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Vorwort

In der Industrierobotik ist es fiir die erfolgreiche Realisierung von Pro-
duktionsprozessen essentiell, die Kombination von Hardware und Software
gut aufeinander abzustimmen. Dieses Zusammenspiel hat bereits wahrend
meines Studiums an der Technische Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm
(THN) mein Interesse geweckt und ich habe mich zunehmend auf soft-
waretechnische Losungen fiir Industrieroboteranwendungen spezialisiert.
Bereits seit mehreren Jahrzehnten haben sich Industrieroboter in Produkti-
onsprozessen bewdhrt. Dennoch besteht Potential fiir weitere Optimierun-
gen dieser Prozesse, was der Anlass fiir mich war, diese Forschungsarbeit
durchzufiihren.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit und der damit verbundenen Anstel-
lung am Nuremberg Campus of Technology (NCT) durfte ich mit einer Viel-
zahl an bemerkenswerten Menschen zusammenarbeiten. Zundchst gilt mein
Dank dem Erstpriifer dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke vom
Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS)
der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Niirnberg (FAU), fir die Mog-
lichkeit zur Promotion in diesem Forschungsthema und die stets sehr kon-
struktive und zielfithrende Zusammenarbeit. Fiir den Vorsitz des Promo-
tionsverfahrens bedanke ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Feldmann,
dem ehemaligen Inhaber des Lehrstuhls FAPS. Des Weiteren bedanke ich
mich bei Herrn Prof. Dr. Alois Zoitl von der Johannes Kepler Universitit
Linz (JKU) fiir das entgegengebrachte Interesse am Forschungsthema und
die Betreuung der Arbeit als Zweitpriifer sowie den interessanten fachlichen
Austausch bei unseren Gesprachen. Grofder Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing.
Peter Hefd von der THN fiir die Schaffung der Grundlage des Forschungs-
themas und der damit verbundenen Stelle am NCT sowie die Ubernahme
des Drittgutachten dieser Arbeit. AufSerdem danke ich fiir die jederzeit sehr
positive und hilfreiche Zusammenarbeit wahrend meiner gesamten Zeit an
der THN und dem NCT sowie dariiber hinaus.

Allgemein mochte ich mich bei allen Kolleginnen und Kollegen sowie Stu-
dierenden, mit denen ich wahrend meiner Forschungstatigkeit zusammen-
gearbeitet habe, fiir die gute Zusammenarbeit bedanken. Einerseits gilt mein
Dank den Kollegen des Forschungsbereichs Biomechatronik des FAPS, allen
voran Arnd Buschhaus und Sebastian Reitelshéfer, fiir die stets aufgeschlos-
sene Unterstlitzung und die konstruktiven Beitrage. Andererseits bedanke
ich mich bei allen Kolleginnen und Kollegen sowie Studierenden der THN,
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mit denen ich im Rahmen meiner Forschungstatigkeit an der THN zusam-
menarbeiten durfte. Besonderer Dank gilt den unmittelbaren Kolleginnen
und Kollegen am NCT fiir die sehr angenehme Arbeitsumgebung und die
tolle gemeinsame Zeit. Vor allem bedanke ich mich bei Christian Bergner,
Christian Deuerlein und Christian Pfitzner fiir den anregenden fachlichen
Austausch und die spannenden Gesprache.

Mein grofdter Dank gilt meiner Familie, sprich meinen Eltern Anne und
Siegfried Wagner sowie meinem Bruder Fabian Wagner und meiner Schwa-
gerin Claudia Wagner. Ich bedanke mich bei euch fiir die jederzeit bedin-
gungslose Forderung sowie fiir die Riicksichtnahme und die motivierende
Unterstiitzung wahrend der Erstellung dieser Arbeit.

Firth, im November 2019 Maximilian Wagner
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1 Einleitung

Industrieroboter bieten eine Reihe von vorteilhaften Eigenschaften. Ein zu-
nehmend wichtiger Aspekt ist die hohe Flexibilitdt in Bezug auf ihre Fa-
higkeit, sich an unterschiedliche Arbeitsprozesse anzupassen. Nicht zuletzt
deshalb kommen Industrieroboter immer hdufiger zum Einsatz. Wie eine
aktuelle Studie der International Federation of Robotics (IFR) zeigt, sind die
Verkaufszahlen seit 2012 so stark angestiegen wie noch nie zuvor [92]. Im
Jahr 2017 erreichten sie ihr bisheriges Maximum und es wird von einem
weiteren Wachstum ausgegangen. Dabei werden die Einsatzfelder von In-
dustrierobotern zunehmend komplexer und kiirzere Einsatzzeiten der An-
wendungen geraten in den Fokus, was einen erhohten Aufwand fiir die
Programmierung der Robotersysteme bedingt. Dies geht bis hin zur Ein-
zelstiickfertigung, bei der jedes Werkstiick ein neues Programm erfordert.
Um derartige Anlagen wirtschaftlich zu betreiben, muss ein moglichst ge-
ringer Aufwand bei der Umstellung auf neue Werkstiicke erzielt werden.
Eine Studie zeigt, dass die komplexe Programmierung, neben mangelnden
Genauigkeiten und ungentigenden Steifigkeiten, eine der drei Hauptheraus-
forderungen fiir die roboterbasierte Bearbeitung von Werkstiicken ist [53].
Eine Moglichkeit, die komplexe Programmierung zu bewaltigen und zu be-
schleunigen, stellt die automatisierte Programmierung dar, bei der eine Soft-
ware die Erstellung der Roboterbahnen und der Programme tibernimmt [12].
Der Benutzer selbst muss dabei keinen expliziten Programmcode erstellen,
sondern gibt lediglich einzelne Parameter vor.

Ein weiterer Trend ist der Einsatz von Multi-Roboter-System (MRS), bei de-
nen mehrere Roboter kooperativ zusammenarbeiten. Vor allem im Bereich
der mobilen Robotik kommen diese zunehmend zum Einsatz, um Aufgaben
auf mehrere Roboter zu verteilen [93, 108]. In der Industrierobotik ist die
Automobilindustrie der Vorreiter beim Einsatz von MRS [131]. Insbesondere
im Karosseriebau haben sich derartige Systeme im grofden Umfang etabliert.
Dennoch sind gegenwartig verhdltnismafig wenig Industrieanwendungen
mittels kooperativen Industrierobotern umgesetzt. Dabei bietet der Ein-
satz mehrerer kooperierender Industrieroboter eine Reihe von Vorteilen. So
konnen beispielsweise Bewegungen und Prozesse tiberlagert werden. Eine
koordinierte Zusammenarbeit von mehreren Robotern innerhalb eines ge-
meinsamen Arbeitsbereiches ermdglicht es, Durchlaufzeiten zu reduzieren.
Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Uberlagerung der Arbeitsbereiche
ergibt, ist die Reduzierung des Platzbedarfes in der Produktionsstatte. Des
Weiteren lasst sich die Flexibilitait von Anlagen durch eine Kooperation
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verbessern, wie beispielsweise beim Heben von Lasten, das auf mehrere
kleinere Roboter aufgeteilt wird, um diese dann nur gezielt nach Lastgrofde
einzusetzen [77]. Zudem erschliefit sich durch den Einsatz von MRS eine
Reihe von Anwendungsfeldern, die erst durch kooperative Prozesse moglich
werden, wie zum Beispiel zweiarmige Prozesse [102].

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Aufteilung von Prozes-
sen auf mehrere Industrieroboter. Dabei wird ein neuartiges Konzept fiir
die Aufteilung von Bearbeitungsbahnen auf mehrere Kinematiken, durch
gleichzeitige Handhabung von Werkstiick und Werkzeug, vorgestellt und
untersucht. Andererseits wird dieser Ansatz in einem Programmierungs-
automatismus umgesetzt, um auch komplexere Programme mit geringem
Zeitaufwand erzeugen zu konnen.

1.1 Motivation

In den meisten existierenden MRS fillt die Koordination zwischen den
beteiligten Robotern verhaltnismaflig einfach aus, da etwa nur einfache
Signale ausgetauscht werden. MRS besitzen jedoch auch das Potenzial fiir
Prozesse mit einer weitaus komplexeren Koordination. Ein geeignetes Vor-
bild hierfiir bietet der Mensch, der mit seinen beiden Armen eine Vielzahl
von Prozessen umsetzen kann und diese dabei auf unterschiedliche Weise
koordiniert. Meist verwendet der Mensch seine dominante Hand fiir eine
Hauptbewegung, wahrend er die andere Hand lediglich fiir unterstiitzende
Bewegungen einsetzt, was beispielsweise beim Schreiben mit einem Stift
oder beim Schnitzen von Holz deutlich wird. Es gibt jedoch auch Tatig-
keiten, bei denen beide Hande gleichermafden verwendet werden. Hierbei
konnen die Bewegungen entweder parallel, unabhdngig oder gegenlaufig
ausgefiihrt werden [73]. Ein Beispiel fiir eine parallele Bewegung, bei der
beide Hande die gleiche Bewegung absolvieren, ist das zweihdandige Fiihren
eines Werkzeugs. Bei einer unabhdngigen Bewegung haben die beiden Han-
de keinen raumlichen Bezug zueinander, wie etwa beim Schreiben auf einer
Tastatur. Gegenldufige Bewegungen treten unter anderem beim Binden von
Schuhen auf. Hieraus leitet sich die Idee ab, Bearbeitungsbahnen auf zwei
gegenlaufige Bewegungen - Werkstiick- und Werkzeugbewegung - aufzu-
teilen, um optimierte Prozesse zu erzielen.

Ein Grund weshalb derartige kooperative Anwendungen noch verhalt-
nismaflig selten zum Einsatz kommen ist die aufwendige Programmie-
rung der beteiligten Roboter. Die meisten Roboterhersteller bieten zwar
grundlegende Kooperationsfunktionen (z. B. zeitliche oder rdaumliche
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Synchronisation) fiir ihre Systeme an - bei komplexeren Anwendungen ist
der Programmieraufwand jedoch oftmals unverhaltnismaf3ig grof. Beson-
ders unter dem Aspekt, dass die Flexibilitit von Industrieroboteranlagen
zunehmend wichtiger wird, ist es zielfithrend, die Programmierung von
kooperierenden Industrierobotern zu vereinfachen.

1.2 Zielsetzung

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung einer Methode
zur flexiblen Aufteilung von Bearbeitungsbahnen auf mehrere Kinematiken,
die Werkstiick und Werkzeug gleichzeitig handhaben. Mit dieser Art der
Aufteilung tragt die vorliegende Arbeit zur Erweiterung des Standes der Wis-
senschaft und Technik bei. Potenzielle Vorteile, die sich daraus ergeben, sind
reduzierte Bearbeitungszeiten sowie eine verbesserte werkstiickbezogene
Erreichbarkeit. Der Ansatz ist prinzipiell auf alle Bearbeitungssysteme, die
beidseitig eine Kinematik besitzen, anwendbar. Bei Numerical Control (NC)-
gesteuerten Bearbeitungsmaschinen kann die Aufteilung jedoch lediglich
auf einzelne Achsen bezogen umgesetzt werden, da die Achsen fest ein-
zelnen rdumlichen Freiheitsgraden zugeordnet sind. Der beidseitige Einsatz
von Industrierobotern hingegen ermdglicht eine freie raumliche Aufteilung
der Bearbeitung und wird daher im Rahmen dieser Arbeit fokussiert.

Zentrales Forschungsziel ist es, eine geeignete Grundidee fiir die Auftei-
lung in synchron ausgefiihrte Bewegungen von Werkstiick und Werkzeug
zu entwickeln, die implementierbar fiir die unterschiedlichen proprietdren
Steuerungskonzepte der Roboterhersteller ist, ohne in deren Steuerungsebe-
ne einzugreifen. Daher wird ein universeller Ansatz erarbeitet, der sich in
Offline-Programmiersoftware integrieren ldsst und die Programme fiir die
beteiligten Roboter automatisiert erzeugt. Somit ist sichergestellt, dass der
Ansatz fiir eine Vielzahl von Robotersystemen zum Einsatz kommen kann.
Der Benutzer gibt dabei lediglich den gewiinschten werkstiickbezogenen
Bahnverlauf sowie einzelne Prozessparameter vor und die Software leitet
daraus die entsprechenden Roboterprogramme ab.

Ein weiterer wichtiger Forschungsgegenstand dieser Arbeit ist die Flexibi-
litat des Aufteilungsansatzes. Damit der Ansatz auch fiir die spezifischen
Anforderungen unterschiedlicher Anwendungen geeignet ist, enthalt er die
Moglichkeit eine zweckmaflige Skalierung und Begrenzungen der Auftei-
lung vorzunehmen. Somit sind ein gezieltes Auslasten der einzelnen Roboter
sowie die Beriicksichtigung von prozessbedingten Randbedingungen, wie
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beispielsweise eine senkrechte Werkzeugorientierung oder eine Einschran-
kung des Arbeitsraumes, realisierbar.

Damit MRS hinsichtlich ihres Potenzials fiir die Aufteilung von Bearbei-
tungsbahnen beurteilt werden konnen, ist die Entwicklung von Methoden
zur Untersuchung der allgemeinen Einfliisse der Aufteilung ein weiteres
Forschungsziel dieser Arbeit. Hierbei werden einerseits der Einfluss der
Aufteilung auf die Bearbeitungszeit und auf die Erreichbarkeit erforscht,
andererseits muss die Genauigkeit derartiger Systeme betrachtet werden, da
aufgrund der verhaltnismafig langen kinematischen Ketten mit erhéhten
Abweichungen zu rechnen ist. Auf Grundlage dieser Untersuchungen kon-
nen MRS zukiinftig so gestaltet werden, dass sie den individuellen Anforde-
rungen von kooperierenden Anwendungen besser gerecht werden. Letztlich
gilt es anhand von exemplarischen Anwendungen die potenziellen Vorteile
des Ansatzes zu veranschaulichen. Da der Markt verstarkt zu kundenindivi-
duellen Produkten tendiert, ist auch die Erfassung von Werkstiicken mittels
des Aufteilungsansatzes ein wichtiger Forschungsbeitrag dieser Arbeit.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in sechs zentrale inhaltliche Kapitel untergliedert (siehe
Bild 1), die sich in drei Kategorien einteilen lassen und abschliefiend in
einem weiteren Kapitel zusammengefasst werden. Zundchst erfolgt eine
Betrachtung der theoretischen Grundlagen. Im Anschluss daran werden die
wissenschaftlichen Ansdtze erlautert sowie die praktische Umsetzung dieser
dargestellt.

Gemaf$ der Zielsetzung werden im Rahmen dieser Arbeit Ansdtze fir die
Aufteilung von Bearbeitungsbahnen auf mehrere Industrieroboter und fiir
eine Evaluation dieser entwickelt. Die dafiir relevanten mathematischen
und kinematischen Grundlagen der Industrierobotik werden in Kapitel 2
betrachtet. In Kapitel 3 wird auf den relevanten Stand der Wissenschaft und
Technik eingegangen. Hierbei erfolgt zunachst eine Betrachtung der Auftei-
lung von Bearbeitungen auf mehrere Kinematiken. Des Weiteren wird auf
den Einsatz von kooperierenden Industrierobotern und die damit verbunde-
nen Besonderheiten eingegangen. Anschlieffend wird die Programmierung
von Industrierobotern genauer analysiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
den gangigen Programmierverfahren sowie der Programmierung von koope-
rierenden Industrierobotern. Aufbauend hierauf werden abschlief3end der
Handlungsbedarfin diesem Bereich aufgezeigt sowie die daraus abgeleiteten
Ziele dieser Arbeit beschrieben.
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Grundlagen
Theoretische Grundlagen

Stand der Wissenschaft und Technik

Prozessaufteilung
Wissenschaftliche Ansatze
Werkstiickerfassung
Implementierung
Praktische Umsetzung
Evaluation
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Restimee und Ausblick

Bild 1: Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Wissenschaftlicher Kern dieser Arbeit ist Kapitel 4, in dem die Aufteilung
von Bearbeitungsbahnen in eine synchrone Bewegung von Werkstiick und
Werkzeug erarbeitet wird. Hierbei erfolgt zundchst die Beschreibung des
Grundkonzeptes. Anschlieflend wird die Begrenzung der Aufteilung mittels
Verteilung der werkstiickbezogenen Freiheitsgrade sowie mittels kartesi-
scher und achsspezifischer Begrenzung betrachtet. Zudem werden in diesem
Kapitel Ansdtze fiir die Ermittlung der allgemeinen Einfliisse der Auftei-
lung mit Bezug auf Bearbeitungszeit, Erreichbarkeit und Genauigkeit defi-
niert. In Kapitel 5 wird der zuvor entwickelte Ansatz fiir die Aufteilung von
Bearbeitungsbahnen auf kooperierende Industrieroboter auf die Erfassung
von Werkstiicken tibertragen. Dabei erfolgt zunachst eine Beschreibung des
Scansystems sowie der notwendigen Kalibrierungen. Abschliefdend werden
der Scanvorgang sowie die Verarbeitung der erzeugten Daten betrachtet.

Die Umsetzung der zuvor beschriebenen Ansitze wird anhand von zwei
Robotersystemen in Kapitel 6 gezeigt. Dabei werden der Aufbau der Robo-

tersysteme sowie die zentralen beteiligten Komponenten kurz beschrieben.

5
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AufRerdem erfolgt eine Ubersicht iiber die softwaretechnische Implemen-
tierung. In Kapitel 7 erfolgt eine Evaluierung der beiden Robotersysteme.
Im Zuge dessen werden sie zundchst allgemein gemafd der zuvor erarbeite-
ten Ansdtze untersucht. Weitergehend folgen anwendungsspezifische Un-
tersuchungen anhand von sechs exemplarischen Anwendungen. Daraufhin
werden im Rahmen dieses Kapitels Bewertungskriterien fiir den sinnvollen
Einsatz der kooperativen Bearbeitung abgeleitet.

Abgeschlossen wird diese Arbeit mit Kapitel 8, welches die gewonnenen
Erkenntnisse zusammenfasst. Zudem werden denkbare und sinnvolle Erwei-
terungen fir das entwickelte Konzept sowie die realisierten Robotersysteme
aufgezeigt.



2 Mathematische und kinematische
Grundlagen der Robotik

Roboter sind immer hdufiger im Alltag der Menschen anzutreffen, in der
Industrie sind sie schon langst unverzichtbar. Industrieroboter stellen einen
wesentlichen Bestandteil der hierzulande hochautomatisierten Produktion
dar. Aufgrund ihrer Flexibilitit kommen sie fiir eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Anwendungen in den Bereichen Manipulation, Bearbeitung
und Messen zum Einsatz [45].

Im Rahmen dieses Kapitels wird zundchst auf die fiir diese Arbeit relevanten
mathematischen und kinematischen Grundlagen der Robotik eingegangen.
Unter die relevanten Grundlagen fallt zundchst einmal die Definition der
Lage von Korpern gegentiber einem Bezugskoordinatensystem (siehe Ab-
schnitt 2.1). Weitergehend wird auf den Aufbau und die kinematische Posi-
tionierung von Industrierobotern eingegangen (siehe Abschnitt 2.2), gefolgt
von einer Erlduterung der relevanten Bewegungsarten (siehe Abschnitt 2.3).
Fiir die meisten roboterbasierten Prozesse ist die Genauigkeit ein wichtiges
Kriterium. Daher werden die Grundlagen hierzu abschlief3end aufgezeigt
(siehe Abschnitt 2.4).

2.1 Lage eines Korpers

Die Lage, definiert durch Position und Orientierung, eines Korpers mit
Bezug auf das Bezugskoordinatensystem {O} kann tber ein korperfes-
tes Koordinatensystem {W} definiert werden (siehe Bild 2). Die Lage
des korperfesten Koordinatensystems wird dabei durch eine Verschiebung

W}

{0}’ .

Bild 2: Objektkoordinatensystem {W } relativ zu einem Bezugskoordinatensystem {O}
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und eine Rotation gegeniiber dem Bezugskoordinatensystem erreicht. Sie
lasst sich entsprechend der Framenormdarstellung durch einen Vektor
f=(@xyzap V)T mit z,y, z,«, 8,7 € R ausdriicken. Dieser beinhaltet
die drei Komponenten der Verschiebung in x-, y- und z-Richtung, die sich
in einem Translationsvektor t = (z y z)" zusammenfassen lassen. AuRer-
dem beinhaltet der Framenormvektor drei Komponenten der Rotation um
die x-, y- und z-Achse, die sich in einem Rotationsvektor r = (o 3 )"
zusammenfassen lassen. Zusdtzlich bedarf es noch einer Festlegung der
Rotationsreihenfolge, um die Definition der Lage eindeutig zu gestalten. Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Z-Y-X-Euler-Winkeldefinition verwendet, bei
der zunachst mit dem Winkel o um die z-Achse, dann mit dem Winkel 8 um
die y-Achse und abschliefsend mit dem Winkel v um die x-Achse rotiert wird
(siehe Bild 3).

Eine weitere Moglichkeit die Lage eines Koordinatensystems zu definieren
bieten homogene Transformationen. Hiermit lassen sich die Verschiebung
und die Rotation in einer 4 x 4 Matrix darstellen. Eine allgemeine Transfor-
mation vom Koordinatensystem { A} zum Koordinatensystem { B} ldsst sich
durch eine Transformationsmatrix beschreiben:

A
Rp t
Ap B
Tg = [leg 1] (2.1)
Diese enthilt einen Translationsvektor t = (zy2)’, der die Verschie-

bung entlang der drei Raumachsen enthdlt. Des Weiteren enthalt die
Transformationsmatrix eine Rotationsmatrix “Rg, die eine Rotation zwi-
schen den beiden Koordinatensystemen beschreibt. Diese resultiert aus der

Z
Z
Z , -
-
A
t X
& -
’ > X B X X
(a) Verschiebung (b) Rotation um (c) Rotation um (d) Rotation um

z-Achse y-Achse x-Achse

Bild 3: Lage eines Koordinatensystems nach Z-Y-X-Euler-Winkeldefinition
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Multiplikation der drei einzelnen Matrizen der Rotationen um die jeweiligen
Achsen “Rg,, ARBY und ARg, [101] gemaf:

Ri1 Ri2 Rus
A A A A
Rp = |Ro1 Rz Ros| ="Rp;-"Rpy-"Rpy =
R31 Rs2 Ras
cos(ar)  —sin(a) O cos(3) 0 sin(B) 1 0 0
= | sin(w) cos(a) of - 0 1 0 * |0 cos(y) —sin(y)| = (2.2)
0 0 1 —sin(B) 0 cos(B) 0  sin(vy) cos(y)
cos(a) cos(B)  — sin(a) cos(vy) + cos(a) sin(B) sin(y) sin(a) sin(«y) + cos(a) sin(8) cos(~)
— | sin(«) cos(B3) cos(a) cos(y) + sin(a) sin(3) sin(~) — cos(a) sin(y) + sin(a) sin(B) cos(y)
—sin(B) cos(3) sin(7y) cos(3) cos(y)

Sind die drei Rotationswinkel «, 8 und - bei gegebener Rotationsmatrix
ARgp gesucht, so konnen diese fiir —7/2 < 3 < m/2 mit den folgenden
Gleichungen ermittelt werden:

a = arctan2 (Ra1, R11) (2.3)
3 = arctanz <—R31, \/ R32? + R332) (2.4)
~ = arctan2 (R32, R33) (2.5)

Fir den Bereich 7/2 < 8 < 37/2 gelten die Gleichungen:

a = arctan2 (—Ro1, — R11) (2.6)
B = arctanz (—Rgl, —\/R32% + R332> (2.7)
~ = arctanz (—R32, — R33) (2.8)
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2.2 Aufbau eines Industrieroboters

Industrieroboter lassen sich als frei programmierbare, programmgesteuerte
Handhabungsgerate definieren [119]. Prinzipiell konnen sie nach der An-
zahl und Art der Achsen unterschieden werden, wobei primadr rotatorische
und translatorische Achsen zum Einsatz kommen. In Abhdngigkeit von der
mechanischen Struktur des Roboters, der Kinematik, kann dieser seine(n)
Effektor(en) in eine definierte Pose (Position und Orientierung) gegeniiber
einem Bezugskoordinatensystem {B} bringen (siehe Bild 4). Das am Ef-
fektor betrachtete Koordinatensystem wird dabei als Werkzeugkoordina-
tensystem {7’} und dessen Lage als Tool Center Point (TCP) bezeichnet.
Die Pose des Werkzeugkoordinatensystems kann in Form von kartesischen
Koordinaten oder in Form von Gelenkkoordinaten dargestellt werden [47,

19].

Die Berechnung der kartesischen Koordinaten des Werkzeugkoordinaten-
systems aus gegebenen Achsvariablen wird als Vorwirtstransformation oder
auch direkte Kinematik bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden bei der Riick-
wdrtstransformation, auch als inverse Kinematik bezeichnet, die Gelenk-
koordinaten aus einer vorgegebenen kartesischen Pose abgeleitet. Je nach
Kinematik kann es dabei auch mehrere Losungen geben. Aus der Kinema-
tik ergibt sich dariiber hinaus eine Erreichbarkeit fiir den Roboter. Der so
aufgespannte Raum wird als Arbeitsraum bezeichnet.

D)

o 03
, 3
I
\

Vorwarts-

transformation

Ruickwarts-
transformation

//////

(a) Kartesisches Koordinatensystem (b) Achsspezifisches Koordinatensystem

Bild 4: Roboterspezifische Koordinatensysteme und Verfahren der Vorwarts- und Riickwarts-
transformation
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2.2 Aufbau eines Industrieroboters

Folgend werden iibliche Kinematiken sowie die daraus resultierenden
Arbeitsraume (siehe Abschnitt 2.2.1) aufgezeigt. Des Weiteren erfolgt eine
kurze Erlduterung der Grundprinzipien der beiden Transformationsrech-
nungen, Vorwartstransformation (siehe Abschnitt 2.2.2) und Rickwarts-
transformation (siehe Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Kinematiken und Arbeitsraume

Die Kinematik eines Roboters ergibt sich aus der Verkniipfung mehrerer
Achsen. Auf dem Markt existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Robo-
terkinematiken [46, 101], die sich in vier Grundkinematiken einteilen lassen
(siehe Bild 5). Die Verkniipfung von mindestens zwei bzw. tiblicherweise drei
translatorischen Achsen wird als Portalroboter bezeichnet. Fiir diesen resul-
tiert ein kartesischer Arbeitsraum (siehe Bild 6). Im Falle von drei Achsen
ergibt sich ein kubischer Arbeitsraum. Als Schwenkarm werden Roboter-
kinematiken bezeichnet, die aus einer oder mehreren seriellen Rotations-
achsen bestehen, die zusatzlich mit einer seriellen translatorischen Achse
verkniipft sind. Der resultierende Arbeitsraum ist zylindrisch und enthalt
Aussparungen, da in diesem Bereich Kollisionen des Roboters mit sich selbst
entstehen wiirden. Eine Verkniipfung von mehreren rotatorischen Achsen
und das teilweise zueinander verdreht wird als Knickarmroboter bezeichnet.
Der Arbeitsraum eines Knickarmroboters ist spharisch und enthdlt ebenfalls
Aussparungen. Der Parallelroboter besitzt mehrere parallele Achsen, die alle
an beiden Enden miteinander verbunden sind. Die Achsen konnen dabei so-
wohl rotatorisch als auch translatorisch sein. Ersteres wird als Delta-Roboter
bezeichnet. Im zweiten Fall spricht man von einem Hexapod-Roboter. Der
resultierenden Arbeitsraum hat eine parabolische Form.

(a) Portalroboter (b) Schwenkarm- (c) Knickarm- (d) Parallelroboter
roboter roboter

Bild 5: Ubliche Kinematiken von Industrierobotern [101]
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2 Mathematische und kinematische Grundlagen der Robotik

NSRS

(a) Kartesisch (b) Zylindrisch ¢) Spharisch (d) Parabolisch

Bild 6: Ubliche Arbeitsriume von Industrierobotern [101]

2.2.2 Vorwartstransformation

Industrieroboter sind meist offene kinematische Ketten, bei denen jedes
Armelement tiber eine Achse mit dem folgenden verbunden ist (siehe
Bild 7). Weit verbreitet fiir die Definition von Industrieroboterkinematiken
ist die Konvention nach Denavit-Hartenberg (DH) [5, 27, 19]. Bei dieser wer-
den die Ny verkntipften Achsen jeweils durch vier Parameter (0;, d;, a;, «;
mit ¢ € {1, 2, ..., Na}) beschrieben. Der Winkel 6; spannt sich zwischen
der x;_1-Achse und der x;-Achse auf. Dieser entspricht der Rotation bei
einer rotatorischen Achse. Der Abstand d; korrespondiert mit dem Abstand
zwischen dem Koordinatensystem {i — 1} und dem Koordinatensystem {i}

vAchse 7 + 1

Achse ¢ {7]} \

Bild 7: Beispiel einer kinematischen Kette mit Definition der DH-Parameter

12



2.2 Aufbau eines Industrieroboters

entlang der z;_;-Achse und entspricht der Translation bei einer transla-
torischen Achse. Die Distanz zwischen der z;_;-Achse und der z;-Achse
in Richtung der x;-Achse wird mit dem Parameter a; angegeben. Dieser
Parameter ist bei beiden Achstypen konstant. Die Rotation zwischen der
z;—1-Achse und der z;-Achse um die x;-Achse wird mit dem Parameter «;
bezeichnet, der ebenfalls bei beiden Achstypen konstant ist.

Die DH-Transformation ‘~'A; zwischen den Achskoordinatensystemen

{i—1} und {:} lasst sich mit der folgenden Transformationsmatrix beschrei-
ben:

i_lAi = TrotZ (01) : TtransZ (dz) : Ttransx (az) : Trotx (az) =

cos(#;) —sin(;) - cos(;)  sin(#;) - sin(a;)  a; - cos(6;) (2.9)
sin(f;) cos(6;) - cos(a;) —cos(6;) -sin(a;) a; - sin(6;) 9
N 0 sin(a;) cos(;) d;
0 0 0 1

Durch Verkniipfung der einzelnen DH-Transformationen bis zur Achse Ny
kann die Transformation 2Ty, von der Basis des Roboters zur letzten Achse
bestimmt werden. Diese kann mit der Transformation NATt von der letzten
Achse zum TCP verkniipft werden, um die Transformation BTt des Werk-
zeugkoordinatensystems mit Bezug auf die Basis zu beschreiben, gemaf3:

BTp =BTy, - NaTr =
(2.10)

= BA, Ay - NaTAy, NaT

2.2.3 Riickwartstransformation

Fiir Roboteranwendungen ist es oftmals erforderlich fiir vorgegebene Stel-
lungen des Werkzeugkoordinatensystems Achswerte zu bestimmen. Dieser
Vorgang wird auch als inverse Kinematik bezeichnet. Hierbei kann es zu
Mehrdeutigkeiten oder sogar Singularitaten, also unendlich viele mogliche
Achsstellungen, kommen. Deshalb ist in diesen Fillen das Festlegen einer
Losung erforderlich, um die Bewegung der Kinematik eindeutig zu definie-
ren.

3



2 Mathematische und kinematische Grundlagen der Robotik

Bei einem sechsachsigen Knickarmroboter ergeben sich drei Mehrdeutig-
keiten [121]. Zundchst gibt es eine Mehrdeutigkeit der Armstellung (siehe
Bild 8), denn der Arm kann entweder auf der linken oder auf der rechten
Seite des Roboter positioniert sein. Hiervon hangt ab, ob der Zielpunkt
durch eine Uberkopfbewegung oder eine Drehung der ersten Achse erreicht
wird, woraus sich der Schwenkbereich des Roboters ergibt. Des Weiteren
gibt es eine Mehrdeutigkeit fiir die Achsen 4 und 6, wenn diese fluchten
(siehe Bild g). In diesem Fall konnen die Achsen beliebig verdreht werden,
es gibt immer eine Stellung der anderen Achse, die zu einer Losung fiihrt.
Somit gibt es unendliche viele Losungskombinationen fiir die beiden Ach-
sen. Die dritte Mehrdeutigkeit liegt bei den Achsorientierungen der Achsen
3 und 5 vor (siehe Bild 10). Hierfiir sind zwei Kombinationen méglich, ent-
weder ist der Ellenbogen nach oben oder nach unten geknickt.

Die Mehrdeutigkeiten miissen von der Steuerungssoftware durch spezielle
Auswahlkriterien geklart werden. Mogliche Entscheidungskriterien sind der
mechanisch begrenzte Achsverfahrbereich, die Kontinuitdt der Bewegungs-
bahn oder der kiirzeste Weg zum Zielpunkt. Bei handelsiiblichen Knick-
armrobotern erfolgt meist eine analytische Losung tiber die Zentralhand
(Achse 4-6). Bei Roboterarmen ohne Zentralhand oder mit mehr als sechs
Achsen ist nur eine numerische Losung moglich.

Weitergehend wird eine analytische Losung fiir handelstibliche Knick-
armroboter mit sechs Achsen aufgezeigt [19]. Hierbei wird zunachst

(a) Arm rechts (b) Arm links

Bild 8: Mehrdeutigkeit der Armstellung aufgrund einer Uberkopf- oder Drehbewegung bei
der Riickwartstransformation von sechsachsigen Knickarmrobotern
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2.2 Aufbau eines Industrieroboters

(a) Stellung N (b) Stellung N+1

Bild 9: Singularitdt der Achsorientierung Achse 4 und 6 bei der Riickwartstransformation
von sechsachsigen Knickarmrobotern

der Rotationswinkel der ersten Roboterachse 6; anhand des Ortsvektors
T . .

Pos = (Tpos Ypos Zpos) » der vom Koordinatensystem in der ersten Roboter-

achse {0} zum Koordinatensystem in der flinften Roboterachse {4} zeigt,

bestimmt durch:

61 = arctan2 (Ypy,, Tpy, ) (2.11)

Die Lage des Koordinatensystems in der fiinften Roboterachse ergibt sich
dabei aus dem Schnittpunkt der letzten drei Gelenkachsen. Basierend hier-

auf kann der Ortsvektor p14 = (Zp,, Upis 2p 4)T ermittelt werden, {iber
dessen euklidische Norm der Winkel der dritten Achse 03 unter Verwendung

(a) Ellenbogen oben (b) Ellenbogen unten

Bild 10: Mehrdeutigkeit der Achsorientierung Achse 3 und 5 bei der Riickwartstransformation
von sechsachsigen Knickarmrobotern
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2 Mathematische und kinematische Grundlagen der Robotik

der Armlangen des zweiten und des vierten Armteils (/3 und /4) berechnet
werden kann durch:

3 l2 l2_ 2
03 = 2-7r—arccos( 2 +24_ l2~’l|4p14|’ ) (2.12)

Die Berechnung des Winkels der zweiten Achse 65 erfolgt anhand des um 6,

T
gedrehten Ortsvektor py4, der mit p, = (xi,l \ yi,l . an 4> bezeichnet wird,
durch:

2 ;2 /2
la” — 14" + ||plal] ) (2.13)

fy = — arctanz (—y’ x! ) — arccos <
P14’ =P 21y - ||p'4ll

AnschliefSend kann der Winkel der fiinften Achse 05 aus dem Skalarprodukt
zwischen den Einheitsvektoren der z-Achsen in der vierten Roboterachse z3
und im Roboterflansch, der dem Normalenvektor des Flansches entspricht
Z¢ = n, bestimmt werden durch:

05 = arccos (z3 - Zg) (2.14)

Der Winkel der vierten Achse 6, ergibt sich aus dem Einheitsvektor der
y-Achsen in der vierten Roboterachse y3; und den Einheitsvektoren der
z-Achsen in der vierten Roboterachse z3 und im Roboterflansch zg gemaf3:

Zg X Z3
04 = 7 = arccos <Y3 . HZ6><Z3H> (2.15)

AbschliefRend kann der Winkel der sechsten Achse 0¢ anhand des Ska-
larprodukts zwischen den Einheitsvektoren der x-Achsen in der sechsten
Roboterachse x5 und im Roboterflansch x¢g ermittelt werden durch:

0 = +arccos (X5 - Xg) (2.16)
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2.3 Bewegungsarten

2.3 Bewegungsarten

Der Bahnverlauf, der mit dem TCP eines Industrieroboters abgefahren wer-
den soll, wird durch eine Folge von Posen definiert. Der Weg zwischen diesen
Posen kann durch unterschiedliche Bewegungsarten zuriickgelegt werden
(46, 47, 119, 121], die sich in drei Kategorien einteilen lassen (siehe Bild 11).
Bei einer Bewegung vom Typ Point-To-Point (PTP) erfolgt das Anfahren der
Posen, ohne dass der Bahnverlauf dazwischen festgelegt wird. Stattdessen
wird der Weg- oder Winkelbereich der einzelnen Roboterachsen durch-
fahren. Die ausgefiihrte Bewegung ergibt somit eine nicht vorhersehbare
Raumkurve. Bahnen, die nicht durch einfache geometrische Teilbahnen de-
finiert werden konnen, lassen sich durch Posen in einem engen zeitlichen
Raster nachbilden. In diesem Fall spricht man von einer Bewegung vom Typ
Multi-Point (MP). Bei einem durch geometrische Teilbahnen definierten
Verlauf (z. B. Linear-, Kreis- oder Splinebahn) spricht man von einer Be-
wegung vom Typ Continuous-Path (CP). Zum Abfahren dieser Bahnverldufe
miissen alle Achsen kontinuierlich koordiniert werden, was meist zu gro-
3eren Bewegungszeiten fiithrt. Dies erfolgt tiblicherweise durch eine steue-
rungsinterne Interpolation der Bahnkurven anhand von Zwischenpunkten,
die in einem engen Zeitraster abgestuft sind.

Um das Abfahren einer Bahn zeitoptimal und ruckfrei zu erméglichen, kon-
nen die Bahnpunkte tiberschliffen werden. Das bedeutet, die Bewegung wird
vor Erreichen des Bahnpunktes bereits in Richtung des nachsten Bahnpunk-
tes umgeleitet. Dabei wird zwar der Bahnpunkt nicht exakt angefahren, aber
der Roboter kommt nicht zum Stillstand, wodurch eine fliissigere Bewegung
entsteht. Das Uberschleifen kann anhand zweier Kriterien definiert werden.
Einerseits anhand der Bahngeschwindigkeit und andererseits anhand des
noch zurilickzulegenden Weges. Im ersten Fall soll eine Geschwindigkeit von

(a) PTP-Bewegung (b) MP-Bewegung (c) CP-Bewegung

Bild 11: Bewegungsarten von Industrierobotern
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2 Mathematische und kinematische Grundlagen der Robotik

z. B. 70 % nicht unterschritten werden. Sobald diese Grenze erreicht ist,
erfolgt das Umschwenken in Richtung des ndchsten Bahnpunktes, sodass
die Geschwindigkeit wieder erhoht werden kann. Das Wegkriterium verhalt
sich gleichermafden, nur wird in diesem Fall die Distanz zum Bahnpunkt
verwendet. Wird ein Grenzabstand von z. B. 50 mm erreicht, folgt der Rich-
tungswechsel.

2.4 Genauigkeit

Aufgrund seiner Mechanik ist ein Industrieroboter in seiner Genauigkeit
begrenzt. Hierbei lasst sich zwischen der Positioniergenauigkeit und der
Wiederholgenauigkeit unterscheiden (siehe Bild 12). Die Positioniergenauig-
keit ergibt sich aus dem Unterschied zwischen programmierter und tatsach-
lich angefahrener Position oder Bahn. Sie resultiert aus Ungenauigkeiten
und Nachgiebigkeiten im System. Die Wiederholgenauigkeit definiert die

Positioniergenauigkeit

Wiederholgenauigkeit

Bild 12: Kombinationen zwischen Positionier- und Wiederholgenauigkeit
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Fahigkeit eine zuvor angefahrene Position oder Bahn wieder zu erreichen.
Sie resultiert aus temporalen Veranderungen im System, beispielsweise ver-
ursacht durch Temperaturanderungen.

Weitergehend erfolgt eine kurze Erlduterung der Genauigkeitsmessung bei
Industrierobotern einschlief3lich einer Beschreibung der zugehorigen Pa-
rameter (siehe Abschnitt 2.4.1). Anschliefend werden die grundlegenden
Moglichkeiten zur Verbesserung der Genauigkeit von Industrierobotern
mittels Korrekturschleifen aufgezeigt (siehe Abschnitt 2.4.2).

2.4.1 Messung

Fiir die Untersuchung der Genauigkeit von Industrierobotern werden hoch-
prazise Messsysteme verwendet, mit denen durch den Roboter angefah-
rene Positionen erfasst werden konnen. Hierbei kommen unter anderem
akustische Sensoren [122], visuelle Sensoren [24] oder Koordinatenmess-
maschinen [34] zum Einsatz, deren Genauigkeit im Submillimeterbereich
liegt. Die meisten der Ansdtze verwenden aufgrund ihrer hohen Genauigkeit
automatische Theodolite, auch bekannt als Laser-Tacker [4, 6, 80]. Hiermit
konnen durch den Roboter angefahrene Positionen mit Genauigkeiten bis
zu wenigen pm erfasst werden.

Wahrend der Messungen wird die Position des TCP im Arbeitsraum mit
Bezug auf das Sensorkoordinatensystem {S} erfasst (siehe Bild 13). Ein
untersuchter Roboter besitzt ein Basiskoordinatensystem { B}. Dieses liegt

Bild 13: Koordinatensysteme und Transformationen fiir die Genauigkeitsuntersuchung
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2 Mathematische und kinematische Grundlagen der Robotik

meist im Sockel des Roboters, die genaue Position ist jedoch unbekannt, da
sie nicht zuganglich ist. Daher muss die Basis mit dem Sensor messtechnisch
erfasst werden. Hierbei wird die Transformation vom Sensorkoordinatensys-
tem {S} zur Roboterbasis STy bestimmt. Des Weiteren ist fiir den Roboter
ein Flanschkoordinatensystem {F'} definiert, dessen Lage gegeniiber des
Basiskoordinatensystems mit der Transformation BT beschrieben wird. Fiir
viele Roboteranwendungen ist zudem ein Werkzeugkoordinatensystem {7'}
mit Bezug auf den Flansch definiert. Die zugehorige Transformation lautet
dementsprechend FT1. Wenn die exakte Lage des Werkzeugkoordinatensys-
tems nicht bekannt ist, muss diese mittels Kalibrierung ermittelt werden.

Die Definition sinnvoller Messpunkte hdngt stark von den fiir das Robo-
tersystem relevanten Anwendungen ab. So wurden beispielsweise in [4]
Nm = 85 Positionen, die den Bewegungsbereich fiir die betrachteten An-
wendungen abdecken, heuristisch festgelegt. Um die Anzahl der nétigen
Messpunkte moglichst niedrig zu halten, kann des Weiteren ein generischer
Algorithmus verwendet werden, mit dem effektive Messpositionen ausge-
wahlt werden [7].

Jede der Ny gemessenen Positionen pjsx kann mit der zugehorigen Ziel-
position pg verglichen werden, indem ein Vektor des absoluten Fehlers

€abs = (ZTE,, YEy, zEabs)T berechnet wird:
. . T
€abs; = Pist; — Psoll; » ? € {17 2, ..., NM} mit p = (:C Yy Z) (2-17)

Des Weiteren ergibt sich fiir jede Messposition ein Betrag des absoluten
Fehlers ¢, anhand des euklidischen Abstandes der beiden Positionen:

€abs, — ||eabsi|| = HPiSti - Psollz'H =
= \/(xisti - "L'solli)z =+ (yisti - ysolli)2 + (Zisti - Zsoll¢)2 ’ (2'18)
1€ {1, 2, ..., NM}

2.4.2 Korrektur

Die Genauigkeit hat einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der
mittels Roboter durchgefithrten Prozesse. Um eine ausreichende Prozess-
qualitat zu gewdhrleisten, muss daher oftmals eine Korrektur des fiir die
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2.4 Genauigkeit

Steuerung des Roboters verwendeten kinematischen Modells durchgefiihrt
werden. Hierfiir gibt es zwei Grundprinzipien: die geschlossene Korrektur-
schleife und die offene Korrekturschleife [31].

Bei der geschlossenen Korrekturschleife (vgl. [22]) wird die tatsdachlich ange-
fahrene Roboterpose kontinuierlich durch ein Sensorsystem erfasst und mit
der Sollpose verglichen (siehe Bild 14). Anhand des Unterschieds der beiden
Posen wird eine Anpassung der Achswerte ermittelt und auf den Roboter
tibertragen. Somit wird die Genauigkeit im Rahmen der Messgenauigkeit des
Sensorsystems kontinuierlich erh6ht. Dies bedingt jedoch die permanente
Einbindung des Sensorsystems in die Roboteranlage.

Bei einer offenen Korrekturschleife erfolgt eine Anpassung des fir die
Berechnung der inversen Kinematik verwendeten kinematischen Modells
an das reale Robotersystem (siehe Bild 15). Hierbei wird durch mehrere
Messungen die Abweichung des kinematischen Modells erfasst und dem-
entsprechend das Modell angepasst. Fiir diese Korrektur lassen sich vier
Schritte definieren [36]. Zundchst wird das kinematische Modell fiir das
Robotersystem aufgestellt. Anschliefdend erfolgt die Durchfiihrung der not-
wendigen Messungen. Auf Grundlage der erzeugten Messdaten kann wei-
tergehend eine Abweichung im kinematischen Modell ermittelt werden.
Anhand dieser kann das Modell abschlief3end angepasst werden, sodass
eine Kompensation erfolgt. Wenn mit der Zeit erneut relevante Abweich-
ungen im System auftreten, muss die Korrektur wiederholt werden, um eine

Ziel- Ziel- Achs- Roboter-
pose Inverse achswerte werte pose
— . - > > Roboter > >
Kinematik -3
Achswert-
differenz
Riickwarts-
transformation|
A
Posen-
Y .
4 differenz
Vorwarts- — L Sensor-
. > -
transformation|  So]l- Ist- system
pose pose

Bild 14: Methode der geschlossenen Korrekturschleife fiir Industrieroboter
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Ziel-
pose

Bild 15: Methode der offenen Korrekturschleife fiir Industrieroboter

Messungen

v

Identifizierung

v

Kompensation

v

Kinemat.
Modell

v

Inverse
Kinematik

Achs-
werte

Roboter

Roboter-

pose

ausreichende Prozessgenauigkeit zu erhalten. Da die Messungen jedoch
nicht kontinuierlich notwendigen sind, konnen hierbei auch externe Mess-
systeme eingesetzt werden.
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3  Stand der Wissenschaft und Technik

Gegenwartig ist die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) - das Arbeiten
von Mensch und Roboter innerhalb eines gemeinsamen Arbeitsraumes -
einer der Trends im Bereich Industrierobotik. Dennoch bietet auch die Ko-
operation zwischen Robotern weiteres Potenzial fiir Optimierungen sowie
die ErschliefSung von industriellen Prozessen. Daher liegt der Fokus dieser
Arbeit auf einer neuen Art der Kooperation von Industrierobotern, bei der
eine Aufteilung der Bearbeitung auf mehrere Industrieroboter erfolgt. Da
dies eine verhaltnismafig komplexe Programmierung der Roboter erfordert,
ist die Erzeugung der Programme ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit.
Die Moglichkeiten der Programmerzeugung fiir Industrieroboter sind mitt-
lerweile zahlreich, wobei diese zunehmend intuitiver gestaltet werden, um
den Vorgang zu beschleunigen oder komplexere Programme erstellen zu
konnen. Dies geht bis hin zur vélligen Ubernahme der Programmierung
durch Softwarealgorithmen. Dabei kommt auch immer hdufiger eine Werk-
stiickerfassung zum Einsatz, um individuelle Werkstiicke schnell und gezielt
bearbeiten zu konnen.

Im Rahmen dieses Kapitels wird zundchst auf aktuelle Systeme mit einer
Aufteilung der Bearbeitung auf mehrere Kinematiken eingegangen (siehe
Abschnitt 3.1). Anschlief3end erfolgt die Betrachtung von Industrierobotern,
die in gemeinsamen Anwendungen kooperieren (siehe Abschnitt 3.2). Eine
Beschreibung der gegenwartigen Programmiermoglichkeiten von Industrie-
robotern folgt im nachsten Abschnitt (siehe Abschnitt 3.3). Hierbei wird
auch genauer auf die spezifische Programmierung von kooperierenden In-
dustrierobotern eingegangen. Den Abschluss des Kapitels bildet die Dar-
stellung des fokussierten Handlungsbedarfes, der auf der Verkntipfung der
vorhergehenden Abschnitte dieses Kapitels basiert (siehe Abschnitt 3.4).

3.1 Aufteilung von Bearbeitungen auf mehrere
Kinematiken

Die Aufteilung von Bearbeitungen auf mehrere Kinematiken erfolgt tibli-
cherweise um zwei Vorteile zu erzielen. Einerseits kann dadurch die Pro-
zessgenauigkeit verbessert werden, indem zwei kiirzere kinematische Ket-
ten zu erhohten Steifigkeiten im System fiihren. Andererseits kann die
Erreichbarkeit verbessert werden, indem die Achsen zielfiihrender angeord-
net werden.
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Gegenwartig existieren zwei etablierte Systeme mit einer Aufteilung der
Bearbeitungsbewegung auf mehrere Kinematiken. Weit verbreitet sind
NC-gesteuerte Bearbeitungsmaschinen, die im nachsten Abschnitt genauer
betrachtet werden (siehe Abschnitt 3.1.1). Ein roboterbasiertes System stellt
die Kombination eines Industrieroboters mit einem automatisierten Rotati-
onstisch (Dreh-/Kipp- und/oder Schwenktisch) dar. Hierauf wird weiterge-
hend ebenfalls genauer eingegangen (siehe Abschnitt 3.1.2).

3.1.1 NC-gesteuerte Bearbeitungsmaschinen

Bei NC-gesteuerten Bearbeitungsmaschinen gibt es eine Vielzahl an Baufor-
men [43, 86, 120], wobei die Anzahl, die Anordnung und die Verteilung der
Achsen zwischen Werkzeugtrager und Werkstiicktrager variiert. Alle Achsen
werden dabei von einer gemeinsamen NC-Steuerung angesteuert. Es gibt
Bearbeitungsmaschinen, die lediglich Achsen auf der Werkzeug- oder der
Werkstiickseite besitzen. Oftmals erfolgt jedoch eine beidseitige Anordnung
der Achsen (siehe Bild 16), um zwei kiirzere kinematische Ketten zu erhal-
ten und somit eine erhohte Steifigkeit im System zu erzielen. Dabei sind
bei konventionellen Bearbeitungsmaschinen die beiden Kinematiken seriell
angeordnet und jede Achse (X, Y, Z, A, B, C) ist fest einem raumlichen Frei-
heitsgrad zugeordnet. Somit konnen die rdumlichen Bewegungen nicht indi-
viduell auf die einzelnen Achsen verteilt werden, sondern es gibt immer eine

(a) Einstander-Langfrasmaschine mit (b) Kreuztischfrasmaschine [86]
Ausleger [43]

Bild 16: Exemplarische NC-gesteuerte Bearbeitungsmaschinen mit beidseitiger Anordnung
von Achsen
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feste Zuordnung der Bewegungsparameter. Selbst bei Bearbeitungsmaschi-
nen mit mehreren Achsen, die einen Freiheitsgrad abdecken (siehe Bild 17),
kann lediglich eine Aufteilung entlang der Achsrichtung erfolgen und nicht
entlang einer werkstiickbezogenen, raumlichen Bearbeitungsbahn. Da bei
NC-gesteuerten Bearbeitungsmaschinen meist die Steifigkeit im Fokus steht,
um Prozesskrafte aufnehmen zu kénnen und um die geforderte Qualitat der
bearbeiteten Werkstiicke zu erzielen, werden tendenziell moglichst wenige
Achsen auf den beiden Seiten eingesetzt.

3.1.2 Industrieroboter mit Rotationstisch

Ein weiteres System, bei dem beidseitig Kinematiken eingesetzt werden, um
das Werkzeug und das Werkstiick parallel zu handhaben, sind Industrie-
roboter in Verbindung mit einem Rotationstisch. Letzterer wird auch als
Dreh-, Kipp- und/oder Schwenktisch bezeichnet, je nachdem welche raum-
lichen Rotationsfreiheitsgrade abgedeckt werden.

Bild 17: Tiefbohrzentrum mit zwei Achsen (Z und W), die den selben Freiheitsgrad abdecken
[120]
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Derartige Systeme werden meist eingesetzt, um die Zuganglichkeit am
Werkstiick zu erhohen, indem dieses durch den Rotationstisch umpositio-
niert wird. Dabei werden die Bewegungen von Werkzeug und Werkstiick
meist seriell ausgefiihrt. So kann beispielsweise die erforderliche Erreich-
barkeit beim Nahtschweifden von komplexeren Geometrien erreicht werden
(siehe Bild 18). Ein weiteres Beispiel ist das roboterbasierte Scannen, bei
dem ein Drehtisch eingesetzt wird, um den Sensor rundum gezielt auf der
Werkstiickoberflache ausrichten zu kénnen [16, 38] und somit die Werkstii-
cke vollstandig sowie mit ausreichender Qualitat erfassen zu kénnen. Die
Bearbeitung in Vorzugslage ist ein weiterer potenzieller Vorteil derartiger
Systeme. Eine exemplarische Anwendung hierfiir ist die Oberflachenbear-
beitung durch einen sechsachsigen Knickarmroboter in Kombination mit
einem Dreh- und Kipptisch [30]. Hierbei kann das Werkzeug stets in einer
gewlinschten Orientierung gehalten werden.

Es zeigt sich, dass die Kombination einer Roboterkinematik mit einem
Rotationstisch eine verbesserte Erreichbarkeit sowie die Bearbeitung in Vor-
zugslage ermoglicht. Jedoch erfolgt bei bisherigen Systemen keine freie Auf-
teilung der Bearbeitungsbewegungen auf die beiden Kinematiken, sondern
lediglich eine zielgerichtete Veranderung der Werkstiickorientierung.

Bild 18: Sechsachsiger Knickarmroboter mit Dreh- und Kipptisch zum Nahtschweifden [43]
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3.2 Kooperierende Industrieroboter

Wenn mehrere Roboter in einem gemeinsamen System zum Einsatz kom-
men, wird dieses als MRS bezeichnet. Vor allem in der mobilen Robotik
kommen MRS zunehmend zum Einsatz, um Aufgaben auf mehrere Roboter
zu verteilen [108]. Exemplarische Anwendungen hierfiir sind die Explorati-
on [21], die bildbasierte 3D-Kartierung [93], die Positionsbestimmung von
Objekten [104] und die Montage [57]. Auch in der Industrierobotik wer-
den MRS eingesetzt, um die Produktionsprozesse auf mehrere Roboter zu
verteilen. Wie auch beim Einsatz von Industrierobotern allgemein, ist die
Automobilindustrie beim Einsatz von MRS Vorreiter in Deutschland [131].
Der Anteil an Roboteranwendungen mit kooperierenden Industrierobotern
ist dennoch verhaltnismaflig gering und vor allem fiir kleine und mittelstan-
dische Unternehmen ist der Einsatz derartiger Systeme noch nicht attraktiv,
da der Mehraufwand gegeniiber herkommlichen Roboteranlagen nicht in
einem ausreichenden Verhaltnis zum Nutzen steht.

Weitergehend wird auf die unterschiedlichen Koordinationsarten (siehe Ab-
schnitt 3.2.1) innerhalb von MRS sowie die dabei verwendeten Kommunikati-
onsstrukturen (siehe Abschnitt 3.2.2) eingegangen. Eine Zusammenfassung
des aktuellen Standes der Programmierung von kooperierenden Industrie-
robotern erfolgt separat im Rahmen des nachsten iibergeordneten Abschnit-
tes (siehe Abschnitt 3.3.3).

3.2.1 Koordinationsarten

Sobald mehrere Roboter innerhalb einer Anlage zum Einsatz kommen,
miissen diese aufeinander abgestimmt werden. Im einfachsten Fall findet
dabei zwischen den beteiligten Robotern keinerlei aktive Koordination statt,
sondern jeder Roboter fiihrt lediglich seine eigenen Programme aus und
der tibergreifende Prozessablauf muss vorab beim Programmieren bertick-
sichtigt werden. Wenn mehrere Industrieroboter koordiniert zusammen-
arbeiten, spricht man von kooperierenden Industrierobotern. Die Koordi-
nation zwischen den Robotern kann dabei unterschiedlich komplex aus-
fallen und lasst sich in drei Stufen untergliedern (siehe Bild 19). Werden
einzelne Signale zwischen den Robotern ausgetauscht, wird dies als asyn-
chrone Koordination bezeichnet. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist das Sen-
den eines booleschen Signales bei der Bereitstellung durch einen Transfer-
roboter. Exemplarische Anwendungen hierfiir sind Montageanwendungen,
wie beispielsweise das zweiarmige Einsetzen von Holzdiibeln in Mdbeltei-
le [106] oder die Montage einer Autotiir [94]. Hierbei wird zundchst der
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Bild 19: Koordinationsarten zwischen mehreren Industrierobotern

Holzdiibel durch einen der beiden Roboter aufgenommen, anschlief3end
erfolgt die Bereitstellung des Mdbelteils durch den anderen Roboter und
abschlieflend wird der Holzdiibel vom erstgenannten Roboter eingefiigt.
Eine deutlich intensivere Kommunikation findet bei der semi-synchronen
Koordination statt, bei der die Bewegungen systematisch (z. B. identische
oder gespiegelte Bewegung) koordiniert werden. Eine hdufig realisierte An-
wendung mit dieser Art der Koordination ist das gemeinsame Handhaben
von Lasten [57, 77, 102, 114, 130]. Dieser Ansatz wird beispielsweise in einem
Assistenzsystem fiir Schweif3prozesse [112] eingesetzt, um gréfdere Rohr- und
Rahmenkonstruktionen gezielt gegeniiber dem Mitarbeiter zu positionie-
ren. Die inkrementelle Blechumformung durch zwei Roboterarme [19, 60]
ist eine exemplarische Anwendung, bei der zwei Werkzeuge definiert von
den Robotern zueinander positioniert werden. Ein weiteres Beispiel ist die
zweiarmige Tumorerkennung und Zerstorung [15]. Hierbei fiihrt ein Roboter
einen Ultraschallsensor fiir die Tumorerkennung und der andere Roboter
eine Nadel fir die Tumorzerstorung. Die komplexeste Stufe der Koordi-
nation ist die synchrone Koordination, bei der die einzelnen Bewegungen
individuell verkniipft werden, wie etwa beim Montieren einer komplexen
Baugruppe. Eine exemplarische Anwendung hierfiir ist das kraftgefiihrte
Fiigen eines Stiftes in eine Hiilse mittels zweiarmigem Roboter [59]. Auch
das tiberlagerte Ausfiithren von Prozessbewegungen durch einen der Roboter
mit einer gemeinsamen Grundbewegung durch alle Roboter [64, 103] ist eine
Anwendung mit synchroner Koordination.

28



3.3 Programmierung von Industrierobotern

3.2.2 Kommunikationsstrukturen

In Robotersystemen mit kooperierenden Industrierobotern kommen zwei
unterschiedliche Kommunikationsstrukturen zum Einsatz [94]. Entweder
besitzt jeder Roboter eine eigene Steuerung und die Steuerungen kom-
munizieren miteinander oder es existiert eine zentrale Steuerung, die mit
allen Robotern verbunden ist (siehe Bild 20). Bei einer dezentralen Steue-
rung der Roboter miissen die beteiligten Steuerungen direkt oder gege-
benenfalls tiber ein Kopplungselement (z. B. Switch) miteinander verbun-
den werden. Damit die Kommunikation zwischen den Robotern koordi-
niert erfolgt, kommt eine hierarchische Verwaltung des Zugriffs nach dem
Master/Slave-Prinzip zum Einsatz. Bei einer zentralen Steuerung tibernimmt
eine tibergeordnete Steuerung die Koordination aller Roboter. Dabei kann
aber auch jeder Roboter untergeordnet eine eigene Steuerung besitzen

[130].

3.3 Programmierung von Industrierobotern

Robotersysteme sind als frei programmierbar definiert (siehe DIN EN
ISO 102181 [32]) und koénnen daher Roboterprogramme ausfithren, die
aus einer Reihe von Roboterbefehlen bestehen. Die Programmierung von
Industrierobotern kann mittels zahlreicher unterschiedlicher Programmier-
verfahren erfolgen, welche sich nach diversen Kriterien gliedern lassen.

(a) Dezentrale Steuerung (b) Zentrale Steuerung

Steuerung

Bild 20: Kommunikationsstrukturen von kooperierenden Industrierobotern
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Im Rahmen dieses Abschnittes wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Programmierung von Industrierobotern gegeben. Dabei wird zundchst
auf die gdngigen Programmierverfahren eingegangen (siehe Abschnitt 3.3.1).
Anschlieflend erfolgt eine Betrachtung der Programmierung von Industrie-
robotern mit Bezug auf die Ausfithrungsvarianten (siehe Abschnitt 3.3.2).
Weitergehend wird auf die spezifische Programmierung von kooperierenden
Industrierobotern eingegangen (siehe Abschnitt 3.3.3).

3.3.1 Programmierverfahren

Fir die Programmierung von Industrierobotern existiert eine Vielzahl
an unterschiedlichen Programmierverfahren und klassischerweise wird
zwischen Onlineprogrammierverfahren und Offlineprogrammierverfahren
(siehe Bild 21) unterschieden [45, 95, 116, 119, 121]. Zudem gibt es noch hybride
Programmierverfahren, die Online- und Offlineprogrammierung vereinen.
Weitergehend wird genauer auf die einzelnen Verfahren eingegangen.

Onlineprogrammierverfahren

Bei der Onlineprogrammierung erfolgt die Programmerstellung unmittel-
bar iiber die reale Robotersteuerung. Dies hat jedoch den Nachteil, dass
die Roboter parallel nicht nicht aktiv produzieren konnen. Zudem ist die
Programmierung bei komplexen Bewegungs- oder Programmabldufen meist
aufwendig.

Zu den Onlineprogrammierverfahren zahlen die Teach-In-Programmierung,
die Playback-Programmierung und die sensorgestiitzte Programmierung
(siehe Bild 21). Die ersten beiden Verfahren lassen sich unter dem
Begriff Lernprogrammierverfahren zusammenfassen, da hierbei der
Programmierer dem Roboter den gesamten Programmverlauf beibringt.

Online Offline Hybrid
Teach-In Playback Textbasiert Ablaufplan Diverse
Sensor- Simulations- Aufgaben-
gestiitzt basiert orientiert

Bild 21: Einteilung der Programmierverfahren von Industrierobotern kumuliert aus [45, 95,

16, 119, 121]
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Bei der Teach-In-Programmierung fiihrt der Bediener den Roboter mittels
diverser Eingabegerite zu den gewiinschten Posen und diese werden
dann dem Programm verkniipft mit einer Bewegungsart hinzugefiigt.
Werden die kompletten Bewegungen des Roboters aufgezeichnet und in das
Programm tibernommen, spricht man von einer Playback-Programmierung.
Im Gegensatz hierzu werden bei der sensorgestiitzten Programmierung
lediglich grobe Bewegungsvorgaben (z. B. Startpunkt oder Endpunkt) durch
den Bediener getatigt, der exakte Bahnverlauf wird durch das Robotersystem
mit Hilfe eines Sensors ermittelt.

Offlineprogrammierverfahren

Die Offlineprogrammierung erfolgt basierend auf abstrahierten Modellen
bzw. Vorstellungen der realen Arbeitsumgebung. Im Gegensatz zur On-
lineprogrammierung sind dabei umfangreiche Vorarbeiten ohne eine Be-
legung des realen Roboters moglich. Es ist sogar eine Parallelisierung der
Programmierung moglich. Jedoch entsprechen die Modelle, auf denen die
Programmierung basiert, nie exakt der Realitdt. Die so resultierenden Un-
genauigkeiten konnen zu unzureichenden Prozessen fithren.

Die Offlineprogrammierung lasst sich in vier Verfahren aufgliedern:
textbasierte, grafische, simulationsbasierte und aufgabenorientierte Pro-
grammierung (siehe Bild 21). Das grundlegendste Verfahren ist das explizite
textuelle Schreiben des Programms. Bei komplexeren Anwendungen
wird diese Programmierung jedoch uniibersichtlich und ist mit einer
hohen Fehlerrate verbunden. Durch Bild der Prozesse bietet die grafische
Programmierung mit Ablaufdiagrammen eine Abhilfe hierfiir. Dabei
wird die Syntax, aufbauend auf den erstellten Ablaufdiagrammen,
automatisch generiert. Noch ndher an der realen Anwendung ist die
simulationsbasierte Programmierung. Sie erfolgt auf Basis eines virtuellen
Modells der Roboterzelle, in dem die Posen definiert werden. Die
Schwierigkeit liegt jedoch in der exakten Abbildung der Roboterzelle.
Bei der aufgabenorientierten Roboterprogrammierung wird die Syntax
ebenfalls automatisch generiert, jedoch auf Grundlage von einfachen
Beschreibungen komplexer Zusammenhange (z. B. ,Greife Werkstiick).

Hybride Programmierverfahren

Durch die Kombination von Online- und Offlineprogrammierverfahren wer-
den die Vorteile beider Verfahren beim hybriden Programmierverfahren
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vereint. Dabei sind beide Reihenfolgen mdglich. Einerseits kann die grundle-
gende Programmerstellung zundchst offline erfolgen, wobei der reale Robo-
ter nicht blockiert wird. Weitergehend werden die erzeugten Programme
online korrigiert und an die reale Arbeitsumgebung angepasst, wodurch eine
ausreichende Prozessgenauigkeit erzielt werden kann. Hierfiir kommen un-
ter anderem Kamerasysteme zum Einsatz [41, 110]. Andererseits kann vorab
online ein prazises Modell der realen Arbeitsumgebung mit entsprechenden
Sensoren aufgenommen werden. Anschliefiend erfolgt offline unmittelbar
auf Grundlage dieses Modelles die Programmerzeugung, sodass eine aus-
reichende Genauigkeit erzielt werden kann. Jedoch muss hierbei auf eine
sinnvolle zeitliche Abstimmung geachtet werden.

3.3.2 Programmierausfithrung

FEine weitere Moglichkeit die Programmierung von Robotern zu
differenzieren ist die Unterscheidung gemafd der Ausfithrung der
Programmierung [12]. So kann die Programmierung entweder manuell
durch Programmierer oder automatisch durch Softwarealgorithmen
ausgefiihrt werden. Bei der manuellen Programmierung von komplexeren
Anwendungen wird der Programmierer hdufig bei der Erstellung durch
Software unterstiitzt, jedoch muss der Bediener bei der softwaregestiitzten
Programmierung die Posen und Parameter weiterhin selbststandig
definieren, lediglich das Erzeugen des expliziten Programmes wird
ihm abgenommen. Die automatisierte Programmierung geht noch einen
Schritt weiter und tbernimmt sowohl die Erzeugung der Syntax als
auch die Definition der exakten Roboterbahnen. Bei einer manuellen
Ausfiithrung der Programmierung steigt der Programmieraufwand schnell
mit zunehmender Komplexitdt (siehe Bild 22), da der Mensch an seine
Grenzen kommt. Der Aufwand bei der automatischen Ausfiihrung hingegen
ist nahezu unabhdngig von der Komplexitit der Anwendung. Nachteilig
hierbei ist jedoch der vorhergehende erhohte Aufwand fiir die Erstellung
der Programmiersoftware, daher ist der Einsatz der automatischen
Programmierung erst ab einer gewissen Komplexitat sinnvoll. Weitergehend
werden die beiden Arten der Programmierausfithrung genauer betrachtet.

Manuelle Ausfithrung

Bei der manuellen Programmierung von Robotern werden die Programme
inklusive enthaltener Parameter manuell durch den Benutzer erstellt. Da-
bei lasst sich wiederum zwischen expliziter und impliziter Programmierung
unterscheiden. Bei der expliziten Programmierung wird textuell in einer
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Bild 22: Aufwand fiir die Programmierung von Industrierobotern in Abhangigkeit der Kom-
plexitét der realisierten Anwendung

spezifischen Programmiersprache programmiert. Da das explizite Erstellen
der Roboterprogramme mit zunehmender Komplexitit der Anwendungen
schnell unverhaltnismafig aufwendig werden kann, haben sich eine Vielzahl
an impliziten Programmierverfahren etabliert, die spezifische Programmier-
sprachen abstrahieren, um die Programmierung zu vereinfachen.

Bei der expliziten Programmierung kommen meist roboterspezifische
Programmiersprachen zum Einsatz, wobei zahlreiche herstellerspezifische
Programmiersprachen (z. B. KAREL, KRL, RAPID oder VAL3) aber auch
herstellerunabhdngige Programmiersprachen (z. B. IRL) existieren [45].
Herstellerunabhdngige Programmiersprachen konnten sich bis dato jedoch
nicht etablieren, wie der gescheiterte Versuch einer Normung der Program-
miersprache verdeutlicht. Eine Alternative zu roboterspezifischen Program-
miersprachen sind generische Programmiersprachen, die um Roboterbefeh-
le erweitert sind. Beispiele hierfiir sind unter anderem in den Programmier-
sprachen C++ [48, 67, 113], C# [91] und XML [55] zu finden.

Die implizite Programmierung kann mittels verhaltensbasierten Program-
miersprachen, bei denen die detaillierte Programmierung anhand von
Verhaltensanweisungen abstrahiert ist, ebenfalls textuell erfolgen [20, 29,
49, 87]. Das bedeutet, es wird lediglich programmiert, was auszufiihren ist
und nicht wie etwas auszufiihren ist, wie zum Beispiel durch die Anweisung
,2Kontur verfolgen”. Anschlief3end werden die abstrahierten Befehle in einen
roboterspezifischen Programmcode konvertiert. Eine weitere Moglichkeit
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der Abstraktion ist die grafische Programmierung, wie beispielsweise
durch Icons [13, 28] oder durch grafische Elemente in einem Hypergraphen
[18]. Hierbei erstellt der Benutzer ein Programm durch Verkniipfen von
grafischen Elementen und anschlief3end wird daraus ein roboterspezifischer
Programmcode erzeugt. Eine weit verbreitete Methode der manuellen
Programmierung ist die Teach-In-Programmierung, bei der einzelne Posen
durch manuelles Anfahren festlegt werden. Diese Methode wird von
den meisten Roboteranbietern in deren Robotersteuerung integriert zur
Verfiigung gestellt. Es gibt jedoch auch erweiterte Teach-In-Konzepte, wie
beispielsweise ein webbasiertes Teach-In via Teleoperation [33]. Die
Playback-Programmierung geht noch eine Stufe weiter, indem Aufgaben
oder Teilaufgaben vollstandig manuell vorgefiihrt, dabei aufgezeichnet und
anschliefdend in Roboterprogramme konvertiert werden [78, 82, 83, 109,
127]. Die simulationsbasierte Programmierung ist ebenfalls weit verbreitet.
So bieten die meisten Roboterhersteller eigene Simulationssysteme an [1,
37, 62], die einen klaren Fokus auf die eigenen Robotersysteme haben. Es ist
aber auch herstellerunabhdngige Simulationssoftware fiir Industrieroboter
auf dem Markt vertreten [10, 35, 1], die teilweise proprietar und teilweise
nicht proprietdr ist. Die Auswahl an Robotersystemen und der enthaltene
Funktionsumfang variieren jedoch teilweise stark, weshalb bis dato keine
Simulationssoftware den Markt dominiert.

Automatische Ausfithrung

Im Rahmen der gegenwartigen Entwicklung des Marktes hin zu individu-
elleren und komplexeren Produkten und dem damit verbundenen Anstieg
des Anspruches bei der Roboterprogrammierung, kommt die manuelle und
softwaregestiitzte Programmierung von Robotern teilweise an ihre Grenzen.
Abhilfe hierfiir bieten die semi-automatische und automatische Program-
mierung, bei denen ein Teil bzw. die gesamte Programmierung von Soft-
warealgorithmen ibernommen wird. Die Idee der automatischen Roboter-
programmierung existiert bereits seit mehreren Jahrzehnten [123], bei in-
dustriellen Anwendungen kommt sie jedoch bis dato verhaltnismafig selten
zum Einsatz. Ein Beispiel fiir eine semi-automatische Programmierung ist
die in [70] prasentierte Herstellung von Bauteilen aus Carbon Fiber Rein-
forced Polymer (CFRP). Hierbei wird der Grofdteil der Roboterprogramme
durch Algorithmen erzeugt. Die besonders anspruchsvollen Prozessschritte
- das Aufnehmen und Ablegen der Kohlefaser-Schnittstiicke — werden je-
doch basierend auf Experteneingaben softwaregestiitzt programmiert. Ein
robotergestiitztes Frassystem [118] ist eine exemplarische Anwendung, bei
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der eine automatische Programmierung des Roboters eingesetzt wird, um
schichtweise Bahnverldaufe zu erzeugen. Die meisten der Ansdtze fiir eine
automatische Programmierung basieren auf Computer-Aided Design (CAD).
So werden beispielsweise in [124] die Bahnverldufe fiir ein roboterbasiertes
Lackieren basierend auf CAD-Daten durch eine Software erzeugt. In [54]
wird das Aufbringen von Klebstoff auf Schuhsohlen und -oberteile mit-
tels CAD-basierter automatisierter Programmierung realisiert. Wenn die
Genauigkeiten der CAD-Daten nicht ausreichen, um akzeptable Prozesse
zu erzielen, kann die automatische Programmierung mit einer Erfassung
des Werkstiickes oder einer Online-Uberwachung kombiniert werden. So
kann unter anderem das roboterbasierte Entgraten von Werkstiicken, deren
Grat individuell ausfallt, ermo6glicht werden [go]. Auch das roboterbasierte
Lackieren mit einer vorgeschaltenen Werkstiickerfassung ist ein Beispiel
hierfiir [88, 115].

Auch wenn bei der semi-automatischen und automatischen Programmie-
rung die Bahn- und Programmerzeugung durch Algorithmen erfolgt, wer-
den oftmals dennoch Benutzereingaben benétigt, um beispielsweise Para-
meter anpassen zu konnen. Hierfiir ist ein Human Machine Interface (HMI)
erforderlich, das ein wesentlicher Bestandteil des Programmiersystems ist
[119], da es die Schnittstelle zwischen Anwender und Roboter darstellt und
somit ausschlaggebend fiir die Benutzerfreundlichkeit des Robotersystems
ist.

3.3.3 Programmierung von kooperierenden
Industrierobotern

Die meisten der Roboteranbieter bieten Grundfunktionen fiir die Koordi-
nation von mehreren Robotern fiir ihre Robotersysteme an [1, 63]. Hierzu
zahlen der Signalaustausch, die zeitliche Synchronisation und das Ausfiih-
ren von identischen Bewegungen, was auch als geometrische Kopplung be-
zeichnet wird (siehe Bild 23). Der Austausch von Signalen kann verwendet
werden, um die Roboter asynchron zu koordinieren und somit beispiels-
weise die Ubergabe von Werkstiicken zu realisieren. Die zeitliche Synchro-
nisierung ermoglicht das zeitgleiche Bearbeiten von Werkstiicken. Mittels
geometrischer Kopplung kann beispielsweise das gemeinsame Handhaben
von Lasten realisiert werden. Auch das Ausfiihren von {iberlagerten Bewe-
gungen ist bei einer Reihe der angebotenen Robotersysteme maoglich. Syste-
me, die komplexere kooperative Funktionen mit synchroner Koordination
beinhalten, werden bisher jedoch noch nicht von den Roboterherstellern
angeboten.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

(a) Signalaustausch (b) Zeitliche Synchronisation (c) Geometrische Kopplung

Bild 23: Marktiibliche Grundfunktionen fiir kooperierende Industrieroboter

Im Rahmen der gegenwartigen Entwicklung des Marktes hin zu komplexe-
ren und kurzlebigeren Anwendungen ist es notwendig, die Programmierung
von kooperativen Anwendungen weiterzuentwickeln. Hier setzen eine Reihe
von Forschungsarbeiten an, in denen die Programmierung von kooperieren-
den Industrierobotern vereinfacht werden soll. So wird beispielsweise in [11]
eine aufgabenorientierte Programmierung fiir MRS entwickelt. Es existieren
auch Ansitze fiir die Abstraktion in einer eigenen Programmiersprache fiir
MRS, wie die auf C++ basierende Dual-Arm Robot Programming Language
(DA-RL) [59]. Fiir die Umsetzung von anspruchsvollen kooperativen Robo-
terprozessen wird oftmals eine automatische Programmierung eingesetzt.
Ein Beispiel hierfiir ist das gleichzeitige Handhaben von CFRP mit meh-
reren Industrierobotern, welches in [6] durch eine automatische Program-
mierung umgesetzt ist. Auch die in [g94] prasentierte Montageanwendung
mittels kooperierenden Industrierobotern wird durch eine CAD-gestiitzte
automatisierte Programmierung vereinfacht. Ein weiteres Beispiel fir die
Vereinfachung der Programmierung von kooperativen Roboterprozessen
mittels automatisierter Programmierung ist die inkrementelle Blechumfor-
mung durch zwei Roboterarme [19, 60]. Hierbei werden die Programme
ebenfalls auf Grundlage von CAD-Daten generiert. Diese Anwendung, mit
einer verhaltnismaf3ig komplexen Art der Kooperation, wird erst durch die
Verwendung einer automatisierten Programmierung moglich.

3.4 Handlungsbedarf

Wie im Rahmen dieses Kapitels aufgezeigt, wird bislang bei den meis-
ten Roboteranlagen, in denen mehrere Industrieroboter eingesetzt werden,
das Zusammenspiel der Abldaufe im Voraus bei der Programmierung be-
rliicksichtigt. Eine koordinierte Kooperation findet in diesen Fallen nicht
statt. Kooperierende Industrieroboter kommen in der Industrie gegen-
wartig verhaltnismafdig selten zum Einsatz. Vor allem Anlagen mit einer
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3.4 Handlungsbedarf

komplexeren Koordination der beteiligten Roboter sind selten, da der Auf-
wand fiir die Programmierung dieser oftmals unverhaltnismafig grof$ ist.
Doch eine komplexere Koordination der beteiligten Roboter bietet Potenzial
fir die Optimierung und ErschliefSung von neuen Prozessen. Zudem kann
durch das Uberlagern der Arbeitsriume der Platzbedarf der Roboter in der
Produktionshalle reduziert werden, was einen Kostenvorteil mit sich brin-
gen kann. Daher ist es sinnvoll nach neuartigen Moglichkeiten der Zusam-
menarbeit von mehreren Industrierobotern zu suchen und dabei stets eine
moglichst einfache Programmierung der Kooperation zu fokussieren.

An dieser Stelle setzt das im Rahmen dieser Arbeit angestrebte Konzept
fir die kooperative Bearbeitung von Werkstiicken, durch eine beidseitige
Bewegung von Werkzeug und Werkstiick, an. Die Aufteilung von Bear-
beitungen auf mehrere Kinematiken erfolgt bis dato entweder asynchron
oder gebunden an einzelne raumliche Freiheitsgrade. Eine noch flexiblere
Aufteilung kann durch eine beidseitige Verwendung von Kinematiken, die
alle raumlichen Freiheitsgrade abdecken, erzielt werden. Deshalb liegt der
Fokus auf kooperierenden Industrierobotern. Die gleichzeitige Handhabung
von Werkstiick und Werkzeug durch Industrieroboter bietet dabei zwei
potenzielle Vorteile:

* Prozesszeitreduzierung durch kooperative Bearbeitung

* ErschliefSung von Anwendungen durch verbesserte Erreichbarkeit
Daher ist das Ziel dieser Arbeit:

Die Aufteilung von Prozessbewegungen in synchrone Werkstiick-
und Werkzeugbewegungen die von mehreren Robotern ausgefiihrt
werden sowie die automatische Bahnplanung, die fiir eine derartige
Aufteilung erforderlich ist.

Dabei soll eine einfache Programmierung sowie Implementierung mit kom-
merziellen Robotersystemen fokussiert werden, um ein leicht zu adaptieren-
des Konzept zu erhalten. Der Schwerpunkt liegt auf Anwendungen, die tib-
licherweise von Industrierobotern durchgefiihrt werden, wie beispielswei-
se Klebstoffapplikationen, Montageanwendungen oder Qualitdatskontrollen.
Zudem entwickelt sich der Markt immer mehr hin zur kundenindividu-
ellen Massenproduktion [42]. Dies geht bis hin zur Einzelstiickfertigung,
die bedingt durch neue Trends bei den Fertigungstechnologien, wie zum

37



3 Stand der Wissenschaft und Technik

Beispiel den 3D-Druck, ebenfalls immer haufiger im Fokus stehen. Damit in-
dividuelle Werkstiicke mit geringem Aufwand erfasst und anschliefdend ggf.
bearbeitet werden konnen, wird im Rahmen dieser Arbeit auch ein Konzept
fir die Werkstiickerfassung mittels kooperierenden Industrierobotern erar-
beitet. Auch fiir die Erfassung von Werkstiicken stellt die beidseitige robo-
terbasierte Handhabung gemafs dem in dieser Arbeit angestrebten Konzept
der Aufteilung von Bearbeitungen eine Neuerung dar. Durch gleichzeitiges
Handhaben von Sensor und Messobjekt, ergibt sich eine erh6hte Erreich-
barkeit und Flexibilitit sowie eine schnellere Positionierung fiir statische
Messungen.

Fir die Erlangung der Zielvorgaben wird das folgende Vorgehen gewahlt:
+ Konzept fiir die Aufteilung von Bearbeitungsbahnen entwickeln

+ Konzept fiir die Untersuchung der allgemeinen Einfliisse der
Aufteilung entwickeln

* Konzept fiir die Erfassung von Werkstiicken mittels
kooperierenden Industrierobotern entwickeln

* Implementierung der Konzepte mit unterschiedlichen
Robotersystemen

+ Allgemeine und anwendungsbezogene Evaluation der
implementierten Konzepte

Die einzelnen Schritte sind in den nichsten Kapiteln beschrieben.
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4  Aufteilung von Prozessbewegungen auf
mehrere Industrieroboter

Im Rahmen dieses Kapitels wird das entwickelte Konzept fiir die Auf-
teilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter beschrie-
ben. Das iibergeordnete systemunabhdngige Vorgehen besteht dabei aus
finf Schritten (siehe Bild 24). Zundchst muss der Benutzer eine Bear-
beitungsbahn definieren. Anschliefdend kann der Benutzer Einschrankun-
gen festlegen, um bei dem Prozess gewisse Randbedingungen einhalten
zu konnen. Hierunter fallen zum Beispiel kartesische und achsspezifische

L
Y.
i

Bearbeitungsbahn
definieren

'

Grenzen definieren

'

Aufteilung
durchfiihren
* nein
Erfolgreich? nem
‘ ja ja

/ Programme anpassen /

'

Programme
ausfihren

v

\

@®

Bild 24: Allgemeines Vorgehen fiir die Aufteilung von Bearbeitungsprozessen auf mehrere
Industrieroboter
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

Begrenzungen der beteiligten Roboter. Wenn alle Eingangsgrofien definiert
sind, kann die Aufteilung gemaf3 des weitergehend erlduterten Ansatzes er-
folgen. Sollte die Aufteilung zu keiner Losung fiihren, kann versucht werden
durch eine Anpassung der Eingangsgrofden zu einer Losung zu gelangen. An-
dernfalls ist der Prozess nicht mittels der betrachteten Aufteilung moglich.
Bei Erfolg konnen die erzeugten Programme noch um individuelle Befehle
erweitert bzw. angepasst werden. Im Anschluss sollten die Programme noch-
mals tberpriift werden, bevor sie abschlief3end am realen Robotersystem
zum Einsatz kommen.

Nachfolgend wird zunachst die Grundidee der Aufteilung ausfiihrlich er-
lautert (siehe Abschnitt 4.1). Zudem werden Méglichkeiten zur gezielten
Begrenzung der Aufteilung aufgezeigt (siehe Abschnitt 4.2). AbschliefSend
erfolgt die Erarbeitung von Ansatzen fiir die Untersuchung von allgemeinen
Einflissen der Aufteilung auf die Kriterien Bearbeitungszeit, Erreichbarkeit
und Positioniergenauigkeit (sieche Abschnitt 4.3).

41  Grundkonzept der Aufteilung in eine synchrone
Bewegung von Werkzeug und Werkstiick

Die Aufteilung von Bearbeitungsbahnen in eine synchrone Bewegung von
Werkzeug und Werkstiick erfolgt anhand eines einfach strukturierten Ab-
laufes (siehe Bild 25). Dieser besteht aus drei zentralen Schritten: Startposen-
iteration, Bahnaufteilung und Selektion, die im Rahmen dieses Abschnittes
beschrieben werden. Im ersten Schritt wird eine endliche Anzahl an gleich-
maflig verteilten Startposen innerhalb des gemeinsamen Arbeitsraumes er-
mittelt (siehe Abschnitt 4.1.1). Eingangsgrofien, die vom Benutzer gewdhlt
werden konnen, sind dabei die Diskretisierung und die kartesische Begren-
zung des Startbereiches. Hierauf aufbauend erfolgt fiir jede der Startposen
eine Aufteilung der gesamten Bearbeitungsbahn gemafd des entwickelten
Ansatzes (siehe Abschnitt 4.1.2). Hierbei kann die Skalierung der Bearbei-
tung zwischen Werkzeug- und Werkstiickseite sowie die kartesische Begren-
zung vom Benutzer angepasst werden. Abschlieflend wird aus der Vielzahl
an Losungen die fiir das verwendete Robotersystem effizienteste Losung
ausgewahlt (siehe Abschnitt 4.1.3), wobei die Roboter durch den Benutzer
achsspezifisch begrenzt werden konnen. Des Weiteren wird im Rahmen
dieses Abschnittes die Skalierbarkeit des Ansatzes im Bezug auf die Anzahl
der aufzuteilenden Bahnabschnitte betrachtet (siehe Abschnitt 4.1.4).
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®
l Raum-
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Bild 25: Methode fiir die Aufteilung von Bearbeitungsbahnen in eine synchrone Bewegung
von Werkzeug und Werkstiick

4.11 Startposeniteration

Ein wichtiger Schritt bei der Aufteilung der Bearbeitung auf mehrere Indus-
trieroboter ist die Bestimmung einer effizienten Ausgangspose des Werkstii-
ckes {W;}. Theoretisch gibt es hierfiir innerhalb des gemeinsamen Arbeits-
raumes unendlich viele Losungen. Damit der Losungsraum eingeschrankt
und dennoch eine effiziente Startpose ermittelt werden kann, wird auf die
Brute-Force-Methode zuriickgegriffen. Diese berechnet iterativ in einem
gleichmafligen Raster durch den gemeinsamen Arbeitsraum Ny Losungen.
Die Bestimmung der potenziellen Startposen erfolgt anhand eines Algo-
rithmus mit vier verschachtelten Schleifen, die durch die raumlichen Frei-
heitsgrade iterieren (siehe Bild 26). Eingangsgrofien sind dabei die kartesi-
schen Grenzwerte (Zw, ., TW.» - » TWoin» YWma) SOWie eine translatorische
Rastergrofie /g und eine Anzahl an Orientierungen Ng. In jedem Durchlauf
der Iteration wird eine Pose mit den sechs Parametern (zw, yw, 2w, aw, Bw,
~w) der Liste von Startposen Py, hinzugefigt.
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

1: procedure STARTPOSEITERATION(ZW, ;. LWimaxs > YWinin » YWnax s (Rs NO)

21 Po < GETSPHEREORIENTATIONS(QW, .y OWimnax> BWmins BWinaxs YWains YWmax> INO)
3: for zw < zw,;, , TWma DY lr dO

4 for yw <= YWiin» YWmax DY lr dO

5: for zw < zw,,,, ZWma DY [r dO

6: for all po (aw, fw, Yw) € Po do

7 Pw, + POSE(zw, yw, 2w, aw, Bw, yw)
8: end for

9: end for

10: end for

1 end for

12: return Py,

13: end procedure

Bild 26: Algorithmus zur Startposeniteration

Vorab kann es hilfreich sein, eine geeignete Diskretisierung der Startpose-
niteration zu bestimmen, um grofle Berechnungszeiten sowie ungtinstige
Startposen, die mit grofden Bearbeitungszeiten verkniipft sind, zu vermei-
den. Daher wird weitergehend ein Ansatz erarbeitet, der den Einfluss der
Diskretisierung auf die Berechnungszeit ¢g und auf die bei der Ausfithrung
resultierende Summe der maximalen Achswinkeldnderungen O, die direkt
proportional zur Bearbeitungszeit ist, betrachtet und die Auswahl einer
optimierten Diskretisierung ermoglicht. Die Diskretisierung setzt sich dabei
aus den beiden Komponenten Translation und Rotation zusammen. Aus
diesem Grund wird bei diesem Ansatz einerseits die Rastergrofde /g und an-
dererseits die Anzahl an Orientierungen Ng stufenweise variiert. Letzteres
lasst sich gemafd dem Ansatz aus [96] gleichmafSig im Raum verteilen (vergl.
Abschnitt 4.3.2).

Fiir jede Iteration wird fiir den betrachteten Prozess die Aufteilung berech-
net. Dabei wird einerseits die Berechnungszeit ¢ erfasst. Andererseits wird
die Summe der maximalen Achswinkelinderungen © aus den jeweiligen
maximalen Achswinkeldnderungen Af der Ny Roboterachsen bestimmt
durch:

Np—1

©= Z max(Ab;);, je{l,2, ..., Na} (4.1)
i=1
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4.1 Grundkonzept der Aufteilung in eine synchrone Bewegung von Werkzeug und Werkstiick

Um einen geeigneten Kompromiss zwischen akzeptabler Berechnungszeit
und Minimierung der Summe der maximalen Achswinkeldnderungen be-
stimmen zu kénnen, wird eine Giiteziffer GG, die beide Faktoren gleicherma-
3en bertiicksichtigt, definiert:

pT + PO _

G=1-0,5-
’ 100 %

(4.2)

tB - tB ; e — @rnin >
-1-0,5- min_ 4 cR|0<G<1
<thax - thin Omax — Omin |

Diese ergibt sich aus dem prozentualen Anteil der Berechnungszeit pr und
dem prozentualen Anteil der Summe der maximalen Achswinkeldnderun-
gen pe, die Uiber die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte definiert sind.
Somit kann anhand der maximalen Giiteziffer, fiir die in Abhdngigkeit der
Rastergrofle und fiir die in Abhdngigkeit der Anzahl der Orientierungen
ermittelten Werte, ein geeigneter Wert ausgewahlt werden.

4.1.2 Bahnaufteilung

Die Bahnaufteilung erfolgt weitergehend fiir jede der zuvor ermittelten
Startposen Py, (siehe Bild 27). Dabei werden zundchst die jeweiligen Start-
posen der beteiligten Roboter ermittelt und auf Einhaltung der kartesischen
Begrenzung iiberpriift. Wenn die Priifung positiv ausfallt, erfolgt die Auf-
teilung des gesamten Bearbeitungsbahnverlaufes einschlieflich einer Uber-
prifung der kartesischen Begrenzung. Sobald eine Begrenzung iiberschrit-
ten wird, erfolgt ein Abbruch. Andernfalls werden nach dem Durchlauf aller
Bahnabschnitte die resultierenden Roboterbahnen in einer Liste hinterlegt.
Nachdem alle Startposen durchlaufen sind, erfolgt die Ausgabe der Liste mit
allen Losungsvarianten.

Bei der grundlegenden Idee der Aufteilung einer Prozessbewegung in eine
Werkstiick- und eine Werkzeugbewegung konnen jeweils mehrere Roboter
das Werkstiick bzw. das Werkzeug gemeinsam fithren [P6]. Aufgrund der
einfacheren Formulierung, ist im Folgenden lediglich die Rede von zwei
Robotern: dem werkstiickfiihrenden Roboter und dem werkzeugfiihrenden
Roboter. Fiir die Berechnung der jeweiligen Roboterbahnen sind eine Reihe
von Transformationen notwendig (siehe Bild 28). Die beiden Roboter sind
mit ihrer Basis { By } bzw. { Bt} im Bezug auf das Ursprungskoordinatensys-
tem {O} positioniert. Die jeweiligen Transformationen sind T, und °Tg,.
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

1: procedure PATHD1VISION(Path, Pw,, Margins, Scalings)

2: abort « false
3: for all pw, € Pw, do
4: StartMovements <+ GETSTARTMOVEMENTS(Pw, )
5: if CHECKMARGINS(StartMovements, Margins) then
6: CooperativePath < StartMovements
7: for all Movement € Path do
8: CooperativeMovements < PATHDI1VISION(Movement, Scalings)
9: if CHECKMARGINS(CooperativeMovements, Margins) then
10: CooperativePath <— CooperativeMovements
1 else
12 abort + true
13 break
14: end if
15: end for
16: if labort then
17: CooperativePaths < CooperativePath
18: else
19: abort «+ false
20: end if
21 end if
22: end for
23:  return CooperativePaths

24: end procedure

Bild 27: Algorithmus zur Bahnaufteilung

Das Ursprungskoordinatensystem kann auch in eine Roboterbasis gelegt
werden, wodurch eine der Transformationen entfallt. Weitergehend lasst
sich fiir beide Roboter die Pose des Flansches { Fyy } bzw. { F'r} anhand einer
Transformation von der Basis zum Flanschkoordinatensystem mit BwTg,,
bzw. BTk, beschreiben. Das Werkstiick besitzt ein eigenes Koordinatensys-
tem {W}, dessen Lage anhand der Transformation FW Ty, gegeniiber dem
Flansch definiert ist. Gleiches gilt fiir das Werkzeug, dessen Koordinaten-
system {7} durch die Transformation "' Tt beschrieben ist.

Die Aufteilung der Bewegung wird fiir jeden der (Np — 1) Bahnabschnitte
einzeln berechnet. Hierbei wird zundchst eine Werkzeugbewegung zu
einer Hilfspose { H} berechnet (siehe Bild 29a). AnschliefRend erfolgt die
Bestimmung einer passenden Werkstiickbewegung, sodass die angestrebte
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y {0}

Bild 28: Koordinatensysteme und Transformationen fiir die kooperative Bearbeitung

Bahnpose {P} an dem Werkzeugkoordinatensystem {7’} positioniert
wird (siehe Bild 29b). Die Verteilung zwischen den beiden Robotern
kann anhand eines Skalierungsfaktors s; € R | 0 < s; < 1 fir alle

{Wi}

WiTPi

(a) Werkzeugbewegung (b) Werkstiickbewegung

Bild 29: Werkstiickbezogene Koordinatensysteme und Transformationen fiir die kooperative
Bearbeitung
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

Bahnabschnitte i € {1, 2, ..., Np — 1} reguliert werden. Dieser gibt an,
wie viel Prozent der Bearbeitungsbewegung durch den werkzeugfithrenden
Roboter ausgefithrt wird. Folglich wird der Rest der Bearbeitungsbewegung
vom werkstiickfiihrenden Roboter beigetragen. Nachfolgend werden die
jeweiligen Berechnungen beschrieben.

Werkzeugbewegung

Einerseits erfolgt eine Werkzeugbewegung durch den werkzeugfithrenden
Roboter zu einer Hilfspose { H;}, deren Transformation "Ty mit Bezug zur
der Ausgangspose { P;} berechnet werden kann durch:

PiTy, = s; - "Tp,,, =T (si - Vifp,,,) , i€{1, 2, ..., Np—1}

i+1
. 43
mit si€R|O§si§1,PifP = (Az Ay Az Aa AS Av)

141

Mit Hilfe des Skalierungsfaktors s kann der Anteil der Werkzeugbewegung
festgelegt werden. Anschlief3end ldsst sich die Zielpose fiir den werkzeug-
filhrenden Roboter {7;,1} beschreiben durch die folgende Transformati-
on:

—1
BTTT’ — <OTBT) 'OTBW . BWTFwi . FWTW . WTPi . PiTHi , "
4.4

ie{l,2, ..., Np—1}

Werkstiickbewegung

Andrerseits wird das Werkstiick durch den werkstiickfithrenden Roboter mit
der Zielpose {P;;+1} am neuen Werkzeugkoordinatensystem {71} posi-
tioniert. Die Transformation BwTyy fiir die jeweilige Werkstiickpose kann
berechnet werden durch:

-1
e) o) -1 -1
BWTWi-s-l - ( TBW) - Ty - BTTTi+1 ' (WTPi+1) ’ (FWTW) ’ (4.5)

ie{l,2, ..., Np—1}

46
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Kooperative Bewegung

Werden die beiden zuvor beschriebenen Bewegungen synchron ausgefiihrt,
fiihrt dies je nach Bewegungsart (siehe Abschnitt 2.3) zu unterschiedlichen
Bearbeitungsbahnen. Der Zusammenhang wird anhand von experimentell
durchgefiihrten Einzelbewegungen veranschaulicht (siehe Bild 30). Der Ska-
lierungsfaktor betragt dabei stets s = 0,5 und es erfolgt jeweils eine ge-
trennte Betrachtung von Translation und Rotation sowie eine Betrachtung

At in mm Agpin® At in mm Apin® At in mm Apin®
4 [NERRRRRRRRRRRRRRRANRRRRERRRARRRRRRERENEHE 074 4 074 4 T T T T T T T T 77777 074
3| 103 3 0,3 103
2 02 2 0,2 o2
1 0,1 1 0,1 40,1
Nl foee - FTersoertes. .. NI LT Nl
0 30 40 50 0 10 20 30 40 50

(a) PTP - Translation (b) PTP - Rotation (c) PTP - Trans. und Rot.
At in mm Apin® At in mm Apin® At in mm Apin®
4 N R R 074 4 T T T T T I T T T T 777 074 4 T I T T 074
3 40,3 3 10,3 3 40,3
2+ 0,2 2+ 40,2 21 0,2
10 40,1 1 10,1 1/_\0,1
‘ y y el N ‘ y N ‘ y ‘ ‘ N

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50

(d) LIN - Translation (e) LIN - Rotation (f) LIN - Trans. und Rot.
At in mm Apin® At in mm Apin®
4 TTTITTTT TTTTTT 074 4 IERRRERRRERERRRRARRNRRARARARRRARERARRRRIRARNRNL 074
3 —-0,3 H 40,3

3

2 10,2 20 0,2

1 10,1 1| 10,1
LT

N] NI
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40
(g) CIRC - Translation (h) CIRC - Trans. und Rot.
At in mm Apin € At in mm Apin ° At in mm Apin®
4 e ()2 2 e () R I
3k 10,3 3t 10,3 3t 10,3
21 -0,2 2+ 40,2 2+ 10,2
1h 10,1 1 10,1 1 10,1
I I I I NI I I I I NI I I I I NI
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
(i) MP - Translation (j) MP - Rotation (k) MP - Trans. und Rot.

Bild 30: Werkstiickbezogene Abweichungen bei der kooperativen Bewegung
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

der Kombination von beiden. In den Diagrammen aufgetragen ist einerseits
der Betrag der translatorischen Bahnabweichung At in mm, der fiir jeden
der NV Iterationsschritte durch den euklidischen Abstand berechnet wird:

At = |[teon, — tist; ||, 1€ {1, 2, ..., M} mit t=(z y 2)"  (4.6)

Andererseits ist der Betrag der rotatorischen Bahnabweichung Ay in ° auf-
getragen, der nach dem selben Prinzip berechnet wird:

Ap = ||tgon, —Tise,||, 1€{1,2, ..., N} mit r=(a 87)" (47

Fur die PTP-Bewegung ist in jedem Fall (siehe Bild 30a-30c) mit Abweich-
ungen zu rechnen, da die Kombination von zwei freien Roboterbewegungen
stets zu einer freien Relativbewegung fiihrt. Bei der Verwendung von Li-
nearbahnen (LIN) ist eine reine Translation (siehe Bild 30d) oder eine reine
Rotation (siehe Bild 30e) nicht mit merklichen Abweichungen verbunden.
Diese entstehen erst bei einer kombinierten Bewegung (siehe Bild 30f),
wobei primadr translatorische Abweichungen vorliegen. Bewegungstypen mit
einem durch geometrische Teilbahnen definierten Verlauf, wie Kreisbahnen
(CIRC) oder Splinebahnen, sind nicht mit einer reinen Rotation moglich, da
sich die Positionen der Bahnabschnitte zwangslaufig unterscheiden miis-
sen. Daher wird fiir diese Bahntypen ausschlieRlich die reine Translation
(siehe Bild 30g) sowie die Kombination von Translation und Rotation (siehe
Bild 30h) betrachtet. Hierbei zeigen sich beachtliche Abweichungen. Ledig-
lich bei einer Interpolation mittels Bewegung vom Typ Multi-Point (MP)
konnen die Abweichungen fiir eine gleichzeitige Translation und Rotation
bei diesem Ansatz vermieden werden (siehe Bild 30i-30k).

4.1.3 Selektion

Aus den im vorherigen Abschnitt ermittelten Losungen muss im letzten
Schritt die am besten geeignete Variante ausgewdhlt werden. Hierfiir wird
fiir alle Losungsvarianten die Gesamtbearbeitungszeit ¢p berechnet und
letztlich die Variante mit der geringsten Gesamtbearbeitungszeit tp_, ausge-
wahlt (siehe Bild 31). Fiir jede Variante wird dabei die gesamte Bearbeitungs-
bahn Schritt fiir Schritt durchlaufen und fiir jeden Abschnitt die Erreich-
barkeit durch die verwendete Kinematik mittels Riickwartstransformation
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4.1 Grundkonzept der Aufteilung in eine synchrone Bewegung von Werkzeug und Werkstiick

1: procedure PATHSELECTION(CooperativePaths, AxisMargins)

N o= e —

N
=

22:
23:
24:

e XN Vv AW N

abort < false
tp
for all CooperativePath € CooperativePaths do

. < max
for all Movements € CooperativePath do
if GETINVERSEKINEMATICS(Movements, AxisMargins) then
tp + GETPROZESSTIME(Movements)
else
abort + true
tp+ o0
break
end if
end for
if labort and tp < tp_;, then
SelectedPath <+ CooperativePath
tp
else

min < 1P
abort «+ false

end if

end for

if tp
THROWEXCEPTION("Process not possible”)

end if

return SelectedPath

= max then

min

25: end procedure

Bild 31: Algorithmus zur Lésungsauswahl

(siehe Abschnitt 2.2.3) Giberpriift. Die Gesamtbearbeitungszeit ¢p fiir eine
Variante ergibt sich aus der Summe aller Np — 1 Einzelbewegungszeiten ¢
gemafd:

Np—1 Np—1
tp = Z tc, = Z max (max(f(a)k~A0k)j>i ,
i=1 i=1

(4.8)
ie{l,2 ...,Np—1}, j€{1,2 ..., Ng},

k’G{l, 2, ..., NA}
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

Die Einzelbewegungszeiten ¢¢ sind wiederum tiiber die zeitkritische Achse
der Bewegung definiert. Sie ergeben sich aus der maximalen Bewegungszeit
tr der Ny beteiligten Roboter:

tc = max(tg;), Jj€{l,2, ..., N} (4.9)

Die Bewegungszeit eines Roboters ¢y ergibt sich aus der maximalen Achs-
winkeldnderung A6 der Na Achsen des Roboters gemaf3:

tr = max(f(a)g - AOy), ke{l, 2, ..., Na} (4.10)

Gegebenenfalls kann das Beschleunigungsverhalten der einzelnen Achsen
durch die Funktion f(a) berticksichtigt werden. Da das Beschleunigungs-
verhalten der N Achsen oftmals nicht bekannt ist, konnen an dieser Stelle
auch proportionale Gewichtungsfaktoren verwendet werden. Die jeweilige
Achswinkeldnderung A# ergibt sich aus dem Betrag der Differenz der Achs-
winkel:

AO; =001 —0;|, i€{l,2, ..., Np—1} (4.11)

Die entsprechenden Achswinkel der Roboter miissen mittels Riickwarts-
transformation (siehe Abschnitt 2.2.3) bestimmt werden. Losungsvarianten,
bei denen einer der beteiligten Roboter seine Konfiguration dndert, fiihren
aufgrund von sich somit stark dndernden einzelnen Achswinkeln zu einer
verhdltnismaflig groflen Gesamtzeit und werden somit nicht durch den
Algorithmus ausgewahlt.

4.1.4 Skalierbarkeit der aufzuteilenden Bahnabschnitte

Die Skalierbarkeit des Ansatzes im Bezug auf die Anzahl der aufzuteilenden
Bahnabschnitte wird bestimmt, indem die Berechnungszeiten ¢ fiir eine
unterschiedliche Anzahl an Bahnabschnitten Ng = Np — 1 erfasst werden
(siehe Bild 32). Dabei werden die Berechnungszeiten der Startposenitera-
tion, der Aufteilung und der Selektion sowie die Summe dieser getrennt
voneinander betrachtet. Die Berechnungszeit der Startposeniteration ist un-
abhangig von der Anzahl der Bahnabschnitte und hat keinen merklichen
Einfluss auf die Gesamtzeit, weshalb diese nicht dargestellt wird. Weiterge-
hend zeigt sich sowohl fiir die Berechnungszeit der Aufteilung als auch fiir
die Berechnungszeit der Selektion ein ndherungsweise lineares Verhalten.
Dementsprechend besitzt auch die Gesamtzeit dieses Verhalten.
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Bild 32: Abhdngigkeit der Berechnungszeiten von der Anzahl an Bahnabschnitten

4.2 Begrenzung der Aufteilung

Bedingt durch das verwendete System oder den zu realisierenden Prozess ist
es oftmals erforderlich gewisse Einschrankungen vorzunehmen. Daher wird
in diesem Abschnitt zundchst ein Ansatz fiir die Verteilung der werksttick-
bezogenen Freiheitsgrade zwischen der Werkstiick- und der Werkzeugseite
erarbeitet (siehe Abschnitt 4.2.1). Dies stellt eine wichtige Erweiterung des
zuvor beschriebenen Ansatzes dar, denn es ermdglicht eine Bearbeitung mit
raumlicher Vorzugslage. Anschieflend erfolgt die Betrachtung einer karte-
sischen sowie einer achsspezifischen Begrenzung der beteiligten Roboter
(siehe Abschnitt 4.2.2). Hiermit kdnnen Grenzbereiche der Kinematiken
gezielt ausgeschlossen werden.

4.2.1  Verteilung der werkstiickbezogenen Freiheitsgrade

Fir die Verteilung der werkstiickbezogenen Freiheitsgrade muss die Berech-
nung der Hilfsposition {H} (siehe Abschnitt 4.1.2) erweitert werden. So
erfolgt die Skalierung getrennt nach Freiheitsgrad, indem jeweils ein eigener
Skalierungsfaktor (s, Sy, Sz, Sa, 53, sy) verwendet wird. Die Transformation
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

zur angepassten Hilfsposition "Ty mit Bezug zur Ausgangspose { P, } berech-
net sich fiir die Np — 1 Bahnposen gemafs:

PiTy, =T (si - Pifp,,,) , i€{l,2, ..., Np—1}
mit s; = (sx Sy Sz Sa 53 37)T , (4.12)

Pifp = (Az Ay Az Aa AB Ay)T

i+1

Somit konnen iiber die Skalierungsfaktoren s,, sg und s, die drei rotato-
rischen Freiheitsgrade und iiber die Skalierungsfaktoren s, sy und s, die
drei translatorischen Freiheitsgrade verteilt werden. Dabei gilt fiir alle Ska-
lierungsfaktoren s; € R | 0 < s; < 1. Wird einer dieser Skalierungsfaktoren
auf's = 0 gesetzt, so ibernimmt der werkstiickfithrende Roboter die gesamte
Bewegung dieses Freiheitsgrades. Das Gegenteil, also eine reine Werkzeug-
bewegung fiir diesen Freiheitsgrad, ist der Fall wenn der Skalierungsfaktor
auf'einen Wert von s = 1 festgelegt wird.

4.2.2 Kartesische und achsspezifische Begrenzung

Eine kartesische Begrenzung kann fiir jeden der beteiligten Roboter anhand
von sechs kartesischen Grenzwerten (1, , Ty - » VT VTma) €rfolgen,
indem die Zielposen des im TCP liegenden Koordinatensystems nur zuldssig
sind, wenn diese innerhalb der Grenzen liegen. Die Zielposen werden dabei
durch die Transformation ©Tt beschrieben:

ORt Ot
OTT:|: T T] (4.13)

01x3 1

Hierbei lisst sich einerseits der Translationsvektor ©ty in den drei transla-
torischen Richtungen durch jeweils einen Minimal- und einen Maximalwert
begrenzen gemaf3:

O O
tT | tr > o7 <TT < X7,

A Ylyin < YT < YT (4.14)

N 21 < 2T < 2Toa

min
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4.3 Allgemeine Einfliisse der Aufteilung

Andererseits kann die Rotationsmatrix °Ry angepasst werden, indem die
drei rotatorischen Parameter durch jeweils einen Minimal- und einen Maxi-
malwert begrenzt werden:

ORT ‘ ORT - aTmin
/\ /BTmin < BT < 5Tmax (4'15)
/\ ’miin < ’YT < rmiax

< ar < 0T

Es folgt also eine Roboterpose mit sechs Parametern (zt, yr, 21, at, b1, CT),
die innerhalb der kartesischen Begrenzung liegt.

Des Weiteren konnen die beteiligten Roboter auch achsspezifisch begrenzt
werden, indem nur Zielposen zuldssig sind, bei denen alle Ny Achswerte
¢; in der Losung L der Riickwartstransformation (siehe Abschnitt 2.2.3)
zwischen einem jeweiligen Minimalwert #; . und einem Maximalwerten
0jmax liegen:

'min

max

L = {(0])} = {(01702? AR 79NA)} mlt Q'min < 0.7 < H.max (416)

4.3 Allgemeine Einfliisse der Aufteilung

In diesem Abschnitt werden Ansatze fiir die Untersuchung der allgemeinen
Einflisse der Aufteilung aufgezeigt. Dabei wird zundchst der Einfluss der
kooperativen Bearbeitung auf die Bearbeitungszeit (siehe Abschnitt 4.3.1)
sowie auf die Erreichbarkeit (siehe Abschnitt 4.3.2) betrachtet. AufSerdem
wird auf die relative Positioniergenauigkeit der beteiligten Industrieroboter
(siehe Abschnitt 4.3.3) eingegangen.

4.3.1 Einfluss der kooperativen Bearbeitung auf die
Bearbeitungszeit

Als Basis fiir die Betrachtung der Bearbeitungszeit erfolgt im Rahmen dieses
Abschnittes zundchst die Definition eines Ansatzes fiir die Bestimmung der
Bearbeitungszeitreduzierung. Da der Prozessweg beim realisierten Ansatz
der Aufteilung halbiert wird, ist der Verdacht naheliegend, dass auch die
Bearbeitungszeit halbiert wird. Um den genauen Zusammenhang ermitteln
zu konnen, schlief3t dem eine detaillierte Analyse der theoretischen
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

Grenzen der Bearbeitungszeitreduzierung an. Des Weiteren liegt beim zuvor
beschriebenen Ansatz der Fokus lediglich auf einer werkstiickbezogenen
Aufteilung der Bearbeitungsbahnen. Inwieweit die beteiligten Roboter
ausgelastet werden, wird dabei nicht betrachtet. Eine gleichmafiige
Auslastung kann jedoch zu einer zeitlichen Optimierung fithren und wird
daher im Rahmen dieses Abschnittes ebenfalls erarbeitet.

Bestimmung der Bearbeitungszeitreduzierung

Der resultierende prozentuale Zeiteinsparung p ergibt sich aus dem Verhalt-
nis zwischen der Zeit fiir die Bearbeitung durch eine kooperative Bewegung
(tc) und der Zeit fiir Bearbeitung durch eine ausschliefdliche Werkstiick-
bzw. Werkzeugbewegung (tw 1) gemaf:

t
p:<1—tc>-100%€R|p<100% (4.17)

Bei der Zeit fiir die Bearbeitung durch eine kooperative Bewegung kommt
zudem noch die Synchronisationszeit ts zur von der Strecke = abhdngigen
reinen Bewegungszeit ¢y hinzu:

tc (x) =1g+ tm (:B) (4.18)

Die Synchronisationszeit ist die Zeit, die fiir eine Synchronisation der
Ausfithrung der beidseitigen Bewegungen erforderlich ist. Wenn diese
verhaltnismaflig grofd und somit die Zeit fiir eine kooperative Bewegung
grofder als fiir eine Werkstiick- bzw. Werkzeugbewegung ist, kann die
prozentuale Zeiteinsparung auch negativ ausfallen.

Grenzen der Bearbeitungszeitreduzierung

Ein reales Robotersystem kann nicht schlagartig eine vorgegebene Ge-
schwindigkeit erreichen, sondern es liegt stets eine endliche Beschleunigung
vor. Daher ist es unmdglich bei der kooperativen Bearbeitung durch die
Halbierung der Bearbeitungsstrecke eine Halbierung der Bearbeitungszeit
zu erzielen. Auch ein Verfahrprofil ohne Ruckbegrenzung (siehe Bild 33)
ist mit derartigen Systemen nur theoretisch moglich. In diesem Fall liegt
eine gleichmafdige Beschleunigung vor. Die hierbei theoretisch mogliche
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Bild 33: Verfahrprofile ohne Ruckbegrenzung

prozentuale Zeiteinsparung p bei einer Halbierung der Bearbeitungsstrecke
x betrdgt 29, 3 % und lasst sich bestimmen durch:

1
- 100 % = (1 \/g) 100 % ~29,3%  (4.19)

Im Realfall liegt jedoch eine ungleichmaflig beschleunigte Bewegung vor
(siehe Bild 34), da die Antriebe des Roboters eine gewisse Zeit benoti-
gen, um die maximale Beschleunigung zu erreichen. Man spricht in die-
sem Fall von einem Verfahrprofil mit Ruckbegrenzung, das bedeutet, dass
die Beschleunigung abschnittsweise reduziert ist. Die resultierende Zeitein-
sparung bei einer Halbierung der Bearbeitungsstrecke fallt somit geringer
aus als im zuvor beschriebenen Idealfall. Wird die Maximalbeschleunigung
und -geschwindigkeit bei beiden Bewegungen nicht erreicht, betragt die
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Bild 34: Verfahrprofile mit Ruckbegrenzung

prozentuale Zeiteinsparung 20, 6 % bei einer Halbierung der Bearbeitungs-
strecke = gemafs:

s/ z
62 1
Paconst = | 1 — 3 6; -100% = |1 — i’/; <100 % =~ 20,6 % (4.20)
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4.3 Allgemeine Einfliisse der Aufteilung

Bei vergleichbaren Verfahrprofilen liegt die fiir ein reales Robotersystem
vorliegende prozentuale Bewegungszeiteinsparung py zwischen den beiden
zuvor beschriebenen Fallen und lasst sich in Abhdngigkeit von der zurtick-
gelegten Bearbeitungsstrecke x beschreiben durch:

tu (Z
pM:<1—tMEQ)))-100%6R|20,6%§pM<29,3% (4.21)
M (T

Bei einem Wechsel des Verfahrprofils konnen auch héhere prozentuale Be-
wegungszeiteinsparung entstehen. Die Bewegungszeiten ty; ergeben sich
in Abhangigkeit von der zuriickgelegten Bearbeitungsstrecke = aus unter-
schiedlichen Gleichungen, je nachdem ob die Maximalgeschwindigkeit und
-beschleunigung erreicht werden oder nicht. Um diese beiden Fille un-
terscheiden zu konnen, kann eine Grenzstrecke zg, ab der eine konstante
Beschleunigung erfolgt (Grenzfall zwischen Bild 34a und 34b), tiber die Sum-
me der Teilstrecken fiir die drei Beschleunigungsabschnitte Az berechnet
werden durch:

xrG = Al‘h + A:L‘JQ + A:CJS

1 1
mit A.Z‘Ji = 6 ST A3 + B cQi—q * A#? +v;_1 - At (4.22)

ie{1,2, 3}

Fir den Fall, dass die Maximalgeschwindigkeit und -beschleunigung nicht
erreicht wird, folgt die Bewegungszeit ¢y aus:

tm (x) = ta#const (I) fir « < xg (4-23)

Wenn die Maximalgeschwindigkeit und -beschleunigung erreicht werden,
setzt sich die Bewegungszeit ¢y aus einer wegunabhangigen Komponente
taconst Und einer wegabhangigen Komponente ¢,—const Zusammen:

tm (37) = ta;ﬁconst + ta=const (37) fir x > TG (4-24)
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

Zeitliche Optimierung der Aufteilung durch gleichmaflige Auslastung

Fir die zeitliche Optimierung der Aufteilung durch gleichmafSige Auslas-
tung der beteiligten Roboter muss die zuvor beschriebene Methode fiir die
Aufteilung (siehe Abschnitt 4.1) erweitert werden (siehe Bild 35). Hierbei
erfolgt eine Optimierungsschleife, bis diese anhand von Abbruchkriterien
verlassen wird. Nach dem ersten Durchlauf der Berechnung folgt eine Opti-
mierungsberechnung, die angepasste Skalierungsfaktoren ausgibt. Mit den
optimierten Skalierungsfaktoren erfolgt dann eine erneute Bahnaufteilung

gefolgt von einer Selektion der am besten geeigneten Losung.

Diskreti- Raster
sierung
Bearbei-
tungsbahn
Optimierte
Skalierungsfaktoren
Kinema-
tiken

- ja

Optimierung |«——

Bild 35: Methode fiir die zeitliche Optimierung der Aufteilung von Bearbeitungsprozessen

auf mehrere Industrieroboter
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4.3 Allgemeine Einfliisse der Aufteilung

Fiir die Bestimmung eines optimierten Skalierungsfaktors sop¢, bei dem die
Gesamtzeit der parallel ausgefithrten Bewegungen minimal ist, werden die
Bewegungszeiten der beiden Roboter ¢t und tw fiir eine aufgeteilte Bewe-
gung herangezogen und in ein Verhaltnis zueinander gesetzt:

it —tw 2tw
Sopt = |[1———— |- s=———-5 € R|0< 5ot <1 2
opt < P tw) T+ tw |0 < opt = (4.25)

Angestrebt wird eine gleichmaflige Aufteilung, das bedeutet ¢t = tw bzw.
©1 = Ow, wenn das Beschleunigungsverhalten unbekannt ist oder als
gleichwertig eingestuft wird. Der Zusammenhang lasst sich anhand einer
einfachen linearen Bearbeitungsbahn, die mit unterschiedlichen Skalie-
rungsfaktoren s durchgerechnet wird, darstellen (siehe Bild 36). Der Start-
punkt der Optimierung liegt mittig im Intervall, also bei s = 0,5. Aus-
gehend hiervon nahert sich die Iteration immer mehr dem Schnittpunkt
der beiden maximalen Achswinkeldnderungen. Das Iterationsverhalten ldsst
sich ebenfalls anhand einer exemplarischen Bearbeitungsbahn veranschau-
lichen, indem diese durchgerechnet wird und fiir jeden Optimierungsschritt
die Summe der maximalen Achswinkeldnderungen © erfasst wird (siehe
Bild 37). Als Abbruchkriterien fiir die Iteration konnen Grenzwerte fiir die
maximale Achswinkelinderung O, dessen Verdnderung je Iterations-
schritt A© oder die Anzahl der Durchlaufe N; verwendet werden. Im

Ow in ° OTin °
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10 |+ i 110
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o T RRPARRE A B Jutl : Optim. | e, . 5
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Bild 36: Abhdngigkeit der beidseitigen maximalen Achswinkeldnderungen von der Skalie-
rung
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Bild 37: Iterationsverhalten bei der Optimierung der Skalierung

betrachteten Beispiel erfolgt der Abbruch nach N; = 4 Iterationsschritten,
da die Veranderung der maximalen Achswinkelinderung A© gegen Null
geht.

4.3.2 Einfluss der kooperativen Bearbeitung auf die
Erreichbarkeit

Hinsichtlich der Untersuchung der Erreichbarkeit bei der kooperativen
Bearbeitung von Werkstilicken wird zundchst ein allgemeiner Ansatz fiir
die Untersuchung der Erreichbarkeit von Industrierobotern betrachtet
und anschlieflend wird dieser Ansatz auf die kooperative Bearbeitung
erweitert. Ziel ist es einerseits eine Methode zu entwickeln, durch
welche der gemeinsame Arbeitsraum fiir die kooperative Bearbeitung
bestimmt werden kann. Andererseits soll nicht nur die Erreichbarkeit von
Positionen untersucht werden, sondern auch inwieweit diese Positionen
mit bestimmten Orientierungen angefahren werden konnen.

Untersuchung der Erreichbarkeit von Industrierobotern

Fir die Analyse der Erreichbarkeiten von Industrierobotern kommen
Reachability-Maps zum Einsatz [89, 129], mit denen der Arbeitsraum der
Roboter sowie die lokal vorherrschenden Erreichbarkeiten abgebildet wer-
den. Reachability-Maps reprasentieren somit alle Posen, die mit dem im
TCP liegende Koordinatensystem des Roboters erreichbar sind. Fir die
Generierung einer Reachability-Map wird zundchst ein Kubus definiert,
der den Arbeitsraum des Roboters umfasst (siehe Bild 38a). Dieser wird
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Bild 38: Hierarchische Diskretisierung des Roboterarbeitsraums

anschliefdend in gleichmaflig grofle Voxel mit der Kantenldnge /g aufge-
teilt. Fiir jeden der Nk Voxel wird eine Kugel definiert, welche den Voxel
fillt. Auf der Oberflaiche der Kugel werden Np Punkte gemdafd dem An-
satz aus [96] gleichmaflig verteilt (siehe Bild 38b). Fiir jeden Punkt wird
eine Pose mit der z-Achse durch das Zentrum der Kugel definiert. Hiervon
ausgehend werden Np Posen durch eine gleichméfiige Rotation um die
z-Achse festgelegt (siehe Bild 38c). Somit ergeben sich fiir jede Kugel Np- Np
Posen, die alle Orientierungen in diesem Bereich des Voxel-Gitters reprasen-
tieren.

Ob eine Pose erreichbar ist oder nicht, wird mittels kinematischer Berech-
nungen bestimmt. Gemaf [89] gibt es hierfiir drei unterschiedliche Me-
thoden (siehe Tabelle 1). Die Forward Kinematics (FK)-Methode berechnet
die erreichbaren Positionen anhand von zufillig generierten Achswerten.
Im Gegensatz dazu tberpriift die Inverse Kinematics (IK)-Methode die Er-
reichbarkeit einer Position durch Losen der Rickwartstransformation. Die
FK-Methode benotigt im Vergleich zwar geringe Berechnungszeiten, eine

Tabelle 1: Vergleich der Methoden zur kinematischen Berechnung einer Reachability-Map

Methode Zeit Vollstandigkeit Genauigkeit
FK ++ - -
IK - ++ ++
HYB + ++ +
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Vollstandigkeit ist jedoch nicht gewdhrleistet und die Genauigkeit der
erzeugten Reachability-Map ist verhdltnismafig schlecht. Demgegentiber
liefert die IK-Methode vollstindige und genaue Reachability-Maps. Die be-
noétigte Berechnungszeit hingegen ist verhaltnismaf3ig grof3. Durch die Kom-
bination beider Ansatze in der Hybrid (HYB)-Methode werden die Vorteile
vereint. Hierbei wird zundchst die FK-Methode angewandt bis ein zeit-
liches Abbruchkriterium eintritt. Anschlief3end werden alle noch fehlen-
den Posen mittels der IK-Methode tberpriift. Somit konnen vollstandige
Reachability-Maps schneller als mit der IK-Methode erzeugt werden, die
Genauigkeit ist jedoch geringer.

Fiir jede der Ng definierten Kugeln wird anhand der Anzahl an erreichten
Posen Ng ein Reachability-Index D gemafd der folgenden Formel berech-
net:

N
Dp=-—"L . 100% € R| 0% < Dj, <100 %,
Np - Np (4.26)

ke{l, 2, ..., NK}

Der Index ergibt sich aus dem Verhaltnis von erreichbaren Posen zu iiber-
priiften Posen. Somit liegt der Wert zwischen D = 0 % fiir keine erreichbare
Pose und D = 100 % wenn alle Posen erreichbar sind. Fiir die Visualisierung
werden die Kugeln entsprechend des zugehorigen Index eingefarbt darge-
stellt (siehe Bild 39). Ublicherweise wird hierfiir eine Heatmap verwendet,
die von rot fir D = 0 % tber griin fir D = 50 % bis blau fir D = 100 %
definiert ist.

Die Genauigkeit einer Reachability-Map hangt neben der kinematischen
Berechnung vor allem von der Auflésung ab. Je feiner die Unterteilung
beziiglich Voxelkantenldnge /g, Anzahl an Kugelpunkten Np und Anzahl an
Drehrichtungen Np ist, desto hoher ist die Genauigkeit. Dies ist jedoch mit
einer Zunahme der Berechnungszeit verbunden.

Der bisher beschriebene Ansatz ermittelt die Erreichbarkeit einer Pose
lediglich iiber das kinematische Modell. Weiterfiihrend lasst sich die
Reprasentativitit durch Implementierung einer Kollisionserkennung
verbessern, da der reale Roboter durch Kontakt mit seiner Umgebung und
sich selbst in seiner Bewegung eingeschrankt wird. Hierzu werden der
Roboter und alle weiteren relevanten Komponenten modelliert und auf
raumliche Uberschneidungen iiberpriift. Auch hierbei gilt: Je genauer das
Kollisionsmodell, desto grofier die notwendigen Berechnungszeiten.
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IlOO

XX

Bild 39: Ausschnitt einer ohne Kollisionserkennung erstellten Reachability-Map eines KUKA
KR 6 Rgoo sixx Knickarmroboters

Erweiterung des Ansatzes auf die kooperative Bearbeitung

Es existiert bereits eine Reihe von Ansatzen, die Reachability-Maps auf zwei-
armige Prozesse zu erweitern [25, 50, 107]. Dabei wird aber lediglich eine
feste Positionierung der beiden Arme zueinander beriicksichtigt. Deshalb
erfolgt eine Erweiterung des Ansatzes auf die kooperative Bearbeitung durch
gegenlaufiges Bewegen von Werkzeug und Werkstiick [P7]. Hierbei werden
mehrere Posen und Transformationen verwendet (siehe Bild 40), die im
Folgenden beschrieben sind. Jeder der beiden Roboter hat eine Basistrans-
formation vom Ursprung zu seiner Basis, die mit OTBT und OTBW bezeichnet
werden. Ebenso ist fiir beide Roboter eine Transformation von deren Basis zu
deren Flansch definiert, die mit BT, und BT, benannt sind. Die Transfor-
mation vom Flansch des werkzeugfiihrenden Roboters zu dessen Koordina-
tensystem im TCP wird mit Fr'Tt angegeben. Der TCP des werkstiickfiihren-
den Roboters liegt im Zentrum der Kugel, die entsprechende Transformation
lautet FWTy. Das Zentrum der Kugel mit Bezug zum Ursprung wird mit der
Transformation ©Ty beschrieben. Ausgehend vom Zentrum werden die auf
der Kugel verteilten Posen P durch die Transformation XTp beschrieben.

Gemaf3 der kooperativen Bearbeitung wird bei diesem Ansatz zusatzlich zur
Bewegung des Werkzeugkoordinatensystems auch die Kugel bewegt. Prinzi-
piell sind also drei Bewegungen méglich: eine reine Werkzeugbewegung, eine
reine Werkstiickbewegung und eine kooperative Bewegung. Weitergehend
werden die jeweiligen Transformationsberechnungen beschrieben.
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

Bild 40: Koordinatensysteme und Transformationen zur Erstellung von Reachability-Maps
fiir die kooperative Bearbeitung

Bei einer reinen Werkzeugbewegung wird fiir jede der Nx Kugeln das Ko-
ordinatensystem im TCP des werkzeugfithrenden Roboters auf den Np - Np
Posen auf der Kugel P positioniert. Die Ziel-Posen des Roboters ergeben sich
aus:

P, = (OTBT> OTs, > Tp,, (4.27)
1€ {1, 2, ..., Np'ND},k‘E {1, 2, ..., NK}

Bei einer reinen Werkstiickbewegung wird jede der Nx Kugeln mit ihren
Np - Np Posen P an einem fixen Werkzeugkoordinatensystem positioniert.
Die zugehorige Transformation ergibt sich aus:

1
B — (OTBW) Oy - BTy (SkTPi> ,

iE{l, 2, ..., NP'ND},kIE{l, 2, ..., NK}

(4.28)

Fiir die kooperative Bewegung werden die beiden zuvor beschriebenen Be-
wegungen kombiniert. Zundchst werden alle Posen auf der Kugel P auf
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4.3 Allgemeine Einfliisse der Aufteilung

Erreichbarkeit durch eine Werkzeugbewegung tiiberpriift. Alle so nicht
erreichbaren Posen werden weitergehend auf Erreichbarkeit durch eine
zusdtzliche Werkstiickbewegung tiberpriift. So kann sich maximal ein
Reachability-Index von D = 100 % ergeben. Der Algorithmus fiir das Erzeu-
gen der Reachability-Maps fiir die kooperative Bearbeitung (siehe Bild 41)
iteriert tiber alle der Nx Elemente des Voxel-Gitters. Nur die durch den
werkstiickfithrenden Roboter erreichbaren Zentren S, werden weiterge-
hend berticksichtigt. Fiir jede der Kugeln wird zunachst die Erreichbar-
keit aller Kugel-Posen P mittels Werkzeugbewegung iiberpriift. Alle er-
reichbaren Posen P € P und alle nicht erreichbaren Posen Py C P

1: procedure GENERATEMAP(S})

2: for Si < 1, Nx do

3: D<+0

4: if REACHABLE(S)) then

5: forallp € P do

6: if REACHABLE(S), p) then

7 p—Pr

8: D + D+ 100 %/(Np - Np)
9: else

10: P— Pn

1 end if

12: end for

13: if D # 0 then

14: for all pn € Pn do

15: for all pr € Pr do

16: if REACHABLE(S%, pN, pr) then
17: D + D + 100 %/(Np - Np)
18: break

19: end if
20: end for

21: end for

22: SAVE(Sk, D)

23: end if

24: end if

25: end for

26: end procedure

Bild 41: Algorithmus zur Erstellung von Reachability-Maps fiir die kooperative Bearbeitung
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

werden separat abgespeichert. Im Falle einer erreichbaren Pose wird der
Reachability-Index D um 100 %/(Np - Np) vergrofRert. Sollte keine der Posen
erreichbar sein, wird der Index auf D = o % gesetzt und die Berechnung mit
der ndchsten Kugel fortgesetzt. Andernfalls werden alle noch nicht erreich-
ten Posen Py auf Erreichbarkeit durch eine Werkstiickbewegung tiberpriift.
Wenn sich eine erreichbare Kombination aus einer bereits erreichten Werk-
zeugpose und einer noch fehlenden Kugel-Pose ergibt, wird der Index wei-
ter erhoht. Sobald alle Kugel-Posen durchlaufen sind, wird der berechnete
Reachabiliy-Index inklusive der Zentrumskoordinaten der Kugel abgespei-
chert. Die Indizes mit einem Wert von D = o % werden nicht abgespeichert,
um die Datenmenge so gering wie moglich zu halten.

4.3.3 Relative Positioniergenauigkeit der beteiligten
Industrieroboter

Ziel dieses Ansatzes ist die Ermittlung und Minimierung der relativen
Positionsabweichungen zwischen den beiden Robotern bei einer werkstiick-
bezogenen Positionierung zueinander. Zunachst erfolgt die Betrachtung
der Toleranzkette bei der kooperativen Bearbeitung. Hierauf aufbauend
werden ein Ansatz fiir die Erfassung der relativen Abweichungen innerhalb
des gemeinsamen Arbeitsraumes der kooperierenden Industrieroboter
sowie eine Kompensation dieser aufgezeigt.

Toleranzkettenbetrachtung fiir die kooperative Bearbeitung

Ausschlaggebend fiir die Bearbeitungsgenauigkeit bei einer kooperativen
Bearbeitung ist die relative Positionierung von Werkstiick und Werkzeug.
Die dabei resultierenden Toleranzen ergeben sich aus einer Reihe von Ma-
3en M, die aus den einzelnen Komponenten des Systems resultieren (siehe
Bild 42). Die betrachtete Toleranzkette geht tiber den werkstiickfithrenden

M,

Y
—

M, B I >

—— Systemspezifisch

Bild 42: Toleranzkette bei einer kooperativen Bearbeitung
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4.3 Allgemeine Einfliisse der Aufteilung

Roboter My, die Fixierung des Werkstiicks an dessen Flansch My, das
Werkstiick selbst Mp, das am anderen Roboter fixierte Werkzeug My bis
zum werkzeugfiihrenden Roboter M, und wieder zuriick zum werkstiick-
fiihrenden Roboter Mp. Um eine Aussage iiber die Bearbeitungsgenauig-
keit treffen zu konnen, wird das Maf} des Werkstiicks Mp gesucht. Fir die
Ermittlung der erzielbaren Bearbeitungsgenauigkeit kann die Maximum-
Minimum-Methode verwendet werden [97]. Jedes Maf$ M wird dabei in drei
Komponenten zerlegt:

M=N+Ec+T/2 (4.29)

Es besteht dabei aus einem Nennwert N, einer Toleranz T sowie einem To-
leranzmittenabmaf Ec. Die drei Komponenten werden in der Berechnung
unabhdngig voneinander betrachtet. Flir das Nennmafd N und das Toleranz-
mittenabmaf} E¢ gilt, dass die Summe aller Maf3e jeweils Null ergibt. Die
Summe aller Toleranzen 7" ist gleich der Schlusstoleranz 7p:

n

To =Y (T}) (4:30)

i=1

Aufgrund der vielen mit Abweichungen behafteten Komponenten des
Systems, kann die resultierende Schlusstoleranz grof3 ausfallen (siehe
Tabelle 2). Deshalb kann eine Kompensation der Abweichungen erfor-
derlich sein, um eine ausreichende Bearbeitungsgenauigkeit erzielen zu

Tabelle 2: Toleranzkette und Kompensationen bei einer kooperativen Bearbeitung

Maf Abhangigkeit Status Kompensation

M, System Variabel Kinematische Kalibrierung
M Anwendung Feststehend Fertigungsgenauigkeit
Mp Anwendung Festst./Variabel Ggf. Werkstiickerfassung
M Anwendung Feststehend Fertigungsgenauigkeit
M, System Variabel Kinematische Kalibrierung
Mg System Feststehend Kinematische Kalibrierung
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

konnen. Toleranzen bei der Fixierung des Werkstiicks, dem Werkzeug oder
der Befestigung der Roboter kdnnen durch entsprechende Fertigungsgenau-
igkeiten gering gehalten werden. Die Positioniergenauigkeit von Robotern
kann, aufgrund von Auswirkungen wie Reibung und Spiel, mit der Position
im Arbeitsraum stark variieren. Um dem entgegen zu wirken, kann eine
kinematische Kalibrierung erfolgen, wie sie weitergehend vorgestellt wird.
Zudem soll im Rahmen dieser Arbeit auch berticksichtigt werden, dass
die Toleranzen der Werkstiickgeometrie verhdltnismafdig grof3 ausfallen.
Daher wird im nachsten Kapitel eine prozessspezifische Werkstiickerfassung
erarbeitet. Eine Alternative hierzu ist der sensorgefiihrte Prozess. Wird
hierbei auch das Werkzeug durch den Sensor erfasst, kann die komplette
Toleranzkette in einem Schritt berticksichtigt werden. Ein vergleichbares
Konzept, ein Beriicksichtigen der kompletten Toleranzkette durch einen
werkstiickbezogenen Sensor, liegt bei der gemeinsamen Handhabung von
Lasten mit Hilfe von Kraft- und Drehmomentsensoren [130] vor.

Kinematische Kalibrierung

Anhand der in den Grundlagen beschriebenen Methode zur Messung der
Genauigkeit von Industrierobotern (siehe Abschnitt 2.4.1) kdnnen durch den
einzelnen Industrieroboter angefahrene Positionen prazise erfasst werden.
Anschliefiend lassen sich anhand der gemessenen Positionen die jeweiligen
Abweichungen sowie eine zweckmafiige Kompensation berechnen. Dieser
Ablauf'wird auch als kinematische Kalibrierung bezeichnet und kann gemaf3
zweier grundsatzlicher Prinzipien erfolgen (siehe Abschnitt 2.4.2): Entweder
erfolgt die Kalibrierung in einer geschlossenen Korrekturschleife, in welcher
der lokal auftretende Fehler wahrend des Prozesses erfasst und kompensiert
wird oder sie erfolgt in einer offenen Korrekturschleife, bei der die Abweich-
ungen vor dem Prozess erfasst und durch Anpassung des kinematischen
Modells kompensiert werden. Aus letzterem wird die Korrekturmethode fiir
das kooperative Robotersystem abgeleitet (siehe Bild 43), bei der nicht das
kinematische Modell angepasst wird, sondern die Zielpose.

Gemaf [36] lasst sich die kinematische Kalibrierung in vier Schritte eintei-
len. Der erste Schritt ist die kinematische Modellierung des Roboters. Als
zweites werden die fiir die Kalibrierung erforderlichen Messungen durch-
gefiihrt. Der dritte Schritt ist die Identifizierung der Abweichungen und im
letzten Schritt erfolgt eine Kompensation der Abweichungen. Im Folgenden
werden diese vier Schritte mit Bezug auf die durchgefiihrte Untersuchung
genauer erldutert.
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Identifizierung K;/I[lecrlnit'
ode
v Komp. v Achs-
. Pose Inverse werte
Kompensation > Kinematik

Roboter-

Roboter

pose
—

Bild 43: Methode der offenen Korrekturschleife fiir das betrachtete kooperative Robotersys-

tem

Modellierung Fiir die Erweiterung der Untersuchung auf das kooperative
Robotersystem sind weitere Transformationen notwendig (siehe Bild 44).
Neben den jeweiligen Transformationen zum Flansch BTg, und BWTg,
sowie den Transformationen zu den Koordinatensystemen im jeweiligen
TCP FrTr, und FWTr,, gibt es eine Transformation zwischen den beiden
Basiskoordinatensystemen der Roboter { By} und { By}, die mit ’7Tp,, be-
zeichnet wird. Die Lage des jeweiligen Basiskoordinatensystems mit Bezug

Bild 44: Koordinatensysteme und Transformationen fiir die Genauigkeitsuntersuchung am

kooperativen Robotersystem
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

auf den Sensor wird durch die Transformation STg, bzw. STg,, beschrieben.
Aus den Basiskoordinatensystemen kann die Basistransformation zwischen
beiden Robotern berechnet werden durch:

1
Brrg, = (STBT> STy, (4.31)

Messungen Die hier beschriebene Untersuchung beschrankt sich auf
den gemeinsamen Arbeitsraum der kooperierenden Roboter. Um die Zahl
der Messungen zu begrenzen, aber dennoch den gesamten gemeinsa-
men Arbeitsraum abzudecken, wird ein Algorithmus entwickelt (siehe
Bild 45), der gleichmafig verteilte Messpositionen im Arbeitsraum ermittelt.
Der Algorithmus lduft mit einer konstanten Schrittweite entlang der z-Achse
durch einen Quader, welcher den gemeinsamen Arbeitsbereich umfasst.
In jeder Ebene iteriert der Algorithmus in Form einer Rechteckfunktion

1: procedure GENERATEPATHS(.S%)

2: for z < zmin, Zmaz do

3: for y < Ymin, Ymaz dO

4: if toggle then

5 for < Tmin, Tmaz do

6: if REACHABLE(z, ¥, 2) then
7 commands — programs
8: end if

9: end for

10: else

1 for z < Tmaz, Tmin do

12: if REACHABLE(z, y, 2) then
13: commands — programs
14: end if

15: end for

16: end if

17: toggle +!toggle

18: end for

19: end for

20: end procedure

Bild 45: Algorithmus fiir das Erzeugen der Roboterbahnen fiir die Genauigkeitsuntersuchung
am kooperativen Robotersystem
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entlang der x-Achse, wobei die Richtung abwechselt, um die Roboterbe-
wegungen minimal zu halten. Jede der iterierten Positionen wird durch
Berechnung der inversen Kinematik (siehe Abschnitt 2.2) auf Erreichbar-
keit tiberpriift. Wenn eine Position erreichbar ist, wird diese der Liste der
Messpositionen hinzugefiigt.

Auf diese Weise wird fiir beide Roboter jeweils ein Programm erzeugt, mit
dem der Roboter den Reflektor der Reihe nach an alle raumbezogenen Mess-
positionen bewegt. Der resultierende Bahnverlauf deckt den gemeinsamen
Arbeitsraum der beiden Roboter ab. Nach jedem Bewegungsbefehl wird
dem Programm eine Zeitverzogerung hinzugefiigt, um eine positionsgetreue
Messung zu gewahrleisten.

Identifizierung Fiir das betrachtete System ist die relative Positionierung
der beiden Roboter zueinander von wesentlichem Interesse, weshalb Glei-
chung 2.17 und Gleichung 2.18 (siehe Abschnitt 2.4.1) entsprechend ange-
passt werden. Somit ergibt sich der Vektor des relativen Fehlers e, =
(v£, Y&, #5,) aus dem Unterschied zwischen der gemessen Werkzeug-
position pr und der gemessenen Werkstiickposition pw gemaf3:

€e, =P1, —Pw,, t€{1,2, ..., N} mit p=(zy z)T (4.32)

Der Betrag des relativen Fehlers ¢, an einer Position resultiert aus dem
entsprechenden Abstand zwischen Werkzeugposition pr und Werkstiick-
position pw gemaf3:

€rel, = ||€rel, || = |IPT; — Pw;ll =

= \/(le - xWi)2 + (yTi - yWi)2 + (ZTi - zWi)Q ’ (433)

ief{l,2, ..., N}

Kompensation Aus den zuvor bestimmten Abweichungen kann mittels
des Iterative Closest Point (ICP) Algorithmus [133] durch iterative Mini-
mierung der Abstinde zwischen den beiden Punktwolken eine Kompen-
sationstransformation T¢ berechnet werden. Die Kompensationstransfor-
mation besteht aus einer Translation t¢c = (z¢ yc zC)T und einer Rotation
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4 Aufteilung von Prozessbewegungen auf mehrere Industrieroboter

rc = (ac fBe WC)T. Anhand dieser Parameter kann die Basistransformation
zwischen den beiden Robotern Ty, angepasst werden gemif:

by, = 2Ty, - Tc (4-34)

Somit lisst sich die Zielpose des werkstiickfiihrenden Roboters BWTp an die
Zielposition des werkzeugfiihrenden Roboters ' Tp anpassen durch:

BWTp = (Te) - (BrTay) - T = (BT}, ) - BT (4.35)

4.4 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel beschriebene Aufteilungsansatz bildet die theoreti-
sche Grundlage, um einzelne Prozessbewegungen oder ganze Prozesse in
synchron ausgefiihrte Werkstiick- und Werkzeugbewegungen aufzuteilen
und enthadlt zudem die Moglichkeit Randbedingungen zu bertiicksichtigen.
Bei Bedarf kann dabei die kooperative Bearbeitung gezielt anhand der werk-
stiickbezogenen Freiheitsgrade verteilt und gegebenenfalls nur auf einzelne
Freiheitsgrade reduziert werden. Zudem konnen alle beteiligten Kinema-
tiken kartesisch und achsspezifisch begrenzt werden. In Erganzung zum
Aufteilungsansatz sind im Rahmen dieses Kapitels Untersuchungsansdtze
fir die allgemeinen Einfliisse der Aufteilung auf die Bearbeitungszeit, die
Erreichbarkeit und die relative Positioniergenauigkeit beschrieben. Diese
ermoglichen es, Robotersysteme gezielt hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
kooperative Bearbeitung zu beurteilen und auszulegen. Weitergehend gilt
es die Funktionalitit dieser Ansdtze anhand von realen Robotersystemen
und Anwendungen unter Beweis zu stellen. Hierfiir miissen die Ansatze zu-
ndchst in eine entsprechende Offline-Programmiersoftware implementiert
werden. Fir gewisse Anwendungen kdnnen dabei zudem noch spezifische
Erweiterungen erforderlich sein, wie fiir die im nachsten Kapitel dargestellte
Erfassung von Werkstiicken.
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5  Erfassung von Werkstiicken mittels
kooperierenden Industrierobotern

Der zuvor beschriebene Ansatz fiir die Aufteilung von Prozessbewegungen
auf mehrere Industrieroboter (siehe Kapitel 4) kann auch bei der Erfassung
von Werkstiicken Anwendung finden. Sei es einerseits als Prozess selbst oder
andererseits, um das Werkstiick vor dem eigentlichen Prozess zu erfassen.
Aus diesem Grund wird im Rahmen dieses Kapitels der entsprechende An-
satz erarbeitet. Analog zum kooperativen Bearbeitungsprozess fiihrt bei die-
sem Scansystem ein Teil der Roboter das Werkstiick und ein weiterer Teil der
Roboter den Sensor. Dementsprechend werden weitergehend die Begriffe
werksttickfiihrender Roboter und sensorfiihrender Roboter verwendet.

Als exemplarischer Sensor wird ein Laser-Profilsensor gewahlt, der Ansatz
ist jedoch auch mit anderen Sensoren anwendbar. Der gewahlte Sensor lie-
fert lediglich ein 2D-Profil, durch Verkntipfung mit der Pose des ihn halten-
den Roboters konnen die Profilpunkte im dreidimensionalen Raum platziert
und somit eine Punktwolke erzeugt werden. Die Bewegung des Werkstii-
ckes kann tiber die Pose des anderen Roboters auf die bereits vorhandene
Punktwolke tibertragen werden. Da Laser-Profilsensoren lediglich geome-
trische Daten erfassen, wird das 3D-Scansystem mit Hilfe einer Kamera um
Farbinformationen erweitert, um die erzeugten 3D-Modelle realitatsndher
zu gestalten.

Der Ablauf fiir eine Werkstiickerfassung mit dem erarbeiteten System
setzt sich aus drei Teilschritten zusammen, die in den folgenden Ab-
schnitten erldutert werden. Zundchst miissen die unbekannten Transfor-
mationen im System mittels Kalibrierung bestimmt werden (siehe Ab-
schnitt 5.1). Anschlieffend kann der Scanvorgang durchgefithrt werden
(siehe Abschnitt 5.2), wobei die Messdaten erfasst und transformiert werden.
Die resultierenden Rohdaten miissen abschlief3end noch bearbeitet werden,
um daraus letztlich reprasentative Flichenmodelle zu erzeugen (siehe Ab-
schnitt 5.3).

5.1 Scansystem und notwendige Kalibrierungen

Bevor die Roboterposen mit den Messwerten verkniipft werden kon-
nen, missen zwei unbekannte Transformationen (siehe Bild 46) ermittelt
werden. Einerseits ist die Transformation FsTs zwischen Roboterflansch
{Fs} und Sensorbasis {5} unbekannt. Andererseits ist die Transformation
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Bild 46: Koordinatensysteme und Transformationen innerhalb des Scansystems mit koope-
rierenden Industrierobotern

BsTg,, zwischen der Basis des sensorfiihrenden Roboters { Bs} und der Basis
des werkstiickfiihrenden Roboters { By } unbekannt. Da das unmittelbare
Erfassen der Transformationen durch Messgerdte aufgrund der begrenzten
Zuganglichkeit nicht moglich ist, erfolgt die Bestimmung mittels Kalibrie-
rung. Des Weiteren muss auch eine Kalibrierung der fiir eine Farberweite-
rung verwendeten Kamera erfolgen. Diese muss einerseits intrinsisch und
andererseits extrinsisch kalibriert werden. Letzteres dient zur Ermittlung
der Transformation ST¢ zwischen Sensorbasis {S} und Kamerabasis {C}.

Fir eine Kalibrierung werden stets Referenzpunkte benétigt. Prinzipiell
konnen diese entweder manuell festgelegt oder automatisch detektiert wer-
den. Bei letzterem kann die Detektion entweder auf Grundlage eines be-
kannten oder eines unbekannten Referenzobjektes geschehen. Da eine ma-
nuelle Kalibrierung oftmals zu aufwendig und zeitintensiv ist, werden im
industriellen Bereich immer hdufiger automatische Routinen eingesetzt.
Diese werden im Rahmen des dieser Arbeit tibergeordneten Forschungs-
projektes ebenfalls angestrebt, weshalb dabei alternative Kalibrierverfahren
entwickelt worden sind [P3, P4]. Da dies jedoch nicht der Schwerpunkt
dieser Arbeit ist und der Aufteilungsansatz unabhdangig von der Art der
Kalibrierung ist, werden die erarbeiteten Kalibrierverfahren hier nicht im

74



5.1 Scansystem und notwendige Kalibrierungen

Detail betrachtet, sondern lediglich die drei Kalibriervorgange, Sensor-,
Roboter- und Kamerakalibrierung im Allgemeinen (siehe Abschnitt 5.1.1 bis
Abschnitt 5.1.3).

5.1.1 Sensorkalibrierung

Die Transformation zwischen Roboterflansch und Sensorbasis ist nach der
Montage des Sensors nicht exakt bekannt. Da das unmittelbare Erfassen
der Transformationen durch Messgerdte aufgrund der begrenzten Zugang-
lichkeit nicht moglich ist, muss die Bestimmung mittels Kalibrierung er-
folgen. Bei konventionellen Kalibrierverfahren fiir im TCP liegende Koordi-
natensysteme wird dieser mindestens drei mal mit unterschiedlichen Ori-
entierungen an einem fixen Bezugspunkt positioniert [44]. Basierend auf
den Posen kann ein Gleichungssystem aufgestellt und mittels der linearen
Methode der kleinsten Quadrate eine Losung angendhert werden. Dabei
sind Messspitzen ein iblicherweise in der Robotik eingesetztes Hilfsmit-
tel [51]. Fiir berithrungslose Sensoren ist diese Methode jedoch nicht prak-
tikabel, da die Zuganglichkeit der Basis nicht gegeben ist. Deshalb kom-
men fiir die Kalibrierung von Lasersensoren oftmals Kalibrierverfahren zum
Einsatz, bei denen der Sensor mittels automatischer Routinen gegeniiber
fixierten Bezugspunkten positioniert wird (siehe Tabelle 3). Hierbei dienen

Tabelle 3: Vergleich der Kalibrierverfahren fiir robotergefiihrte Lasersensoren

S
3 © 2
Sensor Kalibrierobjekt O < @
Linienlaser Pyramide —— —— [125]
Linienlaser Marker - — [126]
Punktlaser Kugel + ++ [135]
Linienlaser Kugel ++ + [66]
Linienlaser Kugel - + [17]
Linienlaser Kugel ++ + [100]
Linienlaser Messspitze + ++ [P4]
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beispielsweise Pyramiden mit Aussparungen [125] oder optische Mar-
ker [126] als Kalibrierobjekte. Bei den meisten Ansitzen werden Kugeln
als Kalibrierobjekte verwendet [17, 66, 100, 135]. Im Rahmen des dieser Ar-
beit tibergeordneten Forschungsprojektes wird ein Kalibrierverfahren ent-
wickelt [P4], bei dem eine Messspitze als fixer Referenzpunkt dient.

Die extrinsische Kalibrierung von an Industrierobotern eingesetzten Laser-
sensoren erfolgt oftmals in zwei Schritten: Bestimmung der translatorischen
Komponente und Bestimmung der rotatorischen Komponente. Exempla-
risch hierfir ist die in [135] prdsentierte Kalibrierung eines eindimensio-
nalen Lasersensors. Hierbei wird zundchst die rotatorische Komponente
der Transformation bestimmt, indem die Projektion des Lasers auf eine
planare Oberfliche mit einer stationdren Kamera erfasst wird. Dabei wird
der Roboter senkrecht zur Oberfliche bewegt und wenn eine rotatorische
Abweichung vorliegt verdndert sich die Position des projizierten Laserpunk-
tes. Aus der Verdnderung der Position kdnnen die Rotationen um die beiden
Querachsen berechnet werden. Die Rotation um die Laserachse ist fir den
eindimensionalen Lasersensor nicht relevant. Die translatorische Kompo-
nente der Transformation wird mit Hilfe einer Kugel mit einem bekann-
ten Durchmesser bestimmt. Hierfiir muss der Laserstrahl aus mindestens
sechs Richtungen auf der Kugeloberflache positioniert werden. Weiterge-
hend kann aus den Messwerten der Mittelpunkt der Kugel ermittelt werden.
Letztlich kann aus der Flanschpose des Roboters, der rotatorischen Kompo-
nente der Transformation und dem Mittelpunkt der Kugel die Translation
berechnet werden. Die mit diesem Ansatz erzielte durchschnittliche Abwei-
chung liegt laut den Autoren bei ungefdhr 0,07 mm und die vorhandene
maximale Abweichung liegt bei etwa 0, 12 mm. Die fiir die Berechnung der
Genauigkeitsparameter angegebene Formel deutet jedoch darauf hin, dass
diese Parameter nicht reprasentativ und somit auch nicht mit den anderen
Verfahren vergleichbar sind.

Ein Kalibrierverfahren fiir einen Laser-Profilsensor wird in [17] dargestellt.
Hierbei wird das Laserprofil aus mindestens drei unterschiedlichen Richtun-
gen auf einer im Arbeitsraum fixierten Kugel mit bekanntem Durchmesser
positioniert. Anschlieffend wird das Zentrum der Kugel mittels Regression
bestimmt. Hierauf aufbauend kann ein Gleichungssystem aufgestellt wer-
den, aus dessen Losung die gesuchte Transformation resultiert. Die mit
diesem Kalibrierverfahren erzielten maximalen Abweichungen liegen laut
den Autoren bei ungefdhr 0,50 mm. Dieser Wert wurde anhand von exem-
plarischen Scans ermittelt und stellt die maximale Abweichung zwischen
den einzelnen Aufnahmen dar. In [66] und in [100] werden vergleichbare
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Ansatze prasentiert. Die erzielte maximale Abweichung wird in [66] mittels
sphdrischer Regression bestimmt und liegt bei etwa 0, 10 mm. Hierbei wird
mit der ermittelten Transformation die Ist-Kugel aus einem Scan berech-
net und mit der Soll-Kugel verglichen. Der maximale Abstand zwischen
den Kugeln dient als Anhaltspunkt fiir die Genauigkeit der durchgefiihrten
Kalibrierung. Bei der in [126] prdsentierten optischen Methode wird das
Laserprofil in unterschiedlichen Orientierungen mit Hilfe einer Kamera auf
einem fixierten x-formigen Marker positioniert. Vergleichbar mit dem zuvor
beschriebenen Verfahren, kann aus mindestens drei ausgerichteten Roboter-
posen ein Gleichungssystem aufgestellt werden, dessen Losung die gesuchte
Transformation ergibt. Fiir die Berechnung einer Genauigkeitsangabe wird
die Position des Bezugspunktes mit der ermittelten Transformation fiir meh-
rere Messungen berechnet und die Abweichungen zueinander aufsummiert.
Die erzielte durchschnittliche Abweichung liegt mit ungefahr 0, 07 mm nahe
der Genauigkeit des verwendeten Lasersensors. Die vorhandene maximale
Abweichung liegt bei etwa 0,39 mm. Das in [P4] dargestellte Kalibrierver-
fahren verwendet eine Messspitze als fixen Referenzpunkt. Diese ist vertikal
innerhalb des Arbeitsbereiches des entsprechenden Roboterarmes montiert,
die exakte Position der Messspitze muss jedoch nicht bekannt sein. Die Ka-
librierung basiert auf dem automatischen Zentrieren des Sensors gegentiber
der Referenzspitze ausgehend von fiinf unterschiedlichen Startpositionen.
Mit diesem Ansatz wird eine durchschnittliche Abweichung von ungefahr
0,27 mm erzielt.

Bei den Kalibrierverfahren, die mehrere Messungen verwenden, kann die
Genauigkeit verbessert werden, indem mehr als die minimale Menge an
Messungen verwendet wird. Aus dem resultierenden Pool von Losungen
kann die beste Losung durch die nichtlineare Methode der kleinsten Qua-
drate ausgewahlt werden. Weitergehend kann die Genauigkeit des Scansys-
tems auch erhoht werden, indem die einzelnen Aufnahmen durch beispiels-
weise den ICP-Algorithmus [17] oder die Punktwolkenentropie [71] korrigiert
werden. Fir die im Rahmen dieser Arbeitet entwickelte Anwendung ist
dies jedoch nicht zielfithrend, da grofitenteils keinerlei Uberschneidungen
zwischen den einzelnen Aufnahmen besteht.

5.1.2 Roboterkalibrierung

Wenn in einem robotergefiihrten Scansystem mehrere Kinematiken betei-
ligt sind, muss die Transformation zwischen den Basiskoordinatensyste-
men der beteiligten Kinematiken { Bg} und { By } bestimmt werden (siehe
Bild 46). Das direkte Erfassen der Transformation BSTBW durch Messgerate
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ist ebenfalls nicht moglich, da die Basen der Kinematiken an einer nicht
zuganglichen Position innerhalb derer liegen. Deshalb wird fiir die Bestim-
mung der Transformation iiblicherweise ein Kalibrierverfahren verwendet
(siehe Tabelle 4).

Bei einer Reihe von roboterbasierten 3D-Scansystemen wird ein Rotations-
tisch fiir das Bewegen des Werkstiickes eingesetzt [16, 66, 100]. Hierbei muss
die Basistransformation zwischen Roboter und Drehtisch ermittelt werden,
um die Bewegungen mit den Sensoraufnahmen abstimmen zu kénnen. In
[16] wird hierfiir der Drehtisch eingescannt und die Exzentrizitdt und der
Versatz aus den Messdaten berechnet. Weitergehend werden unterschiedli-
che Methoden zur Verifikation der Kalibrierung beschrieben, genaue Zah-
len zu den erzielten Genauigkeiten fehlen jedoch. Ein weiteres Verfahren
fir die Kalibrierung eines Drehtisches gegentiiber eines Industrieroboters
wird in [66] und in [100] verwendet. Hierbei dient eine exzentrisch auf
dem Drehtisch montierte Kugel als Referenzpunkt. Diese wird an mehreren
Positionen rotiert und gescannt. Fiir jeden Scan wird der Mittelpunkt der
Kugel berechnet und anhand von mindestens drei Mittelpunkten kann eine
Kreisbahn ermittelt werden, durch deren Zentrum die Rotationsachse des
Drehtisches verlduft. Durch Wiederholen dieses Vorgangs mit der Kugel in
einer anderen Hohe, kann ein zweiter Punkt auf der Drehachse ermittelt und
somit die Drehachse selbst beschrieben werden. Die mit dieser Methode
erzielte Genauigkeit liegt bei 0,15 mm, was durch sphdrische Regression
tberpriift wurde [66].

Tabelle 4: Vergleich der Kalibrierverfahren fiir eine zusdtzliche Kinematik

R
E g C
: 3 s
Kinematik Kalibrierobjekt O < o
Drehtisch Drehtisch + ++ [16]
Drehtisch Kugel ++ + (66, 100]
Roboter Messspitzen — — [39, 63]
Roboter Kugel und KMM + —— [117]
Roboter Messspitze ++ ++ [P4]
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Beim konventionellen Kalibrierverfahren fiir MRS werden zwei Messspitzen
verwendet, die jeweils an den Flansch der beiden Roboter montiert sind
[39, 63]. Diese werden tiblicherweise viermal mit jeweils unterschiedlicher
Orientierung und Spitze an Spitze innerhalb des gemeinsamen Arbeits-
raumes positioniert. Aus den dabei aufgenommen Roboterposen kann ein
Gleichungssystem aufgestellt werden, dessen Losung die Berechnung der
Transformation ermoéglicht. Zudem wird meist noch ein Schatzwert fiir die
bei der Kalibrierung erzielte Genauigkeit berechnet, die dem Benutzer eine
schnelle Einschatzung der Verwendbarkeit der durchgefithrten Kalibrierung
ermoglicht. Nachteilig bei diesem Kalibrierverfahren ist jedoch das manuelle
Positionieren durch den Benutzer, da dies nur bedingt genau und zeit-
aufwendig ist. Ein alternativer Ansatz verwendet eine Koordinatenmessma-
schine (KMM) und eine am Roboterflansch montierte Kugel als Referenz-
punkt [17]. Fir die Kalibrierung wird eine Vielzahl von Punkten auf der
Oberflache der Kugel mit der KMM eingemessen. Ausgehend von mehreren
Kugelpositionen kann ein Gleichungssystem aufgestellt und gelost werden,
um die Basistransformation zu berechnen. Der mit diesem Ansatz erzielte
mittlere Fehler liegt bei 0,65 mm. Der in [P4] prasentierte Ansatz baut
auf der zugehorigen Sensorkalibrierung auf. Hierbei wird die Messspitze
am werkstiickfiihrenden Roboter montiert. Die Kalibrierung erfolgt in zwei
Schritten, indem zunachst die rotatorische Komponente und dann die trans-
latorische Komponente bestimmt wird. Zur Bestimmung der rotatorischen
Komponente wird die Messspitze durch den werkstiickfithrenden Roboter
vertikal an drei Positionen im gemeinsamem Arbeitsraum positioniert. Als
zweites wird die translatorische Komponente durch Schlief3en einer Trans-
formationskette {iber beide Roboter bestimmt. Die mit dieser Methode er-
zielte durchschnittliche Abweichung betragt etwa 0, 29 mm.

5.1.3 Kamerakalibrierung

Die Kalibrierung von Kameras setzt sich aus zwei Teilen, der intrinsischen
und der extrinsischen Kalibrierung, zusammen. Die Grundlage fiir Kameras
sind die technischen Prinzipien der Lochkamera. In modernen Kameras
werden zusdtzlich Linsen eingesetzt, um diese kompakter gestalten sowie
hellere und scharfere Bilder erzeugen zu konnen. Dabei werden die re-
sultierenden Bilder jedoch durch die Linsen verzerrt. Daher ist zunachst
eine intrinsische Kalibrierung zur Bestimmung der intrinsischen Parameter
der Kamera notwendig, sodass die interne Verzerrung kompensiert werden
kann. Um eine Zuordnung der Kamerapixel zu den Positionsdaten zu ermég-
lichen, muss weitergehend die Transformation ST¢ zwischen der Basis des
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Sensors {S} und der Basis der Kamera {C'} (siehe Bild 46) bestimmt werden.
Dieser Vorgang wird als extrinsische Kalibrierung bezeichnet. Weitergehend
werden Verfahren fiir diese beiden Kalibrierungen beschrieben.

Klassische Verfahren fiir die intrinsische Kalibrierung von Kameras verwen-
den komplexe Kalibrierobjekte mit bekannten 3D-Koordinaten [111]. Mo-
derne Verfahren verwenden meist einfachere Kalibrierobjekte, die in den
Sensormessdaten erkannt werden, oder ermitteln Bezugspunkte unmittel-
bar aus den aufgenommenen Szenen. Weit verbreitet ist die Kalibrierung
mittels planarem Muster (z. B. Schachbrett), welche in [134] prasentiert wird.
Hierbei wird in mehreren Aufnahmen, bei denen die Kamera unterschied-
lich gegeniiber dem Muster ausgerichtet ist, das Muster erkannt und dar-
aus anschlieflend die intrinsischen Parameter berechnet. Hierzu zdhlen der
Scherungsparameter v, die Brennweite, angegeben durch f, und fy, sowie
der Bildhauptpunkt, angegeben durch ¢, und cy. Diese Parameter lassen sich
durch die intrinsische Matrix K zusammenfassen gemaf3:

fx 7 &
K=10 fy ¢ (5.1)
0 0 1

Zudem wird noch die Verzerrung des Kamerabildes ermittelt. Diese lasst sich
mit dem Verzerrungsvektor d = (k1 k2 p1 p2)' beschreiben, wobei k; und
ko radiale sowie p; und p, tangentiale Verzerrungskoeffizienten sind.

Auch bei der extrinsischen Kalibrierung ist es schwierig die Transformation
mechanisch zu messen, da die Nullpunkte nicht zuganglich sind. Deshalb
muss wiederum ein Kalibrierverfahren angewandt werden (siehe Tabelle 5).
Hierbei werden Referenzpunkte benétigt, die in beiden Sensoraufnahmen
eindeutig erkennbar sind. Eine Moglichkeit diese Punkte zu bestimmen ist
das manuelle Auswahlen durch den Benutzer, wie exemplarisch in [26] und
in [98] umgesetzt. Dies bedeutet jedoch einen erh6hten Aufwand fiir den Be-
nutzer und zudem ist dieser Vorgang anfallig fiir Fehler. Alternative Ansdtze
verwenden Kalibrierobjekte und eine automatische Erkennung derer. Da-
bei gibt es Herangehensweisen, die bekannte Kalibrierobjekte voraussetzen,
aber auch welche, bei denen das Kalibrierobjekt nicht im Detail bekannt sein
muss. Eine Reihe von Ansitzen verwenden mehrere kleine Reflektoren als
Bezugspunkte. In [84] werden zum Beispiel kleine weifde Scheiben verwen-
det, die aufgrund von Reflexionen im Kamerabild erkannt werden konnen.
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Tabelle 5: Vergleich der Kalibrierverfahren zwischen Lasersensor und Kamera

= -
2 g
3 g = 2
j=1 © <
E s B & T
. . . i = v = =
Kalibrierobjekt ~ Kalibriermuster = < O < o
Platte Kreise v v - = [26]
Umgebung Umgebung v - + = [98]
Reflektoren Reflexion - v ++ [79, 84]
Platte Schachbrett - v - ++ [76, 81, 132]
Rechtw. Dreieck Geometrie v v — — [38]
Spez. Geometrie Farbe - v — — [56]
Umgebung Umgebung - v oo+ [74]
Platte Farbe - v+t 4+ [P3]

Bei dem in [79] prasentierten Ansatz kommen kleine Spiegel zum Einsatz
und die Erkennung in der Laseraufnahme erfolgt anhand der Intensitat des
reflektierten Lasers. Die meisten der Kalibrierverfahren verwenden Ebenen
um Bezugspunkte zu bestimmen. In [132], [76] und [81] wird mit Hilfe eines
Schachbrettmusters und der Kontur der Platte, auf der es aufgebracht ist,
kalibriert. Ein anderer Ansatz verwendt den Rand eines rechtwinkligen Drei-
ecks [38]. Auch Muster mit geometrischen Erhebungen kommen zum Ein-
satz, wie in [56] anhand eines Schachbrettmusters mit Erhebungen gezeigt.
Bei entsprechenden Messbereichen, konnen auch die Wande und Ecken
eines Raumes fiir die Bestimmung von Bezugspunkten verwendet werden
[74, 98]. Fiir die extrinsische Kalibrierung wird im Rahmen des dieser Arbeit
tibergeordneten Forschungsprojektes ein adaptierter Ansatz aus den zuvor
beschriebenen Kalibrierverfahren abgleitet [P3]. Bei diesem konnen jegliche
planare Objekte, die in den Messbereich der Sensoren passen, als Kalibrier-
objekt verwendet werden. Die genaue Grofde oder Farbe des Objektes ist
nicht relevant. Als Bezugspunkte werden die Schnittpunkte der Profillinie
mit den Kanten der planaren Fliache verwendet. Die mittlere Abweichung
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dieser Kalibrierung liegt unterhalb der Auflosung der verwendeten Kamera
und ist somit besser als die zuvor aufgezeigten Kalibrierverfahren.

5.2  Scanvorgang

Beim kooperativen Scanvorgang konnen sowohl der Sensor als auch das
Werkstiick bewegt werden. Die Daten miissen anhand der Pose des jeweili-
gen Roboters transformiert werden (siehe Bild 47). Die mit dem Lasersensor
erzeugten Punktwolken enthalten lediglich geometrische Informationen,
das bedeutet Punkte mit jeweils einer x-, y- und z-Koordinate. Um die
Werkstiicke noch realitdtsndaher abbilden zu konnen, kann das Scansystem
um weitere Sensoren erganzt werden. So lassen sich unter anderem Farb-
[3] oder Temperaturinformationen [65] zu den Punkten hinzufiigen. Fir
die Erweiterung von Lasersensormesswerten mit Farbinformationen werden
tiblicherweise Kameras verwendet. Auch fiir das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte 3D-Scansystem wird eine Erweiterung um Farbinformationen
unter Verwendung einer Kamera entwickelt [P3], die optional verwendet
werden kann (siehe Bild 47). Dies ermoglicht das Erkennen von optischen

Kamera-
Farb- Ja Farb- bild .'
. e . h
> erweiterung? erweiterung
Kamera
N~
Pose ©
Punktwolken- L N
h [
transf. Werkstiickf.
Roboter
\?[~
\\: : Sensordaten- Fose P
Profil- Profil- transf. Sensorf.
sensor punkte l Roboter

O]

Bild 47: Ablaufiibersicht fiir den Scanvorgang mittels kooperierenden Industrierobotern
inklusive optionaler Farbwerterweiterung
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Defekten am Werkstiick und das erzeugte Modell ist zudem realitatsndher,
was die Benutzerfreundlichkeit unterstiitzt.

Die Bewegungen bei diesem 3D-Scansystem konnen jeweils unabhdngig
voneinander oder gleichzeitig erfolgen. Weitergehend werden die drei
Bewegungsmoglichkeiten: Sensorbewegung, Werkstiickbewegung und ko-
operative Bewegung beschrieben (siehe Abschnitt 5.2.1 bis Abschnitt 5.2.3).
Der Ansatz fiir die Farbwerterweiterung wird im Rahmen dieses Abschnittes
ebenfalls erldutert (siehe Abschnitt 5.2.4).

5.2.1 Sensorbewegung

Wenn ausschlief3lich der Sensor bewegt wird, spielt der werksttickfithrende
Roboter keine Rolle (siehe Bild 48). Hierbei miissen die Ny, Profilpunkte des
Lasersensors 1 = (z1 0 z.)T mit Hilfe der Flanschpose des sensorfiihrenden
Roboters { Fs} in das Ursprungskoordinatensystem {O} transformiert wer-
den. Unter Verwendung der durch Kalibrierung bestimmten Transformation
des Sensors FsTg konnen die Ny auf den Ursprung bezogenen Profilpunkte
p = (zp yp zp)T ermittelt werden durch:

P\ _ o Bsy.  Fep. (L
(1>_ Ty Trs, Ts <1>’ (5.2)

’iE{l,Q,...,NM}, j€{1727~--7NM'NL}

> N

Bild 48: Koordinatensysteme und Transformationen fiir den Scanvorgang am sensorfiihren-
den Roboter

33



5 Erfassung von Werkstiicken mittels kooperierenden Industrierobotern

Diese Berechnung wird fiir jede der Ny Roboterposen wiederholt und an-
schlieflend konnen die N Profilpunkte den Daten der Punktwolke hinzu-
gefligt werden.

5.2.2 Werkstiickbewegung

Bei einer reinen Werkstiickbewegung muss die bereits vorhandene Punkt-
wolke genauso wie das reale Werkstiick bewegt werden (siehe Bild 49).
Hierfiir werden die Punkte p zundchst in das Ursprungskoordinatensystem
{O} und dann entsprechend der Bewegung des werkstiickfiihrenden Ro-
boters FWT o transformiert. AnschlieRend werden sie wieder zuriick in das
Flanschkoordinatensystem des Roboters { Fyy } transformiert. Die Transfor-
mationskette ldsst sich in einer Formel zusammenfassen durch:

’ 1 -1 A
(Iij> - (BWTsz') ' (OTBW> ’ FWTAi' OTBw‘ BWTFWi' (plj)’ (5:3)

iE{l, 2, ...,NM}, jG{l, 2, ..., NM-NL}

Nach der Transformation der bereits vorhandenen Punktdaten konnen die
neuen Profilpunkte gemafd Gleichung 5.2 berechnet und hinzugefiigt wer-
den.

Bild 49: Koordinatensysteme und Transformationen fiir den Scanvorgang am werkstiickfiih-
renden Roboter
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5.2.3 Kooperative Bewegung

Die Abldufe beim kooperativen Scanvorgang sind vergleichbar mit denen
der reinen Werkstiickbewegung. Zunédchst werden die bereits vorhandenen
Punktdaten gemafd Gleichung 5.3, gleichermafden wie das reale Werkstiick
bewegt wird, transformiert. Anschliefdend werden die neuen Profilpunkte
gemadf? Gleichung 5.2 und unter Verwendung der neuen Pose des sensorfiih-
renden Roboters berechnet und den Daten der Punktwolke hinzugefiigt.

5.2.4 Farbwerterweiterung

Die entwickelte Routine fiir die Erweiterung der Lasersensormesswerte
mit den Farbinformationen aus einem Kamerabild setzt sich aus vier
zentralen Prozessschritten zusammen (siehe Bild 50). Zunachst sind zwei
Kalibrierungen notwendig (siehe Abschnitt 5.1.3). Anschliefend kann

°
'

Intrinsisch
kalibriert?

Nein | Intrinsische K, d
— oo
Kalibrierung

Nein | Extrinsische
Kalibrierung | ST

Extrinsisch
kalibriert?

\ v :
\\ Pixel- TN :
Profil- Profil. berechnung PR e ‘

sensor punkte

\ 4 Kamera-

Farbwert- bild

extraktion

} (]|
@ Kamera

Bild 50: Ablaufiibersicht fiir die Erweiterung der Lasersensormesswerte mit Farbinformati-
onen
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unter Verwendung der durch die Kalibrierung bestimmten Parameter eine
Pixelberechnung erfolgen, bei der fiir jeden Profilpunkt ein zugehoriger
Kamerapixel berechnet wird. Aus diesem Pixel kann letztlich durch Farb-
wertextraktion der korrespondierende Farbwert gewonnen werden. Weiter-
gehend werden die zwei Verarbeitungsschritte ausfiithrlicher beschrieben.

Pixelberechnung

Mit der durch Kalibrierung ermittelten Transformation zwischen der Basis
des Lasersensors und der Kamera ST¢ kann nun fiir jeden der N Sensor-
messpunkte 1 = (2, 0 21)T ein zugehériger Kamerabildpunkt ¢ = (zc yc)t
berechnet werden durch:

C; ]
0 :STC' <111> , LE {17 2, ..., NL} (54)
1

Der resultierende Kamerabildpunkt entspricht der Projektion des Sensor-
messpunktes auf die Bildebene.

Farbwertextraktion

Fiir die Extraktion eines zugehorigen Farbwertes aus dem Kamerabild gibt es
mehrere Ansdtze. Da der hier beschriebene Ansatz fiir Laser-Profilsensoren
mit sichtbarer Laserlinie konzipiert ist und somit das Objekt an den Mess-
punkten durch den Laser verfarbt wird, ist ein direktes Entnehmen aus dem
Kamerabild nicht zielfiihrend. Eine mogliche Losung ist das Ausschalten des
Lasers fiir diesen Prozessschritt, was jedoch einen erh6hten Zeitaufwand be-
deutet. Alternativ konnte die gesamte Punktwolke erst im Anschluss an den
Scanvorgang eingefarbt werden. Hierfiir konnten jedoch mehrere Aufnah-
men notwendig sein, um alle Seiten des Objektes abzudecken. Um geeignete
Farbwerte bereits wahrend des Scanvorganges zu ermitteln, wird ein Ansatz
entwickelt, der die Farbwerte anhand der benachbarten Pixel ndherungs-
weise ermittelt. Hierflir werden fiir jeden der N, Sensormesspunkte zwei in
y-Richtung benachbarte Punkte p = (x1 6 21)T in einem variablen Abstand
von +6 verwendet, um zugehorige Bildpunkte ¢ zu berechnen gemaf3:

Cj,

0 =STC~<P{Z'), ie(L2 LN, je{L2) (55
1
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5.3 Verarbeitung der erzeugten Daten

Der Versatz kann an die Breite der Laserlinie angepasst werden. Der zu-
gehorige Farbwert kann weitergehend durch den Mittelwerte der beiden
benachbarten Farbwerte angendhert werden.

5.3 Verarbeitung der erzeugten Daten

Mit dem zuvor beschriebenen 3D-Scansystem konnen eine Vielzahl von
Punkten auf der Werkstiickoberflache erfasst werden. Als Grundlage fiir die
werkstiickbezogene Bahndefinition werden jedoch tiblicherweise Flachen-
modelle verwendet. Daher miissen die erfassten Punktwolken weitergehend
bearbeitet werden, mit dem Ziel ein auf den relevanten Teil reduziertes
Flachenmodell des Werkstiickes zu erzeugen. Hierzu wird die Punktwolke
durch Fusion (siehe Abschnitt 5.3.1) und Zuschnitt (siehe Abschnitt 5.3.2)
zundchst auf die relevanten Daten reduziert. Anschlief3end kann basierend
auf der reduzierten Punktwolke ein Fldchenmodell erzeugt werden (siehe
Abschnitt 5.3.3).

5.3.1 Reduzierung der Punktdaten durch Fusion

In den erzeugten Punktwolken kann es vorkommen, dass mehrere Punkte
nahe zueinander liegen. Der Gewinn an Informationen fallt dabei minimal
aus, wohingegen die Dateigrofle zunimmt. Deshalb ist es sinnvoll Punk-
te, die unmittelbar benachbart sind, zusammenzufassen. Dies kann durch
Verwendung des Mittelwertes aller Punkte innerhalb eines Voxels erfolgen
gemafs:

X = {P'L | Pl — ':EVmin <zp < xl’max}

Y = {P'L | p'L — yVmin < Yp < yl/max}

_ Xnynz |

Pj:z’;(mymz mit  Z ={pi | Pi = Zvpn < 2P < Zupat  (5.6)
iE{l, 2,...,Np}
jed{l,2, ..., N}

Dabei werden alle der Np Punkte, die innerhalb eines der NV,, Voxel liegen,
zusammengefasst. Die Auflésung der Fusion und somit von der resultie-
renden Punktwolke hangt von der gewdhlten Voxelgrofie, aus der sich die
Grenzwerte Z,, ., Tunao Yumin> Yomao Zvmn SOWI€ 2y, ergeben, ab.
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5 Erfassung von Werkstiicken mittels kooperierenden Industrierobotern

5.3.2 Reduzierung der Punktdaten durch Zuschnitt

Auflerdem konnen gewisse Bereiche der erstellten Punktwolke nicht zuge-
horig zum Werkstiick bzw. nicht von Interesse sein. Um auch in diesem Fall
die Datenmenge so gering wie moglich zu halten, kann eine Volumenredu-
zierung gemaf} der folgenden Bedingung erfolgen:

X = {Pz ’ Pi = Tmin < Zp < xmax}

Y ={pi [ Pi = Ymin <yp <y
PP_XAYAZ mit {pi | p: min max } (5.7)

Z = {Pz | Pi = Zmin < 2p < Zrnax}

iG{l, 2, ..., Np}

Somit werden lediglich diejenigen der Np Punkte verwendet, die innerhalb
des durch die Grenzwerte Zmin, £max, Ymin, Ymax, Zmin SOWie zZmax aufgespannt
Quaders liegen.

5.3.3 Erzeugen von Flichenmodellen

Ein weit verbreitetes Datei-Format fiir Flichenmodelle ist das STereoLitho-
graphy (STL)-Format, das in den meisten CAD-Systemen zur Verfiigung
steht, weshalb es weitergehend verwendet wird. Das Format beschreibt die
Oberflaichen der Modelle durch Dreiecksfacetten, die jeweils durch drei
Eckpunkte sowie eine Flichennormale beschrieben sind. Die durch den
Scan erzeugten Punktwolken miissen daher weitergehend vernetzt werden,
um die Oberflichen dementsprechend abzubilden. Fiir die Vernetzung von
Punktwolken existieren gegenwartig mehrere etablierte Ansédtze. Im Rah-
men dieser Arbeit wird der Ansatz fiir die schnelle Vernetzung von unge-
ordneten Punktwolken aus [72] verwendet. Hierbei erfolgt das Vernetzen
durch ein inkrementelles Wachstum der Oberfliche und eine Suche nach
dem nachsten Nachbar mittels k-d-Baum.

5.4 Zusammenfassung

Anhand des zuvor beschriebenen Ansatzes fiir eine Werkstiickerfassung
mittels kooperierenden Industrierobotern kann bei der Erfassung sowohl
das Werkstiick als auch der Sensor bewegt werden, unabhangig davon ob
die Bewegungen synchron oder asynchron erfolgen. Zudem ist eine Erwei-
terung des Scansystems um Farbinformationen beschrieben, welche eine
realititsndhere Abbildung der Werkstiicke ermoglicht. Bei der Realisierung
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5.4 Zusammenfassung

eines derartigen Scansystems ist es erforderlich, dass die beteiligten Kom-
ponenten - alle Roboter und Sensoren — miteinander vernetzt sind, sodass
die Daten verkniipft werden konnen. Nachdem bei der Umsetzung von An-
wendungen aus den Sensordaten gemafd des Ansatzes Punktwolken erzeugt
worden sind, kann es erforderlich sein, dass diese weiterverarbeitet werden
miissen. Die im Rahmen dieses Kapitels beschriebenen Funktionen bieten
die Moglichkeit erzeugte Punktwolken zu bearbeiten und daraus Flachen-
modelle abzuleiten.
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6 Implementierung

In diesem Kapitel erfolgt die Implementierung der zuvor erarbeiteten An-
sdtze anhand von realen Robotersystemen. Hierbei werden zwei Roboter-
systeme verwendet, die sich in mehreren Aspekten unterscheiden (siehe Ta-
belle 6). Einerseits wird ein Robotersystem, das aus zwei Knickarmrobotern
besteht und die dezentrale Steuerung als Kommunikationsstruktur (siehe
Abschnitt 3.2.2) verwendet, herangezogen. Dieses ist zudem um eine Werk-
stiickerfassung gemafd dem zuvor beschriebenen Ansatz (siehe Kapitel 5)
erweitert. Andererseits erfolgt die Implementierung des Aufteilungsansat-
zes fiir einen Zweiarmroboter mit zentraler Steuerung. Ein Vorteil hierbei
ist, dass die beiden Kinematiken bereits werksseitig auf einer gemeinsamen
Plattform befestigt und somit zueinander kalibriert sind.

Die softwaretechnische Implementierung fiir das erstgenannte System
erfolgt innerhalb einer selbstentwickelten Offline-Programmiersoftware,
da hiermit die fir die Werkstiickerfassung notwendigen Schnittstel-
len sowie tiefgreifendere Untersuchungen mdglich sind. Fir das zwei-
te System werden die Ansdtze unmittelbar in die herstellerspezifische
Offline-Programmiersoftware integriert, um zu verdeutlichen, dass der erar-
beitete Aufteilungsansatz ohne grofden Mehraufwand mit einer Vielzahl von
auf dem Markt verfiigbaren Simulationstools umgesetzt werden kann. Mit
beiden Robotersystemen erfolgt die anwendungsbezogene Programmierung
gemaf} eines Ablaufes, der aus drei zentralen Teilschritten besteht (siehe

Tabelle 6: Ubersicht der fiir die Implementierung verwendeten Robotersysteme

Kriterium 1. Robotersystem 2. Robotersystem
Roboterhersteller KUKA Roboter GmbH ABB Automation GmbH
Robotertyp 2 x Knickarmroboter 1 X Zweiarmroboter
Roboterachsen 2 X 6 rot. Achsen 2 x 7 rot. Achsen
Kommunikationsstruktur Dezentrale Steuerung Zentrale Steuerung
Vorkalibriert - v
Werkstiickerfassung v -
Offline-Programmiersoftware Eigenentwicklung Proprietar
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6 Implementierung

Bild 51). Hierbei erfolgt zundchst die Bahndefinition von werkstiickbezo-
genen Bearbeitungsbahnen inklusive der Konfiguration von Prozesspara-
metern und Randbedingungen durch den Benutzer. Diese wird iiblicher-
weise auf Grundlage von Flichenmodellen der Werkstiicke durchgefiihrt.
Anschlieflend wird die Bahnaufteilung in eine Werkstiick- und eine Werk-
zeugbewegung gemafd des entwickelten Ansatzes durchgefiihrt, die entspre-
chende Bahnen fiir die beteiligten Industrieroboter ausgibt. Die Programm-
generierung und -tberpriifung schlief3t den Ablauf mit der Ausgabe der
Roboterprogramme ab, sodass diese am realen Robotersystem ausgefiihrt
werden konnen.

Weitergehend werden die beiden Robotersysteme ausfiihrlicher erlautert
(siehe Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2). Dabei wird jeweils der Anlagenauf-
bau und die Softwareimplementierung betrachtet.

6.1  Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert
um Werkstiickerfassung

Im Rahmen dieses Abschnittes wird zunachst die fiir die Umsetzung
gewahlte Hardware des ersten Robotersystems beschrieben (siehe Ab-
schnitt 6.1.1). Der Fokus liegt dabei auf den zentralen Komponenten
der Anlage sowie deren Vernetzung. Weitergehend wird die entwickelte

Flachen- l

. modell Bahn Eingaben .
q . '_ h
definition a
Werkstiick Benutzer
l Bearbeitungsbahn
Bahn-
aufteilung
l Roboterbahnen
\“./~
Programm- o PO
generierung @‘:, =
Roboter-
l programme Roboter

®

Bild 51: Ablauf der Roboterprogrammierung fiir die kooperative Bearbeitung
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6.1 Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert um Werkstiickerfassung

Offline-Programmiersoftware dargestellt (siehe Abschnitt 6.1.2). Dabei er-
folgt eine Betrachtung der drei fiir die Roboterprogrammierung vorgesehe-
nen Ablaufschritte (siehe Bild 51). Zudem wird die Werkstiickerfassung mit
diesem System erlautert.

6.1.1  Anlagenaufbau

Bei der Realisierung der Roboterzelle wird auf eine hohe Flexibilitat
geachtet, um diese mit moglichst wenig Aufwand an neue Werkstiicke
und Prozesse anpassen zu konnen. Im Zentrum der Anlage stehen zwei
Knickarmroboter mit jeweils sechs rotatorischen Achsen (siehe Bild 52).
Diese sind jeweils auf einem Profiltisch montiert. Die beiden Tische
wiederum sind miteinander verbunden und am Boden der Zelle fixiert.
Durch die Profiloberfliche der Tische konnen Komponenten flexibel
darauf positioniert werden. Damit auch die in der Anlage eingesetzten
Endeffektoren (z. B. Greifer oder Sensorplattform) schnell gewechselt
werden konnen, wird ein Werkzeugwechselsystem an beiden Roboterarmen
eingesetzt. Die entsprechende Werkzeughalterung ist zwischen den
zwei Robotern an beiden Tischen montiert, sodass die vorhandenen
Endeffektoren von beiden Robotern aufgenommen werden konnen. Fiir
die Umsetzung des zuvor beschriebenen kooperativen 3D-Scansystems
(siehe Kapitel 5) werden zwei Sensoren benoétigt. Einerseits wird ein
Laser-Profilsensor fir das Erfassen der Werkstiickgeometrie eingesetzt.

|  Werkzeug-
. -~ halterung
Profiltisch
Werkzeug-
wechsel- — !
system ___Knickarm-
roboter
Steuer-
rechner
Schutzzaun
Steuerschrank

Bild 52: Anlagenaufbau des ersten Robotersystems fiir die Implementierung
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6 Implementierung

Andererseits wird eine Kamera fiir die Erweiterung des Systems um
Farbinformationen bendtigt. Gegeniiber dem Bediener ist die Zelle
durch einen Schutzzaun abgetrennt, um ungewollten Kontakt zu
vermeiden. Aufderhalb des Zaunes befindet sich der Steuerschrank, in
dem die Steuerungen und weitere Komponenten fiir die Vernetzung der
Roboterzelle enthalten sind. Daneben befindet sich der Steuerrechner
fir die Ansteuerung einzelner Zellkomponenten und die Bedienung der
Software. Weitergehend werden die zentralen Bestandteile der Anlage und
deren Vernetzung detaillierter beschrieben.

Knickarmroboter

Fir die Implementierung werden zwei Knickarmroboter vom Typ KR 6
Rgoo sixx der KUKA Roboter GmbH (siehe Bild 53) verwendet. Dieser
besitzt sechs rotatorische Achsen und hat eine gesteckte Armldnge von
901 mm [58, 61]. Der Hersteller gibt eine Positionswiederholgenauigkeit
von £0, 03 mm sowie eine maximale Traglast von 6 kg an. Basierend auf den
Herstellerangaben kénnen die DH-Parameter gemafd der DH-Konvention
(siehe Abschnitt 2.2) fiir die Ny = 6 Achsen aufgestellt werden (siehe
Tabelle 7). Angesteuert werden die Roboter jeweils tiber eine zugehorige
Steuerung vom Typ KR C4 compact. Auf diesen sind die Funktions- und
Technologiepakete KUKA.EtherNet KRL und KUKA.RoboTeam installiert.

420 80
0
[s2]
©
. o
3 L | 8
oy =
o
S
<
wn
]
2 B e
8515 2455 656 83,2
(a) Roboter [61] (b) Arbeitsbereich [58]

Bild 53: Knickarmroboter KR 6 Rgoo sixx der KUKA Roboter GmbH
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6.1 Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert um Werkstiickerfassung

Tabelle 7: DH-Parameter des Knickarmroboters KR 6 Rgoo sixx der KUKA Roboter GmbH

Achse ¢ 0; in rad d; in mm a; in mm a; in rad
1 01 400 25 /2
2 02 0 455 0
3 03 — /2 0 35 /2
4 04 420 0 —7/2
5 05 0 0 /2
6 O +7 80 0 0

Das erste Paket dient zur Kommunikation mit dem Steuerrechner, das
zweite zur Kommunikation zwischen den beiden Roboterarmen, wobei die
Kommunikationsstruktur der dezentralen Steuerung (siehe Abschnitt 3.2)
verwendet wird. Fir die Synchronisation von Programmpunkten ist die
Funktion ProgSync und fiir die Synchronisation mit {tberschliffenen
Bahnpunkten die Funktion MotionSync enthalten.

Werkzeugwechselsystem

Da an dieser Anlage eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen
umgesetzt werden, wird sie mit einem Werkzeugwechselsystem
ausgestattet. An beiden Roboterarmen kommt das Werkzeugwechselsystem
SWS-005 der SCHUNK GmbH & Co. KG zum Einsatz (siehe Bild 54),
welches einen Wechsel der Werkzeuge bzw. Sensoren ohne manuellen

Datenkopplung

Kopfteil

Bild 54: Werkzeugwechselsystem SWS-o05 der SCHUNK GmbH & Co. KG [99]
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6 Implementierung

Eingriff ermoglicht. Es besteht jeweils aus einem Kopfteil auf der Seite des
Roboters und einem Adapterteil auf der Seite des Endeffektors. Die an
den Endeffektoren verwendeten Daten- und Druckluftleitungen werden
tiber Kopplungen durch das Werkzeugwechselsystem gefiihrt und kénnen
somit ebenfalls abgekoppelt werden. Betdtigt wird die Kopplung des
Werkzeugwechselsystems per Druckluft, die in diesem Fall iiber ein im
jeweiligen Roboter integriertes Ventil gesteuert wird.

Laser-Profilsensor

Aufgrund seiner kompakten Bauweise wird der Sensor scanCONTROL
2600-100 der MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co. KG (siehe
Bild 55a) als Laser-Profilsensor gewdhlt. Dieser misst 640 Punkte pro Profil
mit einer Profilfrequenz von 200 Hz und einer Referenzauflosung von
12 um [75]. Der Messbereich des Sensors (siehe Bild 55b) reicht von einer
Entfernung von 125,0 mm bis zu 390, 0 mm, wobei er sich von einer Breite
von 58, 5 mm auf 143, 5 mm ausweitet.

Kamera

Des Weiteren wird im 3D-Scansystem eine Kamera eingesetzt, um die
erzeugten 3D-Modelle mit Farbinformationen zu erginzen (siehe Ab-
schnitt 5.2.4). Zum Einsatz kommt die Kamera Logitech HD Pro Webcam
Co20 (siehe Bild 56) mit einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixeln bei 30
Bildern pro Sekunde. Diese enthdlt eine Autofokus-Funktion, weshalb ein
manuelles Einstellen des Fokus nicht notwendig ist.

=
1

R

|

| o
Y
[N}
58,5 — 5
o
3
8
143,5 B
(a) Sensor (b) Messbereich
Bild 55: Laser-Profilsensor scanCONTROL 2600-100 der Bild 56: HD Pro Webcam
MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GmbH & Co. KG [75] C920 von Logitech [68]
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6.1 Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert um Werkstiickerfassung

Vernetzung

Zentraler Knotenpunkt der Vernetzung innerhalb der Anlage ist ein
Ethernet-Switch (siehe Bild 57). Hieran angeschlossen sind der Steuerrech-
ner, der Profilsensor via Power Over Ethernet (POE)-Modul sowie die beiden
Robotersteuerungen. Jeder der beiden Roboter ist mit einer Datenleitung
und einer Steuerungsleitung an die jeweilige Robotersteuerung angeschlos-
sen und wird mit Druckluft tiber einen in die Zelle integrierten Druck-
luftanschluss versorgt. Auf3erdem sind die beiden Robotersteuerungen via
EtherCAT miteinander verbunden, um miteinander kommunizieren zu kon-
nen. Der Profilsensor verwendet Ethernet fiir die Dateniibertragung und ein
zwischengeschaltetes POE-Modul fiir Spannungsversorgung mit 24 V. Die
integrierte Kamera ist via Universal Serial Bus (USB) fiir Datentibertragung
und Spannungsversorgung an den Steuerrechner angeschlossen.

6.1.2 Softwareimplementierung

Da der Einsatz von CAD-basierter Offline-Roboterprogrammierung im-
mer mehr zunimmt, gibt es mittlerweile eine Vielzahl von proprietiren
Programmen fiir die Offline-Programmierung von Industrierobotern, wie

Roboter-
Profilsensor |===| POE-Modul [===j j=== st:ueor:rrlg Roboter
11
11 1
11 |
11 |
11 |
=24V : : ' ~ 230V
11 i
S |l Rob
teuer- 11 oboter-
Kamera o rechner i | : : == steuerung Roboter
11
11
11
11

R

~ 230V ~230V Druck-
Switch luft-
quelle

=12V
Spannung Druckluft Roboteranschluss
----- Ethernet == === EtherCAT =====s  JSB

Bild 57: Ubersicht der Verbindungen innerhalb des ersten Robotersystems
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6 Implementierung

z. B. Visual Motion Planner von Arotec [9] oder RobotMotionCenter von
Blackbird Robotersysteme [14]. In den verfligbaren Programmen sind jedoch
nur begrenzte Schnittstellen vorhanden und sie kénnen nicht flexibel um
beliebige Softwarekomponenten erweitert werden. Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit eine eigene Offline-Programmiersoftware fiir Industrieroboter
entwickelt, in der alle fiir das Gesamtsystem vorgesehenen Ablaufschritte
(siehe Bild 51) sowie die fiir die Werkstiickerfassung relevanten Kompo-
nenten implementiert werden. Im Zentrum der Softwareoberflache steht
die 3D-Visualisierung (siehe Bild 58). Uber eine Meniileiste auf der rechten
Seite kann eines der funf Hardware-Interfaces (Roboter, Sensor, Werkstiick,
Dosiergerat und Kamera) gedffnet werden. Die Software wird basierend auf
dem .NET Framework erstellt, da hierfiir eine Vielzahl von objektorientier-
ten Klassenbibliotheken zur Verfiigung steht. Dabei kommen die Program-
miersprachen C++ und C# zum Einsatz. Die Gestaltung der grafischen Be-
nutzeroberflache erfolgt unter der Verwendung der Beschreibungssprache
Extensible Application Markup Language (XAML) mittels der Klassenbiblio-
thek Windows Presentation Foundation (WPF), einem Grafik-Framework
der im .NET Framework ab Version 3.0 zur Verfligung steht. Die dreidi-
mensionale Simulationsumgebung basiert auf der freien Klassenbibliothek
Visualization Toolkit (VTK), die aufgrund der enthaltenen Frameworks und
Widgets besonders fiir wissenschaftliche 3D-Visualisierung geeignet ist.

Bild 58: Softwareoberfldche der entwickelten Offline-Programmiersoftware
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6.1 Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert um Werkstiickerfassung

Die Einbindung in die erstellte Software erfolgt mit Hilfe des C#-Wrapper
ActiViz.Net in der Version 5.8.0.607.

Nachfolgend wird die Durchfithrung der drei zentralen Teilschritte des
Programmierablaufes: Bahndefinition, Bahnaufteilung sowie Programm-
generierung und -lberpriifung mit der entwickelten Software beschrieben.
Zudem wird auf den Ablauf fiir die Werkstiickerfassung eingegangen.

Bahndefinition

Die Bahndefinition kann tiber das Workpiece-Interface durch den Benutzer
vorgenommen werden (siehe Bild 59a). Hierbei ist einerseits eine verein-
fachte Eingabe von auf gekriimmte Flichen bezogene Bahnen durch senk-
rechte Projektion von 2D-Skizzen moglich (siehe Bild 60). Hierbei muss
der Benutzer zundchst die Projektionsskizze definieren (siehe Bild 59b).
Dies kann durch manuelles Zeichnen oder durch Laden einer Skizze erfol-
gen. Anschlief3end kann die Skizzenebene gegentiiber dem Werkstiickmodell
positioniert werden. Dabei wird das resultierende Projektionsergebnis kon-
tinuierlich angezeigt, sodass das Resultat unmittelbar kontrolliert werden
kann. Sobald der Benutzer mit dem Projektionsergebnis zufrieden ist, wird
die Projektionsbahn als Bearbeitungsbahn tibernommen (siehe Bild 59c¢).
Andererseits kann der Bahnverlauf durch manuelle Festlegung von Bahn-
posen und Bahnverldufen erfolgen. Hierfiir kann der Benutzer tiber das
Interface explizite Werte eingeben oder Oberflaichenpunkte in der Simula-
tionsumgebung manuell durch Klicken auswahlen.

=50 % =t
PTP X -25.00, Y 12,00, Z 260.00, A -90.00, B 15
LIN X -25.00, Y 16.00, Z 260.00, A -90.00,B 15
v X + [ )
Tesk [UN w
X - | -2500 | + A - | -9000 | +
Y: -| 1600 |+ B - | 15500 | +
Z: | - | 26000 | + C - 0.00 +
(a) Workpiece-Interface (b) Projektionsskizze (c) Bearbeitungsbahn

Bild 59: Entwickelte Offline-Programmiersoftware wahrend der Bahndefinition
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Bild 60: Ablaufplan fiir die Bahndefinition mit der entwickelten Offline-Programmier-
software

Bahnaufteilung

Des Weiteren kann die Bahnaufteilung tiber das Workpiece-Interface
vorgenommen werden (siehe Bild 61a). Hierbei muss der Benutzer
zunachst wahlen, welche Art von Bewegung durchgefiithrt werden soll
(siehe Bild 62). Neben der kooperativen Bearbeitung (0 < s < 1)
stehen auch die Bearbeitung mittels reiner Werkstiick- (s = 0) und
Werkzeugbewegung (s = 1) zur Verfigung. Durch Betdtigen der
Ubertragungsschaltfliche wird die zuvor definierte werkstiickbezogene
Bearbeitungsbahn (siehe Bild 61d) gemaf? des entwickelten Ansatzes (siehe
Kapitel 4) in Roboterbahnen (siehe Bild 61e und Bild 61f) umgerechnet und
den Programmen der jeweiligen Roboter hinzugefiigt (siehe Bild 61b
und Bild 61c). Hierbei iteriert der entwickelte Algorithmus durch
den gemeinsamen Arbeitsraum der beiden Roboter und findet die
Startposition mit der geringsten Gesamtzeit fiir den kooperativen Prozess.
Anschlieflend kann der Benutzer bei Bedarf die Roboterbahnen tiber das
Robot-Interface erganzen bzw. bearbeiten und so beispielsweise nicht-
kooperative Programmabschnitte hinzufiigen.

Programmgenerierung und -iiberpriifung

Im Anschluss an die Erzeugung der beidseitigen Roboterbahnen kdnnen
diese iber das Robot-Interface (siehe Bild 63a) in Roboterprogramme
konvertiert werden. Zuvor sollten das Ausfiihren der Bahnverldaufe jedoch
noch in der Simulation auf Kollisionen tberpriift werden, um eine
kollisionsfreie Ausfithrung am realen Robotersystem sicherzustellen.
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Velocity: - Velocity:
. = W - = W

gl 2t
| PTR  X-52.10, v 75.30, Z 43.55, A 26.50, B 0.00, Control - Control -
LN X-27.10, Y 25.30, Z 4355, A 2650, B 0.00, Output - Output -

LN X-27.10,¥ 25.30, Z -43.55, A 26.50, B 0.0

_ . Program - Program -
LN X-52.10, ¥ 75.30, Z -43.55, A 26.50, B 0.0C
UN X520, 7530, Z -43.55, A -26.50, B 0.0( = mox AN B2 =0 X Lom o
LN X 27.10, ¥ 25.30, Z -43.55, A -26.50, B 0.00
PTP  HOME PTP  HOME
LN X 27.10, ¥ 25.30, Z 43.55, A -26.50, B 0.00,
PTP X 263.34,Y -466.72, 7 656.53, A -89.89 PTP X 220.00, Y 715.00, Z 440.00, A -90.00,
LN X52.10, ¥ 75.30, Z 43.55, A -26.50, B 0.00,
SYNC 1 SYNC 1
LIN X 263.30,Y-475.56, Z 630.02, A -89.89 LIN X 220.00, Y 723.84, 7 466.52, A -90.00,
v X +8t 18 SYNC 2 SYNC 2
LIN X 219.75, Y -475.62, Z 630.09, A -89.89 LIN X 26355, Y 723.84, 7 466.52, A -90.00,
SYNC 3 SYNC 3
Task: | PTP v k‘ { LIN X 219.79, ¥ -466.78, Z 656.61, A -89.89 LN X 263.55, Y 715.00, Z 440.00, A -90.00,
v e 4
X - <5210 |+ A - | 2650 |+
+ L i|o + 11w
Yo - 7330 [+ B: - 0.00 +
(a) Bearbeitungsbahn-Liste (b) Werkzeugbahn-Liste (c) Werkstiickbahn-Liste

(d) Bearbeitungsbahn (e) Werkzeugbahn (f) Werkstiickbahn

Bild 61: Entwickelte Offline-Programmiersoftware wihrend der Bahnaufteilung

Hierfiir muss zundchst die Kollisionstiberpriifung tiber das Robot-Interface
aktiviert werden (siehe Bild 64). Fir die kooperative Ausfithrung der
Programme muss des Weiteren die Synchronisation iiber das Interface
aktiviert werden. Bei Bedarf kann die Synchronisation auch deaktiviert
sein, um lediglich einzelne Roboter verwenden bzw. iiberpriifen zu
konnen. Anschliefend kann das Ausfithren der Programme in der
Simulation gestartet werden. Sollten beim Ausfithren Kollisionen
auftreten, verfarbt sich das Kollisionsmodell an der entsprechenden
Stelle rot (siehe Bild 63b) und es wird eine Meldung ausgegeben.
Gegebenenfalls miissen die Bahnverldufe bearbeitet oder anhand von
neuen Randbedingungen generiert werden, um einen kollisionsfreien
Programmablauf zu gewdhrleisten. Wenn keine Kollision auftritt, konnen
die Programmdateien (siehe Bild 63c) durch einen Algorithmus (siehe
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Bild 62: Ablaufplan fiir die Bahnaufteilung mit der entwickelten Offline-Programmier-
software

Bild 65) erzeugt werden. Hierbei wird zundchst der Programmkopf
geschrieben. In die Programme des werkzeugfiihrenden Roboters wird dabei
die Abstimmung mit dem verwendeten Werkzeug integriert. AnschliefSend
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Bild 63: Entwickelte Offline-Programmiersoftware wahrend der Programmgenerierung und
-tiberpriifung

102



6.1 Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert um Werkstiickerfassung
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Bild 64: Ablaufplan fiir die Programmgenerierung und -tiberpriifung mit der entwickelten
Offline-Programmiersoftware

wird fir jede der Roboterposen Pr der zugehorige Bewegungsbefehl
erzeugt. Da eine exakte Ubereinstimmung der fiir die Berechnungen
verwendeten Kinematikmodelle mit den in den Robotersteuerungen
verwendeten Kinematikmodellen nicht gewahrleistet werden kann, muss
zudem jeweils ein Synchronisationsbefehl hinzugefiigt werden, um ein
synchrones Ausfithren der Bewegungen zu gewdhrleisten. Letztlich wird
der Programmcode noch durch eine Endzeile abgeschlossen. Anschlief3end
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6 Implementierung

1: procedure GENERATEPROGRAM(Pg)

140

WRITEHEADER( )

for all pr € Pr do
WRITESYNC(7)
WRITEMOVEMENT(pR)
1141

end for

9: WRITEEND( )

10: end procedure

Bild 65: Algorithmus der Programmgenerierung fiir die kooperative Bearbeitung mit
Multi-Roboter-Systemen

konnen die Programme auf die jeweilige Robotersteuerung tibertragen und
auf dem realen Robotersystem ausgefiihrt werden, sodass der angedachte
Prozess ausgefiihrt wird.

Werkstiickerfassung

Fir die Werkstiickerfassung fixiert der werkstiickfithrende Roboter das
Werkstiick mit einem Greifer und der werkzeugfiihrende Roboter hat
den Profilsensor sowie die Kamera an seinem Flansch montiert (siehe
Bild 66a). Nachdem das 3D-Scansystem aufgebaut ist, miissen zundchst
alle notwendigen Kalibrierungen (siehe Abschnitt 5.1) durchgefiihrt werden
(siehe Bild 67). Hierunter fallen die Roboterkalibrierung, die Sensorkali-
brierung sowie die intrinsische und die extrinsische Kamerakalibrierung.
Die Kalibrierung der Kamera ist nur notwendig, wenn die Farberweiterung
(siehe Abschnitt 5.2.4) verwendet werden soll. Das Ausfiihren der einzel-
nen Kalibrierungen kann tiber das jeweilige Interface ausgelost werden. Vor
dem Ausfiihren eines Scanvorgangs miissen alle benotigten Komponenten,
sprich die Roboter, der Sensor und ggf. die Kamera, mit dem Steuerrechner
verbunden werden. Die einzelnen Verbindungen konnen tiber das jeweilige
Interface aufgebaut werden (siehe Bild 66b-66d). Hierfiir enthalten diese
eine Verbindungsschaltfliche, die durch zwei gegenlaufige Pfeile symboli-
siert ist und der Verbindungsstatus wird anhand der Farbe der Pfeile visuali-
siert. Vor dem Scanvorgang konnen des Weiteren noch Einstellungen an den
beteiligten Komponenten vorgenommen werden (siehe Bild 68). So kann
beispielsweise je nach Werkstiickoberflache die Belichtungszeit des Sensors
tber das Sensor-Interface manuell angepasst werden (siehe Bild 66¢).
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Bild 66: Entwickelte Offline-Programmiersoftware wahrend der Werkstiickerfassung

Der Scanvorgang selbst kann tiber das Workpiece-Interface gestartet und
gestoppt werden (siehe Bild 66e). Sobald die Aufnahme gestartet ist, wer-
den alle vom Sensor erfassten Messpunkte mit der aktuellen Kinematik
des Robotersystems gemafd dem entwickelten Ansatz (siehe Abschnitt 5.2)
verrechnet und den Punktwolkendaten des Werkstiickes hinzugefiigt. Somit
kann das Werkstiick durch schrittweises Abfahren der Werkstiickoberflache
erfasst werden (siehe Bild 66f). Beim Scannen kénnen entsprechend dem
entwickelten Ansatz sowohl der Sensor als auch das Werkstiick bewegt
werden. Die Scanbewegung kann einerseits tiber das Robot-Interface durch
Laden oder Erstellen von Programmen definiert werden (siehe Bild 66b). An-
dererseits ist iber das Interface ein manuelles Bewegen der beiden Roboter
wahrend des Scanvorgangs moglich. Abschliefdend kann der Scanvorgang
tiber das Workpiece-Interface durch Stoppen der Aufnahme beendet wer-
den.
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6 Implementierung

Bild 67: Ablaufplan fiir die Werkstiickerfassung mit der entwickelten Offline-Program-
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6.1 Robotersystem mit dezentraler Steuerung erweitert um Werkstiickerfassung
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Bild 68: Ablaufplan fiir die Werkstiickerfassung mit der entwickelten Offline-Program-
miersoftware - Teil 2/2

Im Anschluss an den Scanvorgang kann die resultierende Punktwolke
mittels Zuschnitt- und Fusionsfunktion (siehe Abschnitt 5.3) bearbeitet
werden, bevor durch Vernetzen ein Flichenmodell erzeugt wird (siehe
Bild 69a-69d). Fiir das Zuschneiden der Punktwolke kdnnen die Grenzen des
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6 Implementierung

umfassenden Quaders angepasst werden. Die Filterfunktion basiert auf
einem Voxelgitter, dessen Raster durch den Benutzer variiert werden kann.
Bei der implementierten Vernetzung zur Erzeugung eines Flachenmodells
kann der Suchradius und die Anzahl an einbezogenen Nachbarn gewahlt
werden.

6.2 Robotersystem mit zentraler Steuerung

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen System wird in dieser Implemen-
tierung ein MRS mit einer zentralen Steuerung verwendet. Es handelt sich
dabei um ein Robotersystem, das fiir Anwendungen mit MRK ausgelegt ist.
Primadres Ziel ist es, den zuvor erarbeiteten Ansatz fiir die Aufteilung von Be-
arbeitungsbahnen auf mehrere Industrieroboter in die herstellerspezifische
Offline-Programmiersoftware des Robotersystems zu integrieren. Weiter-
gehend erfolgt eine kurze Beschreibung der verwendeten Hardware (siehe
Abschnitt 6.2.1) sowie der softwaretechnischen Implementierung (siehe Ab-
schnitt 6.2.2) mit Bezug auf die drei fir die Roboterprogrammierung vorge-
sehenen Ablaufschritte (siehe Bild 51).

6.2.1 Anlagenaufbau

Im Vergleich zum ersten Robotersystem ist diese Anlage vom Aufbau her
deutlich einfacher gehalten. Zentrale Komponente dieser Anlage ist ein
zweiarmiger Industrieroboter, der fiir MRK geeignet ist (siehe Bild 70).
Dieser ist mittig im hinteren Bereich auf einen Profiltisch, auf dem fiir
unterschiedliche Anwendungen flexibel Komponenten positioniert werden
konnen, montiert. Da der direkte Kontakt zum Menschen bei dieser Anlage
erwiinscht ist, entfdllt hier der Schutzzaun. Die Sicherheit muss jedoch
durch den Roboter selbst und eine entsprechende Auslegung der gesamten

(a) Rohdaten (b) Zuschnitt (c) Fusion (d) Flachenmodell

Bild 69: Entwickelte Offline-Programmiersoftware wiahrend der Punktwolkenbearbeitung
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Profiltisch — |

Zweiarm-
roboter

—

Mensch \w 3

Bild 70: Anlagenaufbau des zweiten Robotersystems fiir die Implementierung

Anlage erzielt werden. Bedingt durch den verwendeten Roboter ist in dieser
Anlage die Positionierung der beiden Arme zueinander und somit der
gemeinsame Arbeitsraum der Roboterarme nicht variabel. Es folgt eine
kurze Beschreibung der technischen Details des Robotersystems.

Industrieroboter

Zum Einsatz kommt ein zweiarmiger Roboter vom Typ IRB 14000-0.5/0.5 von
ABB Automation GmbH (siehe Bild 71), der auch als YuMi bezeichnet wird.
Dieser ist von seinem Aufbau her dem Menschen nachempfunden, wodurch

1018

601

)
0

405
20

(a) Roboter [2] (b) Arbeitsbereich [128]

Bild 71: Zweiarmroboter IRB 14000-0.5/0.5 (YuMi) der ABB Automation GmbH

109



6 Implementierung

eine menschendhnliche Beweglichkeit erzielt wird. Zudem sind die Antriebe
in den Roboterarmen inharent sicher dimensioniert, sodass sie eine Person
nicht verletzen kdnnen, was den Einsatz des Roboters fiir MRK erméglicht.
Dies bedingt jedoch eine verhdltnismaflig geringe maximale Traglast von
500 g pro Arm [128]. Jeder Arm besitzt sieben rotatorische Achsen, hat
eine gesteckte Armlange von ca. 559 mm und erzielt laut Hersteller eine
Positionswiederholgenauigkeit von +0,02 mm. Basierend auf den Herstel-
lerangaben konnen die DH-Parameter gemafd der DH-Konvention (siehe
Abschnitt 2.2) fir die Ny = 7 Achsen aufgestellt werden (siehe Tabelle 8).

Der Roboter besitzt eine zentrale Steuerung vom Typ IRC5, die im Sockel
integriert ist. Diese steuert beide Roboterarme an und tibernimmt die Koor-
dination zwischen den Roboterarmen, welche mit dem enthaltenen Funkti-
onspaket Coordinated Robots ermoglicht wird. Fiir die Synchronisation von
Programmpunkten ist die Funktion WaitSyncTask und fiir die Synchronisa-
tion mit Giberschliffenen Bahnpunkten die Funktion SyncMove enthalten.

6.2.2 Softwareimplementierung

Fiir dieses Robotersystem wird die herstellerspezifische Offline-Program-
miersoftware RobotStudio in der Version 6.06.01 herangezogen und um die
fiir die kooperative Bearbeitung erforderlichen Funktionen erweitert (siehe
Bild 72). Dies erfolgt mit Hilfe des RobotStudio SDK, welches das Erstellen
von individuellen Add-Ins in der Programmiersprache C# ermoglicht. Das

Tabelle 8: DH-Parameter des Zweiarmroboters IRB 14000-0.5/0.5 (YuMi) der ABB
Automation GmbH

Achse ¢ 0; in rad d; in mm a; in mm «; in rad
1 0 —m 110,0 30,0 /2
2 O — 0,0 30,0 /2
3 03 256, 5 40,5 —7/2
4 0, — /2 0,0 40,5 —7/2
0s +7 265,0 13,5 —7/2
6 06 + 0,0 27,0 —7/2

7 07 32,0 0,0 0
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6.2 Robotersystem mit zentraler Steuerung

Bild 72: Softwareoberfldche der herstellerspezifischen Offline-Programmiersoftware mit in-
tegriertem Add-In fiir die kooperative Bearbeitung

Add-In erscheint als zusdtzlicher Reiter in der Hauptmeniileiste im oberen
Bereich der Softwareoberfliche. Uber die unter diesem Reiter hinterlegten
Schaltflachen kdnnen alle fiir die Aufteilung einer Prozessbahn relevanten
Funktionen vom Bediener ausgefiihrt werden.

Weitergehend werden die drei zentralen Teilschritte des hier umgesetzten
Konzeptes dargestellt. Zundchst erfolgt eine Beschreibung der Bahn-
definition, welche mit Hilfe der Standardfunktionen der herstellerspezifi-
schen Offline-Programmiersoftware erzeugt werden. Anschliefdend wird
ausfithrlich auf den Ablauf bei der Bahnaufteilung eingegangen. Zuletzt
folgt die Programmgenerierung und -iiberpriifung, die wiederum auf die
Standardfunktionen der herstellerspezifische Offline-Programmiersoftware
zurlickgreift.

Bahndefinition

Die Bahndefinition kann tiber die Standardfunktionen der herstellerspe-
zifischen Offline-Programmiersoftware erfolgen, indem die gewiinschten
Zielposen uber das Target-Interface (siehe Bild 73a) der Bearbeitungsbahn
hinzugefiigt werden. Auch alternative Eingabemethoden, wie beispielsweise
die enthaltene Moglichkeit der Definition von Bahnposen anhand der
Rander von Oberflichen, sind anwendbar. Unabhingig von der Art der
Eingabe werden die Zielposen auf das Werkzeugkoordinatensystem des
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Bild 73: Proprietare Offline-Programmiersoftware wahrend der Bahndefinition

werkstiickfiihrenden Roboters bezogen erstellt, mit dem das Werkstiick
verkniipft ist. Alle Bahnposen sind in einer Liste (siehe Bild 73b)
aufgefiihrt. Des Weiteren konnen sie in eine Bearbeitungsbahn tiberfiihrt
werden. Anschliefend resultiert der werkstiickbezogene Verlauf der
Bearbeitungsbahn, welcher in der Simulationsumgebung in gelber Farbe
dargestellt ist (siehe Bild 73¢).

Bahnaufteilung

Die Bahnaufteilung fiir das zweite Robotersystem erfolgt nach dem
identischen Ablauf wie beim ersten Robotersystem (siehe Bild 62). Das
Initiieren der Aufteilung erfolgt iiber eine Schaltfliche des Add-In.
Anschlieflend verarbeitet im Hintergrund die Software die zuvor
definierte Bearbeitungsbahn (siehe Bild 74a und Bild 74d) gemaR dem
Aufteilungsansatzes und erzeugt eine Werkzeug- und eine Werkstiickbahn,
die ebenfalls jeweils in einer Liste (siehe Bild 74b und Bild 74¢) und in der
Simulationsumgebung (siehe Bild 74e und Bild 74f) eingeblendet werden.
In den beiden Listen sind die notwendigen Synchronisationsbefehle bereits
enthalten. Zudem konnen an dieser Stelle die roboterbezogenen Ablaufe mit
allen in der Software enthaltenen Funktionen durch den Benutzer angepasst
werden, um so beispielsweise das Ansteuern von Signalausgdangen oder
Einzelbewegungen hinzuzufiigen.

Programmgenerierung und -iiberpriifung

Der Ablauf der Programmgenerierung und -iiberpriifung orientiert sich am
zuvor erlauterten Ablauf des ersten Robotersystems (siehe Bild 64), fallt
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Bild 74: Proprietare Offline-Programmiersoftware wahrend der Bahnaufteilung

jedoch etwas vereinfacht aus. Die Programmabldufe konnen ebenfalls mit-
tels der Simulationsumgebung auf Kollisionen tiberpriift werden. Hierfiir
ist in das Robotermodell ein Kollisionsmodell integriert (siehe Bild 75a),
das aber wie die Synchronisation der Roboterarme standardmaflig bereits
aktiviert ist. Sobald eine Kollision im System auftritt, werden die beteilig-
ten Komponenten rot eingefarbt (siehe Bild 75b) und die Simulation kann
bei Bedarf automatisch angehalten werden. Gegebenenfalls gilt es die Pro-
grammabldufe an dieser Stelle nochmals anzupassen. Damit abschliefRend
die Anwendung am realen Robotersystem umgesetzt werden kann, miissen
die Roboterprogramme (siehe Bild 75¢) mit der entsprechenden Funktion
der Offline-Programmiersoftware abgespeichert und auf die Steuerung des
Robotersystems tibertragen werden.
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Bild 75: Proprietdre Offline-Programmiersoftware wahrend der Programmgenerierung und
-tiberpriifung

6.3 Zusammenfassung

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit realisierten Robotersysteme kon-
nen flexibel fiir unterschiedliche Anwendungen eingesetzt werden. We-
sentlicher Bestandteil ist jeweils die in die Offline-Programmiersoftware
integrierte Moglichkeit einzelne Prozessbahnen oder ganze Prozesse ge-
maf des entwickelten Ansatzes auf die beiden Roboterarme aufzuteilen.
Das erste Robotersystem ist zudem um eine Werkstiickerfassung erwei-
tert, mit der Flachenmodelle von Werkstiicken erzeugt werden konnen.
Diese konnen anschlieflend beispielsweise auch als Grundlage fiir eine
Offline-Programmierung verwendet werden, wie im weiteren Verlauf dieser
Arbeit anhand einer exemplarischen Anwendung gezeigt wird. Des Weiteren
sind die zuvor erarbeiteten Ansatze fiir die Untersuchung von MRS hinsicht-
lich der kooperativen Bearbeitung ebenfalls softwaretechnisch implemen-
tiert, sodass die Robotersysteme weitergehend evaluiert werden kénnen.
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=  Evaluation

Die im Rahmen dieses Kapitels durchgefiihrte Evaluation dient einer techni-
schen und wirtschaftlichen Bewertung der zuvor entwickelten Ansétze und
gliedert sich in zwei Bereiche. Zunachst erfolgen allgemeine Untersuchun-
gen anhand der fiir die Implementierung gewahlten Robotersysteme (siehe
Abschnitt 7.1), welche die Grenzen der Anlagen aufzeigen. Dem schliefden
sich anwendungsspezifische Untersuchungen an (siehe Abschnitt 7.2), bei
denen mit den realisierten Robotersystemen eine Reihe von exemplarischen
Anwendungen umgesetzt und analysiert werden.

7.1  Allgemeine Untersuchungen

Die allgemeine Untersuchung der fiir die Implementierung gewdhlten
Robotersysteme beinhaltet vier Komponenten (siehe Tabelle g). Bevor mit
einem Robotersystem der erarbeitete Ansatz fiir die kooperative Bearbei-
tung (siehe Abschnitt 4) durchgefiihrt wird, sollte ein geeignetes Raster
fiir die Startposeniteration gewdhlt werden, um keine unnotig grofden Be-
rechnungszeiten oder ungtinstige Aufteilungsvarianten zu erhalten. Daher
wird zundchst fiir beide Robotersysteme die Auswahl einer geeigneten Dis-
kretisierung der Startposeniteration (siehe Abschnitt 7.1.1) durchgefiihrt.
Des Weiteren werden im Rahmen dieses Abschnittes die Grenzen der Be-
arbeitungszeitreduzierung fiir die verwendeten Robotersysteme ermittelt
(siehe Abschnitt 7.1.2). Ebenso erfolgt eine Betrachtung der allgemeinen
Erreichbarkeit der verwendeten Robotersysteme (siehe Abschnitt 7.1.3). Fiir
das erste Robotersystem, das aus zwei frei zueinander positionierten Knick-
armrobotern besteht, erfolgt zudem eine kinematische Kalibrierung (siehe
Abschnitt 7.1.4). Beim zweiten Robotersystem entfallt diese, da es sich um

Tabelle 9: Ubersicht iiber die allgemeinen Untersuchungen

Untersuchung 1. Robotersystem 2. Robotersystem
Diskretisierung der Startposeniteration v v
Grenzen der Bearbeitungszeitreduzierung v v
Allgemeine Erreichbarkeit v v
Kinematische Kalibrierung v -
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ein gebundenes System handelt und dieses eine ausreichende relative Bear-
beitungsgenauigkeit mit sich bringt.

7.1.1 Auswahl einer geeigneten Diskretisierung der
Startposeniteration

Die Auswahl einer geeigneten Diskretisierung der Startposeniteration
erfolgt fiir beide Robotersysteme gemafd dem zuvor beschriebenen Ansatz
(siehe Abschnitt 4.1.1) und auf Grundlage einer Bewegung in Form von
einer einzelnen linearen Bahn von 200 mm Lange. Dabei wird zunachst
die Rastergrofie zwischen [lg = 20 mm und [ = 150 mm variiert. Des
Weiteren wird die Anzahl der Orientierungen zwischen No = 10 und
No = 50 variiert. Fiir jede Variante wird sowohl die Berechnungszeit tp
als auch die resultierende Summe der maximalen Achswinkeldnderungen
© erfasst. Anschliefend kann hieraus gemafs der zuvor erarbeiten Formel
eine Gliteziffer G berechnet werden, anhand derer sich eine geeignete
Rastergrofie sowie eine geeignete Orientierungsanzahl ablesen lassen.

Die fiir das erste Robotersystem resultierende Berechnungszeit (siehe
Bild 76a) reduziert sich mit zunehmender Rastergr6fle in der dritten
Potenz. Bei der resultierenden Summe der maximalen Achswinkeldnde-
rungen (siehe Bild 76¢) ist kein eindeutiger Zusammenhang zu erkennen.
Dennoch zeigt sich, dass bei einem groflen Raster deutlich grofiere Werte
resultieren. Unterhalb einer Rastergrofde von g = 60 mm variiert der Wert
nur noch geringfiigig. Fur die in Abhangigkeit der Rastergrof3e ermittelten
Werte ergibt sich somit eine maximale Giiteziffer G bei einer Rastergrofie
von Ig = 50 mm (siehe Bild 76e). Daher wird dieser Wert im Weiteren
verwendet. Bei der Variation der Orientierungsanzahl zeigt sich ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Berechnungszeit und der Anzahl an Ori-
entierungen (siehe Bild 76b). Die resultierenden Summen der maximalen
Achswinkelanderungen (siehe Bild 76d) schwanken stark und es ist ebenfalls
kein klarer Verlauf zu erkennen. Eine geringe Anzahl an Orientierungen
fiihrt jedoch zu deutlich grofleren Achswinkelanderungen. Fiir die Wahl
einer geeigneten Anzahl an Orientierungen wird wiederum die Giiteziffer G
verwendet (siehe Bild 76f). Die hochste Giiteziffer ergibt sich fiir eine Anzahl
an Orientierungen von Ng = 20.

Bei der Betrachtung des zweiten Robotersystems ergibt sich ein vergleich-
bares Verhalten. So reduziert sich die resultierende Berechnungszeit mit zu-
nehmender Rastergrofie ebenfalls in der dritten Potenz (siehe Bild 77a). Bei
der resultierenden Summe der maximalen Achswinkeldnderungen (siehe
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Bild 76: Messwerte aus der Diskretisierung der Startposeniteration fiir das erste Robotersys-

tem

Bild 77¢) zeigt sich ebenfalls, dass sich bei grofden Rastergrofden deutlich
grofdere Werte ergeben. Fiir die in Abhangigkeit der Rastergrofde ermittel-
ten Werte folgt somit eine maximale Giiteziffer G bei einer Rastergrofie
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Bild 77: Messwerte aus der Diskretisierung der Startposeniteration fiir das zweite Roboter-

system

von I[g = 50 mm (siehe Bild 77e). Wie beim ersten Robotersystem zeigt
sich bei der Variation der Orientierungsanzahl ein linearer Zusammenhang
zwischen der Berechnungszeit und der Anzahl an Orientierungen (siehe
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Bild 77b). Die resultierenden Summen der maximalen Achswinkeldnderun-
gen (siehe Bild 77d) schwanken stark und es ist ebenfalls kein klarer Verlauf
identifizierbar. Eine erkennbare Tendenz ist, dass eine geringe Anzahl an
Orientierungen zu grofleren Achswinkeldnderungen fiihrt. Die hochste Gii-
teziffer G ergibt sich fiir eine Anzahl an Orientierungen von Np = 20 (siehe
Bild 771).

7.1.2 Grenzen der Bearbeitungszeitreduzierung der
verwendeten Robotersysteme

Im Rahmen dieses Abschnittes werden die allgemeinen Synchronisationszei-
ten sowie das Beschleunigungsverhalten der verwendeten Robotersysteme
ermittelt und die damit verbundenen Grenzen der Bearbeitungszeit-
reduzierung entsprechend dem im Voraus beschriebenen Ansatz (siehe
Abschnitt 4.3.1) abgeleitet.

Synchronisationszeit

Fir die Ermittlung der Synchronisationszeit werden jeweils Programme er-
stellt, die Ng = 5, 10, 15 oder 20 Bewegungsbefehle zur selben Pose sowie
die zugehorigen Synchronisationsbefehle enthalten. Auflerdem werden die
Zeiten vor und nach den Bewegungssetzen gespeichert, sodass aus der Diffe-
renz der beiden Zeiten die jeweilige Durchlaufzeit berechnet werden kann.
Des Weiteren werden die Programme ohne Synchronisationsbefehle er-
stellt, sodass aus der Differenz der beiden zugehorigen Programmzeiten die
jeweilige Gesamtsynchronisationszeit ) ts abgeleitet werden kann (siehe
Bild 78). Das Erfassen der Synchronisationszeit erfolgt fiir beide Roboter-
systeme sowohl mit als auch ohne Uberschleifen der Bahnpunkte und wird
in jeder Variation zehnmal wiederholt, sodass anschliefSend die Mittelwerte
gebildet werden kdnnen, um Messfehler zu minimieren. Wie die jeweiligen
Box-Plots verdeutlichen, sind die Schwankungen der Wiederholungsmes-
sungen verhdltnismaflig gering. Fiir die Abhangigkeit der Synchronisations-
zeit gegeniiber der Anzahl an Bewegungsbefehlen zeigt sich ein anndhernd
linearer Zusammenhang. Anhand der approximierten Geraden lassen sich
Gleichungen fiir die Gesamtsynchronisationszeiten ) | ts in Abhangigkeit
der Anzahl an Bahnelementen Np ableiten (siehe Tabelle 10).

Beschleunigungsverhalten

Das Beschleunigungsverhalten eines realen Robotersystems kann stark
vom theoretischen Beschleunigungsverhalten abweichen. Um die genauen
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Bild 78: Synchronisationszeiten in Abhédngigkeit von der Anzahl an Bewegungsbefehlen

Zusammenhdnge besser nachvollziehen zu konnen, wird das Beschleuni-
gungsverhalten im Folgenden genauer untersucht. Hierfiir werden Messun-
gen der am TCP vorliegenden Beschleunigung bei einer linearen Bewegung
innerhalb des kooperativen Arbeitsbereiches durchgefiihrt. Fiir die Messun-
gen wird ein 3-Achsen-Beschleunigungssensor vom Typ MPU-6050 in Kom-
bination mit einem Mikrocontroller-Board Arduino Nano verwendet (siehe
Bild 79). Diese sind auf einer gemeinsamen Grundplatte befestigt, welche
tiber einen Dampfer an den Flansch des verwendeten Roboters montiert
ist, um die Ubertragung von Schwingungen, die das Messergebnis negativ
beeinflussen konnten, zu reduzieren. Die Datenerfassung erfolgt mit Hilfe
der Software Processing 3.3.5 Uiber einen separaten Rechner, der per USB
an das Mikrocontroller-Board angeschlossen ist. Um Storgrofien weiter zu
reduzieren, werden die Rohdaten durch einen Tiefpassfilter (Grenzfrequenz

Tabelle 10: Experimentell bestimmte Gleichungen fiir die Synchronisationszeiten der Robo-
tersysteme mit und ohne Uberschleifen der Bahnpunkte

> ts (Np) in ms

ohne Uberschleifen mit Uberschleifen

1. Robotersystem 2,2 - Ng+145,2 56,5+ Ng — 64,2

2. Robotersystem 12,7- Ny + 7,6 10,4 - Ng + 36,6
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7.1 Allgemeine Untersuchungen

Flanschbefestigung

USB-Verbindung

MPU-6050

Arduino Nano

Bild 79: Am Roboterflansch montierter Sensor fiir die Beschleunigungsmessung

fc = 5 Hz) sowie eine Glattung mittels gleitendem Mittelwert (Ordnung 7)
bearbeitet, der sich berechnet durch:

3

i % > altiy),

j=—3 (7.1)
ie{l,2, ..., Nu}, je{-3 -2,...,3}

Des Weiteren erfolgt die Montage des Sensors so, dass der Einfluss der Be-
schleunigung in Querrichtung zur Bewegung vernachldssigt werden kann.
Daher wird fiir die Beschreibung der Daten die Skalarform verwendet.

Fir das erste Robotersystem erfolgen die Bewegungen entlang
der x-Achse des Basiskoordinatensystems und {iiber Distanzen von
500 mm sowie 1000 mm. Die Ausgangspose ist in beiden Fallen
fs = (—250mm 500 mm 500 mm 90° 90° 0°)'. Die resultierenden
Daten (siehe Bild 80) entsprechen anndhernd dem Beschleunigungsprofil
mit Ruckbegrenzung, wobei die Maximalbeschleunigung erreicht
wird. Trotz der im Verhdltnis zur Robotergrofde langen Strecken
wird die Maximalgeschwindigkeit nicht erreicht. Fir die weiteren
Berechnungen werden die Verldufe durch abschnittsweise Linearisierung
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Bild 80: Beschleunigungsprofil des ersten Robotersystems

abgebildet. Basierend hierauf konnen die angendherten Eckpunkte des
Beschleunigungsprofils anhand der Schnittpunkte der Geraden berechnet
werden. Es ergibt sich somit eine Bewegungszeit von ty r = 1407, 3 ms fiir
die nicht aufgeteilte Bewegung und eine Bewegungszeit ¢y = 1022, 3 ms fiir
die kooperative Bewegung.

Fir das zweite Robotersystem werden die Bewegungen ebenfalls
entlang der x-Achse des Basiskoordinatensystems durchgefithrt, auf-
grund der geringeren Reichweite jedoch lediglich tber Distanzen
von 200 mm sowie 400 mm. In beiden Fillen ist die Ausgangspose
f = (600mm —200mm 400 mm 90° 0° 90°)'. Die resultierenden
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7.1 Allgemeine Untersuchungen

Beschleunigungsprofile (siehe Bild 81) entsprechen ebenfalls anndhernd
dem Beschleunigungsprofil mit Ruckbegrenzung, wobei in beiden Fillen die
Maximalbeschleunigung erreicht wird. Bei der langeren Distanz wird zudem
die Maximalgeschwindigkeit erreicht, wobei in diesem Bewegungsabschnitt
systembedingt eine geringfiigige negative Beschleunigung vorliegt. Auch bei
diesen Messungen erfolgt fiir die weiteren Berechnungen eine Abbildung
der Verldufe durch abschnittsweise Linearisierung. Es resultiert eine
Bewegungszeit von ty,r = 722,9 ms fir die nicht aufgeteilte Bewegung
und eine Bewegungszeit ty = 425, 7 ms fiir die kooperative Bewegung.
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Bild 81: Beschleunigungsprofil des zweiten Robotersystems
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Grenzen der Bearbeitungszeitreduzierung

Aus dem Verhdltnis der beiden Gesamtbewegungszeiten resultiert gemaf3
Formel 4.21 eine Bewegungszeiteinsparung von pyv ~ 27,4 % fiir das erste
Robotersystem sowie py ~ 41,1 % fiir das zweite Robotersystem. Letztere
liegt tiber der zuvor ermittelten theoretischen Grenze (siehe Abschnitt 4.3.1),
da ein Wechsel des Verfahrprofils vorliegt. Da Prozessbewegungen meist
jedoch deutlich kiirzer sind als die hier angesetzten Distanzen, fallt die
Zeiteinsparung hierbei auch geringer aus, wie im weiteren Verlauf dieser
Arbeit noch dargestellte Beispielanwendungen bestatigen. Eine Bewegung
ohne Erreichen der maximalen Beschleunigung liegt unterhalb einer Grenz-
strecke von zg ~ 19,02 mm sowie zg ~ 72,65 mm, die mittels Formel 4.22
berechnet sind, vor. Hierbei nimmt die Zeiteinsparung weiter ab, wie exem-
plarische Anwendungen weitergehend ebenfalls bestatigen.

Zudem miissen noch die fiir eine Synchronisation notwendigen Zeiten ge-
mafd Formel 4.18 berticksichtigt werden. Somit ergibt sich fiir das erste Robo-
tersystem eine Zeit von tc = 1169, 7 ms fiir eine kooperative Bewegung ohne
Uberschleifen und eine Zeit von tCeone = 1014,6 ms fiir eine kooperative
Bewegung mit Uberschleifen. Die tatsichliche prozentuale Zeiteinsparung
nach Formel 4.17 betragt dementsprechend p ~ 16,9 % bzw. p ~ 27,9 %.
Fiir das zweite Robotersystem resultiert eine Zeit von t¢ = 446,0 ms
fiir eine kooperative Bewegung ohne Uberschleifen und eine Zeit von
tceow = 472,7 ms fiir eine kooperative Bewegung mit Uberschleifen. Die
prozentuale Zeiteinsparung betragt p ~ 38,3 % bzw.p ~ 34,6 %.

7.1.3 Allgemeine Erreichbarkeit der verwendeten
Robotersysteme

Gemafl dem zuvor beschriebenen Ansatz (siehe Abschnitt 4.3.2) erfolgt
eine Untersuchung der allgemeinen Erreichbarkeit innerhalb des gemein-
samen Arbeitsraumes der verwendeten Robotersysteme. Der werkstiick-
fiihrende Roboter befindet sich dabei in beiden Robotersystemen auf der
linken Seite und der werkzeugfiihrende Roboter auf der rechten Seite.
Entsprechend des zuvor erlauterten Ansatzes wird jeweils fiir alle drei
Bewegungsprinzipien eine Reachability-Map erzeugt. Um die erzeugten
Reachability-Maps besser vergleichen zu konnen, werden die Resultate fiir
eine reine Werkzeugbewegung und eine reine Werkstiickbewegung auf den
gemeinsamen Arbeitsbereich der beiden Roboter reduziert. Des Weiteren
erfolgt eine numerische Auswertung der erzeugten Daten. Abschlief3end
wird zudem der Effekt von relevanten Einflussgréfsen auf die Erreichbarkeit
anhand des ersten Robotersystems veranschaulicht.

124



7.1 Allgemeine Untersuchungen

Reachability-Maps

Die Berechnungen der Reachability-Maps fir das erste Robotersystem wer-
den in die zuvor selbst entwickelte Offline-Programmiersoftware (siehe
Abschnitt 6.1.2) integriert. Dies erfolgt unter Verwendung des im Rahmen
dieser Arbeit realisierten vereinfachten Kollisionsmodels, um eine mog-
lichst grofe Realititsnahe der erzeugten Reachability-Maps (siehe Bild 82)
zu erzielen. Das Kollisionsmodel ndhert die Roboter samt Peripherie als
Kugelmodelle und die Arbeitstische als Quader an. Aufgrund des Kollisi-
onsmodels entfallt einerseits der Bereich, in dem sich die Tische befinden,
andererseits ist vor allem an den Randern des gemeinsamem Arbeitsraumes
die Erreichbarkeit reduziert. Als Parameter fiir die Erstellung wird eine
Voxelkantenldnge von /g = 50 mm, eine Anzahl an Kugelpunkten von
Np = 100 und eine Anzahl an Drehrichtungen von Np = 12 als Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Berechnungszeit gewdhlt. Die durchschnittliche
Berechnungszeit pro Voxel betragt tv., = 5,13 s. Im Vergleich dazu liegt
die durchschnittliche Berechnungszeit bei einer Berechnung ohne Kollisi-
onsmodel bei ty = 5,99 s pro Voxel und ist somit trotz des entfallenden
Aufwandes fiir die Kollisionsberechnungen gréf3er, was durch die Erhohung
der Anzahl an zu tiberpriifenden Posen begriindet ist.

Die Berechnungen der Reachability-Maps fiir das zweite Robotersystem
werden in die Offline-Programmiersoftware des Herstellers (siehe
Abschnitt 6.2.2) integriert. Bei der Erzeugung der Reachability-Maps
(siehe Bild 83) kommt das in der Software enthaltene Kollisionsmodell
zum Einsatz. Aufgrund des Kollisionsmodels entfdllt einerseits der Bereich
unterhalb der Tischebene, andererseits ist vor allem in den durch die
Roboterarme verdeckten Bereichen des gemeinsamem Arbeitsraumes

(a) Werkzeugbewegung (b) Werkstiickbewegung (c) Koop. Bewegung

Bild 82: Auf den gemeinsamen Arbeitsbereich reduzierte Reachability-Maps fiir das erste
Robotersystem
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Bild 83: Auf den gemeinsamen Arbeitsbereich reduzierte Reachability-Maps fiir das zweite
Robotersystem

die Erreichbarkeit reduziert. Die fiir die Untersuchung gewdhlte
Voxelkantenldange betragt [r = 50 mm, die Anzahl an Kugelpunkten
Np = 20 und die Anzahl an Drehrichtungen Np = 6. Die durchschnittliche
Berechnungszeit pro Voxel betrigt tv., = 20,39 s. Demgegeniiber
liegt die durchschnittliche Berechnungszeit bei einer Berechnung ohne
Kollisionsmodel bei ty = 9,17 s pro Voxel und ist somit trotz einer
reduzierten Anzahl an Posen geringer. Das zur Untersuchung des ersten
Robotersystems gegenldufige Verhalten liegt in der Verwendung eines
detaillierteren Kollisionsmodelles begriindet, das mit zeitaufwendigeren
Kollisionsberechnungen verkntipft ist.

Auswertung

Im Sinne einer besseren Gegeniiberstellung werden die Daten der ge-
nerierten Reachability-Maps numerisch dargestellt. Hierfiir werden die
Reachability-Indizes fiir die drei Bewegungsarten der Grofde nach gestaffelt
in einem gemeinsamen Diagramm (siehe Bild 84) aufgetragen.

Die fiir das erste Robotersystem erzeugten Reachability-Maps enthal-
ten etwa Nx = 10.500 erreichbare Kugeln. Die Mittelwerte fiir den
Reachability-Index liegen bei Dt ~ 39 % bei einer Werkzeugbewegung,
Dw =~ 47 % bei einer Werkstiickbewegung und D¢ =~ 87 % bei einer koope-
rativen Bewegung. Auffillig ist eine vergleichsweise grofe Anzahl von hohen
Indizes fiir die kooperative Bewegung. Des Weiteren ist die Streuung der
Reachability-Indizes bei einer kooperativen Bewegung geringer. So betragt
die Standardabweichung bei einer Werkzeugbewegung o (D1) ~ 27,0 %,
bei einer Werkstiickbewegung o (Dw) =~ 29, 4 % und bei einer kooperativen
Bewegung o (D¢) =~ 18,1%. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir
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Bild 84: Der Grofie nach geordnete Reachability-Indizes fiir die untersuchten Robotersyste-
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den betrachteten Roboteraufbau die Erreichbarkeit bei einer kooperativen
Bewegung um etwa 127 % besser ist als bei einer reinen Werkzeugbewegung.
Gegentiber der reinen Werkstiickbewegung ist die Erreichbarkeit um etwa
86 % verbessert.

Im Gegensatz zum ersten Robotersystem variieren die Reachability-Maps
fir das zweite Robotersystem in der Anzahl an erreichbaren Kugeln
signifikant. So betragt Nx ~ 8.800 bei einer kooperativen Bewegung und
3.200 bzw. 4.400 bei einer reinen Werkzeug- bzw. Werkstiickbewegung.
Dies entspricht einer Erh6hung von 175 % bzw. 100 %. Dieser deutliche
Unterschied begriindet sich darin, dass in der unmittelbaren Ndhe der
beiden Roboterarme die Grundstellung des statischen Roboterarms die
jeweilige Erreichbarkeit des anderen Roboterarms stark einschrankt. Die
Mittelwerte fiir den Reachability-Index sind jedoch mit Dt ~ 42 % bei
einer Werkzeugbewegung, Dw =~ 48 % bei einer Werkstiickbewegung
und D¢ ~ 92 % bei einer kooperativen Bewegung vergleichbar zu den
Werten des ersten Robotersystems. Auch hier zeigt sich deutlich eine
vergleichsweise grofde Anzahl von hohen Indizes fiir die kooperative
Bewegung. Zudem ist die Streuung der Reachability-Indizes bei einer
kooperativen Bewegung geringer als bei den Einzelbewegungen. So betragt
die Standardabweichung bei einer Werkzeugbewegung o (D7) ~ 21,1 %,
bei einer Werkstiickbewegung o (Dw) = 21,9 % und bei einer kooperativen
Bewegung o (D¢) ~ 17,6 %. Mit Bezug auf die Orientierung ist die
Erreichbarkeit bei einer kooperativen Bewegung etwa 119 % besser ist
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als bei einer reinen Werkzeugbewegung. Gegeniiber der reinen Werk-
stiickbewegung ist die Erreichbarkeit um etwa 92 % verbessert.

Einflussgroflen

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der grundsatzliche Einfluss der we-
sentlichen Variationsfaktoren auf die Erreichbarkeit ermittelt. Hierzu zih-
len die Variation des Abstandes zwischen den beiden Roboterarmen und
des Abstandes des TCP sowie der Werkstiickbasis gegeniiber dem jeweiligen
Flansch. Zudem wird die Anzahl der werkstiickseitigen rotatorischen Frei-
heitsgrade als Variationsfaktor betrachtet. Fiir die Berechnung der entspre-
chenden Reachability-Maps wird eine Voxelkantenldnge von /g = 50 mm,
eine Anzahl an Kugelpunkten Np = 20 und eine Anzahl an Drehrichtungen
Np = 6 gewahlt.

Der Abstand zwischen den beiden Robotern dr wird in mehreren Stufen
variiert und aus den resultierenden Reachability-Maps der Mittelwert des
Reachability-Index D¢ sowie die Summe der erreichbaren Kugeln Ny ermit-
telt (siehe Bild 85). Der minimale Abstand, der mit dem System mdoglich ist,
liegt iiber einem Wert von dg = 200 mm. Eine Uberschneidung des Arbeits-
bereiches liegt bis zu einem Abstand von dr = 2200 mm vor. Mit abneh-
mendem Abstand steigt der Mittelwert des Reachability-Index D¢ schnell
an, bis der Anstieg ab einem Wert von etwa dr = 1400 mm stagniert. Ab
einem Abstand von dg = 800 mm nimmt der Mittelwert wieder ab und bei
dr = 300 mm knickt er schlagartig ein. Auch fiir die Anzahl der erreichbaren
Kugeln Nk in Abhdngigkeit vom Roboterabstand zeigt sich unterhalb dieser
Distanz ein ahnliches verhalten. Der Grund hierfir ist, dass sich die beiden
Roboterarme bei einer verhdltnismaflig nahen Positionierung zueinander
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Bild 85: Einfluss des Abstands der Roboter auf die Erreichbarkeit
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gegenseitig in ihrer Bewegungsfreiheit einschranken. Das Maximum der An-
zahl an erreichbaren Kugeln liegt in einem Bereich zwischen dg = 400 mm
und 600 mm. Mit zunehmendem Abstand nimmt die Anzahl zunachst
schnell und dann immer weniger schnell ab, bis sie bei einem Abstand von
etwa dr = 2200 mm ihren Tiefpunkt erreicht. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass das reale Robotersystem mit Bezug auf die theoretisch mogliche
Erreichbarkeit nicht optimal ausgelegt ist. Der ideale Abstand der beiden
Roboter liegt in einem Bereich um dg = 600 mm. Die Auslegung des Systems
kann aber durch andere Prozesse und Randbedingungen begrenzt sein, was
bei diesem Wert nicht beriicksichtigt wird.

Fiir die Ermittlung des Einflusses des TCP sowie der Werkstiickbasis auf die
Erreichbarkeit werden jeweils die x und die z-Werte variiert (siehe Bild 86).
Dabei wird der x-Wert mit einer Schrittweite von 100 mm von z = 0 mm
bis z = 500 mm erhoht. Der z-Wert hingegen beginnt mit einem Wert von
z = 50 mm, da ein Werkzeug mit einem TCP im Nullpunkt der z-Achse
technisch nicht moglich ist. Die Schrittweite betragt ebenfalls 100 mm und
der z-Wert variiert bis zu einem Wert von z = 550 mm. Der Mittelwert des
Reachability-Index Dc zeigt sowohl bei einer Verinderung des x-Werts als
auch bei einer Veranderung des z-Werts fiir Werkzeug und Werkstiick ein
vergleichbares und nicht stark ausgepragtes Verhalten. Mit zunehmendem
x-Wert steigt der Index langsam an bis zu einem Wert von etwa = 400 mm
und fallt dann wieder langsam ab. Die Vergroflerung des z-Wertes hingegen
fiihrt unmittelbar zu einer leichten Reduzierung des Indizes. Der Einfluss
auf die Summe der erreichbaren Kugeln Nx hingegen fillt signifikanter
und teilweise auch nicht vergleichbar aus. Mit steigendem x-Wert des TCP
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Bild 86: Einfluss des TCP sowie der Werkstiickbasis auf die Erreichbarkeit
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nimmt die Anzahl stark zu, beim Werkstiick hingegen nimmt sie stark ab.
Die Erh6hung des z-Werts fiihrt in beiden Fallen zu einer stark steigenden
Anzahl.

In einer dritten Untersuchungsreihe wird die Anzahl der werkstiickseitigen
rotatorischen Freiheitsgrade variiert (siehe Bild 87). Dabei gibt es den Fall,
dass werkstiickseitig keine Rotation eingesetzt wird, was sowohl zu einem
deutlich niedrigeren Mittelwert des Reachability-Index D¢ als auch zu einer
reduzierten Anzahl der erreichbaren Kugeln Nk fithrt. Kommt ein rotatori-
scher Freiheitsgrad zum Einsatz, so steigt beides an. Auffallig ist der deutlich
grofdere Anstieg des durchschnittlichen Reachability-Index bei einer Rota-
tion um die z-Achse. Die Erweiterung auf zwei rotatorische Freiheitsgrade
erhoht beide Kenngréfien, das Maximum wird aber in beiden Fallen mit dem
Einsatz aller Freiheitsgrade erreicht. Dies verdeutlicht den Vorteil des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansatzes.

7.1.4 Kinematische Kalibrierung der verwendeten
Robotersysteme

Das um die Werkstiickerfassung erweiterte Robotersystem wird des
Weiteren anhand des erarbeiteten Ansatzes (sieche Abschnitt 4.3.3) auf seine
relative Positioniergenauigkeit hin untersucht. Die anwendungsiibergreifen-
den Komponenten sind die beteiligten Roboter und deren Positionierung.
Hierfiir erfolgt eine kinematische Kalibrierung des verwendeten Roboter-
systems, mit der die Bearbeitungsgenauigkeit signifikant erhoht wird
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(a) Mittelwert der Reachability-Indizes in (b) Anzahl der erreichbaren Kugeln in
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werkstiickseitigen rotatorischen werkstiickseitigen rotatorischen
Freiheitsgrade Freiheitsgrade
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Bild 87: Einfluss der werkstiickseitigen rotatorischen Freiheitsgrade auf die Erreichbarkeit
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[P1]. Diese erfolgt gemafl [36] in vier chronologischen Schritten:
Modellierung, Messungen, Identifizierung und Kompensation, deren
Umsetzung weitergehend beschrieben ist.

Modellierung

Fir die Untersuchung des betrachteten Robotersystems wird ein
Laser-Tracker des Typs API R-20 Radian verwendet (siehe Bild 88), mit
dem laut Herstellerangaben Messungen mit einer Genauigkeit von £10 pm
moglich sind [8]. Das Messgerat wird fir die Messungen mittig vor die
beiden Roboter positioniert, um den gesamten gemeinsamen Arbeitsbereich
abzudecken. Beide Roboter haben fiir die Messung einen Reflektor mittels
Adapterplatte am Flansch montiert. Da die Adapterplatte als Drehteil
ausgefiihrt ist, wird von einer verhdltnismaf3ig hohen Fertigungsgenauigkeit
in radialer Richtung ausgegangen. Beziiglich des Versatzes in z-Richtung
ist jedoch mit einer geringeren Fertigungsgenauigkeit zu rechnen, weshalb
dieser mittels Kalibrierung bestimmt werden muss, um eine ausreichende
Genauigkeit der Untersuchung zu gewahrleisten. Der Versatz des Reflektors
in z-Richtung zr wird bestimmt, indem der Reflektor durch den Roboter
um dessen Flansch geneigt wird (siehe Bild 89a). Hierdurch wird der
Reflektor entlang einer zirkularen Bahn bewegt, die mit dem Laser-Tracker

Bild 88: Aufbau fiir die Genauigkeitsuntersuchung am kooperativen Robotersystem mittels
Laser-Tracker
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B

(a) Flansch (b) 1. Achse (c) 2. Achse

A\

Bild 89: Fiir die mittels Laser-Tracker durchgefiihrten Positionsmessungen und Kalibrierun-
gen verwendete Reflektoren

aufgenommen werden kann. Der Versatz in z-Richtung entspricht dem
Radius der resultierenden Kreisbahn. Fiir die an die beiden Roboter
montierten Reflektoren ergeben sich somit die Werte zg, ~ 36, 79 mm und
2Ry ~ 36,71 mm.

Des Weiteren miissen die Basiskoordinatensysteme der beiden Roboter
erfasst werden. Hierfiir werden Reflektoren an den rotierenden Teilen der
ersten (siehe Bild 89b) und der zweiten Achse der Roboter (siehe Bild 89c)
montiert. Fiir beide Achsen wird jeweils eine Messung wahrend einer
Achsrotation durchgefiihrt und die resultierenden Messdaten bilden eine
zirkulare Bahn, deren Mittelpunkt auf der jeweiligen Rotationsachse liegt.
Die Lage der Roboterbasis kann anhand der Schnittpunkte der beiden
Achsen ermittelt werden. Aus den so ermittelten Basiskoordinatensystemen
kann die Basistransformation zwischen beiden Robotern berechnet werden
(siehe Abschnitt 4.3.3). Es resultiert fiir das betrachtete Robotersystem eine
Translation der Basis von tg ~ (3,18 — 1319,28 0, 17)T in mm sowie eine
Rotation der Basis von rg ~ (0,00 0,01 0, 26)T in °.

Messungen

Auf die zuvor definierte Weise (siehe Abschnitt 4.3.3) wird fiir beide Roboter
jeweils ein Programm erzeugt, mit dem der Roboter den Reflektor der Rei-
he nach an alle raumbezogenen Messpositionen bewegt. Der resultierende
Bahnverlauf deckt den gemeinsamen Arbeitsraum der beiden Roboter ab
und enthalt 472 Messpositionen (siehe Bild 9o). Nach jedem Bewegungsbe-
fehl wird dem Programm noch eine Zeitverzogerung hinzugefiigt, um eine
positionsgetreue Messung zu gewdhrleisten.

Aus den so erfassten Positionsdaten konnen gemadfd Gleichung 4.32
und Gleichung 4.33 die Absolutfehler berechnet werden. Um eine
bessere Ubersicht iiber die Absolutgenauigkeit der Roboter zu erhalten,
werden die Absolutfehler der beiden Roboter in Diagrammen sortiert
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Bild go: Fiir die Genauigkeitsuntersuchung erzeugte Roboterbahn des werkzeugfiihrenden
Roboters

nach Positionsnummer dargestellt (siehe Bild 91). Hierbei werden
die drei Achsrichtungen (xg,yg,2r) sowie der Fehlerbetrag ¢ separat
abgebildet. Die Verteilung der resultierenden Absolutabweichungen
wird tabellarisch zusammengefasst (siehe Tabelle u). Fiir beide Roboter
zeigen sich vergleichbare Abweichungen der Absolutgenauigkeit, die
verhdltnismaflig grof3 sind und um mehrere Millimeter innerhalb des
betrachteten Arbeitsraumes schwanken. Die Abweichungen in y-Richtung
sind dabei am signifikantesten.

Tabelle 11: Verteilung der absoluten Positionsfehler der beiden Roboterarme

(a) Werksttickfithrender Roboter (b) Werkzeugfiihrender Roboter
TEqps YEabs Eabs €abs TEaps YEabs Eaps €abs
inmm inmm inmm inmm in mm inmm inmm inmm
€.bs —1,3763 2,8081 —0,2560 3,3459 —1,4241 —2,9930 —0,2557 3,5153
min (e,ps)  —2,4671  1,2709 —2,1381 1,5914 —2,7368 —5,1784 —2,1482 1,9679
max (e;ps) —0,0739 4,8651 2,5341 5,2143 —0,4436 —1,6072 2,4348 5,3951
o (€a1s) 0,5322 0,8458 1,0446 0,8587 0,4782 0,8052 1,0273 0, 7900
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Bild g1: Fehlerwerte an den einzelnen Messpositionen

Identifizierung

Anhand der fiir beide Roboter gemessenen Positionen konnen die Abweich-
ungen zueinander, gemaf} Gleichung 4.32 und Gleichung 4.33, bestimmt
werden. Die Abweichungen an allen Messpositionen werden separiert
nach Achsrichtung und entsprechend einer Heatmap eingefarbt visuali-
siert (siehe Bild 92). Hierin lassen sich bereits allgemeine Tendenzen der
Abweichungen erkennen. In x- und z-Richtung sind leichte Rotationen zu
erkennen, wohingegen in y-Richtung ein zusatzlicher grofier Versatz von
mehreren Millimetern markant ist.
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Bild 92: Karten der relativen Positioniergenauigkeit des kooperativen Robotersystems mit
skalierten Abweichungen, die in Abhédngigkeit des Betrags gemafieiner Heatmap eingefdrbt
sind

Um eine bessere Ubersicht iiber die Abweichungen zu erhalten, werden die
Fehlerwerte ebenfalls in den Diagrammen sortiert nach Positionsnummer
dargestellt (siehe Bild g1). Die Verteilung der resultierenden Fehler
vor der Kompensation wird in einer Tabelle zusammengefasst (siehe
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Tabelle 13a). Die Abweichungen in x- und z-Richtung liegen in einem
Bereich zwischen etwa —1,00 mm und 1, 00 mm und sind somit geringer als
die Absolutabweichungen der beiden Roboter, was in der Gleichlaufigkeit
der Absolutabweichungen der beiden Roboter in dieser Richtung begriindet
ist. In y-Richtung hingegen sind die Absolutabweichungen gegenlaufig,
weshalb mit Werten von bis zu iiber 8,00 mm eine deutlich grofiere
Abweichung in dieser Richtung vorliegt. Diese ist zudem mafdgeblich fiir
den verhdltnismaflig grofden Fehlerbetrag. Die Standardabweichungen vor
der Kompensation liegen in einem Bereich zwischen 0,40 mm und 0, 96 mm.

Kompensation

Gemafl dem zuvor beschriebenen Ansatz (siehe Abschnitt 4.3.3) wird
fir das betrachtete Robotersystem eine Transformation zur Kompen-
sation der Abweichungen ermittelt. Diese besteht aus einer Trans-
lation tc~ (—1,81 6,96 1,41)" in mm und einer Rotation
rc ~ (0,16 0,00 0, 12)T in °. Mit diesen Paramtern kann die zuvor
bestimmte Basistransformation angepasst werden. Die Verteilung der
resultierenden Abweichungen nach der Kompensation ist ebenfalls in den
Diagrammen sortiert nach Positionsnummer (siehe Bild 91) sowie in einer
Tabelle (siehe Tabelle 13b) zusammengefasst. Der gemittelte Fehlervektor
tendiert in Richtung Nullvektor und alle Abweichungen sind kleiner als
0,80 mm. Die Standardabweichungen nach der Kompensation liegen
alle zwischen 0,14 mm und 0,31 mm. Fiir einen besseren Vergleich der
Verteilungen vor und nach der Kompensation werden diese in einem
Box-Whisker-Plot dargestellt (siehe Bild g3). Es ist eine signifikante
Reduzierung der Abweichungen durch die Kompensation zu erkennen.

Tabelle 13: Verteilung der relativen Positionsfehler fiir das kooperative Robotersystem

(a) Vor der Kompensation (b) Nach der Kompensation
TLEyq YE, ZE,l €rel TE,q YE, ol ZEqel €rel
inmm inmm inmm inmm in mm inmm inmm in mm
€l —0,0262 —5,8465 0,0087 5,8925 —0,0001 0,0001 0,0000 O0,3905
min (e,q) —1,0007 —8,1463 —1,2508 3,6713 —0,3687 —0,5031 —0,7086 0,0223
max (e) 0,9037 —3,6525 11,1629 8,1544 0,6136 0,4041 0,6213 0,7938
o (erel) 0,4044 0,9559 0,6119 0,9547 0,1889 0,2088 0,3077 0,1456
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Abweichung in mm

Bild 93: Box-Whisker-Plot der Positionsfehler fiir das kooperative Robotersystem

7.2 Anwendungsspezifische Untersuchungen

Die bisher in diesem Kapitel durchgefithrten Untersuchungen beziehen sich
allgemein auf die Robotersysteme. Weitergehend wird der Fokus auf Anwen-
dungen, bei denen die entwickelten Ansdtze konkrete Vorteile ermoglichen,
gelegt (siehe Tabelle 15). Dabei kommen die beiden im vorherigen Kapitel
beschriebenen Robotersysteme sowie die zugehorige Offline-Programmier-
software zum Einsatz. Zundchst wird der Einfluss der kooperativen Bear-
beitung auf die Bearbeitungszeit betrachtet (siehe Abschnitt 7.2.1). Hier-
fiir werden mehrere exemplarische Prozesse anhand der unterschiedlichen
Bearbeitungsprinzipien realisiert und anschliefend miteinander verglichen.
Im nachsten Abschnitt erfolgt eine Erschlieffung von Anwendungen durch
die verbesserte Erreichbarkeit (siehe Abschnitt 7.2.2).

7.2.1 Bearbeitungszeitreduzierung durch kooperative
Bearbeitung

Die in diesem Abschnitt betrachteten exemplarischen Anwendungen ver-
deutlichen, wie sich Prozesse durch die zusitzliche Einbindung eines
zweiten Roboters hinsichtlich Bearbeitungszeit reduzieren lassen. Wenn
eine Limitierung durch die Geschwindigkeit oder Achsreichweiten des ein-
zelnen Bearbeitungsroboters gegeben ist, kann somit eine Produktivitats-
steigerung erzielt werden. Im Falle, dass der zweite Roboter bereits als
Transferroboter in der Anlage eingesetzt wird und folglich vorab bereits
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Tabelle 15: Ubersicht {iber die anwendungsspezifischen Untersuchungen

1. Robotersystem 2. Robotersystem
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Verbesserte Erreichbarkeit - -

vorhanden ist, entstehen hierfir keine zusatzlichen Investitionen, sondern
lediglich der Programmablauf muss dementsprechend angepasst werden.

Weitergehend werden vier Anwendungen betrachtet: Applikation von
Klebstoff, Zeichnen von Mdander, Polieren von Zuziehgriffblenden sowie
Montage von Sprinklersystemen. Diese werden mit dem entsprechenden
Robotersystemen jeweils mittels reiner Werkzeugbewegung, reiner Werk-
stiickbewegung und als kooperativer Prozess realisiert. Anschliefiend
erfolgt das Ausfiihren der erzeugten Roboterprogramme am verwendeten
Robotersystem sowie die Erfassung der dabei resultierenden Bearbeitungs-
zeiten, die letztlich fiir einen Vergleich herangezogen werden.

Applikation von Klebstoff

Ziel dieser Anwendung ist es, zwei gleichformige Klebstoffraupen auf zwei
gegeniiberliegende Absitze eines Kunststoffgehduses zu applizieren (siehe
Bild g94a). Das Gehduse ist als Spritzgussteil produziert und besteht aus
schwarzem Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) (siehe Bild g4b).
Es ist ein CAD-Modell des Kunststoffgehduses vorhanden, auf dessen
Grundlage eine Programmierung erfolgen kann.
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=i 4

(a) Klebstoffauftrag (b) Kunststoffgehduse

(c) Dosiergerat (d) Dosierwerkzeug mit Diise

Bild 94: Komponenten fiir die Applikation von Klebstoff

Fiir diese Anwendung wird ein Dosiersystem in das erste Robotersystem
integriert (siehe Bild g4c¢). Dieses basiert auf einem peristaltischen Dosier-
gerdt vom Typ PPD-2005 des Herstellers Globaco GmbH, mit dem Fluide mit
Viskositdten von bis zu 10.000 mPa - s gezielt dosiert werden konnen [40].
Angesteuert wird das Dosiergerdt tiber eine integrierte RS232-Schnittstelle.
Via Polytetrafluorethylen (PTFE)-Schlauchsystem wird das Fluid an den End-
effektor des Roboters transportiert. Dort endet das Schlauchsystem in einer
mittels Luer-Lock-System befestigten Diise (siehe Bild g4d). Aufgrund des
verwendeten Schnellverschlusssystems konnen die Diisen flexibel an die
geforderte Dosierung angepasst werden.

Wahrend des Dosierprozesses sollte keinerlei Kontakt zwischen Werkzeug
und Werkstiick auftreten. Um eine gleichméaf3ige Klebstoffraupe garantieren
zu konnen, ist es jedoch wichtig, einen gleichmafligen Abstand der Di-
se gegeniiber der Werkstiickoberflache einzuhalten. Das Werkstiick muss
wahrend des Prozesses mit der Applikationsflache stets waagerecht gehalten
werden, damit der Klebstoff nicht iibermaflig und ungleichmaflig verlduft.
Des Weiteren ist es aus prozesstechnischen Griinden notwendig die Dosier-
nadel bei der Dosierung um 45° seitlich geneigt gegentiber der Oberfliche
zu halten. Vor und nach den Applikationsbahnen muss die Diise entlang
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der z-Achse zum Werkstiick gefiihrt bzw. vom Werkstiick entfernt werden.
Ferner wird das Dosiersystem zu Beginn der Applikationsbahnen aktiviert
und am Ende wieder deaktiviert.

Aus den Prozessbedingungen wird ein werkstiickbezogener Bahnverlauf
fiir den Prozess abgeleitet (siehe Bild g5a). Hieraus werden jeweils sowohl
die Programme fir eine kooperierende Bearbeitung (siehe Bild gsb und
Bild g5¢) als auch die Programme fiir eine reine Werkzeug- und eine rei-
ne Werkstiickbewegung mit der entwickelten Offline-Programmiersoftware
erzeugt. Beim Ausfiihren der Programme am realen Robotersystem werden
die zugehorigen Zeiten erfasst (siehe Bild 96). Fur die Einzelbewegungen
ergeben sich vergleichbare Bearbeitungszeiten (tw und ¢1). Der Vergleich
zwischen Einzelbewegung und kooperativem Prozess (ic) zeigt eine Redu-
zierung der Bearbeitungszeit von ca. 25 %. Hiermit liegt die Reduzierung der
Bearbeitungszeit verhdltnismaflig weit entfernt von der theoretisch mogli-
chen Halbierung der Bearbeitungszeit. Dies liegt im Wesentlichen an den
begrenzten Beschleunigungen der einzelnen Roboterachsen wahrend des
kooperativen Prozesses.

(b) Bahn des werkzeugfithrenden Roboters (c) Bahn des werksttickfithrenden Roboters

Bild 95: Resultierende Bahnverldufe fiir die Applikation von Klebstoff
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Bild 96: Bearbeitungszeiten fiir die Applikation von Klebstoff

Zeichnen von Maander

Bei der zweiten exemplarischen Anwendung soll eine mdaanderférmige Linie
auf ein Blatt Papier im Format DIN-A4 gezeichnet werden (siehe Bild g7a).
Hierzu wird der werkstiickfithrende Roboter mit einer Papierhalterung als
Werkzeug ausgestattet (siehe Bild g7b), in die entsprechende Papierblatter
eingespannt werden konnen. Aus der Konstruktion der Halterung existiert
ein CAD-Modell (siehe Bild g97c), welches fiir die weitergehende Umsetzung
verwendet werden kann.

(a) Zeichnungsbahn (b) Papier in Halterung

(c) CAD-Modell (d) Stifthalterung mit Stift

Bild 97: Komponenten fiir das Zeichnen von Madander
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Fiir diese Anwendung wird als Werkzeug eine Stifthalterung entwickelt, mit
der handelsiibliche Stifte aufgenommen werden konnen (siehe Bild g7d).
Diese ist tiber das Werkzeugwechselsystem am werkzeugfiihrenden Roboter
des ersten Robotersystems fixiert. Des Weiteren ist der Stift darin entlang
der z-Achse gefedert gelagert, wodurch Ungenauigkeiten im Prozess kom-
pensiert werden konnen.

Damit die fiir das Zeichnen geforderte maanderférmige Linie ohne Verkan-
ten des Stiftes gezeichnet werden kann, muss der Stift mit seiner Orientie-
rung entlang der Linie gefiihrt werden. Vor und nach dem Zeichnen muss
der Stift senkrecht zur Zeichenflache gefiihrt bzw. von ihr entfernt werden.
Wahrend des Prozesses stellt sich durch Auslenkung der Feder ein gewisser
Anpressdruck des Stiftes ein. Dieser kann durch eine Verschiebung des TCP
entlang der z-Achse ggf. angepasst werden.

Gemaf3 den Prozessbedingungen erfolgt die Erstellung eines werkstiickbe-
zogenen Bahnverlaufes fiir den Prozess (siehe Bild g8a). Darauf aufbauend
werden die Programme fiir eine kooperierende Bearbeitung (siehe Bild 98b
und Bild 98c) sowie durch entsprechende Einzelbearbeitungen mittels

(b) Bahn des werkzeugfithrenden Roboters (c) Bahn des werkstiickfithrenden Roboters

Bild 98: Resultierende Bahnverldufe fiir das Zeichnen von Maander
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7.2 Anwendungsspezifische Untersuchungen

der implementierten Ansdtze erzeugt und am realen Robotersystem
ausgefiihrt. Die dabei erfassten Zeiten (siehe Bild g99) zeigen ein
vergleichbares Verhalten wie fiir die erste exemplarische Anwendung.
Die Einzelbewegungen bendétigen vergleichbare Bearbeitungszeiten (tw
und ¢1) und der kooperative Prozess (tc) zeigt eine Reduzierung der
Bearbeitungszeit von etwa 25 %.

Polieren von Zuziehgriffblenden

Bei dieser Anwendung sollen Zuziehgriffblenden mit Aluminiumoberflache
(siehe Bild 100a) zielgerichtet poliert werden, wenn diese Oberflichende-
fekte aufweisen (siehe Bild 100b). Daher wird die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Werkstiickerfassung (siehe Kapitel 5) eingesetzt, um das Erken-
nen von ggf. enthaltenen Defekten zu ermdglichen. Basierend auf den so
erzeugten Daten (siehe Bild 100c) kénnen individuelle Bahnverldufe fiir die
Prozessbewegungen erzeugt werden, um die Defekt zu entfernen.

Fir das Polieren der Aluminiumoberfliche wird am werkzeugfiithrenden
Roboter ein Multifunktionswerkzeug des Typs Dremel Model 4000 montiert
(siehe Bild 100d). An diesem koénnen unterschiedliche Werkzeugaufsitze,
wie beispielsweise fiir diese Anwendung eine Polierbiirste, verwendet wer-
den.

Die Oberflache im Bereich eines Defektes muss mit gleichmafliger Ge-
schwindigkeit abgefahren werden, um diesen zu entfernen. Durch die Nach-
giebigkeit der Biirste ist eine gewisse Ungenauigkeit unkritisch, jedoch
gilt es zu beachten, ob der variierende Druck zu unzureichenden Prozess-
ergebnissen fiihrt. Der werkstiickbezogene Bahnverlauf muss mit Bezug auf
die Freiformoberfliche des Werkstiickes erzeugt werden. Hierfiir wird die
in die Offline-Programmiersoftware implementierte Projektionsmethode

i 25,1% i
¢ < 25,1%:|

0 2 4 6 8 10 12
Bearbeitungszeit in s

Bild 99: Bearbeitungszeiten fiir das Zeichnen von Mdander
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(a) Zuziehgriffblende (b) Defekt in der Oberfliche

(c) 3D-Scan (d) Multifunktionswerkzeug mit Polierbiirste

Bild 100: Komponenten fiir das Polieren von Zuziehgriffblenden

verwendet, mit der ein mdanderférmiger 2D-Bahnverlauf, der die ausge-
wahlte Flache ausfiillt, auf die Bauteiloberflache projiziert wird. Als Flache
wird ein Bereich ausgewdhlt, welcher den Oberflichendefekt mit einem
Abstand von etwa 10 mm umschliefst. Auch bei diesem Prozess ist das Werk-
zeug vor der eigentlichen Prozessbahn dem Werkstiick senkrecht zuzufiih-
ren sowie danach wiederum zu entfernen. Das Multifunktionswerkzeug wird
wahrend des Prozesses kontinuierlich mit konstanter Drehzahl betrieben.

Auch fiir diese Anwendung erfolgt die Erstellung eines werkstiickbezoge-
nen Bahnverlaufes (siehe Bild 101a) sowie die Ableitung der Programme fiir
eine kooperierende Bearbeitung (siehe Bild 101b und Bild 101c) als auch die
Programme fiir eine reine Werkzeug- und eine reine Werkstiickbewegung
mit der entwickelten Offline-Programmiersoftware. Bei den beim Ausfithren
der Programme am realen Robotersystem bestimmten Bearbeitungszeiten
(siehe Bild 102) zeigt sich erneut, dass fiir die Einzelbewegungen vergleich-
bare Bearbeitungszeiten (tw und tt) resultieren. Der Vergleich zwischen
Einzelbewegung und kooperativem Prozess (t¢) zeigt eine Reduzierung der
Bearbeitungszeit von 21 %. Hiermit liegt die Reduzierung der Bearbeitungs-
zeit etwas unterhalb der Reduzierungen in den ersten beiden exemplari-
schen Anwendungen, was auf die Vielzahl an verhaltnismaf3ig kurzen Bahn-
abschnitten zurtickzufiihren ist.
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(a) Werkstiickbezogener Bahnverlauf

(b) Bahn des werkzeugfithrenden Roboters (c) Bahn des werkstiickfithrenden Roboters

Bild 101: Resultierende Bahnverldufe fiir das Polieren von Zuziehgriffblenden

Montage von Sprinklersystemen

In dieser exemplarischen Anwendung erfolgt eine kollaborierende Montage
eines Sprinklersystems (siehe Bild 103a) mit dem zweiten Robotersystem, das
fir MRK geeignet ist. Innerhalb dieser Anwendung wird das Aufschrauben
der Abdeckkappe (siehe Bild 103b) durch den Roboter ausgefiihrt. Hier-
bei gilt es die Abdeckkappe mit zwei vollstindigen Umdrehungen, also
einer Drehung von 720°, auf das Gehause zu schrauben. Da die vorderste

T 1T 1T 1T 1T T T 17 T 1T 1T 1T 1T T T 17 T T T T T 1T T 717 T 1T T 1T T 1T 17 \‘ T 1T T 1T T 1T 17 \‘ T T T T T 1T T 717
21,1%
21,0 %

0 10 20 30 40 50 60
Bearbeitungszeit in s

Bild 102: Bearbeitungszeiten fiir das Polieren von Zuziehgriffblenden
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(b) Abdeckkappe

(c) Greifer fiir Gehduse (d) Greifer fiir Abdeckkappen

Bild 103: Komponenten fiir die Montage von Sprinklersystemen

Roboterachse der verwendeten Roboterarme nur einen Arbeitsbereich von
4+ 229° hat, also eine Reichweite von 458°, muss der Roboter bei einer
einseitigen Bewegung umgreifen, was mit entsprechenden Nebenzeiten ver-
bunden ist. Durch den beidseitigen Einsatz der Roboterarme gemafd des
Aufteilungsansatzes summiert sich die Reichweite fiir Prozessbewegung auf
einen Wert von 916°, was die Montage ohne Umgreifen ermoglicht.

Bei dieser Anwendung kommen die Standardgreifer des verwendeten Robo-
tersystems zum Einsatz. Diese werden mit Greiferbacken ausgertistet (siehe
Bild 103c und Bild 103d), mit denen auf der einen Seite die Gehduse und
auf'der anderen Seite die Abdeckkappen aufgenommen werden kénnen. Der
Roboter, der das Gehause handhabt, wird als werkstiickfiihrender Roboter
bezeichnet. Dementsprechend ist der anderer Roboter der werkzeugfiihren-
de Roboter. Um ein Verdrehen der Bauteile innerhalb der geschlossenen
Greiferbacken zu verhindern, sind diese mit zur Aufenkontur der Bauteile
passenden Kerben versehen.

Ein wichtiger Aspekt bei dem Montagevorgang ist, dass der Inhalt des
Sprinklersystems nicht fixiert ist. Daher ist es zwingend erforderlich, dass
das Gehduse stets aufrecht gehalten wird. Zudem muss bei der Montage
der Abdeckkappen parallel zur Drehbewegung eine Translation von etwa
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6 mm durchgefiihrt werden, um der Steigung des enthaltenen Gewindes zu
folgen.

Fir diese Anwendung erfolgt die Programmerzeugung mit dem in die her-
stellerspezifische Offline-Programmiersoftware integrierten Add-In (siehe
Bild 104). Hierfiir wird einerseits die werkstiickbezogene Bahnverlauf de-
finiert, der aus einer langeren Aufsetzbewegung sowie acht um jeweils
90° verdrehten Aufschraubbewegungen besteht. Bei der darauf folgenden
Generierung der beidseitigen Bahnen gemaf des Aufteilungsansatzes wird
die Werkstiickorientierung gemdfd der Vorgaben begrenzt, sodass die re-
sultierenden Bahnen stets eine vertikale Orientierung des Sprinklersystems
beinhalten. Die zudem erzeugten Programme fiir die Einzelbewegungen
werden um entsprechende Umgriffbewegungen sowie Greiferbefehle erwei-
tert. Beim anschlieRenden Ausfithren der Roboterprogramme am realen
Robotersystem werden die Bearbeitungszeiten erfasst (siehe Bild 105). Die
Einzelbewegungen ergeben Bearbeitungszeiten (tw und tr), die in einer
dhnlichen Grofdenordnung liegen. Der Vergleich zwischen Einzelbewegun-
gen und kooperativem Prozess (t¢) zeigt jedoch signifikante Reduzierungen
der Bearbeitungszeit von etwa 62 % bzw. 63 %. Die im Vergleich zu den ande-
ren exemplarischen Anwendungen deutlich gréferen Zeiteinsparungen sind
durch den Wegfall des Umgreifens beim kooperativen Prozess begriindet.

(a) Werkstiickbezogener Bahnverlauf

- -

(b) Bahn des werkzeugfiihrenden Roboters (c) Bahn des werkstiickfithrenden Roboters

Bild 104: Resultierende Bahnverlaufe fiir die Montage von Sprinklersystemen
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Bild 105: Bearbeitungszeiten fiir die Montage von Sprinklersystemen

7.2.2 Erschliefung von Anwendungen durch verbesserte
Erreichbarkeit

Die hier betrachteten exemplarischen Anwendungen zeigen, wie ein ver-
haltnismaflig grofdes Werkstiick komplett bearbeitet werden kann, indem
die Erreichbarkeit durch den zusatzlichen Einsatz eines weiteren Roboters
erhoht wird. Diese Anwendungen sind mit einem einzelnen Roboter nicht
unter den geforderten Randbedingungen umsetzbar. Auch der Einsatz eines
zusdtzlichen Drehtisches geniigt nicht, um die Anwendungen umzusetzen.
Die Grenzen des Systems, die maximal zu bearbeitende Lange des Werk-
stlicks, konnen anhand der langsten durchgehenden Diagonalen innerhalb
des jeweiligen Arbeitsraumes (siehe Bild 106) abgeschatzt werden. Fiir einen

B
A
),

* 2
Ny

)

1

1

1

1

N

lsmax

(a) Einzelner Roboter (b) Kooperierende Roboter

Arbeitsraum

Bild 106: Maximale Diagonalen im Arbeitsraum

148



7.2 Anwendungsspezifische Untersuchungen

einzelnen Roboter ergibt sich ein Schatzwert fiir die maximale Bauteillange
ls,... Uber den Satz des Pythagoras gemaf3:

lSmax =2y ""rnax2 - Tmin2 (72)

Diese wird durch die maximalen Reichweite des Roboters 7,3 und die mini-
male Reichweite i, begrenzt. Beim zweiarmigen System kann die langste
durchgehende Diagonale innerhalb des gemeinsamen Arbeitsraumes der
beiden kooperierenden Roboter ebenfalls iiber den Satz des Pythagoras ab-
geschdtzt werden. Der Schatzwert fiir die maximale Bauteillinge bei einer
kooperativen Bearbeitung Ic,_. entspricht aber der doppelten Diagonalen,
da eine entgegengesetzte Bewegung mit beiden Robotern erfolgt. Deshalb
lautet die entsprechende Formel:

d 2
lCmax =4- \/rmaxz - <2R> (7'3)

Die maximale Bauteilldnge ist in diesem Fall nicht nur abhangig von der
maximalen Reichweite r,,x der eingesetzten Roboter, sondern auch vom
Abstand dr der beiden Roboter zueinander.

Weitergehend werden zwei exemplarische Anwendungen aufgezeigt, bei
denen eine Erschliefung durch die verbesserte Erreichbarkeit erfolgt.
Hierbei handelt es sich um eine Inspektion von Gewindestangen und um ein
Markieren von Kunststoffleisten.

Inspektion von Gewindestangen

Ziel der hier betrachteten Anwendung ist die Uberpriifung des Gewindepro-
fils von Gewindestangen mit einer Lange von [ = 2000 mm (siehe Bild 107a).
Hierfiir muss das Gewindeprofil (siehe Bild 107b) mittels Laser-Profilsensor
auf zwei Seiten erfasst und mit dem Sollprofil, das tiber ein CAD-Modell
(siehe Bild 107¢) definiert ist, verglichen werden. Anschliefend kénnen die
Gewindestangen entsprechend ihrer Qualitat sortiert werden.

Fir diese Anwendung kommt das erste Robotersystem inklusive der in-
tegrierten Werkstiickerfassung zum Einsatz. Der werkstiickseitige Robo-
ter nimmt die Gewindestangen mit einem pneumatischen Greifer auf.
Auf der anderen Seite fiihrt der zweite Roboter die Sensorplattform mit
einem Laser-Profilsensor (siehe Bild 107d). Mit der minimalen Reichwei-
te rmin = 245,5 mm und der maximalen Reichweite ry,x = 901, 5 mm des
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(a) Gewindestange (b) Gewindeprofil

(c) CAD-Modell (d) Sensorplattform

Bild 107: Komponenten fiir die Inspektion von Gewindestangen

Robotersystems (siehe Abschnitt 6.1.1) resultiert gemafd Gleichung 7.2 eine
maximale Bauteilldnge fiir einen einzelnen Roboter von is = 1734,9 mm.
Diese liegt unter der geforderten Bauteillange. Fiir die Berechnung der maxi-
malen Bauteilldnge bei einer kooperativen Bearbeitung durch Gleichung 7.3
wird der zuvor bei der kinematischen Kalibrierung (siehe Abschnitt 7.1.4)
bestimmte Roboterabstand dg = 1319, 3 mm verwendet. Die resultierende
maximale Bauteillinge von Ic, = 2457,9 mm zeigt, dass die geforderte
Anwendung mit dem System moglich ist.

Damit der Sensor das Gewindeprofil mit einer hohen Genauigkeit erfassen
kann, muss dieser senkrecht und dquidistant zur Gewindestange gefiihrt
werden. Der fiir die Anwendung gewdhlte Messabstand betragt 200 mm und
liegt damit ungefahr mittig innerhalb des Messbereichs des Sensors (siehe
Abschnitt 6.1.1). Zudem muss die Gewindestange mittig gegriffen werden,
um eine ausreichende Stabilitat zu erzielen.

Gemaf3 dieser Vorgaben wird der werkstiickbezogene Bahnverlauf in der
entwickelten Offline-Programmiersoftware definiert (siehe Bild 108a). An-
schlief3end erfolgt die Erstellung der Roboterprogramme fiir den aufgeteil-
ten Prozess (siehe Bild 108b und Bild 108c) sowie das erfolgreiche Ausfithren
dieser mit dem realen Robotersystem.
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(a) Werkstiickbezogener Bahnverlauf

(b) Bahn des werkzeugfithrenden Roboters (c) Bahn des werkstiickfithrenden Roboters

Bild 108: Resultierende Bahnverldufe fiir die Inspektion von Gewindestangen

Markieren von Kunststoffleisten

Bei dieser exemplarischen Anwendung soll der Mensch bei der Verarbeitung
von Kunststoffleisten (siehe Bild 109a) durch ein kollaborierendes Roboter-
system unterstiitzt werden. Ziel ist es, dass der Roboter Markierungen im
aquidistanten Abstand (siehe Bild 10gb) auf der Oberflache der Leisten auf-
bringt, damit der Mensch anschlief3end diese zielgerichtet weiterverarbeiten
kann. Die Kunststoffleisten haben eine L-Profil mit einer Dicke von 2 mm,
einem Querschnitt von 20 mm x 30 mm und einer Lange von [ = 1500 mm
(siehe Bild 109c). Das Muster der Markierungen besteht aus sechs dquidi-
stant Punkten, die mittig auf der kurzen Seite des L-Profils platziert sind.

Fiir diese Anwendung wird das fiir MRK konzipierte zweite Robotersystem
sowie dessen Standardgreifer verwendet. Einer der Greifer ist mit Greiferba-
cken versehen, die es ermdglichen einen handelsiiblichen Stift zu fixieren
(siehe Bild 109d). Auf der anderen Seite wird der Greifer mit Greiferbacken
ausgestattet, die das Handhaben der Kunststoffleisten ermoglichen. Fiir das
hier verwendete Robotersystem ldsst sich mit der minimalen Reichweite
min = 124,5mm und der maximalen Reichweite 7y = 559,0 mm
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59 280

(a) Kunststoffleiste (b) Markierungen

(c) CAD-Modell (d) Stifthalterung mit Stift

Bild 109: Komponenten fiir das Markieren von Kunststoffleisten

(siehe Abschnitt 6.2.1) anhand von Gleichung 7.2 eine maximale
Bauteillinge fiir den Einsatz eines einzelnen Roboterarms abschatzen.
Diese liegt mit [ = 1089,9 mm unter der geforderten Bauteillange.
Die durch Gleichung 7.3 und einem Roboterabstand von dr = 220,0 mm
resultierende maximale Bauteillinge bei einer kooperativen Bearbeitung
von ¢, =2192,3 mm zeigt, dass die geforderte Anwendung unter
Verwendung beider Roboterarme maglich ist.

Als Randbedingung fiir den Prozess ist vorgegeben, dass der Stift senkrecht
auf die Oberflache der Kunststoffleiste aufgesetzt werden muss, um eine
gleichmaf3ige Markierung zu erzeugen. Die Orientierung um die z-Achse des
Stiftes ist aus Prozesssicht nicht relevant, wird aber dennoch beibehalten,
um unnotige Bewegungen zu vermeiden. Die Gewindestange muss mittig
gegriffen werden, um eine ausreichende Stabilitdt zu gewdhrleisten.

Fir diese Anwendung wird gemafd der Randbedingungen mit der herstel-
lerspezifischen Offline-Programmiersoftware der werkstiickbezogene Bahn-
verlauf erstellt (siehe Bild 110a). AnschliefSend erfolgt mit dem in die Soft-
ware integrierten Add-In die Ableitung der Programme fiir eine kooperative
Bearbeitung (siehe Bild 1ob und Bild 110c) sowie das Ausfithren der Pro-
gramme am realen Robotersystem.
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Bearbeitung

(b) Bahn des werkzeugfithrenden Roboters (c) Bahn des werkstiickfithrenden Roboters

Bild 110: Resultierende Bahnverlaufe fiir das Markieren von Kunststoffleisten

7.3  Ableitung von Bewertungskriterien fiir den
sinnvollen Einsatz der kooperativen Bearbeitung

Ob der Einsatz der kooperativen Bearbeitung bei einer Anwendung sinnvoll
ist oder nicht, lasst sich anhand einer Reihe von evaluierbaren Bewertungs-
kriterien beurteilen (siehe Bild 111). Zunachst wird unterschieden, ob es sich
bei dem betrachteten Robotersystem bereits um ein MRS handelt oder nicht
und wenn dies der Fall ist, ob Werkstiick und Werkzeug bereits getrennt
gehandhabt werden. Trifft beides zu, gilt es weitergehend zu hinterfragen,
ob alle Roboter zum Prozess beitragen und wenn ja, ob diese gleichmaflig
ausgelastet sind. Wenn einer dieser Punkte nicht zutrifft, ist die kooperati-
ve Bearbeitung gemaf$ des entwickelten Aufteilungsansatzes eine sinnvolle
Erweiterung, um den Prozess gleichmafig auf die Roboter zu verteilen und
somit zu optimieren. Auf der anderen Seite gibt es Kriterien, die entschei-
den, ob es sinnvoll ist ein Robotersystem um einen zusatzlichen Roboter zu
erweitern und mit diesem eine kooperative Bearbeitung umzusetzen. Hierzu
zahlt das Erreichen der maximal mdglichen Prozessgeschwindigkeit. Kann
diese nicht durch eine einseitige Bewegung erreicht werden, ist es sinnvoll
durch eine beidseitige Bewegung die relative Prozessgeschwindigkeit zu
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Bild 111: Bewertungskriterien fiir den sinnvollen Einsatz der kooperativen Bearbeitung

erhohen und somit die Bearbeitungszeit zu reduzieren. Auch wenn nicht
wertschopfende Roboterbewegungen wahrend des Prozesses ausgefiihrt
werden, bietet die kooperative Bearbeitung eine Moglichkeit die Bearbei-
tungszeit zu reduzieren. Weitere Kriterien sind das Erreichen aller Pro-
zesspunkte sowie das Einhalten der geforderten Orientierung. Kann das
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betrachtete Robotersystem einzelne Prozesspunkte oder -posen nicht er-
reichen, erschliefit sich dies eventuell durch die kooperative Bearbeitung
mittels synchroner Bewegung von Werkzeug und Werkstiick.

7.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel durchgefiihrte Evaluation zeigt die Grenzen der reali-
sierten Robotersysteme hinsichtlich Bearbeitungszeitreduzierung, Erreich-
barkeit und relativer Positioniergenauigkeit. Die reale Reduzierung der Be-
arbeitungszeit schwankt bei den Robotersystemen merklich und weicht teil-
weise von den theoretischen Werten ab, vor allem wenn ein Wechsel des
Verfahrprofils vorliegt. Beim Grofiteil der mit den Robotersystemen reali-
sierten Anwendungen liegt die erzielte Reduzierung der Bearbeitungszeit im
Bereich von 25 %. Wie anhand einer exemplarischen Anwendung mit einer
Bearbeitungszeitreduzierung von etwa 60 % gezeigt, kann die Reduzierung
aber auch grofier ausfallen, wenn durch die Kooperation Bewegungen, die
nicht zum Prozess beisteuern, vermieden werden. Die Erreichbarkeit der
Robotersysteme ist durch die Kooperation anndahernd verdoppelt. Es zeigt
sich zudem, dass der Abstand der Roboter einen entscheidenden Einfluss auf
die Erreichbarkeit hat. Mit zunehmendem Abstand sinkt die Erreichbarkeit.
Eine zu nahe Positionierung der Roboter zueinander reduziert die Erreich-
barkeit jedoch ebenfalls, da die Roboter sich gegenseitig in ihrer Bewegung
einschranken. Zwei exemplarische Anwendungen zeigen, wie die erhohte
Erreichbarkeit das Bearbeiten bzw. Erfassen von grofderen Werkstiicken er-
moglicht. Fir eines der Robotersysteme erfolgt zudem eine kinematische
Kalibrierung, bei der signifikante Abweichungen ermittelt werden. Mit Hilfe
einer Kompensation konnen die Abweichungen deutlich reduziert werden,
sodass eine Positioniergenauigkeit innerhalb eines Bereiches von +1 mm
resultiert, was in den betrachteten Anwendungen zu einer ausreichenden
Genauigkeit fiihrt. Die auf Grundlage dieser Ergebnisse gebildeten Bewer-
tungskriterien konnen zukiinftig herangezogen werden, um Anwendungen
beziiglich dem sinnvollen Einsatz der kooperativen Bearbeitung zu analy-
sieren.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Das wissenschaftliche Kernthema dieser Arbeit ist ein neuartiger Ansatz fiir
die Kooperation von Industrierobotern - die kooperative Bearbeitung durch
eine synchrone Bewegung von Werkstiick und Werkzeug. Der entwickelte
Ansatz bietet die Moglichkeit Prozesse auf mehrere Kinematiken aufzutei-
len. Im Gegensatz zu NC-gesteuerten Bearbeitungsmaschinen wird durch
den beidseitigen Einsatz von Industrierobotern eine freie raumliche Auf-
teilung moglich, was die Optimierung von komplexen Prozessbewegungen
ermoglicht. Dies stellt den zentralen wissenschaftlichen Zugewinn dieser
Forschungsarbeit dar. Da die manuelle Programmierung derartiger Anwen-
dungen mit grofem Aufwand verbunden ist, erfolgt eine automatisierte
Programmierung auf Grundlage von Offline-Programmiersoftware, die eine
schnelle und flexible Generierung der aufeinander abgestimmten Roboter-
programme ermoglicht. Aufgrund des zunehmenden Fokus der Industrie
auf eine hohe Flexibilitat bei Roboteranlagen, wird des Weiteren eine neu-
artige Werkstiickerfassung unter Verwendung der kooperativen Bearbeitung
entwickelt.

Der erarbeitete Ansatz fiir die Aufteilung von Prozessen ist herstellerunab-
hangig und somit mit einer Vielzahl von Industrierobotern umsetzbar. Im
Rahmen dieser Arbeit wird er fiir einen Aufbau mit zwei Knickarmrobotern
sowie einen Aufbau mit einem Zweiarmroboter implementiert und evaluiert.
Dabei wird der Einfluss der Kooperation auf die Prozesszeit untersucht.
Fiir Anwendungen, die komplett aus Prozessbewegungen bestehen, ist die
theoretisch mogliche Halbierung der Prozesszeiten aufgrund der notwen-
digen Beschleunigungen in der Realitdt nicht erreichbar. Im Sinne einer
moglichst hohen Stiickzahl ist es in diesen Fallen attraktiver die zwei Indus-
trieroboter parallel mit einer reinen Werkstiick- oder Werkzeugbewegung
einzusetzen. Einsparungspotenzial bietet das Konzept fiir Anwendungen
mit Bewegungen, die nicht zum Prozess beisteuern. Durch Vermeidung
dieser Bewegungen kann die Prozesszeit mehr als halbiert werden. Auch in
Anlagen, bei denen Werkstiick und Werkzeug aus anderen Griinden bereits
getrennt von mehreren Industrierobotern gehandhabt werden, kann die
Prozesszeit verbessert werden, indem die Roboter beidseitig einen Beitrag
zum Prozess leisten. Voraussetzung ist jedoch stets, dass eine Steigerung der
Prozessgeschwindigkeit prozesstechnisch moglich ist. Umgekehrt kann aber
auch einen Steigerung der Prozessgeschwindigkeit durch das gleichzeitige
Bewegen von Werkstiick und Werkzeug durch den Ansatz erzielt werden.
Des Weiteren erfolgt eine Untersuchung des Einflusses der Kooperation
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auf die werkstiickbezogene Erreichbarkeit. Es zeigt sich, dass die Erreich-
barkeit innerhalb des gemeinsamen Arbeitsraumes im Vergleich zur reinen
Werkstiick- oder Werkzeugbewegung anndhernd verdoppelt ist. Die koope-
rative Bearbeitung ermdglicht also eine deutlich gesteigerte Erreichbarkeit,
wodurch neue Anwendungen erschlossen werden konnen. Ein weiteres Kri-
terium, das untersucht wird, ist die Positioniergenauigkeit der Industrie-
roboter zueinander. Eine messtechnische Uberpriifung eines Robotersys-
tems mit zwei Knickarmrobotern zeigt, dass die Abweichungen vor allem in
Richtung der beiden Industrieroboter zueinander markant sind. Mit Hilfe
einer Kompensation konnen die Abweichungen deutlich reduziert werden,
sodass fiir die betrachteten Anwendungen eine ausreichende Genauigkeit
erzielt wird.

Der Aufteilungsansatz und die zugehorigen Untersuchungsmethoden stel-
len einen Erkenntnisgewinn in der Wissenschaft dar, bieten aber dennoch
Potenzial fiir weitere Verbesserungen. Vor allem hinsichtlich der Optimie-
rung der Aufteilung sind alternative Losungswege denkbar. Die in dieser
Arbeit prasentierte Aufteilung der Prozessbahnen ist hinsichtlich der Pro-
zesszeit optimiert, gegenwartig gerat jedoch auch die Reduzierung des En-
ergieverbrauches zunehmend in den Fokus der Industrie [85]. Daher ist eine
Erweiterung des Konzeptes um eine Optimierung des Energieverbrauches
sinnvoll. Ein mdglicher Ansatz hierfiir ist die Anpassung der Roboterbe-
wegungen durch energetisch giinstigere Zwischenpunkte [136]. Ebenso ist
eine inverse Berechnung der optimalen Startpose, beispielsweise durch das
Gradientenverfahren oder das Simplex-Verfahren, denkbar.

Auch hinsichtlich der Auslegung von MRS fiir eine kooperative Bearbeitung
sind ergdnzende Ansdtze erstrebenswert. Wie die Untersuchungen am ers-
ten Robotersystem zeigen, ist die Positionierung der beiden Industrieroboter
zueinander ein starker Einflussfaktor auf die Erreichbarkeit. Eine zielgerich-
tete Positionierung der Industrieroboter zueinander bietet Potenzial fiir eine
zielgerichtete Steigerung der Erreichbarkeit sowie eine Vergroferung des
gemeinsamen Arbeitsraumes. So ist eine Bestimmung der optimalen Ro-
boterpositionierung, beispielsweise auf Grundlage der Reaktionsflichenme-
thode [52] oder von Optimierungsalgorithmen [69], eine weitere sinnvolle
Erganzung.

Fiir die Umsetzung von Roboteranwendungen mittels kooperativer Bearbei-
tung ist eine ausreichende Prozessgenauigkeit essentiell. Die durchgefiihrte
Untersuchung der Positioniergenauigkeit zeigt deutlich die Grenzen der ver-
wendeten Systeme. Wenn Anwendungen mit einer erh6hten Anforderung
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an die Prozessgenauigkeit realisiert werden sollen, bietet eine Erh6hung der
Genauigkeit durch iteratives Lernen [105] Abhilfe. Hierbei wird die Position
beim Verfahren im Arbeitsraum kontinuierlich durch ein externes Mess-
system erfasst und aus der Vielzahl an Abweichungen wird iterativ das fiir
die Steuerung verwendete Robotermodell angepasst. Auch das dynamische
Verhalten bei der kooperativen Bearbeitung kann einen Einfluss auf die Ver-
wendbarkeit der erzeugten Anwendung haben, weshalb eine weitergehende
Untersuchung dieser Zusammenhdnge sinnvoll ist. Ein moglicher Ansatz zur
Sicherstellung von geeigneten Prozessen ist die sensorgestiitzte Korrektur
der Bewegung der Industrieroboter wahrend des Prozesses [9o]. Eine geeig-
nete Erweiterung zur Vermeidung von ruckartigen Werkstiickbewegungen
bei Rotationen um Bahnpunkte kann mittels automatisierter Bahnoptimie-
rung [23] erfolgen.
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9 Summary and outlook

The scientific key issue of this work is a new approach for the cooperation
of industrial robots—the cooperative processing by a synchronous move-
ment of workpiece and tool. The developed approach offers the possibility
of dividing processes into several kinematics. In contrast to NC-controlled
processing machines, the use of industrial robots on both sides allows a
free spatial division, which enables the optimization of complex process
movements. This represents the central scientific gain of this research work.
Since the manual programming of such applications involves a great effort,
automated programming is performed with offline programming software,
which enables fast and flexible generation of the coordinated robot pro-
grams. Furthermore, due to the industry’s increasing focus on high flexibility
in robotic systems, a new type of workpiece scanning using the cooperative
processing is developed.

The developed approach for the division of processes is vendor-independent
and thus feasible with a variety of industrial robots. Within the scope of
this thesis, the approach is implemented and evaluated for a setup with
two articulated robot arms as well as for a setup with a dual-arm robot.
In the course of this, the influence of the cooperation on the process time
is examined. For applications that consist entirely of process movements,
the theoretically possible halving of process times cannot be achieved in
reality due to the necessary accelerations. In terms of the highest possible
number of pieces, it is more attractive to use the two industrial robots
in parallel with a pure workpiece or tool movement. The concept offers
savings potential for applications with movements that do not contribute
to the process. By avoiding these movements, the process time can be more
than halved. Likewise, in systems where the workpiece and tool are already
handled separately by several industrial robots for other reasons, the process
time can be improved by the robots making a contribution to the process on
both sides. However, the prerequisite is always that an increase in the process
speed is technically possible. Conversely, an increase in process speed can
also be achieved by simultaneously moving the workpiece and the tool
using the approach. Furthermore, the influence of the cooperation on the
workpiece-related reachability is examined. It turns out that the reachability
within the common working space is almost doubled in comparison to the
pure workpiece or tool movement. Thus, the cooperative processing allows
a significantly increased reachability, whereby new applications can be ac-
quired. Another criterion that is investigated is the positioning accuracy of
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the industrial robots relative to each other. A metrological investigation of
the first robot system shows that the deviations are particularly striking in
the direction of the two industrial robots towards each other. With the aid
of a compensation, the deviations can be significantly reduced, so that a
sufficient accuracy is achieved for the considered applications.

The division approach and the associated investigation methods represent
a gain in knowledge in science, but still offer potential for further improve-
ments. Alternative solutions are conceivable, especially regarding the opti-
mization of the distribution. The division of the process paths presented in
this thesis is optimized with regard to the process time, but currently the
reduction of energy consumption is increasingly coming into focus of the
industry [85]. Therefore, an extension of the approach to optimize the energy
consumption makes sense. A possible approach for this is the adaptation of
the robot movements by energetically favorable intermediate points [136].
An inverse calculation of the optimal start pose, for example, by gradient
descent or simplex method, is also conceivable.

Also, regarding the interpretation of an MRS for cooperative processing,
complementary approaches are desirable. As the investigations on the first
robot system show, the positioning of the two industrial robots in relation
to each other is a strong influence factor on the reachability. A targeted
positioning of the industrial robots to each other offers potential for a pur-
poseful increase in reachability and an expansion of the shared workspace.
So a determination of the optimal robot positioning, for example based on
the reaction surface method [52] or optimization algorithms [69], is another
useful extension.

For the implementation of robotic applications by means of cooperative
processing, sufficient process accuracy is essential. The investigation of the
positioning accuracy clearly shows the limits of the systems used. If applica-
tions with increased process accuracy requirements need to be implemen-
ted, increasing the accuracy through iterative learning [105] is a possible aid.
Here, the position during the procedure in the working area is continuously
recorded by an external measuring system and from the large number of
deviations, the robot model used for the control is iteratively adapted. The
dynamic behavior during cooperative processing can also have an influence
on the usability of the generated application, which is why further investi-
gation of these relationships is useful. One possible approach for ensuring
suitable processes is the sensor-guided adjustment of the movement of
industrial robots during the process [9o]. A suitable extension for avoiding
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jerky movements of workpieces during rotations around waypoints can be
done by automated path optimization [23].
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Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifden in der Elektronikpro-
duktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir

die 3D-Lasermikrobearbeitung
LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzefSkontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweiflen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
ProzefSkontrolle und -steuerung beim

LaserstrahlschweifSen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd EfSer
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich

Simultanes Loten von Anschluf$kontak-
ten elektronischer Bauelemente mit

Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von

Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 200z2.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 200z2.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungsképfe zum
Laserstrahlschweif3en

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifen
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prsentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhéhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsgestiitzte

Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung der

zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und

Materialverhalten
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.



Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflaichenendbearbeitung mittels

Excimerlaserstrahlung
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen

Aktorsystemen in der Mikrotechnik
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.
ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive

Laserbearbeitung
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,

Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning of

Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung

einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschdpfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen zur

Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser
Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und ldsbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir

mechatronische Baugruppen
FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geraten zur

Optimierung des Product-Life-Cycle
FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltflief3presswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschéatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und

montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse

mit feinsten Strukturen fir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen zum

Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende

Industrieroboter
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.



Band 180: Yong Zhuo
Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion

und Fertigungsplanung raumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang

Durchgédngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen fiir

die flexibel automatisierte Bestlickung
permanent erregter Laufer mit

oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die

simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme fiir die
Bestiickung mechatronischer Baugrup-
pen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal

warmebehandelter Aluminiumplatinen
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim

Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und

Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von

Magnesiumlegierungen
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prézisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgréfien
beim Pressharten des hochstfesten

Vergiitungsstahls 22MnBs5
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden zur

effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen

Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter
Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchungen

zum Rithrreibschweifien metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der

Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flichigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile

Telekommunikationsgerate
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweiffen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
LaserdurchstrahlschweifSen
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Rithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur

Herstellung flichiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick

und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen

Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopischen

Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit

Methoden der FE-Simulation
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von

Betauung im Automobil
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifiler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.



Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweif3verbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von

pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen

Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimu-
lation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder

Metallurgical Tool Steels and Ceramics
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -itberwachung des

Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung

mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim
LaserstrahlschweifSen verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung

von Aluminiumblechwerkstoffen
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for the

Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-tech-
nologische Eigenschaften

widerstandspunktgeschweifSter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von

Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir den
Einsatz in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel

Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung

magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie

indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozesssimu-
lation von Biegeumform- und Falzverfah-
ren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien

fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und

ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, no Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.

ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer

Einflussgroflen auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung

mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des

Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen

Metallschichten
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushértbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermégens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im

partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur

Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthius Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fur das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives

Atmospharendruckplasma
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung

der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage

bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir disk-
ret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer

Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der

Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifische

Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in

der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifden verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel
Flexible Systems for Permanent

Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur

Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schidigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter

Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck
Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto
Mechatronic Simulation Approach for

the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im

Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusié¢
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung

montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum

Produktentstehungsprozess
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen

Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem

Laserstrahlschmelzen
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung

umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes for

the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Modeling,

Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhdngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische

Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of

hot stamping steels
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte

tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstrémungen beim

Laserstrahlschweifien verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
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Abstract

The research focus of this thesis is a concept for the division into synchro-
nously executed movements of workpiece and tool that can be implemented
for different proprietary control concepts without intervening in their con-
trol level. For this purpose, a universal approach is being developed that can
be integrated into offline programming software and automatically genera-
tes the programs for the participating robots. The approach also includes
the ability to scale and limit the division to suit the specific requirements
of different applications. Consequently, a targeted division to the individual
robots as well as the consideration of process-related boundary conditions,
such as a constant workpiece orientation or a restriction of the Cartesian
workspace, can be implemented.

The division approach is implemented as an example for a set-up with two
articulated arm robots and a set-up with a two-arm robot and evaluated
extensively. General and application-specific investigations are carried out
with regard to the influence of the cooperation on the processing accuracy,
the process time and on the workpiece-related reachability.



Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit ist ein Konzept fur die Aufteilung in synchron
ausgeflhrte Bewegungen von Werkstick und Werkzeug, das fUr unterschiedliche
proprietare Steuerungskonzepte implementierbar ist, ohne in deren Steuerungsebene
einzugreifen. HierfUr wird ein universeller Ansatz erarbeitet, der sich in Offline-Program-
miersoftware integrieren lasst und die Programme flr die beteiligten Roboter automati-
siert generiert. Der Ansatz enthéalt zudem die Mdglichkeit, eine zweckméaBige Skalierung
und Begrenzungen der Aufteilung vorzunehmen, damit er fur die spezifischen Anforde-
rungen unterschiedlicher Anwendungen geeignet ist. Folglich sind eine zielgerichtete
Verteilung auf die einzelnen Roboter sowie die BerUcksichtigung von prozessbedingten
Randbedingungen, wie beispielsweise eine konstante Werkstuckorientierung oder eine
Einschrankung des kartesischen Arbeitsraumes, umsetzbar.

Der Aufteilungsansatz wird exemplarisch fur einen Aufbau mit zwei Knickarmrobotern
und einen Aufbau mit einem Zweiarmroboter implementiert und umfassend evaluiert.
Dabei erfolgen allgemeine sowie anwendungsspezifische Untersuchungen hinsichtlich
des Einflusses der Kooperation auf die Bearbeitungsgenauigkeit, die Prozesszeit sowie
auf die werkstlckbezogene Erreichbarkeit.
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