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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, moglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Verdnderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe erméglichen neue Produkte und eroffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Veranderun-
gen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Industrie-
betrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Losung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fuhrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Differen-
zierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemihen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),
- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fur Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF),

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT),

- Institut fur Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW),



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fr die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fur saubere
und zUgige Ausflihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkdmper ~ Hans-Jérg Bullinger ~ Dieter Spath  Alexander Verl



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA in Stuttgart.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Alexander Verl gilt mein groRer Dank fiir die Ubernahme des Hauptbe-
richtes. Seine wohlwollende Unterstiitzung und seine wertvollen Hinweise haben zum Gelin-
gen der Arbeit beigetragen. Ebenfalls gilt mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Heinz Wérn fir die
Ubernahme des Mitberichts. Heide Kreuzburg danke ich fiir die Organisation des Promo-
tionsprozesses.

Fir die kritische Durchsicht der ersten Fassung danke ich insbesondere Dr.-Ing. Walter
Schaaf und Dr.-Ing. Andreas Pott. Beide haben mir umfangreiches konstruktives Feedback
gegeben, ebenso wie neue Motivation. Fir die griindliche redaktionelle Unterstiitzung danke
ich Luzia Schuhmacher M. A.

Ein Teil dieser Arbeit ist im Rahmen des EU-Projektes SMErobot entstanden. Fiir das immer
gute und produktive Projektklima gilt mein Dank dem Koordinator Dipl.-Ing. Martin Hagele
M. S., dem Projektmanager Thilo Zimmermann und allen Projektpartnern. Die Realisierung
und die Durchfiihrung der Versuche ware ohne meine Kollegin Dipl.-Inf. Rebecca Hollmann
nicht moglich gewesen. lhr danke ich fiir die hervorragende Zusammenarbeit. Herrn Klaus
Killmann und Tobias Herbst bin ich dankbar fiir die Unterstiitzung in allen Fragen des Auf-
baus und Transports der Roboterzelle. Paul Treffler, Paul Treffler junior und den Mitarbei-
tern der Firma Treffler Maschinenbau mochte ich fir die Moglichkeit der Arbeit im Betrieb,
sowie das vielfaltige und immer freundliche Feedback danken.

Fiir Abwechslung hat immer die Entwicklung der Kernthemen unserer Gruppe gesorgt. Dies
war eine besondere Freude durch das Know How, das Engagement, die Kreativitat und ins-
besondere die Freundlichkeit meiner Kollegen Dipl.-Math. techn. Susanne Oberer-Treitz,
Dipl.-Inf. Rebecca Hollmann, Dr.-Ing. Andreas Pott, Dipl.-Ing. Arnold Puzik, Dipl.-Ing. Manuel
Drust, Dipl.-Ing. Thomas Dietz und Dipl.-Ing. Ulrich Schneider. Ermdglicht wird dies durch die
Freiheiten und die Unterstiitzung, die ich von meinem Abteilungsleiter Dipl.-Ing. Martin Ha-
gele M. S. erhalten habe.

Dipl-Inf. Christopher Parlitz M. A. danke ich fur die gemeinsamen Birojahre, den Palast und
den Perspektivwechsel.

Den Grundstein fiir mein technisches Interesse und damit auch diese Arbeit habe ich meinen
Eltern zu verdanken. Schule, Hobbies, Studium und Beruf wurden durch sie gepragt.
Widmen mochte ich diese Arbeit meiner fantastischen Frau Uli. Ihre Geduld war grof3, aber
nicht endlos; genau richtig. Und meine beiden Kinder Thore und Paula sorgten immer fir
Entspannung.

Stuttgart im April 2011 Christian Meyer






Inhaltsverzeichnis

FOrMEIZEIChEN ....uueiiiiiiiiitiiittcctt e s ae s ae e -12-
Namen UNd ADKUIZUNGEN.....cc.eiiiiiieciecie ettt e teete st e te et eesaeesreesaeesaaassae s snseenseenseeseanes -12-
FOrMEIZEICNEN ...t -12-
1 T4 =TT - N -13 -
1.1 [0 o] L=t a1 =Y 0 o =SSN -13-
1.2 Zielsetzung und VOrgehensweise.........ccoeveieiiiinicininieieceeceeeeet et -13-
2 Grundlagen und Ausgangssituation..
2.1 Begriffe und DefinitioNeN.......cceecieeie e e
2.2 Abgrenzung der intuitiven Programmierung zu anderen
Programmiermethoden
2.2.1  Kategorisierung der Programmiermethoden .........ccecveveeveeneeneenienie e
2.2.2  Einordnung der untersuchten Programmiermethode..........cccccevvverververeerceernennns
2.3 Stand der TECNNIK.....coviiuiiiiieieeee et st st
2.3.1  Beispiele fir intuitiv programmierbare Roboterzellen.........ccccevvvevvevieneenienneenne
2.3.2  Alternative Verfahren zur Aufnahme von Geometriedaten.........ccccocevervevennenene
2.3.3  Alternative Verfahren zur Nachbearbeitung von Trajektorien.
2.3.4  Steuerungen als Basis der Programmierung.........c.ccueevueenenieinienenennenenennecnnenns
2.3.5  PersonensiCherh@it .....occoeeeiiiiiriserece e
2.4 Folgerungen aus dem Stand der Technik und Forschung..........ccoeevveveeveeneennenne
3 Analyse der Fertigungssituation bei KMU............ceueeeeememenneieiiiininins -26-
31 Analyse der Produktionssituation kleiner LosgréRen mit Industrierobotern........ -26-
3.1.1  Ablauf der manuellen Fertigung bei kleinen und mittleren LosgroRen ................ -28-
3.1.2  Ablauf der robotergestiitzten FErtigUNE.......coceeueeeeiieriererieneeeeeee et -29-
3.2 Analyse potenzieller Anwendungsszenarien fir die intuitive
Roboterprogrammierung bei KMU .........cccccoiiieiiinininieieeseeceee e -30-
3.2.1  Klassifikation der mit dem Roboter durchgefiihrten Prozesse........c.ccccevvrveruennen. -30-
3.2.2  Anwendungsszenario ,,MAG-Schweillen in der Kleinserie“........cccevvveveeveeveeneenns -32-
3.2.3  Anwendungsszenario ,Handlingsaufgaben in der Prototypenfertigung”............. -34 -
3.2.4  Anwendungsszenario ,Positionierung von Messsystemen ..........ccocvcvevverveneneens -35-
33 Analyse der zur programmierenden Geometrieinformationen .. -37-
3.4 Analyse der verfahrenstechnischen Anforderungen des SchweiBprozesses....... -41-
3.5 Analyse der konventionellen Programmierung von Schweirobotern ................ -43 -
3.6 Folgerungen aus den Analyseergebnissen und Ableitung von
Untersuchungsschwerpunkten
3.7 Anforderungen an ein intuitiv programmierbares Robotersystem..........c.c........ -46 -
3.7.1  Auswahl von ReferenzwerkStlUcken ..........ccceeeeverieeeiieneneneeeceseseeee e -46 -
3.7.2  Definition von Teilfunktionen und Teilsystemen.........cccceeverierciencieevieeseeseeseee -46 -



3.7.3
3.7.4
3.7.5
3.7.6
3.7.7

4.1

4.1.1
4.1.2
4.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

5.1
5.2
521
522
5.2.3
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3

-10 -

Ableitung von Anforderungen an das Handhabungssystem ..........ccccceevevenienienen.
Ableitung von Anforderungen an die Mensch-Maschine-Schnittstelle.................
Ableitung von Anforderungen an die Prozesseinheiten und die Sensorik ..

Ableitung von Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen ...........ccccoeveueeee.
Ableitung von Anforderungen an den Verfahrensablauf und das Gesamtsystem- 49 -

Konzeption des intuitiven Programmierverfahrens und des

Gesamtsystems zum MAG-SChWEIBEN .........ccevvureriiiiiineeriiiinieeeneninneneeessssenes -51-
Konzeption des Verfahrensablaufes ..........ccceciverieieniininenenieeseseeeeee e -51-
Konzeption der geometrischen Grundelemente ........ccccovvevevevveeevieeneeneeseeeeenns -51-
Konzeption von Art und Umfang der Nutzerinteraktion ..........ccccccvevecneniccnennne -52-
Konzeption der Mensch-Maschine-Interaktion..........ccecevvervienienneeneenienieeeee -53-
Konzeption der Interaktionsschnittstellen..........cccvveeevieveerieenieenie s -54 -

Konzeption der Fiihrungseinheit

Sicherheitskonzept zur Mensch-Roboter-Interaktion ..........cccceecevveineeneenieeninenne -57-

Entwicklung eines Verfahrens zur Adaption von Bahndaten fiir
die intuitive Programmierung ..........eeeeeeeeeeeeiiieiiiiniiiiininiises
Erstellung eines Modells der Aufgabe ...

[ReTg g g 1T e YU - SN
Testimplementierung der AlgOrithmen ......c.cccveiiieiiieiiceeee e

Kompression der Bahndaten.........c.ceeeierieniieienienienicnieesesese e
Segmentierung der Bahn und Mapping von Geometrieprimitiven............cocueu.... - 66 -
Manuelle Wahl der optimalen Kompressionsparameter .........ccccoveveveveeveereeneenns
Automatische Wahl der optimalen Kompressionsparameter ..

Zusammenfassung der Erkenntnisse und Schlussfolgerungen........ccccccevvervennnn.

Entwicklung eines Verfahrens zur Bahnoptimierung auf der Basis
der sensorisch erfassten lokalen Werkstiickgeometrie
DateNaKQUISITION ...ecuiiiiieiiecieeceecee et b e e be e e e sree e e

Filterung der SENSOrdaten .......coceeveenienieenee et e e
Scanlinienbasierte NahterkennUNEG..........cocveviieriieiieciecece e e

Kantendetektion an Hand des Krimmungskriteriums ........cccceveeveeneeniienieenennne
Auswahl der Kantenpunkte an Hand heuristischer Kriterien ...
Erzeugung €iNer BahN .......ccuiciieiiieiiecie ettt e e e e ae e ne e
Test Und Verifikation .......c.coueeiiririeeeeee e
Scanlinienbasierte FIAchenrUckfUNrung.......ocevvieviinienieeeeece e
Segmentierung mittels Region-Growth-Verfahren..........cccocvevveiieececcecciecceenen,
Optimierung des Region-Growth-Verfahren ..........ccccceeveeveeiieiieciece e

Ermittlung der Schnittgeraden, Interaktion



6.4.4
6.4.5
6.4.6

7.1

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3

7.3.4
7.4
7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.5.4
7.5.5
7.6

10

-11 -

Reduzierung des geometrischen FEhIers........cooviierieniinieniieneeeeeeee e -91-
Reduzierung der LAUFZEIt ......cccuvcieeiecee et

Use-Case- und Klassen-Entwurf

Realisierung und Erprobung des Programmierverfahrens..
Gesamtaufbau der Versuchszelle ..o

Eingesetzte Teilsysteme und KOMPOoNeNnten......cccevvvevrieereeneenienieeieeeeniee e
Industrieroboter und Dreh-Kipp-TiSCh .....ccuccueiiiieiieciecie et
SchweiBanlage
Sensorsystem ..
Mensch-Maschine-Schnittstelle.........covireriiririneeeeeee e

SteuerungskoOMPONENTEN .......ccuvi ittt e eree e aeas
SOftWare-Architektur .........cooviiiiice e
Steuerungskomponenten zur manuellen Fiihrung des Roboters...........cccceuvnee. -99-

Steuerungskomponenten zur Nachbearbeitung des aufgenommenen

Programmes

Format des erzeugten RObOtercodes.........oovevevrieriieineenienieeee e -102 -
Ablauf der Programmi€rUuNnE .........ccveiieecieeiiieiiecie ettt et e etee e eaesreeereesseesanae s -103 -
Erprobung am Beispiel eines Galerietragers......ocouuvrierierieriieeneeneeneeneesee e -104 -
Spezifikation der AUfZAbE ........cueeiieieecie e -105 -
Test und Ergebnisse des Programmierens durch Vormachen...........cccccevveenenn. -107 -

Test und Ergebnisse der grafischen Nachbearbeitung

Test und Ergebnisse der sensorbasierten Bahnoptimierung.........ccoeceeveerverinenns -108 -
Prozesszeiten der Programmierung.........ueccveecueereeseeeieeeireesseeseessessesseesseesseens -110-
Schlussfolgerungen aus Realisierung und Erprobung.........ccccecevceveevienenenceenienns -111-
Zusammenfassung UNd AUSBIICK ......cccceceerirrirrrirnenenneneeeerereneeeerererenee e eeeenens -112-
Y < - ot -114 -
REfEreNZeN ......uueiiiniiiiiiiitttreccctt e -116 -



-12 -

Formelzeichen

Namen und Abkiirzungen

CFK
CNC

Ccom
GER
IPO

P65
KCP

KMS
KMU

MAG

MRK

PHG

RSI

RTX
SiNumerik
VxWorks

Formelzeichen

K
Np

Kmax

Qaist

C"-stetig

Carbonfaserverstarkter Kunststoff

Computerized Numerical Control, computergestitzte
Maschinensteuerung

Component Object Model
Geometric Reverse Engineering

Interpolationstakt, zentraler Rechentakt in Maschinen- und Roboter-
steuerungen

Industrieschutzklasse bzgl. Staub / Feuchtigkeit
KUKA Control Panel
Kraft-Momenten-Sensor

Kleine und mittlere Unternehmen: Unternehmen mit einer Mitarbeiter-
zahl < 250 und einem Jahresumsatz < 50 Mio. € bzw. Jahresbilanz
hochstens 43 Mio. € (EU-KMU 2008).

Metall-Aktiv-Gas: Lichtbogen-Schweilverfahren mit Verwendung eines
aktiven Schutzgases, etwa Corgon (82 % CO,, 18 % Argon)

Mensch-Roboter-Kooperation

Programmierhandgerat

Robot Sensor Interface, Sensorschnittstelle der Fa. KUKA Roboter
Echtzeiterweiterung der Fa. IntervalZero

CNC-Steuerung der Fa. Siemens

Echtzeit-Betriebssystem der Fa. Wind River Systems

Krimmung

Anzahl der Klassen des Histogrammes
Maximaler Krimmungswert

Drehwinkel zweier Geraden zueinander
Abstand zweier Geraden

Shift zweier Geraden

Abstand der Mittelpunkte zweier Geraden
Nahtdickenparameter
Kompressionsparameter
Segmentierungsparameter

Kriterium zur Stetigkeit und Differenzierbarkeit von Funktionen



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Industrieroboter sind seit den 50er-Jahren ein Kernelement der Automatisierung und leisten
einen wesentlichen Beitrag zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen. Bei-
nahe eine Million Industrieroboter weltweit sorgen insbesondere in den Branchen der Au-
tomobilindustrie, chemischen Industrie und dem Maschinenbau fiir eine hohe und reprodu-
zierbare Qualitat, geringe Taktzeiten und die Verringerung der Fertigungskosten (IFR 2009).

Begiinstigt wurde diese Entwicklung durch die Struktur der roboterintensiven Industrien. Im
Gegensatz zum allgemeinen verarbeitenden Gewerbe zédhlen Gber 70 % der Unternehmen in
der Automobilindustrie mehr als 1.000 Mitarbeiter (DeStatis 2008). Hohe Stiickzahlen, Ferti-
gung im Schichtbetrieb und Simultaneous Engineering beglinstigen den Einsatz von Indust-
rierobotern. Auf dieser Basis haben sich viele technologisch weit fortgeschrittene Lésungen
flr branchenspezifische Prozesse etabliert, etwa im Bereich der Verbindungstechnik (Rein-
hart 2008), der Montage (Zuirn 2008) oder der Qualitatssicherung (Rawiel 2006).

Im Zuge der Marktveranderungen sind aber auch kleine und mittelstandische Unternehmen
(KMU) immer starker darauf angewiesen, Innovationen umzusetzen, um wettbewerbsfahig
zu bleiben. Dies kann in Form von innovativen Produkten oder Dienstleistungen geschehen,
aber auch durch eine Rationalisierung der Produktion. Der Einsatz von Industrierobotern
verspricht hier ebenfalls Verbesserungen in Qualitat, Ausstof und Kosten.

Der einfache Transfer der fir die Automobilbranche, die chemische Industrie oder den Ma-
schinenbau entwickelten Lésung schldgt aber oft fehl, zu unterschiedlich sind die Rahmen-
bedingungen. Haufig wird nicht in GroRserie, sondern in kleineren LosgroRen produziert, die
BetriebsgrofRe lasst keine Robotik-Abteilung flr Projektierung, Umsetzung und Instandhal-
tung von Roboteranlagen zu, eine Produktion im 1-Schichtmodell verscharft Rentabilitatsfra-
gen.

Insbesondere bezlglich der Programmierung der Roboter, die in den etablierten Branchen
oft offline erfolgt, gibt es nur wenige Losungen speziell fir KMU. Oft ist die Programmierung
der roboterbasierten Fertigungsanlagen zu komplex und zu langwierig (Kinkel 2009, Weck
2006).

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise
Ausgehend von der Problemstellung sind die Ziele der vorliegenden Arbeit:
e Anforderungen aus den KMU-spezifischen Aufgabenstellungen abzuleiten und daraus

Konzepte fiir die Programmierung von Industrierobotern nach der Methode der Pro-
grammierung durch Vormachen zu erstellen,
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Verfahren zu entwickeln, die eine intuitive, schnelle und genaue Programmierung
von Roboterzellen erlauben und

die Realisierung einer Roboterzelle zur Verifikation der entwickelten Konzepte und
Verfahren.

Die zur Erreichung der Ziele verfolgte Vorgehensweise beruht auf der wissenschaftlichen

Methode der Kombination und Bewertung verschiedener Teilalgorithmen und gliedert sich

in 6 wesentliche Teilaufgaben:

Kapitel 2: Grundlagen und Ausgangssituation:

Der aktuelle Stand bei der Programmierung von Industrierobotern und der sicheren
Mensch-Roboter-Interaktion wird analysiert. Folgerungen aus dem Stand der Technik
und Wissenschaft werden abgeleitet.

Kapitel 3: Analyse der Fertigungssituation bei KMU:

Die Situation des Robotereinsatzes in Bezug auf Branchen, BetriebsgroRenklassen
und Anwendungen wird untersucht. Verschiedene Anwendungsszenarien und die da-
raus entstehenden Anforderungen an das Programmiersystem werden abgeleitet. Es
werden die Teilkomponenten des Programmierverfahrens und der aufzubauenden
Roboterzelle definiert.

Kapitel 4: Konzeption des intuitiven Programmierverfahrens und des Gesamtsystems
zum MAG-Schweif3en:
Das Programmiersystem und seine wesentlichen Teilkomponenten werden konzi-

piert.

Kapitel 5: Entwicklung eines Verfahrens zur Adaption von Bahndaten fiir die intuitive
Programmierung:

Ein Verfahren zur Kompression aufgenommener Bahndaten wird entwickelt, beste-
hend aus den Teilverfahren Bahnkompression, Segmentierung und Mapping von
Geometrieprimitiven. Verschiedene Algorithmen werden kombiniert und evaluiert.

Kapitel 6: Entwicklung eines Verfahrens zur Bahnoptimierung auf der Basis der senso-
risch erfassten lokalen Werkstiickgeometrie:

Zur Integration einer Genauigkeitsverbesserung auf der Basis lokaler Sensordaten
werden zwei Verfahren entwickelt, die scanlinienbasierte Bahngenerierung und die
scanlinienbasierte Flachenrickfiihrung.

Kapitel 7: Realisierung und Erprobung des Programmierverfahrens:

Die Programmierumgebung wird in eine MAG-SchweiRroboterzelle integriert und in
einem Maschinenbauunternehmen getestet. Daten und Aussagen zu den Testlaufen
werden zusammengestellt.



2 Grundlagen und Ausgangssituation

2.1 Begriffe und Definitionen

Industrieroboter

Serviceroboter

Programmierung durch
Vormachen

Mensch-Roboter-
Kooperation (MRK)

Systemintegrator

,Automatisch gesteuerte, frei programmierbare Mehrzweck-
Manipulatoren, die zur Handhabung von Werkzeugen oder
Werkstiicken in drei oder mehr Achsen programmierbar sind
und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder
statisch oder mobil angeordnet sein kénnen“ (DIN EN ISO 8373).

,Ein Serviceroboter ist eine frei programmierbare Bewegungs-
einrichtung, die teil- oder vollautomatisch Dienstleistungen ver-
richtet. Dienstleistungen sind dabei Tatigkeiten, die nicht der
direkten industriellen Erzeugung von Sachgiitern, sondern der
Verrichtung von Leistungen fiir Menschen und Einrichtungen
dienen.” (Schraft 1998)

Der Begriff Programmierung durch Vormachen wird in dieser
Arbeit fur das direkte aktive oder passive Fiihren des Roboters
mit gleichzeitiger Aufzeichnung der Trajektorie verwendet. Ein
weiterer bekannter Begriff ist Programming by Demonstration,
aber auch die Begriffe Lead-Through-Programming und Guide-
Through-Programming werden haufig synonym benutzt (Vogl
2009).

Bei der MRK interagieren Mensch und Roboter direkter, als es
bei herkdmmlichen Automatisierungsanlagen Ublich ist. Diese
Interaktion kann zu abwechselnden Zeiten, bei wechselnder
Nutzung des Arbeitsraumes oder bei gemeinsamer Arbeit im
Arbeitsraum stattfinden. In der DIN-EN-ISO-Norm 10218-1 wird
flir MRK der Begriff Collaborative Operation in Abgrenzung zu
der Cooperative Operation von zwei interagierenden Industrie-
robotern benutzt.

Bei Projekten zur roboterbasierten Automatisierung interagie-
ren im Wesentlichen drei Partner: der Endnutzer ist der Auf-
traggeber und verwendet das Robotersystem in seiner Ferti-
gung; der Roboterhersteller liefert die Roboter; der Systemin-
tegrator ist der Auftragnehmer des Endnutzers und ist fir die
Systemldsung und damit die produktive Fertigungsanlage ver-
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antwortlich. Roboterhersteller und Systemintegrator kdnnen
identisch sein.

Lichtbogen-Schweilverfahren mit Verwendung eines reaktiven
Schutzgases (Metall-Aktiv-Gas), etwa Corgon (82 % CO,, 18 %
Argon). Mit 46 % das verbreitetste Schweiverfahren (Schal
2002).

Begriff fr ein auf der Programmierung durch Vormachen basie-
renden Verfahren mit einer intuitiven Nutzerschnittstelle.
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2.2 Abgrenzung der intuitiven Programmierung zu anderen Pro-
grammiermethoden

2.2.1 Kategorisierung der Programmiermethoden

Die Programmierung von Industrierobotern ist eine zeit- und damit kostenintensive Tatig-
keit, die sich entscheidend auf die spatere Prozessqualitat und Flexibilitat der Fertigungsan-
lage auswirkt. Entsprechend vielfaltig sind die Programmierverfahren, die zur Wahl stehen.
lhre systematische Unterteilung nehmen verschiedene Kategoriensysteme vor. Lozano-Pérez
unterteilt die Verfahren in Gefiihrte Systeme, Roboter-Level Programmiersysteme und Auf-
gaben-Level Programmiersysteme (Lozano 1983). Biggs und McDonald unterteilen in manu-
elle und automatische Programmierung. Dabei kann die manuelle Programmierung etwa
textbasiert oder graphisch durchgefiihrt werden, die automatische Programmierung erfolgt
durch Vormachen, instruktive Systeme oder lernende Systeme (Biggs 2003).

Eine greifbarere Kategorisierung wird von der amerikanischen Occupational Safety and
Health Agency OSHA vorgenommen (OSHA 2008). Wie in Bild 2.1 dargestellt unterteilt sie in
die Programmierung mit dem Programmierhandgerdt (PHG), dem Programmieren durch
Vormachen und in Offline-Programmiersysteme. Die Begrifflichkeiten wurden dabei an aktu-
elle Arbeiten angepasst (Schraft 2005, Meyer 2007-1, Vogl 2009).

Bild 2.1: Programmierung mit dem Programmierhandgeréat, Programmieren durch
Vormachen und Offline-Programmierung (von links nach rechts).

Typische Beispiele fir diese im Folgenden verwendete Kategorisierung sind in der For-
schungslandschaft ebenso wie im industriellen Alltag zu finden.

e Kategorie A: Programmierung mit dem Programmierhandgerdt
Hersteller von Industrierobotern liefern Robotersysteme typischerweise mit einem
Programmierhandgerat aus, bzw. bieten die Option dazu. Die Programmierung er-
folgt durch die Bewegung des Roboters tber Verfahrtasten, Joysticks oder
6-D-Mduse. Die Programmerstellung erfolgt Giber Texteingabe, eine Menustruktur
oder einen Touchscreen. (Kazi 2005, Weck 2006, KUKA 2008)
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e Kategorie B: Programmierung durch Vormachen
Die zu programmierende Bewegung wird dem Roboter vorgemacht, aufgezeichnet
und bei Bedarf wieder abgespielt. Entwickelt hat sich diese Programmiermethode
insbesondere im Bereich der Lackierroboter, wo die Dynamik der Bewegung von gro-
Rer Bedeutung ist (Paintmate 2009, Foitzik 2001). Viele weitere Ansatze wurden im
Forschungs- und Entwicklungsbereich umgesetzt (Albu-Schaffer 2002, Heiligensetzer
2005, Som 2007).

e Kategorie C: Offline-Programmierung
Meist auf der Basis von CAD-Daten der Roboterzelle und des Werkstiicks konnen au-
tomatisch oder manuell Prozessbahnen und damit Roboterprogramme erstellt wer-
den. Die Variantenbreite reicht hier von einfachen Systemen, die Bahnpunkte durch
Anklicken eines Geometrie-Features erstellen bis hin zu vollautomatischen Codege-
neratoren, die mehrere Portalroboter kollisionstiberwacht etwa im Bereich des
SchweiRens von Schiffskonstruktionen ansteuern (Rinas 2009). Wesentliche Voraus-
setzung ist die Verfligbarkeit von qualitativ hochwertigem CAD-Material (Denkena
2004).

Im relevanten AusmaR industriell genutzt werden die Methoden der Programmierung durch
das Handgerat sowie die Offline-Programmierung (Hein 2007, Dilthey 2005).

2.2.2 Einordnung der untersuchten Programmiermethode

In dieser Arbeit werden intuitive Programmierverfahren auf der Basis der Kategorie B, des
Programmierens durch Vormachen, untersucht.

Je nach der spezifischen Aufgabenstellung und der Auspragung einer Reihe von Kriterien,
unter anderem betreffend die Verfligbarkeit von CAD-Daten, die Programmierhaufigkeit
oder die Notwendigkeit des Simultaneous Engineering, eignen sich Verfahren der Kategorien
A und C moglicherweise besser flr die Programmierung einer Fertigungsanlage.

2.3 Stand der Technik

2.3.1 Beispiele fiir intuitiv programmierbare Roboterzellen

In Bild 2.2 sind Beispiele fiir Roboterzellen dargestellt, die die Methode des Programmierens
durch Vormachen verwenden. In der oberen Reihe ist ein KUKA-Roboter mit dem KUKA
Guiding Device (Heiligensetzer 2005) dargestellt, daneben der Leichtbauroboter LBR3 des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt DLR (Hirzinger 2002) und die am IWB der TU
Miinchen entwickelte Augmented-Reality-unterstltzte Programmierung (Zéh 2005, Vogl
2009). Das Guiding Device vereint Sicherheitsaspekte mit der Programmierung. Es ermog-
licht die Bewegung des Roboters liber einen 6-D-Joystick. Der LBR3 verfiigt Gber sieben ein-
zeln kraftgeregelte Achsen, die eine sehr feinflihlige Bewegung des Roboters durch Fiihren
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erlauben. Dabei ist es moglich, entlang der gesamten Struktur des Roboters lenkend einzu-
greifen. Der Arm wird insbesondere flr die Entwicklung von Anwendungen in der Servicero-
botik verwendet.

Virtueller

Robater

Deutsches Zentraum fir Luft-
und Raumfahrt DLR

Paintmate SA IPR der Universitdt Karlsruhe

Bild 2.2: Beispiele fuir durch Vormachen programmierbare Roboterzellen

Die Augmente-Reality-unterstiitzte Programmierung erméglicht die Eingabe von Punkten
und Bahnen mittels eines IR-getrackten Stiftes, der Programmierer wird durch situationsan-
gepasste Laserprojektionen, etwa der bisher programmierten Bahn, unterstitzt. In der unte-
ren Reihe sind Produkte und Entwicklungen der Fa. Paintmate SA (Paintmate 2009) und des
IPR der Universitat Karlsruhe (Hein 2007) dargestellt. Der Lackierroboter Paintmate wird
unter anderem durch Vormachen programmiert, dazu werden die Aktoren der ausbalancier-
ten Kinematik passiv geschaltet. Die Roboterzelle des IPR ermdglicht ebenfalls eine projekti-
onsbasierte Unterstiitzung des Nutzers. Zum Flhren wird unter anderem das
kameragetrackte Zeigegerat verwendet.

Diese fur Implementierungsbeispiele der Kategorie B exemplarisch ausgewahlten Program-
mierverfahren und Roboterzellen geben eine Impression der Vielfalt der Losungen. Im fol-
genden Abschnitt werden diese Losungen und Ansatze weiter klassifiziert.

2.3.2 Alternative Verfahren zur Aufnahme von Geometriedaten

Der Roboter muss fiir seine Aufgabenausfiihrung die zu verfahrenden Trajektorien kennen,
neben weiteren prozess- und systemrelevanten Informationen sind dies die notwendigen
Kerndaten. Im Bereich des Programmierens durch Vormachen wird dazu die Roboterkinema-
tik oder eine alternative Teach-Einrichtung an die zu programmierenden Punkte oder Gber
die zu programmierenden Prozessbahnen gefiihrt, dabei werden die Punkte und Bahnen
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aufgezeichnet. Realisierungsalternativen sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt, im Wesentlichen zu

unterscheiden in die drei Falle Roboter passiv (A), Roboter aktiv (B, C, D) und Teach-

einrichtung (E, F).

Skizze Beschreibung Realisierungen / Prozesse
passiv
AR Roboter passiv: Programmierung von Lackierrobotern, etwa
P . (Paintmate 2009). Die Kinematik ist meist
A r— Bewegen der passiv . . . .
== % | geschalteten Struktur konstruktiv ausbalanciert, fur den Prozess ist
- & insbesondere die Dynamik von Belang.
aktiv 2E33;esrt2tte“:;n und Eine Ubersicht ist gegeben in (Albu-Schaffer
'r_\\ms P Regelune des Rogboters 2002), als Produkt u.a. von ABB erhiltlich
Bl / ,_r?\ ubgr eingen oder mehre- (ABB 2008). Anwendungen sind unter ande-
& A re Kraft-Momenten- rem Lackieren (Drews 1997, Foitzik 2001),
=] Sensoren Entgraten (Schulte 2003) und Handling.
kit
:"I‘U\ @ Roboter aktiv: Vielfaltige Anwendungen im Handling (Som
c /\‘ - T\ Steuerung des Roboters | 2007), beim Entgraten (Heiligensetzer 2005)
Y 6-D- | /| Uber 6-D-Maus oder oder der kooperierenden Montage (Schraft
B 4/ \\ |Poystick 2005)
aktiv ! Roboter aktiv: Anwendungen Giberwiegend fir Kleinroboter,
(—-\\' et Regelung Uber Motor- |etwa Pick-and-Place und Montageaufgaben
D l e .f'_;;\ strome (Halten der (MacGregor 2009, Neuronics 2009), fir gro-
L " Stréme oder Vergleich |Bere Kinematiken viele Stéreinflisse (Colom-
(== /7 "\ | mit Modell) bo 2006)
- Teacheinrichtuna: Mit Trackingsystemen etwa auf Infrarot-Basis
Programmierun g.mit werden Roboter beispielsweise fiir Laseran-
E etrgackten Zei egeinhei- wendungen (BlackbirdRobotics 2010, Vogl
o fen 8 2009) und SchweiRanwendungen program-
) miert.
Teacheinrich :
Eienaecleeilcr:tlz I::ongram- Programmierkinematiken werden von ABB
- Lo Ur Anwendungen im GieRerei-Bereich unter-
mlerkmematlkfnrd an fur A dungen im GieRerei-Bereich
sucht (Marshall 2004). Mit Messarmen etwa
F Stelle des Roboters - i
aufgestellt und zum von Faro oder Nikon kénnen ebenfalls Bah-
Proarammieren ver- nen fiir Roboterprogramme aufgenommen
= — wengdet werden (Krause 2009).

Tabelle 2.1: Stand der Technik fiir verschiedene Verfahren des Programmierens durch Vormachen
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2.3.3 Alternative Verfahren zur Nachbearbeitung von Trajektorien

Zusatzlich zu den Geometriedaten, deren Ermittlung im vorherigen Abschnitt dargestellt
wurde, sind weitere Informationen notwendig: Prozessparameter beschreiben, wie die Peri-
pherieanlagen anzusteuern sind, komplexere Anlagen bediirfen der Synchronisation durch
Kommunikation, Fehlerzustande und ihre Behandlung miissen definiert werden. Die heute
verflgbaren Moglichkeiten zur Anpassung eines aufgenommenen Programmes sind in Tabel-
le 2.2 aufgelistet. Im Wesentlichen gibt es zwei Moglichkeiten, auf Basis des Programm-
quellcodes (A, B) und auf der Basis grafischer Schnittstellen (C, D).

Skizze Beschreibung Realisierungen / Prozesse
Quellcode durch PHG:
A Editierung des Pro- Standard-Lésung zur Programmanpassung
gramms direkt an der in der Fertigung
Roboterzelle
i 345 . -L6
t\‘r'.'x;a?;jmﬂ Quellcode durch Editor: Stgndard Osung zur Programmanpassung
i 1 734§ 0% . bei allen Roboterherstellern, Down- und
B |||’ Editierung des Pro- .
A Upload der Programme tber USB oder
gramms an einem PC )
Netzverbindungen
f\r:af:s‘;::m;::{gizlfe ra- Moglich bei Einsatz eines grafischen PHG,
C ﬁscpher Intgerfaces aufg etwa des FlexPendant auf der ABB-
dem PHG Steuerung IRC-5 (ABB 2004)
Grafisch auf PC: Moglich durch Verwendung eines Offline-
D Anpassung des Pro- Programmiersystems wie KUKASim,
= gramms an einem exter- |RobOffice, RobotStudio, IGRIP, 3DCreate,
/ nen PC mit Visualisierung | oder dhnliche

Tabelle 2.2: Stand der Technik fiir die Alternativen der Programmnachbearbeitung

Sensoren werden bisher nicht fur die Nachbearbeitung aufgenommener Trajektorien ver-
wendet. Mit Hilfe von handgefiihrten Scannern (Nikon 2010-1) konnen Werksticke digitali-
siert und diese Daten als Grundlage einer Offline-Programmierung verwendet werden. Die-
ses Vorgehen ist aber der Kategorie C, siehe Kapitel 2.2.1, zuzuordnen.
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2.3.4 Steuerungen als Basis der Programmierung

Um mit der Kinematik des Roboters eine Bewegung ausfiihren zu konnen, ist eine Roboter-
steuerung notwendig, die das Bewegungsprogramm verwaltet, interpoliert und aus den Po-
sitionsdaten die notwendigen Soll-Achsstellungen erzeugt. Weitere Aufgaben der Roboter-
steuerung sind die Kommunikation mit Sensoren, weiteren Aktoren und externen Kommuni-
kationseinheiten, die etwa tUber Feldbussysteme verbunden sein kénnen.

Robotersteuerungen sind grundsatzlich in der Lage, diese Aufgaben wahrzunehmen. Sie un-
terscheiden sich aber in Realisierungsdetails, etwa dem Interpolationstakt (IPO-Takt), der
Breite der moglichen Kommunikationsschnittstellen, der Eingriffsmoglichkeiten und der Art
der Geometrieprimitive (Worn 2005 und Datenblatter der Hersteller).

Eine Grundunterscheidung kann zwischen roboterspezifischen Steuerungen und allgemeinen
CNC-Steuerungen, die fiir Roboter angepasst wurden, getroffen werden. Erstere sind opti-
miert auf die Anforderungen typischer Roboter-Einsatzszenarien, letztere entstammen dem
Werkzeugmaschinenbereich. Tabelle 2.3 vergleicht die Steuerungen einiger Roboterherstel-
ler und Spezialldsungen.

Steuerungs- | IPO- Geometrie- "
Hersteller Basis Takt elemente Handfiihrung
KUKA PC-basiert, KRL—Programmler— u.a. mittels RSI—Schnlttste'IIe,
. . sprache: Joint-, Anpassung der Sollwerte im
A | Roboter Windows mit | 12 ms Linear- und Zirkular-  [IPO-Takt
KRC2 VxWorks . :
interpolation
%D RAPID-Programmier- |u.a. Kraft/Handfthrung als Pro-
§ B ABB PC-basiert 8 ms sprache: Joint-, duktoption, Regelung tiber
% IRC5 WinCE Linear- und Zirkular- | Achscontroller
@ interpolation
[]
S RSV-Programmier- u.a. Vorgabe von Sollwerten
ﬁ Reis sprache: Joint-, Uiber XML-Kommunikation mit
ﬁ C |Robotics PC-basiert 12 ms | Linear- und Zirkular- |ca. 40 Hz
95 RSV interpolation
2
%]
PAC-Programmier- u.a. Kommunikation und Setzen
D Denso spezifisch ams sprache: Joint-, Line- |von Variablen iber ORIN-
RC7M P ar- und Zirkular und Schnittstelle mit ca. 30 Hz.
Splineinterpolation
w0 Siemens CNC-Code u.a. Bahnanpassung durch Off-
S |E [SiNumeric |spezifisch n/a set-Addtion
% 802D
&5 PC-basiert, CNC-Code u.a. OPC-Echtzeitzugriff auf
[®] Beckhoff . . ab
z |G . Windows mit Soll- und Istwerte der Steue-
[} TwinCAT 2 50 us
RTX-Kern rung

Tabelle 2.3: Kenndaten der im Bereich der Robotik eingesetzten Steuerungen.
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2.3.5 Personensicherheit

Die direkte Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) wird seit etwa 2001 intensiv diskutiert und
vorangetrieben (Helms 2007, Kriiger 2009). Durch das MRK-Konzept wird erwartet, bisher
manuelle Prozesse zumindest teilautomatisieren zu konnen und dadurch die Produktion wei-
ter zu rationalisieren. Die wesentlichen technischen Fragestellungen sind die Aufteilung der
Prozessschritte zwischen Mensch und Roboter und die Sicherheit der Kooperation.

Beispiele fiir industriell relevante Mensch-Roboter-Kooperationszellen sind bis heute noch
selten, eine Auswahl ist in der folgenden Tabelle 2.4 dargestellt.

Die Aufgabenteilung wurde insbesondere in Forschungsprojekten wie ASSISTOR (Helms
2006) oder PiSA (PiSA 2008) untersucht. Die Diskussion der Sicherheit miindete 2006 in der
Erstellung der Norm fir die Sicherheit von Industrierobotern, der (DIN EN ISO 10218-1, Um-
breit 2007).

Die meisten in der Tabelle 2.4 aufgefiihrten Zellen dienen dem Zweck der kooperierenden
Montage, etwa fir Sitze, Kleinteile oder KfZ-Module. Hier sind steuerungstechnisch {iber-
schaubare Anforderungen an die notwendigen Sicherheitssysteme gestellt, nach der DIN EN
1SO 10218-1 Abschnitt 5.10.3 Collaborative Operation Requirements — Hand Guiding muss
die Sicherheitssteuerung der Kategorie 3 der (DIN EN ISO 13849-1) entsprechen und bei Be-
tatigung eines Zustimmschalters eine Maximalgeschwindigkeit von 250 mm/s tiberwachen,
alternativ den sicheren Stillstand des Roboters.

Darliber hinausgehende Verfahren, etwa zur Detektion des Werkers mit geometrisch auflo-
senden Sensoren und einer positionsabhangigen Reaktion des Roboters sind industriell bis-
her nicht einsetzbar. Hier kommt das Produkt SafetyEye (Pilz 2009) den Wiinschen der An-
wender am nichsten, auf Forschungsebene erlauben Uberwachungssysteme etwa auf Time-
of-Flight-Basis (Winkler 2008) oder basierend auf Standard-Kamerasystemen (Henrichs 2006)
neue Anwendungen.

In Bezug auf den hier dargestellten Anwendungsfall der Roboterprogrammierung bieten die-
se sicheren Roboteranlagen einen entscheidenden Vorteil: mit ihnen darf jeder Prozessex-
perte die Fertigungsanlage programmieren, nicht nur der ausgebildete Roboterprogrammie-
rer. Dies vermindert den Bedarf an hochqualifiziertem Personal und damit ein wesentliches
Einstiegshemmnis fir KMU.
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Abbildung Anwendung Sicherheit
L MRK nach DIN EN ISO 10218-1, Abschnitt 5.10.3:
Assistierte Montage . . S
. Zweihand-Zustimmschalter, Geschwindigkeits- und
A = [von Cockpitmodulen . N .
1| (Garcia 2007) Stillstandstiberwachung basierend auf der KUKA
SafeRobot Technologie
Positionierung von MRK nach DIN EN I1SO 10218-1, Abschnitt 5.10.3:
B SchweiRblechen (Som |Zustimmschalter, Geschwindigkeits- und Stillstands-
2007) Uberwachung basierend auf Reis Safety Controller
Prozessbeobachtung
c beim Aufpanzern von |Prozessbeobachtung: Geschwindigkeits- und Bereichs-
Forderschnecken Uberwachung basierend auf Reis Safety Controller
(Som 2007)
C;:ﬁ';ga':f:_tage MRK nach DIN EN ISO 10218-1, Abschnitt 5.10.3:
. . . Zweihand-Zustimmschalter, Geschwindigkeits-, Be-
|| differentialgetrieben . . . . .
D reichs- und Stillstandsiiberwachung basierend auf Reis
(Schraft 2005, Meyer Safety Controller
2007-1). ¥
. | Arbeitsteilige Monta- |3-D-Erfassung von Kérperteilen mittels Stereo-
E ge von Olpumpen Kamerasystem. Abbremsen des Robotersystems. Keine
(Thiemermann 2005) |sicherheitsgerichtete Hardware.
Assistierte Montage MRK nach DIN EN ISO 10218-1, Abschnitt 5.10.3:
o g Zweihand-Zustimmschalter, Geschwindigkeits- und
F von Sitzeinheiten . . .
) Stillstandstiberwachung basierend auf der ABB
(Matthias 2008) .
SafeMove Technologie
Interaktion von Detektion des Abstandes des Menschen zum Roboter
mittels 3-D-Kamera. Reduktion der Robotergeschwin-
Mensch und Roboter . . R
G . . | digkeit entsprechend dem Restabstand. Bisher keine
mit 3-D-TOF-Sensorik | . . . .
(Winkler 2008) sicherheitsgerichtete Hardware. Kamerabasierte Ver-
’ fahren zur friihen Detektion sind etwa (Henrichs 2006)

Tabelle 2.4: Beispiele zum Stand der Technik fiir Sicherheitskonzepte zur Mensch-Roboter-Kooperation
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2.4 Folgerungen aus dem Stand der Technik und Forschung

Bezogen auf die Zielsetzung in Kapitel 1 ldsst der Stand der Technik und Forschung folgende
Schlussfolgerungen zu:

e Die Programmierung von Industrierobotern erfolgt heute meist Gber das Program-
mierhandgerat oder eine Offline-Programmiersoftware.

e Alternative Programmierverfahren werden entwickelt und in ersten Applikationen
getestet, haben aber bisher keine breite Anwendung gefunden.

e Fir das raumliche Verfahren des Roboters sind diverse technische Losungen vorhan-
den, sei es Uber kraftgeregelte Einzelachsen, Gber den Einsatz eines KMS oder mit Hil-
fe von 6-D-Mausen bzw. Joysticks.

e Bisher realisierte Programmierverfahren bieten die Moglichkeit der Programmanpas-
sung Uber das Programmierhandgeréat oder Gber Offline-Programmiersysteme. Fir
die Programmierung durch Prozessexperten sind sie wenig geeignet.

e Die Nutzung von Sensorik fur die Nachbearbeitung der Trajektorien ist nicht bekannt.

e Sowohl die technologische Entwicklung als auch die Normungslage erlauben die Um-
setzung von Roboteranlagen, in denen Prozessexperten den Roboter filhren bzw.
programmieren.

Programmiersysteme, die ein Programmieren durch Vormachen erlauben, konnen auf der
Basis bekannter Technologien aufgebaut werden. Vielfaltige Beispiele in der Forschungsge-
meinschaft und der industriellen Anwendung belegen dies. Neben der haufigen Spezialisie-
rung dieser Programmiersysteme ist eine multimodale und intuitive Interaktion aber selten
realisiert. Insbesondere die Nachbearbeitung der aufgenommenen Bahnen lasst sich bisher
nicht flir den Prozessexperten offensichtlich realisieren. Weiterhin ist es bisher nicht mog-
lich, die programmierte Bahn durch Geometriesensoren an die Werkstlicke anzupassen, also
Toleranzen zu minimieren.

Das Konzept und die Realisierung einer Programmierumgebung, die die intuitive und multi-
modale Programmierung erlaubt, die Nachbearbeitung auf eine fiir den Prozessexperten
offensichtliche Art und Weise erméglicht und Sensordaten zur Verminderung von Toleranzen
nutzen kann, ist bisher nicht bekannt. Als Konkretisierung von Abschnitt 1.2 ist es das Ziel
dieser Arbeit, eine solche Programmierumgebung zur Verfligung zu stellen. Neben der Defi-
nition eines Anforderungskataloges erfordert dies die Entwicklung geeigneter Konzepte und
Realisierungsmoglichkeiten unter Beachtung der technologischen und prozessrelevanten
Randbedingungen.



3 Analyse der Fertigungssituation bei KMU

Die Analyse der manuellen und automatisierten Fertigung bei kleinen und mittelstéandischen
Unternehmen stellt die Basis flr die weiteren Konzeptions-, Entwicklungs- und Realisie-
rungsschritte dar. Untersucht wird die aktuelle Verbreitung von Industrierobotern, mogliche
Prozesse und die relevanten betrieblichen Rahmenbedingungen. Betrachtet werden techno-
logische und 6konomische Randbedingungen. Es werden Szenarien und Anforderungen ab-
geleitet, an denen sich die weitere Entwicklung orientiert.

3.1 Analyse der Produktionssituation kleiner LosgrofRen mit In-
dustrierobotern

Industrieroboter werden in vielen Branchen, Betrieben und Prozessen eingesetzt, Ende 2008
sind nach den Statistiken der International Federation of Robotics iber 132.000 Robotersys-
teme in Deutschland im Einsatz, weltweit mehr als 950.000 (IFR 2009). Auf jeweils 10.000
Werktatige errechnen sich damit 186 Industrieroboter, wobei die Verteilung stark fokussiert
ist: in der Automobilindustrie sind es 1.219 Roboter je 10.000 Werktatige, im allgemeinen
Fertigungsbereich sind es noch 288. (alle Werte Deutschland, IFR 2009).

In Bild 3.1 ist dargestellt, in welchen Branchen Robotersysteme eingesetzt werden.

Rest/ nicht
klassifiziert
21%

Automotive
45%
Lebensmittel

3%

Maschinenbau
13%
) Elektrik/
Chemische Elektronik
Industrie / 2%

16%

Bild 3.1: Prozentuale Verteilung der Industrieroboter nach Branchen (IFR 2009)

Aus der Zuordnung zu den Branchen ergibt sich eine starke Fokussierung auf den Automoti-
ve-Bereich, dort herrschen hohe Stiickzahlen, Mehrschichtbetrieb und eine lange Tradition
des Robotereinsatzes vor. Prazisieren lasst sich die Aussage durch die Kombination mit der in
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Bild 3.2 dargestellten Verteilung der BetriebsgroRen der Unternehmen (DeStatis 2008):
Wahrend im allgemeinen verarbeitenden Gewerbe eine etwa gleiche Verteilung der Werkta-
tigen auf die verschiedenen BetriebsgréRen gegeben ist, sind insbesondere im Automobilbau
und in der chemischen Industrie GroBunternehmen vorherrschend (73 % bzw. 43 % aller
Werktéatigen in Unternehmen mit mehr als 1.000 Mitarbeitern).
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500-999 250-499 100-249
MA A MA,

Bild 3.2: Prozentuale Verteilung der Werktatigen nach BetriebsgroRe (DeStatis 2008)

Ein GroRteil der Industrieroboter ist also in Betrieben mit mehr als 1.000 Mitarbeitern instal-
liert. Diese Unternehmen haben alle notwendigen Ressourcen, um die Investitionskosten,
die Installation und den Betrieb zu realisieren.

Im allgemeinen verarbeitenden Gewerbe aber sind die kleinen und mittleren Unternehmen
sowohl nach ihrer Zahl, als auch nach der Anzahl der Mitarbeiter, weitaus zahlreicher als die
GroRunternehmen, siehe Bild 3.3.

Diese statistikgetriebene Analyse ldsst den Schluss zu, dass der wesentliche Anteil der In-
dustrieroboter in GroRunternehmen installiert ist. Das Potenzial, das ein Einsatz in den weit-
aus zahlreicheren Unternehmen der mittleren und kleinen GréRenklassen bildet, ist weitge-
hend ungenutzt: die KMU profitieren im Wesentlichen nicht von dem Rationalisierungspo-
tenzial der Industrieroboter. Die Roboterhersteller und Systemintegratoren konnten diesen
Markt bisher kaum erschliefen.
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Bild 3.3: Prozentuale Verteilung der BetriebsgroRenklassen in der EU (links), Beschaftigtenzahlen
nach BetriebsgroBenklassen (EU-weit, Nicht-Finanzsektor, Eurostat 2008)

Diese von technischen Randbedingungen bisher freie Aussage wird in den folgenden Ab-
schnitten prazisiert.

3.1.1 Ablauf der manuellen Fertigung bei kleinen und mittleren LosgroBen

Die Fertigung, also die Transformation von Ausgangsstoffen unter dem Einsatz von Energie,
Arbeitskraft und Produktionsmitteln in 6konomische Giter, umfasst im hier relevanten Sinne
die Teilefertigung, die Montage und die Priifung von Teilen (Westkdmper 2006-1, Fischer
1992). Bei kleinen und mittleren LosgroRen wird haufig eine manuelle Fertigung vorgenom-
men, Prozesse und Transport werden von Arbeitskraften durchgefiihrt. Einzelne Prozesse
kénnen, etwa durch CNC-Stationen oder Roboter, automatisiert sein. Zur Organisation der
Fertigung in Einmal-, Wiederhol- und Variantenfertigung sind insbesondere die Baustellen-
fertigung, das Werkstattenprinzip und Fertigungszellen zweckmaRig (Westkdmper 2006-2).
Ein fur die Teilefertigung mit dem MAG-SchweilRprozess einsetzbarer manueller Fertigungs-
ablauf beinhaltet die Schritte vom Vorrichtungsbau bis hin zur Produktion (Arbeitsvorberei-
tung und Logistik nicht berlcksichtigt), siehe Bild 3.4.

Vorricht - A
orrichtungs- | | o npas§;ung/
bau < Optimierung
N l
Varianten- Produktion Wartung und
Instandhaltung
wechsel

Serienfertigung

Bild 3.4: Ablauf der manuellen Fertigung flr einen SchweiRprozess.
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Alle fur die Produktion notwendigen Schritte liegen in der Hand des Fertigungsbetriebes.
Zulieferfirmen sind haufig nur fiir den Ankauf von Halbzeugen, Verbrauchsstoffen und Gera-
ten notwendig, das komplette Wissen um die Fertigung liegt im Betrieb.

3.1.2 Ablauf der robotergestiitzten Fertigung

Um die Produktivitat und die Fertigungsqualitat zu erhohen, werden Industrierobotersyste-
me eingesetzt. Sie fUhren als frei programmierbare Manipulatoren einzelne Vorgange oder
Kombinationen von Prozessschritten schnell, automatisch und in hoher Qualitat aus. Das
Ablaufdiagramm in Bild 3.5 zeigt den Arbeitsablauf der robotergestitzten Fertigung in einem
Schweilszenario, nach Verantwortlichkeiten zwischen Systemintegrator (VS) und Nutzer
(VN) unterschieden.

e Installation /
Konzeption Ferti SN Inbetrieb- Verantwortung
Vs ertigung nahme Systemintegrator (VS)
- T 1
Testlauf le | Prc_»gram- . Vorrichtungs- E 1| Wartung und
mierung bau S Instandhaltung
@
=
| 5
/ gl
Anpassung . = Adaption
L Produkt
Optimierung rodition s | Prozess
1
Verantwortung L.
Mutzer (VIN) Serienproduktion VN IVE

Bild 3.5: Ablaufdiagramm in einer robotergestiitzten Fertigung in einem Schweifszenario. Dargestellt
ist eine typische Aufgabenteilung zwischen dem Systemintegrator und dem den Roboter
einsetzenden Fertigungsbetrieb, dem Nutzer.

Dieser Ablauf ist in der industriellen Serienfertigung etabliert, er lasst sich aber schwer auf
die Fertigung von kleinen und mittleren LosgroRen Gbertragen. Dies liegt insbesondere an

der Investitionshche, dem Zeitaufwand der Programmierung und der notwendigen Qualifi-
kation der Bediener (Haegele 2008).

Hohe der Investition: Die Investitionskosten von typischerweise >150 T€ kénnen nicht auf
eine hohe Zahl gleicher Bauteile Uber einen langen Zeitraum verteilt werden. Typisch fur
KMU sind hohe Variantenzahlen und geringe Auftragsvolumina.

Zeitaufwand: Die Einrichtung und Programmierung der Roboter auf das Bauteil ist zeitauf-
wandig, bei kleinen LosgroRen ergibt sich ein sehr ungtinstiges Verhaltnis der nicht wert-
schopfenden Programmierzeit zur Prozesszeit.
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Qualifikation: Einrichtung und Programmierung missen von hoch qualifiziertem Personal
vorgenommen werden. Wahrend des Betriebes muss geschultes Personal zur Behebung von
Fehlern verfugbar sein.

Lésungen fir den Einsatz von Industrierobotern in der Fertigung von KMU, insbesondere
also zur Uberwindung der oben dargestellten Transferprobleme, werden aktuell sowohl in
offentlichen Forschungsprojekten (SMErobot 2008, PiSA 2008) als auch von den Herstellern
angegangen (Huggenberger 2007, Som 2007, Schafer 2007). Eine marktabdeckende Losung
ist bisher allerdings nicht vorhanden.

3.2 Analyse potenzieller Anwendungsszenarien fiir die intuitive
Roboterprogrammierung bei KMU

3.2.1 Klassifikation der mit dem Roboter durchgefiihrten Prozesse

Nach (IFR 2009) werden Roboterapplikationen in 6 Haupt- und 29 Unterprozesse unter-
schieden, Bild 3.6 zeigt eine Aufteilung mit der entsprechenden prozentualen Verteilung.
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tragen Handling / davon: Spritzguss
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52% davon: Paletieren,

Verpacken 8%

Schweilen
26%
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Bild 3.6: Prozentuale Verteilung der Industrieroboter nach Anwendungen (IFR 2009)

Diese Anwendungsklassen stellen jeweils spezielle Anforderungen an den Roboter, aber
auch an die Programmierung. Die Roboterhersteller kommen diesen Anforderungen entge-
gen, indem sie angepasste Modelle und Softwareversionen mit entsprechenden Techno-
logiefunktionen entwickeln. Klar erkennbar sind die Wurzeln der Industrierobotik im Hand-
lingsbereich, mit 52 % ist jeder zweite Roboter mit so genannten Pick-and-Place Aufgaben
beschaftigt. Als ndchster groRer Anwendungsfall kommen die SchweiRaufgaben mit 26 %.
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Hier muss zwar ein komplexer Prozess beherrscht werden, es treten aber nahezu keine Pro-
zesskrafte auf, die notwendigen Positioniergenauigkeiten sind gut erreichbar. Fiir beide An-
wendungsfélle, Handling und Schweilen, gibt es von den Roboterherstellern vielféltige Soft-
ware- und Servicepakete zur Anwendungserstellung.

Trotz der groRen Erfahrung durch die Roboter im Einsatz lassen sich nicht alle Anwendungen
automatisieren, was einerseits an der technischen Umsetzbarkeit, andererseits an der Wirt-
schaftlichkeit liegt (Kinkel 2009, Kleine 2007). So werden 13 % aller Aufgaben ohne den Ein-
satz von Industrierobotern bewaltigt, da keine wirtschaftlichen oder technischen Lésungen
vorhanden sind, siehe Bild 3.7, fur weitere 44 % fehlt noch das Anwendungskonzept.

B genutzt, hohes Potenzial nicht genutzt (wirtschaftliche/technische Lésungen fehlen)
M genutzt, geringeres Potenzial [ nicht genutzt (betriebliche Anwendungsméglichkeiten fehlen)
Einsatz geplant

Verarbeitendes Gewerbe

IR

Einzel-/Kleinserienfertigung

Mittelserienfertigung

GroBserienfertigung

keine Stickgutfertigung

Bild 3.7: Einsetzbarkeit von Industrierobotern nach LosgroRe aus (Kleine 2007).

Gerade fir die Einzel- und Kleinserienfertigung ist dieses Potenzial mit 16 % am groRten,
einem bisherigen Robotereinsatz in 22 % der Prozesse steht ein Potenzial von weiteren 23 %
gegenlber.

Diese weiteren Untersuchungen haben einige Griinde fir die bisherige Konzentration des
Robotereinsatzes auf GroRbetriebe dargestellt, insbesondere die Untersuchungen von (Klei-
ne 2007) und (Kinkel 2009) belegen aber noch einmal das groRe Potenzial, das eine Uber-
windung der technologischen Barrieren erschlieft: beinahe eine Verdopplung des Roboter-
einsatzes wird von den Betrieben bei der Schaffung der entsprechenden Rahmenbedingun-
gen schon heute als realistisch angesehen, etwa im Bereich der Einzel- und Kleinserienferti-
gung (105 %) bzw. der Mittelserienfertigung (85 %).
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3.2.2 Anwendungsszenario ,,MAG-Schwei3en in der Kleinserie”

Von den verschiedenen tblichen Schweilverfahren ist das Lichtbogenschmelzschweien und
insbesondere das MAG-Schweifen (Schutzgas, Metall-Aktiv-Gas) der industriell relevanteste
Schweillprozess, siehe Bild 3.8. Der Prozess ist seit langem auf dem Industrieroboter etab-
liert, vielfach implementiert in mittleren bis groBen Serien (Verl 2007). Es gibt diverse Tech-
nologiepakete der Roboterhersteller als Unterstiitzung bei der Programmierung.

Die Ubertragbarkeit auf kleine LosgréRen ist aber nicht immer gegeben. Unternehmen, die
an solchen Schweisystemen fiir einen kleinen LosgroBenbereich einen Bedarf haben, sind
etwa Metallbauer und Stahlbau- und Maschinenbau-Unternehmen mit 20 bis 250 Mitarbei-
tern. Hier fallen haufig so viele SchweiRstunden an, dass das wirtschaftliche Potenzial einer
Automatisierung gegeben ist, allerdings nur, wenn sie mit einer groRen Variantenzahl und
wenigen Exemplaren je Variante effektiv umgehen kann.
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10%

Schweiflen von
Metall
1

Schmelz- | Press-
schweifien Schweilen WIG

{ohne Kraft] (mit Kraft) 7%
_ T L !
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I . I ] | 9%
ME“”E‘:‘" Schutzgas- || Unterpulver-
o8 schweien schweiien ‘ e
schweiBen | 12%

Bild 3.8: Ubersicht iiber die SchweiRverfahren (links, Fischer 1992), Verbreitung der SchweiRverfahren
(rechts, Schal 2002)

E-Hand__
10%

Produkte, bei denen der Wunsch nach einer Automatisierungslésung vorhanden ist, sind
Stahlkonstruktionen, die in Serien von 10 Teilen aufwarts gefertigt werden. Einige Beispiele
sind in Bild 3.9 gegeben. Untersuchungen zu der Fertigungssituation speziell bei kleinen und
mittelstandischen Unternehmen wurden im Projekt SMErobot durchgefiihrt (SMErobot
2008).

Die Werkstiicke werden zugeschnitten und gepunktet, nach einer Oberflachenbearbeitung
etwa durch Sandstrahlen werden sie vollstéandig geschweit. Der Galerietrager in Bild 3.9,
oben links, etwa benétigt eine manuelle Schweilzeit von etwa 45 min. Der Transfer der Fer-
tigung auf ein Robotersystem muss unter den folgenden Randbedingungen erfolgen:
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Bild 3.9: Geeignete Produkte fiir das Anwendungsszenario ,MAG-SchweiRen in Kleinserie”: Galerie-
trager fur GroRmotoren, Strukturelement, Bodenbearbeitungsgerat, Lagerbdcke (von links
oben nach rechts unten).

Randbedingung

Auspragung

Vorrichtung

Im Gegensatz zur manuellen Fertigung muss eine Vorrichtung vorhanden
sein, die eine reproduzierbare Positionierung des Werkstiicks in allen zum
SchweiBen notwendigen Orientierungen (Wannenlage) erlaubt.

Bahngeometrie

Der Hauptanwendungsfall ist die Verbindung ebener Bleche. Weniger haufig
sind Verbindungen gebogener Bleche mit ebenen Blechen (Kurven in einer
Ebene) oder die Verbindung zweier gebogener Bleche (Raumkurven).

Die betrachteten Werkstiicke bestehen aus Blechen einer Dicke von 3 bis

Nahtformen 20 mm. Sie werden mit einer Naht verbunden. Die Kanten sind mit entspre-
chenden Fasen vorbereitet.
Im eingespielten Prozess sollte die Wiederholgenauigkeit zwischen 0,5 und
0,1 mm liegen, je nach dem das aufgebrachte Materialvolumen definieren-
Genauigkeit den Nahtdickenparameter a. Anforderungen an die Absolutgenauigkeit des

Roboters hdngen vom gewdhlten Programmierverfahren ab, das heift ob die
Wiederhol- oder die Absolutgenauigkeit die Prozessgenauigkeit bestimmt.
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Das Robotersystem muss einfach zu Bedienen und zu Programmieren sein,
Bedienbarkeit dies betrifft die Qualifikation der Bediener und die Zeitdauer der Program-

mierung.

Um wirtschaftlich zu sein, muss das SchweiRrobotersystem maoglichst lange
X ohne Interaktion arbeiten. Notwendige Interaktionen sollten sich einfach

Fehlerstrategien . . - . .
durchfihren lassen. Dies muss durch intelligente Fehlerstrategien und ent-

sprechende Mensch-Maschine-Schnittstellen umgesetzt werden.

Tabelle 3.1: Randbedingungen zum Transfer von SchweilRprozessen auf eine robotergestiitzte
Fertigung

3.2.3 Anwendungsszenario ,Handlingsaufgaben in der Prototypenfertigung”

Ein dem Handlingsbereich entnommener Aufgabentyp ist die roboterunterstitzte Fertigung
von Prototypen. Sowohl im Automobilbereich, wo in der Vorserie kleine Stlickzahlen von
Fahrzeugen gefertigt werden mussen, als auch im CFK-Bereich (Carbonfaser-Komposites),
wo beispielsweise die Wicklungen der Kohlefaser um einen Positiv reproduzierbar aufge-
bracht werden mussen (Bild 3.10, rechts), ist die Fertigung mit dem Roboter notwendig oder
zumindest sinnvoll, die konventionelle Programmierung mit Offline-System oder Program-
mierhandgerat aber ist zu zeitaufwandig.

Wahrend die Automobilindustrie die Einsatzpotenziale und -hindernisse des Robotereinsat-
zes kent und die notwendige Infrastruktur verflgbar hat, steht in der CFK-Entwicklung und
-fertigung bisher der manuelle Fertigungsprozess im Vordergrund. Dies liegt auch daran,
dass an breit einsetzbaren automatisierten Prozessen fiir die Faserzusammenstellung, die
Impragnierung und das Ausharten aktuell noch geforscht wird (Drechsler 2009).

Bild 3.10: Kleinserien- und Prototypenfertigung mit Industrierobotern (links: BolzenschweiRen,
rechts: Wicklung von CFK-Rohlingen)

Ein Beispiel ist die Fertigung von CFK-Bauteilen mit einer Radialflechtmaschine. Die Flecht-
maschine umgibt einen durch sie hindurchgezogenen Positiv mit einem Kohlefaser-Geflecht,
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dieses kann im Anschluss die weiteren Prozessstufen Impréagnierung und Aushartung durch-
laufen (Breckweg 07). Durch die beim Flechten aufgebrachte Spannung der Faden erfolgt
eine Selbstzentrierung des Werkstilicks im Flechtpunkt, die Programmierung muss also nicht
genauer als ca. 5 mm sein. Wichtiger ist eine weiche Definition der Kurven- und Geschwin-
digkeitsverldaufe, um das gewiinschte Fasermuster zu erreichen.

Randbedingung Auspragung

Werkstlcke Positive aus diversen Materialien, bis 2 m Lange, 50 kg Gewicht

o <5 mm. Durch die Vorspannung der Fasern wird das Positiv ins Zentrum der
Genauigkeit .
Flechtmaschine gezogen.

. . Anforderung im Forschungsbetrieb: Leicht bedienbar fir haufige Program-
Bedienbarkeit X .
mierung mit wechselnden Personen

Anbindung Eine Anbindung an die Prozesstechnik der Fertigungszelle ist notwendig.

Tabelle 3.2: Randbedingungen zur Programmierung von Prozessen in der Prototypenfertigung.

3.2.4 Anwendungsszenario ,,Positionierung von Messsystemen*

Fir die Vermessung von Produkten oder Teilprodukten im Fertigungsprozess werden vielfal-
tige Messsysteme eingesetzt. Neben der Geometrie der Produkte kénnen Vibrationseigen-
schaften, Farbmerkmale oder relative Geometriedaten wie SpaltmaRe erfasst werden. Die
Daten werden unter anderem in der Fertigung zur Qualitatssicherung (Nikon 2010-2, KUKA
2009, Verl 2009) oder in der Entwicklung zur Analyse von Designstudien und Prototypen
(Oberer-Treitz 2008-2) verwendet, siehe Bild 3.11.

Gerade bei groReren Produkten wie Automobilen ist eine vollstdndige Erfassung nur tiber
mehrmalige Messungen realisierbar. Dies kann Gber das Umstellen und Einmessen des Sen-
sors passieren oder liber eine automatisierte Handhabung. Dies hat die Vorteile, dass die
Position des Sensors im Raum bekannt ist und der Messablauf schneller und unbeaufsichtigt
ablaufen kann.




Bild 3.11: Von Industrierobotern gefiihrte Messgerate (oben links nach unten rechts): Nikon
Metrology K-Rob (Nikon 2010-1), Polytec RoboVib (Oberer-Treitz 2008-2), Nikon Metrology
Robot CMM Arm (Nikon 2010-2), KUKA X-Rob (KUKA 2009).

Auch hier stellt sich aber die Frage der Programmierung. Die Definition der Messpositionen
und daraus abgeleitet der Roboterbahn aus dem CAD ist moglich, erfordert aber eine hohe
Spezialisierung. Die Programmierung mit dem Handgerét ist zeitaufwandig. In vielen Fallen
bietet das Verfahren des Programmierens durch Vormachen eine schnelle und einfach er-

lernbare Alternative, insbesondere wenn - wie im Fall der RoboVib-Vibrationsmessung - die

Absolutposition des Sensors nicht besonders genau sein muss.

Die Anforderungen an die Programmierung sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Randbedingung

Auspragung

Vorrichtung

Sensorsystem wird am Roboter befestigt. Messobjekt auf getakteter Forder-
einrichtung oder in Einzelvorrichtung. Weiterleitung der Taktinformation.

Genauigkeit

Das am Roboter angebrachte Sensorsystem muss mit der Absolutgenauigkeit
des Roboters arbeiten kénnen: Bspw. Fehler p < 0,7 mm fiir absolut-
vermessene Roboter (Koeppe 2007). Wenn dies nicht ausreicht, kann ein zu-
satzliches Messsystem die TCP-Position des Roboters hochgenau ermitteln
(Rawiel 2006).
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. . Ein manuelles Verfahren und Programmieren des Roboters kann den Prozess
Bedienbarkeit . o )
beschleunigen, da haufig Einzelstiicke gemessen werden.

Anbind Insbesondere fiir den Fall der Inline-Messung ist eine Anbindung an die Pro-
nbindun
& duktionsanlage und an das Qualitdtssicherungssystem notwendig.

Tabelle 3.3: Randbedingungen zur Programmierung durch Vormachen von robotergefiihrten
Messsystemen.

Fir die weiteren Arbeiten wird der Anwendungsfall des MAG-SchweiRens wie in 3.2.2 darge-
stellt angenommen.

3.3 Analyse der zur programmierenden Geometrieinformationen

Fir die Aufnahme der Trajektorie sowie deren Nachbearbeitung ist es wesentlich, welche
Geometrieprimitive zur Approximation des realen Werkstlicks erzeugt werden. Generell
kénnen bei Schweillprozessen frei geformte Oberflachen auftreten, denen die SchweiRbahn
folgen muss. Diese im Raum definierte Bahn muss unter anderem drei Randbedingungen
gentigen: ihre Struktur muss technisch auf der Robotersteuerung umsetzbar sein, sie muss
die Naht mit moglichst geringem Fehler abbilden und sie muss mit konstanten Prozesspara-
metern abzufahren sein, etwa mit konstanter Geschwindigkeit.

Die fiir die weiteren Schritte relevanten abzubildenden Nahtformen ergeben sich einerseits
durch die Klassifizierungen in der Literatur, andererseits durch analysierte Werkstiicke. So
klassifizieren (Schal 2002) und (Fischer 1992) nach Art (I-Naht, V-Naht, Uberlappnaht,
Kehlnaht, Ecknaht, ...) und Position (UberkopfschweiRen, Steignaht, Fallnaht, Wannenlage,
...) der SchweiSndhte. Ohne eine allgemeine Eingrenzung vorzunehmen, wiesen die in Ma-
schinenbauunternehmen untersuchten Werksticke, siehe Bild 3.9, im Wesentlichen Kehl-,
Eck- und V-Nahte auf. Die Schweilposition war, wenn moglich, immer die Wannenlage bei
einer stechenden Orientierung des Brenners.

Diese Eingrenzungen gelten nicht fir alle Anwendungsfalle, sondern spiegeln die Aufgaben
in den untersuchten Betrieben wider. GroRere Strukturen beispielsweise lassen sich nur mit
hohem anlagentechnischem Aufwand so frei positionieren, dass immer in Wannenlage ge-
schweillt werden kann.

Innerhalb dieser Eingrenzung lassen sich flinf wesentliche Nahtformen identifizieren, deren
Eigenschaften bei der Konzeption des Programmiersystems berticksichtigt werden missen,
siehe Tabelle 3.4. Insbesondere in Bezug auf die Orientierung missen die Eckpunkte in Be-
tracht gezogen werden, da dort eine schnelle Umorientierung aus der schleppenden in die
stechende Lage vollzogen werden muss.




-38 -

Ecknaht, Lage PA nach (DIN EN

ISO 6947) Problemlose Nahtform

Kehlnaht, Lage PA nach (DIN Problemlose Nahtform sofern
EN ISO 6947) kollisionsfreie Erreichbarkeit ge-
Anfang und Ende frei. geben

Kehlnaht, Lage PA nach (DIN
EN ISO 6947)

Nahtbeginn an Abschluss-
blech, Ende frei.

Orientierungsanderung von
schleppend nach stechend not-
wendig

Kehlnaht, Lage PA nach (DIN
EN ISO 6947) Keine Orientierungsanderung
Anfang frei, Nahtende an Ab- | notwendig, problemlose Naht
schlussblech.

Kehlnaht, Lage PA nach (DIN
EN 1SO 6947)

Nahtbeginn und -ende an Ab-
schlussblech.

Orientierungsanderung zu Naht-
beginn von schleppend zu ste-
chend notwendig.

Tabelle 3.4: Sektionen des Werkstiicks mit jeweils eigenen Anforderungen: Ecknaht, offene
Kehlnaht, am Nahtanfang und am Nahtende geschlossene Kehindhte, beidseitig ge-
schlossene Kehlnaht (von oben nach unten)

Besondere Beachtung bei der Programmierung der Naht missen die folgenden Nahtformen
finden:

e Anfangs geschlossene Kehlndhte, dort muss sehr schnell eine Umorientierung aus der
schleppenden in die stechende Orientierung erfolgen

e Verdeckte Positionen oder solche mit schwerer Zugéanglichkeit, etwa hinter Bauteilen
oder der Vorrichtung
e Positionen mit schwerer Zugénglichkeit fiir das Robotersystem, etwa durch eine vom
Roboter abgewandte Orientierung
In der Tabelle 3.4 sind die Nahtformen fiir ebene Bauteile dargestellt, die Anfangs- und End-

bedingungen der Nahtformen gelten ebenso fiir ebene, auf der Ebene geschwungene und im
Raum geschwungene Nahte, siehe Tabelle 3.5.
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s

Tabelle 3.5: Drei Klassen von Raumkurven: Nicht gekriimmt, auf einer Ebene gekriimmt, im Raum
gekrimmt (von links nach rechts).

Auf der Basis dieser nachzubildenden Nahtformen werden Geometrieprimitive auf ihre Eig-
nung zur Abbildung der Formen untersucht. Neben Geraden und Kreisabschnitten sind hier
insbesondere verrundete Geraden und Splines von Interesse. Sie werden untersucht im Hin-
blick auf ihre Abbildungsfahigkeit (wie einfach und genau kann die Naht abgebildet wer-
den?), auf ihre Prozesseignung (kdnnen Bahn und Geschwindigkeit konstant gehalten wer-
den?) und auf ihre Umsetzbarkeit auf den Robotersteuerungen (Welche Primitive lassen sich
direkt auf der Steuerung abbilden?).

Nahttyp / ) . , .
Nicht gekrimmt Auf Ebene gekrimmt Im Raum gekrimmt
Bahntyp
Nicht geeignet. Approxi- . . R
Gerade Gut geeignet mation liber Teilstrecken !\.IICht ggelgnet. Appromma?lon
. Uber Teilstrecken notwendig.
notwendig.
Verrundete Gut geeignet Wenlg geeignet. A!:)pro- Wenig ge.elgnet. Approximation
Gerade ximation notwendig. notwendig.
. . . . Wenig geelgnet. Meist d die SchweiBbarkeit der Bo-
Kreisabschnitt |Nicht geeignet. Approximation notwen- L X
dig. ximation notwendig.
Wenig geeignet. Be-
Spline sondere Behandlung Gut geeignet. Gut geeignet.
notwendig.

Tabelle 3.6: Eignung der Geometrieprimitive Gerade, Kreisbogen, Spline und verrundete Gerade fir
aufgabenspezifische Werkstlickgeometrien

Bezlglich der Abbildungsfahigkeit sind die Geometrieprimitive ,Gerade” oder ,Verrundete
Gerade” und ,Spline” geeignet. Die gekrimmten Ndhte werden dabei durch Splines appro-
ximiert. So erhdlt man einerseits eine gute Abbildungstreue, andererseits eine tibersichtliche
Zahl an Primitiven.
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Bei kombinierten Teilstlicken ist die Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Gesamtbahn von
Bedeutung. Nach dem Epsilon-Delta-Kriterium (Heuser 1990) gilt:

f:D — Rist stetigin x, € D, wenn zu jedem € > 0 ein
& > 0 existiert, so dass fiir alle x € D mit |x — x,| < & gilt: (3.1)

If(x) = f(xo)| <.

Die Einzelfunktionen der Teilstiicke sind, libertragen auf den R3, stetig. Zusammengesetzte
Funktionen sind ebenfalls stetig, sofern jeweils Anfangs- und Endpunkte identisch sind. Frag-
lich ist im Weiteren die Differenzierbarkeit dieser zusammengesetzten Funktionen, nachzu-
weisen etwa Uber das Grenzwertkriterium (Walter 1997):

f:D — Rist genau dann differenzierbar an
einer Stelle x, € D, wenn der Grenzwert

i (f(x) - f(xe)> 3.2)
im | ———
X=X X — Xp

existiert.

Je nach Kombination der Geometrieprimitive kann ein differenzierbarer oder nicht differen-
zierbarer Ubergang realisiert werden. Die Relevanz in Bezug auf die Aufgabenstellung liegt
darin, dass sich mit differenzierbaren Funktionen eine glatte Bewegung erzeugen lasst. Steti-
ge, aber nicht differenzierbare Kombinationen von Geometrieprimitiven fliihren zu einem
nicht konstanten Geschwindigkeitsverlauf in der Abarbeitung der Bahn oder zu Positions-
fehlern durch ein Uberschleifen der Kantenpunkte.

Eine Kombination aus Geraden und Kreisbogen ldsst sich in der Regel nicht differenzierbar
erzeugen, es sei denn die Geraden bilden immer Tangenten der sich anschliefenden Kreis-
bogen. Splines und Geraden lassen sich C'-stetig, also differenzierbar, zusammenfiigen.
Durch die Verrundung der Anfangs- und Endpunkte in der Robotersteuerung lasst sich ein
der Differenzierbarkeit dhnliches Verhalten erzeugen, die Verrundung der Robotersteuerung
unterliegt allerdings Randbedingungen, die nicht immer extern zuganglich sind.

Ein weiterer flr die Bewertung notwendiger Aspekt ist die Handhabbarkeit der Geometrie-
primitiven, insbesondere der Splines. Hier gibt es verschiedene Klassen mit spezifischen Vor-
und Nachteilen in Bezug auf die Aufgabenstellung. Tabelle 3.7 gibt einen exemplarischen
Uberblick, siehe auch (MeiRner 2000).
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Splinetyp |Formel Zeichnung Einschatzung
Kubisch Yi(t) = a; + byt + it? + d;e? A
mit B Verbindet direkt die
Yi(0) = y; = ajund \ / Stiitzpunkte. Randbedin-
Yi(1) =yj4q ol gungen definierbar.
=a;+b+c+d v -
Bezier n f o
i i n=iyip .. .
B(1) = (1. )(1 O > Stiitzpunkte liegen

- nicht auf der Kurve.

Fiir die Punkte Py, ...,P, & s

NURBS Stutzpunkte liegen

n
)= 5 ) :
Cw Z Rip (WF i nicht auf der Kurve. Ma-

=0
thematische Basis ist

a,

mit den B-Spline Basisfunktio-

nen Ry, geschlossen.

Tabelle 3.7: Vorstellung und Eignung verschiedener Spline-Varianten in Bezug auf die
Aufgabenstellung.

Fur die Abbildung der relevanten Nahtformen eignen sich Kombinationen aus Geraden (,Ge-
rade“ oder ,Verrundete Gerade”) und Splines (,,Kubischer Spline”, , Bezier-Spline” oder
,NURBS").

3.4 Analyse der verfahrenstechnischen Anforderungen
des SchweiRprozesses

Voraussetzungen der Automatisierbarkeit eines Schweilprozesses sind die SchweiBbarkeit
der Bauteile und die Wirtschaftlichkeit gegentiber dem manuellen Schweilprozess. Die
SchweiBbarkeit, nach (Dilthey 1995) bestimmt durch die SchweiBeignung des Werkstoffs, die
SchweiBsicherheit der Konstruktion und die Schweifmdoglichkeiten der Fertigung, unter-
scheidet sich vom manuellen Prozess nur im Bereich der Fertigung.

Um die Qualitat der Werkstiicke zu gewahrleisten, sind Fehler und Schaden an den Schweil-
verbindungen zu vermeiden. Hier sind die Fehler durch unsachgemaRe Fertigung zu beach-
ten, zu unterscheiden in ,,innere” und ,,4uBere” Nahtfehler (Dilthey 1995). AuRere Nahtfeh-
ler sind SchweiRspritzer und Ziindstellen, Einbrand- und Randkerben und andere Nahtform-
fehler etwa geometrischer Natur. Innere Nahtfehler sind Bindefehler und unverschweifte
Stellen, Schlacken- und andere Feststoffeinschliisse sowie mechanische Porenbildung. Zwei
Fehler sind in Bild 3.12 dargestellt.
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Bild 3.12: Beispiele fur innere und duRere Nahtfehler aus (Dilthey 1995): Schlackeeinschluss (links),
Einbrandkerben an T-StoB (rechts).

Relevanz in Bezug auf die roboterbasierte Fertigung und speziell die Roboterprogrammie-

rung haben die in Tabelle 3.8 aufgefiihrten fertigungsverursachten Nahtfehler.

Fehler Relevanz Vermeidungsmoglichkeiten Klasse
Zundstellen auBer- | Gefahr von Gefuigedanderungen, | Vermeidung durch Programmie- Vv
halb der Naht Materialverhartungen rung und Wiederholbarkeit ge-
geben
Einbrand- und Rand- | Gefahr des Auftretens von Ris- |Nahtvorbereitung, Programmie- /.
kerben sen rung
Nahtformfehler Je nach Bewertungsgruppe Vermeidung durch Programmie- V/F
verschiedene Grenzwerte, Ge- |rung und Wiederholbarkeit teils
fahr der Bauteilschwachung gegeben, teils Sensoreinsatz
notwendig.
Bindefehler Kalte Stellen, schwer auffind- Nahtvorbereitung, sorgfiltige V/F
bar, verringern die Festigkeit. | Parameterwahl und Programmie-
Der Grund ist haufig das Uber- |rung. Robotereinsatz kann hier
schweillen von Schlackeresten |durch eine breitere Parameter-
oder ein vorlaufendes wahl Vorteile bringen.
Schmelzbad.
Schlacken / Festkér- | Einschluss von nichtmetalli- Nahtvorbereitung, Parameter- Y
pereinschlisse schen Feststoffen, dadurch wabhl. Vorteil durch Reproduzier-
Verringerung der Festigkeit barkeit.
Mechanische Poren- |Einschluss expandierender Ga- |Insbesondere Nahtvorbereitung, /.

bildung

se in der Schmelze, dadurch
Schwéchung der SchweiBnaht.

auch Parameterwahl und Wahl
der Orientierung

Tabelle 3.8: Relevanz von Nahtfehlern und deren Vermeidungsmaéglichkeiten bei der Programmie-
rung von SchweiRrobotern. Klassifikation als Vorteil (V), Forderung (F) und indifferent (./.)
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Eine automatisierte Schweilung hat den wesentlichen Vorteil der Reproduzierbarkeit in Be-
zug auf die Brennerbewegung, aber auch auf die Wiederholbarkeit und Bandbreite der Pro-
zessparameter. Hierdurch lassen sich viele Fehler beim einmal eingestellten Prozess vermei-
den. Zu untersuchen ist allerdings, ob der Einsatz von Sensoren zur Nahtverfolgung im Pro-
zess notwendig ist. Von groRem Vorteil ist die groBere Bandbreite der Prozessparameter,
etwa der héheren Geschwindigkeit oder der héheren einstellbaren Strome gegenliber der
manuellen SchweiBung. Dies erlaubt zum Beispiel die Vermeidung von Bindefehlern etwa
Uiber Schlackeresten der Heftpunkte oder der Wurzelnaht. Arbeiten wie das Ausschleifen der
Heftpunkte kdnnen entfallen.

Fir die Fehlervermeidung ist es notwendig, alle relevanten Parameter und Fehlervermei-
dungsstrategien auch programmieren zu kénnen, die Programmierumgebung muss dies er-
lauben. Die einzelnen Anforderungen sind in Abschnitt 3.7 aufgefiihrt.

3.5 Analyse der konventionellen Programmierung
von SchweiRrobotern

Die robotergestitzte Fertigung von Bauteilen - wie sie in Abschnitt 3.1.2 dargestellt wurde -
erfolgt bei KMU meist mit Hilfe des Programmierhandgerates (PHG). In diesem Fall unterteilt
sich der Programmiervorgang in die drei Hauptabschnitte Vorbereitung, Programmierung
und Test / Optimierung, siehe Tabelle 3.9.

1=
('R
Vorbereitung Programmierung Test und Optimierung
Planung und Aufbau der Vor- Verfahren von Roboter und Kalter und heiRer Test
richtung, Planung der Bearbei- | Dreh-Kipp-Tisch, Aufnahme der mit Optimierung
tungsbahnen Prozess- und Verfahrpunkte in

das Roboterprogramm

Tabelle 3.9: Ablauf der PHG-basierten Programmierung von SchweiRrobotern

Bei der Vorbereitung wird die Bearbeitung durch den Roboter geplant und die Vorrichtung
entsprechend installiert, hdufig mit Hilfe von Baukastensystemen. Hier ist einerseits Prozess-
erfahrung notwendig, um Effekte von Hefttoleranzen, Temperatureintrag und Oberflachen-
variationen einschatzen zu kénnen, andererseits ist es wichtig, die Erreichbarkeit der einzel-
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nen Bahnen abschdtzen zu kénnen. Hierzu ist Routine in der Programmierung der speziellen
Roboteranlage notwendig.

In der Programmierphase werden die zu programmierenden Punkte mit dem PHG per
Verfahrtasten, mit dem Joystick oder mit der 6-D-Maus angefahren und abgespeichert. Sie
werden in der Programmlogik zu SchweiRndhten zusammengefasst, die entsprechenden
Parameter werden beim Programmieren mittels der PHG-Tasten gesetzt. Der Programmierer
ist fur die kollisionsfreie Erreichbarkeit der von ihm programmierten Punkte und Bahnen
verantwortlich. Wie in Tabelle 3.10 dargestellt wechseln sich bei der Programmierung zwei
Arbeitspunkte zyklisch ab, die Bewegung des Roboters zur Uberbriickung von Distanzen und
zur Feinpositionierung unterstiitzt durch haptische Kontrolle und die Erfassung der Punkte in
der Programmstruktur Gber das PHG.

In der Test- und Optimierungsphase wird ein kalter Programmdurchlauf vorgenommen, bei
dem Fehler erkannt und entfernt werden und die Prazision der Programmierung iberprift
wird. Im Anschluss wird ein so genannter , heiBer” Testlauf mit aktivem SchweiRprozess
durchgefiihrt. Je nach Ergebnis miissen Positionen, Orientierungen oder Parameter ange-
passt werden, um die gewiinschte Schweillqualitat zu erreichen.

Bewegung des Roboters Aufnahme des Punktes in das
Verfahren des Roboters und des Dreh-Kipp- Roboterprogramm
Tisches in die korrektes Position. Verfahren mit- Aufnehmen der neuen Zeile, Touch-Up des ak-
tels Tasten, Joystick oder 6-D-Maus des PHG. tuellen Punktes, Konfiguration von Parametern

Tabelle 3.10: Detailablauf der Programmierung

Die Programmierung des Roboters mit dem Programmierhandgerét bietet viele Moglichkei-
ten und ist seit langem Stand der Technik. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass die Benutzer-
schnittstelle alle Funktionen des Roboters zur Verflgung stellt.

Insbesondere aus dem Blick der Fertigungssituation kleiner und mittlerer Unternehmen
aber lassen sich auch Defizite identifizieren. Diese sind in der Tabelle 3.11 zusammengefasst.
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Wirtschaftlich Technisch
e Llange Einlernzeit notwendig e Bewegung des Roboters Uber Tasten des
e Erfahrung in der Programmierung PHG ist umsténdlich
notwendig e Fir das Verfahren mit der 6-D-Maus oder
e Programmierung zeitintensiv, dadurch Joystick ist viel Ubung notwendig
Wirtschaftlichkeit bei kleinen LosgroRBen e Komplexe Fehlerbehebung
schwierig

Tabelle 3.11: Defizite der PHG-orientierten Programmierung von SchweiRrobotern

3.6 Folgerungen aus den Analyseergebnissen und Ableitung von
Untersuchungsschwerpunkten
Aus der Analyse der roboterbasierten Fertigung bei kleinen und mittleren Unternehmen er-
geben sich die Folgerungen:
e Industrieroboter werden zum Uberwiegenden Teil in GroRbetrieben eingesetzt, ins-
besondere in der Automobilindustrie und in chemischen Betrieben.

e Industrieroboter, die in kleinen und mittleren Unternehmen eingesetzt werden kon-
nen, besitzen auf Grund der hohen Anzahl méglicher Nutzer ein enormes Potenzial.

e Bisher gibt es keine breit einsetzbare Automatisierungslosung flir den Einsatz von In-
dustrierobotern in der Fertigung von KMU.

e Schweiroboter stellen mit 26 Prozent die nach dem Handling wichtigste Gattung von
Industrierobotern dar.

e Die Anforderungen an die Programmierung sind sehr unterschiedlich, die notwendige
Positionstreue etwa schwankt zwischen 0,5 und 0,1 mm bzgl. der Wiederholgenauig-
keit.

e Die Programmierung von Schweilrobotersystemen ist zeitaufwandig, 4-10 Stunden
Programmierzeit werden etwa fiir Bauteile wie in Bild 3.9 kalkuliert.

e  Fir eine zugige Programmierung Uber das PHG muss der Mitarbeiter gut ausgebildet
und in der Roboterprogrammierung erfahren sein.
Aus der Analyse und den oben dargestellten Folgerungen ergeben sich drei wesentliche
Untersuchungsschwerpunkte:
e Fokussierung auf die Programmierung von MAG-SchweiRaufgaben speziell fir die
Fertigung von KMU
e Verringerung der Komplexitat und des Zeitaufwandes der Programmierung

e Entwicklung von Methoden zur Erreichung ausreichend hoher Genauigkeiten
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3.7 Anforderungen an ein intuitiv programmierbares
Robotersystem

3.7.1 Auswahl von Referenzwerkstiicken

Basierend auf der vorangegangenen Analyse werden zwei Referenzwerkstiicke unterschied-
licher Komplexitat definiert, zum einen als Leitlinie bei der Entwicklung, zum anderen zur
Verifikation der entwickelten Funktionalitdten. Bei den Referenzwerkstiicken handelt es sich
um SchweiBbaugruppen, die fur die Fertigung in KMU-Umgebungen typisch sind, die Verbin-
dung eines |-Tragers auf einer Grundplatte (manuelle Prozesszeit ca. 5 Minuten), und die
Fertigung eines Galerietragers mit ca. 45 Minuten manueller Prozesszeit.

Bild 3.13: Zeichnungen der Referenzwerkstiicke I-Trager (links) und Galerietrager (rechts)

Fur die Fertigung des |-Tragers missen 8 SchweifRndhte programmiert werden, das gesamte
Roboterprogramm inklusive Umorientierungen besteht aus etwa 40 Punkten. Fiir den Gale-
rietrager missen 73 SchweilRndhte programmiert werden, die spatere ProgrammgroRe liegt
bei etwa 600 Punkten. Der Zeitaufwand fiir die konventionelle Programmierung mit dem
PHG liegt bei etwa 30 Minuten bzw 7 Stunden. Ndhere Details sind in Abschnitt 7.5.5 darge-
stellt.

3.7.2 Definition von Teilfunktionen und Teilsystemen

Aus den Ergebnissen des Standes der Technik und der Analyse ergeben sich die in

Bild 3.14 dargestellten Teilfunktionen und Teilsysteme einer Programmierumgebung: Hand-
habungssystem, Sicherheitssystem, Prozesstechnik, Nachbearbeitung, Programmiereinrich-
tung und Sensorik.

Entsprechend den Zielen in Abschnitt 1.2 und der Ableitung von Untersuchungsschwerpunk-
ten in Abschnitt 2.4 wird dabei ein SchweiBroboter als Zielsystem angenommen. Mit einem
entsprechenden Wechsel der Prozesstechnik konnen diese Unterteilung und die weiteren
Uberlegungen auf andere Szenarien libertragbar sein.
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[ -
Geheftetes |\ Sensorik )
Werkstiick « Aufnahme derlokale Produkt
Handhabungs- Werkstiickgeometrie Programmier-
system einrichtung |
Prozessmaterial \| * Handling des o « Fuhren des Roboters
(SchweiRdrant, P[ozesswerkzeugs ,ﬁ;ﬁ“; @ « Multimodale
Schutzgas) ° [l Jdacy y .,z‘g’}ﬂ! Kommunikation |
. \ § ‘?1,/? > Information
. I Slcherhelt ha( ‘.: Nachbearbeitung .
Information o SR M- JTESTAN | « Interaktionmit
Roboter-Interaktion dem Nutzer |
. jlcherheltwahrend « Algorithmen zur :
er?umm' Prozesstechnik Verbesserung .
Enerai Fertigung « Durchfiihrendes MAG- der Bahn Energie
ergie Schweil3prozesses |

Bild 3.14: Definition von Teilfunktionen und -systemen

Die hier dargestellte Untergliederung in Teilsysteme ergibt sich aus der Analyse des Prozes-
ses und der konventionellen Roboterprogrammierung, ebenso aus dem Stand der Technik.
Die Sichtweise spiegelt zuerst den physischen Arbeitsablauf und die dafiir notwendigen
Komponenten wider.

Das Handhabungssystem besteht aus dem Industrieroboter und, sofern notwendig, weiteren
Komponenten wie einem Dreh-Kipp-Tisch. Es tragt und bewegt entweder das Prozesswerk-
zeug oder das Werksttick. Die Sensorik Gibernimmt die Optimierung der programmierten
Bahn, bis die gewtlinschten Toleranzen erreicht sind. Die Programmiereinrichtung dient der
Fiihrung des Roboters und der multimodalen Kommunikation mit dem Nutzer. Sie nimmt die
Bahnen auf. Das Teilsystem der Nachbearbeitung enthélt Software und Hardware, die er-
moglichen, die aufgenommene Bahn zu korrigieren und mit weiteren notwendigen Informa-
tionen zu versehen. Das Teilsystem der Prozesstechnik enthélt die spezifischen Komponen-
ten des jeweiligen Prozesses, etwa Stromquelle und Drahtférderer beim MAG-SchweiRen.
Das Teilsystem der Sicherheit ist verantwortlich fiir die Personensicherheit des Nutzers, aber

auch weiterer Personen.

Eine weitere Sichtweise auf die Programmierumgebung stellt die funktionale Sicht dar. Hier
ergeben sich weniger Fragestellungen zu der physischen Realisierung des Gesamtsystems als
vielmehr zu der Interaktion der Teilablaufe in Verbindung mit dem Nutzer. So ergeben sich
die Anforderungen an die Mensch-Maschine Schnittstelle aus den Teilfunktionen mehrerer
Teilsysteme, dem Handhabungssystem, der Programmierung und der Nachbearbeitung.

In den folgenden Abschnitten sind die Anforderungen an die Teilsysteme strukturiert erfasst.
Diese Anforderungen bilden zusammen mit der in 3.7.1 erfolgten Auswahl von Referenz-
werkstlicken die Grundlage fiir die Bewertung alternativer Konzepte im folgenden Kapitel.
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3.7.3 Ableitung von Anforderungen an das Handhabungssystem

Das Handhabungssystem muss in der Lage sein, den Fertigungsbetrieb durchfiihren zu kon-
nen, in dem hier relevanten Szenario also die Durchfiihrung der Schweiungen. Die dazu
notwendigen Traglasten und Genauigkeiten werden von allen typischen Schweifrobotern
erfillt. Ebenso muss der Roboter den Umgebungsbedingungen standhalten.

Zusatzlich mussen die fir die Programmierung durch Vormachen notwendigen Eigen-
schaften gegeben sein, insbesondere in Bezug auf die Steuerung. Die Steuerung muss ein
interaktives Handverfahren erlauben und eine Konnektivitdt zu der Gbergeordneten Steue-
rung bieten, etwa ein Ethernet- oder Bussystem zur Ubertragung von digitalen Ein- und Aus-
gangen. Weiterhin miissen erzeugte Programme ohne ein komplexes manuelles Vorgehen
auf die Steuerung geladen werden kénnen, hierzu missen die notwendigen Schnittstellen
vorhanden sein.

Als wichtiger Punkt fur die Umsetzung der Programme ist das Abfahren von Geraden und
Kreisbahnen als Minimalanforderung notwendig.

3.7.4 Ableitung von Anforderungen an die Mensch-Maschine-Schnittstelle

In diesem Punkt sind die Anforderungen an die Teilsysteme Programmiereinrichtung und
Nachbearbeitung zusammengefasst.

Je nach spéaterer Konzeption muss das Programmiersystem verschiedenste Arten von Kom-
mandos verstehen. Mit diesen muss der Nutzer in der Lage sein, eine Bahn zu programmie-
ren, sie nachzubearbeiten und durch Sensorinformationen zu verbessern. Die sich daraus
ergebenden Anforderungen an die Mensch-Maschine-Schnittstelle sind insbesondere die
Verwendung intuitiver und fir den Prozessexperten klarer Schnittstellen, die Verwendung
von Schnittstellen, die die Aufgabenausfiihrung nicht behindern, und die generelle Multimo-
dalitat der Schnittstellen.

Zusatzlich aber missen die Schnittstellen den Anforderungen der Einsatzumgebung und des
Prozesses gerecht werden, insbesondere in Bezug auf Larm und Verschmutzung. Sprachsys-
teme etwa sind so auszulegen, dass Erkennungsfehler minimiert und Bewegungen auslosen-

de Fehler unméglich sind.

3.7.5 Ableitung von Anforderungen an die Prozesseinheiten und die Sensorik

Prozesseinheit und Sensorik miissen den Umgebungsbedingungen standhalten. Dies ist fur
die eigentliche Prozesseinheit, also die SchweiRquelle, eine unerlassliche Anforderung. Fur
die Sensorik sind die Fahigkeit zur Ableitung von Warme und der Schutz vor Staub und
SchweilBspritzern relevant. Weiterhin muss die Sensorik in der Lage sein, die lokalen Geo-
metriedaten des Werkstlicks mit der notwendigen Genauigkeit aufzunehmen.
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3.7.6 Ableitung von Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen

Die Mensch-Roboter-Interaktion des Robotersystems muss den guiltigen Sicherheitsrichtli-
nien, also insbesondere der Maschinenrichtlinie (MRL 2006) und den relevanten harmoni-
sierten europdischen Normen entsprechen. Die wesentliche Norm ist hier die (DIN EN ISO
10218-1) fur die Sicherheit von Industrierobotern, weiterhin relevant sind die Normen be-
ziglich Sicherheitsausristung und Sicherheitsabstdnden (DIN EN ISO 13849, DIN EN 999).

Das Robotersystem wird im Allgemeinen in zwei Zustanden betrieben, beide missen sicher

umgesetzt werden:

e Programmierung des Robotersystems in direkter Mensch-Roboter-Kooperation durch
einen eingewiesenen Werker, aber nicht notwendigerweise durch einen erfahrenen

Roboterprogrammierer.

e  Fertigungsbetrieb im Automatikmodus bei aktivem Prozess. Personen sind vor Gefah-
ren durch die Bewegungen des Roboters, aber auch vor Gefahren durch UV- und Hit-
zestrahlung des Prozesses zu schiitzen. In dieser Phase erfolgt keine Mensch-
Roboter-Kooperation.

Um eine hohe Verfiigbarkeit zu gewdhrleisten und die Gefahr von Umgehungen zu minimie-
ren, muss bei der Auslegung des Sicherheitssystems auf die Umgebungsbedingungen geach-
tet werden. Sensoren diirfen nicht durch sich absetzenden Schleifstaub beeintrachtigt wer-

den, ebenso darf sich die UV-Strahlung nicht auf ihre Funktionalitdt auswirken.

3.7.7 Ableitung von Anforderungen an den Verfahrensablauf und das Ge-
samtsystem

Zusatzlich zu den Anforderungen an die Teilsysteme miissen Rahmenbedingungen fiir das
Gesamtsystem definiert werden.

Wesentliche Anforderungen an das Gesamtsystem beziehen sich auf das Kosten-Nutzen-
Verhéltnis. Die zusatzlich notwendigen Investitionen fur das Programmiersystem dirfen
nicht zu hoch sein, ebenfalls muss sich der Einsatz in einer Vereinfachung der Programmie-
rung, also auch einer Verkirzung der Programmierzeit von SchweiBbauteilen zeigen.

Alle Komponenten missen mindestens nach IP65 ausgelegt sein. Wartungsfreundlichkeit
und Verfligbarkeit von Ersatzteilen muss gegeben sein.
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Die Anforderungen an die Teilsysteme sind in Tabelle 3.12 zusammengefasst.

MMI-1 Haptische Bahnprogrammierung (Fihren)
S MMI-2 Rein grafische Bahnnachbearbeitung
2 MMI-3 Erzeugung nativen Robotercodes
MMI-4 Intuitives Programmierinterface
~ SEN-1 Sensorauflésung < 0,1 mm
g SEN-2 Eignung fir SchweiBumgebungen: IP65, Kiihlung, Scheibenaustausch
3 SEN-3 Verwertung von mehreren Scans: 0 < #Scans < 10
SI-1 Programmierung entsprechend (DIN EN I1SO 10218-1), Abschnitt 5.10.3
E SI-2 Fertigung entsprechend (DIN EN ISO 10218-1)
% SI-3 Verwendung markterhéltlicher Komponenten
’ Sl-4 Schutz vor Prozessgefahrdungen (SchweiBspritzer, UV-Strahlung)
.°E;’ . ST-1 Eignung fir SchweiBprozess
% § ST-2 Verwendbarkeit auf verschiedenen Robotersteuerungen
:‘_E; § ST-3 Frequenz Handfiihrung > 50 Hz
% é ST-4 Automatisierbarkeit von Programmupload und Programmstart
:‘E ST-5 Mogliche ProgrammgroRe > 100 Geometriefeatures, > 500 Wegpunkte
GS-1 Kosten des Programmiersystems < 15 T€
GS-2 Einsparung der Programmierzeit 30 % bis 50 %
.§ GS-3 Auslegung entsprechend Umgebungsbedingungen mind. IP65 im Prozessbereich
g GS-4 Toleranzoptimierung der Bahn bis 0,3 mm
§ GS-5 Wartungsfreundlichkeit
GS-6 Verwendung von Standard-Industriekomponenten
GS-7 Programmierung ohne vorhandene CAD-Daten

Tabelle 3.12: Anforderungen an die Programmierumgebung




4 Konzeption des intuitiven Programmierverfahrens
und des Gesamtsystems zum MAG-SchweiRen

4.1 Konzeption des Verfahrensablaufes

In diesem Abschnitt werden auf der Basis der in der Analyse ermittelten Anforderungen
moglichst optimale Verfahrensabldufe zur Bahnprogrammierung und Nachbearbeitung kon-
zipiert. Betrachtet wird dabei das Zusammenspiel der geometrischen Grundelemente mit
der Art der Nutzerinteraktion und der Datenverarbeitung.

4.1.1 Konzeption der geometrischen Grundelemente

In Unterkapitel 3.7.7 werden die verfahrenstechnischen Anforderungen an die geometri-
schen Grundelemente genannt, insbesondere die leichte Handhabbarkeit durch den Nutzer.
In Unterkapitel 3.7.3 wird von der Steuerung eine Abarbeitungsmoglichkeit mindestens fir
Geraden und Kreisbogen verlangt. Tabelle 4.1 vergleicht die Alternativen flr
Grundgeometrien GG-A und GG-B.

Losung GG-A Losung GG-B

1. Aufgenommene
Punktewolke

1. Aufgenommene . : ;
Punktewolke, - S

2. Bahnabstraktion auf
Geraden und Splines

Schaubild 2. Bahnabstraktion auf
Geraden und roboter-
spezifische Splines
3. Linienzug
Verwendete Geo- |Geraden und herstellerspezifische Geraden und anwendungsoptimale
metrieelemente Splines Splines
Transfer auf Robo- | Ubersetzen der Geraden und Splines | Erzeugung eines Linienzuges, Uberset-
tersteuerung in Robotercode zen in Robotercode
+ Anforderungen erfullt + Anforderungen erfillt
Vor- und Nachteile |+ Durchgangige Reprasentation + keine Herstellerbindung
- Herstellerspezifisch - weniger elegante Losung

Tabelle 4.1: Vergleich der Moglichkeiten der Kombination von Geometrieelementen
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Aus der Anforderung der leichten Handhabbarkeit ergibt sich die Nutzung von Geraden als
Basis der Programmierung. Diese stellen die liberwiegend vorkommenden Geometrieele-
mente dar. Eine Approximation durch Splines ware maglich, fir den ,Bediener aber schwer

verstandlich.

Die Kombination von Geraden und Splines oder Splines und Splines muss unter der Méglich-
keit der Wahl der Stetigkeit vorgenommen werden; verlangt der Nutzer eine scharfe Kante
oder einen differenzierbaren Ubergang? Hierfiir miissen entsprechende Wahlverfahren, et-
wa Uber die Nutzeroberflache, vorgesehen werden.

Bei der Verwendung von Splines ist deren Typ primar durch die Implementierung in der Ro-
botersteuerung vorgegeben. Typischerweise unterscheiden sich die Spline-Implementier-
ungen der verschiedenen Hersteller. Der wesentliche Nachteil der Losung GG-A ist also die
starke Herstellerabhangigkeit.

Alternativ kann aus dem Spline, der eine einfache Nutzerinteraktion ermdglicht, eine Bahn
aus Geradenstiicken approximiert werden, wie in Losung GG-B skizziert.

Das wesentliche Argument flr die Wahl der Losung GG-B besteht in der Herstellerunabhan-
gigkeit. Die entwickelten Programme konnen auf jedes Robotersystem portiert werden. Die
Nachteile sind iberschaubar: ein Roboterprogramm auf Basis von Linienzligen muss bezlig-
lich der Abbildungstoleranzen untersucht werden, ebenfalls missen der Interpolationstakt
und die maximal giiltige Punktezahl ausreichen.

4.1.2 Konzeption von Art und Umfang der Nutzerinteraktion

Die Nutzerinteraktion mit dem zu entwickelnden Programmiersystem ist der wesentliche
Faktor, der es von einem Programmierhandgerat oder einem Offline-Programmiersystem
unterscheidet. Die in Tabelle 3.12 aufgefiihrte Anforderung MMI-4 ,intuitives Programmier-
interface” verlangt, dass der Nutzer durch ein teilweise automatisches, moglichst intelligen-

tes Programmiersystem unterstitzt wird.
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Bild 4.1: Varianten des Wechsels zwischen manueller und automatischer Programmierung: Rein ma-
nuelle Bahnprogrammierung und Anpassung (P-1, links), iterative Bahnprogrammierung
und Anpassung (P-2, Mitte), automatische Bahnanpassung (P-3, rechts).
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Eine wie in P-1 (siehe Bild 4.1) dargestellte Programmierung verlangt ein tiefes Wissen des
Nutzers iber das Robotersystem, er muss viele Arbeitsgange unterschiedlicher Komplexitat
ausfiihren. Eine vollautomatische Anpassung wie in P-3 verlangt die Implementierung eines
Expertensystems, welches nicht nur prozessabhangig, sondern meist auch sehr spezifisch
anwendungsabhangig entwickelt werden muss. Alternative P-2 stellt einen Kompromiss der
Extreme dar. Unter Bertcksichtigung der Anforderungen (P-1 nicht intuitiv genug fur MMI-4,
P-3 sehr aufwandig und kostenintensiv, also im Widerspruch zu GS-1) wird die Variante P-2
gewadhlt.

Auf der Basis der Varianten GG-B und P-2 kann der Verfahrensablauf als Grundlage der fol-
genden konkreteren Teilkonzepte erstellt werden. Bild 4.2 zeigt die Programmgenerierung
als Wechsel zwischen manuellen Programmierschritten (M1 bis M3) und automatischen
Verarbeitungsschritten (A1 bis A3).

Programmieren @
durch Vormachen

Rohe v .
Aufgenommene Pfaddaten Nativer

Pfaddaten | Robotercode

Daten-
verarbeitung  compiterung

Automatische
Bahnabstraktion

\f | Geometrie—@
Metadaten, auswertung

Geometrie- ) Lokale Scannen des
primtive " Geometrie- | wWerksticks

daten
Einbringen von
@ Sensordaten

Bild 4.2: Verfahrensablauf der Programmgenerierung. Die manuellen Arbeitspunkte M1, M2 und M3
(optional) wechseln sich ab mit den automatischen Verarbeitungsschritten A1, A2 (optional)
und A3.

Definition von
Schweillparametern,
Geschwindigkeiten, etc.

Bahnanpassung
durch den Nutzer

Dabei stellt der auf der Basis der Anforderungen (siehe Tabelle 3.12) ausgewahlte Verfah-
rensablauf nur eine von mehreren moglichen Alternativen dar. Es ist nicht ausgeschlossen,
dass diese Alternativen ebenfalls zu technisch und wirtschaftlich tragfahigen Losungen ent-
wickelt werden kénnen.

4.2 Konzeption der Mensch-Maschine-Interaktion

In diesem Abschnitt werden die flr eine Realisierung notwendigen weiteren Komponenten
diskutiert. Wieder wird das resultierende Gesamtsystem auf der Basis der in Tabelle 3.12
vorgestellten Anforderungen ermittelt.
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4.2.1 Konzeption der Interaktionsschnittstellen

Der Nutzer muss auf verschiedenste Weise mit dem Robotersystem interagieren, von der

Bahnprogrammierung iber Parametrierung etwa des Override bis hin zur Auswahl von Pro-

zessparametern oder Verwaltungstatigkeiten wie dem Speichern von Programmen.

Abgeleitet aus den notwendigen Tatigkeiten in Abschnitt 3.1.2 und dem Verfahrensablauf in

Bild 4.2 ergeben sich 6 Interaktionsszenarien wahrend der Programmierung des Robotersys-

tems: das Vormachen der Bahn, die Kommandierung wahrend des Vormachens der Bahn,

die Nachbearbeitung der Geometrie und der Parameter, die Verwaltung und die Komman-

dierung in der Fertigung.

Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5
Haptik — Haptik — Maus / Key- |Touchscreen |Sprache
Roboter Zeigestift board / PHG
fisch Verbal
Bezeichnung / | Fihren mit Getrackter Standard-PC Grafisc .e erbaie
Beschreibung |KMS, etc Stift Interface Interaktion | Komman-
& T durch TS dierung
+ Keine Ki- + schnell und
Bewegung des / )
Vormachen nematik- leicht
Roboters ent- X X J. /. J.
der Bahn probleme - Kinematik-
lang der Bahn
- langsam probleme
s p - nicht am +immer
Komman- etzel? es Platz o verfligbar
dierung Override, - wenig ge- *intuitiv + zusétzliche
Start und J. /. . g? - nicht am %)
Program- Stopp der eignet fiir Platz Modalitat
mierung Aufnahme, ... Werkstatt- - Larmresis-
umgebung tenz
A ahi + intuitiv
uswahlen
+ bekannt ogli
Nachbear- |und Verschie- + genau ;Ong;fz:h 2
beitung — | ben oder L6- A J. € ) 7 J.
Geometrie |schen von - Arbeitsplatz | - prézise
Punkten notwendig Eingabe
’ schwieriger
Setzen von +bekannt |+ intuitiv
Nachbear- |Geschwindig- + genau i
beitung - | keiten, Pro- J. J. & ) Robo%er /.
Parameter |zesspara- ) Arbelts;?latz
metern, ... notwendig
Laden und
Verwaltung | Speichern von J. . + bekannt - komplex J.
Programmen
Komman- |Start und
dierung Stopp der J. /. + mit PHG - indirekt J.
Fertigung |Programme

Tabelle 4.2: Morphologischer Kasten der Interaktionssituationen und der Modalitaten.
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Die wesentlichen Interaktionsmodalitdten sind in Tabelle 4.2 mit den Interaktionsszenarien
zu einem morphologischen Kasten entwickelt worden. Neue Eingabemethoden wie etwa in
(Wo6rn 2008) sind in spateren Version moglich. Der Schragstrich ,,./.“ symbolisiert, dass keine
als sinnvoll erachtete Losung fir diese Kombination aus Interaktionsszenario und Modalitat
existiert. So sind beispielsweise viele weitere Szenarien mit einem Sprachverarbeitungssys-
tem moglich, etwa das Laden und Speichern von Dateien. Auf Grund der Erfahrung mit den
entsprechenden Sprachsystemen und insbesondere ihrer Akzeptanzprobleme wegen der
Lautstarke in der Werkstatt und den oft schwierigen Dialogen wurden sie nicht weiter her-
angezogen. Ebenso ware es mit einer Handflihrung moglich, Dateien zu laden und zu spei-
chern, dies ist aber nicht sinnvoll.

Auf der Basis der Anforderungen sind die gerasterten Zellen ausgewahlt worden. Wie oben
heiRt dies nicht, dass andere Lésungskombinationen nicht auch technisch und wirtschaftlich
Uberzeugende Interaktionssysteme hervorbringen kénnten.

Fur die Fihrung des Roboters wurde die Losungsalternative Mod1 ausgewabhlt, also das Fih-
ren des Roboters. Dies hat im Gegensatz zu Mod2 den Vorteil, dass Kinematikfragen wie die
Erreichbarkeit des Punktes oder die Méglichkeit der Kollision mit dem Werkstiick wahrend

der Programmierung implizit beantwortet werden. Ein Programmiersystem auf Zeigestiftba-
sis wie Mod2 muss diese Berechnungen virtuell nachvollziehen und ist damit komplexer und
weniger verldsslich, insbesondere wenn nur ein Zellenmodell, aber kein Werkstiickmodell

vorhanden ist. Der Nachteil der langsameren Interaktion wird als weniger wichtig bewertet.

Fiir die Kommandierung wahrend der Programmierung, also etwa das Setzen des Override,
wird Mod5 ausgewahlt. Ein Sprachinterface hat hier den groRBen Vorteil, dass es im Prozess
bedient werden kann, ohne die Hinde vom Roboter zu entfernen. Der Nachteil der Anfallig-
keit fur Larm wird in Kauf genommen; hier konnen technische Lésungen helfen oder mit we-
nig Aufwand ein redundantes Interaktionssystem implementiert werden, das beim Versagen
der Sprachinteraktion genutzt wird.

Die Nachbearbeitung bezliglich Geometrie und Parametern wird mit einem Touchscreen
vorgenommen. Im Gegensatz zum normalen Arbeitsplatz mit Maus und Keyboard kann er
direkt in die Zelle integriert werden und entsprechend den Umgebungsanforderungen aus-
gelegt werden. Die mit dem Touchscreen erreichbare Genauigkeit ist ausreichend.

Die Verwaltung von Dateien wird - wenn irgend moglich - auch mit dem Touchscreen ausge-
flhrt, also mittels vorgeschlagener Dateinamen und durchlaufender Nummerierung. Falls
dies nicht geht, ist eine Hilfstastatur zu verwenden.

Start und Stopp des Fertigungsbetriebes ist tiber das Programmierhandgerat vorzunehmen.
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4.2.2 Konzeption der Fiihrungseinheit

Die Detailkonzeption der Interaktionsmodalitdt Mod1 umfasst die technische Umsetzung

unter der Berticksichtigung wirtschaftlicher Randbedingungen. Die Variante Mod1 legt fest,

dass der Roboter zur Bahnprogrammierung gefiihrt werden soll

Fur eine nahere Diskussion in Frage kommen die Losungsvarianten Fi-1 ,,Ein KMS*, Fii-2

,Zwei KMS“, Fu-3 ,Joystick”. Weitere, im Stand der Technik angesprochene Varianten kom-

men auf Grund der Anforderungsliste nicht in Frage: Eine Kraftsteuerung mittels Achs-

Momenten-Sensoren kommt ebenso wie die Kraftflihrung auf der Basis der Motorstréme

nur flr einzelne Robotertypen in Frage (Anforderung ST-2), das passive Fihren einer ausba-

lancierten Kinematik ist fir SchweiRroboter nicht verfugbar (Anforderung GS-3). Tabelle 4.3

detailliert Losungsvarianten.

Fii-1: Ein KMS

Fii-2: Zwei KMS

Fii-3: Joystick

Delta,,

breite méglich

()
IS
v
(%]
Ein KM isst die Fuh -
@ | Ein Kraft-Momenten-Sensor ist " S‘m|ss cle Funrungs Ein Joystick auf der Basis einer
5 . .. kréfte, ein zweiter die Prozess- . .
& |zwischen TCP und Fiihrungs- « R 6-D-Maus ist am Fiihrungs-
o . ) - und Kontaktkréfte. Aus beiden
2 |einheit montiert. Er misst so- . R element angebracht, der Ro-
< . Signalen wird eine Bewe- .
@ | wohl Fihrungs-, als auch Pro- . boter bewegt sich entspre-
I w gungsvorgabe fiir den Roboter X
o | zesskrafte chend der Joystickbewegung.
erzeugt.
S
> ca. 2.500,- € ca. 4.500,- € ca. 1.000,- €
N
. . Feineres Fiihren durch die
Einfache Implementierung, . .
2 - . messtechnische Unterschei-
T Detektion von Kollisionen, . — .
£ . dung von Fihrungs- und Pro- | Glinstige Losung
S | Begrenzung der Kraft bei Kon- . . - X
> takt zesskraften. Kein Zurlicksprin-
gen.
° Keine Unterscheidung zwi-
= |schen Fiihrungs- und Kontakt- . | Weniger feinfiihlig, kein Schutz
] Hohe Kosten, k lexe Reali- . !
k= kraften, dadurch ist Zuriick- .O © fosten, komplexe Reall vor Kollisionen und zu starkem
S . . . sierung.
2 springen bei zu geringer Band- Kontakt.

Tabelle 4.3: Losungsalternativen zur Fiihrung des Roboters

Prinzipielle Unterschiede zwischen den Losungsvarianten Fi-1 bis Fii-3 liegen im Sensorprin-

zip, in der Abdeckung der Detektion aller auftretenden Krafte und in der Feinfuhligkeit. So-

wohl das Messprinzip des Kraft-Momenten-Sensors als auch das des Joysticks auf der Basis
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einer 6-D-Maus beruhen auf Verformung durch Krafteinwirkung. Beim KMS werden kleinste
Verwindungen in einer Stahlstruktur durch Dehn-Mess-Streifen erfasst, bei der Maus detek-
tieren optische Sensoren die Verschiebung von Strahlschlitzen, fixiert durch Federn. Die un-
terschiedlichen Prinzipien haben zur Folge, dass die 6-D-Maus gefiihlt wegbasiert arbeitet,
wahrend der Kraft-Momenten-Sensor gefiihlt kraftbasiert funktioniert.

Ein weiterer, wesentlicher Unterschied in den Losungen ist die Position der Sensoren in den
Kraft-Einleitungsstrecken Griff-Roboter und SchweiRspitze-Roboter. Optimal ist hier die Va-
riante Fi-2, da sie durch ihren Aufbau Prozess- und Kontaktkrafte differenziert. Die KMS
konnen entsprechend der einwirkenden Kréfte ausgewahlt werden und erlauben so eine
feinfuhligere Fihrung als mit einem einzelnen KMS. Die Kosten, die Komplexitat und die
Wartbarkeit allerdings verandern sich in die negative Richtung.

Problematisch bei Fi-1 ist die Addition von Prozess-, Kontakt- und Fihrungskraften vor dem
KMS. Die Steuerung kann nicht unterscheiden, ob eingeleitete Krafte durch Filhrung oder
Kontakt entstehen.

Kritischer ist die Situation bei Fu-3, wo Prozess- und Kollisionskrafte nicht detektiert werden.
Hier kann der Nutzer den Roboter in Richtung einer Kollision fihren, bis ein zuséatzliches
Schutzelement, etwa ein Kollisionsschutz oder die Schleppfehleriiberwachung, anschlagen.

Die Variante Fu-3 scheidet auf Grund der Kollisionsgefahr aus, bei den Varianten Fi-1 und
Fii-2 wird der Kosten- und Komplexitatsvorteil von Fi-1 starker gewichtet als der Sensitivi-
tatsvorteil von Fu-2.

4.2.3 Sicherheitskonzept zur Mensch-Roboter-Interaktion

Die Mensch-Roboter-Interaktion wahrend der Programmierung muss nicht nur zuverldssig
funktionieren, sondern auch sicher sein. Dazu wird sie so umgesetzt, dass das Gesamtsystem
nach der Maschinenrichtlinie (MRL 2006) zertifiziert werden kann, sie muss insbesondere
den Vorgaben der Norm fiir die Sicherheit von Industrierobotern (DIN EN 1SO 10218-1 2006)
folgen. Direktere Formen der physikalischen Mensch-Roboter-Kooperation, wie etwa in
(DeSantis 2008) dargestellt, sind industriell heute noch nicht umsetzbar.

Bisher gibt es wenige Umsetzungen einer nach dieser Norm sicheren Mensch-Roboter-
Interaktion, Beispiele sind im Abschnitt 2.3.5 aufgefiihrt. Vier Moglichkeiten der erlaubten
Zusammenarbeit sind in (DIN EN I1SO 10218-1 2006) beschrieben, und zwar

1. der sichere Betriebshalt,

2. die Verwendung eines Zustimmschalters bei reduzierter Geschwindigkeit,

3. die Verwendung eines sicheren Abstandssensors, oder

4. die Leistungs- bzw. Kraftbegrenzung auf 80 W bzw. 150 N.

Unter Beachtung der Anforderungen nach Tabelle 3.12, insbesondere SI-3 (markterhaltliche
Komponenten) und GS-3 (Auslegung der Zelle dem Prozess entsprechend) muss das Sicher-
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heitskonzept auf den Moglichkeiten 1 und 2 beruhen. Fir Moglichkeit 3 notwendige sichere
und hochauflésende Sensoren sind nicht verfligbar, eine Leistungs- bzw. Kraftbegrenzung
nach Moglichkeit 4 erflllt nicht die Prozessanforderungen in Bezug auf Handhabungsge-

wicht, Arbeitsraum und Geschwindigkeit.

Alle Funktionalitaten mussen entsprechend Performance Level 3 der (DIN EN 1SO 13849-1)
umgesetzt sein. Zum Fihren eines Standard-Industrieroboters ist eine Kombination aus si-
cherem Betriebshalt zum Eintritt des Nutzers und Zustimmschalter zur Bewegung des Robo-
ters notwendig. Das Layout sowie die Verkettung der Sicherheitskomponenten sind in Bild
4.3 dargestellt.

Fiahrungseinheit mit
Zustimmschalter und Not-
Aus-Knopf _

Zustimm Laser-
schalter scanner

Quittierung

Warnleuchte Sichere Eingange
Sichere SPS

Sichere Ausgange

™ Laserscanner

| ™~ Schutzfeld

Raoboter

Dreh-Kipp-Tisch |
Sicherheits-
controller Roboter

Warn-
leuchte

Zellenumhausung

Bild 4.3: Layout (links) und Verkettung (rechts) der sicherheitsrelevanten
Komponenten der Roboterzelle

Fir die Detektion einer Person im Arbeitsraum ist ein Laserscanner zustandig, das Fihren
des Roboters wird (iber einen 3-stufigen Zustimmschalter quittiert. Diese Signale werden
von einer sicheren SPS kombiniert und entsprechend einer Wahrheitstabelle an die sicheren
Eingdnge der Sicherheitssteuerung des Roboters Gibermittelt. Eine Warnleuchte ist ange-
schaltet, sobald der Roboter im kollaborierenden Betrieb ist, diverse Not-Aus-Schalter sind

an den Hauptkomponenten des Aufbaus angebracht.

Die Verknlpfung der Eingangssignale mit den Ausgangssignalen ist in Tabelle 4.4 dargestellt,
sie wird in der sicheren SPS vorgenommen. Zur Umsetzung dieses Sicherheitskonzeptes ist
eine sichere Hardware wie etwa in (Heiligensetzer 2005) oder (Som 2007) beschrieben not-

wendig.

Die sichere SPS verknipft zwei Eingdnge miteinander, es gibt also theoretisch vier mogliche
Félle. Zwei Kombinationen von Eingangssignalen sind der Programmierung zuzuordnen, als
der Anwesenheit von Personen im Arbeitsraum des Roboters. Ein weiterer Fall ist fir den
vollautomatischen Fertigungsbetrieb vorgesehen, hier ist die Anwesenheit eines Menschen
nicht erlaubt. Der vierte Fall ist nicht durch eine reale Situation abgebildet. Wenn der
Zustimmschalter gedruckt ist, obwohl das Schutzfeld des Laserscanners nicht durchbrochen

wurde, ist ein Fehlerzustand erreicht.
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5 . . Ausgang 2: Ausgang 3:
LIS Eingang 1: Emg.ang 2 Ausgang 1: Geschwindig- Warnleuchte
werte/ Zustimm- > .

. . Laserscanner Betriebshalt keitsuber-
Situation schalter
wachung
Programmie- .
rung: Person in Schutzfeld NICht_ Angefordert Angefordert Angefordert
x verletzt gedriickt
der Ndhe
Programmie- .
rung: Person \S/S:Il;ttzzfteld Gedriickt ’a\lr:d:fordert Angefordert Angefordert
fuhrt Roboter g
Fertigungsbe- . | Nicht Nicht Nicht Nicht
trieb Schutzfeld frei gedriickt angefordert angefordert angefordert
. . . Fehlerzustand |Fehlerzustand Nicht
Fiktiv Schutzfeld frei | Gedriickt (angefordert) | (angefordert) angefordert

Tabelle 4.4: Wahrheitstabelle der Sicherheitszustdnde




5 Entwicklung eines Verfahrens zur Adaption von
Bahndaten fiir die intuitive Programmierung

5.1 Erstellung eines Modells der Aufgabe

Der Nutzer nimmt wahrend der Programmierung die Bahn des Roboters auf. Diese lasst sich
flr eine spatere Nutzung formalisieren, dabei basieren die Positionsangaben auf der Verein-
barung der Koordinatensysteme KS,, (Weltkoordinatensystem), KSy (Tool-Koordinaten-
system) und KSpyp (Koordinatensystem auf dem Dreh-Kipp-Tisch) siehe Bild 5.1.

Bild 5.1: Vereinbarung der Koordinatensysteme KSy, KSt und KSpxp

5.2 Formale Losung

Um aus einer Menge von aufgenommenen 3-D-Punkten eine fiir den Roboter verwendbare
Trajektorie zu erzeugen, werden drei wesentliche Fragestellungen untersucht:

e Kompression der aufgenommenen Bahndaten
Waidhrend des Programmierens durch Vormachen werden in kurzem Zeittakt die ak-
tuellen Positionen des Roboters aufgenommen. Diese Daten missen fur eine weitere
Verarbeitung moglichst verlustfrei komprimiert werden.

e Segmentierung der Bahn
Die in Kapitel 4 definierten verschiedenen Bahnabschnitte, etwa Geraden, Kreisbogen
oder Splines, missen erkannt und vereinzelt werden.
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e  Mapping der einzelnen Segmente
Den einzelnen Segmenten missen parametrierte Geometrieprimitive zugewiesen
werden, so dass diese vom Benutzer interaktiv angepasst werden kénnen.

Das Vorgehen der Bahnabstraktion sieht also wie in Bild 5.2 dargestellt aus. Neben den oben
vorgestellten Vorgangen muss eine Moglichkeit fir den Benutzer vorgesehen werden, die
Ergebnisse der automatischen Stufen anpassen zu kdnnen.

1. Kompression 2. Segmentierung 3. Mapping

Die aufgenommenen | Die Bahndaten - Den Segmenten
Bahndaten werden 2| werden in einzelne 2| werden Geometrie-
komprimiert Segmente unterteilt T primitive zugewiesen

Einsprungpunkt:
Manuelle Definition
von Wegpunkten

Bild 5.2: Vorgehen zur Bahnabstraktion

Ziel dieses Abschnittes ist es, aus den verschiedenen Moglichkeiten der Kompression, der
Segmentierung und des Mappings die optimale Kombination zu ermitteln. Dies wird durch
die Implementierung und den anschlieRenden numerischen Vergleich verschiedener L6-
sungskombinationen erreicht.

5.2.1 Testimplementierung der Algorithmen

Die Kombination von Algorithmen zu Kompression, Segmentierung und Mapping der Bahn-
daten ergeben verschiedene Gesamtverfahren, diese werden in einer 2-D Testumgebung an
Hand einer Fehlerfunktion verglichen. Die Fehlerfunktion wird in einem ersten Schritt als
Flache zwischen der aufgenommenen Originalbahn und der erzeugten komprimierten Bahn
definiert:

‘ (5.1)
F)= | fros — forigdt
l

Die Umsetzung der Flachenberechnung erfolgt Gber die Triangulation der Zwischenflachen.
In spateren Schritten stellt diese Fehlerfunktion eine Komponente einer Gitefunktion dar.

Die zu untersuchenden Algorithmen wurden unter VisualC++ implementiert und in eine An-
wendung mit 2-D-Nutzeroberflache eingebettet. Diese erlaubt sowohl das Laden von realen
Bahndaten als auch die Definition von Bahnen mit Hilfe der Maus. Erkannte Eckpunkte wer-
den als gelbe / helle Kreise dargestellt, Spline-Stltzpunkte als blaue / dunkle Kreise, siehe
Bild 5.3. Sowohl die Originalbahn als auch die automatisch erzeugte Bahn werden visuali-
siert. Erkannte Punkte kénnen in ihrem Modus (Eckpunkt / Stiitzpunkt) interaktiv gedndert
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werden, ebenso kdnnen lberzdhlige Punkte geldscht werden. Die Triangulation zur Berech-
nung der Fehlerfunktion kann eingeblendet werden.

&Bahnunt:rsunhung @

Bahinhanding

Neu Oeffnen
Speichem
Kompression

J—

¥ Douglas-Peucker

I~ Sehlauchalgorithmus
Segmentierung

W Winkelkriterium

I Kriimmungskriteriumg

™ Geschy kriterium

Berechnung

¥ Zeige Fehlerdreiecke

Fehler: 4090.3 px"2

Ausfibrung

Bild 5.3: Grafische Oberflache der Testumgebung zum Vergleich der Algorithmen, im linken Bildbe-
reich die Darstellung der Triangulation zur Berechnung der Fehlerfunktion.

Die Verfahrenskombinationen werden unter drei Bahnkurven mit jeweils besonderen Cha-
rakteristika getestet. Die Besonderheiten der Bahnkurven bestehen in der Aufteilung der
Bahn in Geraden und Kurven, die Bahnen 1 und 3 sind eine Kombination, wahrend Bahn 2
nur auf Kurvendarstellung angewiesen ist, siehe Bild 5.4.

Bild 5.4: Optimale Ergebnisse von Kompression und Mapping. Diese Bahnkurven mit inren Metada-
ten werden als Soll-Daten verwendet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

5.2.2 Kompression der Bahndaten

Bei der kontinuierlichen Aufnahme von Positionsdaten in kurzem Zeittakt fallen grofRe Da-
tenmengen an. Ziel der Kompression ist es, diese Datenmengen mit einem akzeptablen,
wenn moglich adaptierbaren Verlust an Genauigkeit zu komprimieren. Dazu wird versucht,
die Punkte der aufgenommenen Bahn auszudiinnen. Ein Uberblick ist in (Heckbert 1997) zu
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finden, bekannte Ansatze basieren auf dem Kriimmungsverhalten (Teh 1989) und dem
Douglas-Peucker-Algorithmus (Hershberger 1992). In der Robotik ist ein Schlauchalgorithmus
in Verwendung (Seyfarth 2004).

Der Douglas-Peucker-Algorithmus ermittelt rekursiv einen Linienzug, der die Eingabekontur
mit entsprechender Genauigkeit approximiert, erstmals im Bereich der Computergrafik ein-
gesetzt . Flr eine Ausgangskurve, die eine Menge von Punkten

K:{Py, .., P;, .., B},
darstellt sowie ein ToleranzmaR & > 0 wird die Strecke zwischen P; und B, gebildet. Es wird

nun der Punkt P, mit2 < m < n — 1 gesucht, der den groRten orthogonalen Abstand von
der Strecke P, P, besitzt:

Amax = MaXj=3 1 darthagonal (P;, P1By). (5:2)

Ist djpax < € oder die Menge nur zwei Elemente groB, so wird der Algorithmus abgebro-
chen. Andernfalls startet die Rekursion mit den zwei Teilmengen K;: {P;, ..., P,,} und
Ky:{Pp, ..., P,}. Abbildung Bild 5.5 zeigt den Algorithmus.

4.)
I~ 4
g
+
5.
T
Legende:

+ Aufgenommenes Positionsdatum
QO Stiitzpunkt der komprimierten Bahn

Bild 5.5: Rekursive Kompression mit dem Douglas-Peucker Algorithmus

Wesentlich fiir die Funktionalitat ist die Festlegung der entsprechenden Toleranz ¢. Sie be-
stimmt die Anzahl der erzeugten Stiitzpunkte, also der nach der Kompression verbleibenden
Bahnpunkte. Diese Toleranz kann fix gesetzt werden oder variabel gestaltet sein. Das Tole-
ranzmal muss entsprechend der spater notwendigen Gesamtgenauigkeit gesetzt werden.

Um fiir die Robotik anwendbar zu sein, muss der Algorithmus aus dem 2-D Anwendungsfall
auf den 6-D Anwendungsfall erweitert werden, also auch bei Winkeldnderungen ohne Posi-
tionsanderungen muss der Algorithmus einen Zwischenpunkt setzen.
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Ein bereits in der Robotik zur Datenkompression verwendeter Algorithmus basiert auf einer
Schlauchbetrachtung, beschrieben in (Seyfarth 2004). Es werden verschiedene Kriterien
verwendet, die relevanten Punkte zu detektieren: die Abweichung um einen bestimmten
Betrag von einer Geraden aus den letzten beiden Stltzpunkten, die Umkehr auf einer Gera-
den oder die Verstellung der Orientierung um einen bestimmten Winkel.

Neuer Stutzpunkt

-"‘-...
Startpunkt
Neue Gerade

Bild 5.6: Schlauchalgorithmus, Quelle: (Seyfarth 2004)

Eine wesentliche Unterscheidung kann im Zeitpunkt der Aufnahme gemacht werden:

e Aufnahme zeitdiskreter Punkte, spatere Kompression
Diese Alternative ist speicherintensiv, erlaubt aber in der spateren Bearbeitung die
Anwendung verschiedener Filter.

e Aufnahme der bereits komprimierten Punkte
Bei der online-Kompression werden die Algorithmen wéhrend des Fiihrens durchge-
fhrt. Dies fiihrt zu wesentlich kleineren Datendateien, aber auch zu eingeschrankten
Moglichkeiten der Nachbearbeitung.

Die Implementierung der Kompressionsalgorithmen fiihrte zu den in Bild 5.7 dargestellten
Ergebnissen.

Die Auswertung ergibt, dass der Douglas-Peucker-Algorithmus deutlich zielgerichteter kom-
primiert, die von ihm erzeugten Fehlerwerte liegen zu einem groRen Teil unter denen des
Schlauchalgorithmus, bei einer geringeren Anzahl von Stiitzpunkten.
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Douglas-Peucker Schlauchalgorithmus
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Bild 5.7: Fehlerwerte der Datenkompression mittels Douglas-Peucker (links oben) und Schlauchalgo-
rithmus (rechts oben) fir die drei Referenzkurven und eine Parametervariation von 0,01 bis
6. Unten die Abbildung der Ergebnisse fiir Douglas-Peucker (links) und Schlauchkriterium
(rechts) bei jeweils 42 bzw. 43 erzeugten Dominanten Punkten

Das fur den Bediener relevante Kriterium ist die Bahntreue bei guter Nutzbarkeit. Das Ver-
gleichskriterium der Algorithmen ist also der Fehler bei einer gleichen Anzahl von Stiitzpunk-
ten. Hier erreicht der Douglas-Peucker-Algorithmus bessere Werte:

e Schlauchalgorithmus: 44 Stltzpunkte bei einem Fehler von 7489 px?

e Douglas-Peucker: 44 Stutzpunkte bei einem Fehler von 1111 px?

Die Darstellung der ausgewerteten Kurven in Bild 5.7, unten, zeigt eine Ursache der deutlich
unterschiedlichen Performance auf: Der Schlauchalgorithmus setzt die Stiitzpunkte so, dass
sich insbesondere bei der Abbildung von Linienziigen mit groRen Winkeln hohe Fehler erge-
ben. Die Performance des Algorithmus ist besser im zweiten Teil der Kurve, wo Freiformfla-
chen nachgebildet werden. Im Anwendungsfall des Schweilens sind aber Linienzlige vor-
herrschend, daher ist die Untersuchung auf der Basis der Referenzkurve 1 gerechtfertigt.

Einen groRen Vorteil hat der Schlauchalgorithmus dadurch, dass er online verwendet wer-
den kann, er kann also wahrend der Datenaufnahme die Datenmenge reduzieren. Dies ist

mit dem rekursiven Ansatz des Douglas-Peucker-Algorithmus nicht moéglich. In der hier be-
schriebenen Anwendung ist dieser Vorteil allerdings nicht relevant.

Fir die weiteren Untersuchungen wird der Douglas-Peucker-Algorithmus verwendet.



- 66 -

5.2.3 Segmentierung der Bahn und Mapping von Geometrieprimitiven

Die in der Kompressionsphase gefundenen Stiitzpunkte missen durch Geometrieprimitive
verbunden werden, um eine Trajektorie zu erzeugen. Dies geschieht im einfachsten Fall
durch Geradenabschnitte, wodurch eine Polylinie erzeugt wird. Alternativen dazu sind insbe-
sondere Kreisbogen und Splines. Diese Geometrieprimitive werden auch von verschiedenen
Robotersteuerungen unterstitzt.

Die umfassendsten Moglichkeiten bietet eine Unterteilung der Bahn in Geraden und Splines.
Die meisten Prozessabschnitte konnen durch Geraden abgebildet werden, fir gekrimmte
Prozessbahnen oder Verbindungsbewegungen kénnen Splines verwendet werden.

Fir die Anwendung im CAD-Bereich wurden die Bézier-Splines entwickelt, die sich aus einer
Linearkombination der Bernstein-Polynome ergeben (Schwarz 1997):

n
() = Z baBR(t a,b), (k = 1,2, .., d) (5.3)
i=0

wobei d fiir die Raumdimension zwei oder drei steht. Fur Position und Orientierung sind
zwei Splines in jeweils 3 Dimensionen zu verwenden. Eine Alternative sind die Non Uniform
Rational B-Splines (NURBS), eine Verallgemeinerung der Bézier-Splines. Die in Bild 5.8 rechts
dargestellte Bahn wurde durch NURBS approximiert.

Eine Eigenschaft der NURBS ist fir die hier untersuchte Anwendung allerdings nicht optimal,
Stiitzpunkte werden nicht als Kurvenpunkte verwendet. Dies ist in dieser Anwendung aber
notwendig. Daher wurden die einfacheren kubischen Splines flr die Approximation verwen-
det. Diese verbinden ihre Stiitzpunkte durch Kurven dritter Ordnung, an den Ubergangs-
punkten ist die Gesamtkurve mindestens einmal stetig differenzierbar. Splines sind gegeben
durch (Walter 1997):

Xn

E=% f s"(x)%dx (5.4)

Xo

Fiir die Losung des sich aus dieser Minimierungsaufgabe samt der notwendigen Nebenbe-
dingungen ergebenden linearen tridiagonalen Gleichungssystems wird ein Algorithmus aus
(Press 1992) mit linearer Laufzeit verwendet. Die Ergebnisse der Approximation von Kurven
mit kubischen Splines und NURBS ist in Bild 5.8 dargestellt.
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o

Bild 5.8: Vergleich der Implementierung von kubischen Splines (links) mit
NURBS (rechts), plakativ mit einer groRen Fehlerflache.

Die Entscheidung, ob die in der Kompressionsstufe gefundenen Stiitzpunkte durch Geraden
oder Splines verbunden werden, wird mit Hilfe eines Eckenkriteriums getroffen. Der zu
Grunde liegende Gedanke ist hier, dass Eckpunkte schlecht durch Kurven verbunden werden
konnen. Formalisiert wurde die Entscheidung an Hand der folgenden Regeln getroffen:

e Sind Punkte P; und P;.; Ecken, dann werden sie durch eine Gerade verbunden
e \Wenn P; zweitletzter Punkt ist, werden P; und P;,; durch eine Gerade verbunden

e Inallen anderen Fallen wird ein Spline aus den Punkten P; bis P;,, erzeugt, wobei P;.,
der erste Eckpunkt nach P; ist.

Die vorher notwendige Zuordnung der Punkte als Ecke wird mit Hilfe eines Winkelkriteriums
oder auf der Basis des Kriimmungsverhaltens vorgenommen. Beide Methoden arbeiten lo-
kal.

Unter Verwendung eines Winkelkriteriums wird ein Punkt P; als Eckpunkt definiert, wenn der
Vektor v1 = Pi.1 - P; um einen Winkel > a von Vektor v, = P;;1 - P; abweicht. Je nach Anwen-
dung gilt 5° < a < 60°. Der Winkel a berechnet sich aus

a= cos 1Yz (5.5)
[v1] - vz
Alternativ dazu kann ein Krimmungskriterium (Teh 1989) verwendet werden, also die Rich-
tungsanderung je Langeneinheit. Der Kehrwert der Krimmung ist der Krimmungsradius, der
Radius desjenigen Kreises, der in einer Umgebung des Berlihrpunkts die optimale Naherung
darstellt. Im Fall einer ebenen Bahnkurve ergibt sich die Krimmung im Punkt (x, f(x)) aus

f7x)
=@y 56
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Fiir den spateren Fall im 3-D stellt sich die Kriimmung im Punkt # = 7(t) dar als

_ @ <@l (5.7)
I#@®n?

Die Berechnung erfolgt im oben dargestellten Testprogramm numerisch durch den Fit eines
Kreises mit Hilfe von 3 Punkten. Um fehlerhafte und nicht vergleichbare Krimmungswerte
zu vermeiden, muss dabei auf die Aquidistanz der Punkte geachtet werden. Dies wird durch
Interpolation erreicht. Bild 5.9 ist ein Beispiel fiir die Berechnung der Krimmungen. Die zwei
dargestellten Kreise mit den Durchmessern do; und do, verdeutlichen das Kriterium. Liegen
die Punkte im Wesentlichen auf einer Geraden, so ist ein groRer Durchmesser notwendig. In
Ecken sind sehr kleine Kreise das Ergebnis. Liegen die Punkte exakt auf einer Linie, wird eine
Ausnahmebehandlung durchgefihrt.

] Interpolierte
5 / Wegpunkte

'/ Messpunkte

T

7

oy
. /'//////4' 7
)

N

3

Bild 5.9: Schematische Darstellung der Berechnung der Krimmungswerte, hier
mit integrierter Interpolation nicht dquidistanter Punkte.

Die Untersuchungen ergeben, dass die beiden Algorithmen, obwohl generell nicht ineinan-
der Uberfiihrbar, fiir diese Aufgabenstellung austauschbar sind. Der nichtlineare Teil des
Krimmungskriteriums steigt bei Anndherung an 0°, wahrend die hier relevanten Winkel im
Bereich gréRer 10° bis maximal 100° liegen. Die untere Grenze wird durch die vorhergehen-
de Kompressionsstufe definiert, Winkel sehr nahe an 0° entstehen auf Grund der Kompressi-
on nicht. In den genutzten Bereichen ist die Kurve linear gut approximierbar, siehe Bild 5.10.

Alternative Verfahren beruhen etwa auf der Wavelet-Transformation (Lee 1995) oder tiber
das Hinzuziehen von prozessorientierten Parametern, etwa dem zeitlichen Verlauf der Bahn.
Es ist zu vermuten, dass in den Ecken eine langsamere, abrupte Bewegung stattfindet, wah-
rend der Rest der Bahn fliissig programmiert wird. Dies liee sich Uber Zeitstempel differen-

zieren.




- 69 -

035
03
’/‘l
a”
0,25 ~
—_ L4
& -~
= a2 r o
b t 4
c
5 ¥
E -
E 015 i
5
§ 2
*
0
0 10 20 30 a0 50 50 70 80 %0 100
Winkel [°]

Bild 5.10: Graph der Ergebnisse des Winkel- und Krimmungskriteriums fiir eine komprimierte Bahn.
Eine Trendlinie 2. Ordnung wurde gefittet.

5.3 Manuelle Wahl der optimalen Kompressionsparameter

Die weiteren Versuche werden auf der Basis der dargestellten Auswertungen mit der Verfah-
renskombination Douglas-Peucker zur Datenkompression und dem Winkelkriterium zur
Segmentierung durchgefiihrt. Ziel der Versuche ist die Einstellung der Verfahrensparameter.
Dazu werden Versuche liber eine Parametervariation des Kompressionsparameters App
und des Segmentierungsparameters a ;s durchgefiihrt, siehe Tabelle 5.1.

Parameter Variation Schrittweite
App 0,001 px bis 8,0 px 0,3 px
QAgist 0° bis 60° 2°

Tabelle 5.1: Variationsbreiten der Parameter der Kompressions- und Segmentierungsverfahren

Die Bewertungsfunktion der resultierenden Bahnen berechnet die Flache zwischen den bei-
den Kurven mittels eines Triangulationsalgorithmus, sie ist in Bild 5.8, links, fur die Referenz-
kurve 1 dargestellt.
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Bild 5.11: Fehlerkriterium (links) als Produkt aus Fehler und Anzahl der Dominanten Punkte und Anteil
der Eckpunkte (rechts) bei verschiedenen Parameterkombinationen fiir die Verfahrenskom-
bination Douglas-Peucker-Algorithmus mit Winkelkritierium fir die Referenzkurven 1 bis 3

(von oben nach unten).



-71 -

Die Auswertung der oben dargestellten Testldufe fiihrt zu den folgenden Erkenntnissen:
e Die Anzahl der erzeugten Stitzpunkte sowie der resultierende Fehler zeigen teilweise
einen sprunghaften Verlauf.
e Eswerden bei zunehmend groberer Kompression mehr Eckpunkte erzeugt.

e Beiden Referenzbahnen 1 und 3, den Geraden — Kurven — Kombinationen, werden
bis auf die extrem geringen Kompressionsparameter immer auch Eckpunkte erzeugt.
Fiir Referenzbahn 2 tritt der Fall der kompletten Abbildung tGber Kurvenpunkte deut-
lich schneller ein.

e Beiden Referenzkurven 1 und 3 befinden sich Minima in der linken unteren Ecke, al-
so bei einer extrem feinen Approximation durch Geradenstiicke. Bei der Referenz-
kurve 1 findet sich zuséatzlich noch ein Minimum im ersten Quadranten, also flr mitt-
lere Kompressionsgrade und eine starke Nutzung von Splines.

Die Auswahl der optimalen Parameter fur die Referenzkurven erfolgt unter drei absteigend

gewichteten Zielkriterien:

e Minimierung der Anzahl Dominanter Punkte
e Minimierung der Eckpunkte

e Minimierung des Fehlers

Ein mogliches Ergebnis ist in Bild 5.12 dargestellt.
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Bild 5.12: Ergebnis der Kompression unter den manuell gewdhlten Parametern fiir die Referenzkur-
ven 1 (links oben), 2 (rechts oben) und 3 (links unten).
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Verwendet wurden die in der Abbildung aufgefiihrten Parameter. Basierend auf dieser Aus-

gangsbasis werden die Bahnen manuell weiter angepasst, etwa um das Uberschwingen bei

Referenzkurve 3 zu eliminieren.

5.4 Automatische Wahl der optimalen Kompressionsparameter

Eine feste Wahl von Kompressionsparametern ist nicht moglich, da sich die optimalen Para-

metersatze je nach Anwendung unterscheiden. Daher ist eine automatische Wahl der Para-

meter wiinschenswert.

Vor der Umsetzung stellen sich zwei wesentliche Fragen:

e Wie sieht die Gewichtung der oben angefiihrten Zielkriterien aus, um daraus ein Gu-

tekriterium abzuleiten?

e Welcher Algorithmus wird verwendet, um das globale Minimum des Gutekriteriums

zu finden?

Eine der moglichen Fehlerfunktionen wird ausgewahlt:

min g() mit g(App, Xgise) = 2,0 fehler - 5,0 npp - (1 + p¢) (5.8)

Dabei bezeichnet npp die Anzahl der gefundenen Dominanten Punkte, p. den Anteil der

Eckpunkte an den Dominanten Punkten. Die Wichtung der Zielkriterien ist mit einem nicht zu

Uberschreitenden geometrischen Fehler Gberlagert.

Fiir Minimierungsalgorithmen stellt sich durch die fehlende Stetigkeit der Fehlerfunktion das

Problem, dass Standard-Abstiegsverfahren nicht verwendet werden kdnnen, daher wird ein

Monte-Carlo-Verfahren verwendet. Hier ist keine Optimalitatsgarantie gegeben, dafir ist die

Laufzeit durch die Anzahl der Testldufe kalkulierbar. Die Ergebnisse der automatischen Pa-

rameterwahl sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Referenzbahn Automatisch gefundene Parameter Ergebnisse der Kompression
1 i‘;’i’;‘zgi}z:‘ Giitefunktion: 39,37
2 i’;’:;os';szsf Giitefunktion: 41,83
3 iz;zzog';gf Gitefunktion: 22,42

Tabelle 5.2: Ergebnisse der automatischen Parameterwahl. Das Monte-Carlo Verfahren wurde mit

100 Zyklen verwendet.
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Weitere Ansatze, die Erkennungsrate zu verbessern, gehen in die Richtung der Kiinstlichen
Intelligenz. Das System lernt, welche Korrekturen durch den Nutzer gemacht werden und
kann diese Korrekturen nach und nach eigenstandig anwenden. Diese Ansatze werden nicht
in dieser Arbeit verfolgt.

5.5 Zusammenfassung der Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Fir die formal beschriebene Aufgabe der automatischen Bahnabstraktion wurde eine Ver-
fahrenskombination ermittelt. Diese besteht aus der Kompression der Daten mittels Doug-
las-Peucker-Algorithmus und dem Mapping von Geraden und Splines basierend auf einem
Winkelkriterium. Alternativen dieser Verfahrenskombination, etwa beztglich der Kompri-
mierung, der Geometriezuordnung oder auch der zugeordneten Geometrieprimitiven, wur-

den nach numerischen Vergleichen als weniger geeignet zuriickgewiesen.

In einem zweiten Schritt wurden die einzustellenden Parameter des Verfahrens untersucht,
insbesondere der Kompressionsparameter des Douglas-Peucker-Algorithmus und der
Grenzwinkel fiir die Unterscheidung zwischen Gerade und Spline. Hier wurden fur drei Refe-
renzbahnen manuell optimale Werte bestimmt, dann wurde ein Optimierungsverfahren auf
der Basis der Monte-Carlo-Methode mit anschlieRender lokaler Optimierung entwickelt.

Diese automatisierte Kompressionsstufe erreicht eine akzeptable Bahngiite, mit nur wenigen
manuellen Korrekturen ist ein optimaler Zustand erreicht.

Weitere Verbesserungen waren durch den Einsatz von lernenden Verfahren moglich, die
beispielsweise diese verbleibenden manuellen Korrekturen Gibernehmen.



6 Entwicklung eines Verfahrens zur Bahnoptimierung
auf der Basis der sensorisch erfassten lokalen Werk-
stickgeometrie

Wesentlich fiir viele Anwendungen ist die Einhaltung von Toleranzen beziiglich der Position
des Werkzeugs. Schweianwendungen bewegen sich hier in einem Rahmen von 0,1 bis

0,5 mm, siehe Abschnitt 3.2.2. Die handgefiihrte Bahn kann diese Toleranzen nicht immer
einhalten, ebenso kénnen bei einer rein handgefihrt programmierten Bahn keine Prozess-
module eingebunden werden, die auf der Werkstiickgeometrie beruhen.

Eine Losung, die wie in Anforderung GS-7 aus Tabelle 3.12 keine CAD-Daten voraussetzt,
aber trotzdem die Programmierung basierend auf der Werkstlickgeometrie erlaubt, ist die
Aufnahme der Geometrie mittels eines am Roboter angebrachten Sensors, auch unter dem
Begriff Geometric Reverse Engineering GER bekannt (Rahayem 2008). Meist auf der Basis von
2,5-D Scannerdaten gibt es verschiedene Ansatze, hoher aggregierte Informationen aus den
Daten zu gewinnen: (Rabbani 2006) unterteilt in kantenbasierte, oberflachenbasierte und
scanlinienbasierte Segmentierungsverfahren. Alternativen sind in Bild 6.1 zusammengestellt.

Datenakquisition

Kantendetektion Kantendetektion
Krimmungs- Douglas-Peucker-
verfahren Algorithmus

Kanten- Oberfliachen- Scanlinien-
basien v basien 1] (] basiert v *
Segmentierung Fi __B:“ﬂm'rl" p; Fitting von
mittels D | |Regelgeometien in Nahterkennung Fléchendetektion
Kantendetektion s g o o 3-D Punktewolken
P olken
I I
L] L]
i Ermittlung von
- B;‘:nlo;nnagt:'?ecruen Schnittgeraden und
g 9 -punkten

Y
Interaktive
Bahnanpassung /
-generierung

Bild 6.1: Alternative Verfahren der Datenauswertung und -nutzung. Unterlegt: das in Abschnitt 6.4
realisierte Verfahren der scanlinienbasierten Flachenrtckfihrung.
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Kantenbasierte Verfahren arbeiten haufig zweistufig, in (Sappa 2001) wird in einem ersten
Schritt eine bindre Kantenkarte aufgestellt, im zweiten Schritt werden hieraus Konturen ex-
trahiert. Einfachere Verfahren basieren auf einer Auswertung der Gradienten, einem Line-
Fitting oder den lokalen Flachennormalen (Bhanu 1985).

Die Ansatze zur oberflachenbasierten Flachengenerierung lassen sich unterteilen in Bottom-
Up-Ansatze, die auf der Basis lokaler Informationen wie der Flachennormale Segmente er-
zeugen (Rabbani 2006). Top-Down-Ansatze passen Segmente in die Punktewolke ein und
verfeinern so lange, bis ein Threshhold erreicht wird (Westkdmper 2006-3, Ahn 2004, Xiang
2004).

In dieser Arbeit werden zwei Verfahren auf der Basis der Scanlinine verfolgt, die automati-
sche Nahtauerkennung und die Flachendetektion auf Basis eines Region-Growth-Verfahrens.
Die automatische Nahtauswertung besitzt Ahnlichkeiten mit den Algorithmen der Online-
Nahtverfolgungssensoren (Liangyu 2007, ServoRobot 2010), wenn sie auch anders ange-
wendet wird. Das Region-Growth-Verfahren (Jiang 1994, Khalifa 2003) erzeugt aus den Scan-
linien Ebenen. Beide Verfahren werden an die speziellen Anforderungen der Aufgabenstel-
lung angepasst. Insbesondere stellt sich die Frage, wie die auf 2,5-D-Daten ausgelegten Ver-
fahren mit mehreren Scans, also 3-D-Daten operieren konnen.

6.1 Datenakquisition

Die Datenakquisition verlduft mit Hilfe eines Laserlinien-Triangulations-Sensors. Besonders
fir den Anwendungsfall des Schweilens geeignet sind Nahtverfolgungssensoren, diese sind
durch Kihleinrichtungen und Cross-Jet Schutzsysteme auf Schweifumgebungen angepasst.
Allgemein verwendbare Sensoren hingegen lassen einen breiteren Datenzugriff zu.

Zwei Modelle von Nahtverfolgungssensoren, Falldorf und MEL-Sensor, sind mit den wesent-
lichen Daten in der folgenden Tabelle 6.1 aufgefiihrt, weitere Hersteller sind unter anderem
Meta-Scout GmbH, MSC Mess-, Sensor- und Computertechnik GmbH, Bober-Optosensorik
und MeRtechnik GbR oder Servo Robot Inc. Die Systeme beruhen auf dem Verfahren der
Laser-Triangulation, aber auch auf 2-D-Bildverarbeitung.

In dieser Arbeit werden Laser-Triangulations-Sensoren weiter untersucht. Sie bieten einer-
seits die fir SchweiBumgebungen notwendige Robustheit, andererseits sind sie wahrend der
Fertigung fiir ihre Standard-Aufgabe, die Nahtverfolgung und damit den Ausgleich von Tole-

ranzen und Verzug verwendbar.
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0 Nahtverfolgungssensor
§ Arbeitsabstand 65 mm
; Sichtbereich / Auflésung X: 36 — 77mm / 56 um
(= Sichtbereich / Auflésung Z: 70 mm / 130 um
§ Profile /s: >50
£ Cross-Jet, wechselbares Schutzglas, Kiihlung moglich
. Nahtverfolgungssensor
5 g Arbeitsabstand 130 mm
"
§ o Sichtbereich / Auflésung X: 30 —40mm / 50 um
u_n'_’ g Sichtbereich / Auflésung Z: 75 mm / 150 um
b g Profile / s: 50
Wechselbares Schutzglas, Kiihlung maoglich

Tabelle 6.1: Markterhaltliche Laser-Triangulations-Sensoren zur Nahtverfolgung im SchweiRprozess

Die im Sensorkoordinatensystem aufgenommenen Hohenlinien werden mit der aktuellen
Roboterposition verrechnet und im DKP-Koordinatensystem KSpkr gespeichert.

6.2 Filterung der Sensordaten

Die vom Sensor Uibermittelten Messdaten sind nicht gefiltert, das heiBt es sind Messfehler
durch Staubpartikel, stark lichtabsorbierende oder reflektierende Oberflachen enthalten.
Um diese Messfehler zu eliminieren, werden Filter eingesetzt:

e Intensitat: Ist die Intensitat des reflektierten Laserlichtes zu gering, so wird keine ver-
lassliche Entfernung des Oberflachenpunktes Gibermittelt. Punkte, deren Intensitat
unter einer vorzugebenden Schwelle liegen, werden nicht weiter betrachtet.

e AusreiRer: Einzelne Messpunkte, die einen groRen z-Abstand zu den beiden benach-
barten Punkten haben, werden als AusreilRer, verursacht etwa durch Staub, geldscht.

e Abstand der Punkte zum Rand: Punkte am Rand der Scanlinie lassen in ihrer Qualitat
haufig nach. Uber einen Parameter wird definiert, ob Randpunkte verwendet wer-
den.

e Abstand der Punkte zueinander: Um die Datenmenge zu reduzieren, kann ein Min-
destabstand definiert werden.

6.3 Scanlinienbasierte Nahterkennung

Die auf einer einzelnen Scanlinie basierende Nahterkennung ist der einfachste Fall der Be-

trachtung. Aus dieser Scanlinie kdnnen unter entsprechenden Vorbedingungen sowohl das
Zentrum der aufzubringenden SchweiRnaht, als auch die Werkstlickebenen extrahiert wer-
den. Unter Einbeziehung der Auswertungen der vorherigen Scanlinien Idsst sich daraus die
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Position und Orientierung des Roboters berechnen. Dieses Vorgehen ist die Basis der Aus-
wertealgorithmen bei der Nahtverfolgung.

Im Gegensatz zu den verfligbaren Nahtverfolgungssensoren, die eine konventionell pro-
grammierte Bahn anpassen, werden die Sensordaten hier zur Verbesserung der Qualitat des
Programmierens durch Vormachen genutzt.

Der Ablauf der scanlinienbasierten Nahterkennung ist in Bild 6.2 dargestellt. Der Roboter
wird mit aktiviertem Sensor grob liber die Bahn gefiihrt, dabei wird die Werksttickgeometrie
als Folge von Hohenprofilen aufgenommen. Jedes Hohenprofil wird dabei zusammen mit der
entsprechenden Roboterpose gespeichert. Die Auswertung erfolgt im Anschluss, nach der
Filterung werden Kantenpunkte in den Profilen ermittelt, hier wie in Abschnitt 5.2.2 tiber das
Kriimmungskriterium. Der entsprechende Parameter wird adaptiv Uber eine Histogramm-
auswertung ermittelt. Die verbleibenden Kantenpunkte werden an Hand heuristischer An-
nahmen weiter ausgewertet. Als letzter Punkt wird aus den ermittelten Kantenpunkten eine

Sollposition des Roboters erzeugt.

Bahnprogram-
mierung durch
Vormachen mit
gleichzeitigem

Scan

Automalische
Datenanalyse

Histogramm-
B bildung, Auswahl Bahngenerierung
der Kantenpunkte

Kantendetektion in
den Scanlinien

v

Anpassung der
Prozessparameter

Bild 6.2: Ablauf der scanlinienbasierten Bahnadaption mittels Sensordaten.

Bei der Ermittlung der Sollposition des Roboters ist auf die Stetigkeit der Roboterbahn, also
das Zusammenpassen der einzelnen aus den Hohenprofilen ermittelten Positionen zu ach-
ten. Ziel des Algorithmus ist es, die SchweiRspitze sowohl fiir I-N&hte als auch fir Kehlndhte
korrekt zu positionieren.

A |

i)

Bild 6.3: I-Naht zur Verbindung aneinanderstoRender Bleche (links), Kehlnaht zur Verbindung senk-
recht aufeinander stehender Bleche (rechts). Quelle: (Fischer 1992).
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6.3.1 Kantendetektion an Hand des Kriimmungskriteriums
Ziel der Kantendetektion ist es, die fiir die Erkennung der I- oder Kehlndhte notwendigen
Kanten zu detektieren. Im Falle der I-Naht sind das zwei bis vier Kanten, im Falle der

Kehlnaht ist eine Kante zu detektieren.

Die gefilterten Scannerdaten werden dazu nach ihrer Kriimmung ausgewertet. Es wird, wie
in Abschnitt 5.2.2 dargestellt, ein Kreis in jeweils drei benachbarte Punkte gelegt, die Krim-
mung im mittleren Punkt wird als das Inverse des Radius angenommen. Es werden linear
interpolierte Punkte fiir die Berechnung verwendet, um Aquidistanz zu gewéhrleisten.

Eine resultierende Kriimmungskurve fiir eine I-Naht ist in Bild 6.4 dargestellt. Die Krimmung
verlauft um die Nulllinie herum, nur fiir vier Punkte finden sich groRere Ausschldge. Diese
vier Punkte sind die Kanten der Naht, jeweils zwei an Ober- und Unterseite der Bleche.
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Bild 6.4: Verteilung der Krimmungswerte fiir eine I-Naht mit interpolierten Scanpunkten.

Im allgemeinen Fall ist die Krimmungsverteilung weniger eindeutig. Daher ist es notwendig,
den Schwellenwert zur Erkennung eines Kantenpunktes adaptiv festzulegen. Dies wird Uber

eine Histogrammauswertung vorgenommen.
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Die Krimmungswerte werden dazu in diskrete Klassen eingeteilt. Die besten Ergebnisse
wurden dabei mit einer Diskretisierung in 0,05-er Schritten erzielt, dann ergibt sich die An-
zahl der Klassen aus:

_ Kmax (6.1)

Ein solches Histogramm ist in Bild 6.5 dargestellt. Es zeigt viele Punkte mit geringer Kriim-
mung, dann eine Serie leerer Klassen und im Anschluss 7 Punkte mit hoher Krimmung.
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Bild 6.5: Histogramm der Krimmungswerte zur adaptiven Definition des Schwellwertes der Klassifi-
kation

Dieses Histogramm zeigt den typischen Verlauf einer Kriimmung. Der Schwellwert ist in der
(obersten) Nullserie festzulegen. Nur dann ergibt sich eine klare Trennung zwischen Kanten-
und Flachenpunkten. Dieser entwickelte Algorithmus adaptiert das Prinzip der Krimmungs-
untersuchung durch die Interpolation und adaptive Schwellwertbildung die Anforderung der
vollstandigen Automatisierbarkeit.

6.3.2 Auswahl der Kantenpunkte an Hand heuristischer Kriterien

Das in Bild 6.5 dargestellte Histogramm liefert 7 Kantenpunkte in der untersuchten Scanlinie
einer KehInaht. Bild 6.6 zeigt die Darstellung einer solchen Kehlnaht mit weiteren Kanten-
punkten. Fir die weitere Bearbeitung muss die relevante Kante sowie die Orientierung der
anschlieRenden Ebenen gefunden werden. Dazu werden heuristische Verfahren verwendet.

In einem ersten Schritt werden Ausreiller entfernt. Einzelne als Kante erkannte Punkte wer-
den durch den Vergleich mit den davor und dahinter liegenden Profilen als AusreilRer er-
kannt und nicht weiter ausgewertet.




-80 -

Im Anschluss werden die Kantenpunkte eliminiert, deren Abstand zur Schweilspitze zu groR
ist, es wird also die Annahme ausgewertet, dass der Bediener den Roboter mit der SchweiR-
spitze nahe Uber die zu schweiRende Naht gefiihrt hat.

Im Anschluss an diese Auswertung bleiben nur noch die gewlinschten ein bis vier Kanten-
punkte Ubrig, die eine Kehl- bzw. I-Naht definieren.

2

Kantenpunkte Handgeteachte Bahn
. e -

Bild 6.6: Auswahl der Kantenpunkte einer Kehlnaht.

6.3.3 Erzeugung einer Bahn

Aus der Bestimmung der Kantenpunkte muss eine Schweirohr- und damit Roboterposition
erzeugt werden, die in der gewlinschten Orientierung und etwas oberhalb der Naht entlang
flhrt. Ein Algorithmus fir I-Nahte wird dargestellt, ebenso die Nutzung dieses Algorithmus
auch fir Kehinahte.

Bild 6.7 stellt die notwendigen Informationen dar. Die zu erzeugende Roboterposition liegt
senkrecht Uber der Mitte der Naht.



Bild 6.7: Erzeugung einer Roboterbahn aus den Kanteninformationen einer I-Naht (links), Ubertra-
gung der Situation einer I-Naht auf eine Kehlnaht (rechts).

Formal ergibt sich die Bahn aus den folgenden Uberlegungen:

ﬁ12,1 =p11— P21 und ﬁ12,2 =DP12 P22 (6.2)

bezeichnen zwei Verbindungsvektoren der ermittelten Kanten. Mittels Vektoraddition und
Kreuzprodukt ergibt sich die Normale 7i,. Die Sollposition der SchweiRspitze ergibt sich da-
mit aus

1 d
5 = Z3 R (6.3)
Prcpneu = P21t > P121 +ny 7 |

Der Parameter d definiert den Abstand der SchweiRspitze zur Oberflache.

Die Ermittlung der Bahnposition einer Kehlnaht erfolgt analog, aus den Informationen der
Kehlnaht wird eine quasi-I-Naht erzeugt.

6.3.4 Test und Verifikation

Der entwickelte Algorithmus wurde an verschiedenen Testbauteilen verifiziert. Bild 6.8 zeigt
die Auswertung einer Kehlnaht, Bild 6.9 die Auswertung einer I-Naht. Aus beiden Auswer-
tungen wurden Roboterprogramme erzeugt.
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Adaptierte Bahn mit e Handgeteachte Bahn
An-/ bzw. Abfahrt il

Identifizierte Kante

Bild 6.8: Auswertung einer Kehlnaht

Adaptierte Bahn mit
Ane/ bzw. Abfahrt

Bild 6.9: Auswertung einer |I-Naht

Die Vorteile des Verfahrens der scanlinienbasierten Nahterkennung sind:

e Vollautomatische Sensordatenauswertung und Generierung einer prazisen Roboter-
bahn aus der grob vorgemachten Bahn.

e  Geringe Komplexitat durch Einschrankung auf lokale Auswertung
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Die Nachteile des Verfahrens sind mit den Vorteilen eng gekoppelt:

e Die Datenaufnahme ist nur in Kombination mit der Programmierung moglich, ein spa-
teres Abscannen ist nicht zulassig.

e Der Scanner muss immer anndhernd senkrecht zur Naht orientiert sein. Das Abfahren
von komplexeren Bauteilen ist schwierig, das sensorunterstiitze SchweiRen einer ge-

schlossenen Kehlnaht mit Orientierungswechsel beispielsweise ist nicht moglich.

Zusammenfassend ist das Verfahren sehr gut geeignet fiir Bauteile mit einfachen, langen
und Uberwiegend geraden Nahten.

Fur komplexere Bauteile ist die Verwendung des im nachsten Kapitel dargestellten Verfah-
rens der scanlinienbasierten Flachenrickfiihrung sinnvoll.
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6.4 Scanlinienbasierte Flachenriickfiihrung

Einen allgemeingiltigeren Ansatz als im vorherigen Abschnitt beschrieben verfolgt die scan-
linienbasierte Flachenrickfiihrung. Der in diesem Abschnitt entwickelte Algorithmus erzeugt
Flachen aus den mit dem Scanner aufgenommenen lokalen Werkstiickgeometrien. Auf der
Basis dieser Flachen kdnnen Schnittgeraden ermittelt und die manuell programmierte Bahn
angepasst werden.

Bild 6.10 stellt den Ablauf der scanlininenbasierten Flachenrtckfiihrung dar. Zuerst wird die
SchweiBbahn manuell programmiert, im Anschluss, also auch zeitversetzt oder in anderer
Orientierung, wird das Bauteil gescannt. Als erster Auswertungsschritt werden wie in 6.3.1
die Kanten auf den einzelnen Scanlinien ermittelt. Dazu kann der Douglas-Peucker-Algorith-
mus oder die kriimmungsbasierte Kantendetektion verwendet werden.

Im Anschluss findet auf den zwischen den Kanten definierten Geraden ein Region-Growth-
Verfahren statt, das zu Flachen verschiedener GroRe fihrt.

Diese Flachen kénnen interaktiv ausgewahlt werden, die dann berechnete Schnittgerade
wird zur Optimierung der manuell programmierten Bahn verwendet.

Bahn-
programmierung

v

Scannen der zu Automatische
optimierenden Datenanalyse

Nahte

Region-Growth-
| Kantendetektion in Seed: Auswahl des Verfahren:
den Scanlinien Startpunktes Ermittlung der
Ebenen

I

Y

Manuelle
Anpassung der
Bahn

v

Anpassung der
Prozessparameter

Bild 6.10: Ablauf der Bahnadaption mittels bei der scanlinienbasierten Flachenrickfihrung.

Bild 6.11 zeigt die fiir die Entwicklung verwendeten Testdaten: Einfache, generierte Daten
mit einem weillen Rauschen auf der linken Seite, den Scan eines Galerietrdgers auf der rech-
ten Seite. Der Galerietrager besitzt eine fiir das Anwendungsspektrum mittlere Komplexitat.
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Bild 6.11: Generierte Testdaten mit leichtem Rauschen (links), Scandaten des Galerietragers (rechts),
jeweils mit dunkler markierten Kantenpunkten.

6.4.1 Segmentierung mittels Region-Growth-Verfahren

Der Region-Growth-Ansatz beruht darauf, eine Menge von Geraden daraufhin zu untersu-
chen, inwieweit sie Flachen bilden. Es wird ein spezialisierter Ansatz nach (Jiang 1994) als
Grundlage genommen. Dieser Ansatz geht davon aus, dass der Scandatensatz aus ebenen
Teilregionen besteht. Insbesondere fiir den Anwendungsfall des MAG-SchweiRens bei KMU
ist diese Annahme haufig glltig. Wenn notwendig, konnten aus den Ebenen komplexere
geometrische Objekte ermittelt werden.

Der erste Schritt ist die Vorverarbeitung der Scandaten, um Ausreiler zu eliminieren und
Rauschen zu erfassen. Im zweiten Schritt werden die Scanlinien in Geradenziige gewandelt.
Ein Startpunkt (Seed-Element) fir das Region-Growth wird ausgewabhlt, der giinstige Aus-
gangsbedingungen besitzt. In der Folge wird untersucht, ob die benachbarten Linienelemen-
te mit diesem Seed-Element eine Ebene bilden.

Durch das hohere Abstraktionsniveau mit Linienzligen im Gegensatz zu Einzelpunkten, ist der
Ansatz von Jiang sehr effizient. Bild 6.12 zeigt das Flussdiagramm der Basisversion des Algo-
rithmus.

In dieser Arbeit steht die Integration des Algorithmus in die funktionale Schweiroboterzelle
im Vordergrund. Daher ist eine Frage, was an dem Algorithmus bei der Transformation von

2,5-D-Scandaten auf 3-D-Scandaten geandert werden muss. In der Anwendung werden meh-
rere Scans mit unterschiedlicher Orientierung aufgenommen, wodurch sich echte 3-D-Daten

ergeben konnen.
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" Sektion A: Die Sensordaten
{ wurden vorverarbeitet und in

Start | Geraden unterteilt
Finde
P Seed-Gerade | ¢ Gieraden
| Sektion B: Siehe Text zur
* Wahl des Seed-Punktes
Erzeuge aktuelle
Flache ‘
l—v | Sektion C: Algorithmus zum
Auswahlen siehe Text N Fldchen
) Finde freie
Gerade |
* | Sektion D: Siehe Text |
Berechne phi,
delta und theta |
Flige Gerade zu |
Werte passen? ~——» aklueller Fliche —— ——
hinzu
Freie und
ungetestete
Geraden?
Freie
Geraden?
Ende Sektion E: Nachbearbeitung Legende:
und Optimierung folgen der Datenzugriff —_—
Flachengenerierung Programmifluss —_—

Bild 6.12: Flussdiagramm der Auswertungsschritte des Region-Growth-Algorithmus.

Der in Bild 6.12 in Form eines Flussdiagramms dargestellte Algorithmus arbeitet auf der Basis
von Geraden. Die mit dem Laser-Triangulations-Sensors aufgenommenen Scanlinien missen
also vor Beginn des Algorithmus gefiltert und in Linienzliige umgewandelt werden. Dies ge-
schieht mit dem in 5.2.2 vorgestellten Douglas-Peucker-Algorithmus, alternativ tiber das
ebenfalls vorgestellte Krimmungskriterium. Der zweite, nicht-triviale Programmpunkt des
Algorithmus (Sektion B) besteht in der Auswahl eines Seed-Punktes. Hier muss eine noch
nicht in eine Flache integrierte Gerade gefunden werden, die als Startpunkt fur die nachste
Flache verwendet wird. Die Auswahl dieser Seed-Geraden hat sowohl Auswirkungen auf die
Laufzeit des Verfahrens als auch auf die Qualitat der erzeugten Flachenmengen. Der ein-
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fachste Ansatz ist, eine zufallig ausgewahlte Gerade zu verwenden, weitere Optimierungen
sind moglich. Im Anschluss an die Wahl der Seed-Gerade g, gilt es, die weiteren zur Flache
gehorigen Geraden zu ermitteln, dies wird durch das Priifen verschiedener Parameter
durchgefiihrt. Die zu prifende Gerade g, wird in Sektion C ausgewahlt. Hier ist der rein zu-
fallige Ansatz nicht sinnvoll, da zwei Geraden nur Teil einer Flache sein kdnnen, wenn alle
Geraden zwischen ihnen ebenfalls zu dieser Flache gehtren. Die Auswahl kann also, je nach
Implementierung der Datenstruktur, tiber die Indizierung erfolgen (plus 1 und minus 1) oder
aber bei deutlich hdherem Rechenaufwand tber das Merkmal des minimalen Abstandes.

Wenn die beiden zu testenden Geraden gefunden wurden, werden in Sektion D die zwei
wesentlichen fiir die Zugehérigkeit relevanten Parameter Winkelabweichung ¢p und Abstand

O berechnet. Auf der Basis der beiden Geradengleichungen

gs( =7t+d, und gy(t) =t+d, . (6.4)

berechnen sie sich als

1 B s = @) (i) (6.5)
|71]-172 ] |7y X 75

@ = cos”

Dabei wird der kleinste Abstand der beiden Geraden verwendet.

Dem Sonderfall von zwei Geraden, die nach den Kriterien Richtungsvektor und Abstand einer
Ebene zugehorig sind, aber so zueinander verschoben sind, dass sie zwei Ebenen bilden, wird
Uber eine Untersuchung der Verschiebung Rechnung getragen.

Aus den von der Kantendetektion gelieferten Anfangs- und Endpunkte p, und p,, berech-
nen sich die Mittelpunkte der Geraden p,, und die Lingen der Geraden I:

s = 1Pas = Pasly by = [Pap — Par (6.6)
—  — | Pos—Pas —— _ —— | Pop—Pap
Pms = Pas + %; pmp = pap + %
Wenn fiir den Abstand der Mittelpunkte Ay = [Prmp — Dms| gilt
Is+ly (6.7)

AM< P

so befinden sich die beiden Geraden nicht in Uberdeckung. Sie werden dann nicht als einer
gemeinsamen Flache zugehorig gekennzeichnet.

Wenn sich die berechneten Parameter innerhalb der vorgegebenen Toleranzen befinden,
wird die untersuchte Gerade der aktuellen Flache zugeordnet, andernfalls wird sie fur diese
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Flache verworfen. Im Anschluss iteriert der Algorithmus, bis alle Geraden einer Flache zuge-
ordnet sind.

Im Anschluss findet in Sektion D des Flussdiagrammes in Bild 6.12 eine entsprechende Auf-
bereitung der Daten statt. In einem ersten Schritt werden alle Flachen, die nur eine zu kleine
Anzahl von Geraden auf sich abbilden konnten, entfernt. Dies sind oft Flachen mit nur einer
Geraden, die zur Terminierung des Algorithmus notwendig sind. Um aus allen Geraden eine
einheitliche Flache mit exakt definiertem Aufsetz- und Normalenvektor zu bekommen, wird
ein Least-Squares-Verfahren verwendet, das auf den Anfangs- und Endpunkten der zugeord-
neten Geraden arbeitet, siehe diverse Programm-Bibliotheken oder (Press 1992). Um ein
realistisches und trotzdem leicht darstellbares Polygon der Flache zu bekommen, werden
alle zur spateren Darstellung genutzten Randpunkte entlang des Normalenvektors auf die
Flache gemappt. Bild 6.13 zeigt die Ergebnisse fir die beiden Testdatensatze.

i

Bild 6.13: Segmentierte Flachen der Testdatensatze

6.4.2 Optimierung des Region-Growth-Verfahren

In dem hier beschriebenen Szenario ist es moglich, Punkte des Werkstlicks mehrmals mit
unterschiedlichen Orientierungen zu scannen. Mit diesen Scandaten und dem hier verfolgten
Verfahren werden die entsprechenden Flachen erzeugt, allerdings auch mehrfach, sofern
keine weiteren Vorkehrungen getroffen werden. Da in einer Flache nur Geraden mit einem
dhnlichen Richtungsvektor subsumiert werden, kann eine reale Flache durch zwei oder mehr
Geradenmengen mit unterschiedlichen Richtungsvektoren, also aus unterschiedlichen Scans,
reprasentiert werden. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der Interaktion fiihren, ebenso zu
Ungenauigkeiten in der Bahnplanung.
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Abhilfe kann hier die Untersuchung der Abbild-Flachen auf identische reale Flachen schaffen.
Wenn dieselbe reale Flache als Vorbild nachgewiesen werden kann, kann eine gemeinsame
Flache auf der Basis der Anfangs- und Endpunkte aller Geraden erstellt werden.

Die Bedingungen hierfiir sind die Identitit der Ebenen und die Uberschneidung der durch die
Randpunkte der Geraden definierten Flachen, siehe Bild 6.14.

Normalenvektor
Flache 1

Normalenvektor
Flache 2

Fusspunkt
Flache 1

v
[}
)
[y
Y

Bild 6.14: Flachenreprasentationen derselben realen Flache mit unterschiedlichen Richtungsvektoren
der Basisgeraden.

Es gelten drei Bedingungen, die Flachen sind in Koordinatenform
E:nix; + nyx, + n3x; = y gegeben:

» 711 . ﬁz (6.8)
cosS /< Ep
|71 ] - |75
fir die Identitat der Normalenvektoren,
Nnyx; + Nyxy +N3x3 —y (6.9)

< &
Jn? +ni+n?

flr die identische Lage der Ebenen (iber die Hessesche Normalform, und

AP, €T, D ET (6.10)

fiir die Uberschneidung der Flachen. Die letzte Bedingung kann mit Methoden der Compu-
tergrafik nachgewiesen werden, indem die Randpunkte _p—[ der Fliche §, Uber die Kriterien

der Umlaufszahl oder der Kreuzungszahl auf die Zugehérigkeit zu Fliche &, getestet werden.
Beide Algorithmen sind rechenintensiv.
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6.4.3 Ermittlung der Schnittgeraden, Interaktion

Auf Grund der moglicherweise groRen Anzahl von ermittelten Fldchen findet eine manuelle
Adaption der programmierten Bahnen an die Werkstlickgeometrie statt. Entsprechend den
Anforderungen an die Interaktion mit dem Robotersystem wird nur eine begrenzte Anzahl
von Vorgehensweisen umgesetzt. Bild 6.15 stellt beispielhaft die geometrischen Zusammen-

hange der Anpassung eines Eckpunktes dar.

Schnittgerade |,,

Flache F, Flache F,

Scanlinien

Schnitt-
gerade |,,

: Verlegung des prog.
Punktes von P zu P,

Flache F,

Bild 6.15: Anpassung eines per Hand programmierten Punktes an die ermittelten Geometriedaten
des Werkstiicks

Mit den gegebenen Daten, den ermittelten Flachen der Werkstlickgeometrie einerseits und
den manuell programmierten Bahnpunkten andererseits lassen sich im Wesentlichen vier

Vorgehensweisen definieren:

e  Zentrierung an Gerade
Aus zwei Flachen wird ihre Schnittgerade berechnet, der programmierte Punkt wird
entlang des zur Schnittgerade senkrechten Verbindungsvektors angenahert.

e Verschiebung entlang Gerade
Aus zwei Flachen wird ihre Schnittgerade berechnet, der programmierte Punkt wird
entlang dieser Geraden verschoben.

e  Zentrierung an Eckpunkt
Aus drei Ecken wird ein Schnittpunkt berechnet, der programmierte Punkt wird zur
Winkelhalbierenden hin verschoben.
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e Verschiebung zum Eckpunkt
Aus drei Ecken wird ein Schnittpunkt berechnet, der programmierte Punkt wird zum
Schnittpunkt hin verschoben.

Um hier die intuitive Interaktion weiterhin zu gewahrleisten, wird nur ein Werkzeug weiter
entwickelt, die Anpassung der programmierten Punkte mit definiertem Abstand. Hierzu
werden zwei oder drei Ebenen in einer 3-D-Oberflache ausgewahlt, der Bahnpunkt wird so in
Richtung Eckpunkt verschoben, dass die in der Oberflache definierten Distanzen eingehalten
werden.

6.4.4 Reduzierung des geometrischen Fehlers

Die Algorithmen zur Flachenrickfihrung ermitteln zuverldssig relevante Losungen. Weiter zu
untersuchen sind Laufzeit (siehe 6.4.5) und Fehlerverhalten des Algorithmus. Die Fehler-
betrachtung und -optimierung ist notwendig, um die Toleranzen des Prozesses einhalten zu
kénnen.

Fiir das Fehlerverhalten relevante Einfllsse sind:

e die Genauigkeit des Roboters,
e die Referenzierung des Sensorsystems,
e Auflésung und Linearitdt des Sensors sowie die

e Toleranzen der Algorithmen.

Der durch den Roboter induzierte Fehler wird als zwischen Absolut- und Wiederholgenauig-
keit liegend angenommen. Da eine Bewegung des Roboters basierend auf kartesischen Ko-
ordinaten errechnet wird, kann die Wiederholgenauigkeit des Roboters nicht erreicht wer-
den. Andererseits werden die Berechnungen im kartesischen Raum nur lokal ausgefihrt,
nicht tiber den gesamten Arbeitsraum. Daher wird ein Fehler von 0,1 mm bis 0,3 mm ange-
nommen.

Die Referenzierung des Sensorsystems wird an Hand der CAD-Daten des Griffes vorgenom-
men und durch Messungen eines mit dem Roboter eingemessenen Referenzkorpers opti-
miert. Im Anschluss stimmen die Sensordaten bis auf 0,5 mm mit den Referenzdaten des
Roboters liberein.

Die weiteren Toleranzen sind:

Auflésung Sensordaten: 0,15 mm
Formfehler Geraden: < 2 Tolpp, durch Versuche als 0,4 mm
abgeschatzt

Formfehler Ebenen: < 2 Formfehler Geraden, also < 0,8 mm
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Die bei der Ermittlung der Kantenpunkte und beim Ebenenfitting auftretenden Fehler sind in
Bild 6.16 veranschaulicht.

4 7= fo Legende:
¢ 59 O Punkte des Linienzuges
+ Nicht verwendete Scanpunkte

Bild 6.16: Worst-Case-Szenarien zur Fehlerbetrachtung, Douglas-Peucker-Algorithmus (links) und
Ebenenfitting (rechts)

Der Fehler, der durch die Algorithmen der Kantendetektion auftritt, ist durch die entspre-
chenden Parameter beeinflussbar. Werden die Parameter allerdings zu gering gewahlt, ist
keine Kompression spirbar, was sich durch eine Giberhéhte Anzahl von resultierenden Fla-
chen auswirkt. Der oben angegebene Wert von 0,4 mm ist der durch Versuche optimierte
Toleranzparameter.

In der aktuellen Implementierung ist also ein Worst-Case-Fehler von bis zu 2,3 mm denkbar.
Dieser Fehler trat in den durchgefiihrten Versuchen nicht auf.

Eine Optimierung des moglichen Fehlers ist durch die folgenden Ansatze moglich:
e Verringerung des Roboterfehlers durch den Einsatz eines absolutvermessenen Robo-
ters.
e Einsatz eines Sensors mit héherer Auflésung

e Nutzung des Douglas-Peucker-Algorithmus nur zur Segmentierung des Scanlinine, Er-
stellung der Teillinien in den Segmenten durch einen Least-Squares-Algorithmus. Der
Fehler ist dann in der GréRenordnung der Sensorauflosung zu erwarten.

e Erstellung der Ebenen auf der Basis aller Scanpunkte und mittels eines Least-Squares-
Algorithmus. Der Fehler ist dann in der GroBenordnung der Sensorauflésung zu er-

warten.

Durch diese Schritte ware ein Worst-Case-Gesamtfehler < 1 mm erreichbar. Dieser Wert wa-
re ausreichend, insbesondere in den hier relevanten Anwendungen.
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6.4.5 Reduzierung der Laufzeit

Der Auswertealgorithmus zeigt bei der in Bild 6.12 entworfenen Basisversion das Verhalten
0(n?) als Best-Case und Worst-Case (Sperschneider 2002). Diese quadratische Laufzeit ist
nicht optimal, da insbesondere bei groBeren Scans einige Hunderttausend Punkte ausgewer-
tet werden missen. Auf Standardrechnern liegt die Laufzeit aber im nicht stérenden Bereich
bis zu einigen Sekunden. Eine Reduktion um einen Faktor wdre also ausreichend, es ist kein
vollkommen anderer Ansatz notwendig.

Ansatze zur Optimierung der Laufzeit sind:

e Intelligentes Setzen der Seed-Punkte

e Abschatzung der maximal moglichen Anzahl der Punkte je Ebene, Abbruch bei zu
kleiner Anzahl.

6.4.6 Use-Case- und Klassen-Entwurf

Die Algorithmen zur scanlinienbasierten Flachenrickfihrung wurden unter MatLab entwor-

fen und getestet, miissen aber in die grafische Oberflache der SchweiBroboterzelle integriert
werden. Der relevante Teil der Algorithmik wird mit UML modelliert und mittels eines CASE-
Tools in Code umgesetzt.

Basis fiir die Umsetzung ist das Klassendiagramm in Bild 6.17. Flr die mathematischen Funk-
tionen wurde die MatLab C++ Bibliothek verwendet. Diese ist Teil der Math Library Toolbox
und implementiert die bisher verwendeten Algorithmen.

| Wiassendiagramm

Controller Coniroller: Auswertelogik
fr die Anpassung der
Bahnen

View - SalectedPlanes[3]: int
SalectedPath: int

OnOpenScanFile(String) : void
OnSelectPlana(int) : void + SatPathint) : void
OnSalectPath(int) : void + SetPlana{int) : void
OnOptimize() : void + OpenScanFile(String) : void
+ Getlntersection() : void
+  Optimize{) ; void

Plane

NormalVector: Vector3D

Model - SterlVecotr VectordD
PlaneLines: std:veclor<Line>
PlanePoints: std-vector<Vector3D>

Planes: std::vector<Plana>

ScanlLines: sid:-veclor<ScanLine> 1
SelectedPlanes|3]: int L —

Scans: sidvector<ScanData>

SetData(void *) - vosd
GatPlana(plane *) | void

BuildPlanes() : int \
ScanData

GetPlane{int) : Plane
Computelntersection() : void

PR

ScanData: sid-vectce<ScanPoints>

Model: Speicher und
Auswerigalgorithmen filr dio .
Scandaten und Ebenan

mFile{Saring) © void
int) : double *

Bild 6.17: Klassendiagramm zur Bahnadaption basierend auf Fldachendetektion.
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Die beiden wesentlichen Use-Cases sind das Laden einer neuen Datei mit Scandaten, wo-
raufhin die Auswertung getriggert wird, und die Interaktion, also das Auswahlen von Ebenen
und die folgende Anpassung von Bahnpunkten. Sie sind in Bild 6.18 dargestellt.

LoadFile s

% View Controller Model ScanData Plane
Actor!

| T

| |
D!fOpenScanFﬁe[%l_r‘mbl

T
|
|
|
|
.3penSl:anF|IelS|rinE]l

| cadScanFile{String)

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L dPountsFromFlle{Eiy_'i!Ip}
s &1

|
Bmluplaneél(; it
SetDaté(void *) -
T
= s a |
| | I | I
Interaktion !
% View Controller Model ScanData Plane
User
! T T T T T
| I | | | I
| OnSelectPlansint)_ | I I I I
SetPiane(int) : I : :
| I
| I
OnSelectPlana(int) | : :
SetPlane(int) _ | : ! !
L o | I
F d(int) I |
- | I
Computelntersection( ) | I
Ll GetPlanelplane *) _ !
GelPlang(plane *) o
T g 1

Computelntersection() ]
| I
OnSelectPathiint) _ | | L | I
gl SetPath(int) | | | I
o] | | |
ez | | I
Optimize() : : :
| | I
| | I
| | I

Bild 6.18: Use-Case-Diagramme “Laden Datei” und , Interaktion”




7 Realisierung und Erprobung des Programmier-
verfahrens

7.1 Gesamtaufbau der Versuchszelle

Bild 7.1 zeigt den Aufbau der zur Erprobung verwendeten SchweilRroboterzelle am
Fraunhofer IPA. Die Hauptkomponenten sind in Tabelle 7.1 aufgefthrt.
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Bild 7.1: Ubersichtsbild der realisierten SchweiRroboterzelle
Nr. |Komponente Kurzbeschreibung
1 Industrieroboter KUKA KR16, Steuerung KRC2
) Dreh-Kipp-Tisch KUK{-\ DKPflOQ, eingebunden als externe Achsen, gekoppelter
Betrieb moglich
3 SchweiRauelle Fronius TP3200, verbunden mit der Robotersteuerung tiber
q RoblInterface5000
4 Fihrunasariff Handgriff zum Flihren des Roboters, Zustimmschalter und Auf-
68 nahmeknopf integriert (siehe Bild 7.2)
5 Kraft-Momenten-Sensor Aufnahme der Bewegungsvorgaben (siehe Bild 7.2)
6 Laser-Triangulations-Sensor |MEL M2DW 75/30, Méglichkeit zur Kiihlung (siehe Bild 7.2)
7 Touchscreen Beckhoff Touchscreen mit Industrie-PC zur
Steuerung und Nachbearbeitung (siehe Bild 7.3)
8 Laserscanner SICK S3000, Teil des Sicherheitssystems

Tabelle 7.1: Hauptkomponenten der SchweilRroboterzelle
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Bild 7.2: Werkzeug des SchweiRroboters mit Fihrungsgriff (A), Kraft-Momenten-Sensor (B),
Zustimmschalter (C), Aufnahme-Taster (D) und Kollisionsschutz (E), links ist der Laser-
Triangulations-Sensor (F) an Stelle des zweiten Handgriffes angebracht.

7.2 Eingesetzte Teilsysteme und Komponenten
7.2.1 Industrieroboter und Dreh-Kipp-Tisch

Als Handlingssystem wird ein KUKA Industrieroboter vom Typ KR16 verwendet. Dieser Robo-
ter besitzt ein Handhabungsgewicht von 16 kg bei einer maximalen Reichweite von

1611 mm. Zwei zusatzliche Achsen eines Dreh-Kipp-Tisches vom Typ KUKA DKP400 erlauben
es, das Werkstlick in Wannenlage vorzupositionieren.

Die Steuerung KRC2 kann KRL-Programme (KUKA Robot Language) ausfiihren und verfuigt
Uiber eine Ethernet-Schnittstelle zum Datenaustausch im Interpolationstakt von 12 ms. Diese
RSI-Ethernet-Schnittstelle ermdglicht die Handflihrung. KRL-Programme kénnen Gber eine
Client-Server-Architektur von einem externen Rechner hochgeladen und angewahlt werden.

Die integrierte SafeRobot-Option erlaubt die Uberwachung von achsweisen Sicherheits-
bereichen und Maximalgeschwindigkeiten.

7.2.2 SchweiBanlage

Der MAG-SchweiRprozess wird von einer Fronius-SchweifRquelle TransPuls Synergic 3200 mit
Kihlgerat FK 4000-R FC, Drahtvorschub VR 1500 4R/F++ Roboter und Rohrbogen Robacta300
36° ibernommen. Das SchweiRsystem ist tiber die Schnittstelle RobInterface5000 an das
Handhabungssystem angeschlossen. Das Roboterinterface bietet die Méglichkeit des Job-
Betriebes, lasst aber auch die direkte Adaption der Prozessparameter zu. Ebenso liefert es
Informationen Uber den Status des SchweiRsystems.
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7.2.3 Sensorsystem

Zur Aufnahme der lokalen Werkstiickgeometrie wird der Laserscanner M2DW 75/30 der Fa.
MEL Mikroelektronik GmbH verwendet. Der Scanner projiziert eine Laserlinie, deren Hohen-
verlauf nach dem Triangulationsprinzip gemessen wird. Der Scanner ist fiir den Einsatz in
SchweiBrobotern konzipiert, er ist fir Luft- oder Wasserkiihlung vorbereitet und besitzt ein-
fach austauschbare Schutzglaser.

Der Scanner besitzt einen Messbereich in Z-Richtung von 75 mm bei 0,15 mm Auflésung, in
X-Richtung von 40 mm bei einer Auflésung von 0,05 mm. Die Scanfolge betragt 50 Hz. Der
Scanner wird per Ethernet in die SchweilRroboterzelle integriert.

7.2.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Der Bediener muss in zwei Phasen der Programmierung mit dem Robotersystem interagie-
ren, wahrend des Fiihrens und wahrend der Nachbearbeitung. In beiden Fallen wurde darauf
geachtet, die Interaktion moglichst intuitiv zu gestalten.

Das Fiihren des Roboters wird Uber ein haptisches Interface durch Kraftregelung vorgenom-
men. Der Bediener greift den Roboter am Fihrungsgriff und zieht oder schiebt ihn in die ent-
sprechende Richtung. Die von ihm aufgebrachten Krafte werden von dem Kraft-Momenten-
Sensor gemessen und in Bewegungen umgesetzt.

Die wahrend des Fiihrens zuséatzlich notwendige Interaktion kann tiber eine Sprachschnitt-
stelle oder den Touchscreen vorgenommen werden. Die vorzunehmenden Einstellungen
umfassen:

e Auswahl, Fihrung von Roboter oder Dreh-Kipp-Tisch
e Auswahl, 3-D oder 6-D Fiihrung
e Auswahl des Override

e Speichern eines Punktes

Per Touchscreen sind die Einstellungen auf einer grafischen Bedienoberflache vorzunehmen,
siehe Bild 7.3, links. Die Nutzung der Sprachschnittstelle hat den Vorteil, dass der Bediener
keine Hand vom Roboter I6sen muss, der Arbeitsfluss wird nicht gestort. Das Sprachinterface
basiert auf dem Sphinx-Erkenner der Carnegie-Mellon-University und wird Gber eine Ether-
net-Schnittstelle eingebunden. Detaillierte Informationen tGber das System und die weiteren
Arbeiten, insbesondere zur Nutzung in industriellen Umgebungen, finden sich unter (Holl-
mann 2008).
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Bild 7.3: Interaktion mittels Touchscreen (links) und Sprachinterface mittels Kehlkopfmikrofon
(rechts)

Das Speichern eines Punktes kann per Sprachkommando oder tiber einen Taster auf dem
FUhrungsgriff erfolgen.

Fur die Nachbearbeitung der aufgenommenen Bahnen kann der Touchscreen oder eine
Standard-Biroumgebung, also Maus und Tastatur, verwendet werden. Die Software, ndher
beschrieben in Abschnitt 7.4, ist auf eine Bedienung mit minimaler Texteingabe hin opti-
miert.

Wesentlich fiir die Umsetzung der hier beschriebenen Interaktionsmoglichkeiten ist ein ent-
sprechendes Sicherheitskonzept. Das in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Sicherheitskonzept
wurde dazu umgesetzt. Fir den Transfer in die jeweilige Anwendungsumgebung sind eine
Uberarbeitung der Risikoabschatzung und die Anpassung des Sicherheitskonzeptes notwen-
dig. Fir einen langfristigen Einsatz, etwa in einem Stahlbauunternehmen, ist die sehr offene
Konzeption wie hier beschrieben nicht sinnvoll; eine Umhausung und die Nutzung staub-
resistenter Sensoren sind dann vorzusehen.

Fur zukiinftige Anwendungen ist auch in Betracht zu ziehen, inwieweit Arbeiten zur Kollisi-
onsfolgenabschatzung fiir das Sicherheitskonzept relevant werden, dargestellt etwa in (Obe-
rer-Treitz 2008).

7.3 Steuerungskomponenten

7.3.1 Software-Architektur

Um die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Funktionalitdten abbilden zu kénnen,
wurde eine entsprechende Hard- und Software-Architektur aufgestellt. Wesentliche Aspekte
bei der Konzeption war das Einhalten der Echtzeit-Anforderungen in der Kommunikation
zwischen Roboter und PC: der fiir das Fiihren des Roboters verantwortliche PC muss inner-
halb eines festen Zeitfensters auf die Anfrage des Roboters antworten. Daher wurden alle
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nicht zeitkritischen Prozesse auf einem zweiten PC abgebildet. Ebenso wurde die Kommuni-
kation auf unterschiedlichen Netzen realisiert. Bild 7.4 stellt die Geamtarchitektur dar.

Touch- |, Visualisierung per VNC
screen |
|
Steuerungs-IPC Datenaustausch per| Visualisierungs-PC
Verzeichnisfreigabe
Kraft- Programm- 3DCreate Sprach-
regelung || upload L | Interface
| N [ L 11 —=
Nutzer-Kommandos (
Scan- DECT-Headset
KRL-
I Programm| Roboter-
-Ethernet-
Schnittstelle steuerung
Echtzeit-
Austauschvon Upload-
Soll-und Server
Istwerten L
RSI-
Schnittstelle
| Steuerleitungen DKPund Roboter

Bild 7.4: Gesamtarchitektur der Softwarekomponenten

7.3.2 Steuerungskomponenten zur manuellen Fiihrung des Roboters

Die Fihrung des Roboters erfolgt mittels einer Admittanz-Regelung, vergleiche (Albu-
Schéffer 2002). Feinfiihligere Methoden sind etwa in (Koeppe 2001) zu finden. Die gemesse-
nen Kraft- und Momentenwerte des Sensors werden in eine 6-D-Zielposition transformiert,
diese wird dann der Positionsregelung zum Stellen der Achsen Gbergeben. Die Auswertung
des Kraft-Momenten-Sensors erfolgt in einem externen Industrie-PC, der zur Ubergabe der
Werte an die KUKA-Steuerung die RSI-Ethernet-Schnittstelle verwendet. Diese Schnittstelle
Ubermittelt im Interpolationstakt von 12 ms Soll- und Ist-Positionen des Roboters und lasst
Anderungen der Sollwerte zu. Weitere Informationen finden sich in (Meyer 2006).

Neben den vom Bediener aufgebrachten Kraften und Momenten werden die Gewichtskrafte
und -momente am Fuhrungsgriff vom Sensor gemessen. Diese werden in der Startposition
und bei Bedarf genullt, da sie sich aber bei einer wechselnden Orientierung verdandern, kén-
nen sie mathematisch extrahiert werden. Hierzu ist die Voraussetzung, dass alle biegeschlaf-
fen Komponenten hinter dem Sensor an der Roboterstruktur fixiert sind.
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7.3.3 Steuerungskomponenten zur Nachbearbeitung des aufgenommenen
Programmes

Die Nachbearbeitung der aufgenommenen Bahn erfolgt in dem Offline-Planungstool
3DCreate der finnischen Firma Visual Components (VC 2008). Die in dieser Arbeit entwickel-
ten Funktionalitdten werden als COM-Elemente eingebunden. Die Elemente sind in der Lage,
Bahnen mit den entsprechenden Sensordaten zu laden, eine automatische Vorverarbei-
tungsstufe und die manuellen Anpassungen durchzufiihren und KRL-Robotercode zu erzeu-
gen. Weiterhin tibernimmt die Software die Visualisierung der Zelle.

Das COM-Modul InTeach-Program erlaubt dabei die Bedienung der Schweifroboterzelle
wahrend der Programmierung der Bahn. Hier kénnen tiber Touchscreen oder Sprachinter-
face die Bedienparameter ausgewahlt werden, siehe Abschnitt 7.2.4. Die Visualisierung der
Zelle erfolgt Gber geladene CAD-Modelle, deren Achswinkel entsprechend den realen Kom-

ponenten nachgestellt werden.
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Bild 7.5: Software-Schnittstelle zur Programmierung der Bahn und ihrer Nachbearbeitung

Das COM-Modul InTeach-Adapt erlaubt die Nachbearbeitung der Bahn und die Erzeugung
von Robotercode. Es kénnen mehrere Bahnsegmente geladen werden, fiir jedes einzelne
konnen die Prozessparameter eingestellt werden, insbesondere Start und Stopp des
Schweilprozesses und die Verfahrgeschwindigkeiten. Ebenso kdnnen Punkte manipuliert
werden, also geldscht oder in ihren Koordinaten verschoben.

Wenn zusatzlich zur Bahn lokale Gemetriedaten des Werkstiickes mit dem Scanner aufge-
nommen wurden, so kann die Bahn lber diese Daten optimiert werden. Mehrere Scans koén-
nen tber einen Dialog hochgeladen und entsprechend der Algorithmen in Abschnitt 6.4 aus-
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gewertet werden. Dargestellt werden dem Bediener nicht die rohen Punktwolken, sondern

die erkannten Flachen.
Die Nachbearbeitung erfolgt in diesem Fall in vier Schritten:

e Selektion der zwei oder drei Flachen, mit deren Hilfe die Bahn optimiert werden soll,
mit dem Mauszeiger. Zwei Flachen sind fir die Ausrichtung an lhrer Schnittgeraden
notwendig, drei Flachen fiir die Ausrichtung an einem Eckpunkt.

e Selektion der zu optimierenden Bahnpunkte mit dem Mauszeiger.

e Auswahl der Optimierungsfunktionen tiber das Dialogfeld. Die Optimierung erfolgt
schrittweise, Abstandswerte werden als Feedback in dem Dialogfeld dargestellt. Die
Méglichkeiten der Optimierung sind in Abschnitt 6.4.3 dargestellt.

e Da die Bahn des Roboters verdandert wurde, ist eine Simulation des neuen Program-
mes notwendig. In dieser Simulation wird sowohl die Erreichbarkeit als auch die Kolli-
sionsfreiheit mit den gescannten Flachen gepruft.

Im Anschluss an die Nachbearbeitung der Bahn wird Robotercode aus den Bahndaten er-
zeugt, einerseits KRL-Code zum Ausfiihren auf dem KR16, andererseits RSL-Code, ein XML-
basiertes Format flr die 3DCreate-interne Maschinenprogrammierung. Der RSL-Code erlaubt
es, das erzeugte Programm vor der Ausfiihrung in einer Simulation ablaufen zu lassen, um
die Bahn auf Sinnfalligkeit zu prifen. Die Erzeugung des KRL-Codes ist in Abschnitt 7.3.4 na-

her beschrieben.

[~ Toggdnc
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Fashin DELETE

Save
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Bild 7.6: Screenshot der Sensordatenauswertung
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7.3.4 Format des erzeugten Robotercodes

Um einen spateren Fertigungsbetrieb mit hoher Verfugbarkeit garantieren zu kénnen, wird
ein natives Roboterprogramm in KRL (KUKA Robot Language) erzeugt und auf die Steuerung
geladen. Der Roboter wird im Anschluss daran wie eine Standard-Fertigungszelle Uber das
Programmierhandgerat bedient.

Bei der Erzeugung des KRL-Programmes mussen drei Anforderungen beachtet werden:

e Spdtere Adaptierbarkeit
Bediener und Programmierer mussen fur spatere Anpassungen des Programmes und
seiner Punkte die Standard-Methoden der KUKA-Steuerung verwenden kdnnen. Dazu
ist notwendig, dass Bewegungsbefehle im so genannten Inline-Format erzeugt wer-
den, nicht in einem einfacheren direkten Format.

e Ansteuerung der Stromquelle
SchweiRspezifische Fragestellungen wie das Fullen von Nahtendkratern, tGberlagerte
Pendelbewegungen und das Error-Handling mussen industrietauglich implementiert
werden. Dazu wird das Applikationspaket KUKA.ArcTech verwendet, ein Softwarepa-
ket zur Ansteuerung Job-basierter Stromquellen (KUKA 2008).

e Koordinierte Bewegung von Roboter und Dreh-Kipp-Tisch
Um auch Nahte aus mehreren Teilbahnen immer in Wannenlage schweiRen zu kon-
nen, missen Roboter und Dreh-Kipp-Tisch eine koordinierte, gleichzeitige Bewegung
ausfiihren. Dies muss in der Steuerung und im Roboterprogramm hinterlegt sein.

Die Anforderungen werden mittels eines KRL-Programmes erfiillt, das aus einer Quelldatei
(*.src) und einer Datendatei (*.dat) besteht. Stark vereinfacht dargestellt enthalt die erste
die Bewegungsbefehle auf der Basis von Punktvariablen, die zweite Datei |6st die Punktvari-
ablen in XYZABCE1E2-Koordinaten auf.

Der Transfer von der grafischen Oberflache auf das KRL-Programm ist einfach fir Bewe-
gungsbefehle ohne Prozess, mit einsetzendem Prozess muss die Definition des Start- und
Stopp-Punktes auf diverse Prozessbefehle heruntergebrochen werden. Im Fall von
KUKA.ArcTech sind das:

e ArcOn: Hinbewegung zum SchweilRpunkt mit Start des SchweiBprozesses

e ArcSwitch: Bewegung zu einem SchweiRzwischenpunkt mit aktivem Prozess

e ArcOff: Bewegung zum Endpunkt der Naht mit aktivem Prozess, Stopp des Prozesses

Die Zuordnung erfolgt entsprechend dem Ubergangsgraphen in Bild 7.7.
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Bild 7.7: Ubergangsgraph zur Zuordnung von Nahtpunkten. Eine Flanke entsteht beim Wechsel des
Schwei3prozesses von aktiv zu passiv bzw. umgekehrt.

Die erzeugten Roboterprogramme entsprechen den Anforderungen und sind ablauffahig.

7.4 Ablauf der Programmierung

Der Ablauf der Programmierung der entwickelten SchweiRroboterzelle ist in Bild 7.8 darge-
stellt, er unterteilt sich in die drei Blécke Programmierung, Optimierung und Fertigung. Der
erste Block, die Programmierung, wird mit den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren und
Komponenten durchgefiihrt. Dabei kann gewahlt werden, ob die Roboterbahn durch lokale

Werkstlickdaten, also Scandaten, optimiert werden soll.
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Bild 7.8: Ablauf der Programmierung, Optimierung und Fertigung

Die beiden sich anschliefenden Blécke, Optimierung und Fertigung, laufen vollstéandig auf
der Robotersteuerung mit deren Bordwerkzeugen ab. So werden Punkte etwa liber die Ak-
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tualisierung der Inline-Befehle mittels TouchUp (KUKA 2008) vorgenommen. Ebenso wird fiir
die Fertigung ein Standard-KRL Programm ausgefiihrt.

Diese Aufteilung erhoht die Verfligbarkeit des Robotersystems im Industrieeinsatz.

7.5 Erprobung am Beispiel eines Galerietragers

Die SchweiBroboterzelle wurde bei dem Metallbauunternehmen Maschinenbau Treffler
(Treffler 2008, Tabelle 7.2) installiert, um Tests und Optimierungen in einer realen Umge-
bung vornehmen zu kénnen. Die Fa. Treffler stellt unter anderem SchweiBkonstruktionen
her, typische Produkte sind in Bild 7.9 dargestellt. Die LosgroRen dieser Produkte liegen typi-
scherweise zwischen 10 und 100 Stlick je Auftrag.

Bild 7.9: Typische Schweilkonstruktionen gefertigt bei Fa. Treffler: Lagersitze, landwirtschaftliche
Maschinen, Galerietrager (v.l.n.r.)

Kennzeichen Auspragung
Name und Adresse Maschinenbau Treffler, P6ttmes-Echsheim
Produkte Metall-, Maschinenbau, Landtechnik

Anzahl der Mitarbeiter 55 Angestellte, 17 Auszubildende

Schichtmodell Zweischichtbetrieb

Erfahrung mit Robotik SchweilSroboterzelle KUKA KR16

Tabelle 7.2: : Kenndaten der Fa. Maschinenbau Treffler

Der Test der SchweiBroboterzelle in der Fertigungshalle der Fa. Treffler verfolgte mehrere
Ziele:

e Verifikation der Funktionalitdt in einer realen Umgebung

e Test und Kommentierung der Anlage durch Mitarbeiter der Fa. Treffler

e  Zeitnahme bei der Programmierung von Bauteilen unter Nutzung verschiedener Vor-

gehensweisen bei der Programmierung.

Die SchweilRRroboterzelle wurde direkt in der Fertigungshalle aufgebaut, siehe Bild 7.10.
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Bild 7.10: Test der in der Fertigung aufgebauten SchweiRroboterzelle durch einen Mitarbeiter der Fa.

7.5.1

Treffler

Spezifikation der Aufgabe

Waihrend der Testphase bei der Fa. Treffler wurden zwei SchweiRaufgaben ndher unter-

sucht:

Programmierung der Schweifsndhte eines I-Trdgers auf einer Grundplatte

Dies ist eine einfache Standardaufgabe, die als Teil komplexerer Programmier-
aufgaben standig wiederkehrt. Da der Zeitrahmen der Programmierung tUberschaubar
ist und Versuchsteile glinstig herzustellen sind, wurde diese Aufgabe als Basistest de-
finiert.

Daten: 8 Schweillndhte, 16 schweiRrelevante Punkte, insgesamt ca. 40 Punkte zu
programmieren

Programmierung eines Galerietrégers

Galerietrager (Tragelemente eines Laufsteges um einen GroRdiesel) werden haufig in
der bei der Fa. Treffler in Betrieb befindlichen SchweiRroboterzelle gefertigt. Die Pro-
zesszeiten eines Bauteils liegen hier bei etwa 20 min, die Qualitat der gefertigten
Bauteile ist sehr gut. Die Programmierzeit ist mit 7 Stunden (mit dem KUKA Control
Panel) hoch. Aus diesem Grund wurde hier kein direkter Vergleich gemessen, son-
dern nur die Machbarkeit getestet.

Daten: 73 Schweinédhte, 177 schweilirelevante Punkte (2x73+31 Zwischenpunkte),
insgesamt ca. 610 Punkte zu programmieren
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Bild 7.11: Testbauteile I-Trager (links), Galerietrager (rechts)

Beide Bauteile werden gestrahlt und gepunktet auf der Demmeler-Platte auf dem Dreh-Kipp-
Tisch fixiert. Die verwendeten SchweiBparameter (Jobbetrieb) sind in der folgenden Tabelle
7.3 aufgefiihrt.

Parameter |-Trager Galerietrager
SchweiRspannung [V] 249V /216 A 29,2V /274 A
BL?L‘::]‘ZSW fom] |RePm Uil 3, 2 mm Rehm Unifili 3, 1 mm
Drahtvorschub [m/s] 12,2 17,6
ietamgechinds o

Schweillgas Corgon 18 % Corgon 18 %
Durchfluss 12 I/min 12 I/min
Adaptionsparameter 4,9 5,9

Kraterfullzeit [s] 0,05 0,1

Tabelle 7.3: Prozessparameter der Testbauteile

Die Parameterbreite des KUKA ArcTech-Paketes wurde nicht vollstandig verwendet, es wur-
den etwa keine Pendelbewegungen programmiert. Die wesentlichen Parameter, beispiels-
weise die Endkraterfillzeit, wurden mit Hilfe der Roboterprogrammierer von der Fa. Treffler
gewadhlt.

Bei der Fa. Treffler haben die beiden Roboterprogrammierer die Tests durchgefiihrt, wobei
einer eher fur Fehlerbehebung in der Schicht zustdndig ist, wahrend der andere beinahe alle
Programme schreibt. Die Erfassung des jeweiligen Kenntnisstandes in Bezug auf die beiden
Programmierverfahren ist also unerlasslich.
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Fresiersan Kenntisstand KUKA Kenntnisstand Programmieren
Control Panel durch Vormachen

1 (Fa. Treffler) Befriedigend (Tasten) Befriedigend (ca. 1 h)

2 (Fa. Treffler) Sehr gut (Maus) Ausreichend (ca. 0,5 h)

3 (Fraunhofer IPA) Befriedigend (Tasten) Sehr gut (Entwickler)

4 (Fraunhofer IPA) Befriedigend (Tasten) Sehr gut (Entwickler)

5 (Fa. Treffler) Keine Kenntnisse bzgl. Roboterprog. |Ausreichend (ca. 0,5 h)

Tabelle 7.4: Kenntnisstand der Testpersonen bzgl. Roboterprogrammierung mittels KCP und Pro-
grammieren durch Vormachen. Bei der KCP-Steuerung ist die Art des Verfahrens angege-
ben, Uber die kartesischen Achstasten oder die 3-D-Maus.

7.5.2 Test und Ergebnisse des Programmierens durch Vormachen

Der erste Schritt der Programmierung, die Festlegung der Schweipunkte, wurde von den
Mitarbeitern der Fa. Treffler nach kurzer Einfiihrung (<15 min) an den Testwerkstlicken
durchgefiihrt, siehe Bild 7.12. Auf Grund der Erfahrung bei der Programmierung des Stan-
dard-Roboters waren sowohl das Vorgehen als auch das Umgehen mit kinematischen Prob-
lemen wie Singularitaten klar.

Bild 7.12: Programmierung der beiden Testwerkstiicke durch Mitarbeiter der Fa. Treffler

Das qualitative Feedback der Tester war positiv, so wurde die Intuitivitdt und die Schnellig-
keit insbesondere beim Verfahren im Raum als positiv bewertet. Optimierungsbedarf wurde
im Bereich der Storkonturen des Handgriffs gesehen, ebenso an weiteren, inzwischen beho-
benen Punkten (Behandlung von Singularitaten, Durchgangigkeit der Bedienung).

Bei den systematischen Aussagen ist zwischen der Erfahrung der Tester zu unterscheiden.
Tester 2, sehr erfahren in der Programmierung und geiibt im Verfahren des Roboters mit der
KUKA 3-D-Maus, findet weniger Vorteile als Tester 1, der nicht so haufig den Fertigungsrobo-
ter programmiert.
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Tester 5 fand sich schnell in die Programmierumgebung ein und war nach sehr kurzer Zeit in
der Lage, prozessfahige Roboterprogramme durch Vormachen zu programmieren.

7.5.3 Test und Ergebnisse der grafischen Nachbearbeitung

Die programmierten Bahnen missen, wie im Ablaufdiagramm in Bild 7.8 dargestellt, nach-
bearbeitet werden, um aus den bisher rein geometrischen Daten ein komplettes Roboter-
programm mit den entsprechenden Prozessbefehlen (ArcOn, ArcSwitch, ArcOff) zu machen.
Dazu wird die 3-D-Oberflache verwendet. Ebenso werden wahrend der Bahnprogrammie-
rung Parameter wie der Override (iber die grafische Oberflache eingestellt.

Sowohl die Bedienung als auch die Nachbearbeitung konnte von den Mitarbeitern der Fa.

Treffler nach einer kurzen Einfiihrung von ca. 20 Minuten eigenstdndig vorgenommen wer-
den, siehe Bild 7.13.

Bild 7.13: Verwendung des Touchscreens zur Bedienung des Robotersystems (links), Nachbearbeitung der
Bahn mittels Maus und 3-D-Oberflache (rechts)

Der Kern des qualitativen Feedbacks war der Wunsch nach Minimierung der Nachbearbei-
tung. Diesem Feedback folgend wurden Algorithmen integriert, die etwa die Bahngeschwin-
digkeiten anhand des Prozesszustandes als Defaultwert setzen: schnell bei Luftfahrt, langsa-
mer bei Anndherung, Prozessgeschwindigkeit wahrend der SchweiBaktivitat.

7.5.4 Test und Ergebnisse der sensorbasierten Bahnoptimierung

Die Versuche zur sensorbasierten Bahnoptimierung wurden in den Versuchsfeldern des
Fraunhofer IPA vorgenommen.

Zum Scannen der relevanten Bauteilbereiche wird der Fiihrungsgriff um 90° gedreht, so dass
der in Bild 7.2 gezeigte Laser-Triangulations-Sensor lotrecht zum Werkstick steht. Der Scan-
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ner wird langsam und gleichmaRig tUber das Werkstiick gefiihrt. In der Auswertung kénnen
mehrere Scans geladen werden.

Die Optimierung an Hand von Scannerdaten ist funktionsfahig und verbessert die Genauig-
keit der programmierten Bahnpunkte, insbesondere bei einer schlechten Ausgangsgenauig-
keit. Versuche wurden mit dem I-Trdger und auch mit dem Galerietrager durchgefiihrt.

Mehrere Ergebnisse lassen sich festhalten:

e Die Genauigkeit von Bahnpunkten kann optimiert werden, die Punkte kénnen auf
weniger als 1 mm genau in gescannte Eckpunkte positioniert werden. Dies ist fir den
Prozess des MAG-Schweifens bei vielen Bauteilen ausreichend.

e Das mehrmalige Scannen eines Ausschnittes der Bauteilgeometrie fiihrt zu Proble-
men in der bisherigen Implementierung.

e Die Orientierung wahrend des Scans muss in der bisherigen Implementierung kon-
stant gehalten werden.

Auch unter dem Aspekt des zuséatzlichen Zeitaufwandes ist das Scannen der Bauteilgeomet-
rie nicht fur alle Werkstlicke geeignet. Die Genauigkeit und damit die Qualitat der program-
mierten Bahn lassen sich aber durch das Vorgehen verbessern.
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7.5.5 Prozesszeiten der Programmierung

Eine wesentliche Aussage der Tests bei der Fa. Treffler sind die notwendigen Programmier-
zeiten. Es wurden Zeitnahmen der Mitarbeiter der Fa. Treffler und des Fraunhofer IPA ge-
macht.

Versuch 1: I-Trager, Vergleich von KCP und Programmieren durch Vormachen

Bauteildaten: 8 SchweiBnéhte, 16 schweilrelevante Punkte, insgesamt ca. 40 Punkte zu pro-

grammieren

Testp. 1 Testp. 2 Testp. 3 Testp. 4 Testp. 5
(Treffler) (Treffler) (FhG IPA)  [(FhG IPA)  |(Treffler)

Programmierung mit KCP 26 16 35 80
Kalter Testlauf, Korrektur 16 7 16 6
Summe KCP 42 23 51 86
\P/:fnr Z:L“;;er”ng durch 10 13,5 9 15 25
Nachbearbeitung 2 1,5 1 2 2
Kalter Testlauf, Optimierung 13 6 8 12 13
Sy s s om om ow w
Reduktion der Programmierzeit 40 % 9% 65 % 66 %

Tabelle 7.5: Zeitaufnahme in [min] der Prozessschritte bei der Programmierung des I-Tragers

Die Auswertung der Versuche ergibt als wesentliche Punkte:
e Die Programmierung durch Vormachen ist Gber alle Testpersonen betrachtet um 46%
schneller als mit dem KCP

e  Flr gelibte Programmierer ist die Zeitersparnis gering; die Bewegung des Roboters zu
den Punkten hin ist schneller, dafiir ist die Nachbearbeitung der Bahn als zusatzlicher
Schritt zu bewaltigen.

e Insbesondere fiir KMU ist es vorteilhaft, dass auch Personal ohne Robotererfahrung
schon nach kurzer Lernphase produktiv Bahnen programmieren kann.

Versuch 2: Galerietrager, Vergleich von KCP und Programmieren durch Vormachen

Bauteildaten: 73 Schweilndhte, 177 schweilrelevante Punkte (2 x 73 + 31 Zwischenpunkte),
insgesamt ca. 610 Punkte zu programmieren

Auf Grund der Komplexitdt des Bauteils ist kein realistischer Vergleich moglich. Probleme
beziglich der Vergleichbarkeit sind: Prototypenstatus der Programmierumgebung, unter-
schiedliche Robotertypen (KR16 Kurzarm zu Langarm) mit daraus resultierenden Erreichbar-
keitsproblemen.
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7.6 Schlussfolgerungen aus Realisierung und Erprobung

Die entwickelte Programmierumgebung wurde, wie in den vorhergehenden Abschnitten

beschrieben, bei der Fa. Maschinenbau Treffler unter realen Umgebungsbedingungen getes-

tet. Es wurden Versuche mit mehreren Personen unterschiedlicher Qualifikationen durchge-

flhrt, mehrere Werkstlicke wurden gefertigt. Die gemachten Erfahrungen flihren zu wichti-

gen Schlussfolgerungen:

Die Programmierung des Roboters mit der Programmierumgebung war allen Testern
nach einer kurzen Einfiihrung von etwa 30 Minuten moglich. Hier spielte es keine Rol-
le, ob die Tester in der Bedienung des Roboters mit dem Standard-Programmier-
handgerat erfahren waren. Wesentliche Voraussetzung fir dieses Ergebnis ist die
Intuitivitat durch die haptische und grafische Schnittstelle.

Die Bewegungsfiihrung ist besonders fir weniger erfahrene Bediener deutlich schnel-
ler. Dies ist unter anderem auf den nicht notwendigen Transfer der PHG-Tasten in die
entsprechenden Koordinatensysteme.

Wichtig ist eine durchgehende Bedienung ohne Nutzung des Keyboards. Die Interpre-
tation der dreidimensional dargestellten Bahndaten stellt keine Herausforderung fir
die Prozessexperten dar. Die Eingabe von Dateinamen oder Daten aber ist zu unge-
wohnt.

Insgesamt ist die Programmierumgebung flir Prozessexperten geeignet, die nicht tag-
lich Industrieroboter programmieren. Hier ist ein hohes Potenzial gegeben. Erfahrene
Programmierer haben geringere Vorteile.

Die Erprobung konnte die Funktionalitat der Programmierumgebung in realen Umgebungen

nachweisen. Ebenso konnten Einsparungen in der Programmierzeit nachgewiesen werden.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Industrieroboter werden vornehmlich in der GroBindustrie eingesetzt, insbesondere in den
Branchen Automobilbau, chemische Industrie, Elektrotechnik/Elektronik und Maschinenbau.
Dort steht der Industrieroboter seit Jahrzehnten fiir flexible Automatisierung auf hochstem
Niveau. Die dort entwickelten Losungen und Vorgehensweisen kdnnen aber nicht auf andere
Branchen und insbesondere andere BetriebsgréRen tibertragen werden. Kleine und mittlere
Unternehmen etwa haben Probleme, Industrieroboter einzusetzen, da sie in anderen Los-
groRen arbeiten und andere Infrastrukturmoglichkeiten haben. Sie stecken haufig in einer
Automatisierungszwickmiihle, sie missen rationalisieren, um dem Wettbewerbsdruck
standzuhalten, konnen die in GroRbetrieben etablierten Methoden aber nicht anwenden.

Dabei ist die Anzahl der kleinen und mittleren Betriebe groR, 99,8 % der Betriebe gehdren in
diese Kategorie, sie beschaftigen 67 % aller Werktatigen. Der Bedarf an Losungen fiir diese
Unternehmen ist also enorm.

Um dieses Defizit zu mindern, war das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Verfahrens zu
schnellen und intuitiven Programmierung von Industrierobotern. Das Verfahren soll an der
Beispielanwendung MAG-SchweiBen verifiziert werden.

Die Interaktion mit der SchweilRroboterzelle soll dabei multimodal vom Prozessexperten,
dem Schweiller, vorgenommen werden. Mittels Programmierung durch Vormachen kann
der Schweiler den Roboter entlang der zu schweilenden Nahte verfahren, eine Kraftrege-
lung fiihrt den Roboter dahin, wo der Bediener ihn hindrickt. Ein besonderer Fokus der Ar-
beit liegt auf der dann folgenden Nachbearbeitung der Bahn und der Schnittstelle zum Be-

diener.

So wurde ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, die aufgenommenen Bahndaten zu kom-
primieren und Geometrieprimitive zuzuweisen. Die Kompression nutzt den Douglas-Peucker-
Algorithmus, fir das Mapping der Daten werden entsprechende Kriterien erstellt. Verschie-
dene Kombinationen von Algorithmen wurden implementiert und verglichen.

Der zweite Entwicklungsschwerpunkt lag in der Verbesserung der manuell aufgenommenen
Bahn auf der Basis lokaler Werkstiickgeometrie. Diese Geometriedaten bestehen aus einer
Punktewolke, die mit einem Laserscanner aufgenommen werden kann. Zwei Verfahren zur
Auswertung wurden entwickelt, ein auf den einzelnen Scanlinien basierendes Verfahren zur
Optimierung der Bahn, sowie ein Verfahren zur Flachenruckfiihrung, basierend auf einem
Region Growth Ansatz. Mit Hilfe der Flacheninformationen kann die Bahn interaktiv opti-

miert werden.

Die entwickelten Verfahren und Algorithmen wurden in ein Testsystem integriert, das auf
einem KUKA KR16 mit Dreh-Kipp-Tisch und einer Fronius-SchweilRstromquelle beruht. Der
SchweiRroboter wurde unter anderem bei dem KMU Maschinenbau Treffler, einem Unter-
nehmen mit ca. 70 Mitarbeitern, getestet. Dort wurde einerseits sichergestellt, dass das Ro-
botersystem reale Bauteile unter den entsprechenden Umgebungsbedingungen fertigen
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kann, andererseits wurden Programmiertests mit Mitarbeitern der Firma durchgefiihrt. Pro-
grammiert wurden Galerietrager flr GroBmotoren, etwa 1 m lange Stahlkonstruktionen mit
70 EinzelschweifRnahten und einer Prozesszeit von 20 Minuten.

Die Testlaufe zeigten, dass die Referenzbauteile mit der SchweiRroboterzelle und dem ent-
wickelten Programmierverfahren gefertigt werden konnen. Die Auswertung der Tests zeigte,
dass die Ziele der Arbeit, die Vereinfachung der Programmierung und die Verkirzung der
Programmierzeit, erreicht wurden. Prozessexperten ohne Kontakte mit der Roboterpro-
grammierung konnten nach weniger als 2 Stunden einfache Werkstiicke schweiRen. Mit der
konventionellen Roboterprogrammierung erfahrene Werker konnten ihre Arbeit um 9 % bis
40 % beschleunigen.

Der aufgebaute SchweilRroboter ist funktional und in sich geschlossen. Trotzdem bieten sich,
aufbauend auf dieser Arbeit, weitere Entwicklungen an.

Die Verfahren zur Optimierung der Bahn an Hand von Sensordaten kdnnen durch einen hyb-
riden Ansatz ergdnzt werden: falls CAD-Informationen liber das Werkstiick vorhanden sind,
kénnten diese mit den Sensordaten fusioniert und zur Optimierung der Bahn genutzt wer-
den (Meyer 2010). Weiterhin kann es sinnvoll sein, komplexere Informationen aus den Sen-
sordaten zu generieren, etwa durch die Extraktion von Regelgeometrien.

Die Interaktion mit dem Bediener kann durch eine Verbesserung der Schnittstellen optimiert
werden. Im Bereich der Sprachinteraktion ist dies insbesondere die Verwendung eines Kehl-
kopfmikrofons, welches jegliche Umgebungsgerausche ausblendet. Zu leisten ware die
Transformation der aufgenommenen Schwingungen dahingehend, dass sie von den tblichen
Verarbeitungsengines verstanden werden: die im Rachen- und Mundraum stattfindende
Stimmbildung muss den Signalen hinzugefligt werden. Ebenso lieRe sich die Interaktion
durch Komponenten der Kinstlichen Intelligenz verbessern. Diese lernen aus den Aktionen
des Nutzers und schlagen im weiteren Verlauf bei bekannten Situationen die wahrscheinli-
chen Werte und Aktionen vor.

In Bezug auf die Applikation bietet sich die Integration eines Expertensystems an, das auf der
Basis der Geometrie- und Prozessparameter weitere Einstellungen optimiert. Die Erweite-

rung des Verfahrens auf neue Anwendungen bietet ebenfalls Entwicklungsmoglichkeiten.



9 Abstract

Trajectory Recording and Post Processing while Programming Industrial Robots using
Programming by Demonstration

To enable especially small and medium companies to program industrial robots in an intui-
tive and fast way a programming environment has been developed based on the program-
ming by demonstration paradigm. The programming environment enables the recording and
sensor assisted post processing of trajectories in welding scenarios. The programming envi-
ronment has been validated at a welding shop floor.

Introduction, Deficit and Goals — Since nearly 60 years industrial robots are a building block
to increase productivity through automation. Especially in the automotive industry, engi-
neering and chemical industry industrial robots are commonly used. Solutions for set up,
programming and maintenance are well developed. But these procedures cannot be trans-
ferred without problems to small and medium companies (SMEs). Here the boundary condi-
tions, especially regarding company size, prevent e.g. specialized robot departments. Re-
garding the economics SMEs often do have to cope with small lot sizes. Industrial robots are
only viable in these use cases, if the programming can be conducted in an intuitive and fast
way, preferably by the process expert.

State of the Art — The most spread programming methods for industrial robots are online
programming using the teach pendant, and offline programming. Further methods are
being developed and tested in many variations, lots of them in the area of programming by
demonstration. Here the trajectory to be recorded is shown the robot system directly on the
work piece, e.g. by guiding the robot, by using a teach wand or by using a teach kinematic.
Regarding trajectory post processing the text based adaption on the teach pendant is com-
monly used. Other possibilities comprise graphical teach pendants or graphical user inter-
faces on the computer.

Definition of Subsystems — Based on the analysis of the welding robot six sub systems with
the according requirements have been defined: the handling system, the safety system,
means to record the trajectory, means to post process the trajectory, the sensor system and
the process equipment.

Concept of the Programming Environment — The guidance of the robot will be realized using
a force torque sensor and generating new position values in the interpolation cycle. Haptic,
graphic and verbal interactions allow the user to combine different modalities, e.g. change
the velocity using a spoken command while guiding the robot. The safety concept follows
the collaboration regulations of the 1ISO 10218-1 with safe reduced speed and an enabling
switch as main components. The recorded trajectory will be stored and processed as line and
spline segments. A laser triangulation sensor allows to use local geometry information of the
work piece to optimize the recorded path. KRL robot language will be generated after the
post processing.
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Development of the Trajectory Post Processing — Several algorithms to enable the graphical
trajectory post processing have been developed and compared. Necessary steps are the data
compression using the Douglas-Peucker-Algorithm, the segmentation and mapping into line
and spline elements using a corner criterion.

Development of the Trajectory Optimization using Sensor Information — A higher precision
can be reached when incorporating local work piece data. The scan data from a laser trian-
gulation sensor is filtered and processed using a scanline and a region growth based ap-
proach. The scanline based approach can be used to generate programs for simple, mostly
straight welding seams. The region growth based approach enables the worker to scan the
work piece, to select generated planes, and to adapt the manual programmed points to the
computed edges and corners.

Realization Set Up — The developed programming environment in a welding scenario has
been realized and tested using a KUKA KR16 with turn table DKP400 and a Fronius TP3200
welding source. A guiding handle with a JR3 force torque sensor and the necessary safety
equipment (enabling button and emergency stop) has been attached to the robot. A Beck-
hoff IPC with touchscreen enabled the interaction during trajectory recording and post
processing. A laser triangulation sensor from MEL-Sensor has been attached to allow scan-
ning the work piece.

Realization Results — The welding robot cell has been tested at the facilities of Fraunhofer
IPA and in the shop floor of Maschinenbau Treffler, a welding contract manufacturer with
approx. 70 welders in southern Germany. The tests at Treffler have been conducted with the
goals of optimizing reliability and ease of use under realistic production conditions, and to
assess programming times.

The programming environment and the realized robot cell allowed producing common parts
out of the Treffler production. Experienced welders without robot programming knowledge
have been able to program simple parts with an introduction time of only few hours. Robot
programmers could decrease the necessary programming time between 9 % and 40 %, de-
pending on their routine with the teach pendant.

Summary — The goal of setting up an intuitive and fast programming environment has been
successfully realized in the use case of a welding robot.

Further work — From the current point of view development directions towards the integra-
tion of manual programming and CAD based programming seem to be promising. Currently

SMEs often do not work on 3D CAD drawings, but if they are available they could be used to
interactively define the process trajectory. Other possible developments can be found in the
realization of a throat microphone command interpreter, and the generalization of the pro-

gramming environment to further applications.
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