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1 Einleitung

Die letzten Jahre waren von tief greifenden Veradnderungen im gesamten Produkti-
onsumfeld gepragt. Aus der héheren Innovationsgeschwindigkeit, die zu einer Verkiir-
zung der Produktlebenszyklen und einer zunehmenden Variantenvielfalt fiihrt, erwach-
sen neue Anforderungen an die gesamte Wertschépfungskette [1]. Heutige Kunden
verlangen nach individualisierten Konsumgiitern in immer kiirzerer Lieferzeit zum Preis
von Massengutern [2]. Um konkurrenzfahig zu bleiben, ist es fur die Unternehmen er-
forderlich, dass sie flexibel auf das dynamische Marktumfeld reagieren, gleichzeitig aber
auch den hohen Kosten- und Qualitatsanspriichen geniigen (Bild 1).

» Steigende Varianten- * Wandel zu vormontier-
anzahl ten Systemkomponen-

* Sinkende LosgroRen ten

* Geringere Vorlauf- * Flachige Produkt-
zeiten strukturen
Steigende Qualitsts- * Innovative Material-
anspriiche - - kombinationen

Flexibilitat

rf nach angepassten Montagesystemgn!'i

Bild 1: Allgemeine und spezifische Trends in der Montage verlangen nach angepass-
ten Systeml6sungen fiir flexible Montagesysteme

Eine Branche, in der diese Veranderungen besonders deutlich zu Tage treten, ist die
Automobilindustrie. Dieser fur die heimische Wirtschaft besonders bedeutende Bereich
beschéftigte im Mai 2001 alleine 764.000 Menschen. Weitere 300.000 waren bei Zulie-
ferbetrieben angestellt. Unter Beriicksichtigung der zusatzlich indirekt Beschaftigten,
hangt jeder siebte Arbeitsplatz in Deutschland von der Konkurrenzfahigkeit dieser Bran-
che ab [3].

Da diese Unternehmen in Deutschland in vielen Bereichen die Technologiefiihrerschaft
inne haben, bilden sich hier bereits friihzeitig spezifische Trends, die in anderen Bran-
chen erst in Zukunft an gleicher Bedeutung gewinnen werden. Beispielhaft hierfur ist die
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1 Einleitung

Reduzierung der Fertigungstiefe in der Endmontage, die von den Automobilzulieferern
einen Wandel vom einfachen Lieferanten zum Systemlieferanten erfordern. Neben der
gesamten Entwicklungskompetenz mussen diese auch in der Lage sein, die so ge-
nannten Module vormontiert und sequenzgenau an das Montageband anzuliefern. Ein
typischer Vertreter dieses Modulgedankens ist das in Bild 1 abgebildete KFZ-Tirmodul.
Auf dem flachigen Basistrager werden die erforderlichen mechanischen, elektrischen
und mechatronischen Komponenten beim Zulieferer montiert und Just-In-Sequence an
das Endmontageband des Automobilisten angeliefert. Weitere (groB-) flachige Module
sind beispielsweise Schiebedacher, Frontends und Heckklappen. Aber auch in anderen
Bereichen, wie der Luft- und Raumfahrt fiihrt der Modularisierungsgedanke zu flachigen
Produktstrukturen, die dezentral vormontiert werden [4]. Neben den Qualitétsanforde-
rungen stellt insbesondere die Variantenvielfalt gepaart mit den groen Bauteilabmalien
und der geringen Vorlaufzeit hohe Herausforderungen an die zugeordneten Montage-
systeme.

In den 80er Jahren galt die computerintegrierte Fertigung (CIM) als Garant fur die hier-
fur erforderliche hohe Flexibilitat. Diese Vision fiihrte zu investitionsintensiven Ferti-
gungslinien, welche die in sie gelegten Hoffnungen nicht erfiillten. Dies ergibt sich zu-
mindest aus einer Mitte 2001 verdffentlichten Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Sy-
stemtechnik und Innovationsforschung ISI mit dem Titel ,Sackgasse Hochautomatisie-
rung“. 36% der befragten Unternehmen, die hochautomatisierte Montageanlagen ein-
setzen geben an, den Automatisierungsgrad ihrer Fertigungs- und Montagelinien bereits
gesenkt zu haben oder zumindest kurz- bis mittelfristig eine Senkung vorzunehmen, da
diese eine zu geringe Mengen- und Variantenflexibilitat aufweisen [5]. Wie auch am
Beispiel des KFZ-Tiirmoduls zu beobachten ist, favorisieren aktuelle Konzepte die Stér-
kung manueller und hybrider Arbeitsplatze.

Mit den Methoden der klassischen Montageautomatisierung ist die fiir die Just-In-
Sequence Anlieferung erforderliche Losgréfe 1 nur unzureichend zu realisieren. Die
Griinde hierfur liegen in der Produktvarianz, die den wirtschaftlichen Einsatz von Indu-
strierobotern zum einen durch deren aufwendige Programmierung und zum anderen
durch die, im Vergleich zum Menschen, geringe Flexibilitdt behindern. Dariber hinaus
ergeben sich insbesondere bei komplexen und fl&chigen Teilen wie dem Tirmodul er-
hebliche Probleme beim Transport und den notwendigen Arbeitsraumen.

Trotz dieser Argumente, die fir eine manuelle Montage sprechen, kann eine ange-
passte Automatisierung auch in diesem Bereich firr ein Unternehmen rentabel sein. Ne-
ben den hohen Lohn- und Lohnnebenkosten sprechen die gestiegenen Qualitdtsanfor-
derungen und Dokumentationspflichten fur eine Automatisierung. Aber auch aus ar-
beitsschutzrechtlicher Sicht ist die rein manuelle Montage unter Umstéanden problema-
tisch. Durch die Integration einer Vielzahl mechatronischer Komponenten wie Elektro-
motoren und Antriebe erreichen die zu montierenden Module Gewichte, die ohne He-
behilfen manuell nicht mehr transportiert werden durfen. Die hohe Flexibilitat des Pro-
duktionsfaktors Mensch wird so signifikant beschrénkt.
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1 Einleitung

Im Unterschied zu den Ansatzen bei CIM sind die heutigen Automatisierungstechnolo-
gien durch die Verwendung offener Standards und Protokolle nicht mehr abgeschlosse-
ne, proprietére Systeme, sondern in der Lage, sich mit einem vergleichsweise geringen
Engineeringaufwand in heterogene Systemlandschaften zu integrieren. Es lassen sich
somit nach wie vor erhebliche Kosten-, Qualitéts-, und Flexibilitatspotentiale durch eine
angepasste und intelligente Automatisierung erschlieBen [6]. Zu diesem Schluss kom-
men auch verschiedene Autoren, die die Ergebnisse der Fraunhofer-Studie als nicht
wesentlich neu oder zielfiihrend bezeichnen [7, 8, 9].

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein neuer Lésungsansatz fir die automatisierte
Montage fléchenhafter Produktstrukturen vorgestellt. Das als Komplettmontage be-
zeichnete Konzept I6st diese Aufgabenstellung im Wesentlichen durch den Einsatz
zweier kooperierend arbeitender Linearroboter und einer speziell darauf abgestimmten
Steuerungs- und Kommunikationsstruktur, die sich zum einen durch eine gréRtmagliche
Herstellerunabhangigkeit, zum anderen durch die weitgehend automatische Generie-
rung der RC-Programme auszeichnet.

Aufbau der Arbeit

Zu diesem Zweck werden im folgenden Kapitel zunéchst die Einflisse des Marktes auf
die allgemeine Gestaltung von Montagesystemen betrachtet. Hierzu gehdren neben
den Flexibilitétsanforderungen insbesondere die steigende Bedeutung von Software
nicht nur bei der Planung, sondern auch beim Betrieb der Anlagen.

Nach einer Begriffsdefinition erfolgt im dritten Kapitel eine detaillierte Betrachtung der
Bauformen, Marktpotentiale und bisherigen Montagelésungen fiir flichige Produkt-
strukturen. Es wird sich zeigen, dass die realisierten Montagesysteme den aktuellen
Anforderungen nur unzureichend gentigen, was insbesondere in deren mangelhafter
Flexibilitat begriindet liegt. Abgeleitet aus dem sich daraus ergebenden Anforderungs-
profil erfolgt die systematische Herleitung der Merkmale der Komplettmontage. Insbe-
sondere die Vermeidung von Zwischentransporten und der Einsatz von kooperierend
arbeitenden Handhabungsgeréten verspricht die Freisetzung eines hohen Rationalisie-
rungspotentials.

Der bis zu diesem Zeitpunkt noch abstrakt gehaltene Forderungskatalog wird in dem
sich anschlieBenden Kapitel unter Nutzung verschiedener Planungsmethoden verdich-
tet und bewertet. Das so in seiner Grobgestalt entworfene Montagesystem ist in diesem
Stadium ein produktneutrales Konzept, das fiir die Montage verschiedenster flachiger
Baugruppen einsetzbar ist.

Fir ein reales Modellprodukt erfolgt im finften Kapitel die Feinplanung des Montagesy-
stems. Es handelt sich dabei um ein so genanntes KFZ-Tirmodul, das bislang aus-
schlieBlich manuell montiert wird. In diesem Abschnitt ist die gesamte ,Montage- und
Informations-Hardware" beschrieben, die teilweise eigens fiir die Komplettmontagezelle
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entwickelt wurde. Hierzu gehért beispielsweise ein Hexapod, der fiir die Manipulation
des Basisteils Verwendung findet.

Eines der wichtigsten Erkenntnisse des vierten und funften Kapitels ist, dass eine solch
komplexe Anlage, wie es die Komplettmontage darstellt, zwingend ein angepasstes
Steuerungskonzept benétigt. Aufgrund der vielschichtigen und komplexen Struktur
widmet sich das sechste Kapitel ausschlieRlich diesem Aspekt. Nach einer Betrachtung
verschiedener Methoden, die fir die Kooperation unabhéngiger Roboter bislang entwik-
kelt wurden, erfolgt darauf aufbauend die Vorstellung einer mehrstufigen Steuerungs-
hierarchie firr die Planung, Durchfiihrung und Uberwachung kooperierender Bewegun-
gen mit Industrierobotern. Diese vermeidet die in vergleichbaren Arbeiten durchgefiihr-
ten Modifikationen an den verwendeten Robotersteuerungen und gewabhrleistet auf die-
se Weise einen hohen Wiederverwendungsgrad.

Anhand des Modellproduktes ,KFZ-Tirmodul* erfolgt im siebten Kapitel die Darstellung
der prototypischen Montage - von der Montageablaufplanung bis hin zur autonomen
Bahnplanung der Roboter in der realisierten Montagezelle.

Mit einer Zusammenfassung der erreichten Forschungsergebnisse und einem Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten auf dem Gebiet der Komplettmontage mit kooperierenden Ro-
botern schliefit die Arbeit.



2 Allgemeine Trends in der Montagetechnik

Die Montagetechnik ist als letzte Stufe im Produktentstehungsprozess das Sammelbek-
ken fir die verschiedenen Produktvarianten. Je nach Branche entfallen 20-70% der
Herstellkosten auf Montage- und Handhabungsprozesse [10]. Eine wirtschaftliche Pro-
duktion verlangt deshalb gerade von der Montage eine dynamische Anpassung an ak-
tuelle Entwicklungen. Im folgenden wird auf Trends in der Montagetechnik, sowie tech-
nologischer Entwicklungen, die die Montage beeinflussen, eingegangen.

2.1 Einfluss gednderter Marktanforderungen auf Montagesysteme

Die in den letzten Jahren viel beschworenen geénderten Marktbedingungen verlangen
von der Organisation der Montage und hier insbesondere von den verwendeten Monta-
gesystemen eine stérkere Flexibilisierung. Klassische automatisierte Montageanlagen,
die nach den urspriinglichen Konzepten auf die Produktion hoher Stiickzahlen ausge-
legt wurden, kénnen diese Forderungen nur unzureichend erfiillen. Die Flexibilisierung
der Montage spielte in diesem Zusammenhang lediglich eine untergeordnete Rolle. Sie
ist aber gerade die Voraussetzung fur die Erfillung der aktuellen Anforderungen an
Montagesysteme. In einer Studie des Fraunhofer-Instituts ISI nennen die befragten
Unternehmen, die eine Reduzierung des Automatisierungsgrades durchgefiihrt haben,
die mangelhafte Flexibilitdt der Anlagen als Hauptproblem [5].

I. Mengenflexibilitat
I. Variantenﬂe)fibiﬁ;
o

1. Nachfolge!

Hohe
Auslastung

Bild 2: Die wichtigsten Flexibilitdtsanforderungen an Montagesysteme, die sich aus
den aktuellen Markttrends ergeben [11]

Bislang besteht allerdings noch keine einheitliche Definition des Begriffs Flexibilitat. Ei-
nigkeit herrscht bei verschiedenen Autoren lediglich {iber die Tatsache, dass es nicht
die Flexibilitat als solche, sondern unterschiedliche Arten der Flexibilitat gibt. Die fol-
gende Aufzéhlung soll aus diesem Grund einen kurzen Uberblick gewahren:
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o Mengenflexibilitat

Das Produktionsvolumen eines Produktes ist in der Regel nicht konstant, sondern
schwankt entsprechend der Phase des Produktlebenszykluses. Ein Montagesystem
muss daher in der Lage sein, diese Schwankungen wirtschaftlich abzubilden. Mogli-
che Lésungsansétze sind dabei die Einfiihrung eines Mehrschichtbetriebes, variabler
Personaleinsatz oder ein angepasster Automatisierungsgrad, der durch den Tausch
von manuellen und automatischen Stationen entsprechend der Sollmenge beein-
flusst werden kann.

o Variantenflexibilitat
Unter Variantenflexibilitat wird die Anpassungsféhigkeit eines Systems zur parallelen
Montage unterschiedlicher Varianten eines Produktes, ohne vorherigen Umbau, ver-
standen. Pauschal ist davon auszugehen, dass mit steigender Ausbringungsmenge
eines Montagesystems die Variantenflexibilitat sinkt. So fertigt ein Rundtaktautomat
in sehr geringen Taktzeiten Bauteile und Baugruppen, dies aber meist nur in einer
Variante.

o Nachfolgeflexibilitét
Sollen auf der Montageanlage Produkte mit nur kurzer Produktlebenszeit montiert
werden, so ist die so genannte Nachfolgeflexibilitat von Bedeutung. Diese zeigt, wie
gut sich ein Montagesystem fiir die Umriistung auf ein neues Produkt eignet. Die
Nachfolgeflexibilitat greift somit wesentlich tiefer in den Aufbau und den Ablauf der
Montage ein, als es bei der Variantenflexibilitét der Fall ist.

Zusatzlich zu den bereits genannten kennt die Literatur weitere Flexibilitatsarten. Diese
weisen eine mehr komponentenorientierte Sicht auf. So sind in [12] insgesamt sechs
Flexibilitatsarten genannt, wobei die Mengen- und die Variantenflexibilitt auch dort vor-
kommen. Darliber hinaus wird unterschieden nach:

e Externe Flexibilitat

Diese ist definiert als ein MaR fur die Anpassungsfahigkeit eines Montagesystems an
unterschiedliche Produkte durch den Austausch produktspezifischer Komponenten.
Eine Steigerung dieser Flexibilitatsform ist beispielsweise durch die Integration eines
Greiferwechselsystems oder den Einsatz produktspezifischer Prozessmodule in einer
automatischen Montagezelle méglich. Durch diese Definition ergeben sich Uber-
schneidungen mit der Variantenflexibilitat, da die Integration eines Greiferwechselsy-
stems fiir die Montage verschiedener Varianten erforderlich sein kann.

o Interne Flexibilitat
Kann eine Komponente innerhalb einer Montagezelle fur unterschiedliche, wech-
selnde Aufgaben eingesetzt werden, so besitzt diese eine interne Flexibilitat. Ein In-
dustrieroboter, der durch den Start eines neuen Roboterprogramms eine andere
Montageaufgabe erfiillen kann, ist flexibler als die klassischen Vereinzelungs- und
Zufuhrsysteme wie Vibrationswendelférderer, die zumeist einen mechanischen Um-
bau erfordern. Auch bei dieser Flexibilitatsart ist eine eindeutige Abgrenzung gegen
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die Variantenflexibilitat nur schwer moglich, da es auf die Definition der Systemgren-
ze ankommt.

Weitere in [12] genannte Flexibilitatsarten, auf die an dieser Stelle hier nicht nsher ein-
gegangen werden soll, sind die Integrations- und Technologieflexibilitat. Wie zuvor exi-
stieren auch hier Abgrenzungsprobleme zueinander, die die praktische Bedeutung die-
ser Definitionen fraglich erscheinen lassen. Neben den hier betrachteten ,technologi-
schen” Flexibilitatsarten existiert mit der Kostenflexibilitét der Begriff auch in der Indu-
striebetriebslehre. Bedingt durch die Natur der Definitionen ist die Angabe quantitativ
messbarer und somit normierbarer Werte fiir die Flexibilitatsarten nicht méglich.

Der Aufbau eines Montagesystems aus modularen Komponenten ist eine Maglichkeit,
den Forderungen nach erhohter Flexibilitdt gerecht zu werden. Grundlage fir eine
schnelle Erweiterung oder Veranderung der Anlage stellt die durchgangige Standardi-
sierung der mechanischen, elektrischen und informationstechnischen Schnittstellen so-
wie die Definition eines einheitlichen Breiten- und HéhenrastermaRes dar [13, 14]. Der
Modularisierungsgedanke ist jedoch nicht neu. Bereits in den 70er Jahren brachten
Firmen wie die Robert Bosch GmbH Materialflusssysteme auf den Markt, die der Kunde
zu beliebigen Anlagen verkniipfen konnte.

Schneller Austausch Parallele Arbeitsplatze
von manuellen und Automatikstation zur Steigerung der
Automatik-Stationen / Stiickzahlflexibilitat

Anordnung im
Nebenschluss oder
- Reihenschluss

Durchgangiges / ‘ .

Werkstuicktrager-
konzept

; /\ Modularisierung der
Arbeitsstationen

i mit fester Modulbreite

Bild 3: Einsatz modularer Montagestationen zur Erh6hung der Flexibilitat

Ublicherweise bestehen Montagesysteme aus einem durchgédngigen Materialflusssy-
stem mit einheitlichen Werkstiicktragern und einer, zumindest innerhalb des Montage-
systems, zentralen Datenhaltung fir Fahrpléne, Statistik- und Qualitatsdaten. Bild 3
zeigt beispielhaft den Aufbau eines flexiblen, hybriden Montagesystems, das es ermég-
licht, auf jede geforderte Flexibilitatsart adaquat zu reagieren.
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Ein typischer Produktlebenszyklus ist in der Anlaufphase (Bild 4) gekennzeichnet durch
die Fertigung geringer Produktmengen in wenigen Varianten. Hierfur wird das Montage-
system mit der entsprechenden Anzahl von manuellen Arbeitsplatzen ausgerustet. Zur
Entkoppelung vom Bandtakt werden sie im Nebenschluss an die Hauptstrecke ange-
bunden. Dies bietet zusétzlich den Vorteil, dass bei erhdhtem Stuckzahlbedarf (Men-
genflexibilitat) sich ergebende Taktzeit-Engpédsse durch die Integration zusatzlicher,
identischer Arbeitsplatze entscharft werden kénnen. Diese Maglichkeit ist in der rechten
Halfte von Bild 3 zu sehen. Alternativ kdnnen die manuellen Arbeitsplatze bei noch gro-
Reren Stickzahlen durch Automatikstationen ersetzt werden. Dieser Wechsel ist durch
ein oder zwei Mitarbeiter innerhalb weniger Minuten realisierbar [13].

Varianten-
flexibilitat

4 Stuckzahl

Mengen- __|
flexibilitat

Anlaufphase  Séattigungsphase Auslaufphase

Bild 4: Bedeutung der wichtigsten Flexibilitétsarten verteilt (iber den Produktlebens-
zyklus

Spatestens mit Einfiihrung von Produktvarianten ist ein montagesystemweites Identifi-
kationssystem beispielsweise auf Basis von elektronischen Datentragern empfehlens-
wert. Uber dieses kann jede spezifische Variante identifiziert und die entsprechenden
Bearbeitungsprogramme gestartet werden. Unterscheiden sich die Varianten in der
Prozessabfolge, so erfordert dies die Verwendung von Montagestationen im Neben-
schluss, um variantenspezifische Fahrpléne zu realisieren.

Die so genannte Auslaufphase ist durch eine signifikante Reduzierung der Produkti-
onsmenge bei einem gleichzeitigen Hochlauf des Nachfolgeproduktes gekennzeichnet.
Der Einsatz verschiedener Prozessmodule erlaubt dabei die hauptzeitparallele Vorbe-
reitung und Umriistung auf das Folgeprodukt. Dieser Vorgang wird durch die Standardi-
sierung aller relevanten AbmaRe und Schnittstellen wesentlich erleichtert.
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2.2 Einsatz von Industrierobotern in der Montagetechnik

Die Durchfuhrung von sich regelméaRig, gleichartig wiederholenden Aufgaben erfolgt
tiber Handhabungsgeréte oder Industrieroboter, die in das Montagesystem integriert
sind. Trotz der Reduzierung des Automatisierungsgrades, den viele Unternehmen vor-
nehmen, zeigen aktuelle Untersuchungen nach wie vor deutliche Umsatzzuwéchse und
steigende Verkaufszahlen fur Industrieroboter.
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Bild 5: Umsatz und Einsatzzahlen der Branche Robotik und Automation (R+A) im na-
tionalen Vergleich [15]

Deutschland besitzt im Bereich Robotik+Automation (R+A) mit Abstand die Spitzenpo-
sition in Europa, in weitem Abstand gefolgt von ltalien, Frankreich und England. Die
Summe der in diesen Landern installierten Roboter betragt lediglich 71.000. In
Deutschland wurde dagegen im Jahr 2000 die Marke von insgesamt 100.000 installier-
ten Robotern lberschritten. Den groRten Einsatzbereich bildet das PunktschweiRen mit
ca. 23%. Die Montage- und Handhabungstechnik folgt mit mehr als 13.000 installierten
Einheiten auf Rang zwei, knapp gefolgt von einer vergleichbaren Zahl von klassischen
Schweilrobotern (vgl. [15] und Bild 5). Mit jéhrlichen Neuinstallationen von 15-20.000
Robotern stellt R+A eine der Wachstumsbranchen in dem eher stagnierenden Maschi-
nenbaumarkt dar.

Uber die Definition eines Industrieroboters bestehen international groRe Unterschiede.
Die in Deutschland geltende VDI-Richtlinie 2860 versteht darunter einen Bewegungs-
automaten, dessen Achsen sensorgefiihrt oder zumindest freiprogrammierbar sein

9
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miissen. Der Endeffektor kann mit Greifern oder Werkzeugen ausgeristet werden [16].
Die internationale ISO TR 8373 geht einen Schritt weiter, indem nach dieser Norm ein
Industrieroboter dartber hinaus mindestens drei Achsen besitzen muss. Wesentlich
weiter ist die japanische Definition eines Industrieroboters gefasst. Dort z&hlen auch
kurvengesteuerte Einlegegerate und einfache, manuell bediente Manipulatoren zur
Klasse der Industrieroboter [16]. Die VDI-Richtlinie 2860 z&hlt solche Geréte zu den
festprogrammierten Bewegungseinrichtungen (vgl. Bild 6). Diese Unterschiede sind Ub-
rigens mit ein Grund, weshalb die Einsatzzahlen von Industrierobotern in Japan im Ver-
gleich zu der restlichen Welt sehr hoch erscheinen.

Bewegungseinrichtungen ‘

I

variable feste
Hauptfunktion Hauptfunktion

r

programm- manuell
gesteuert
fest- frei-
programmiert programmiert

T g - ]
|

I| ohne selbstandige mit selbsténdiger mit selbsténdiger |

| Prog.-beeinflussung Programmauswahl Prog.-anpassung :

: |

|

Industrieroboter nach VDI |

Bild 6: Gliederung der Bewegungseinrichtungen nach VDI 2860 [16]

Die vielfaltigen Aufgaben im Bereich Fertigung, Handhabung und Montage flihrten zur
Entwicklung unterschiedlichster Kinematiken. Die Uberwiegende Mehrzahl der Indu-
strieroboter basiert jedoch auf den drei, in Bild 7 dargestellten kinematischen Grundfor-
men.

Linearroboter

Linearroboter im eigentlichen Sinn werden im Bereich der Montage bislang noch selten
eingesetzt. Der Arbeitsraum ist durch drei orthogonal angeordnete Hauptachsen und
einer zusatzlichen, optionalen Rotationsachse definiert. Aufgrund dieser Bauform eig-
nen sie sich fiir die Abdeckung groRer, kubischer Arbeitsraume. Ihre Entsprechung im
Montagebereich stellen zum einen einfache, pneumatisch gesteuerte Einlegegeréate
(Pick-and-Place) oder geregelte Achssysteme mit elekirischen oder servo-pneuma-

10
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tischen (NC-) Antrieben dar. Die endlagengesteuerten, pneumatischen Geréte besitzen
meist zwei oder drei fest definierte Positionen und sind somit fiir eine variantenreiche
Montage nur bedingt geeignet.

Freipositionierbare NC-Achsen bieten durch das Baukastensystem eine hohe Varian-
tenvielfalt, die es dem Anwender ermdglicht, sehr genau die Kinematik zu konstruieren,
die fur die konkrete Montageaufgabe benétigt wird. Als nachteilig an dieser Lésung sind
die erhthten Inbetriebnahme-, Wartungs- und Schulungskosten zu sehen, da Pro-
grammierung und Inbetriebnahme nicht vom Hersteller erfolgen. Im Bereich der flexi-
blen Montage sollte der Einsatz von Linearrobotern als Alternative gepriift werden, de-
ren leistungsféhigere RC-Steuerungen mit einer Vielzahl von Optionen zur Bahn- und
Taktzeitoptimierung ausgerustet sind. Ein weiteres Merkmal von Linearrobotern ist de-
ren hohe Tragféhigkeit, die ein Vielfaches von SCARA-Robotern erreicht.

4 Freiheitsgrade 6 Freiheitsgrade 4 Freiheitsgrade
(1 rotatorisch, (6 rotatorisch) (3 rotatorisch,
3 translatorisch) 1 translatorisch)

Bild 7: Gebréuchliche kinematische Bauformen von Robotern und deren qualitative
Einsatzh&ufigkeit im Bereich der Montagetechnik

Knickarmroboter

Knickarmroboter besitzen mit funf und mehr Freiheitsgraden die gréRte Bewegungs-
maglichkeit und erlauben so die weitreichende Manipulation von Gegenstanden im ge-
samten Arbeitsraum. Mit einer maximalen Tragkraft von 5 kN liegt ihre Domé&ne aus
diesem Grund in der Handhabung und Bearbeitung groRer und schwerer Teile, sowie
im Schweil- und Lackierprozess. In den letzten Jahren entwickelten mehrere Unter-
nehmen wie beispielsweise Adept Technologies und St&ubli Knickarmroboter fiir den
Montagebereich. Die Modelle besitzen eine Reichweite von ca. 600mm — 1200mm und
decken so den typischen, fur die Kleingeratemontage benétigten Arbeitsraum ab. Ihr
Einsatzbereich liegt dort, wo die Komplexit4t der Fiigebewegung tber die reinen Pick-

11
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and-Place-Bewegungen der Linearachsen und SCARA-Roboter hinausgeht und héhere
Taktzeiten méglich sind.

SCARA-Roboter

Horizontal-Knickarmroboter oder SCARA-Roboter (Selective Compliance Assembly
Robot Arm) stellen die am haufigsten verwendete Bauform im Bereich der Kleingeréate-
montage dar. Sie besitzen drei rotatorische Haupt- und eine translatorische Nebenach-
se, wobei durch die Verlagerung der Achsantriebe auf die erste Achse die Summe der
zu bewegenden Massen reduziert werden konnte. Neben den dadurch erzielbaren kur-
zen Zykluszeiten bieten SCARA-Roboter einen sehr steifen Aufbau, der sehr hohe Po-
sitionier- und Wiederholgenauigkeiten erméglicht. Typische SCARA-Roboter besitzen
bei einer Nutzlast von 4-8kg eine maximale Reichweite von 400-800mm. Sonderformen
erreichen Armlangen von 1500mm und mehr, eignen sich aber aufgrund der einherge-
henden Verschlechterung aller Kennwerte nicht mehr fiir Montageoperationen.

Eine weitere, in Bild 7 nicht dargestellte Bauform stellen Parallelkinematiken dar, die
sich insbesondere durch ihre hohe Dynamik auszeichnen. Obwohl das kinematische
Prinzip bereits seit langem bekannt ist, sind erste Gerate fur Spezialanwendungen erst
seit wenigen Jahren auf dem Markt verfugbar. Der Grund hierfiir ist insbesondere in der
anspruchsvollen Steuerung zu sehen, die leistungsféhige Mikroprozessoren erfordert
(vgl. hierzu auch Kapitel 5.2.1).

Nicht nur neue Kinematiken werden durch moderne und leistungsféhigere Steuerungen
méglich, Roboter erschlieRen auch neue Anwendungsfelder. Aktuelle Forschungsberei-
che beschéftigen sich intensiv mit einer ,Intelligenzsteigerung” fir Roboter, um den Ein-
satz in unbekannten Umgebungen zu erméglichen. Hier ist insbesondere die Service-
Robotik zu nennen, die es sich zum Ziel gemacht hat, die Arbeiten im h&uslichen Um-
feld zu automatisieren (z.B. [17]). Neben leistungsfahigen Bild- und Spracherkennungs-
systemen sind auch hohe Anforderungen an die autonome Bahnplanung zu stellen,
denn nur so kann eine sichere Navigation in unbekanntem Gelénde erfolgen.

Humanoide

Service-Robotik

Industrieroboter

T T T T T
1973 1997 1999 2001 2003 2005
Bild 8: Forschungsfelder Robotik in Deutschland (nach [18])
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Bild 8 gibt einen Uberblick Uber die Roadmap in der Roboterforschung. Neben der Ver-
besserung und der ErschlieBung neuer Umgebungen und Prozesse bei klassischen In-
dustrierobotern ist ein aktueller Trend hin zur Entwicklung kooperierender Robotiksy-
steme und Assistenzsystemen zu sehen. Prototypen im Bereich humanoider Roboter
besitzen schon sehr gute Eigenschaften, was die Lauf- und Balancefahigkeit betrifft. In-
dustriell verwertbare Lésungen, die tber den reinen Show-Effekt hinausgehen, sind ge-
plant, ihre Realisierung ist aber noch nicht in Sicht [19].

Anders sieht es im Bereich der Assistenz- und Multirobotiksysteme aus. Durch die Lei-
stungssteigerung kénnen neue Arbeits- und Aufgabenfelder erschlossen werden. Am
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) wurde eine Mon-
tagezelle entwickelt, in der sich ein SCARA-Roboter mit einem Werker einen gemein-
samen Arbeitsraum teilt, ohne, dass externe Sicherheitsmanahmen wie Schutzzaune
oder Lichtvorh&nge benétigt wiirden [20].

2.3 Serielle Verdrahtung durch Feldbussysteme

Der Aufbau komplexer Montage- und Materialflussanlagen mit ihren verschiedensten
Aktoren und Sensoren ist in der friher tblichen parallelen Verdrahtung nicht mehr wirt-
schaftlich darstellbar. Eine moderne serielle Verdrahtung erlaubt die Vernetzung der
verschiedenen Automatisierungskomponenten mit nur einem einzigen Kabel (,Bus"), mit
dem im Idealfall die gesamte Anlage mit den tibergeordneten Ebenen der Leit- und Pla-
nungsebene verbunden wird. Die Vorlaufer der heutigen Feldbussysteme wurden Mitte
der 70er Jahre von der Firma Honeywell im Bereich der Prozessleitsysteme auf dem
Markt eingefuhrt [21]. Der Begriff Feldbussystem bezeichnet hierbei ein serielles Daten-
kommunikationssystem fiir den Datenaustausch im Feldbereich [22].

120
100
80 -
60 -
40

20

parallel seriell

Bild 9: Gegeniiberstellung der Kosten zwischen konventioneller (paralleler) und seriel-
ler Verdrahtung (Bustechnik) [21]
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Was den Einsatz der Bustechnik besonders attraktiv fir den Anwender macht, ist die
Tatsache, dass sich Einsparungspotentiale sowohl bei der Planung der Anlage, bei der
Montage, als auch bei den Hardwarekosten ergeben (Bild 9). Alleine in der Verkabelung
der Automatisierungskomponenten lassen sich Kosteneinsparungen bis zu 20% reali-
sieren [23].

Vergleichbar der Problematik bei den speicherprogrammierbaren Steuerungen entstan-
den auch im Bereich der Bussysteme in den letzten Jahren eine Vielzahl von inkompa-
tiblen Loésungen, die teilweise von einzelnen Firmen oder auch von Firmenkonsortien
entwickelt wurden. Nach langem Ringen wurde am 1.1.2000 die IEC 61158, in der un-
terschiedliche Feldbussysteme definiert sind, verdffentlicht. Mit der Entscheidung, nicht
nur genau einen, sondern sieben verschiedene Feldbusse zu normieren, verdeutlicht
die IEC die nach wie vor bestehende Problematik, dass es nicht den Feldbus gibt, son-
dern dass jede Anwendung nach einem bestimmten Feldbus verlangen kann. Fir vier
der Feldbusse waren bereits vor Schaffung des internationalen Standards européische
Normen vorhanden (EN 50170 und EN 50254). Die (ibrigen drei Feldbusse waren be-
reits in den USA genormt.

I

M-Bus ControlNet | | Arcnet
EB _ _ _ _ __ __ Foundation Fieldbus _ | | | DIN-Messbus
WorldFIP WorldFIP | | Bitbus (IEEE)
P-NET P-NET | | CAN (ISO)
Interbus Interbus | [LON
Profibus (FMS, DP, PA) Profibus (FMS, DP, PA) | | | Interbus-S

SERCOS_ _ _ _ _ _ | | HART

AS-i (Normentwurf) I'|eBUS

Bild 10: Ubersicht iiber gebréuchliche Feldbusse und deren Normungsstatus

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick tber die am weitest verbreiteten Systeme im Be-
reich der Fabrikautomatisierung gegeben werden:

Profibus

Der Profibus (Prozess Field Bus) ist mit 53,6% das mit Abstand am héufigsten einge-
setzte Feldbussystem in Deutschland [24]. Mittlerweile existieren drei verschiedene
Auspragungen des Profibus-Protokolls, die jedoch gleichzeitig Uber die gleiche physika-
lische Leitung Ubertragbar sind [21]. Das é&lteste ist das Profibus/FMS (Fieldbus Mes-
sage Specification), das eine Multimaster-Kommunikation zwischen den beteiligten Sta-
tionen erlaubt. FMS ist fir die Vernetzung ganzer Anlagenteile konzipiert und erlaubt
deshalb den effizienten Austausch von mittleren bis groRen Datenmengen. Fir die an-
lageninterne Kommunikation, also den Austausch von wenigen Byte bis hin zu einzel-
nen Bit wurde der Profibus/DP (DP = Dezentrale Peripherie) entworfen. Mit dem Profi-
14
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bus/PA (Prozessautomatisierung) ist dartiber hinaus eine spezielle Lésung fiir die An-
forderungen der Prozessindustrie nach Eigensicherheit etc. vorhanden.

Somit eignet sich insbesondere der Profibus/DP fiir die spezifischen Anforderungen der
Fertigungs- und Montageautomatisierung. Das Protokoll erlaubt theoretisch einen Mul-
timaster-Betrieb mit einem unterlagerten Master-Slave-Zugriff. In der Regel ist der DP
jedoch in einer reinen Master-Slave Version realisiert [21]. Jeder der maximal 32 Sla-
ves, die in einem Bussegment erlaubt sind, wird zyklisch vom Master abgefragt. Durch
die Aufteilung in mehrere Segmente ist der Anschluss von maximal 126 Teilnehmern
maglich. Profibus-Anlagen lassen sich sowohl als Linien-, Stern- und Baumstruktur auf-
bauen [23]. Aufgrund der sehr hohen Ubertragungsgeschwindigkeit, die bis zu maximal
12 Mbit/s spezifiziert ist, lassen sich mit dem Profibus/DP Echtzeitanwendungen reali-
sieren [21].

Interbus

Im Gegensatz zum Profibus-Protokoll mit seinen drei unterschiedlichen Auspragungen,
ermdglicht der Interbus die Integration der Prozess- mit der Leitebene mit nur einem
Protokoll. Einen weiteren Unterschied stellt die Zugriffstechnik auf die Clienten dar. Es
wird hier das so genannte Summenrahmenprotokoll verwendet. Bei diesem werden die
Clienten nicht nacheinander angesprochen, sondern es werden alle Nachrichten und
Daten zu einem einzigen Protokoll zusammengefasst. Die Stellung im Feld, also die
Reihenfolge ihrer physikalischen Anschaltung an den Bus, bestimmt die Position des
einzelnen Datenpaketes innerhalb des Protokolls.

Dieses Verfahren bietet mehrere Vorteile. Zum einen ist die Telegrammlange immer
konstant und somit die Abtastrate im Netz einfach zu bestimmen. Der zweite Vorteil
liegt in der Reduzierung der zu Ubertragenden Daten. Wird jeder Client einzeln ange-
sprochen, so ist die Protokolleffizienz (Verhaltnis Nutzdaten zu Protokolllange) insbe-
sondere bei bindren Sensoren und Aktuatoren sehr gering. Jedes Protokoll muss mit
der Zieladresse, mehreren Statusinformationen und insbesondere auch Prifziffern aus-
gestattet sein. Dieser Overhead wird durch den Einsatz des Summenrahmenprotokolls
signifikant verkleinert. In der Fortflihrung erlaubt dies eine Reduzierung der notwendi-
gen Ubertragungsgeschwindigkeit bei gleich bleibender Abtastfrequenz der ange-
schlossenen Clienten. Dies hat einen positiven Einfluss auf die EMV-Empfindlichkeit
und somit auf die resultierenden Hardwarekosten.

Ein weiterer Unterschied zwischen dem Profibus und dem Interbus liegt in der Netzto-
pologie. Der Interbus ist als Ringstruktur aufgebaut, was zu einer gréReren Empfindlich-
keit der Systemverfiigbarkeit gegen fehlerhafte Stationen fiihrt [25]. Im Gegenzug ist
durch diese Struktur eine schnelle und genaue Lokalisierung der entsprechenden Sta-
tionen gewabhrleistet.
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CAN-Bus

Ein weiteres, sehr verbreitetes Protokoll stellt CAN (Controller-Area-Network) dar. Es
wurde urspriinglich von der Firma Bosch fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen entwickelt
und ist mittlerweile als offenes System in der ISO 11898 spezifiziert. Das Hauptmerkmal
von CAN ist die objektorientierte Dateniibertragung, bei der nicht die Busteilnehmer,
sondern die zu tibertragenden GréRen mit einer eindeutigen Kennung versehen wer-
den. Dariiber hinaus ist CAN ein Multimaster-Protokoll, bei dem jeder Teilnehmer sen-
deberechtigt ist. Eine Beschrénkung der Anzahl der Teilnehmer ist nur durch die Lei-
stungsfahigkeit der Treiberbausteine gegeben. Uber verschiedene integrierte Mecha-
nismen ist eine sehr hohe Sicherheit erreicht, eventuell auftretende Fehler zu erkennen.
[21]

Mittlerweile hat CAN neben der Kraftfahrzeugtechnik (Daimler-Chrysler, BWM, VW)
auch Verbreitung in andere Gebiete wie der maschineninternen Kommunikation oder
der Gebaudeleittechnik gefunden [26]. Seit 1994/95 ist CAN das am meisten verbreitete
Protokoll in der Automobiltechnik [25]. In der Automatisierungstechnik ist in Europa ins-
besondere das CANOpen-Protokoll, in den USA und Asien das DeviceNet-Protokoll
vertreten [25].

AS-Interface

Die bislang vorgestellten Bussysteme eignen sich aufgrund ihres Verhaltnisses zwi-
schen Nutzdaten und Protokolloverhead nicht optimal fir den Einsatz in der Sensore-
bene. Die Griinde liegen hier zum einen in den vergleichsweise hohen Anschaltkosten
und der geringen Protokolleffizienz. In der Regel werden im Feld nur wenige Bit uber-
tragen, dies jedoch mit einer méglichst geringen Zykluszeit. Es besteht deshalb Bedarf
nach einem angepassten Bussystem fiir diesen Einsatzbereich. Mit dem Aktuator-
Sensor-Interface (auch AS-Interface oder AS-i genannt) existiert eine Losung, die diese
Anforderungen erfilllt. Wie der Namenszusatz Interface verdeutlicht, ist AS-i als Inter-
face, also als Schnittstelle fir Sensoren und Aktuatoren konzipiert. AS-i tritt nicht an,
verschiedene Steuerungen miteinander zu verkniipfen. Eingeordnet in das klassische
Ebenenmodell der Automatisierungspyramide befindet es sich somit unterhalb der klas-
sischen Feldbusebene [27]. Um dies zu verdeutlichen, ist es auch als ein Low-Cost Sy-
stem entworfen, um méglichst einfach und preisgiinstig eine grofle Anzahl bindrer Sen-
soren und Aktuatoren zu vernetzen. Die Verkabelung der Busteilnehmer erfolgt mit ei-
nem mechanisch kodierten, ungeschirmten Zweileiter. Nach Popp ist das AS-l die
ideale Erganzung zum Profibus auf Bitebene [23].

Das AS-Interface ist als klassischer Master-Slave-Bus konzipiert. In jedem Segment
existiert genau ein Master, der alle Busteilnehmer zyklisch abfragt. In der urspriingli-
chen Sperzifikation V1.0 ist die Anschaltung von maximal 31 Busteilnehmern (Slaves)
vorgesehen. Jeder dieser Slaves besitzt eine eindeutige Adresse, uber die er vom Ma-
ster angesprochen wird. Es ist den Slaves somit nicht méglich, aktiv dem Master eine

Wertanderung mitzuteilen. Aufgrund der geringen Zykluszeit, die beim maximalen Aus-
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bau (Segmentlénge 100m und 31 Slaves) maximal 5ms betrégt, ist dies jedoch zu ver-
schmerzen.

Als Slaves kommen sowohl intelligente Geréte, wie parametrierbare Sensoren zum Ein-
satz, die Uber eine eigene Busanschaltung verfiigen, als auch einfache Sensoren und
Aktuatoren. Diese werden tiber so genannte Benutzermodule an den Bus angeschlos-
sen. Jedes Benutzermodul stellt jeweils maximal vier digitale Ein- und Ausgénge zur
Verfugung. Daraus ergibt sich eine maximale Teilnehmerzahl von jeweils 124 Sensoren
und Aktuatoren. Fur die Anschaltung von komplexen Anlagen ist dies jedoch zu wenig.
Es wurde deshalb mit der Spezifikation V2.1 eine Erweiterung des Adressraums auf
maximal 62 Teilnehmer vorgenommen. Um eine vollstandige Abwartskompatibilitat zu
gewdhrleisten, konnte dies nur unter Verwendung eines bisherigen Datenbits realisiert
werden. Somit lassen sich unter Nutzung der neuen Spezifikation 248 digitale Eingénge
und 186 digitale Ausgénge Uber den Bus betreiben. In jedem Zyklus fragt der Master
zunachst die urspriinglichen 31 Slaves ab, um danach in einem zweiten Durchgang die
zweite Hélfte des Adressraums zu durchsuchen. Durch diese Vorgehensweise verdop-
pelt sich jedoch die maximale Zykluszeit auf 10ms, was einer Abtastfrequenz von
100Hz entspricht [28].

Far den Einsatz von AS-i spricht neben der mittlerweile sowohl international als auch
europaweiten Normung (IEC 62026-2 und EN 50295), die Existenz einer Vielzahl von
Buskopplern zu tbergeordneten Bussystemen wie dem CAN-, Profi-, oder dem Inter-
bus. Des weiteren ist auch die Anbindung an das Ethernet méglich.

Interbus-S

Der als Ringsystem aufgebaute Interbus-S hat, vergleichbar dem AS-i, seinen Einsatz-
schwerpunkt auf der Sensor-Aktuator-Ebene. Durch die Verwendung des Summenrah-
menprotokolls erreicht auch der Interbus-S eine sehr hohe Protokolleffizienz, aus der
eine sehr geringe Zykluszeit resultiert. Die Ubertragung von 128 Byte Eingangs- und
128 Byte Ausgangsdaten ist mit einer Frequenz von 250Hz méglich.

Ethernet und andere Bussysteme

Neben den bereits vorgestellten Bussystemen existiert noch eine Vielzahl anderer Sy-
steme, die in Nischenbereichen vorkommen. Ein typisches Beispiel ist der DIN-
Messbus, der fiir den Austausch von Mess- und Qualitétsdaten konzipiert ist. Der
GroRteil der realisierten Bussysteme basiert jedoch auf den oben genannten. Als eine
Alternative hierzu ist seit einigen Jahren der Einsatz des in der Buirokommunikation ib-
lichen Ethernets im Gesprach. Das TCP/IP-Protokoll, das Ethernet verwendet, basiert
auf dem ISO/OSI-Schichtmodell und kann somit als Vorgénger oder Grundlage der
heutigen modernen Bussysteme gelten.
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Es herrscht jedoch weitgehend Einigkeit dartiber, dass klassische Feldbussysteme auf
absehbare Zeit ihre Bedeutung nicht verlieren werden [29]. Zu grof ist die Anzahl der
bisher realisierten Anlagen und auch die Erfahrung von Betreibern und Planern.

2.4 Bedeutung der Software fiir Planung und Betrieb von Montage-
anlagen

Wie in allen Bereichen des taglichen Lebens, ist auch die Montage durch eine immer
starker werdende Softwaredurchdringung gekennzeichnet [30]. Neben den schon ange-
sprochenen Entwicklungen auf dem Gebiet der Robotersteuerungen sollen an dieser
Stelle fiir den Bereich der Montageautomatisierung wesentliche Entwicklungen darge-
stellt werden.

2.4.1 Simulation als Mittel zur Planung von Montageanlagen

Mit dem Einsatz der Simulationstechnik verkniipfen sich verschiedene Zielsetzungen.
Die am haufigsten genannten Griinde sind die Kostensenkung und Verkirzung der Pla-
nungsphase durch eine Validierung der Planung in einem Computer-Modell. Dariiber
hinaus ist eine Steigerung der Prozesssicherheit durch eine Offline-Kollisionsuber-
wachung geplanter Bewegungen erreichbar [31].

Planungsebene Planungsinhalt Simulationsmodell

Anlage - Anlagenlayout

- MaterialfluR/Logistik
- Systemleistung

- Fertigungsprinzip

- Steuerstrategien

- Entstorstrategien

Ablaufsimulation (grob)

- Zellenlayout
- Ablaufvorschriften Ablaufsimulation (fein)
- RC-/NC-Programmierung Grafische 3D-Simulation

- Kollisionsvermeidung
- Taktzeitoptimierung

- Betriebsmittelbeanspruchung Finite-Elemente-Methode (FEM)
- Prozefiparameter Grafische 3D-Simulation

- Werkzeuge Mehrkérpersimulation (MKS)

- Hilfsmittel

Bild 11: Einsatzbereiche verschiedener Simulationswerkzeuge im betrieblichen Umfeld
in Abh&ngigkeit der Planungsebene [31]

Nach der VDI-Richtlinie 3633 ist Simulation ,das Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit Uibertragbar sind” [32]. In dieser Definition werden
sehr deutlich die Grundlagen und Restriktionen der Simulationstechnik deutlich. Wichtig

ist zunachst, dass ein Modell eines realen Systems, wie es eine Montagezelle darstel-
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len kann, betrachtet wird. Unter einem Modell ist dabei eine vereinfachte Nachbildung
eines geplanten oder existierenden Systems zu verstehen [32], dem fur die aktuelle
Fragestellung unwichtige Informationen entfernt wurden. Die Schwierigkeit fur den Si-
mulationsexperten bei der Modellgenerierung besteht somit darin, dass es durch die
Erfassung von nicht relevanten Information zu einem Kosten-, Zeit- und Komplexitats-
anstieg kommt, die Simulationsergebnisse aber keine héhere Qualitt bieten.

Aufgrund der kiirzeren Entwicklungszeiten (Time-to-Market) und dem immer komplexe-
ren Zusammenspiel mechanischer, elektrischer und informationstechnischer Aspekte zu
einem mechatronischen Gesamtsystem, wurde die Simulationstechnik in den letzten
Jahren zu einem anerkannten Werkzeug, das in der Lage ist, Planern und Entscheidern
reproduzierbare Ergebnisse zu liefern, die in den Entscheidungsprozess einflieRen kén-
nen. Zu beachten ist hierbei, dass die Simulationstechnik nicht in der Lage ist, Proble-
me selbstandig zu I6sen, es ist lediglich ein Werkzeug um Zusammenhénge darstellen
und in vergleichbar kurzer Zeit entschliisseln zu kénnen.

Im Bereich der Automatisierungs- und Montagetechnik sind insbesondere die folgenden
Simulationsmethoden von Bedeutung, wobei die Sortierung analog zur Systemgrenze
erfolgte:

¢ Finite Element-Simulation,

e Mehrkoérper-Simulation,

Graphische 3D-Simulation (Kinematiksimulation),
Ablaufsimulation.

Finite-Element-Simulation

Die FE-Simulation, die auf den Theorien der Finite-Element-Methode basiert, dient der
Analyse der mechanischen Beanspruchung und des Schwingungsverhaltens einzelner
Bauteile und -gruppen. lhren Einsatz findet die Methode bei der Berechnung und Opti-
mierung von Prozessparametern bei Werkzeugmaschinen und anderen meist dyna-
misch belasteten Betriebsmitteln [31]. Die FE-Simulation findet auf einer sehr niedrigen
Systemebene statt und tragt mit inren Ergebnissen nur indirekt zu der Gestaltung eines
Montagesystems bei.

Mehrkorper-Simulation

Die Mehrkérper-Simulation oder auch MKS dient der Berechnung der Kinetik von ge-
koppelten Systemen. Angewendet wird diese Methode beispielsweise bei der Berech-
nung von Lagerreaktionen bei hochdynamischen Verfahrbewegungen von Industriero-
botern. Mittels der MKS sind bereits zur Entwicklungsphase sehr genaue Aussagen
uber die erforderliche Leistung der elektrischen Antriebe und der notwendigen Lagerdi-
mensionierung zu treffen. Obwohl es bei der MKS zu einer makroskopischen System-
betrachtung kommt, ist auch diese Simulationsmethode auf die Optimierung einer sin-
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gularen Komponente, wie beispielsweise eines Industrieroboters oder eines Bestlick-
automaten gerichtet.

Graphische 3D-Simulation

Die graphische 3D- oder Kinematiksimulation wurde urspriinglich zur Layoutoptimierung
von Montagezellen verwendet. Im Bereich der spanenden Fertigung findet die 3D-
Simulation bei der Visualisierung des Materialabtrags und der Uberprifung der Kollisi-
onsraume der angetriebenen Achsen Anwendung. Durch immer leistungsféhigere Soft-
und Hardware ist aber auch die Simulation ganzer Anlagen kein Einzelbeispiel mehr.
Insbesondere in den Bereichen Automobilbau und Logistik gehért die Planungsabsiche-
rung mit leistungsfahigen 3D-Simulatoren zum Stand der Technik. Die Kinematiksimu-
lation bietet den groBen Vorteil, dass bereits zur Planungszeit Aussagen Uber die zu
erwartenden Taktzeiten, der realen Anlage méglich sind.

Grundlage der Simulation bildet ein Zellenmodell, in dem alle relevanten Objekte wie
Handhabungs- und Zufiihrgeréte, Spannstationen, Werkstiicke etc. integriert sind. Hier-
zu z&hlen sowohl statische Objekte, wie Schaltschranke, die im wesentlichen als geo-
metrische Restriktionen im Zellenmodell verwendet werden, als auch dynamische Ob-
jekte, die Gegenstand der eigentlichen Simulation sind. Schnittstellen zu externen CAD-
Programmen ermdglichen die einfache Erweiterung um neue Kinematiken und Modell-
bibliotheken, die als Volumenmodelle in den Simulator importiert werden. Im Gegensatz
zu den statischen Objekten benétigen die dynamischen jedoch zusétzliche Informatio-
nen Uber die Anzahl ihrer Freiheitsgrade, zuléssigen Drehwinkel etc. Klassische CAD-
Systeme, die auf die rein geometrische Konstruktion ausgelegt sind, verwalten diese
Informationen jedoch nicht. In einem Zwischenschritt ist aus diesem Grund zuné&chst die
Erganzung des geometrischen Modells mit kinematischen und dynamischen Informatio-
nen notwendig. Hierzu gehdren z.B. die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsprofile.

Mittlerweile wird die Kinematiksimulation auch fiir die Generierung von Steuerungspro-
grammen fir Roboter und Maschinen verwendet. Hierzu wird die gesamte Bewegungs-
sequenz am Rechner entworfen und visualisiert. Uber einen steuerungsspezifischen
Postprozessor erfolgt im Anschluss die automatische Umwandlung der Anweisungen in
die Maschinensprache der verwendeten Robotersteuerung. Hierfir ist nicht nur die
Kenntnis der korrekten geometrischen Beziehungen von Bedeutung, es muss vielmehr
auch das Verhalten der realen Robotersteuerung im Modell nachgebildet werden. Nur
wenn dies gewshrleistet ist, lassen sich Kollisionen im spateren Betrieb vermeiden. In
der Regel ist dabei nicht der eigentliche Montagevorgang kritisch, es sind vielmehr die
Achsbewegungen zwischen den Endpunkten, die haufig zu Kollisionen fuihren.

Eine reine Definition der inversen Kinematik, also der geometrischen Zwangsbedingun-
gen der einzelnen Achsen, besitzt fir mehrachsige Systeme unter Umsténden mehrere
Losungen (Bild 12). Aus diesem Grund bieten verschiedene Simulatoren die Maoglich-
keit, direkt auf die Bahnplanungsalgorithmen der simulierten Steuerungen zuzugreifen.

Hierfir gibt es zwei unterschiedliche Lésungsméglichkeiten. Bei dem als Online zu be-
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zeichnenden Ansatz erfolgt die gesamte Bewegungsplanung und Simulation auf einer
realen Robotersteuerung, die die berechneten Sollwerte nicht an die Achsregler aus-
gibt, sondern tiber eine entsprechende Schnittstelle in der Simulation visualisiert. Alter-
nativ dazu ist natirlich auch eine direkte Visualisierung der realen Achsbewegungen
moglich (z.B. [33]). Nachteilig an dieser Losung ist, dass hierfir eine eigene Steuerung
verwendet werden muss, die, je nach Leistungsfahigkeit, wahrend des Simulationslaufs
nicht anders verwendet werden kann. Somit sind die Vorteile die der Einsatz der Simu-
lation erwarten l&sst, nicht vollstandig realisierbar. Im Gegenzug ist tiber den direkten
Zugriff auf die Steuerung mit der Erstellung des Simulationsmodells gleichzeitig eine
Online-Diagnose der gesamten Zelle zur spéteren Laufzeit méglich.

IGRIP - [ Motion | - IGRIP]

1 o e
CAD-Tool fF—="Integrie

TCPTrn :I'(.
Joint Dials. ‘

bibliothek

- Leftyé |

. Ausrichtung i oveTe
| mswme: Buttons zur manuellen

Ausrichtung

ght | Camer; Fly R Cruise | W lay | Modes

Bild 12: Unterschiedliche Achswinkel bei gleicher TCP-Koordinate durch geometrische
Uberbestimmung am Beispiel zweier AdeptONE-Scara-Roboter

Die zweite Gruppe von Simulatoren bildet die gesamten Bahnplanungs- und Regelalgo-
rithmen nach. Wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Méglichkeit, ver-
schiedene Steuerungen verschiedener Hersteller gleichzeitig zu simulieren und somit
eine heterogene Systemlandschaft abzubilden.

Schwingungen und Pendelbewegungen, die durch das Massentragheitsmoment der
bewegten Achsen zu Uberschwingungen der Achsregler fuhren, sind aufgrund fehlen-
den Daten der Lageregler in der Simulation nicht darstellbar. Diese Problematik muss
durch eine kinstliche StérgréRe in der Simulation nachgestellt werden. Fur die iiber-
wiegende Mehrheit der Simulationsmodelle erreicht aber bereits die einfache kinemati-
sche Nachbildung der Robotersteuerung eine hinreichende Genauigkeit.
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Nachdem in der Kinematiksimulation die gewiinschten Programme erzeugt und mittels
eines Post-Prozessors in die Maschinensprache der Robotersteuerung tbersetzt und
auf die Steuerung geladen wurde, fihrt der Roboter die zuvor programmierten Bewe-
gungen durch. Diese Idealvorstellung ist in der Realitét allerdings nur eingeschrankt
realisierbar. Bedingt durch geometrische Abweichungen zwischen der virtuellen und der
realen Zelle ist in der Regel ein Nachprogrammieren der Zielkoordinaten notwendig
[34].

Dieses Problem ist bekannt und deshalb auch Gegenstand verschiedener Forschungs-
arbeiten. In [34] wird ein Verfahren zum automatischen Layoutabgleich mit einer Kine-
matiksimulation vorgeschlagen. Ausgehend von den eingefahrenen Roboterprogram-
men soll die Lage der Bauteile zunachst auf den Roboter und von diesem auf die Zelle
zuriickgerechnet. Die so ermittelten Korrekturvektoren werden in das Simulationsmodell
eingelesen und sollen die automatische Anpassung der Layoutkomponenten ermaogli-
chen. Eine Umsetzung des Konzeptes ist jedoch noch nicht erfolgt.

An der TU Hamburg wurde mit ROSY (Robot Optimization System) ein Verfahren ent-
wickelt, mit dessen Hilfe in einer vorhandenen Zelle sowohl eine Roboter-, eine Werk-
zeug- als auch eine Werkstiickkalibrierung in kurzer Zeit durchgefiinrt werden kann.
Neben der Verkiirzung der Inbetriebnahmezeiten bei einem Tausch des Roboters er-
laubt das Verfahren eine Optimierung des vorhandenen Simulationsmodells und so eine
Reduzierung der Positions- und Lageabweichungen zwischen Simulation und Realitét
[35].

Es ist allerdings fraglich, ob diese und andere Verfahren die exakte Positionsbestim-
mung aller fur die Durchfiihrung der Montageaufgabe notwendigen Hilfsmittel wie Zu-
fuhreinrichtungen, Spannmittel etc. gewéhrleisten kénnen. Sollte dies nicht mit absolu-
ter Sicherheit gewahrleistet sein, muss trotz der Unterstiitzung jeder Punkt vor dem
Testlauf tberpriift werden. Es ist deshalb immer im konkreten Einzelfall zu prifen, ob
die Verfahren einen Zeit- und somit Kostenvorteil mit sich bringen. Generell gilt, dass
mit steigender Genauigkeit des Zellenmodells die Kosten fiir dessen Erfassung und
Modellierung tiberproportional steigen, die Kosten fiir die Adaption an die reale Zelle je-
doch bis zu einer bestimmten Genauigkeitsgrenze konstant sind.

Ungeachtet dieses Nachteils geht der Trend zunehmend zum Einsatz von Computersi-
mulationen, da nur so eine vergleichsweise kostengiinstige Mdglichkeit vorhanden ist,
Fertigungs- und Montageabléufe frihzeitig, also schon parallel zur Produkigrob- und
-feinplanung zu testen und zu optimieren.

Ablaufsimulation

Ist die Optimierung der einzelnen Anlage Hauptziel der 3D-Simulation, so widmet sich
die Ablaufsimulation gréRerer und komplexerer Produktionsabléufe. Mit ihr werden gan-
ze Produktionsanlagen im Rechner abgebildet und hinsichtlich der Produktionsabléufe
optimiert. Typische Anwendungsgebiete sind die Grobplanung des Layouts, der Logi-
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stik, des Fertigungsprinzips und der Feststellung der Systemleistung. Weitere Anwen-
dungsfelder liegen in der Entwicklung von Steuerungssoftware, der PPS sowie in der
Optimierung von Steuerungsstrategien. [31]

Die wichtigste Unterscheidung zwischen beiden Systemen liegt in der Art der betrach-
teten Kennwerte. Erstere basiert auf direkt messbaren Maschinendaten wie Beschleu-
nigungen, Geschwindigkeiten oder Reichweiten. Die so ermittelnde Taktzeit ist ideali-
siert, da in der Realitdt Maschinenstérungen und Materialengpésse auftreten kénnen.
Hier greift die Ablaufsimulation, die neben der, beispielsweise aus der Kinematiksimula-
tion abgeleiteten, Bearbeitungszeit, die Anlagenverfiigbarkeit als weiteren Parameter
verwendet. Durch eine statistische Verteilung der empirisch ermittelten Werte fiir die
MTBF und MTTR ergibt sich ein realistisches Bild der Gesamtverfiigbarkeit des be-
trachteten Systems und somit auch eine Abschéatzung der zu erwartenden Ausbrin-
gungsleistung [31]. Um dies zu erreichen, laufen die Ablaufe in der Ablaufsimulation mit
einer héheren Geschwindigkeit als in der Realitat.

Aufgrund der hoheren Abstraktionsebene erfolgt in der Ablaufsimulation normalerweise
keine 3D-Visualisierung der einzelnen Bearbeitungsstation, geschweige denn der dort
laufenden Prozesse. Die Komponenten werden als Black-Box betrachtet, die definierte
Ein- und Ausgabeparameter und Systemeigenschaften besitzt. Je nach Systemgrenze
kann diese ein Roboter, ein Montagesystem oder sogar eine ganze Fabrikationsstatte
sein.

2.4.2 Standardisierung von Programmiersprachen durch IEC 1131-3

Speicherprogrammierbare Steuerung stellen die Grundlage fir die meisten Automatisie-
rungsaufgaben dar. Zur Sicherung der Marktanteile entwickelten die groRen Hersteller
wie Siemens, Bosch und Allen-Bradley proprietére, zueinander inkompatible Systeml|s-
sungen, die sich in der Gestaltung der Peripherieanschliisse und Riickwandbusse
zeigten. Der Wechsel von einem Steuerungshersteller zu einem anderen war jedoch
nicht nur durch Hardware-Restriktionen problematisch, auch die Programmiersprachen
waren zueinander inkompatibel.

Diese fur den Kunden unbefriedigende Situation sollte mit der Normung von insgesamt
vier verschiedenen Programmiersprachen in der IEC 1131-3 verbessert werden. Neben
den klassischen SPS-Sprachen Anweisungsliste (AWL), Funktionsplan (FUP), und
Kontaktplan (KOP) stellt insbesondere die Normierung des Pascal-Dialekts ST (Structu-
red Text), eine Trendwende und ein Bekenntnis zu den Hochsprachen dar. Mit ST ist
eine Sprache normiert, die einen sehr hohen Funktionsumfang (u.a. Arrays, Strukturen,
mathematische und String-Funktionen) bietet [36]. Bedingt durch die unterschiedlichen
Funktions- und Leistungsumfange ist zwar nach wie vor kein direkter Austausch der
Programme zwischen den einzelnen Steuerungsherstellern méglich, mit geringen An-
passungen kann aber zumindest der Quellcode wieder verwendet werden. Dariiber hin-
aus bieten manche Hersteller die Méglichkeit, verschiedener Programmteile in unter-

schiedliche Sprachen zu entwickeln und so bestehende Routinen ohne Anpassung di-
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rekt zu Ubernehmen. Eine Konvertierung zwischen den genormten Sprachen unterein-
ander ist aufgrund der unterschiedlichen Sprachumfange nicht méglich. So gibt es bei-
spielsweise fiir die von ST unterstiitzten Arrays keine Entsprechung in AWL [37].

Die Verwendung einer IEC 1131-3 konformen Steuerung stellt die Erweiterung der Fle-
xibilitatsforderungen dar. Zur Steigerung der Nachfolge- und externen Flexibilitat ist die
Verwendung eines einheitlichen Steuerungskonzeptes notwendig. Hier bietet die Ver-
wendung einer gemeinsamen Programmiersprache vielféltige Vorteile.

2.4.3 OPC - OLE for Process Control

Aktuell ist ein Trend weg von klassischen speicherprogrammierbaren Steuerungen hin
zu PC-basierten Lésungen erkennbar. Erste Umsetzungen bestanden aus einem, in
den PC integrierten, separaten Steuerrechner. Mittlerweile ist die Leistungsféahigkeit der
verwendeten Hardware so hoch, dass auch Echtzeitanwendungen wie Achsregler mit
PC-basierten Steuerungen realisiert werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Systeme ist
die Moglichkeit, Prozessdaten direkt am Bildschirm zu visualisieren, in Office-
Anwendungen wie MS-Excel weiterzuverarbeiten oder tiber standardisierte Datenbank-
schnittstellen wie JDBC und ODBC fiir eine spatere Dokumentation zu sichern.

Fir Anbieter von Systemen zur Prozess- und Anlagenvisualisierung (HMI, SCADA, etc.)
bestand urspriinglich das Problem, dass unterschiedlichste Geréte mit der Visualisie-
rungs- und Archivierungssoftware Daten austauschen mussten, es hierfur aber kein
einheitliches Schnittstellenmodell gab. Nahezu jedes Gerét verlangte nach spezifischen
Treibern, die unter Umsténden nicht kompatibel zu denen anderer Geréte waren. Somit
war es erforderlich, fir jede Kombination von Gerét und Anwendung einen speziellen
Treiber zu entwickeln. Dies bedingte nicht nur einen erheblichen Entwicklungsaufwand,
auch die Kompatibilitat zwischen verschiedenen Treibern war teilweise nicht gegeben.
Dieser Zustand war aber nicht nur firr die Anbieter unbefriedigend, er hatte auch Nach-
teile fiir die Anwender. Sie legten sich oft auf einen einzigen Anlagenanbieter fest, da
der Aufwand fiir die Schulung der eigenen Mitarbeiter und der Einsatz unterschiedlicher
Steuerungen nicht wirtschaftlich war. Es lag deshalb im Interesse beider Seiten, eine
einheitliche Schnittstelle zum Austausch von Prozessdaten zu schaffen.

1995 griindeten die Firmen Fisher-Rosemount, Intellution, Intuitive Technologie, Opto22
und Rockwell Software die OPC Task Force, die das Ziel hatte, einen herstellerunab-
hangigen Zugriff auf Daten beliebiger Automatisierungskomponenten zu erméglichen
(Bild 13). OPC ist die Abkiirzung fur OLE for Process Control und verdeutlicht somit
schon in seinem Namen die Fixierung auf die Microsoft-Technologie OLE und somit
zwangslaufig auch auf Microsoft-Windows als Betriebssystem. Bereits im Dezember
des gleichen Jahres verdffentliche die Task Force einen ersten Entwurf der Spezifikati-
on [38]. Damit ging die interne Strategie auf, unter Umgehung der Standardisierungs-
gremien in kiirzester Zeit einen einheitlichen Standard zu definieren.
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Bild 13: Einsatzmdglichkeiten eines OPC-Servers - Direkte Verbindung zum Feldgerét
oder (iber einen Zellenrechner

Ziel von OPC ist der herstellerunabhangige Zugriff auf Daten aus beliebigen Automati-
sierungskomponenten (Bild 13). Es wurde hierfiir eine Spezifikation geschaffen, die fiir
den Datenaustausch zwischen einer Datenquelle (OPC-Server) und einer Datensenke
(OPC-Client) eine einheitliche COM-Schnittstelle definiert. Da sowohl alle modernen
Applikationen als auch Programmiersprachen diese Schnittstellendefinition unterstiit-
zen, ist eine einfache Moglichkeit geschaffen, von klassischen Microsoft Office Applika-
tionen wie Word oder Excel auf Prozess- und Programmvariablen in PC-basierten
Steuerungen zuzugreifen. Eine von einer Fachzeitschrift durchgefiihrte Befragung er-
gab, dass 55% Prozent der Teilnehmer gerade in dieser Offenheit den Vorteil PC-based
Control sehen [39].

OLE (mittlerweile erfolgte die Umbenennung in ActiveX) ist eine von Microsoft entwik-
kelte Technologie, die auf den Komponentenmodellen COM (Component Object Model)
bzw. auf DCOM (Distributed-COM) aufbaut. Durch die Verwendung von DCOM ist OPC
automatisch netzwerk- und multiclientfahig. Dies bedeutet, dass die Datenquellen und
-senken nicht auf einem einzigen Rechner installiert sein miissen, sondern sich beliebig
im Netzwerk befinden kénnen. Insbesondere die auBerordentlich komplexen Themen
Zugriffsrechte und Authentifizierung, die die Automatisierungstechnik nach wie vor vor
Probleme stellt, werden dem Entwickler hierdurch komplett abgenommen.

Zusammengefasst bietet OPC folgende Vorteile fir Anbieter und Anwender (Bild 14):
e Wegfall von Hersteller- und Gerateabhéngigkeiten,
e Multi-Client-Zugriff,
e Netzwerkfahigkeit.
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Bild 14: OPC erlaubt einen herstellerunabhéngigen und synchronen Zugriff mehrerer
Clients auf mehrere Server (n:m)

Durch die hohe Bedeutung und die vielfache Verwendung, die OPC fiir das, im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte, Steuerungskonzept besitzt, erfolgt nachfolgend eine etwas
detailliertere Betrachtung der OPC-Technologie.

Der Zugriff auf einen Prozesswert, in der OPC-Syntax /tem genannt, erfolgt Uber die in
Bild 15 dargestellte dreistufige Objekthierarchie. Will ein Client auf einen bestimmten
Prozesswert zugreifen, so muss er sich zundchst mit dem zugeordneten Server verbin-
den. Das Server-Objekt, das mit einem lokal-eindeutigen Namen z. B.
4Control.onlineServer gekennzeichnet ist, steht an der obersten Stelle der Ob-
jekt-Hierarchie. Da diese Kennung vom Hersteller vergeben wird, besitzen verschiede-
ne Rechner unter Umstanden den gleichen Server-Namen. Fir den Zugriff Uber ein
Netzwerk ist jedem OPC-Server daher zusétzlich eine weltweit eindeutige Class 1D
(CLSID) zugeordnet [40].

Bild 15: Die dreistufige OPC-Objekthierarchie (nach [41])

Theoretisch ware nun der Zugriff auf einzelne Prozessvariablen méglich. Fur die Pro-
zessiiberwachung und -steuerung ist jedoch nicht ein einzelner Wert ausreichend, son-
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dern, es mussen z.B. bei SCADA-Systemen hunderte von Einzelwerten ausgewertet
werden. Eine sequentielle Abfrage wirde aufgrund des notwendigen Protokollover-
heads nur mit erheblichen Zeitverzdégerungen méglich sein. Die Spezifikation von OPC
sieht deshalb vor, dass einzelne Items zun&chst zu Gruppen zusammengefasst und
diese jeweils komplett an den Client Gibertragen werden. Eine Gruppe kann sowohl vom
Server angeboten, als auch vom Client erzeugt werden. Die Identifizierung erfolgt dabei
Uber einen lokal-eindeutigen Namen. Ein besonderer Vorteil von OPC ist, dass die ge-
samte Verwaltung der Gruppen und ltems dynamisch zur Laufzeit erfolgt. Es kdnnen
somit neue ltems hinzugefiigt oder geléscht werden, ohne dass ein Neustart des Serv-
ers oder der Clients notwendig wére. Durch die Multi-Server-Fahigkeit kann ein Item
Mitglied mehrerer Gruppen sein.

Neben dem schon erwahnten, klassischen Client/Server-Modell ist in der Spezifikation
auch ein Publisher/Subscriber-Modell definiert. Bei dieser Methode meldet der Server
automatisch jede Anderung des beobachteten Prozesswertes an alle ,Abonnenten®
([engl.] to subscribe = abonnieren). Die Verwendung dieses Modells ist bei sich zeitlich
diskret &ndernden Prozesswerten, wie sie beispielsweise in der Materialflusssteuerung
vorkommen, sinnvoll. Durch die Ereignisorientierung muss der Client nicht permanent
den Server pollen, was zu einer erheblichen Netzlast und somit zu Performanceeinbus-
sen fuhren wirde.

Die Leistungsfahigkeit einer Softwarelésung ist jedoch nicht priméar von der Implemen-
tierungsseite zu untersuchen, sondern von der Seite des Realbetriebes. Denn nur wenn
sich hier eine Technologie performant zeigt, dann ist sie auch geeignet, die potentiellen
Anbieter und Anwender zu Uberzeugen. Eine Untersuchung zur Leistungsfahigkeit von
OPC hinsichtlich einer deterministischen Datenlibertragung in verteilten Rechnerarchi-
tekturen hat die sehr gute Eignung dieser Technologie auch fiir die Verarbeitung grofer
Datenmengen bestatigt [42].

Ein noch bestehender Schwachpunkt von OPC ist die Beschrankung auf einfache Va-
riablen-Typen wie String oder Integer. Dieser ist von der OPC-Foundation bewusst in
Kauf genommen worden, um zunachst so schnell wie mdglich eine funktionierende
Grundlage zu schaffen. Derzeit arbeitet die so genannte Complex Data Working Group
der OPC Foundation an einer Erweiterung des OPC-Standards, um die Ubertragung
von Feldern und Strukturen zu erlauben. Betrachtet man die herstellertibergreifende
Akzeptanz von OPC (mittlerweile sind in der OPC Foundation tiber 270 Unternehmen
Mitglied) so ist dieses Manko scheinbar, verglichen mit den Vorteilen, nicht relevant.
[38]

Das Programmiermodell von OPC unterstitzt sowohl direkte COM-Aufrufe, wie sie bei-
spielsweise mit VC++ erzeugt werden kénnen, als auch so genannte Automation-
Klassen, die eine einfache Integration in die mittlerweile sehr populdre Sprache Visual
Basic erlauben.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit OPC eine bisher einmalige, weit verbrei-
tete Schnittstelle geschaffen wurde, die sich durch ihre leichte Implementierung und
gute Performance auszeichnet. Deshalb wird diese Technologie in der entwickelten
Komplettmontagezelle tberall dort eingesetzt, wo es gilt, Giber Rechner- und System-
grenzen hinweg Daten auszutauschen.

2.5 Auswirkungen neuer Materialien und Fiigetechnologien

Aktuelle Veranderungen im Bereich der Montagetechnik sind nicht durch wirtschaftliche
Gesichtspunkte bedingt, auch gesetzliche Vorgaben wirken sich auf die Gestaltung der
Montagesysteme aus. Ein Beispiel hierfir ist der so genannte Flottenverbrauch, also die
Festlegung des maximalen Durchschnittsverbrauchs der Fahrzeuge eines Herstellers.
Bereits im Jahre 1990 haben sich die Automobilhersteller gegentiber der damaligen
Bundesregierung verpflichtet, die Gesamt-CO,-Emission bis zum Jahr 2005 um 25%
bezogen auf den Wert von 1990 zu reduzieren [3]. Neben technologischen Optimierun-
gen an den Motoren verspricht insbesondere der konsequente Leichtbau signifikante
Einsparungen im Kraftstoffverbrauch. Als Daumenwert gilt, dass eine Gewichtseinspa-
rung von 100 kg den Kraftstoffverbrauch um 1 | pro 100 km senkt [43].

Der Begriff Leichtbau fasst die verschiedenen Aspekte des gewichtsoptimierten Ge-
staltens und Konstruierens zusammen. Ubergeordnetes Ziel ist dabei, aus funktionalen
oder dkonomischen Griinden das Gewicht zu reduzieren oder zu minimieren, ohne die
Tragfahigkeit, die Steifigkeit oder andere Funktionen der Konstruktion zu schmélern
[43]. In der Literatur werden mehrere Leichtbaustrategien unterschieden, wobei die
Einteilung nach Form-, Stoff- und Strukturleichtbau die weitesten Verbreitung hat [44].

Eine ganzheitlich optimierte Produktgestalt ist aber nur durch eine Kombination aller
drei Leichtbaustrategien moglich. Beispielhaft hierfiir sind Kunststoff-Metall-Hybrid-
Verbunde, bei dem Metallbleche in das Spritzgusswerkzeug eingelegt werden und eine
formschliissige Verbindung der Kunststoffschmelze mit dem Metalltréger stattfindet. Die
hohere Festigkeit des Metalls erlaubt die Integration von Funktionstrégern wie Gelenken
und Befestigungselementen ohne die hervorragenden Mdglichkeiten des Urformens,
Nachbearbeitens und Férbens des Grundwerkstoffes zu beeintréachtigen.

Die auf diese Weise entstandenen Integralbauteile weisen neben der hohen Funktions-
integration auch erhebliche Vorteile im Produktionsbereich auf. Einer Studie zufolge
konnte durch den Einsatz eines hybriden Frontends beim Audi A4 fast 50% der erfor-
derlichen Produktionsflache eingespart werden [45].

Diese neuen Fertigungstechnologien erfordert jedoch auch angepasste, hochflexible
Montagesysteme, da die groRflachigen Module, die annahernd die Fahrzeugbreite auf-
weisen, von Systemlieferanten auftragsspezifisch vormontiert und einbaufertig an das
Endmontageband angeliefert werden miissen.
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3 Konzeption der Komplettmontage als innovativer Ansatz
fiir die Montage flachiger Bauteile

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die allgemeinen wirtschaftlichen und technologi-
schen Trends im Bereich der Montagetechnik beleuchtet wurden, liegt der Fokus im fol-
genden auf der Produktgruppe der flachigen Teile, deren Entwicklung und Marktdurch-
dringung neben den schon angesprochenen neuen Materialien insbesondere durch
neue Produktionskonzepte und der Reduzierung der Fertigungstiefe begiinstigt wird.
Bevor das Konzept der Komplettmontage vorgestellt wird, soll zunachst eine Ubersicht
Uber den Stand der Montagetechnik mit Bereich fléchiger Bauteile gegeben werden.
Nach einer Bewertung schliet sich die Definition des Begriffs Komplettmontage an.

3.1 Definition des Begriffes fldchig

Bedingt durch die Komplexitat unterschiedlicher Bauteile gibt es bislang noch keine
verbindliche Definition des Begriffes fldchig. Einen ersten Anhaltspunkt liefert die VDI-
Richtlinie 3237 Blatt 1 [46]. In dieser ist die Klassifikation von Bauteilen anhand ihrer
geometrischen Form und Ausdehnung festgelegt. Flachteile sind in die vier Unterkate-
gorien ,dinne unregelméRige Flachteile’, ,dicke unregelméaRige Flachteile’, ,dinne Ron-
den‘ und ,dicke Ronden’ eingeteilt, die wiederum in Abhéngigkeit ihrer groRten Koordi-
nate in vier Subkategorien unterteilt sind. Die fiir die Montage relevanten BauteilgréRen
besitzen die Kennungen 516 und 518: Diinne, unregelméRige Flachteile mit mittleren
(100mm < x < 1000mm) und grofRen (x > 1000mm) maximalen Koordinaten [46]. In der
Richtlinie sind allerdings keine Festlegungen zu den zuléssigen Seitenverhaltnissen der
Bauteile vorgegeben.

Formgruppen nicht
formstabiler Bauteile

| | |

langgestreckt blockférmig
A/B > 10, A/C >10 A/B<10,A/IC <10

cl -

Bild 16: Klassifizierung fléchiger Bauteile nach ihren Léngenverhéltnissen (nach [47])
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Eine andere Definition findet sich in [47]. Dort erfolgt eine Kilassifizierung nicht-
formstabiler Teile nach dem Verhaltnis ihrer Hauptabmessungen (vgl. Bild 16). Nach
dieser besitzen flachenformige Bauteile ein L/B-Verhaltnis von maximal 10. Unbertick-
sichtigt bleibt dabei allerdings die absolute Bauteilabmessung, so dass streng genom-
men auch ein Geldstiick als flachig zu bezeichnen ist. Dies entspricht jedoch nicht dem
Allgemeinversténdnis des Begriffes.

Um eine eindeutige Begrifflichkeit fiir den weiteren Verlauf der Arbeit zu schaffen, wird
im folgenden eine Kombination aus der VDI-Richtlinie 3237 und der Definition von [47]
geschaffen:

Definition 1: fldchiges Bauteil

Ein fldchiges Bauteil ist ein diinnwandiges, offenes Werkstlick (Flachteil),
das die Voraussetzungen der VDI-Richtlinie 3237 Blatt 1 erfilllt und fir
dessen Seitenlingen A, B und C zusétzlich folgende Beziehungen gelten:

A, B> 100 mm
A/B<10
A/C >10

Auf dem Werkstiick eingebrachte oder befestigte Funktionstrager wie Gelenkaufnah-
men, Sicken etc. finden in dieser Definition keine Berticksichtigung, da sie das grobe
Erscheinungsbild und somit die Struktur des Bauteils nicht beeinflussen.

3.2 Bauformen flichiger Produktstrukturen

Die Herstellung des flachiges Teils an sich stellt meist nur den ersten Schritt im ge-
samten Produktionsprozess dar. Zur Komplettierung ist es erforderlich, entweder weite-
re Funktionstrager und Komponenten auf oder in das Bauteil einzubringen oder aber
das Bauteil in eine grofere Funktionseinheit zu montieren. Deshalb ist es notig die
Definition 1 zu erweitern:

Definition 2: flachiges Basisteil

Ein fléchiges Basisteil besteht aus einem oder mehreren fléchigen Bau-
teilen, die durch Anwendung von Fiigeverfahren zu einer Baugruppe kom-
plettiert wurden. In dieses kénnen weitere fléchige oder nicht-flachige
Bauteile und Baugruppen geftigt werden.

Betrachtet man die in Bild 17 dargestellten Baugruppen, so lassen sich diese, bezogen
auf ihren Aufbau in drei Gruppen aufteilen. Zur Verdeutlichung werden typische Bauteile
aus dem Bereich der Automobiltechnik als Beispiele angefihrt:
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Aufbau aus nicht fldchigen Bauteilen und -gruppen

Zu dieser Kategorie z&hlt beispielsweise das Lamellenschiebedach der Mercedes A-
Klasse. Es ist aus einzelnen, nicht flachigen Bauteilen zusammengesetzt, muss aber
bei der Montage am Band als fléchiges Bauteil gehandhabt werden [48].

Fléchiges Basisteil mit nicht-flichigen Bauteilen und -gruppen

Aufgrund der Variantenvielfalt, die im Bereich der Turbedienelemente existiert, wer-
den diese Komponenten auf dem so genannten Tiirmodul vormontiert. Dieses fl&-
chige Blechteil tragt zum einen die gesamte Tiirmechanik, die u.a. aus Fensterheber
und Tirschloss besteht. Zum anderen befinden sich die elektrischen Bauteile und
variantenspezifischen Kabelbdume fiir den Anschluss von Fensterheber und Zen-
tralverriegelung auf dem Turmodul. Je nach gewiinschter Ausstattungsvariante wird
diese Baugruppe beim Zulieferer vormontiert und am Montageband in die Fahr-
zeugtir eingesetzt.

Aufbau aus fléchigen Bauteilen und -gruppen

Die letzte Aufbauform stellt die Kombination flachiger Bauteile zu einer flachigen
Baugruppe dar. Dieses Vorgehen findet sich beispielsweise bei der Montage der
Heckklappen und Fahrzeugtiiren. Neben dem Verkleben der Heckscheibe sind wei-
tere mechanische und elektrische Komponenten auf dem Grundtréager zu befestigen.

Aufbau flachiger Baugruppen

sl B

aus nicht-flachigen Basisteil mit nicht- Kombination
Bauteilen/-gruppen flachigen Bauteilen/-gr. flachiger Bauteile/-gr.

L4
Beispiel: Beispiel: Beispiel:
Lamellenschiebedach Turmodul KFZ KFZ-Tur

Bildquellen: Mercedes-Benz, Brose

Bild 17: Einteilung flachiger Bauteile nach ihrem Aufbau

In der Konsumgiiterindustrie finden sich weitere Beispiele fir flachige Bauteile und -

gruppen. Zu den wichtigsten Bereichen neben der Automobilindustrie zahlen die Artikel

der so genannten ,weilen Ware', also die Haushaltstechnik wie Kiihlschrinke, Herde,
etc. Darlber hinaus sind auch die Luftfahrt, die Bau- und die Mébelbranche Industriebe-
reiche in deren Bereiche flachige Bauteile auftreten [49, 50, 51, 52].
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3.3 Marktpotentiale flichiger Produkte

Die Marktpotentiale flachiger Bauteile, oder genauer die Forderung nach deren Her-
stellbarkeit stiegen in den letzten Jahren signifikant. Ausschlaggebend hierfir waren
zwei Entwicklungen. Zum einen die Entwicklung von immer leistungsféhigeren Werk-
stoffen und zum anderen der Trend weg vom einfachen Zulieferer hin zum Systemliefe-
ranten.

Wurden in den 70er und 80er Jahren Kraftfahrzeuge mit einer hohen Eigenfertigungs-
und Montagetiefe hergestellt, so fiihrte der Kostendruck in den letzten Jahrzehnten zu
einer deutlichen Reduzierung der Produktionstiefe [53]. In einer ersten Stufe fertigten
die Zulieferer Kunststoff- und Stanzteile mit Werkzeugen, die sich weiterhin im Eigen-
tum des KFZ-Herstellers befanden. Dies hatte den Vorteil, dass dieser das Know-How
der Werkzeugherstellung nicht aus dem Haus gab und nur geringe Abhangigkeiten zum
Zulieferer existierten. Bei Problemen mit diesem konnte das Werkzeug zu einem Wett-
bewerber verlagert werden und die Produktion lief weiter. Die zweite Stufe dieser Ent-
wicklung fithrte zu einer engeren Bindung des Zulieferers an den Kunden. Sie entwik-
kelten eigenstandig Komponenten als Black-Box. Der Kunde gab die Einbauverhaltnis-
se und Schnittstellen vor, die restliche Entwicklung erfolgte beim Zulieferer.

Die logische Fortsetzung dieser bilateralen Beziehung stellt die Entstehung von Sy-
stemlieferanten dar. Hier fertigt der Zulieferer nicht mehr lediglich ein Bauteil, das am
Montageband in das KFZ eingebaut wird, sondern er liefert komplette Baugruppen am
Band an. Diese, mitunter sehr komplexen Module werden haufig mit einer nur sehr kur-
zen Vorlaufzeit variantengenau (,Just in Sequenz‘) an das Montageband angeliefert.
Schatzungen gehen davon aus, dass spatestens im Jahr 2010 die Zulieferer 50% des
Entwicklungsumfangs bei der KFZ-Entwicklung tragen werden [53].

Insbesondere das so genannte Tirmodul als Tréger der gesamten Tirelektronik und -
mechanik [54] und das Front-End [45] mit der Beleuchtungstechnik, dem Kuhler und
anderer Komponenten sind sehr gute Beispiele fiir die Komplexitat und Variantenvielfalt
der Baugruppen, deren gesamte Entwicklung oft an Systemlieferanten vergeben wird.
Insbesondere in [45] sind anhand eines Front-Ends die enormen Kostenpotentiale dar-
gestellt, die in dem Einsatz flachiger, vormontierter Module liegen.

3.4 Bisherige Losungsansitze fiir die Montage flichiger Baugrup-
pen

Bei der Montage von flachigen Baugruppen ist, wie in den anderen Bereichen auch,
prinzipiell zwischen der manuellen, der hybriden und der automatisierten Montage zu
unterscheiden. Dabei ist zum einen festzustellen, dass in der Industrie in diesem Be-
reich nach wie vor die manuelle Montage dominiert. Zum anderen wurden bislang auch
nur wenige Konzepte fiir die Automatisierung von Teilbereichen veroffentlicht. Nachfol-
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gend werden exemplarisch verschiedene realisierte Lésungsansétze aus Industrie und
Forschung vorgestellit.

3.4.1 Manuelle Montage

Der Vorteil der manuellen Montage liegt neben der hohen Flexibilitat der Werker auch in
der Komplexitat der Montageaufgaben, die zum Teil nur schwer und wenn, dann nur mit
einem erheblichen Kostenaufwand zu automatisieren sind. Steigende Anforderungen
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Montageverbindungen und deren Uberwachung
und Dokumentation unterstiitzten jedoch den Trend hin zur Automatisierung [55].

Aufgrund der Bauteilabmessungen flachiger Teile ist die manuelle Montage in vielen
Féallen als Werkstatt- oder Baustellenmontage realisiert, bei der die Baugruppe fir die
Montagedauer nicht zwischen den verschiedenen Montagestationen bewegt wird. Auch
wenn die Problematik der ungtinstigen Ergonomie durch eine geschickte Gestaltung der
Arbeitsumgebung reduziert werden kann, so ist die Handhabung der montierten Bau-
gruppen ein nach wie vor bestehendes Problem. Nach §5 des Arbeitsschutzgesetzes
(ArbSchG) besteht eine grundsétzliche Pflicht des Arbeitgebers zur Beurteilung der Ar-
beitsbedingungen in seinen Unternehmungen. Muss ein Mitarbeiter manuell Lasten he-
ben, so hat der Arbeitgeber Manahmen zu treffen, dass die gesundheitliche Gefahr-
dung so gering wie mdglich bleibt. Beschaftigt der Betrieb mehr als 10 Mitarbeiter, so
sind die Untersuchungen die daraus abgeleiteten MaRnahmen und insbesondere deren
Wirksamkeit zu dokumentieren [56]. Hierfiir hat das Bundesamt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin einen Leitfaden veréffentlicht, der die Beurteilung von manuellen Hebe-
vorgangen ermdglicht. So kann es bereits beim 40-maligen, taglichen Heben einer Last
von 10 kg bei Ménnern zu einer gesundheitlichen Beeintrachtigung kommen. Eine ge-
eignete, jedoch kostenintensive GegenmafRinahme sind Hebehilfen, die die gewiinschte
Flexibilitdt des Werkers und des Arbeitsplatzes insofern einschranken, als dass am
Werkstiick geeignete Greifpunkte vorhanden sein miissen.

Eine Montagelinie fur die manuelle Montage von Tirmodulen ist in [57] beschrieben
(Bild 18). Sie ist fiir acht verschiedene Grundtypen mit insgesamt ca. 100 Varianten
ausgelegt, die von bis zu sieben Werkern montiert werden. Zusammen mit den Priif-
platzen besteht das System aus 14 verschiedenen Stationen, die konform zu den Ar-
beitsschutzrichtlinien Gber ein deckengebundenes Transportsystem miteinander ver-
kettet sind. Die Einfiihrung dieser Transport- und Hebehilfen wirkt sich jedoch direkt auf
die Flexibilitdt und das Investitionsvolumen aus.
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|Greifbehé|t(ﬂ rArbeitsstation

Transportsystem k

Manuelle Montage
14 Stationen

| » Verknupfung tber decken-
gebundenes Transportsystem

> 100 Varianten

Bild 18: Beispielhaftes Montagesystem fiir die manuelle Montage von Tiirmodulen als
ein Vertreter der zweiten Aufbauform flachiger Baugruppen [57]

Wesentlich groRere Bauteile, wenn auch nicht zwangsweise flachiger Natur sind im
Flugzeugbau zu montieren. Auch in diesem Umfeld dominiert die manuelle Montage,
wobei verschiedene Anlagen als hybride Systeme ausgefiihrt sind. Diese Vermischung
bereitet nach [4] erhebliche Probleme. Die Autoren schlagen aus diesem Grund eine
strikte Trennung der manuellen und automatischen Arbeitsinhalte vor, wobei ,alle wirt-
schaftlich zu automatisierenden Arbeitsgénge in einer Montagezelle” [4] zusammenge-
fasst werden sollen. Uber die Struktur und die Anforderungen an eine solche Zelle sind
in dem Beitrag keine Aussage enthalten.

3.4.2 Automatisierte Montage

In der Literatur sind bislang wenige Arbeiten zur Montageautomatisierung flachiger Bau-
teile zu finden. So konnten beispielsweise nur zwei industrielle Applikationen gefunden
werden. Alle anderen Arbeiten kamen Uber eine prototypenhafte Umsetzung im Labor
nicht hinaus.

In [49] ist der Aufbau einer vollautomatischen Beschlagmontage im Fensterbau be-
schrieben. Die zu montierenden Fensterrahmen besitzen maximale Abmafle von
2500 mm x 4000 mm. Die Herausforderung der Anlage besteht neben der Realisierun-
gen von LosgréRe 1 in der variablen Position der Beschlage. Durch die Anbindung der
Robotersteuerung an einen iibergeordneten Leitrechner lassen sich die Roboterpro-
gramme dynamisch erzeugen und mussen nicht in der Robotersteuerung vorgehalten
werden. Die Zufiihrung der fiir die Montage benétigten Bauteile ist zweigeteilt. C-Teile
wie Schrauben und Beschliage werden Uber Sortierforderer zugefiihrt, wahrend A- und
B-Teile mittels KLT-Paletten sortiert angeliefert und bereitgestellt werden. Die Positio-
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nierung der Fensterrahmen im Arbeitsraum der eingesetzten Vertikal-Knickarmroboter
ist Uber einen Drehtisch realisiert.

Ein weiterer Einsatzbereich liegt nach [58] im automatisierten Schweilten von Industrie-
schiebetoren. Zur VergréRerung des Arbeitsraums wurde in diesem Beispiel ein Kuka
KR125 um drei externe, numerisch gekoppelte Achsen erweitert. Das flexible Anlagen-
konzept erlaubt eine auftragsbezogene Einzelfertigung verschiedenster Abmafe. Eine
vergleichbare Applikation ist in [59] beschrieben. Thema ist die Einsatzmdglichkeit
zweier Handhabungsgeraten zum parallelen Schweilen bei der Herstellung von Schiffs-
rimpfen.

Im Bereich der Montage und Demontage von Kraftfahrzeugen beschaftigten sich For-
schungsarbeiten mit Problemstellungen der Montage von Dichtgummis fiir Fahrzeugtii-
ren [60] und der automatisierten Demontage von Fahrzeugdéchern [51]. Durch den Ein-
satz mehrerer Industrieroboter wurde eine Auseinandersetzung mit der GréRe des be-
nétigten Arbeitsraumes vermieden. Es ist deshalb mit erheblichen Investitionskosten fiir
die redundante Ausstattung mit Handhabungsgeraten zu rechnen. Das wichtige Thema
der Programmierung der idealen (De-) Montagesequenz in Verbindung mit einer Kollisi-
onsvermeidung findet sich in der Arbeit nicht.

Gotz [47] geht in seiner Arbeit ,Strukturierte Planung flexibel automatisierter Montage-
systeme fiir flachige Bauteile" insbesondere auf die Gestaltung so genannter Flachen-
greifer ein, die fir die Handhabung fléchiger, forminstabiler Komponenten wie Abdicht-
folien und Teppichboden in der PKW-Endmontage Einsatz finden kénnen. Dariiber hin-
aus gibt er eine Anleitung fiir die strukturierte Planung von automatisierten Montagean-
lagen. Er begrenzt sich in diesem Zusammenhang aber auf die theoretische Beschrei-
bung der Planung und klammert wichtige Themen wie Steuerung, Auswahl der Hand-
habungsgerate und Anlagenlayout aus. Wie im Verlauf der Arbeit noch gezeigt werden
wird, ist diese fur flachige Bauteile jedoch von entscheidender Bedeutung.

Weitere Arbeiten widmen sich lediglich Teilproblemen wie der Handhabung (z.B. [61,
62, 63, 64]), Kompensation von Toleranzen bei der Montage [65] beziehungsweise der
Herstellung [50] flachiger Bauteile.

3.4.3 Bewertung der Montagelésungen

Es konnte gezeigt werden, dass die bislang realisierten Montageanlagen fiir flachige
Teile in der Regel speziell fiir genau eine Montageaufgabe ausgelegt sind. Aspekte wie
Mengen- oder Variantenflexibilitit der Produkte spielen in diesem Zusammenhang ein
lediglich untergeordnete Rolle. In der Literatur finden sich vergleichsweise wenige Ar-
beiten, die sich mit der automatisierten Montage von flachigen Bauteilen beschaftigen.
Zusammenfassend ergeben sich bei den betrachteten Anlagen folgende Schwach-
punkte:
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o Materialfluss/Logistik

Der zelleninterne Transport flachiger Bauteile ist aufgrund ihrer Abmessungen und
der teilweise vorhandenen geringen Biegesteifigkeit problematisch. Erfolgt der
Transport flurgebunden, so werden wertvolle Bodenflachen fiir den nicht-wert-
schopfenden Transportvorgang benétigt. Auch eine deckengebundene Losung wie
in [57] ist nicht optimal, da zum einen geeignete Befestigungsmerkmale auf dem
Bauteil ausgepragt sein missen, zum anderen durch arbeitsschutzrechtliche Be-
stimmungen entsprechende Sicherungen gegen herunterfallende Teile vorgeschrie-
ben sind.

o Automatisierungsgrad
In der industriellen Praxis existieren bislang keine durchgéngigen Konzepte fur die
Montageautomatisierung flachiger Bauteile, obwohl durchaus ein Bedarf festzustel-
len ist [55]. Bedingt durch die notwendigen groRen Arbeitsrdume und resultierenden
Geuwichtskrafte sind klassische Handhabungsgeréte und Industrieroboter nur bedingt
fuir die Montage geeignet.

e Flexibilitat
Die in der Literatur beschriebenen Ansétze zur automatisierten Montage zeichnen
sich durch eine sehr geringe Variantenvielfalt aus und haben darlber hinaus das
Forschungsstadium noch nicht verlassen. Dies ist auch daran zu sehen, dass ledig-
lich die Methodik dargestellt wird und die Anpassungsfahigkeit der Systemlésung nur
einen geringen Stellenwert besitzt.

3.5 Komplettmontage - Begriffsdefinition und Anforderungen

Die Bewertung der bisherigen Ansatze fur die automatisierte Montage von flachigen
Bauteilen zeigt, dass auf diesem Gebiet erhebliche Defizite hinsichtlich der Flexibilitat
der angebotenen Lésungen bestehen. Dies ist um so erstaunlicher, als doch die erheb-
lichen Potentiale des Leichtbaus und der innovativen Materialkombinationen zu einer
Modulbildung in der Zuliefererkette filhren, die mit konventionellen Montagesystemen
nicht mehr rationell herstellbar sind.

Aus diesem Grund wurde mit der so genannten Komplettmontage ein neuer Ansatz
entworfen, der die automatisierte Montage dieser Bauteile mit einer hohen Varianten-
und Stiickzahlflexibilitat erlaubt. In der Literatur erscheint der Begriff Komplettmontage
insbesondere im Zusammenhang mit den traditionell von manuellen Tétigkeiten ge-
pragten Baustellen- und Werkstattmontagen. Diese Montageform wird Gberall dort ein-
gesetzt, wo grole, schwer zu transportierende Produkte zu fertigen und zu montieren
sind, die sich aufgrund der Stiickzahlen und/oder der Anzahl der Varianten nicht fur ei-
ne Automatisierung eignen. Komplettmontage bezeichnet in diesem Kontext die
Durchfithrung aller Montagetétigkeiten ohne dass das Produkt von einem Arbeitsplatz
zum nachsten bewegt wird. Die gesamte Montage des Bauteils erfolgt an einer zentra-
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len Stelle, zu der die benétigten Komponenten in der entsprechenden Stiickzahl ange-
liefert werden.

Werkstattmontage

Hohe Variantenvielfalt
Kleine Losgrossen
Niedrige Stiickzahlen
Anlieferung der Komponenten o Komplettmontage
am zentralen Montageplatz .

® Hohe Variantenvielfalt
; Kleine - Mittlere Losgréssen
( = L ® Flexible, innovative Steuerung

Hohe Variantenvielfalt
® Mittlere Losgréssen
® Mittlere Stickzahlen

® Hohe Anforderungen an
Steuerung

Komplettbearbeitung

% J

Bild 19: Ableitung der Komplettmontage aus der Werkstattmontage und der Komplett-
bearbeitung

Ein &hnlicher Begriff existiert in der spanenden Fertigung mit der Komplettbearbeitung.
Vergleichbar mit der Montage wird darunter die Durchfiihrung aller, fiir die Fertigstellung
eines Bauteils nétigen spanenden Verfahren wie Drehen, Frasen oder Bohren innerhalb
einer einzigen Maschine beschrieben [66]. Die Herausforderung bei der Entwicklung
dieser Maschinen liegt in der mechatronischen Integration verschiedenster Technologi-
en und Prozesse. Je mehr Antriebe in die Maschine zu integrieren sind, desto exakter
muss der gesamte Aufbau des Maschinenbetts und der Fiihrungen sein, um die sehr
hohen Genauigkeiten, welche die Kunden bei der spanenden Fertigung fordern, erfiillen
zu kénnen. Dariiber hinaus werden auch an die Steuerung erhdhte Anspriiche gestellt,
da die Maschinen méglichst von niedrig qualifiziertem Personal bedienbar sein miissen.
Die Komplettbearbeitung stellt somit sehr hohe Anforderungen an die gesamte mecha-
tronische Gestaltung der Maschine.

Nachfolgende Definition stellt eine Kombination der Begriffe Komplettbearbeitung und
Werkstattmontage dar:

Definition 3: Komplettmontage
Komplettmontage bezeichnet die automatisierte Montage eines flachen-
haften Produktes in einer Aufspannung innerhalb einer Montagezelle ohne

zusétzliche Zwischentransporte. Das Bauteil verldsst die Zelle erst nach
Abschluss aller Montagevorgénge.

Die Komplettmontage stellt also die Kombination der aus der Werkstattmontage be-
kannten Konzepte und Verfahren mit den hohen Automatisierungsgraden der spanen-
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den Fertigung dar. Nachfolgende Forderungen sind von einem geeigneten Systemkon-
zept zu erfiillen:

Forderung F1: Hohe Varianten- und Stiickzahlflexibilitét

Die Montagezelle soll eine hohe Varianten- und Stlickzahlflexibilitat aufweisen. Um-
rilstvorgange sollen so weit wie maglich reduziert werden, damit auch die Montage von
kleinen Stiickzahlen bis hin zur LosgréRe 1 wirtschaftlich realisierbar ist. Dies stellt die
Voraussetzung fiir den Einsatz der Montagezelle in Industriebereichen wie der Kfz-
Zulieferindustrie dar, die die Baugruppen Just-In-Sequence anliefern und somit nur sehr
schwer groRere LosgroRen vormontieren kénnen.

Forderung F2: Geringe Taktzeit

Ausschlaggebend fur den wirtschaftlichen Einsatz der Komplettmontage ist die Realisie-
rung maglichst hoher Stiickzahlen. Durch den Wegfall von Zwischentransporten und
Wartezeiten an den einzelnen Stationen ist die reine Durchlaufzeit eines Bauteils durch
die Komplettmontage tendenziell geringer als bei einer klassischen Linienfertigung. An-
ders sieht es bei der Betrachtung der Durchlaufzeit eines gesamten Loses aus. Hier ist
bei der Komplettmontage die Gesamtdurchlaufzeit des kompletten Loses direkt propor-
tional zu der Losgrofe. Bei einer starr getakteten Linienmontage hingegen ist die Takt-
zeit durch den langsamsten Teilprozess bestimmt.

Forderung F3: Flexible, offene Steuerung

Ein wesentlicher Anspruch der Komplettmontage ist, dass das Konzept fir die Montage
unterschiedlichster flachiger Produktstrukturen eingesetzt werden kann. Dies ist aber
nur dann gewahrleistet, wenn die entwickelten Komponenten lediglich eine geringe pro-
duktspezifische Auspragung aufweisen.

Im Bereich der Steuerungssoft- und -hardware ist deshalb darauf zu achten, dass aus-
schlieRlich verbreitete Technologien wie Feldbussysteme, Protokolle wie TCP/IP oder
Programmierstandards wie die IEC 61131-3 Verwendung finden. Nur auf diese Weise
kann eine effiziente und kostengiinstige Adaption an verschiedene Montageaufgaben
und Robotersteuerungen erfolgen. Die Entwicklung einer eigenen Steuerungshardware
bzw. die Modifikation bestehender Hardware fiihrt zu einer Abkopplung von den Inno-
vationszyklen der Hersteller und somit zu untauglichen, proprietdren Lésungen.

3.6 Merkmale des Systemkonzepts

Eine Analyse dieser Forderungen fiihrt zu vier Merkmalen, die ein geeignetes Montage-
konzept charakterisieren.

38



3 Konzeption der Komplettmontage als innovativer Ansatz fiir die Montage flachiger Bauteile

Merkmal M1: Kein Zwischentransport des fldchigen Bauteils

Zur Vermeidung der aufwendigen und kostenintensiven anlageninternen Materialflisse
soll die gesamte Montage in nur einer Zelle, in einer Aufspannung erfolgen. Nur die
komplettierte, formstabile Baugruppe verlésst die Montagezelle. Diese Vorgehensweise
reduziert zum einen den statischen Flachenbedarf der Anlage und vermindert zum an-
deren die Zeitanteile nicht-wertschépfenden Tétigkeiten wie Transport, Positionierung
und Spannen. Als Nebeneffekt sind Kosteneinsparungen bei den Spann- und Haltevor-
richtungen méglich, da die Baugruppe auBer den Fiigekraften keinen weiteren dynami-
schen Kréften ausgesetzt sind, wie sie beispielsweise beim Auflaufen des Werkstiick-
tragers auf einen Vereinzeler auftreten. Zusétzlich reduziert sich die Beschadigungs-
gefahr biegeschlaffer oder nicht formstabiler Bauteile.

Das Merkmal M1 ist das wichtigste Anlagenmerkmal, aus dem die folgenden Merkmale
abgeleitet werden kénnen:

Merkmal M2: Bauteilzufiihrung

Der Wegfall von Zwischentransporten erfordert jedoch ein geéndertes Konzept fir die
Bauteilbereitstellung. Bei einer klassischen Linienfertigung erfolgt diese entweder ge-
ordnet in Magazinen oder ungeordnet als Schittgut. Durch die Aufteilung der Arbeitsin-
halte auf mehrere Stationen ist eine raumliche Entzerrung der Bereitstellungsplatze und
somit die hierfir notwendigen Bereitstellungsflachen vorhanden. In der Regel werden
nur jene Komponenten in jeder einzelnen Zelle zugefiihrt, die dort fur den Montage-
schritt bendtigt werden. Nur in Ausnahmefillen, beispielsweise um den Arbeitsinhalt ei-
ner Station zu erh6hen, werden auf dem durchlaufenden Werkstiicktrager Bauteile auf-
gebracht, die erst in einem spateren Montageschritt benétigt werden.

Dies ist in der Komplettmontagezelle nicht méglich. Alle benstigten Komponenten und
Baugruppen miissen innerhalb des gemeinsamen Arbeitsraums zugefiihrt werden. Be-
dingt durch die Forderung F1 nach der Realisierbarkeit von Losgréfte 1 sind dariiber
hinaus manuelle Rustvorgénge nicht zu vertreten.

Als Losung bietet sich ein zweistufiges Zufiihr- und Bereitstellungskonzept an. C-Teile
wie Schrauben oder Klipse, die bei der iberwiegenden Anzahl der Varianten und in
gleich bleibenden Stiickzahlen verbaut werden, werden direkt in der Zelle vereinzelt und
bereitgestellt. A- und B-Teile hingegen werden auftragsspezifisch in einer externen
Kommissionierzelle vorkommissioniert und parallel zu dem Basisteil in die Montagezelle
transportiert. Die Vorkommissionierung kann hierbei sowohl manuell, teil- oder auch
vollautomatisiert erfolgen.

Durch die Zusammenfassung aller Arbeitsschritte in einer Montagezelle ergeben sich
zwangslaufig hohe Arbeitsinhalte. Dies wirkt sich zumindest auf die Kommissionierung
positiv aus, da aus den hoheren Taktzeiten geringere Anforderungen an die Vorgabe-
zeiten in der Kommissionierung resultieren.
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Merkmal M3: Kooperierende Handhabungsgeréte

Fur die Montagezelle hingegen bedeuten die hohen Arbeitsinhalte zwangsweise hohe

Taktzeiten. Fur die Auslegung von Montageanlagen stellt diese jedoch eines der wich-

tigsten Kriterien dar. In einer klassischen, starrverketteten Linienfertigung ist der Zeitbe-

darf T, fiur die Herstellung einer bestimmten LosgroBe x néherungsweise gegeben

durch™:

Mit:

ti Zeitbedarf an der Station i

() + Xt )j +(x—1)-max(t,) t . Transportzeit zwischen zwei Stationen
n Gesamtzahl der Stationen

Es ist zu sehen, dass nach dem Volllaufen der Linie, dargestellt durch den ersten
Summanden, im weiteren Verlauf die Taktzeit durch die langsamste Station bestimmt
ist. Die Taktzeit ist somit unabhéngig von der produzierten LosgréRe. Die Zeit zur Her-
stellung der LosgréRe x ist nach der Einschwingphase der Anlage direkt proportional zu
der langsamsten Station.

Anzahl Stationen 8 i
05

70 _1 .-zeit/St.
60 4 Komplettmontage, _,
1 Roboter (IR) P *

50 A » Komplettmontage,
—_ .7 2 IR, 30% Parallelisierung
é 40 7 ™
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Stiickzahl

Bild 20: Gegentiberstellung des Zeitbedarfs fiir unterschiedliche LosgroBen mittels
Linienfertigung und Komplettmontage

Wie oben schon dargelegt, steigt durch die Integration verschiedenster Arbeitsschritte in
eine Zelle, wie es bei der Komplettmontage vorgesehen ist, die Taktzeit unweigerlich
an. Nachfolgende Berechnungsformel bringt dies zum Ausdruck:

40



3 Konzeption der Komplettmontage als innovativer Ansatz fiir die Montage flachiger Bauteile

T, (x>=[

Mit steigender LosgréRRe steigt die Gesamtzeit linear an. Dieser Effekt wird in Bild 20
verdeutlicht. Je gréRer die zu produzierende LosgréRe ist, desto schlechter schneidet
die Komplettmontage (KM) mit einem Handhabungsgerét im Vergleich zu einer starr
verketteten Linie ab.

S

i=

Zur Reduktion dieses unerwiinschten Effekts ist der Einsatz von mehreren Handha-
bungsgeréten méglich. Ein MaR hierfur ist der Parallelisierungsgrad, der angibt, wie
viele Prozent des gesamten Zeitbedarfs des Montagevorganges parallel durchgefiihrt
werden und somit direkt zu einer Reduktion der Montagezeit fiihren.

Bei einem Parallelisierungsgrad von 30% betragt der Zeitbedarf (bezogen auf eine
starrverkettete Linie und der in Bild 20 angegebenen Randbedingungen) bei LosgréRe
funf ca. die doppelte Zeit im Vergleich zu der mehr als dreifachen Zeit bei der Lésung
mit nur einem Handhabungsgerét.

Dieser Losungsansatz wird durch die Abmessungen der Komplettmontagezelle zusatz-
lich unterstitzt. Bei der Kleingerdtemontage sind, bedingt durch den kleinen, montager-
elevanten Arbeitsraum nur wenige Arbeiten parallel durchfiihrbar. Der zur gegenseitigen
Absicherung von zwei Handhabungsgeraten notwendige Schutzraum wiirde den ge-
meinsamen Arbeitsraum zu oft blockieren, als dass signifikante Zeiteinsparungen reali-
sierbar wéren. Bei der Montage flachiger Bauteile ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass
zwei Industrieroboter gleichzeitig Montagearbeiten durchfiihren, oder zumindest inein-
ander verzahnt arbeiten kénnen, so dass beispielsweise der erste Roboter einen Fiige-
vorgang durchfiihrt, wéhrend der zweite Roboter in dieser Zeit parallel ein Bauteil auf-
nimmt. Die mit 50% maximal theoretisch erreichbare Zeiteinsparung durch den Einsatz
von zwei Industrierobotern ist in der Praxis sehr unwahrscheinlich, da es bedingt durch
den Raumbedarf der Roboterachsen unweigerlich zu gegenseitigen Behinderungen
kommt.

Gleiches gilt auch fiir den Einsatz von mehr als zwei Handhabungsgeraten. Bisher be-
kannte Arbeiten zu kooperierender Handhabung und Montage gehen deshalb auch in
der Regel von zwei Handhabungsgeréaten aus (z.B. [59, 67, 68]). Eine kommerziell er-
héltliche Roboterzelle mit insgesamt vier Armen fiir den In-Circuit-Test von Leiterplatten
mit einem Arbeitsraum von 330mm x 250mm ist in [69] dargestellt. Jeder Arm befindet
sich in einer Ecke und kann nur ein bestimmtes Segment bedienen, wobei diese nicht
Uberlappend sind. Durch eine geschickte Anordnung benétigen die Greifer nur sehr we-
nig Platz, so dass keine Kollisionen auftreten kénnen.

' Zur Vereinfachung der Zusammenhange wird jeweils von einer Anlagenverfugbarkeit von 100% ausge-
gangen
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Eine feste Trennung des Arbeitsraumes ist fiir die flexible Montage flachiger Teile nicht
sinnvoll, da im Voraus nicht bekannt ist, ob die Montageinhalte gleichmé&Rig auf den
gemeinsamen Arbeitsraum verteilt sind. Da dariiber hinaus die Investitionskosten fur
,richtige* Industrieroboter sehr hoch sind, ist das Konzept der Komplettmontage durch
den Einsatz zweier kooperierend arbeitender Roboter mit gemeinsamen Arbeitsraum
gekennzeichnet.

Definition des Begriffs kooperierende Industrieroboter

Obwohl an einer Vielzahl von Forschungseinrichtungen auf dem Gebiet der kooperie-
renden Systeme gearbeitet wird (z.B. [59, 70, 71, 72, 73]) hat sich noch keine einheitli-
che Begriffswelt ergeben. Dies mag daran liegen, dass es zum einen ein vergleichswei-
se junges Forschungsgebiet ist, zum anderen aber auch verschiedenste Fachrichtun-
gen wie die theoretische Informatik und der informatik-geprégte Maschinenbau unab-
hangig an den verschiedenen Fragestellungen arbeiten. Neben dem bereits eingefihr-
ten Begriff kooperierende Roboter wird insbesondere von Miinch [72] der Begriff redun-
dante Kinematik verwendet. In der englischsprachigen Literatur finden sich die Begriffe
cooperating robots und multiple robots. Verstanden wird darunter aber immer die
Durchfithrung von Operationen, die mit einem einzelnen Handhabungsgerét nicht oder
nur beschrankt méglich wéren.

Im folgenden soll unter kooperierenden (Industrie-) Robotern die von Schénherr einge-
fuhrte Definition Verwendung finden:

Definition 4: Kooperierende Industrieroboter ([71])

,Kooperierende Industrieroboter sind eine Anordnung von mindestens
zwei Industrierobotern, die die Féahigkeit besitzen, aufeinander abge-
stimmte rdumlich und zeitlich koordinierte Bewegungen und Aktionen
durchzuftihren.”

Der Vorteil dieser Definition ist in ihrer Offenheit zu sehen. Es erfolgen keinerlei Ein-
schrankungen hinsichtlich der Art und Anzahl der beteiligten Roboter, ihrer Steuerung
oder ihrer raumlichen Anordnung. Dariiber hinaus ist die Gestaltung der Arbeitsraume
frei. Kooperierende Roboter miissen also nicht zwanglaufig tber identische oder uber-
lappende Arbeitsraume verfiigen.

Wichtig fiir das weitere Verstandnis ist jedoch, dass eine rein zeitlich koordinierte Be-
wegung fiir eine Kooperation nicht hinreichend ist. Schweilroboter in der Automobilfer-
tigung sind zwangsweise zeitlich koordiniert, sie arbeiten deshalb jedoch nicht zusam-
men. Die unabhéngigen Steuerungen erhalten lediglich ein Signal, das den Start eines
bestimmten Programms auslést. Erst wenn sie sich auch raumlich koordinieren, also ei-
ne dynamische Bahnplanung anstelle von vordefinierten Trajektoren durchfiihren, ist
von Kooperation zu sprechen. Aber auch in der Literatur finden sich viele Stellen, an
denen der Begriff falsch verwendet wird. So ist in [74] eine Applikation mit zwei Knick-
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armrobotern beschrieben, bei der die ,Kooperation“ tber digitale Ein- und Ausgénge
realisiert ist. Der Ablauf ist nur dann kollisionsfrei méglich, wenn beide Roboter mit der
zuvor geteachten Geschwindigkeit verfahren. Abweichungen fiihren bei dieser Methode
zwangsweise zur Kollision. Auch in [70] erfolgt die Koordination zweier Industrieroboter
lediglich Gber Semaphoren, die die unabhangigen Steuerungen synchronisieren.

Als Merkregel gilt, dass Bewegungen mehrerer Roboter nur dann kooperierend sind,
wenn sie mit variabler Geschwindigkeit durchfiihrbar sind. Alle anderen sind lediglich
als koordinierte Bewegungen zu bezeichnen. Eine Detaillierung dieser Betrachtung fin-
det im Kapitel 6 (S. 95) statt.

Merkmal M4: Entlastung des Planers beim Entwurf der Montageprogramme

Dem Vorteil der niedrigeren Taktzeit beim Einsatz kooperierender Roboter steht auf der
anderen Seite eine erhebliche Komplexitatssteigerung bei der Planung und Program-
mierung des Montageablaufes gegentiber. Die manuelle Programmierung unabhéngi-
ger Programme fiihrt in der Regel zu ineffizienten und fehlertrachtigen Lésungen, die in
der realen Zelle optimiert werden mussen. Die hierfiir benétigte Zeit geht zu Lasten der
Systemverfiigbarkeit und ist deshalb nicht akzeptabel. Idealerweise erfolgt deshalb die
Generierung der Bewegungssequenzen offline, also ohne Belegung der Anlagenres-
sourcen. Hierfur ist ein entsprechendes Konzept fiir die Anforderungen der Komplett-
montage zu entwerfen.

3.7 Zusammenfassung

Die Reduzierung der Eigenfertigungstiefen in vielen Industriebereichen fiihrt zur Bildung
von grof3en, vormonierten Einheiten, so genannten Modulen. Dies konnte unter ande-
rem an Beispielen aus der Automobilindustrie gezeigt werden. Die meist flachenhaften
Produktstrukturen stellen jedoch besondere Herausforderungen an die zugeordneten
Montagesysteme. Aufgrund der Bauteilabmessungen und -gewichte besitzen sowohl
manuelle Montagesysteme, als auch bisherige Automatisierungskonzepte eine zu ge-
ringe Flexibilitdt, um den Anforderungen des Marktes nach geringen LosgréRen und
hohen Variantenzahlen zu gentigen.

Das vorgestellte Montagekonzept reduziert zum einen den Flachenbedarf und vermei-
det dariber hinaus die problematischen Transporte flachiger Teile durch deren Kom-
plettmontage in einer Zelle. Zur Vermeidung der sich durch die hohen Arbeitsinhalte er-
gebenden Taktzeiten wird die Verwendung von zwei kooperierenden Industrierobotern
vorgeschlagen. Zur Erh6hung der Variantenflexibilitat erfolgt die Bauteilbereitstellung
Uber ein zweistufiges Kommissioniersystem. A- und B-Teile werden in einem entkop-
pelten Bereich kommissioniert und auftragsspezifisch zugefiihrt. Lediglich die Verein-
zelung und Zufihrung von C-Teilen wie Schrauben erfolgt direkt im Arbeitsraum der
Handhabungsgerate. Dadurch eignet sich die Komplettmontage insbesondere fiir die
Fertigung kleiner LosgroRen, da keinerlei Ristvorgénge erfolgen miissen.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel die grundlegenden Anforderungen, Eigen-
schaften und Vorteile der Komplettmontage erléutert wurden, erfolgt in diesem Kapi-
tel die Darstellung der Vorgehensweise bei der Auswahl der bestgeeigneten System-
komponenten. Vor der eigentlichen Anforderungsanalyse des Modellproduktes soll
zunschst die prinzipielle Vorgehensweise bei der Planung von Montageanlagen er-
|autert werden.

4.1 Methodik bei der Planung automatischer Montagezellen

Der Begriff Montage bezeichnet die Gesamtheit aller Vorgange, die zum Zusammen-
bau von geometrische bestimmten Kérpern dienen. Zu den Hauptfunktionen der
Montage zéhlen somit das Handhaben und Fiigen der Bauteile und Baugruppen.
Das Justieren, das Kontrollieren sowie Sonderfunktionen wie Reinigen etc. stellen
die Nebenfunktionen der Montage dar (Bild 21).

Montagesystem

HANDHABEN
* Magazinieren
* Weitergeben

- FUGEN SONDER- [ + Ordnen
» Zusammenlegen | FUNKTIONEN | « Zuteilen

o An-und | e Anpassen « Eingeben

~ Einpressen e Markieren « Positionieren
« durch Umformen KONTROL- o Erwdrmen » Spannen

¢ iih g ] USTIEREN LIEREN « Reinigen . efc.

. Fﬁ!lerj~ .  Einstellen « Messen e etc.
o durch Stoffver- ||  Abstimmen e Priifen

einigen | o et

Auszulibende Montage-
funktionen

Haupttétigkeit | Nebentétigkeiten

Bild 21: Funktionen eines Montagesystems eingeteilt nach Haupt- und Nebentétig-
keiten (nach [75])

Wiahrend das Herstellen einer definierten Bauteilorientierung Aufgabe der Handha-
bungstechnik ist, ist nach DIN 8593 unter dem Begriff ,Fiigen* das Schaffen einer
Verbindung durch Zusammenlegen, An- und Einpressen, also die im allgemeinen
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unter dem Begriff Montage zusammengefassten Vorgange zu verstehen. Die Be-
herrschung aller Funktionen, sowohl der Haupt- als auch der Nebenfunktionen ist die
Voraussetzung fiir eine technologisch und qualitativ hochwertige Ausfiihrung der
Montageaufgabe.

Handelt es sich, wie im vorliegenden Fall, bei der Planungsaufgabe um ein automati-
sches Montagesystem, ergeben sich zuséatzliche Funktionsanforderungen, die das
zugeordnete Steuerungssystem betreffen. Hierbei ist zwischen der physikalischen
Vernetzung der unterschiedlichen Anlagenkomponenten zum einen und der softwa-
regestiitzten Ablaufsteuerung des Montagevorgangs zu unterscheiden.

Bedingt durch die komplexen Zusammenhange zwischen Produkt, Montageprozess
und Produktionssystem, die unterschiedliche Ldsungsalternativen erméglichen, ist
die Vorgehensweise bei der Planung von Montageanlagen ist nur bedingt durch all-
gemeingliltige Definitionen und Richtlinien beschreibbar [47]. Einen Anhaltspunkt,
wie die Planung erfolgen kann, liefert die VDI-Richtlinie 2221. In dieser ist ein sechs-
stufiges, objektorientiertes Vorgehen beschrieben (vgl. Bild 22):

Analyse der Ausgangssituation,

Konkretisierung der Planungsaufgabe,

Grobplanung,

Feinplanung,

Ausfiihrungs- (bzw. Systemeinfuihrungs-) Planung und
Systembetrieb. [76]

ox Ov B N =

Grundlage fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung stellt immer eine exakte Analyse
der Ausgangssituation dar. Nur wenn alle Anforderungen und eventuell bestehende
Schwachpunkte eindeutig bestimmt sind, kann ein geeigneter Ansatz fiir die Planung
gefunden werden. In diesem Zusammenhang ist auch der zweite Aufgabenpunkt zu
sehen, der eng mit der Analyse verbunden ist. Abgeleitet von den Defiziten beste-
hender Lésungen ist das Anforderungsprofil zu definieren. Nachdem diese Punkte
geklért sind, kann mit einer Grobplanung begonnen werden. In dieser Phase werden
verschiedene, alternative Systemlésungen in einem groben Detaillierungsgrad aus-
gearbeitet.

Unter Zuhilfenahme verschiedener Bewertungsmethoden wie der Nutzwert- oder der
Kosten-Nutzenanalyse erfolgt die Auswahl einer oder mehrerer Alternativen, die in
der sich anschlieRenden Feinplanungsphase eine weitere Konkretisierung erfahren.
Falls zu diesem Zeitpunkt noch mehrere Alternativen ,im Rennen* sein sollten, erfolgt
die endgiltige Festlegung der zu realisierenden Alternative in diesem Planungsab-
schnitt. Die Ausfiihrungsplanung fasst alle Arbeitsschritte zusammen, die fir die Um-
setzung des Konzeptes in eine lauffédhige Anlage nétig sind.

Die Anforderungen des Marktes und auch neue Erkenntnisse, die erst wihrend der
unterschiedlichen Konkretisierungsstufen eintreten, erlauben in der Regel keine strik-
te Einhaltung der in der VDI-Richtlinie vorgegebenen Reihenfolge. Es ist vielmehr ei-
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ne Verkettung im Sinne eines Regelkreises zwischen den verschiedenen Stufen er-
kennbar, die sich auch durch das Verwischen der Grenzen zwischen den Planungs-
stufen manifestiert. Diese Erkenntnis zeigt sich auch durch die steigende Verbreitung
der Methoden des Simultanous Engineering (SE).

Grobplanung‘]ﬁ Feinplanung jFu;:::LL:;gS}

A A A

(e

Analyse der \( Konkretisierg.
Ausgangs- der Planungs-

situation

.

e e

OOy
O - h
OO0 h

L el e R

Bild 22: Uberlagerung von objekt- und vorgehensorientierter Planung [47]

SE stellt die (eigentlich logische) Forderung dar, den Produktentwicklungsprozess
nicht isoliert von der Planung der Fertigungs- und Montageeinrichtungen zu sehen.
Nur durch eine parallele Durchfiihrung der Schritte ist eine méglichst friihe Marktein-
fiihrung realisierbar. Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit, von Seiten der Anla-
genplaner korrigierend in die Produktgestaltung einzugreifen und eventuell notwen-
dige Anpassungen so friih und somit so kostengiinstig wie méglich zu erwirken.

Eine Voraussetzung fir die Entwicklung optimierter Lésungen ist das Vorliegen mdg-
lichst vieler Lésungsideen. Hierbei ist zwischen schlecht strukturierten und wohl-
strukturierten Problemstellungen zu unterscheiden [76]. Letztere sind beispielsweise
Planungsaufgaben fiir Maschinenelemente wie Getriebe, bei denen auf bereits be-
kannte Umsetzungen und Losungsansatze wie Konstruktionskataloge und Gestal-
tungsregeln zuriickgegriffen werden kann.

Die Problemstellungen, die sich bei der Planung der Komplettmontagezelle ergeben
sind so vielfaltig, dass hierfir noch keine bekannten Lésungen bestehen, die ihren
Niederschlag in allgemeingiiltigen Regeln gefunden hétten. Es handelt dariiber hin-

46



4 Auswahl und Konfiguration eines Komplettmontagesystems

aus um ein schlechtstrukturiertes, nicht algorithmisierbares Problem. Fur deren L6-
sung schlégt die VDI-Richtlinie 2221 verschiedene, so genannte Kreativitatstechni-
ken vor. Hierzu zahlen Techniken wie Brainstorming, Methode 66, Methode 635 und
Provokation [76]. Allen diesen Methoden liegt die Idee zugrunde, dass unter Ausnut-
zung der Gruppendynamik Lésungsansétze aus der Gruppe geboren und verbessert
werden. Bei komplexen und vielschichtigen Problemen bietet der so genannte Mor-
phologische Kasten einen Ansatzpunkt, ein Problem in seine unabhangigen Tei-
laspekte zu zerlegen. Dadurch wird deren Struktur und Funktion analysierbar [77].

4.2 Methoden zur Bewertung von Lésungskonzepten

Zur Beurteilung der entwickelten Konzepte sind diese nach technologisch-wirt-
schaftlichen Kriterien zu bewerten. Bei bereits realisierten Anlagen lassen sich ein-
fach Daten wie Taktzeit, Verfiigbarkeit, Wartungskosten etc. ermitteln und mit Alter-
natividsungen vergleichen (,Benchmarking*). Die Schwierigkeit fiir ein Planungsteam
besteht darin, diese Daten bereits vor der eigentlichen Realisierung des Projektes
abzuschétzen und in Relation mit anderen Lésungsansétzen zu bringen. Insbeson-
dere die Bewertung von weichen Faktoren, also nicht-quantitativ erfassbaren Merk-
malen ist sehr schwer und teilweise fiir AuBenstehende nicht nachvollziehbar. [78]

Es ist deshalb ein objektives und insbesondere nachvollziehbares Bewertungssche-
mata zu entwickeln, das die Entscheidungsfindung transparent macht. Die fiir die
Entscheidung relevanten Werte der Zielkomponenten miissen jedoch mit einem Auf-
wand ermittelbar sein, der in Relation zur Bedeutung der Entscheidung steht [79]. Da
diese Probleme im Bereich der Konstruktion und Planung von Bauteilen und Anlagen
h&ufig vorkommen, sind in der VDI-Richtlinie 2221 verschiedene Bewertungsverfah-
ren genannt [76].

4.2.1 3-Stufen-Auswahl

Die 3-Stufen-Auswahl bietet die Mdglichkeit, eine erste Bewertung der erarbeiteten
Losungsansétze zu erreichen. Es erfolgt hierbei eine Klassifizierung nach dem
Schema Geeignet - Vielleicht geeignet - Ungeeignet. Durch diese grobe Unterteilung
ist die 3-Stufen-Auswahl insbesondere bei heuristisch gefundenen Lésungen sinnvoll
anwendbar. Grundlage fir die sinnvolle Anwendung ist allerdings eine umfassende
Sachkenntnis und Erfahrung.

Im Gegensatz zu den nachfolgend vorgestellten Bewertungsmethoden ist die Repro-
duzierbarkeit der gefundenen Ergebnisse nur sehr eingeschrankt méglich, da keine
Bewertungskriterien angegeben werden. Je nach Betrachtungswinkel und Kenntnis-
stand kénnen unterschiedliche Bewerter zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen,
ohne, dass ein Ergebnis richtig oder falsch sein muss.

47



4 Auswahl und Konfiguration eines Komplettmontagesystems

4.2.2 Nutzwertanalyse

Eines der namentlich bekanntesten Bewertungsverfahren ist die urspringlich in den
USA entwickelte und Anfang der 70er Jahre in Deutschiand eingefiihrie Nutz-
wertanalyse (NwA). Ziel der Nutzwertanalyse ist die Bestimmung des relativen Nut-
zens einer Alternative. Sie eignet sich somit fir eine systematische Entscheidungs-
vorbereitung bei der Auswahl komplexer Handlungsalternativen [78]. Im Gegensatz
zur Kosten-Nutzen-Analyse wird die NwA bei nicht monetéren Fragestellungen an-
gewandt.

Grundlage der Methode stellt die Annahme dar, dass sich ein Ubergeordnetes Ge-
samtziel in mehrere unabhangige Einzelziele aufspalten lasst. Jedes dieser Einzel-
ziele besteht wiederum aus einer Anzahl unabhéngiger Unterziele. Der eigentliche
Ablauf der Nutzwertanalyse gliedert sich in sieben Schritte. Zunachst erfolgt die Defi-
nition eines Oberziels. Dieses wird in unabhangige, hierarchisch gruppierte Einzel-
ziele aufgespalten. Die Anwendung der Methode erzeugt eine baumartige Struktur
des Zielproblems, die eine systematische Bewertung auch komplexer Varianten er-
maoglicht.

Lediglich qualitativ bewertbare Eigenschaften wie Design werden mit Dezimalzahlen
zwischen eins (Minimum) und zehn (Optimal) bewertet. Erfilllt eine Variante ein be-
stimmtes Zielkritierium nicht (K.O.-Kriterium), so ist diese mit Null zu bewerten. Um
quantitativ messbare Werte (z. B. Leistung) in die Bewertung einflieRen zu lassen,
sind diese ebenfalls auf den Zahlenraum von null bis zehn zu normieren. Wichtig
hierbei ist zu beachten, dass der Wertebereich nicht durch die Lésungsalternativen
vorgegeben wird, sondern sich aus den Systemanforderungen ableitet. Betragt zum
Beispiel die notwendige Antriebsleistung fiir einen Motor 10kW so erhélt ein Antrieb,
der 15kW leistet, ebenso die volle Punktzahl wie ein Antrieb der 12kW leistet, da bei-
de die urspriingliche Anforderung ubertreffen. Eine Ubererfiillung der Forderungen
fihrt somit nicht zu einer Verschiebung der Bewertungsskala.

Die Schwierigkeit bei der Durchfiihrung der Nutzwertanalyse liegt zun&chst in der
Identifikation der unabhangigen Problemkomponenten. Diesen wird im Anschluss ei-
ne Gewichtung gegeben, die der Praferenzenordnung entspricht. Je wichtiger eine
Eigenschaft fir die Erfillung der Aufgabenstellung ist, desto hoher ist deren Ge-
wichtung. Idealerweise sollte diese Festlegung vor der Betrachtung mdglicher Lo-
sungsansitze erfolgen, da die sonst Gefahr der unbewussten Manipulation besteht.

Hauptkritik- und somit zwangslaufig Angriffspunkt bei der Verwendung der Nutz-
wertanalyse ist die Wahl der Gewichtung. In Ermangelung objektiver Préferenzen
erfolgt diese meist subjektiv. Dies fiihrt je nach Erwartungshorizont zu unterschied-
lichen Praferenzen.
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Nutzwertanalyse der zweiten Generation

Im Unterschied zur klassischen Nutzwertanalyse, bei der der Wertebereich der Wer-
terfillung zwischen 0 und 10 stetig ist, ist bei der NwA der zweiten Generation nur
die Verwendung ganzer Zahlen erlaubt. Der Ubergang zu dem eigentlich schlechte-
ren, weil gréberen Bewertungsschema liegt die Erkenntnis zu Grunde dass der
Mensch nicht in der Lage ist, seine Préferenzen ,auf eine Nachkomma-Stelle* genau
anzugeben [80].

4.3 Anforderungsanalyse zur Montage des Modellproduktes

Um eine praxisgerechte Auslegung der Komplettmontagezelle zu erreichen, wurde
ein flachiges Modellprodukt ausgewahit, das sich insbesondere durch eine hohe Va-
riantenzahl bei gleichzeitig sehr kleinen LosgréRen auszeichnet. Es handelt sich da-
bei um ein so genanntes KFZ-Turmodul, das als vormontierte Baugruppe vom Sy-
stemlieferanten direkt an das Montageband angeliefert wird. Das Tirmodul besteht
aus einem flachigen Tréger (-blech), auf das die anderen Bauteile je nach Ausstat-
tungswunsch moniert werden. Hierzu gehdren beispielsweise die mechanische Fih-
rung der Seitenscheibe, das Tirschloss oder auch der Tiirlautsprecher. Dartiber hin-
aus sind Klipse fir die Befestigung der Kabelbdume auf dem Modul anzubringen
(Bild 23). Das Tarmodul z&hlt somit zur dritten Aufbauform fléchiger Baugruppen (vgl.
Bild 17).

Tirmodul

. Kilipse

Bild 23: Beispielprodukt Tiirmodul mit den zu montierenden Komponenten (Bildquel-
le: Brose)

Der Variantenmix der in der Automobilproduktion gefahren wird, verlangt vom Mon-
tagesystem héchste Flexibilitat. Aufgrund der steigenden Kundenorientierung sind fiir
einen einzelnen Fahrzeugtyp mehrere hundert verschiedene Varianten von Tiirmo-
dulen méglich [81, 82]. Diese unterscheiden sich sowohl in ihren mechanischen
Komponenten wie Fensterheber und Tirschloss, als auch zwangslaufig in den hierfiir
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nétigen mechatronischen und elektrischen Komponenten. Die unterschiedlichen
Ausstattungsvarianten bedingen dariiber hinaus unterschiedliche Varianten des fla-
chigen Basisteils. So sind bei dem verwendeten Modellprodukt sind aufgrund des
unterschiedlichen Aufbaus von manuellen und elektrischen Fensterhebern unter-
schiedliche Stanzungen im Tragerblech notwendig.

Tabelle 1: Ubersicht der zu montierenden Bauteile fiir ein représentatives Tdrmodul

Ein weiteres Merkmal dieser Produktgruppe ist die Produktlebensdauer und die da-
mit verbundene Verpflichtung des Herstellers, die Lieferfahigkeit Uber einen be-
stimmten Zeitraum, in der Regel 10 bis 15 Jahre nach dem Auslauf der Modellreihe
sicherzustellen. Die hierfiir erforderliche Ersatzteilproduktion ist gekennzeichnet
durch niedrigere Gesamtstiickzahlen bei einer wesentlich héheren Variantenanzahl,
die mehrere Tausend Stiick betragen kann. Diese Zahl verdeutlicht das Potential und
gleichzeitig die Herausforderung, durch eine geeignete Automatisierung sowohl den
hohen Qualitatsanspriichen der Automobilkonzerne gerecht zu werden, als auch fle-
xibel und kostengiinstig auf die Marktanforderungen zu reagieren. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht tiber die technischen Daten der Baugruppen, die fir ein reprasentatives
Turmodul montiert werden mussen.

4.4 Grobplanung der automatischen Komplettmontagezelle

Entsprechend der in der VDI-Richtlinie 2221 vorgeschlagenen Vorgehensweise wer-
den im folgenden die optimalen Komponenten fir das spezifizierte Modellprodukt
ausgewahlt werden. Analog zu Bild 24 lassen sich diese in die Planungsbereiche
Grobplanung und Feinplanung einteilen. In der Grobplanungsphase ist zunéchst die

Systemgestalt mit den Handhabungsgeraten und dem Materialfluss und der Bauteil-
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zuflihrung zu definieren. Die in dieser Planungsphase untergeordneten Themenstel-
lungen wie die Gestaltung der Greifer der Handhabungsgerate, die Steuerung der
Anlage sowie deren interne Kommunikationsstruktur sind Gegenstand der sich an-
schlieRenden Feinplanungsphase.

Zellenlayout | Materialfluss |

Bereitstellung/

Handhabungs-
 Vereinzelung k

Greifer

Feinplanung Grobplanung
4+ >

Bild 24: Einteilung der Komponenten eines allgemeinen automatischen Montagesy-

stems in die Grob- und Feinplanungsphase (in Anlehnung an VDI 2860 BI. 1)
[83]

Die erstgenannten Punkte der Grobplanungsphase, hier insbesondere die Wahl der
Handhabungsgeréte und der Materialfluss innerhalb der Zelle, bedingen sich gegen-
seitig. Es ergibt sich somit eine iterative Vorgehensweise, da die benétigte Bereit-
stellungsflache die MinimalgréRe der Arbeitsraume der Handhabungsgerate bedingt,
deren Geometrie aber wiederum die Anordnung der Bauteilbereitstellung festlegt.

Auf Grundlage der Anforderungsdefinition und den in Kapitel 3.6 aufgesteliten Merk-
malen der Komplettmontagezelle wurden mit der Methode des morphologischen Ka-
stens zunachst die unabhangigen Systemkomponenten wie Handhabungsgerét,
Materialfluss etc. identifiziert (Bild 24) und im Anschluss mittels Brainstorming in ihre
technologischen Merkmale aufgespalten. Dies sind fiir das Beispiel Handhabungsge-
réte der Robotertyp, die Anzahl der Roboter und ihrer Freiheitsgrade usw. Einen
Auszug aus dem aufgestellten morphologischen Kasten gibt Bild 25. Aufbauend auf
dessen Struktur erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln der Darstellung der bei der
Realisierung des Montagesystems zur Auswahl stehenden Alternativen.
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Grobplanu

Knickarmroboter

Robotertyp Linearroboter SCARA
Anzahl Roboter 1 2 >2
Freiheitsgrade 4 5 6 >6

2 Bander

Zellenintern 1Band
Zellentibergreifend Doppelgurtband FTS Manuell
TAUfWT Gestapelt

Vorkommissioniert

Vereinzelung in Zelle

Anzahl Greifer

1 (Multifunktion)

Mehrere

Greifprinzip

Mechanisch i Pneumatisch

Magnetisch Elektrisch

Materialfluss SPS

Slot-SPS

PC-basierte Steuerung

Montageablauf

Master-Slave

Multimaster

Feldbussystem

Interbus-S

Profibus/AS-i

 Prinzip

Mechanisch

Optisch

Elektrisch Magnetisch

Datenhaltung

Zentral

Dezentral

I

Bild 25: Auszug aus dem morphologischen Kasten zur systematischen Auswahl der
Systemkomponenten der Komplettmontagezelle

4.41 Auswahl einer geeigneten Kinematik

Fur die Wahl einer passenden Kinematik fur die Durchfiihrung der Komplettmontage
sind mehrere Kriterien ausschlaggebend. Zum einen ist es die Anzahl der Freiheits-
grade, die der Roboter besitzt. Das zu monierende Modellprodukt ist, aus montage-
technischer Sicht betrachtet, nicht ideal aufgebaut, da die Bauteile auch auf geneig-
ten Flachen montiert werden missen. Der Roboter muss somit mindestens finf Frei-
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heitsgrade besitzen. Zur Erhéhung der Flexibilitat ist ein sechster Freiheitsgrad sinn-
voll.

Ein weiteres Kriterium stellt die Gr6Re des vom Roboter erreichbaren Raumes dar.
Dieser so genannte Arbeitsraum ist die Gesamtheit aller Punkte, die mit dem freien
Ende des Roboters (TCP= Tool Center Point) erreicht werden kénnen [84]. Die VDI
2861 unterteilt den festen Bewegungsraum, also der Raum der vom Endeffektor des
Industrieroboters erreichbar ist, in den eigentlichen Arbeitsraum und den so ge-
nannten nicht nutzbaren Raum (Bild 26).

Bewegungsraum (Gefahrenbereich)
variabler
fester Bewegungsraum
Bewegungsraum
[ nicht nutzbarer
Raum
Haupt- Neben- Werkzeug-
arbeitsraum arbeitsraum arbeitsraum
: Werkzeug- und
F—‘hlndustneroboter HandhabungsobjektA.{

Bild 26: Ubersicht tiber die Raumaufteilung eines Industrieroboters mit Werkzeug und
Handhabungsobjekt (VDI 2861) [85]

Wie im vorangegangenem Kapitel bereits gezeigt wurde, handelt es sich bei dem
Modellprodukt um ein flachiges Bauteil der zweiten Aufbauform. Nicht-flaichige Kom-
ponenten werden also in ein flachiges Basisteil gefiigt. Der minimale Arbeitsraum ist
somit durch die GréRe des Basisteils bzw. des fiir den Transport verwendeten Werk-
stlicktrégers, der die AbmafRe 800mm x 600mm besitzt, bestimmt. Da im Voraus
nicht vorhersehbar ist, wo auf dem Werkstiicktrager Montageoperationen durchge-
fuhrt werden mussen, stellt die Abdeckung der gesamten WT-Flache ein notwendi-
ges Kriterium fiir die GréRe des Roboters dar.

Allerdings ist nicht nur die reine, zahlenmé&Rige GréRe des Arbeitsraumes relevant,
sondern auch dessen geometrische Form. Aus diesem Grund soll eine feinere Un-
terteilung des Begriffes Arbeitsraum gefunden werden. Da die Montage flachiger
Teile in einem hauptsé&chlich zwei-dimensionalen Raum stattfindet, der Begriff Ar-
beitsflache in der Robotik jedoch nicht gebréuchlich ist, soll der Begriff Arbeitsraum
die nutzbare, horizontale Flache in Montagehdhe bezeichnen.

Im folgenden soll unter dem Begriff nutzbarer Arbeitsraum (An) die Flache bezeichnet
sein, die ein maximales Rechteck der Seitenverhéltnisse

4
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3
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umschliefit und innerhalb des Arbeitsraumes des Handhabungsgerétes liegt.

Neben der eigentlichen Montagefldche ist im Arbeitsraum eines Roboters in der Re-
gel auch die Bereitstellung zusétzlicher Bauteile notwendig. Dieser so genannte Be-
reitstellungsraum (Ag) ist definiert als die Differenz der Flache des nutzbaren Arbeits-
raums und des allgemeinen Arbeitsraums. Da die Mechanik der Zufiihrung einen
gewissen Platzbedarf aufweist, sollen nur solche Flachenelemente Berticksichtigung
finden, die eine minimale Kantenlange von 10 cm *10 cm besitzen.

Bild 27 veranschaulicht am Beispiel des festen Bewegungsraumes eines SCARA-
Roboters die Notwendigkeit, den gegebenen Arbeitsraum in den nutzbaren Arbeits-
raum als Ort der eigentlichen Montageoperation und den optionalen Bereitstellungs-
raum zu unterteilen. Durch die serielle Anordnung der Rotationsachsen entsteht der
typische, nierenférmige Arbeitsraum, der von der absoluten Fléche sehr grofd ist.
Wird dieser allerdings im Verhltnis zu der Flache eines Werkstiickirdgers gesetzt,
auf den der SCARA-Roboter zugreifen kann, so ist erkennbar, dass nur ein kleiner
Prozentsatz nutzbar ist. Dies stellt im besonderen bei der Montage fléchiger Bauteile
ein Problem dar. Der groRte Teil kann lediglich zur Bereitstellung von bendtigten
Komponenten genutzt werden.

Werkstlck-  «
trager

‘ Nutzbarer
Arbeitsraum

Doppelgurt-
band |

Bereitstellungs-
raum

Arbeitsraum

CAD-Layout Modellbildung

Bild 27: Vergleich zwischen Arbeitsraum, nutzbarem Arbeitsraum und Bereit-
stellungsraum am Beispiel eines SCARA-Roboters

Nachfolgende Formel erméglicht die Berechnung der minimal zuléssigen Armlénge
eines SCARA-Roboters um die Bearbeitung einer gegebenen Flache zu ermdgli-
chen.

r, = (gjz +(B+r)

Fir einen Werkstticktrager mit den Abmessungen 800x600mm und einem minimalen
Radius (,nicht nutzbarer Raum‘ nach VDI 2861, Bild 26) von 200mm ergibt sich eine
notwendige Armlénge von 890mm. Soll auf eine Flache von 800mm x 800mm zuge-
griffen werden, so ist bereits eine Armlénge von fast 1100mm notwendig. Eine im

Rahmen der Arbeit durch gefiihrte Marktrecherche ergab, dass lediglich die Herstel-
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ler ReisRobotics und Yamaha SCARA-Roboter dieser Baugréfie im Lieferprogramm
haben.

Ein weiteres Kriterium bei der Wahl der geeigneten Kinematik ist die maximale Last,
die der Industrieroboter bewegen kann. Die VDI-Richtlinie 2861 definiert hierfiir den
Begriff der Nennlast als Summe von Werkzeuglast und Nutzlast, die ein Industriero-
boter ohne Einschrénkung der fir die Achsen angegebenen kinematischen und
geometrischen KenngréRen handhaben kann [85]. Entsprechend dem Anforde-
rungsprofil betrégt dieser Wert bei der Komplettmontagezelle 15 kg.

Aufgrund der notwendigen Armlange und der fiir typische SCARA-Roboter sehr ho-
hen Nennlast scheidet dieser Robotertyp fiir die Verwendung in der Komplettmonta-
gezelle aus. Zwar existieren auf dem Markt Modelle, die den hier notwendigen nutz-
baren Arbeitsraum besitzen, allerdings ist die Ubertragbarkeit des Systemkonzeptes
auf beliebige, gréRere flachige Bauteile nicht gewahrleistet.

Knickarm Linearroboter

Bewertung Nutzen [Bewertung Nutzen

o

Freiheitsgrade? 50% 10 5 10 5 10 5

nutzb. Arb.-raum 40% 4 6 10 4
Bereitstell.-raum 10% 6 6 10 1
Wdh.-genauigk. 80% 6 4,8 6 4.8 5
Pos.-genauigk. 20% 6 1,2 6 1,2 10

Ergebnis
Tabelle 2:  Beispielhafte Bewertung der alternativen Handhabungsgeréte mittels
der Nutzwertanalyse

Vertikal-Knickarm-Roboter als zweithaufigste Kinematikbauform besitzen zumindest
im Bereich der Nennlast erhebliche Vorteile. Die gréRten Bauformen kénnen Lasten
von 500kg handhaben [86]. Dariiber hinaus sind Armlangen von 2m und mehr keine
Seltenheit. Der sich daraus ergebende Arbeitsraum besitzt eine kugelige Form, die

% Sowohl Scara-Roboter, als auch Linearroboter erhalten bei der Bewertung der Freiheitsgrade die
volle Punktzahl, da diese durch die Integration zusétzlicher Achsen erweiterbar sind
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wiederum nicht optimal fir die gegebene Montageaufgabe ist. Vergleichbar der
SCARA-Roboter stellt auch hier der nutzbare Arbeitsraum nur einen Bruchteil des ei-
gentiichen Arbeitsraumes dar. Fur das vorgesehene Einsatzkonzept ist dieser zwar
hinreichend, die Ubertragbarkeit auf gréRere Bauteile stoRt aber auch hier schnell
auf Grenzen.

Die in Tabelle 2 beispielhaft dargestellte Nutzwertanalyse verdeutlicht den Vorteil
den die Linearroboter vor den beiden anderen Kinematiktypen besitzen. Zum einen
besitzen sie eine ausreichend hohe Tragkraft und zum anderen sind sie in fast belie-
biger GroRe, zumindest was die ersten beiden Hauptachsen betrifft, lieferbar. Dar-
tiber hinaus hat der Arbeitsraum durch seine kubische Form die ideale Vorausset-
zung fur die Montage flachiger Teile [50]. Der nutzbare Arbeitsraum ist somit iden-
tisch zu dem nominellen Arbeitsraum. Problematisch an der Kinematik von Linearro-
botern ist, dass diese Bauform lediglich drei Freiheitsgrade durch ihre Hauptachsen
und maximal einen weiteren durch eine Rotationsachse im Handgelenk besitzt.

Erweiterung der Freiheitsgrade

Dies ist fiir komplexe Montageaufgaben nicht hinreichend und stellt somit eigentlich
ein K.O.-Kriterium dar. Um trotzdem die vielfaltigen Vorteile dieser Kinematik nutzen
zu koénnen, erfolgte die Identifikation verschiedener Ansétze, die Anzahl der zur Ver-
fuigung stehenden Freiheitsgrade in der Zelle zu steigern (Tabelle 3).

Integration  Differenzierun

Tabelle 3:  Gegentiberstellung der Méglichkeiten zur Integration zusétzlicher Frei-
heitsgrade in der Komplettmontagezelle

Der erste Ansatz erweitert die Anzahl der Freiheitsgrade durch die Integration zu-
satzlicher, angetriebener Achsen am Roboter. Demgegeniber steht jedoch zum ei-
nen die Reduzierung der Nutzlast des Roboters, da er zusétzliche Achsen zu tragen
hat und zum anderen die Reduzierung der Genauigkeit, insbesondere der Positio-
niergenauigkeit durch Fertigungs- und Montagetoleranzen. Fir die Komplettmontage
kommt erschwerend hinzu, dass diese Aufriistung fir beide Roboter erfolgen muss-
te, da sie sonst nicht substituierbar in ihren Aufgaben waren.

Die Differentialbauweise als zweite Lésungsalternative vermeidet den Nachteil der
reduzierten Nutzlast durch die Aufspaltung der kinematischen Kette in zwei unab-
hangige Gerite. Zum einen der unverénderte Roboter mit seinen vier Freiheitsgra-
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den, und zum anderen eine Einrichtung zur Ausrichtung des Bauteils unabhéngig
vom eigentlichen Handhabungsgerét. Zwei verschiedene Lésungsansatze sind in
Bild 28 dargestellt. Bei der links dargestellten Alternative handelt es sich um eine kar-
danisch gelagerte Plattform, auf der das zu manipulierende Bauteil gespannt ist. Eine
solche Bauform ist beispielsweise in [87] fur die Bestlickung dreidimensionaler Lei-
terplatten beschrieben.

Drehbarer

/Arbeltsberelch
Innenrahmen %

/// /it Werkstuck

Hohe Krafte méglich
+ Hohe Posititioniergenauigkeit auch
unter Last

Einfache Steuerung .
+ Aufbau aus Standardkomponenten |
- Zugéanglichkeit in Randbezirken '

kritisch

Hohe Momentenbelastung auf
Antriebe

Geringe Steifigkeit

2 Freiheitsgrade

Abmalle > Nutzflache

6 Freiheitsgrade

Nutzflache > Abmalle méglich
Aufwendige Steuerung
Begrenzte Baugroie

Hohe Anforderungen an die
Fertigung

Bild 28: Vergleich kardanischer Manipulatoren mit Parallelkinematiken zur Erweite-
rung der Freiheitsgrade von Linearrobotern

Der Vorteil liegt insbesondere in einer einfachen Gestaltung der Transformationen
und damit auch einer einfachen Steuerung, die als Zusatzachsen in der Roboter-
steuerung abbildbar ist. Das Konzept besitzt jedoch signifikante Nachteile, die be-
sonders mit steigender BauteilgréBe an Bedeutung gewinnen. Die zwei wesentlich-
sten Nachteile sind zum einen der Flachenbedarf, der wesentlich groRer als die zur
Verfugung stehende Nutzflache ist, zum anderen bewirken die auftretenden Flge-
kréfte bei einer Montageoperation eine hohe Momentenbelastung der Antriebe und
Lager, die zur einer Verschiebung des Montagepunktes fiihren kann.

Der zweite Losungsansatz basiert auf dem Prinzip von Parallelkinematiken. Im Ge-
gensatz zu konventionellen Industrierobotern miissen bei diesen keine gewichtsin-

tensiven Antriebseinheiten mitbewegt werden. Der gesamte Aufbau kann dadurch
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bei gleicher Steifigkeit leichter konstruiert werden, ist aber trotzdem in der Lage, ho-
he Krafte aufzunehmen (Bild 29). Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts wurde diese
Kinematikform von Maxwell [88] und Mannheim [89] beschrieben. Aufbauend auf
diesen theoretischen Arbeiten entwickelte Stewart 1965 die nach ihm benannte Ste-
wart-Plattform oder auch Hexapod, dessen prinzipieller Aufbau in Bild 28 dargestelit
ist [90]. Im Gegensatz zu der kardanischen Lagerung bietet ein Hexapod insgesamt
sechs Freiheitsgrade bei einer wesentlich kompakteren Bauweise, die von den Stell-
maRen auch kleiner als die eigentliche Arbeitsflache sein kann.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Steuerungstechnik konnten erst in den
letzten Jahren verschiedene Handhabungs- und Bearbeitungsgeréte auf der Basis
von Parallelkinematiken auf dem Markt eingefiihrt werden. Insbesondere im Bereich
der spanenden Fertigung (Frésmaschinen) erscheint das Konzept Erfolg verspre-
chend (vgl. [91, 92, 93]), auch wenn bislang nur wenige Systeme im Produktiveinsatz
zu finden sind [94]. Aber auch im Bereich Handhabung und Messen sind mittlerweile
kommerzielle Systeme verfigbar. Eine Ubersicht aktueller Entwicklungen in For-
schung und Anwendung gibt das Robotool-Projekt der Universitat Hannover [95].

Bild 29: Vergleich zwischen serieller (a) und paralleler Kinematik (b)

Entsprechende der in Bild 28 dargestellten Bewertung stellt die Kombination aus ko-
operierend arbeitenden Linearrobotern in Verbindung mit einem Hexapod fiir die
Bauteilmanipulation die beste Ldsung fiir eine flexible Montagezelle dar. Lediglich bei
sehr groRen Bauteilen mit Ausdehnungen Uber mehrere Meter sollte eine erneute
Betrachtung der vorgestellten kardanischen Lagerung erfolgen.

4.4.2 Bauteilzufiihrung und -bereitstellung

Nachdem die Kinematik der Handhabungsgerate ausgewahlt ist, gilt es, die bestge-
eignete Bereitstellungsform fiir die Bauteile zu finden. Es bietet sich an, die Zweitei-
lung in flachiges Basisteil und zu montierende Komponenten auch bei der Bauteil-
zufiihrung beizubehalten, da die Transportbander fur das Basisteil einen sehr hohen
Platzbedarf aufweisen, der nur dort reserviert werden sollte, wo er unbedingt not-
wendig ist.

Das gewdhlte Beispielprodukt zeichnet sich durch sehr geringe LosgréRen (bis hin zu
LosgroRe 1) mit damit verbundener hoher Variantenzahl aus. Diese werden zum ei-
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nen durch unterschiedliche Basisteile, als auch durch die zu figenden Komponenten
gebildet. Bedingt durch das Zellenkonzept ist es erforderlich, alle Bauteile in den Ar-
beitsraum der Linearroboter zuzufiihren, dieser sollte jedoch aus Kostengriinden so
klein wie méglich sein. Eine Bereitstellung aller Komponenten benétigt jedoch zu viel
Platz, da neben der Bereitstellung auch Einrichtungen fiir die Vereinzelung und Ori-
entierung, unter Umsténden sogar redundant, vorhanden sein miissen.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Bereitstellungskonzept beschreitet einen
zweistufigen Ansatz. C-Teile wie z.B. Schrauben oder Klipse, die zumindest bei der
Uberwiegenden Anzahl von Varianten benétigt werden, werden direkt in der Kom-
plettmontagezelle vereinzelt und zugefiihrt. A- und B-Teile, also Teile die nur bei ein-
zelnen Varianten zum Einsatz kommen und einen héheren Wert besitzen, werden
zunéchst auftragsspezifisch auf spezielle Werkstiicktrager vorkommissioniert und im
Anschluss in den Arbeitsraum transportiert.

Dieses Konzept, das auch von der Boston Consulting Group in einer aktuellen Studie
aus dem Jahr 2002 zur Lésung der Platz- und Zufithrprobleme in der Automobilend-
montage vorgeschlagen [96] wird, dient der Reduzierung des statischen Platzbe-
darfs. Die anspruchsvolle Aufgabe der Materialflusssteuerung ist somit die synchrone
Bereitstellung der vorkommissionierten Werkstiicktrager zusammen mit dem pas-
senden Basisteil.

4.4.3 Materialfluss und Zellenlayout

Wie in der Montagetechnik tiblich, soll der Materialfluss mittels Doppelgurtbé&ndern
und hierfiir passender Werksticktrager erfolgen, die mit ihren festgelegten Abmafien
eine standardisierte Schnittstelle zu den Transportbandern, Stoppern und Vereinze-
lern bieten. Auf den Werkstiicktragern aufgebrachte Formnester positionieren die A-
und B-Teile wéhrend der Transport- und Fiigevorgénge. Aufgrund der verschiedenen
zuzufiihrenden Bauteile bietet sich ein modularer Aufbau der Formnester an. An-
dernfalls verschlechtern die erforderlichen Umbauten die Wirtschaftlichkeit des Sy-
stemkonzeptes durch eine Reduzierung der Ausbringungsleistung bei gleichzeitig
héherem Investitionsvolumen.

Die Gestaltung des eigentlichen Materialflusses erfolgte mittels einer kommerziellen
Kinematiksimulation. In vergleichsweise kurzer Zeit lassen sich mit diesem Werkzeug
beliebige Anordnungen der Handhabungsgeréte und Materialflussbander untersu-
chen und hinsichtlich der Greifbereiche optimieren. Die auszuwahlende Konfiguration
hatte mehreren Randbedingungen zu geniigen. Wichtigstes Kriterium war, dass bei-
de Roboter den gesamten nutzbaren Arbeitsraum abdecken, da nur so eine flexible
Montage mdglich ist. Dies bedingt zusétzlich, dass auch die Werkstiick- und Werk-
zeugbereitstellungen so angeordnet sind, dass ein gleichberechtigter Zugriff erfolgen
kann.
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Zentrale Greifer- { = e i
bereitstellung f Zufuhrung Basisteil
1 i

Punktsymmetrische Anordnung Rechtwinklige Anordnung

Bild 30: Darstellung alternativer, réumlicher Anordnungen der Linearroboter und der
Zufiihrbénder

Das ausgewahlte Layout (Bild 30, links) ist gekennzeichnet durch eine punktsymme-
trische Anordnung der beiden Linearroboter. Die Zufiihrung des fléchigen Basisteils
erfolgt seitlich, unter der ersten Hauptachse eines Roboters. Der Abtransport kann
wahlweise in der gleichen Richtung, oder aber geradlinig unterhalb des zweiten Ro-
boters erfolgen. Uber zwei, parallel zu den Hauptachsen, gerichtete Bander werden
die variantenspezifischen Komponenten in den Arbeitsraum transportiert. Zur Reali-
sierung einer einfachen Materialflusssteuerung bietet es sich an, ein Band fiir die
Bauteilver- und das andere fur die Bauteilentsorgung zu verwenden. Uber kurze
Stichstrecken ist eine materialflussunabhiingige Abarbeitung der Werkstiicktrager
gewdhrleistet. Je nach GréRe des Arbeitsraumes, respektive der Lange der zweiten
Hauptachse besteht die Méglichkeit, zusétzliche Bander in das Konzept zu integrie-
ren.

Die auf der rechten Seite dargestelite Alternative erméglicht eine einfachere Koordi-
nierung der Handhabungsgeréte, da die iberlappenden Arbeitsrdume wesentlich
kleiner sind. Wesentlicher Nachteil des Layout ist jedoch die zwangsweise Trennung
der Bauteil- und Greiferbereitstellung, die zu einer geringeren Flexibilitét bei gleich-
zeitig hoheren Systemkosten fiihrt.

Da die Montage variantenreicher Bauteile in der Regel eine Vielzahl an unterschied-
lichen Greifern erfordert, sollten die beiden Roboter mit Greiferwechselsystemen
ausgeriistet sein. Multifunktionsgreifer eigenen sich aufgrund der umfangreichen
Anforderungen fiir diese Aufgabe nicht. Eine gemeinsame Greiferbereitstellungszo-
ne, die von beiden Robotern erreichbar ist, hilft die notwendigen Investitionskosten
zu begrenzen. Je nach Anzahl der bendétigten Greifer kann dieser Bereich als Karus-
sell, vergleichbar der Ausfilhrung bei Werkzeugmaschinen oder als statischer Grei-
ferbahnhof ausgefiihrt sein.
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4.5 Identifikation im Materialfluss

Die sichere Identifikation der zu montierenden Bauteile bzw. der sie transportieren-
den Werkstiicktrager ist fir eine variantenreiche, automatisierte Montage unabding-
bar. Das gilt im gleichen MaRe natirlich auch fur die Komplettmontage. Es ist des-
halb nétig, ein geeignetes System fiir die Montagezelle auszusuchen, das insbeson-
dere die Forderungen nach einer groRen Offenheit und Herstellerunabhingigkeit er-
fullt.

Grundlagen fiir die Identifikation im industriellen Umfeld

Im industriellen Umfeld werden in der Regel Identsysteme auf Basis von Barcodes
oder elektronischen Datentrégern eingesetzt. Bei der Auswahl der geeigneten Kenn-
zeichnungsmethode sind verschiedene Kriterien von Belang. Die wichtigsten sind in
Bild 31 aufgefiihrt. Weitere Kriterien, wie Chemikalienbestandigkeit, Empfindlichkeit
auf elektrische Felder etc. sind hier nicht betrachtet, da sie im normalen Monta-
geumfeld nicht auftreten.

nzeichnungsmethode

Steuerungssystem | I Kennzeichnung ’ | Zugriff

Zentral / Dezentral Produkt / WT Lesend / Schreibend
Bild 31: Kriterien bei der Auswahl des geeigneten Kennzeichnungssystems

Zunéchst ist zu unterscheiden, ob innerhalb der Montagelinie das spezifische Pro-
dukt oder lediglich der Werkstticktrager, auf dem das Erzeugnis sich befindet, ge-
kennzeichnet wird. In der Regel erfolgt die indirekte Kennzeichnung bei Produkten
der Konsumguterindustrie, die in Serie, ohne Kundenauftrag gefertigt werden. In die-
sem Fall erfolgt am so genannten I-Punkt die logische Zuordnung zwischen Produkt
(-variante) und spezifischem Werkstiicktrager. Ist hingegen die Identifikation des ein-
zelnen Erzeugnisses Uber verschiedene Fertigungsstufen hinweg von Bedeutung,
erfolgt die Anbringung des Codes meist direkt. Bei dieser Methode spielen im Be-
sonderen die Kosten fiir die Herstellung und Montage der Datentrager eine bedeu-
tende Rolle. Haufig ist es kostengtinstiger, wenn die Codierung am fertigen Produkt
verbleibt und nicht mehr entfernt wird. Darlber hinaus ist auch die Positionierung von
Bedeutung, da sie zum einen nicht auf Sichtflachen erfolgen darf, zum anderen aber
fur die Lesegeréte erreichbar sein muss.
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Barcode

Barcodes stellen in diesem Zusammenhang die bislang am weitesten verbreitete
Kennzeichnungsmethode dar. Insbesondere die kostenginstige Ersteilung mittels
Laser- und Tintenstrahldrucker sowie die weitreichende Standardisierung sprechen
fur diese Codierungsmethode. Allerdings ist zum einen die Speichermenge klassi-
scher, eindimensionaler Barcodes sehr begrenzt, zum anderen besitzen diese nur
schwache Fehlerkorrekturmechanismen [97]. In den letzten Jahren wurden aus die-
sem Grund zweidimensionale Barcodes entwickelt, die eine wesentlich héhere In-
formationsmenge auf einer sehr kleinen Flache speichern kénnen. Potentielle Ein-
satzgebiete fiir diese neue Art sind z.B. Leiterplatten, die aufgrund der Miniaturisie-
rung nur sehr wenige freie Flachen aufweisen [98]. Die meiste Verbreitung im Be-
reich der zweidimensionalen Codes hat der Data Matrix Code erreicht, der in der ISO
16022 definiert ist [99].

Identsysteme

[ ] | 20 | [ Actv | | Passiv |
| Lesbar | lghreib-/Lesbar|

Bild 32: Gebréauchliche Identsysteme in der Produktion

Aufgrund der optischen Abtastung sind alle Barcodes sowohl anféllig gegen Ver-
schmutzung, und, je nach Trégermaterial, gegen mechanische Zerstérung. Ein weite-
rer, auf den ersten Blick nicht erkennbarer Nachteil ist die Tatsache, dass der Bar-
code fur das Lesegerat sichtbar sein muss. Diese an und fir sich triviale Randbedin-
gung kann sich im Montageprozess als sehr schwerwiegend erweisen, da Spann-
und Hilfsvorrichtungen die freie Sicht auf das Bauteil verhindern kénnen.

Elektronische Datentréger - Transponder

Der Einsatz von Barcodes zur ldentifikation von kontinuierlich im Fertigungs- und
Montageprozess umlaufenden Werkstiicktragern ist deshalb selten zu finden. Hier
eignen sich die teueren, aber quasi unbegrenzt haltbaren elektronischen Identifikati-
onssystemen (Transponder). Diese bestehen im wesentlichen aus einer Spule, die
mit einem Chip verbunden ist. Die Leseantenne induziert in diese Spule eine Span-
nung, die ihrerseits den Chip mit Energie versorgt. Dieser {ibertrégt die gespeicher-
ten Daten zuriick an die Leseantenne und die damit verbundene Auswerteeinheit.
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Bei der Bau- und Funktionsweise der Transponder ist zunachst zwischen aktiven und
passiven Systemen zu unterscheiden. Erstere beschreiben generell batteriebetriebe-
ne Datentrager, die sich im Unterschied zu den batterielosen (passiven) Datentra-
gern durch einen gréReren maximalen Leseabstand zwischen Datenspeicher und
Leseeinheit auszeichnen. Von der Funktionsweise sind beide Typen gleich. Unter-
schiede ergeben sich bei der Zugriffsart auf die gespeicherten Daten. Es sind sowohl
nur-lesbare (read only), als auch beschreibbare (read/write) Transponder erhéltlich.
Die Verwendung eines aktiven oder passiven Transponders sagt nichts Uber die Zu-
griffsart aus. Es existieren auf dem Markt sowohl passive Transponder die be-
schreibbar sind, als auch aktive Transponder die nur einen lesenden Zugriff erlauben
[100].

Die Bauart des verwendeten Transponders hat einen direkten Einfluss auf die Ge-
staltung der Informationslogistik im Montageumfeld. Die industriell eingesetzten akti-
ven, beschreibbaren Transponder besitzen eine Speicherkapazitdt von bis zu 32
kByte, was fiir die Speicherung mittlerer Datenmengen ausreicht. Insbesondere las-
sen sich so neben den spezifischen Produkt- und Varianteninformationen aktuelle
Informationen zum Fertigungsfortschritt, sowie Qualitatsdaten speichern. Durch die
eingearbeitete Batterie ist ihre Lebenszeit allerdings auf ca. 5 Jahre und eine be-
stimmte Anzahl von Schreib-/Lesezyklen begrenzt. Eine dritte Kategorie von Trans-
pondern funktioniert nach dem WORM (Write Once, Read Many) Prinzip, bietet je-
doch fiir den vorliegenden Einsatzfall keine signifikanten Vorteile.

Gegeniiberstellung zentrale - dezentraler Datenhaltung

Befinden sich alle Informationen, die fiir eine Steuerung des Produktes durch die
Montage nétig sind auf dem Datentrdger, so spricht man von einer dezentralen
Steuerung. Im Gegensatz zu einer zentralen Steuerung, bei der an jeder Entschei-
dungsstelle in der zentralen Datenbank die aktuell bendtigten Informationen abge-
fragt werden, werden diese bei der dezentralen Steuerung am Anfang des Prozess-
durchlaufes auf den Datentrager geschrieben (Bild 33). Im Anschluss ist somit keine
weitere Kommunikation mit der zentralen Fertigungssteuerung bis zum Abschluss
der Montageschritte notwendig. An den Entscheidungsstellen werden die lokal ge-
speicherten Informationen aus dem Datenspeicher ausgelesen und entsprechend die
benétigten Montagestationen angefahren.

Bei einem Ausbau des Systems, der z.B. im Speichern von erweiterten Qualitatsda-
ten liegen kann, sind bei einer dezentralen Steuerung unter Umsténden erhebliche
Investitionen notwendig, da die bereits bestehende Infrastruktur (Datenspeicher,
Schreibgerate) erweitert werden muss. Hier liegt der klare Vorteil zentraler Steuerun-
gen. Bedingt durch das Systemkonzept sind alle Datenquellen und -senken mit dem
zentralen Leitsystem verbunden. Die Ubertragung und Speicherung erweiterter In-
formationen stellt somit nur einen kleinen Eingriff in das System dar, der unkompli-
ziert und kostenminimal durchfuihrbar ist.
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Bild 33: Unterscheidung zwischen dezentraler (linke Bildhélfte) und zentraler Steue-
rung (rechte Bildhélfte)

Aufgrund des beschrénkten Speicherplatzes auf den beschreibbaren Transpondern
und der mittlerweile gestiegenen Verflugbarkeit von Ethernet-Anschliissen im Ferti-
gungsumfeld bietet sich der Einsatz der zentralen Steuerung an. Ein weiterer Vorteil
dieser Variante sind die wesentlich niedrigeren Kosten fiir Transponder und Lesege-
rate.

Bewertung

Zur Erreichung einer maximalen Flexibilitat im Bereich der Bauteilidentifikation bietet
sich die Einfilhrung einer zentralen Datenhaltung auf Basis von passiven, read-only-
Transpondern an. Die bendtigten Leseantennen werden (ber eine serielle Schnitt-
stelle (RS 232) mit dem Zellenrechner verbunden. Prinzipiell ist auch eine Anbindung
der Leseeinheit an das zelleninterne Feldbussystem denkbar. Diese ergibt sich sogar
zwingend, sobald die Montagezelle gewisse Abmessungen Uberschreitet und so die
Ubertragung mit einer seriellen Leitung nicht mehr méglich ist. Nach Norm betragt die
maximale Leitungslénge fiir serielle Leitungen 20m [101]. Externer Stérungen im in-
dustriellen Umfeld (z.B. Magnetfelder von Maschinenantrieben) reduzieren die Lei-
tungslange zusétzlich. Bedingt durch die kompakte Struktur der Komplettmontage-
zelle ist eine Ausriistung mit seriellen Leitungen hinreichend. Die Verwendung der
RS 232-Schnittstelle anstelle einer Profibus/DP-Anbindung hat zwei weitere Griinde.
Zum einen ist eine Unabhé&ngigkeit von der verwendeten Busstruktur der Zelle er-
reicht, zum anderen ergibt sich durch diese Lésung ein Kostenvorteil von Faktor 5-10
[102].

4.6 Zusammenfassung

Durch eine systematische Betrachtung der Freiheitsgrade und der damit verbunde-
nen Arbeitsraume konnte gezeigt werden, dass eine Komplettmontagezelle idealer-
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weise aus zwei punktsymmetrisch angeordneten Linearrobotern aufgebaut sein soll-
te. Der Vorteil dieser Kinematiken liegt insbesondere in ihrer nahezu beliebigen Bau-
groRe und hohen Nennlast. Allerdings sind die typischerweise vorhandenen vier
Freiheitsgrade nicht hinreichend fiir die Durchftihrung komplexer Montageaufgaben.
Aus den sich ergebenden Lésungsmdglichkeiten wird die Aufspaltung der kinemati-
schen in zwei Teile, ndmlich den unverénderten Robotern zum einen und einem
Hexapoden zur Manipulation der Bauteile favorisiert.

Zur Steigerung der Flexibilitét der Zelle muss der zelleninterne Materialfluss so ge-
staltet sein, dass beide Roboter einen gleichberechtigten Zugriff sowohl auf die be-
reitgestellten Bauteile als auch auf die unterschiedlichen Greifer haben. Ersteres ist
durch eine zentrale Bauteilver- und -entsorgung tiber mindestens zwei Doppelgurt-
bénder, zweites durch eine zentrale Greiferbereitstellung mit Greiferwechselsyste-
men erreicht. Hierfir wurden zwei alternative Bauformen aufgezeigt, die je nach An-
zahl der benétigten Greifer realisierbar sind.

Die, im Rahmen der Grobplanung, festgelegte Systemgestalt wird im folgenden Ka-
pitel um die noch fehlenden Aspekte der Feinplanung; also der eigentlichen Greifer,
der Kommunikations- und Steuerungsstruktur ergénzt. Dies erfolgt spezifisch an den
aktuellen Herausforderungen des Beispielproduktes. Im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen der Grobplanung, sind diese montagespezifisch und kénnen sich bei einer ande-
ren Montageaufgabe durchaus von der hier vorgestellten Lésung unterscheiden.
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montage

Die Komplettmontage bedingt durch ihre komplexen Funktionen auf dem beengten
Arbeitsraum eine angepasste Systemperipherie, die von der Bauteilkommissionie-
rung Uber die -zufiihrung bis hin zur Manipulation und Montage der Bauteile reicht.
Entsprechend Bild 34 ergibt sich dabei eine sinnvolle Aufteilung in die Kommissio-
nierzelle und die eigentliche Komplettmontagezelle als Ort der Montagedurchfuh-
rung. Diese ist wiederum in die eigentliche Hardware, also der Handhabungsgeréte
und der Zellenperipherie sowie die hierarchisch dariber angeordnete Koordinie-
rungssteuerung unterteilt, die Inhalt des Kapitels 6 ist.

Fertigungsplanung

|

Kommis- L . L |
sionierung L’.age‘r‘ . Greifer Roboter 2 Ro‘batejlrii;lkZ Manipulator
‘ Materialflul . i l Sensorik H Materialflu I
Kommissionierzelle Komplettmontagezelle
Komplettmontagesystem

Bild 34: Differenzierung des Komplettmontagesystems in die Komplettmontagezelle
und der vorgelagerten Kommissionierung

5.1 Auftragsspezifische Vorkommissionierung

Entsprechend dem in Kapitel 4.4.2 vorgeschlagenem Konzept erfolgt die Kommis-
sionierung der A- und B-Teile in einer separaten Kommissionierzelle. Hierfur wurde
ein automatisches Kleinteilelager (AKL) um einen Kommissionierbereich erweitert.
Das Lager bietet 50 Stellplatze fur Werkstiicktragern des Typs Bosch WT2. Durch die
Verwendung der gleichen Werkstiicktrager sowohl im Lager, als auch im weiteren
Materialfluss entsteht kein Bruch in der Transportkette.

Der zugeordnete Materialfluss ist derart gestaltet, dass je nach Art der Anforderung
vom Leitrechner, sowohl der gesamte WT, als auch nur eine bestimmte Anzahl von
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Werkstiicken ausgelagert werden kann (Bild 35). Der WT, der die gewiinschten
Bauteile enthélt, wird vom Regalbediengerat (RBG) an Band 2 angeliefert. Von dort
erfolgt der Transport Uber den Querférderer auf die rechte Schieife. Zur Minimierung
der Kommissionierzeit ist der verwendete SCARA-Roboter (Bosch-SR8) so angeord-
net, dass zwei Werkstticktrager gleichzeitig im Zugriff sein kénnen. Uber die am unte-
ren Bildrand dargestellte Schleife werden gleichzeitig die Werkstiicktrager angelie-
fert, auf die die Kommissionierung erfolgt. Die abgearbeiteten Werkstiicktrager wer-
den lber Band 1 an das Regalbediengerét iibergeben und eingelagert. Die Realisie-
rung der notwendigen Identifikation der Werkstiicktrager (insbesondere bei Verwir-
belung) ist Inhalt des Kapitels 5.3.

Der in dieser Zelle realisierte Materialfluss ist ein denkbarer Lésungsansatz. Je nach
Anzahl und Haufigkeit der Kommissionierung existieren jedoch sicherlich effektivere
Lésungsansétze, die insbesondere die Anzahl der Lagerspiele durch eine Erweite-
rung der Pufferplatze reduzieren.

{5
o

AN
)
L./

EE" " Arbeitsraum
(L5 " Kommissionier-
N \ roboter

[ Kommissionier-
Leée- Zum FTS X platze
stationen Werkstucktrager

Bild 35: Kommissionierzelle zur auftragsspezifischen Vorkommissionierung der be-
nétigten Komponenten

Allerdings stellt alleine die Realisierung einer automatischen Kommissionierung vari-
antenreicher Produkte ein umfangreiches Forschungsgebiet dar [103]. Das im Rah-
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men dieser Arbeit verfolgte Ziel war deshalb nicht die vollstédndige Bearbeitung dieser
Fragestellung, sondern die Umsetzung und Darstellung eines méglichen Losungsan-
satzes flr dieses Teilprobiem.

Flexible Formnester

Integraler Bestandteil des Konzepts der Vorkommissionierung ist die Bereitstellung
flexibler Werkstlcktrager. Deren Aufgabe ist der Transport und die Positionssiche-
rung der darauf befindlichen Bauteile. Bedingt durch die Vielzahl und GréRenunter-
schiede der zuzufiihrenden Bauteile sind die im produzierenden Gewerbe héufig an-
zutreffenden tiefgezogenen Formnester nicht hinreichend. Es bestand im Gegensatz
die Notwendigkeit nach einem modularen, schnell riistbaren und kostengiinstigen
Werkstlicktragerkonzept.

Auftragsspezifisch
kommissionierte Bauteile

Grundtrager Modulare Formnester

Bild 36: Einsatz modularer Formnester zur Steigerung der Umriistflexibilitét von
Werkstlicktrdgern

Die hierfiir modifizierten WTs besitzen steckbare Formnester, die durch ihr einheitli-
ches RastmaR von 31 mm Kantenldnge verschiedenste Anordnungen zulassen. Ein
umlaufender Rand um den WT fiihrt zu einem einfachen und ohne Hilfsmittel I6sba-
ren Formschluss zwischen Werkstiicktrager und Formnester. Dies erméglicht neben
eines sicheren Transports ohne zusatzliche mechanische Fixierungen, eine hohe
Flexibilitat durch kurze Ristzeiten (Bild 36).

Universell einsetzbares Lagerverwaltungssystem

Um so mehr lag der Fokus in der Entwicklung eines offenen, herstellerunabhéngigen
Steuerungs- und Logistikkonzeptes, das die Einbindung und den Betrieb solcher
Kommissionierl&ger in die Produktionslandschaft ermdglicht.

68



5 Realisierung einer flexiblen Zelle fiir die Komplettmontage

Erforderten Lagerverwaltungssysteme (LVS) vor einigen Jahren noch GroRrechner,
auf denen die speziell fir den jeweiligen Kunden entworfene Lagerverwaltungssoft-
ware lief, bieten mittlerweile viele Hersteller ihre Software auch fiir herkémmliche
PCs an. Dies liegt neben den niedrigeren Anschaffungskosten dieser Hardware-
Architektur in der steigenden Leistungsféhigkeit und besseren Wartbarkeit begriin-
det. Trotzdem sind Grenzen der PCs insbesondere in der Datensicherheit vorhan-
den, die bei GroRanwendern die Forderung nach klassischen Client-Server-
Rechnerverbunden bestehen lassen. Dies fiihrt fur die Entwickler von Lagerverwal-
tungssystemen zu einer Vielzahl von Programmversionen, die gewartet und gepflegt
werden missen [103].

Ein weiterer Schwachpunkt in vielen Lagerverwaltungssystemen ist der hohe Anteil
kundenspezifischer Anpassungen. Zum Zeitpunkt der Entwicklungsarbeiten des
nachfolgend beschriebenen LVS gab es nur eine geringe Modularisierung der Teil-
module. Die genannten Punkte gaben den Ausschlag fiir die Entwicklung eines eige-
nen LVS, das die genannten Nachteile vermeidet.

Grundlage der beschriebenen Entwicklung stellt der Bedarf nach einer gréRtmégli-
chen Plattformunabhéngigkeit dar. Nur auf diese Weise ist eine Integration der brei-
ten Spanne unterschiedlicher Betriebssysteme und Datenbanken im Produktion-
sumfeld mdglich. Durch die Verwendung der betriebssystemunabhéngigen Pro-
grammiersprache JAVA besteht die Méglichkeit, dieses Problem elegant zu umge-
hen. JAVA wurde 1995 von der Firma SUN Microsystems entworfen und erlaubt die
Ausfuhrung identischer Binardateien auf unterschiedlichsten Rechnersystemen. Dies
reicht vom Handheld-PC tber klassische PC bis hin zu GroRrechnern. Der Entwickler
muss sich also nicht mehr mit betriebssystem-spezifischen Fragestellungen ausein-
andersetzen, sondern kann sich rein auf die Programmierung der Funktionalitat kon-
zentrieren. Lediglich die so genannte JAVA-Runtime, vergleichbar mit der Funktiona-
litét eines Postprozessors, muss spezifisch auf jede Rechnerarchitektur angepasst
werden. Dies ist jedoch nicht Aufgabe des einzelnen Programmierers, sondern z.B.
des Betriebssystemherstellers.

Ein weiteres Kriterium fur eine funktionale Lagerverwaltung ist die Méglichkeit, die
verschiedenen Teilaufgaben verteilt auf unterschiedlichen Rechnern laufen zu lassen
(Bild 37). Hier bietet sich die von Java unterstiitzte Corba-Architektur (Common Ob-
ject Request Brokerage Architecture) an. Diese erlaubt die Entwicklung verteilter Ap-
plikationen, die fur den Anwender véllig transparent (iber Ethernet miteinander kom-
munizieren. Details zu dieser Technologie finden sich unter [104].

Das zu entwickelnde LVS sollte dartiber hinaus in der Lage sein, unterschiedlichste
Lagerbauformen bis hin zu einer mehrfachtiefen und -hohen Einlagerung abbilden zu
kénnen. Bild 37 zeigt die Aufteilung der unterschiedlichen Funktionen, die fir die
Konfiguration und den Betrieb der Lagerverwaltung nétig sind. Durch die Verwen-
dung der Corba-Architektur kénnen die Teilmodule sowohl auf einem einzigen Rech-

ner, als auch verteilt im Netzwerk betrieben werden.
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Auftragsverarbeitungsserver

Lagerabbildes

Auftragsannahmeserve

Bild 37: Struktur des entwickelten Lagerverwaltungssystems als Client-Server-
Lésung mit zentraler Datenbank

Ein spezielles Konfigurationswerkzeug erlaubt die menugefiihrte Eingabe der Para-
meter des physischen Lagers. Hierzu gehort die Anzahl der Lagerreihen, der
Fachunterteilungen, eventueller Stitzen und gesperrter Lagerfacher. Aus diesen
Daten generiert das LVS ein virtuelles Abbild des Lagers als Datenstruktur in einer
Datenbank (Bild 38). Deren Anbindung ist Uber die JDBC-Schnittstelle realisiert, was
den Betrieb nahezu beliebiger Datenbanken erlaubt. Fur ein kleines Lager mit nur ei-
ner geringen Anzahl von Lagerspielen kann dies eine Access-Datenbank sein, fiir
groRe Léager bietet sich die Verwendung von Oracle oder Ingres-Datenbanken an, die
auf speziellen Datenbankservern betrieben werden. JDBC erlaubt die Verwendung
einer einheitlichen Abfragesprache und bereitet die Abfrageergebnisse einheitlich
auf, so dass keinerlei Anderungen am zugrunde liegenden Code notwendig sind,
falls im spateren Verlauf eine Migration auf eine andere Plattform notwendig sein
sollte.

Der eigentliche Betrieb, also die Verwaltung von Ein- und Auslagerungen erfolgt tiber
mehrere Schritte. Ausgangspunkt ist der Client, der ein bestimmtes Bauteil anfordert.
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Diese Anfrage wird an einen zentralen Auftragsannahme-Server gesendet, der die
Anfragen der verschiedenen Clienten in einer Warteschlage verwaltet.

description
height
_ weight
maxparts_post
_ hits

nn

shelf_id

pigeon_id
post_id
height
in_use
I o NUMrows
numcolumns
width
height
pier
pierwidth
o . orientation
O Primérschlissel walk
-# Referenzendpunkt i .
-8 Referenzstartpunkt depth_m__walk
1:n Entity Relation

Bild 38: Darstellung der Abhéngigkeiten zwischen den Tabellen des Lagerverwal-
tungssystems als ER-Diagramm

Zur Realisierung einer hohen Flexibilitat der Kommissionierzelle erfolgt der Einsatz
PC-basierter Steuerungstechnik, die im Vergleich zu konventionellen Speicherpro-
grammierbaren Steuerungen (SPS) die Vorteile der PC-Plattform mit denen der klas-
sischen SPS-Programmierung verbinden. So werden die fiir die Kommissionierung
benétigten Roboterprogramme dynamisch tber TCP/IP vom Zellenrechner an die
Robotersteuerung Ubertragen. Eine detaillierte Betrachtung der aufgebauten Kom-
munikationsstruktur findet sich in [103].

5.2 Aufbau einer Komplettmontagezelle mit kooperierenden Robo-
tern

Die Komplettmontagezelle wurde bereits in den konzeptionellen Kapiteln mit ihren
besonderen Merkmalen vorgestellt. Die Herausforderung lag nun darin, die gesam-
ten Randbedingungen und Anforderungen in eine Montagezelle zu integrieren. Ne-
ben dem reinen Hardwareaufbau ist insbesondere die Gestaltung der zugeordneten
Greifsysteme und auch die kommunikationstechnische Anbindung der gesamten
Komponenten von grofRer Bedeutung.

71



5 Realisierung einer flexiblen Zelle fiir die Komplettmontage

Greifer- Gemeinsamer
bereitstellung Arbeitsraum

Montage-
bereich

1

Zufiihrung
Basisteil

WT mit
Basisteil

l Roboter 1
| Roboter 2

=C
Vorkommissionierte
t ‘ Werkstuicktrager

Bild 39: Materialflusslayout und punktsymmetrische Anordnung der Roboter in der
realisierten Komplettmontagezelle

Wie Bild 39 zeigt, besteht die realisierte Zelle aus zwei parallel angeordneten Line-
arrobotern RL 16 (,Flachenausleger”) der Firma ReisRobotics, die den gemeinsamen
Arbeitsraum mit einer GréRe von 2m x 0,9m begrenzen. Das gewéhlte Layout ge-
wahrleistet, dass beide Handhabungsgerédte den gesamten Arbeitsraum erfassen
und somit wirklich kooperierend miteinander arbeiten kénnen. Eine VergréRerung
des Arbeitsraumes ist durch den modularen Charakter der Roboter jederzeit méglich,
ohne dass Anderungen am Zellenkonzept oder der Steuerung notwendig sind.

Der Arbeitsraum in der Zelle ist in drei logische Bereiche aufgeteilt:
1. die Greiferbereitstellung,
2. der eigentliche Montagebereich und
3. die Bauteilbereitstellung.

Fur die Montage der flachigen Bauteile stehen iiber ein Greiferwechselsystem fiinf
verschiedene Greifer zur Verfiigung. Sollte zusétzliche Greifer fiir die Montageaufga-
be bendtigt werden, so ist aufgrund der gewahlten Anordnung im Bereich der Greifer-
bereitstellung die Installation eines Greiferwechselmagazins, dhnlich den Werkzeug-
magazinen in flexiblen Bearbeitungszentren moglich. Durch eine elektromagnetische
Kodierung mittels Naherungsschaltern am Wechselflansch ist eine Vertauschung der
Greifer und somit eine Bauteilbeschadigung ausgeschlossen. Die implementierten
Greifprogramme {iberpriifen vor der Aktivierung, ob der korrekte Greifer am Flansch
befestigt ist.
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Materialfluss

Die Zufuhrung der flachigen Basisteile erfolgt seitlich mittels konventioneller Werk-
stiicktrager (800x600mm) unterhalb der x-Achse von Roboter 1. Im Gegensatz zu
Portalsystemen, deren Gefahrenbereich durch die Portalstiitzen begrenzt ist, ergibt
sich durch das Verfahren der y-Achse ein toter Bereich auf der Riickseite der Robo-
ter. Dieser so genannte ,nicht nutzbare Raum* [85] im festen Bewegungsraum der
Handhabungsgeréte erfahrt so eine sinnvolle Nutzung.

Fur die vorkommissionierten Werkstticktrager stehen zwei unabhéngige Spannsta-
tionen im vorderen Zellenbereich zur Verfugung, die einzeln ver- und entsorgt wer-
den konnen. Uber diese Schnittstelle ist eine Anbindung an den zelleniibergreifenden
Materialfluss méglich. Das gewahlte Materialflusslayout gewahrleistet, dass beide
Handhabungsgeréte auf die gesamte Flache der Werkstiicktrager zugreifen kénnen.

5.2.1 Integration zusétzlicher Freiheitsgrade mittels eines Hexapoden

Zur Erflllung der geplanten Montageaufgabe wurden folgende Forderungen an die
Auslegung des Hexapoden gestellt:

¢ Nutzlast: 70kg (Bauteil, Prozesskrafte)

¢ Neigung: 20° in jede Richtung

¢ Positioniergenauigkeit: <0,5 mm

e Positioniergeschwindigkeit: <1 sec

e Méglichst geringe Bauhthe und Stellflache

Eine ausfuhrliche Marktrecherche ergab, dass kein auf dem Markt verfiigbares Sy-
stem die gestellten Anforderungen erfullt. Insbesondere die Kombination aus Nutz-
last und Positioniergenauigkeit wird von den Marktteilnehmern nicht erreicht. Es war
deshalb erforderlich, einen Hexapod fiir die Manipulation der Basisteile zu entwik-
keln.

Nachfolgend soll zun&chst die Vorgehensweise bei der Auslegung und Berechnung
einer allgemeinen Stewart-Plattform aufgezeigt und diese Ergebnisse dann auf die
spezifischen Anforderungen der Komplettmontagezelle transferiert werden®.

Auslegung und Konstruktion des Hexapoden

Ausgehend vom Anforderungsprofil sind zunéchst die geometrischen Dimensionen,
insbesondere der Hubzylinder zu ermitteln. Hierfiir werden zwei verschiedene Koor-

dinatensysteme betrachtet, das erste Z: {x,y,z} ist fest im Mittelpunkt der Basis-

Oberseite angebracht. Das zweite Koordinatensystem mit der Bezeichnung

® Die Entwicklung und Realisierung des Hexapoden erfolgte in Zusammenarbeit mit Herrn Dr.-Ing.
Markus Koch
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> ={x,.z'} befindet sich im Mittelpunkt der Plattform-Unterseite, und lasst sich
bzgl. der rotatorischen Orientierung durch die Rotationsmatrix R in das Basis-
System Uberfihren. Die translatorische Verschiebung der Plattform gegenuber der

Basis wird mit Hilfe des Vektors T bestimmt. Die Zylinder sind im Bild 40 durch Ver-
bindungslinien zwischen Basis und Plattform dargestelit.

4

Gelenke Hubzylinder

Bild 40: Struktureller Aufbau einer allgemeinen Stewart-Plattform mit sechs Freiheits-
graden

Die Berechnung der Zylinderlange soll exemplarisch am Beispiel des Zylinders 1
durchgefiihrt werden, dessen Repréasentant der Vektor 5, ist. Unter Verwendung des
Basis-Vektors B, (im festen Koordinatensystem) und des Plattform-Vektors E' (im
gestrichenen Koordinatensystem) ergibt sich der gesuchte Vektor dann in allgemei-
ner Form zu

§=T+(B-R)-B, Vi=012345.

Die Bestimmung der Basis-Vektoren B, bzw. der Plattform-Vektoren P erfolgt ent-

sprechend Bild 41, in dem die fiir eine Stewart-Plattform typische sechseckige Geo-
metrie zu erkennen ist. Um eine optimale Beweglichkeit zu erhalten, ist die Plattform
gegenilber der Basis um einen Winkel von ¢,, = 60° verdreht.

Mit Hilfe dieser GroRen ist der Basis- bzw. Plattform-Vektor definiert als:

B, cos gy Fy cos B,
B,=|B, |=ry| sing, bzw. B'=|P, |=r,-| sing,
B, 0 P, 0

74



5 Realisierung einer flexiblen Zelle fiir die Komplettmontage

Bild 41: Geometrie der Basis (a) bzw. der Plattform (b) einer Stewart-Plattform

Eine weitere Unbekannte ist die Rotationsmatrix R, die zur Uberfiihrung der Dreh-

ung des gestrichenen Koordinatensystems Z in das feste Koordinatensystem Z

notwendig ist. R I&sst sich dabei als eine orthogonale 3x3-Matrix mit den folgenden
Elementen angeben [105]:

a. B 7.
R=|a, B, 7,
a. B. 7.

Eine Vereinfachung bezuglich der Vorgabe der Matrixelemente ist durch die Einfiih-
rung der Euler-Winkel y, 8 und ¢ erreichbar. Dazu wird zunédchst das gestrichene

Koordinatensystem Z mit dem Winkel y um die z’'-Achse gedreht, um dann eine
Drehung mit dem Winkel & um die gedrehte x'-Achse auszufiihren. Zum Abschluss
der Rotation wird mit dem Winkel ¢ eine Drehung um die gedrehte z'-Achse vollzo-

gen. Die Rotationsmatrix kann nun aus den drei Euler-Winkeln wie folgt berechnet
werden:

cosy cosp —siny cosfsing —cosysing —siny cosfcosp  sinysind
R=|sinycosp+cosycosfsing —sinysing+cosycosfcosp —sinfcosy
sin @sin ¢ sinf cos @ cosé

Eine letzte noch zu bestimmende GréRe, um die entsprechenden Zylinder-Vektoren
zu erhalten, ist der Verschiebungsvektor T, mit der die Plattform translatorisch in das
feste Koordinatensystem Z Uberfuhrt wird. Dies ist notwendig, da vom Anwender

die Zielposition 7,,, des Mittelpunktes der Oberseite der Plattform relativ zum festen
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Koordinatensystem vorgegeben wird. Die Berlcksichtigung der Materialstarke von
Basis und Plattform erfolgt durch die beiden Vektoren #,=(0 0 #,) bzw.

};P:(hP’ hey hp)

Tazﬁs bzw. fpsznd—];P~ET
Mit den ermittelten GréRen und einigen Vereinfachungen ergeben sich fur die Zylin-
dervektoren S, folgende Komponenten:

Ty +ap,

Six P+ﬁPx.P _aﬂx
S, =\ S, |=| T +ap,
S

ix iy 'B‘x
1)ix+ﬂl’y "Piy_ﬂBy 'Biy

Ty, = Tp. +0p, - B+ Bp. - F,

y

[;

i

Diese vereinfachte Berechnung wird deutlich aufwéndiger, wenn die rdumliche Aus-
dehnung der Gelenke beriicksichtigt werden soll. Es wird an dieser Stelle auf eine
ausfuihrliche Erlauterung verzichtet und auf die einschlégige Literatur verwiesen.

Berechnung statischer Zustinde
mit dem Software-Tool KONTRA

QO Vorauswahl der Gelenke und
Zylinder

Q Vorauswahl der Plattform-

abmessungen

Berechnung dynamischer Zustidnde
mit dem Software-Tool ADAMS

Q Berechnung des Arbeitsraums

Q Berechnung der auftretenden
Krafte

0O Berechnung der Gelenkwinkel

Bild 42: Zweistufiges Vorgehen zur Auslegung einer Stewart-Plattform [106]

Fur die eigentliche Auslegung und Konstruktion des Hexapoden wurde eine zweistu-
fige Vorgehensweise gewahlt. Zunéchst erfolgte mit dem Konstruktionsprogramm
KONTRA [107] die statische Auslegung der Zylinder- und Gelenkgeometrien (Bild
42). Nach der Eingabe der gewiinschten Geometrie berechnet das Programm inter-
aktiv die resultierenden Werte wie Zylinderkréfte und -langen, Gelenkwinkel sowie
die prinzipielle Erreichbarkeit des gewiinschten Punktes. Da jedoch gerade bei
schnell wirkenden Zylindern (z. B. Hydraulikzylinder) die dynamischen Kréfte eine
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grole Rolle spielen und auch bei langsameren Bewegungen die Ubergénge zwi-
schen zwei beliebigen Arbeitspunkten zu beachten sind, erfolgte die zusatzliche Be-
trachtung der dynamischen Zustadnde der Bewegung. Hierzu wurden die Daten tiber
eine von Koch [107] entwickelte Schnittstelle an das kommerzielle Mehrkérper-
Simulationssystem ADAMS der Firma Mechanical Dynamics tibergeben. Uber eine
integrierte Protokollfunktion lassen sich relevante Werte, wie die Gelenkwinkel und
resultierenden Zylinderkrafte, die sich wahrend der Bewegung ergeben, aufzeichnen
und auswerten. Mit den so gewonnenen Daten ist eine Optimierung der Konstruktion
in Kontra moglich.

Nach einer ausfiihrlichen Marktrecherche erfolgte die Auswahl von Elektro-Hub-
zylindern mit Schrittmotoransteuerung, da diese zum einem eine sehr gute Dynamik
aufweisen, zum anderen durch die Verwendung eines Kugelspindeltriebes selbst-
hemmend sind und somit auch bei einem Ausfall der Energieversorgung in Position
bleiben. Pneumatische oder hydraulische Antriebe erwiesen sich als nicht geeignet,
da neben der Fail-Safe-Problematik die geforderte Genauigkeit von den Herstellern
nicht garantiert werden konnte.

N

Plattform
Kreuzgelenk

__Schrag- ‘
~ kugellager

Gewindestange

: ':k%KOnterrﬁUtter

Bild 43: Digital-Mock-Up des entwickelten Hexapoden mit Schnitt durch das platt-
formseitige Gelenk [108]

Bild 43 zeigt einen Schnitt durch das plattformseitige Gelenk, das als Kreuzgelenk
mit zwei Freiheitsgraden realisiert ist und dessen Anbindung an den Kolben. Neigun-
gen des Hexapoden verursachen jedoch auch Tangentialkréfte, die von den Gelen-
ken nicht aufgenommen werden kdnnen und so direkt auf den Kolben weitergeleitet
werden wirden. Da dies bauartbedingt nicht zuléssig ist, wurden unterhalb der Ge-
lenke jeweils zwei Schragkugellager integriert, die durch den zusétzlichen Freiheits-
grad die die entstehenden Drehmomente aufnehmen.

Steuerung des Hexapoden

Zur Ansteuerung des Hexapoden im reguldren Betrieb wurden zwei verschiedene

Steuerungskonzepte entwickelt, die nachfolgend erlautert werden. Die beiden L&-
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sungen sind zueinander kompatibel und bauen auf eine iibergeordnete PC-basierte
Steuerung auf, von der die Solldaten tbertragen werden.

Die erste Losung integriert den Hexapod als Profibus/DP-Client in das bestehende
Profibus-Netz der Montagezelle. Merkmal dieser Losung ist, dass die gesamten
Vorteile, die der Profibus bietet, auch fiir den Hexapod gelten. Hierzu zéhlen die
einfach Anbindung und die problemlose Ubertragung der Prozessdaten auch Uber
weite Entfernungen. Die eigentliche Steuerung lauft auf einem Embedded-PC unter
dem Echtzeitbetriebssystem VxWorks. Der Rechner ist fiir die Anbindung an den
Feldbus mit einer Profibus-Karte der Firma Hilscher ausgeristet. Die Steuersoftware
wertet das Protokoll mit der tibertragenen Zielkoordinate aus und berechnet die re-
sultierenden StellgroRen fiir die angeschlossenen Hubzylinder. Entsprechend Bild 44
sind diese Uber eine einzige RS 232/485-Schnittstelle mit dem Steuerrechner ver-
bunden. Ein in die Leitung integrierter Konverter erledigt die Signalumsetzung von
der klassischen seriellen Schnittstelle auf die in der Automatisierungstechnik haufig
verwendete Stromschnittstelle RS485.

RS 232/485

OPC. ;
- Bahn-
Fleo Wi mme | ... steuerung
Punkt-

DB steuerung
‘RS 232/485

Bild 44: Realisierte Lésungen fiir die Ansteuerung des Hexapoden [109]

Die seriell geschalteten Zylinder-Antriebe besitzen eindeutige Adressen, tber die ei-
ne Zuordnung der Steuerbefehle und Antwortcodes erfolgt. Nach dem Erreichen der
Zielposition, das der Steuerrechner durch einen speziellen Befehl von jedem Antrieb
sequentiell abfragen muss, wird ein Antworttelegramm Uber den Profibus an die
Uibergeordnete Steuerung gesendet.

Der Vorteil dieses Lésungsansatzes liegt in der Transparenz fiir den Anwender. Der
Hexapod ist zusammen mit dem Embedded-PC als eine Black-Box zu sehen, die di-
rekt an den Feldbus angeschlossen und betrieben werden kann, ohne dass er sich
mit den komplexen Transformationen beschéftigen muss. Der gewahite Embedded-
PC benétigt dariiber hinaus eine sehr kleine Stellflache und eignet sich deshalb be-
sonders gut fur eine Schaltschrankmontage.

Die Fixierung auf den Profibus/DP als Ubertragungsprotokoll widerspricht allerdings
der Forderung nach einer méglichst herstellerunabhéngigen Gesamtlésung. Aus die-
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sem Grund wurde eine zweite Steuerung auf der Basis von OPC entwickelt (Details
zu OPC siehe Kap. 2.4.3).

Vergleichbar zu obiger Losung erhalt auch diese die Soll-Koordinaten von einer
Ubergeordneten Steuerung, diesmal allerdings als OPC-ltem. Der Hexapod (oder
korrekt ausgedriickt, die Steuerung des Hexapoden) ist in diesem Fall als reine Win-
dows-Applikation entwickelt, die einen OPC-Client enthélt. Aufgrund der integrierten
Netzwerkféhigkeit dieser Technologie ist es méglich, beide Kommunikationspartner
auf verschiedenen Rechnern zu betreiben. Da dies die flexiblere und vielseitigere
Anbindung ist, soll sie nachfolgend vorgestellt werden.

Wahlschalter fiir R
Betriebsart

Wiahlschalter fiir -
OPC-Steuerung o : e :

> OPC-ltems Konfigurationsdialog
|fir Kommunikation

Manuelle
Positionierung

Not-Stop

Hauptfenster der Steuerung

Bild 45: Entwickelte Software zur Steuerung des Hexapoden

Bild 45 zeigt die Benutzeroberflache der entwickelten Software zur Steuerung des
Hexapoden. Der Anwender kann zwischen fiinf verschiedenen Operationsmodi
wahlen:

° Verfahren einzelner Achsen (Manuell)
Das Verfahren einzelner Achsen ist die einfachste und direkteste Moglichkeit,
den Hexapod zu positionieren. Nach Wahl der gewiinschten Achse steht der
komplette Befehlsumfang der Achssteuerungen des Herstellers zur Verfugung.
Hierzu zéhlen neben der Relativ- und Absolutpositionierung insbesondere das
Referenzieren der Zylinder. Dieser Vorgang ist nach jedem Neustart und nach
einer Uberlastung der Achsen nétig, da die Achspositionen tber indirekt tber
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den Schrittmotor berechnet werden und deshalb bei einem Neustart nicht be-
kannt sind.

. Manuelle Positionierung (Manuell)
Die manuelle Positionierung erlaubt das Anfahren einer bestimmten Koordinate,
die wahlweise im kartesischen Koordinatensystem oder in Eulerwinkeln vorlie-
gen kann. Ist die Position auRerhalb des Arbeitsraumes des Hexapods, so er-
folgt im Ausgabefenster eine entsprechende Meldung. Zusatzlich zur Position
lasst sich die Bewegungsgeschwindigkeit einstellen. Ohne Angabe betragt sie
aus Sicherheitsgriinden 10% der Maximalgeschwindigkeit.

—1 Konfiguration

Spacemouse ; -
Visualisierung der

_ | Spacemouse-Auslenkung

g o . "
| Resultierende
Hexapodorientierung

Space-Mouse
Quelle: LogiCAD

Bild 46: Intuitive Manipulation des Hexapoden in allen sechs Freiheitsgraden mittels
einer Spacemouse

. Teachen mittels Spacemouse (Manuell)
Das Anfahren einer neuen Position unter unmittelbarer Angabe der korrekten
Koordinate ist bei einer komplexen Kinematik, wie es insbesondere ein
Hexapod darstellt, sehr schwer. Deshalb wurde mit dieser Option eine komfor-
table Moglichkeit geschaffen, den Hexapod wie einen konventionellen Roboter
zu teachen. Als Handbediengerat wird eine so genannte Spacemouse verwen-
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det. Dieses Gerat, das urspringlich fur die einfache und intuitive Manipulation
von Objekten in 3D-CAD-Systemen entwickelt wurde, erlaubt das Bewegen des
Hexapoden in allen sechs Freiheitsgraden mit nur einem Bedienknopf (Bild 46).

Da die Spacemouse eine hohe Empfindlichkeit aufweist, kommt es insbesonde-
re bei ungelibten Personen sehr leicht zu ungewollten Bewegungen. Aus die-
sem Grund lassen sich fiir alle sechs Achsen Filter definieren, die den Schwell-
wert festlegen, der Uberschritten werden muss, bevor eine Verarbeitung des
Ereignisses erfolgt. Die Berechnung der resultierenden Zielkoordinate erfolgt
entsprechend nachfolgender Formel:

S = Sollvektor
. BT fur v > Filter v = Verstérkungsfaktor
S=<" i ) mit _
I fur v <Filter i =Inkrementvektor
I =Istvektor

Uberschreitet der Wert der Auslenkung nicht den eingesteliten oder Schwell-
wert, so kommt es zu keiner Anderung der Ist-Koordinate.

° Einlesen aus Datei (Automatik)

Nachdem die bislang vorgestellten Bewegungsmethoden immer eine Schnitt-
stelle zum Benutzer realisiert haben, existieren auch zwei unterschiedliche
Methoden fiir den Automatikbetrieb. Die erste besteht im Einlesen von Koordi-
naten- und Geschwindigkeitswerten aus einer ASCII-Datei. Die Steuerung liest
die Datei sequentiell ein und fahrt die gespeicherten Positionen nacheinander
an. Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere bei der Messung der Posi-
tionier- und Wiederholgenauigkeit an, da der gesamte Ablauf automatisch, ohne
Benutzereingriff erfolgt. Die anzufahrende Soll-Koordinate kann dabei sowohl in
Euler-Winkeln, als auch in kartesischen Koordinaten vorliegen (Bild 47).

Geschwindigkeits-
anweisung kartesische
\ Koordinate
Codierung in
Euler-Winkel

Bild 47: Aufbau der ASCII-Datei zum Einlesen von Koordinaten

. Steuerung mittels OPC (Automatik)
Das interessanteste Feature der Steuersoftware ist die Méglichkeit, als OPC-
Client die Sollkoordinaten von einem beliebigen OPC-Server zu empfangen. In
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der realisierten Montagezelle verbindet sich die Software mit der ibergeordne-
ten OPC-fahigen Steuerung. Der Datenaustausch erfolgt Uber zuvor definierte
Variablen des Typs wstring (vgl. Bild 45). Da OPC das Publisher-Subscriber-
Modell unterstiitzt, erhalt die Hexapod-Steuerung automatisch die geénderten
Variablenwerte tbermittelt. Dieser Mechanismus bietet den Vorteil, dass der
Client beim Server nicht pollen muss, um die Anderungen zu erhalten.

Ubertragung der
Zielkoordinate ‘

rN
N

Umrechnung in J

Euler-Winkel J '
| Ubertragung
Berechnung Sollwerte

Zylinderhiibe
Freigabe
Bewegung
N ( N.1.O. )
an Steuerun

N Positionen

erreicht?

1.0.
an Steuerung

J
v
Berechnung

Gelenkwinkel

Bild 48: Vereinfachtes Ablaufdiagramm zur Steuerung des Hexapoden
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Nach erfolgter Ubertragung und einer Umrechung kartesischer Koordinaten in
Euler-Winkel erfolgt die Berechnung der resultierenden Zylinderhiibe (Bild 48).
Falls die Position erreichbar ist, schlieRt sich in einem zweiten Schritt die Be-
rechnung der aus der Position resultierenden Gelenkwinkel an. Diese Priifung
ist notwendig, da ein Uberschreiten der zulassigen Winkel zu einem Verklem-
men und im schlimmsten Fall zu einer Beschadigung der Gelenke bzw. der
Gelenkbdcke fuhrt. Nach erfolgreicher Prifung werden die berechneten Soll-
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werte Uber eine RS323/RS485-Leitung an die in Serie geschalteten Antriebs-
regler Ubertragen.

Aufgrund der Latenzzeit bei der Dateniibertragung ist bei einer sequentiellen
Ubertragung mit einer ungleichmaRigen Bewegung der Zylinder zu rechnen.
Aus diesem Grund wird Uber ein herstellerspezifisches Protokoll zunachst der
neue Sollwert fur jeden einzelnen Zylinder iibertragen und im Anschluss quasi-
synchron gestartet (vgl. Bild 48).

Sobald der Hexapod positioniert ist, erfolgt die Quittierung des Auftrags durch
den Client. Analog zu dem oben beschriebenen Mechanismus greift dieser, in
diesem Fall allerdings schreibend, auf eine projektierte Variable im OPC-Server
zu.

Abgerundet wird die Software durch eine umfangreiche, dialoggefiihrte Konfiguration
der bendtigten Parameter. Hierzu gehéren neben den projektierten ltem-Namen (sie-
he 2.4.3 und Bild 45) die seriellen Schnittstellen fiir die Anbindung der Achsregler
und der Spacemouse. Zur Vereinfachung einer spéteren Offline-Programmierung der
gesamten Zelle ist eine Verschiebung des lokalen Koordinatensystems auf den Null-
punkt des Weltkoordinatensystems der Zelle méglich.

Tabelle 4: Gegentiberstellung der realisierten Ansteuerungen fiir den Hexapoden

Tabelle 4 enthalt eine abschlieRende Zusammenstellung der beiden Steuerungsop-
tionen. In einer weiteren Ausbaustufe ist auch die Integration der beiden Konzepte
denkbar. So kénnte das Teachen nach wie vor mittels der Spacemouse und der
Windows-Software erfolgen, die Ubertragung der Positions-Sollwerte jedoch nicht di-
rekt tber die serielle Schnittstelle, sondern via OPC an die Steuerung, die wiederum
die Daten Uber den Profibus an den Hexapod sendet.
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5.2.2 Entwurf eines flexiblen Greifers fiir die Handhabung flachiger Teile

Variantenreiche, flachige Teile stellen besondere Herausforderungen an die Gestal-
tung der zugeordneten Greifsysteme. Bedingt durch die Bauteilgeometrie eignen sich
nur pneumatische Greifer fir die Handhabung. Mechanische Greifer wie Zangen-
oder Backengreifer finden an den Bauteilen keine hinreichend ausgeprégten Form-
merkmale, die den sicheren Zugriff von zwei Seiten erlauben. Der Einsatz von Ma-
gnetgreifern hingegen, die sich prinzipiell fur die vorliegende Bauteilgeometrie eig-
nen, verlangt die Verwendung ferromagnetischer Materialien. Diese Forderung wird
von dem verwendeten Beispielprodukt erfilllt. Das Potential der Komplettmontage-
zelle wiirde jedoch durch diese Beschrankung kiinstlich reduziert, da die Montage
von Bauteiltragern aus Aluminium oder Kunststoff-Metall-Hybrid-Werkstoffen dann
nicht mehr méglich wére.

Konventionelle Greifer, die in Form von Baukastensystemen auf dem Zulieferermarkt
von unterschiedlichen Herstellern angeboten werden, erfillen die Anforderungen an
die hohe Variantenflexibilitat nicht hinreichend, obwohl manche Hersteller mehr als
20.000 verschiedene Varianten von Saugern in inrem Sortiment fuhren (z.B. [111]).
Der Grund hierfir ist in dem statischen Aufbau konventioneller Sauggreifer zu sehen.
Die einmal entworfene Saugeranordnung l&sst sich in der Regel nicht, oder nur durch
manuelle Eingriffe an neue Bauteile anpassen.

Kohlefaser-Grundkérper

e

‘| Saugerarm

klemmbares Kugelgelenk

Bild 49: Flexibler Greifer aus Kohlefaser mit verstellbaren Greifarmen zur Handha-
bung flachiger Produktstrukturen [64]
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Ein entsprechendes Beispiel fiir das Handling von Blechplatinen ist in [64] beschrie-
ben (Bild 49). Es handelt sich hierbei um einen besonders leichten und einfach auf-
gebauten Sauggreifer, dessen Saugnédpfe an horizontalen Kohlefaserstangen befe-
stigt sind. Uber Schnellverschliisse kann deren Position an neue Bauteilgeometrien
angepasst werden [64]. Diese Lésung ist jedoch fir die variantenreiche Fertigung mit
kleinen LosgréRen nicht hinreichend, da die manuelle Verstellung wertvolle Taktzeit
kostet.

Da die unterschiedliche Gestaltung der Basisteile keine einheitlichen Greifpunkte er-
maglicht, der Einsatz verschiedener, den spezifischen Varianten angepasster Greifer
aufgrund der Variantenanzahl und der damit verbundenen Investitionskosten und des
Raumbedarfs jedoch nicht sinnvoll ist, musste ein flexibler Greifer entwickelt werden,
dessen Greifposition programmgesteuert den flachigen Bauteilen anpassbar ist.

Der Hauptfokus der meisten Entwicklungs- und Forschungsvorhaben auf diesem Be-
reich lag in den letzten Jahren in der Integration méglichst vieler Freiheitsgrade in ei-
nen komplexen Greifer. Die so genannte Karlsruher Hand (z.B. [112]) und die DLR-
Hand [113] erlangten hier, insbesondere auch in fachfernen Kreisen, erhebliche Be-
achtung. Deren Aufgabenstellung ist aber nicht die Entwicklung eines flexiblen Grei-
fers im klassischen, montagetechnischen, Sinn, sondern die méglichst exakte Nach-
bildung der Freiheitsgrade der menschlichen Hand und somit auch deren Einsatzge-
biet.

Gestaltungsmoéglichkeiten von
Flachengreifern

|

variabler
starrer Aufbau Aufbau
wenife Sauger viele Saufer
Rahmen, Sauger Feld, . .
beweglich Sauger starr translatorisch rotatorisch

Bild 50: Betrachtete Geometrie- und Strukturvarianten bei der Entwicklung des Fl&-
chengreifers

Bei der hier vorliegenden Aufgabe liegt die Herausforderung nicht in der Integration
moglichst vieler Freiheitsgrade, sondern in der Anpassung an flachige Bauteile. Ins-
besondere an der TU Dortmund liefen zu diesem Themenbereich verschiedene Un-
tersuchungen. Aufbauend auf den Arbeiten von Jodin [62] entwickelte Béger [61] ein
Verfahren zur Dimensionierung von Greifelementen zur Handhabung von flachigen,
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forminstabilen Materialen. Beispielhaft wurden fiir Kunstleder Kennwerte fiir die stati-
schen und dynamischen Belastung bei der Handhabung ermittelt. Allerdings sind die
Greifer nicht in der Lage Niveauunterschied im Greifobjekt, wie es bei einer Vielzahl
von technischen Produkten vorkommt, auszugleichen.

Basierend auf diesen Forderungen wurde deshalb ein Konzept fiir einen flexiblen
,Flachengreifer* ausgearbeitet. Der Greifer muss zum einen eine groRe Flache ab-
decken kénnen, darf aber andererseits im ,leeren“ Zustand, also in der Greiferwech-
selstation nur wenig Raum beanspruchen. Des weiteren sollte er in der Lage sein,
Niveau- und Winkelunterschiede in der Greifflache ausgleichen zu kénnen. Die Fle-
xibilitat des Greifers durfte dabei aber nicht auf Kosten des Gewichtes gehen, da
sonst die Nutzlast des Roboters reduziert werden wiirde.

Bedingt durch die eingeschrankten Platzverhéltnisse im Bereich der Greiferbereit-
stellung (vgl. hierzu auch Bild 39) schieden starre Flachengreifer, also Greifer, bei
denen die Sauger an einer Rahmenstruktur befestigt sind, frithzeitig aus. Als Idealls-
sung stellte sich ein flexibler Greifer heraus, bei dem die Greifarme sowohl radial be-
ziiglich der Z-Achse schwenkbar und gleichzeitig linear verschieblich sind.

Bild 51: Mégliche Greifbereiche auf einem Tirmodul mit manuellem Fensterheber
(Bildquelle: Brose)

In Bild 51 sind die Flachen schraffiert dargestellt, die als Greifbereiche verwendet
werden kénnen. Aus statischen Griinden ist es erstrebenswert, dass die Greifer ei-
nen méglichst weiten Abstand voneinander besitzen. Aufgrund der komplexen Geo-
metrie ist dies bei dem vorliegenden Bauteil jedoch nicht méglich, da die AuRenbe-
reiche des Bauteils durch die umlaufende Randsicke sowie Bohrungen und Ausspa-
rungen keine hinreichend groRen und ebenen Flachen bieten.
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Im Zentrum des Bauteils sind hingegen mehrere ununterbrochene Flachen vorhan-
den, die durch einen ca. 30mm hohen Steg voneinander getrennt sind. Betrachtet
man den eingezeichneten Schwerpunkt zusammen mit den Entfernungen des durch
die Saugflachen aufgespannten Dreieckes, so sind die sich ergebenden Abstinde
hinreichend um eine ausreichende Stabilitat aufgrund der Beschleunigungskrafte zu
gewdéhrleisten. Die Verwendung von weniger als drei Saugern ist zum einen aus sta-
tischen Griinden nicht sinnvoll, zum anderen erhéht sich entsprechend nachfolgen-
der Formel auch die notwendige Saugerflache [114]:

Gewicht [kg] - Sicherheitsfaktor
Unterdruck [%] - Anzahl Sauger

Saugerdurchmesser [mm] = 113~\/

Ausgehend von einem maximalen Bauteilgewicht in Héhe von ca. 15kg, einem Si-
cherheitsfaktor von 2 sowie einem zu Verfiigung stehenden Unterdruck von 60% er-
gibt sich ein Saugerdurchmesser von 46mm. Die Erhéhung der Saugerzahl auf vier
fuhrt nur zu einer geringen Reduzierung auf ca. 40mm, bedeutet aber gleichzeitig ei-
ne statische Uberbestimmung sowie den Zwang vier geeignete Saugflachen zu iden-
tifizieren.

Adapter fur

Wechselflansch Saugeinheit mit
Hoéhenverstellung

linker Greifarm

Antrieb der
Hoéhenverstellung

Umlenkrolle

Zahnriemen

125° Schwenk-
winkel

Flexibler

. Profilschiene Sagasp:

mit Gleitlager

rechter Greifarm

Bild 52: Darstellung des entwickelten Fléchengreifers in Transportstellung und teil-
aufgeklappt (dritter Sauger verdeckt)

Der in Bild 52 dargestellte Pneumatikgreifer erfillt alle Anforderungen an die Hand-
habung flachiger Bauteile. Er besteht aus drei unabhangig arbeitenden Sauggreifern,
wovon zwei beliebig entlang der ca. 300mm langen Greifarme positionierbar sind. Als
Referenzpunkt dient der starre, hinter dem Greiferwechselflansch befestigte dritte
Saugnapf. Durch die Kombination der beiden rotatorischen und vier linearen Frei-
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heitsgrade der Greiferarme ist eine sehr gute Adaption an die Greifsituation méglich.
Der Zugewinn an Flexibilitét durch eine Verstellmoglichkeit des dritten Saugnapfes ist
vernachlassigbar, so dass aus Gewichts- und Kostengriinden darauf verzichtet wur-
de.

Die Realisierung der linearen Freiheitsgrades konnte durch eine besondere die Ge-
staltung der Greiferarme erreicht werden. Sie bestehen aus einem als Fihrungs-
schiene verwendeten Aluminiumprofil mit integriertem Kunststoffgleitlager. An diesem
ist die so genannte Saugeinheit befestigt. Uber einen, von einem Gleichstrommotor
angetriebenen Zahnriemen erfolgt die Positionierung der Einheit entlang des Arms.
Die Saugeinheit besteht aus einem Schrittmotor, der den eigentlichen Sauger tber
eine Gewindestange vertikal um 80 mm in z-Richtung bewegt werden kann. Ausge-
hend von der Nullstellung ist ein Absenken um 50 mm bzw. ein Anheben um 30 mm
maglich. Falls die Greifflache auf einer schrégen Flache (bezogen auf die Flachen-
hauptnormale) liegen sollte, erlauben die verwendeten Faltenbalg-Sauger einen
Winkelausgleich von maximal 10°.

Ein weiterer Freiheitsgrad des Greifers ergibt sich durch die Mdoglichkeit, die beiden
Greiferarme um jeweils 125° zu schwenken. Dies erlaubt zum einen eine Platz spa-
rende Aufbewahrung im Greiferwechselbahnhof und zum anderen eine hohe Anpas-
sungsfahigkeit an das zu greifende Bauteil. Fur den eigentlichen Greifvorgang wer-
den die beiden Arme entsprechend der Bauteilvariante aufgeklappt und positioniert.
Sehr schnelle und leistungsfahige Servo-Motoren aus dem Modellbau stellen das
notwendige Drehmoment zur Verfligung.

Bei einem Gesamtgewicht exklusive des Wechselflansch-Adapters von ca. 2kg deckt
der Greifer eine Flache von mehr als 1.963 cm? ab. Der so aufgespannte Greifraum
besitzt ein resultierendes Volumen von 15.708 cm?.

Zur Bewegungssteuerung wurde ein Mikrocontroller der Baureihe C167CR der Firma
Infineon Technologies AG direkt in den Greifer integriert, der die Positionsanweisun-
gen tiber die serielle Schnittstelle von einem tibergeordneten Master empféangt. Uber
ein definiertes Protokoll ist es diesem méglich, die beiden Arme unabhé&ngig vonein-
ander zu positionieren. Hierbei lassen sich die Armrotation in Winkelminuten und die
horizontale und vertikale Verschiebung des Saugers in Millimeter angeben (Bild 53).

Translation
Rotation Saugeinheit Translation

Greifarm (y-Richtung) Sauger (z-Richtung) )
\ ) ) / _ Relativ-

| Positionierung

/ Greifarm 1 Greifarm 2
Protokoll-Start Priffsumme Protokoll-Ende
Ascii(2) Ascii(3)

Bild 53: Beispielhaftes Telegramm zur Positionierung der Greifer des entwickelten

Flachengreifers
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Das Protokoll besteht aus drei Hauptteilen, die jeweils durch einen Doppelpunkt ,:*
voneinander getrennt werden. Nach der Telegrammanfangskennung, die tber das
Ascii-Zeichen 2 realisiert ist, kommt der erste Datenteil, der die Koordinaten fiir den
linken Greifarm beinhaltet. Die Trennung der Koordinaten jedes Freiheitsgrades er-
folgt Gber das Zeichen ,/*. Neben der Absolutpositionierung ist auch eine Relativposi-
tionierung méglich. Dies geschieht tiber ein vorangestelltes ,@“-Zeichen vor der ge-
winschten Achse. Mit dem in Bild 53 darstellten Telgramm erfolgt die Absolutpositio-
nierung von finf Achsen. Die sechste Achse, also die z-Achse des zweiten Armes,
wird relativ um 10 mm zur letzten Position angehoben.

Fur die Ubertragung der Sollpositionen wurde aus Kostengriinden eine konventio-
nelle RS232-Schnittstelle gewahlt. Ebenso ist aber auch die direkte Anbindung an
ein Feldbussystem denkbar. Hierfir existieren fur alle populdren Feldbusse fertige
Protokoll-Chips, die in die Mikrocontroller-Schaltung integrierbar sind. Der C167CR
unterstutzt das CAN-Protokoll direkt. Dieses wird von den eingesetzten Linearrobo-
tern auch zur internen Kommunikation verwendet. Es ist deshalb vorgesehen in einer
spateren Ausbaustufe auf diese Kommunikationsart zu wechseln.

Zur Absicherung der Kommunikation wird jedes gesendete Telegramm mit einer
Prifsumme (Check sum, CS) abgeschlossen, die den dritten und damit letzten
Hauptteil des Protokolls bildet. Die Berechnung erfolgt durch eine Exklusiv-Oder-
Verkniipfung (@) aller Bytes einschlieBlich der Seperatoren (,:“) :

CS =Datenbyte1® Datenbyte2 @ ... ® DatenbyteN @ Seperator

Die Berechnung der Priifsumme erfolgt dabei als bindrer Byte-Wert, wobei der Wer-
tebereich des Ergebnisses zwischen 004 und FFy liegt. Um eine lesbare Darstellung
der Prafsumme zu erreichen, wird dieses Byte in zwei Hélften aufgeteilt (Wertebe-
reich jeweils Oy bis Fy. Diese beiden Werte werden als Ascii-Darstellung in das Tel-
gramm geschrieben. Aus Oy bis 94 wird somit ,0“ bis ,9, aus Ay bis Fi entsprechend
»A“ bis ,F“. Alternativ kann jederzeit die Priifsumme als ,XX" geschrieben werden. In
diesem Fall erfolgt keine Uberpriifung des Telegramms durch die beteiligten Kom-
munikationspartner. Sobald die Positionierung abgeschlossen ist, erfolgt eine Quittie-
rung an den Master, der im Gegenzug den eigentlichen Greifvorgang freigeben kann.

Durch die Verwendung eines Greiferwechselsystems kann das Handhabungsgerat
den Greifer in sehr kurzer Zeit automatisch wechseln. Die Energie- und Signaliber-
tragung an den Mikrocontroller erfolgt tber einheitliche Steckkontakte im Wechselsy-
stem, so dass beide Handhabungsgerate den Greifer verwenden kénnen.

5.2.3 Realisierung einer durchgingigen Kommunikationsarchitektur

Die Realisierung der geforderten Flexibilitét fir die Montagezelle verlangt nach einem
durchgdngigen Kommunikationssystem, das alle Komponenten einfach und zuver-
lassig miteinander verbindet. Hierfir wurde eine mehrstufige Hierarchie basierend
auf Feldbussystemen und anerkannten Protokollen, geschaffen. Die beiden obersten
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Hierarchiestufen, die Planungs- und die Leitebene sind Gegenstand des Kapitels 6
und werden aus diesem Grund an dieser Stelle noch nicht betrachtet.

Die Problemstellung, die sich bei der Vernetzung der verschiedenen Anlagenteile er-
gibt, wurde bereits in Kapitel 2.3 verdeutlicht: Es gibt nicht den Bus fur die Vernet-
zung von Anlagen. Es ist festzustellen, dass die Komplettmontage mit allen vorge-
stellten Bussystemen aufgebaut werden kann. Aufgrund bereits vorhandener Erfah-
rungen mit AS-i ist nach [23] der Systemgedanke mit Profibus/DP zu favorisieren.

Aus diesem Grund kommt im Bereich der digitalen Sensorik und Aktorik das AS-
Interface zum Einsatz. Uber diesen Bus ist der zelleninterne Materialfluss, sowie die
digitalen Ein- und Ausgénge der beiden Robotersteuerungen angeschlossen. Der
AS-i fungiert als eine Art Sammelleitung fiir binére Signale. Diese werden vom DP-
AS-Interface-Link an den bergeordneten Profibus/DP weitergeleitet. Ein optionaler
Client am Profibus stellt der Hexapod dar. Alle Signale des Profibus-Netzes werden
in dem tbergeordneten Zellenrechner, der gleichzeitig als Profibus-Master fungiert,
verarbeitet. Da auch an dieser Stelle eine moglichst hohe Unabhéngigkeit von her-
stellerspezifischen Standards erhalten werden sollte, kommt fiir die Ansteuerung ei-
ne IEC 1131-3 konforme, PC-basierte Steuerung zum Einsatz. Durch die integrierte
OPC-Funktionalitat stellen automatisch alle projektierten Prozessvariablen der Pla-
nungs- und Leitebene zur Verfligung (Bild 54).

Windows-
Applikationen %
(VB, VC++)

Zugriff auf /

Prozess-Variablen

Profibus/DP

Hexapod Material- DP/AS-i Roboter
fluss Gateway

Bild 54: Hierarchische Kommunikationsstruktur der Prozess- und Zellenebene

Tabelle 5 gibt zusammen mit Bild 54 eine Ubersicht iber die verschiedenen Proto-
kolle, die zur Realisierung einer durchgéngigen Kommunikation in der Komplett-
montagezelle notwendig sind.
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elze Ubermnttlung der ldentnummer des Werkstticktragers an
FAPS-ID (s. folgendes Kapltel) . L

; Anblndung der ubergeordneten Kdordmierungsmstanz an
die PC-basierte Steuerung (s. Kapitel 6)

Ubertragung der Sollkoordmaten an Hexapodsteueru

VUbertragung der Raboterpregram
steuerungen -

Ubertragung der digitalen 1/O iib

Tabelle 5:  Ubersicht tiber die verwendeten Kommunikationsprotokolle in der
Montagezelle

Es soll an dieser Stelle nochmals hervorgehoben werden, dass die Wahl des AS-
Interface und des Profibus/DP als Ubertragungsprotokolle fiir die Feld- und Sensore-
bene fur die weitere Funktionalitat der Komplettmontagezelle nicht zwingend sind. Es
wére ohne weiteres mdglich, auch den Interbus/S oder CAN hierfur zu verwenden.

5.3 Durchgéngige Bauteilidentifikation im heterogenen Steue-
rungsumfeld

Entsprechend der in Kapitel 4.5 vorgeschlagenen Lésung wird fiir die Identifikation
der Werkstlckiréger in der Komplettmontagezelle eine durchgéngige Losung auf Ba-
sis von RF-Transpondern eingesetzt (vgl. Bild 55). Die als read-only ausgefiihrten
Tags verfugen (ber eine weltweit eindeutige 10-stellige Hexadeximalzahl, die als
Zeichenkette ausgelesen werden kann.

Der Nachteil bisheriger Identifikationssysteme, auch der in Kapitel 4.5 ausgewéhlten
Transponderldsung, besteht in der Herstellerabhangigkeit der Anbindung von Lese-
gerét zu Auswertesoftware. Beim Einsatz von herkémmlichen speicherprogrammier-
baren Steuerungen war die Verwendung eines speziellen Kommunikationsprozes-
sors in Verbindung mit spezifisch angepassten Softwarebausteine nétig. Uber diese
konnte die Identnummer in die Steuerung eingelesen werden. Die Weiterverarbei-
tung und Verknipfung der ,nackten Nummer mit den hinterlegten Informationen
musste jeweils neu an die aktuelle Datenstruktur angepasst werden. Beim Ubergang
zu PC-basierten Steuerungssystemen entfallt lediglich die Einbindung des Kommuni-
kationsprozessors, da in diesem Fall auf die Ressourcen des PCs zugegriffen wer-
den kann. Die Auswertesoftware bietet in der Regel keine parametrierbare Schnitt-
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stelle zu einer Datenbank. Auch hier erfolgt lediglich die Bereitstellung der gelesenen
Identnummer. Es blieb dem Systementwickler tberlassen, wie er diese eindeutige
Nummer mit den in einer Datenbank hinterlegten Informationen, hier insbesondere
den Fahrplanen fiir die spezifische Variante, verknipft.

PC-basierte Steuerung FAPS-ID

OPC-Client

OPC-Server

Einsatz anerkannter
Schnittstellen

ID-System
Bild 55: Einsatz von FAPS-ID als herstellerneutrale Middleware zwischen Identsy-
stem, zentraler Datenbank und lokaler Materialflusssteuerung

Die eigens entwickelte Software FAPS-ID erleichtert diese Tatigkeit, indem sie dem
Planer nicht die Identnummer, sondern die damit verkniipften Daten in einer einheitli-
chen, parametrierbaren Weise anbietet. Bild 55 gibt einen Uberblick ber die Einbin-
dung von FAPS-ID in die Kommunikationsstruktur. Sie dient quasi als Middleware
zwischen Empfangseinheit, der zentralen Datenbank und der Materialflusssteuerung.
Dies alles geschieht unter Nutzung anerkannter Schnittstellen.

Die Kommunikation lauft entsprechend des in Bild 56 dargestellten Schemas ab. Zu-
néchst wird die gelesene Identnummer des WTs tiber die serielle Schnittstelle des
Zellenrechners von FAPS-ID empfangen. Dabei ist jeder Lesestelle genau eine
Schnittstelle zugeordnet. Zusammen mit deren Nummer (z.B. Com1) werden diese
Daten an die angeschlossene Datenbank Ubertragen. Durch Nutzung der ODBC-
Schnittstelle ist es mdglich, nahezu jede beliebige Datenbank, die sich auch verteilt
im Unternehmensnetzwerk befinden kann, abzufragen. In Abhéngigkeit vom Daten-
volumen und der Transaktionshéufigkeit kann dies z.B. eine Access-Datenbank fir
kleinere Datenmengen oder auch eine ORACLE-Datenbank fir groe Datenmengen
sein. Dariiber hinaus ist auch die Anbindung von Systemen wie SAP/R3 denkbar.
Die gesamte Kommunikation findet gekapselt und somit verborgen vom Anwender
durch ODBC statt. Das Abfrageergebnis der Datenbank enthélt die néchste anzufah-
rende Montagestation. Diese Information wird von FAPS-ID passend codiert und via
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OPC in eine vorher festgelegte Variable der Materialflusssteuerung geschrieben.
Nach Beendigung des Montageschrittes erfolgt auf dem umgekehrten Weg eine ent-
sprechende Aktualisierung der Datenbank.

Lese- Zentrale PC-basierte
gerat RRFaD Datenbank Steuerung
ID
(RS232)
ID
(ODBC) |
Fahrplan
(ODBC)
Fahrplan .
(OPC) i
I
- Quittierung
B (OPC)
t Quittierung
v (ODBC)

Bild 56: Kommunikation zwischen Lesegerét und PC-basierter Steuerung unter Nut-
zung von FAPS-ID

Der groRe Vorteil von FAPS-ID ist, dass die gesamte Kommunikation unter Verwen-
dung offener Schnittstellen erfolgt. Beim Einsatz einer anderen Steuerung oder eines
anderen ldentsystems reicht es aus, die herstellerspezifischen Daten in Konfigurati-
onsdialogen einzutragen. Es sind keinerlei Anpassungen am Code notwendig [115].
Derzeit befinden sich sowohl in der Kommissionierzelle, als auch in der KM-Zelle je-
weils zwei Lesestationen. Die Fahr- und Stiickpléne der verschiedene Varianten sind
in einer Microsoft Access Datenbank auf einem zentralen Rechner hinterlegt. Der in
Bild 57 abgebildete Screenshot zeigt die entwickelte Anwendung im Einsatz in einer
anderen Montagezelle mit sieben Lesestellen.

Wie bereits in Kapitel 5.1 dargestellt, erfolgt die Bauteilbereitstellung auf vorkommis-
sionierten Werkstlicktragern. Es ist deshalb nicht sinnvoll, die einzelnen Bauteile zu
identifizieren, sondern den WT der sie transportiert. Der Vorteil der zentralen Daten-
haltung zeigt sich bei eventuellen Erweiterungen. So ist es beispielsweise maglich
alle relevanten Informationen zu der relativen Lage der Komponenten auf einzelnen
WTs in der Datenbank abzubilden.
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FAPS-ID
Lesestellen :
Materialfiuss-

steuerung

Ve
1.0005F77382,1,32  14:43.44
I it

Adeptzelle. 15:43:30

Adeptzelle.Out_Lese_3  Initialisiert 15:43:30
Adeptzelle.Out_Lese_4  Initialisiert 15:43:30

L Adeptzelledn_Lese_3  Inilialisiert 15:43:30

— Adeplzelleln_Lese 4 Iniialisiert 15:43:30
Adeptzellen_Lese 5  50005F770AC,1.32 14:44:08

ZuQeordnet,e ” | 6,0005F7704C.1.32  14:44:04
Produktvariante " | Adeptzellen_Lese_7  Initialisiert 15:43:30

Adeptzelle.Out_Lese 6  Initialisiert 3:30

Name des OPC-SerVel’S © | Adeptzelle. Qul_Lese_? Initialisiert 0

Bild 57: Hauptfenster von FAPS-ID mit den (iberwachten Lesestellen beim Einsatz in
einer flexiblen Montagezelle

5.4 Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel vorgestellten Hardwareaufbau ist die Grundlage fir eine
flexible Montage flachiger Bauteile geschaffen. Die Kombination aus den beiden Li-
nearrobotern und dem Hexapoden erlaubt die vollstdndige Nutzung des kubischen
Arbeitsraumes, der sich in idealer Weise fiir die Montage dieser Produktstrukturen
eignet.

Da bei einer Marktrecherche kein geeigneter Hexapod gefunden wurde, wurde das
vorgestellte Modell speziell auf die Anforderungen der Komplettmontagezelle hin
entwickelt. Neben dem innovativen Kinematikkonzept stellt insbesondere die steue-
rungstechnische Integration Uber OPC eine kostengiinstige, universelle und zuver-
lassige Losung dar.

Darliber hinaus wurde ein flexibler Flachengreifer entwickelt, der durch seine innova-
tive Kinematik die Méglichkeit bietet, verschiedenste flachige Produkte sicher zu
handhaben. Zur Darstellung des Logistikkonzeptes wurde eine prototypische Kom-
missionierzelle aufgebaut, die sich durch ein herstellerunabhéngiges Lagerverwal-
tungssystem auszeichnet, das auf einer Java/Corba-basierte Infrastruktur aufbaut.
Eine weitere Software-Komponente stellt eine implementierte Middleware dar, die ei-
ne herstellerneutrale Anbindung beliebiger Identsysteme an Materialflusssteuerun-
gen ermdglicht.
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Wie in Kapitel 3 gezeigt werden konnte, erfordert das Konzept der Komplettmontage fiir
die Realisierung moglichst geringer Taktzeiten den Einsatz kooperierender Robotersy-
steme. Eine wichtige Aufgabe im Rahmen dieser Arbeit war deshalb die Untersuchung,
welche Mdglichkeiten es fiir die Erstellung der fiir die Montage notwendigen Roboter-
programme gibt und in welcher Art und Weise diese Methoden zu einem integrierten
Konzept zusammengefasst werden kénnen. Im Gegensatz zu einer klassischen Robo-
terzelle, bei der lediglich ein Roboter mit der Peripherie interagieren muss, sind in der
Kompletimontagezelle neben den beiden Flachenauslegern der Hexapod und der Mate-
rialfluss zeitlich und raumlich zu koordinieren.

Die Akzeptanz des Anlagenkonzepts ist nur dann gewéhrleistet, wenn es gelingt, die
komplizierte Bewegungsplanung der kooperierenden Roboter vor dem Planer zu ver-
bergen und darlber hinaus eine gréRtmégliche Herstellerunabhangigkeit zu bewahren.

6.1 Einsatzgebiete kooperierender (Industrie-) Roboter

In der industriellen Landschaft ist der Einsatz kooperierender Roboter aus mehreren
Griinden beschréankt. Der wohl wichtigste ist in der geringen Unterstiitzung bei der Ent-
wicklung der notwendigen Roboterprogramme seitens der Steuerungen und das damit
verbundene hohe Gefahrenpotential zu sehen. Bislang bieten nur wenige Hersteller
(z.B. Fanuc Ltd. und Motoman [116]) die Méglichkeit, mehrere Roboter zu koordinieren.
Alle anderen Anbieter beschranken sich auf die Ansteuerung zusétzlicher Achsen. Bei
dieser Methode ist jedoch keine Erweiterung des kinematischen Modells der Steuerung
moglich um die zweite Kinematik mit abzubilden. Weitere Griinde liegen in der bislang
nicht vorhandenen Softwareunterstiitzung bei der Planung und Abtaktung der Montage-
sequenzen.

Die geringe Unterstiitzung seitens der Steuerungshersteller ist umso verwunderlicher,
als deren Einsatz in einer Vielzahl von Applikationen wie den SchweiRstrassen der Au-
tomobilhersteller ein hohes Ratiopotential freisetzen wiirde. Aber auch in der Montage
besteht Bedarf nach kooperierenden Robotern im Sinne der Definition 4 [117]. Bei den
aktuell realisierten Losungen in diesem Bereich handelt es sich nicht um kooperierende
Roboter, sondern lediglich um Multiroboter-Lésungen, da sie entgegen der Definition
keine aufeinander abgestimmten Bewegungen durchfiihren. Jeder Roboter ist singular
programmiert und Uber Software-Endschalter so abgesichert, dass es zu keinen Kolli-
sionen aufgrund der Uberlappenden Arbeitsrdume kommen kann.

Die Herausforderungen aber auch die Potentiale kooperierender Roboter sind Inhalt ei-
ner Vielzahl nationaler und internationaler Forschungsprojekte, deren komplette Be-
schreibung den Umfang der Arbeit sprengen wiirde. Aus diesem Grund werden nach-
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folgend an zwei typischen Beitrdgen die bestehenden Schwachstellen aktueller Ansétze
dargestellt.

[70] beschreibt die kooperierende Montage eines aus Stangen und Verbindungsele-
menten bestehenden Wiirfels. Je nach Montagesituation kénnen die beiden Roboter an
unabhangigen Teilaufgaben arbeiten, oder auch zusammen an einer. So werden bei-
spielsweise die Verbindungselemente von einen Roboter auf die Stange aufgeschoben,
wahrend diese vom anderen Roboter gehalten wird. Hierfir wurde eigens eine neue
Lageregelung fur die Roboter entwickelt. Wahrend der unabhéngigen Arbeitsschritte ist
der gemeinsame Arbeitsraum immer exklusiv fur einen Roboter reserviert. Da in dem
Beitrag keine Strategien zur Bahnplanung beschrieben sind, ist davon auszugehen,
dass alle Bewegungen starr programmiert und somit die Vorteile kooperierender Robo-
ter nicht vollstandig nutzbar sind.

Ebenfalls mit der Kooperation von zwei 6-Achs-Robotern beschéftigt sich [118]. Die
beiden Gerate kommunizieren mit einem (ibergeordneten Leitrechner in Zeitscheiben
konstanter Lange. Jeder Roboter darf in einem Zeitfenster von 1ms genau 0,7ms mit
dem Leitrechner kommunizieren. Die restliche Zeit ist fiir interne Vorgange reserviert.
Um dies zu realisieren, musste die vorhandene Steuerung komplett umgeristet und
-programmiert werden, was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Steuerun-
gen drastisch reduziert.

Mobile Roboter und alternative Einsatzbereiche

Neben den schon angesprochenen Einsatzbereichen in der Schweil- und Montage-
technik, erdffnen kooperierende Roboter auch véllig neue Anwendungsgebiete. So ist
deren Einsatz fur Arbeiten im Weltraum und der Erkundung von Planeten geplant, da
aufgrund der Signallaufzeiten eine Steuerung von der Erde nicht mehr maoglich ist. Meh-
rere Forschungsvorhaben beschéftigen sich aus diesem Grund mit dem Einsatz auto-
nomer Roboter und den damit verbundenen Fragestellungen zu Bahnplanung und
Kommunikation mehrerer Gerate untereinander (z.B. [73]). Aber auch auf der Erde gibt
es Arbeitsraume, die fir Menschen nur sehr schwer erreichbar sind. Hierzu gehdren
beispielsweise am Meeresgrund verlegte Pipelines und Kommunikationskabel. Neben
der Errichtung ist insbesondere die Wartung und Reparatur der fir die Informationsge-
sellschaft schon fast lebenswichtigen Daten- und Telefonleitungen eine sehr an-
spruchsvolle Aufgabe, fiir die kooperierende Roboter eingesetzt werden sollen (z.B.
[119, 120]).

Die wohl populérste Forschungsrichtung im genannten Themenfeld stellen die Arbeiten
auf dem Gebiet der mobilen Roboter dar. Hierbei handelt es sich um Spezialanfertigun-
gen, die insbesondere im Vergleich zu konventionellen Industrierobotern mit eigens ent-
wickelten Steuerungs- und Kommunikationsmechanismen ausgeristet sind [121]. Fur
diese Gerate wurden leistungsfihige Bahnplanungsalgorithmen implementiert, die teil-
weise in Echtzeit die optimale Bewegungsbahn nicht nur fir das einzelne Gerét als In-

dividuum, sondern fiir einen Zusammenschluss mehrerer Geréte planen. Die Entwickler
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dieser mobilen Roboter veranstalten regelméRig Wettkdmpfe, um die Leistungsfahigkeit
der Algorithmen zu testen.

Mobile Roboter unterscheiden sich in mehreren Punkten erheblich von Industrierobo-
tern. So kénnen diese nicht nur mit ihrem TCP Kollisionen verursachen, sondern die
gesamte kinematische Kette, bestehend aus den Roboterarmen und -gelenken muss
bei jeder Bewegung auf eine mégliche Kollisionsgefahr hin Uberpriift werden. Mobile
Roboter hingegen lassen sich als singulérer Punkt oder zumindest als starrer Kérper
modellieren, besitzen also in ihrer geometrischen Gestalt keine Zeitvarianz. Wie spéter
noch gezeigt wird, vereinfacht diese Eigenschaft die Bahnplanung erheblich.

Ein weiterer, bereits angesprochener Unterschied liegt in der Steuerung der Industrie-
roboter. Bis auf die schon angesprochenen Ausnahmen (bspw. [116]) sind diese nicht
fir die Koordination mehrerer Geréte entwickelt worden. Ihre Aufgabe beschrankt sich
lediglich auf die méglichst optimale Ansteuerung der Roboterachsen, nicht aber auf eine
ibergeordnete High-Level-Kommunikation mit anderen Robotern inklusive einer Kollisi-
onsilberwachung. Die Steuerungen mobiler Roboter sind hingegen fiir diese Aufgabe
entwickelt worden. Die eingesetzten Mikrocontroller und die sie umgebende Sensorik
und Aktorik sind speziell auf die Aufgabe der Bahnplanung ausgesucht und optimiert.
Liegt der Schwerpunkt bei Industrierobotern in der exakten Bahnfiihrung und hohen Po-
sitioniergenauigkeit, liegen die Prioritédten bei mobilen Robotersystemen mehr auf einem
+Proof of Concept”.

Es ist daher festzustellen, dass die vorliegenden Ergebnisse auf dem Gebiet mobiler
Roboter aufgrund deren einfacher Kinematik und speziell angepasster Steuerung keine
Ubertragung auf den hier betrachteten Anwendungsfall erlauben. Bei den bekannten
Projekten zu kooperierenden Industrierobotern ist ebenfalls die Tendenz hin zu pro-
prietdren Sonderlésungen im Bereich der Robotersteuerungen, sowie zu singuléren L6-
sungen, die nur Teilaspekte wie die Bahnplanung betrachten, erkennbar.

6.2 Anforderungsanalyse fiir ein integriertes Steuerungskonzept

Die Aufgaben, die das Steuerungskonzept der Komplettmontage I6sen muss, sind we-
sentlich umfangreicher und komplexer. Betrachtet man den klassischen Weg der Kon-
struktionssystematik, so ergibt sich ein vierstufiger Prozess, der iterativ zu durchlaufen
ist. Nach der Planung der Montageaufgabe geht es uber die Programmerstellung zum
Test und einer eventuellen Optimierungsschleife schlieBlich zur eigentlichen Bahnpla-
nung und -lberwachung wahrend der Montage.

Montageablaufplanung

Das zur Leistungsmessung von Montageanlagen am haufigsten verwendete Kriterium
ist die Taktzeit. In einer konventionellen, automatisierten Montagestation ist diese ver-
einfacht gegeben durch die Summe aus der Wechselzeit des Werkstiicktragers, der
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Bewegungszeit des Handhabungsgerates und der eigentlichen Prozesszeit. Die Wech-
selzeit sowie die Prozesszeit sind als fixe GréRen anzunehmen, da sie nicht direkt be-
einflussbar sind. Ziel bei der Programmierung des industrieroboters muss aiso die Be-
stimmung der optimalen, also zeitminimalen Bewegungsbahn sein. Je nach Erfahrung
des Anwenders ist dies eine mehr oder weniger optimale Bewegungssequenz [122].

Bei der Komplettmontage liegt jedoch ein weit gréReres Potential zur Taktzeitminimie-
rung in der optimalen Aufteilung der Montageschritte. Im Gegensatz zu einer Linienfer-
tigung, bei der die Montageschritte streng sequentiell aufeinander folgen und die Kunst
in der moglichst exakten Abtaktung der gesamten Anlage liegt, sind in der Komplett-
montage n Arbeitsschritte teilweise in fester, teilweise in beliebiger Reihenfolge durch-
zufilhren. Selbst bei einer bereits vorgegebenen Abfolge existieren 2" verschiedene
Méglichkeiten, diese auf die beiden Handhabungsgeréte zu verteilen. Bei nur zehn
Montageschritten ergibt sich somit fur den Planer die Aufgabe, aus 2'% = 1024 Méglich-
keiten die Beste auszuwahlen.

In der Realitét ist es jedoch haufig so, dass Montageschritte nur von bestimmten ande-
ren Schritten abhéngig sind, jedoch parallel zu anderen durchgefiihrt werden kénnen.
Um den Planer zu entlasten und eine taktzeitminimale Bearbeitung sicherzustellen,
muss das Steuerungskonzept zunéchst eine einfache und effiziente Planung ermdgli-
chen. Daraus kann die erste Forderung an das zu erstellende Steuerungskonzept ab-
geleitet werden:

Forderung S1:  Einfache, effiziente Planung der Montageaufgabe

Ein mittlerweile sehr wichtiger Aspekt ist die Planungsabsicherung mittels einer Simula-
tion der geplanten Montagesequenzen. Nur so kann bereits vor der eigentlichen Aus-
fihrung eine Aussage zu der zu erwartenden Taktzeit und eventuellen Kollisionsgefah-
ren getroffen werden. Zur Vermeidung redundanter Dateneingaben muss das Steue-
rungskonzept eine direkte Koppelung zu kommerziellen Kinematiksimulationen erlau-
ben:

Weitere Forderungen an das Steuerungskonzept betreffen die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Kinematiken oder auf Steuerungen anderer Hersteller. Das zu
entwickelnde Konzept darf keine Eingriffe in die Steuerungshardware der beteiligten
Handhabungsgerate erfordern, da hierdurch die industrielle Umsetzbarkeit erheblich re-
duziert wird. Aufgrund der hohen arbeitsschutzrechtlichen Anforderungen an die Be-
triebssicherheit automatisierter Systeme und Anlagen ist die Erweiterung oder der Neu-
entwurf einer Robotersteuerung schwer wirtschaftlich realisierbar. Darliber hinaus ist
eine Auslegung der Antriebsregelung eines Roboters nur mit den jahrelangen Erfahrun-
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gen des Herstellers optimal zu erreichen. Das zu entwickelnde Konzept darf deshalb
keine proprietdre, nur auf einer einzigen Steuerungsgeneration eines bestimmten Ro-
boters laufféhige Lésung sein, sondern muss mit geringen Anpassungen auf andere Ki-
nematiken und Hardwareplattformen portierbar sein:

Forderung S3:  Keine Eingriffe in die Steuerungshardwar ,

Die zum Aufbau der in Kapitel 5 beschriebenen Komplettmontagezelle beispielhaft ver-
wendeten Industrieroboter und Feldbussysteme stellen nur eine mégliche Lésung dar,
so dass eine Fixierung auf diese Konfiguration und diese Hersteller eine unnétige Be-
schrankung in der Systemflexibilitat darstellen wiirde:

Forﬂerbné S4 M&Ag\klié’hsi‘;gr'qaé‘,ﬂé
- stemlﬁsuhg -

Entsprechend der Definition von kooperierenden Industrierobotern (Definition 4, S. 30)
mussen diese in der Lage sein, ihre Bewegungsbahnen den aktuellen Zustanden in der
Zelle dynamisch anzupassen. In ihrem Ablauf starre Programme, so wie sie von kon-
ventionellen Offline-Programmierverfahren generiert werden, erlauben zur Laufzeit kei-
ne Modifikationen. Fiir eine wahre Kooperation muss das Konzept jedoch in der Lage
sein, eine dynamische Bahnplanung bzw. -korrektur zur Bewegungszeit durchzufiihren.

Ein mégliches Szenario stellt eine Stérung in einem automatischen Schraubprozess
dar. Meist sind diese Fehler nicht so gravierend, dass die gesamte Anlage auf Stérung
gehen muB. In der Regel reicht ein Entschrauben, verbunden mit einem erneuten Ver-
schrauben aus, um die Stérung zu beheben. Die Fehlererkennung und die damit ein-
hergehende Fehlerreaktionsstrategie ist in kommerziellen Schraubsteuerungen enthal-
ten. Starre Roboterprogramme warten solange, bis die Schraubersteuerung ein i.0.
meldet. In der Komplettmontagezelle mit starren Programmen wiirde dies aber auch fiir
den zweiten Roboter eine Zwangspause bedeuten. Besser wére es, wenn dieser dyna-
misch auf die Stérung reagieren und die geplante Montagesequenz so modifizieren
wirde, dass die resultierenden Taktzeitverluste so gering wie mdglich sind. Das zu ent-
wickelnde Konzept muss deshalb eine weitere Forderung erfiillen:

[}:orderung S5:  Problem- bzw. fehl

Fur die Erflllung dieser Forderung ist eine geeignete Steuerungsstruktur verbunden mit
einem effektiven, echtzeitfahigen Bahnplanungsalgorithmus in das System zu integrie-
ren.
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6.3 Stand der Technik

Entsprechend des oben angegebenen vierstufigen Ablaufes erfolgt nachfolgend eine
Betrachtung der aktuellen Entwicklungen auf den verschiedenen Teilgebieten.

6.3.1 Planung von Montageabl&ufen

Zur automatischen Ableitung der Bewegungsbahnen der Roboter muss neben der Be-
schreibung der durchzufiihrenden Montageaufgaben insbesondere deren zeitliche Auf-
einanderfolge definiert sein. Diese so genannte Montageablaufstruktur ist nach [123]
der wichtigste Teil der Montageablaufplanung. Da die gesamte Bewegungsplanung der
Handhabungsgerate automatisiert erfolgen soll, bietet es sich an, die Daten gleich in ei-
nem maschinenlesbaren Format abzulegen. Die derzeit bekannten Ansétze lassen sich
in drei Kategorien unterteilen [124]:

o Formalsprachliche Ansétze,

¢ Datenstrukturmodelle und

e Graphenbasierte Ansétze.

Durch die gute Anschaulichkeit gelten die graphenbasierten Ansétze als geeignetste
Darstellungsform. In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Darstellungsformen entwickelt:

e Gerichteter Graph,

o AND/OR-Graph,

e Verbindungsgraph,

o Petri-Netze,

e Hierarchische Halbordnungsgraphen,

e Verbindungsdiagramme,

e Vorranggraphen,

¢ Montagerandbedingungengraph,

e Interferenzgraph.

Eine gute Ubersicht tber die verschiedenen Ansétze findet sich in [123] und [125], so
dass aus Platzgriinden auf eine Ausarbeitung der Unterschiede verzichtet werden soll.

Aus der Auswahl der graphenbasierten Ansétze findet insbesondere der (Montage-)
Vorranggraph immer wieder Verwendung, um die Montagereihenfolge zu planen, dar-
zustellen oder aber auch daraus automatisiert Roboterprogramme zu generieren (z.B.
[34, 125, 126, 127). In einem Montagevorranggraph (MVG) sind die verschiedenen Pro-
zess- und Montageschritte als Knoten dargestellt. Gerichtete Kanten verbinden diese
so, dass zeitlich abhangilge Schritte (Vorgénger-Nachfolger) nacheinander, zeitlich un-
abhangige Schritte parallel dargestelit sind. Ein Schritt kann nur dann beginnen, wenn
alle Vorganger abgeschlossen sind. Als zusétzliche Informationen sind die bendétigten
Betriebsmittel wie Maschinen, Vorrichtungen oder Greifern sowie die eigentlichen Greif-

100



6 Entwurf und Realisierung eines durchgéngigen Steuerungskonzepts fiir die Komplettmontagezelle

und Montagekoordinaten in dem MVG enthalten. Mit diesen Daten sind ausreichend
Informationen fiurr eine automatische Bahnplanung vorhanden.

Cuiper [126] erweitert den klassischen MVG um die in der DIN 2860 definierten Sym-
bole fur Handhabungs- und Orientierungsprozesse. Daraus leitet er die Art und die An-
ordnung der fiir die konkrete Montageaufgabe benétigten Betriebsmittel ab. Uber die
Koppelung mit einer 3D-Simulation ist er in der Lage, den Montageablauf vor der ei-
gentlichen Durchflihrung zu testen. Nach dieser Verifikation wird das Programm mittels
eines Postprozessors in die entsprechende Roboterprogrammiersprache libersetzt und
auf der realen Montagezelle ausgefilhrt. Neben Robotersteuerungen unterstiitzt das
Konzept auch den Einsatz speicherprogrammierbarer Steuerungen, wie am Beispiel ei-
ner Siemens S7-SPS dargestellt ist. Der eigentliche Montageschritt wird in funf Teil-
schritte unterteilt. So unterscheidet er beispielsweise zwischen der ,Be- und Entladung
der Teilebereitstellung” und der ,elementaren Montagebewegung®, die startet, ,sobald
eine Durchdringung der Hiillgeometrien der beteiligten Produktkomponenten einsetzt*
[126]. Unklar ist der Unterschied zwischen einer Beladung der Bereitstellung und einem
beliebigen Montage- oder Fugeprozess. Aus Sicht des Industrieroboters sind die Vor-
gange identisch. Leider bleibt der Autor eine Erklarung fur den Grund dieser Aufteilung
schuldig. Darliber hinaus ist keine Angabe zu der Integration und Ansteuerung von Pro-
zessen wie Schrauben, Kleben etc. in die Planungsumgebung gegeben, so dass davon
ausgegangen werden muss, dass diese nur indirekt (iber den Einsatz der SPS realisier-
bar ist.

In &hnlicher Weise ist die Ablaufplanung in [128] realisiert. Basierend auf der Symbolik
fur Ablaufplédne (DIN 66001 und 66262) erfolgt auch hier eine genau Festlegung der
Bewegungssequenzen. Im Unterschied zu der klassischen, textuellen Programmierung
verwenden beide Autoren eine graphische Metasprache, um eine Unabhangigkeit von
der konkreten Maschinensprache zu erreichen.

Es darf bei dieser Betrachtung nicht vergessen werden, dass der Montagevorranggraph
lediglich eine graphische Représentation der Ablaufe darstellt. Die primare Frage, nam-
lich die Ermittlung der optimalen Reihenfolge, in der die Schritte zu durchlaufen sind, ist
damit noch unbeantwortet. Eine Vielzahl von Arbeiten widmen sich dieser Themenstel-
lung, die der des ,Travelling Salesman*“ entspricht. Bislang erarbeitet Lésungsansétze
reichen von rein numerischen Brute-Force-Berechnungen (iber neuronale Netze und
Petri-Netze bis hin zu genetischen Algorithmen [129].

Ein weiteres Hindernis beim Einsatz graphischer Planungsmethoden ist dariiber hinaus
die Programmierung der eigentlichen Montagebewegungen. In der Regel erfolgt diese
auf einer sehr niedrigen logischen Ebene, namlich funktionsorientiert oder explizit [128].
Der Planer muss die geschlossene Bewegungssequenz (bspw. das Bewegen eines
Bauteils von A nach B) in bis zu 10 Elementarbewegungen aufteilen (Bild 58, rechts).
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Anwendungsorientiert Funktionsorientiert

Bewege Bauteil von A nach B gz

Offne Greifer
Warte auf Bestatigung
Fahre auf A
SchlieBe Greife

Positioniere TCP iliber A
Positioniere TCP iber B
Fahre auf B

Offne Greifer

Warte auf Bestatigung
Positioniere TCP lber B

Bild 58: Vereinfachte Gegentiberstellung von funktions- und anwendungsorientierter
Programmierung von Robotern in hypothetischer Metasprache

Demgegeniiber steht die anwendungsorientierte oder implizite Programmierung [130],
die von manchen Autoren auch als aufgabenorientierte Programmierung (z.B. [34, 122,
125, 131]) bezeichnet wird. Bei dieser wird dem Programmiersystem nur noch die ei-
gentliche Aufgabe, also das WAS (hier das Bewegen eines Bauteils von A nach B),
nicht aber WIE diese Aufgabe zu erledigen ist, in einer speziellen Metasprache mitge-
teilt [125]. Sie findet auf einer wesentlich hdheren Abstraktionsebene als die funktions-
orientierte Programmierung statt, da die zugehorige Umsetzung eine Vielzahl von Be-
wegungen und Anweisungen beinhaltet. Der Einsatz der impliziten Programmierung
bietet sich bei einfachen Roboteraufgaben, wie reinen Pick&Place-Bewegungen an, die
sich durch ein festes Bewegungsschema

(Greifer holen) - Greifer 6ffnen - Uber Bauteil positionieren - Absenken - Greifer schlie-
Ren - Anheben - Uber Zielkoordinate positionieren - Absenken - Greifer &ffnen - Anhe-
ben

auszeichnen. Uber eine entsprechende Unterfunktion, die als Parameter lediglich die
Koordinaten der Abhol- und Montageposition benétigt, kann der komplette Bewegungs-
ablauf in die in Bild 58 rechts dargestellte Form gebracht werden. Durch eine geeignete
Erweiterung kénnen aber auch die Montage- und Fiigevorgénge in der Komplettmonta-
gezelle anwendungsorientiert entworfen werden [130]. Eine Darstellung weiterer Sy-
steme fiir die implizite Programmierung findet sich ebenfalls in [130].

Die Implementierung kommerzieller Systeme konnte allerdings durch das US-Patent
4,835,730 der Firma Adept Technology, das 1987 eingereicht und 1989 erteilt wurde,
erschwert werden [132]. In diesem ist ein datenbankgestutztes Verfahren zur automati-
schen Ableitung der Bewegungsbahnen eines Industrieroboters geschitzt.

Neben einer signifikanten Reduzierung des Zeitbedarfs zur Erstellung der Roboterpro-
gramme ist insbesondere die Vereinheitlichung der Programmierung unterschiedlicher
Systeme als ein Vorteil dieser Methode zu sehen. Bereits in den 70er Jahren, also in
der Frithzeit der Roboterentwicklung, waren den Anwendern und Forschern die Nach-
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teile der expliziten, textuellen Programmierung bekannt und erste Entwicklungen impli-
ziter, bedingt durch die geringe Rechenleistung, noch textbasierter Verfahren wurden
auf dem Markt eingefiihrt [133]. In den darauf folgenden Jahren wurden vielfaltige Sy-
steme entwickelt, die jedoch keine Marktakzeptanz gefunden haben [130]. Insbesonde-
re die eigentliche Bahnplanung (in Bild 58 dunkelgrau hinterlegt) ist eine sehr komplexe
Thematik, auf die im folgenden Kapitel ausfiihrlich eingegangen wird.

Die Kombination aus Montagevorranggraphen und impliziter Programmierung, also aus
WAS und WANN fuhrt zur gréRtmaéglichen Anwenderunterstiitzung. Trotz der Vielzahl
an Forschungsarbeiten ist zum jetzigen Zeitpunkt aber kein Vorhaben bekannt, bei der
die Planung und Durchfiihrung der kooperierenden Montage lediglich auf Grundlage ei-
nes Montagevorranggraphens erfolgt.

6.3.2 Methoden zur Bahnplanung

Nachdem der Montageablauf mittels des Vorranggraphen dargestellt wurde, ist es not-
wendig, automatisiert eine kollisionsfreie Bahn vom aktuellen Startpunkt des Handha-
bungsgerétes zu den jeweiligen Greifpunkten zu berechnen. Bei der Planung dieser so
genannten Trajektorien sind drei unterschiedliche Ausgangssituationen zu unterschei-
den, auf die mit unterschiedlichen Algorithmen reagiert werden muss (Bild 59).

unbekannte
Umgebung

mehrere
Roboter,

* Beliebige Anzahl an Hand-
habungsgeréten,

e ZustandgréRen von mindestens
einem Objekt sind unbekannt

» Beliebige Anzahl an Hand-
habungsgeraten,
¢ ZustandgréRen aller Objekte Sensor-

mathematisch beschreibbar integration

¢ Genau ein Handhabungsgerét,

e Lage aller Hindernisse im Raum

ist bekannt und unverénderlich bewegte
Objekte

Bild 59: Klassifizierung der Bahnplanungsmethoden in Abh&ngigkeit der bekannten Sys-
temzusténde
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Bahnplanung in statischer Umgebung

Im einfachsten Fall handelt es sich bei der Systemlandschaft um eine statische Umge-
bung. Per Definition befinden sich im Arbeitsraum von genau einem frei-steuerbaren
Handhabungsgerat eine beliebige Anzahl statischer Objekte, deren Gestalt und Position
sich zur Ausfiihrungszeit der Bewegung nicht veréndern. Fir eine sichere, kollisions-
freie Bahnplanung ist somit die Erfassung der Ausgangssituation hinreichend. Es wer-
den zur Bewegungsiiberwachung keine zusétzlichen Sensoren benétigt, da alle bend-
tigten Informationen bereits vorliegen und dariiber hinaus auch ihre Giltigkeit behalten.
Eine typische Aufgabenstellung in dieser Kategorie ist der Kleb-/Dichtstoffauftrag auf
einfachen Geometrien oder das Laserstrahlschneiden. Durch die gestiegene Leistungs-
fahigkeit der PC-Architektur sind mittlerweile verschiedene Kinematiksimulationen auf
dem Markt erhaltlich, die, basierend auf dem CAD-Modell des Roboters und der Peri-
pherie in der Lage sind, einen kollisionsfreien Weg zu berechnen [125]. Da zur Ausfiih-
rungszeit keine zusétzlichen Sensoren die Sicherstellung der Kollisionsfreiheit gewahr-
leisten miissen und somit auch keine zusatzliche Rechenleistung bendtigen, kann jeder
beliebige Roboter diese Aufgabe erfilllen. Ein einmal erzeugtes Programm wird ohne
Veranderung zur Laufzeit abgespielt.

Bahnplanung in quasi-statischer Umgebung

Die Einfilhrung von Freiheitsgraden der Hindernisse stellt eine Erweiterung der stati-
schen Umgebung dar. Die Objekte kénnen wéhrend der Bewegungsausfiihrung ihre
Gestalt, Position und/oder Orientierung &ndern. Dariiber hinaus ist das Hinzufligen oder
Entfernen von Objekten in dem betrachteten Arbeitsraum moglich. Dies erlaubt die Mo-
dellierung von sich verandernden Umgebungen, die auch aus mehreren Handhabungs-
gerdten bestehen kénnen, da diese nichts anderes als ein bewegliches Hindernis dar-
stellen. Der quasi-statische Fall reprasentiert die klassische Montageumgebung, bei der
Teile aus einer Aufnahme entnommen (Entfernen) und zu einer Baugruppe gefligt wer-
den (Gestalténderung).

Allerdings gibt es bislang noch keine einheitliche Begrifflichkeit. So bezeichnet bei-
spielsweise Worn solche Umgebungen bereits als dynamisch [134]. Dieser Ansatz ist
jedoch nicht optimal, da bei vorheriger Kenntnis aller Zustandsgréfen wie Position, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung die Bewegungen der Objekte bereits zur Planungs-
zeit Beruicksichtigung finden kénnen. Legt man deshalb fest, dass fiir jedes Objekt be-
reits zum Zeitpunkt to alle ZustandgréRen fiir beliebige Zeitpunkte t > to bekannt sind, ist
es maglich, diese ,dynamische* Umgebung auf eine diskrete (zeitpunktbehaftete) stati-
sche Umgebung zu reduzieren und in den jeweils statischen Zeitrdumen mit den Algo-
rithmen der statischen Umgebungen die Bahnen zu planen. Aus diesem Grund sollen
solche Umgebungen mit dem Begriff quasi-statisch bezeichnet werden. Eine Bewe-
gungsplanung in einer solchen Umgebung benétigt ebenfalls keine externen Sensoren,
da alle relevanten Daten per Definition im Voraus berechenbar sind.
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Bahnplanung in dynamischer Umgebung

Der Unterschied zwischen einer quasi-statischen und einer dynamischen Umgebung
liegt in der fehlenden Kenntnis der Umgebung, beziehungsweise der Zustandsgréfen
der Objekte. Die Planung einer kollisionsfreien Bahn kann deshalb nicht mehr offline
erfolgen, sondern muss zur Ausflihrungszeit unter Nutzung zusétzlicher Sensorik bzw.
Messwerte erfolgen. Befinden sich keine Hindernisse im eigentlichen Sinne im Raum,
sondern nur ein oder mehrere Roboter, so ist es méglich, die fur die Planung nétigen
Sensorinformationen durch die aktuellen Achswerte der Roboter zu ersetzen.

Dynamische Umgebungen kommen im industriellen Umfeld haufiger vor, als es viel-
leicht auf den ersten Blick erscheint. Das klassische Beispiel ist das Greifen von Bau-
teilen mit Hilfe von Vision-Systemen. Beim Conveyor-Tracking erfasst eine Kamera
(externer Sensor) die Zustandswerte Bandgeschwindigkeit sowie Position und Orientie-
rung der Bauteile und Ubermittelt diese Daten an die Ubergeordnete Robotersteuerung,
die online die entsprechende Bewegungsbahn berechnet, um das Bauteil vom laufen-
den Band zu greifen. Hier ist auch die groRe Schwierigkeit zu sehen. Die verwendete
Robotersteuerung muss in der Lage sein, basierend auf Sensorinformationen zur Lauf-
zeit Modifikationen an der berechneten Bahn zuzulassen. Da dies einen sehr tiefen
Eingriff in die Steuerung darstellt, sind die L&sungen wie das Conveyor-Tracking zu-
meist proprietarer Natur.

Ubertragung auf die Komplettmontage

Betrachtet man die Gegebenheiten der Komplettmontagezelle, so wére es méglich, die
eigentlich dynamische Umgebungen fir diskrete Zeitbereiche auf eine statische Umge-
bung zu reduzieren. In diesem Fall diirfte sich nach einem zuvor festgelegten Muster
immer nur genau ein Roboter bewegen, der andere Roboter miisste sich an einer defi-
nierten, zuvor festgelegten Position befinden. Dem Vorteil der vergleichsweise einfa-
chen Realisierung der Steuerung steht ein unbefriedigendes Zeitverhalten der Zelle bei
der Durchfiihrung von Montagevorgéngen gegeniiber. Die Taktzeitvorteile, die die Ein-
fuhrung des zweiten Handhabungsgeréates versprochen hat, wéren mit dieser Steue-
rungsstrategie nicht realisierbar.

Zur Ereichung minimaler Taktzeiten ist eine mdglichst gleichzeitige Bewegung beider
Handhabungsgeréte notwendig. Dies fiihrt jedoch zwangsléufig zu einer dynamischen
Umgebung und erfordert somit eine dynamische Bahnplanung. Nur so kénnen die Ro-
boter respektive deren Steuerungen kurzfristig auf Anderungen reagieren.

6.3.3 Methoden zur Bahnplanung in dynamischen Umgebungen

Ublicherweise wird der Raum, in dem sich der Roboter bewegen kann, mit dem Buch-
staben C bezeichnet. Er entspricht dem in Bild 26 definierten Arbeitsraum. In diesem
befinden sich beliebige Hindernisse H;, die von keinem Bauteil des Roboters beriihrt
werden dirfen. Da sowohl C als auch H; = R® bedeutet dies, dass die Bahn sowohl um
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das Hindernis, als auch dariiber oder darunter verlaufen kann. Der Freiraum Cr; ist der
Raum fiir den gilt:

Civi ::{x|xeC/\xséH,-}

Eine besondere Herausforderung stellt die Tatsache dar, dass allgemeine Roboter nicht
nur aus dem punktuellen TCP bestehen, sondern zwangslaufig eine kinematische Kette
mit mehreren Achsen und Gelenken bilden. Somit besteht die Bahnplanungsaufgabe
nicht nur in der Bestimmung der (rdumlich und insbesondere zeitlich) kiirzesten, kollisi-
onsfreien Bahn des TCP um das Hindernis, sondern in der Berlicksichtigung eventueller
Kollisionen des gesamten Roboters. Weiteres Optimierungskriterium ist die Reduzie-
rung der Gelenkkrafte und somit des Verschleiles. Handelt es sich bei dem betrachte-
ten Objekt um einen mobilen Roboter, vereinfacht sich das Problem, da dieser im R? als
Punkt darstellbar ist.

Bahnplanungsmethoden

¢  Sichtbarkeitsanalyse |+ exakt
¢ Voronoi-Diagramm e naherungsweise

Bild 60: Ubersicht tiber die wichtigsten Bahnplanungsmethoden

Innerhalb der letzten Jahre wurden insbesondere fiir mobile Roboter wie beispielsweise
die so genannten FuRballroboter eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen entwickelt.
In der Regel basieren sie jedoch alle auf einer der in Bild 60 dargestellten drei Metho-
den: Landkartenmethode, Zellzerlegung oder Potentialfeldmethode [135].

Die Landkartenmethode

Unter dem Begriff Landkartenmethode sind alle Bahnplanungsverfahren zusammenge-
fasst, die basierend auf einer ,Karte* des Raumes C eine Bahn generieren. Dabei ist die
Art und Weise, wie diese Karte erstellt wird fiir die Durchfiihrung des Verfahrens von
untergeordneter Bedeutung. Im Falle einer statischen Umgebung geniigt beispielsweise
das CAD-Modell der Zellenperipherie. Im folgenden soll am Beispiel der Sichtbarkeits-
analyse und dem Voronoi-Diagramm die Vorgehensweise beim Einsatz der Landkar-
tenmethode erldutert werden.
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Sichtbarkeitsanalyse

Grundlage dieser Methode ist ein so genannter Sichtbarkeitsgraph G, der folgende Ei-
genschaften aufweist:

e Der Graph G ist ungerichtet,

e ein Knoten von G ist entweder Start- oder Zielpunkt, oder aber ein Eckpunkt eines
Hindernisses H;,

e Zwei Knoten werden dann miteinander verbunden, wenn ihre Verbindungsgerade
vollstandig in Cr; liegt.

Verbinden aller direkt
erreichbaren Ecken mi
einer Geraden

Hindernis H,

Bild 61: Darstellung eines Sichtbarkeitsgraphens mit méglichen Bahnen (gestrichelt Li-
nien) und der kiirzesten Verbindung (durchgezogene Line)

Durch die Darstellung der méglichen Verbindungslinien als Baum ist die Anwendung
verschiedener Algorithmen wie die Tiefen- und Breitensuche und der A*-Algorithmus fur
die Bestimmung der kirzesten Verbindung méglich. Unabhingig vom verwendeten
Suchverfahren ist festzustellen, dass eine Bahnplanung mittels der Sichtbarkeitsanalyse
sehr viel Zeit erfordert und somit die Echtzeitanwendungen erschwert [135].

Voronoi-Diagramm

Im Gegensatz zu obigen Verfahren, bei der die Bahn immer an den Ecken eines Hin-
dernisses, also sehr nah vorbeifiihrt, liegt sie bei einem Voronoi-Diagramm immer in ei-
ner maximalen Entfernung zwischen zwei Hindernissen. In einem ersten Schritt werden
die Voronoi-Knoten erzeugt. Dies sind spezielle Punkte, die zu den gegebenen Hinder-
nissen einen maximalen Abstand besitzen. Im Falle von drei beriicksichtigten Hinder-
nissen liegt der Voronoi-Knoten somit im Schwerpunkt des aufgespannten Dreiecks
(Bild 62). Voronoi-Kanten wiederum verbinden zwei benachbarte Knoten. Dadurch ist
gewabhrleistet, dass die so definierte Bahn in einem maximalen Abstand um die Hinder-
nisse fuhrt. Im Gegensatz zu der urspriinglichen Version, bei der ein Hindernis H; zu ei-
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nem einzelnen Punkt reduziert wird, existieren mittlerweile auch Modifikationen dieses
Verfahrens, die unter Beriicksichtigung flachiger Hindernisse eine entsprechende Bahn
pianen.

Konstruktion eines Voronoi-Knotens

Seitenhal-
bierende

virtuelles
Dreieck

@ Hindernis
O Voronoi-Knoten
/ Voronoi-Kante

T

Bild 62: Konstruktion von Voronoi-Knoten und -Kanten

Auch diese Methode ist sehr rechenaufwendig und eignet sich somit nur eingeschrénkt
fur die Realisierung von Echtzeitanwendungen.

6.3.4 Die Zellzerlegung

Die verschiedenen Methoden der Zellzerlegung bieten eine einfachere L&sung des
Bahnplanungsproblems. Hierbei wird ein Raum C in kleine, zusammenhéngende und
tberlappungsfrei Regionen unterteilt, die fir die Anwendung des Algorithmus eindeutig
zu kennzeichnen sind. Wichtig ist, dass diese Zellen eine einfache und maoglichst ele-
mentare Geometrie haben, um den spateren Rechenaufwand zu reduzieren [135]. Im
Rechner werden die geometrischen Zusammenhénge der Zellen durch den so ge-
nannten Verbindungsbaum dargestellt. Ausgehend von der Startzelle ist in einem ersten
Iterationsschritt zunéchst die optimale Kombination der Zellen bis zum Zielpunkt zu er-
mitteln. Daran schlieRt sich die exakte Bahnplanung innerhalb der Zellen an.

Bei der exakten Zellzerlegung erfolgt die Unterteilung von C in konvexe n-Ecke mit dem
Ziel, den gesamten Raum inklusive der Hindernisse abzudecken. Jedes n-Eck besitzt
somit entweder den Zustand frei oder belegt. Nachteilig an dieser Methode ist die Unre-
gelmaRigkeit der verwendeten Polygone. Neben der logischen Information (frei/belegt)
ist deren exakte Lage und Geometrie in der Berechung des idealen Verbindungsweges
zu bericksichtigen, was den Algorithmus sehr aufwendig werden l&sst. In [136] ist aus
diesem Grund die Verwendung einfacher geometrischer Kérper wie Trapeze und Drei-
ecke vorgeschlagen (Bild 63, rechts).

Bei zeitkritischen Bahnplanungen bietet sich mit der néherungsweisen Zellzerlegung ei-
ne weitere Vereinfachung an. Merkmal dieser Methode ist die Verwendung einheitlich
groRer, einfacher Geometrien wie Rechtecke in R? bzw. Quader in R® [137]. Aus ver-
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standlichen Grinden ist in der Regel keine exakte Einteilung in freie und belegte Ele-
mente mdglich, so dass teilweise belegten Zellen vorkommen. Diese liegen teilweise im
Freiraum, teilweise schneiden sie ein Hindernis. Eine Verfeinerung der Abbildung ist
durch die erneute Unterteilung einer Zelle in Sub-Elemente méglich (mesh refinement)
[138].

Echtzeitfahigkeit

Genauigkeit

Naherungsweise Naherungsweise Exakte Zellzerlegung
Zellzerlegung Zellzerlegung mit mittels Trapezmethode
“mesh refinement”
Bild 63: Gegendiberstellung der verschiedenen Methoden der Zellzerlegung hinsichtlich
Echtzeitfdhigkeit und Genauigkeit

Hauptschwierigkeit bei der Anwendung dieser Methode ist das Finden der optimalen
ZellengréRe. Je kleiner die Zellen, desto besser ist die Annéherung an die reale Umge-
bung. Im Gegenzug steigt jedoch auch der Rechenaufwand. Eine mégliche Lésung
stellt der Verzicht in die Unterteilung teilweise belegt — ganz belegt dar. Mit der Rand-
bedingungen, dass eine Zelle als belegt markiert ist, sobald ein Hindernis die Zelle
schneidet und im Gegenzug einer reduzierten aber fixen ZellengréRe, ist ein sehr einfa-
ches mathematisches Modell darstellbar, das nur die logischen Zustande 0 und 1 be-
ricksichtigen muss. Eine Codierung der Zellen, die eine spatere Zuordnung erlaubt ist
aufgrund der schon vorher feststehenden Aufteilung nicht notwendig, da sie sich auto-
matisch aufgrund der Speicherorganisation ergibt.

6.3.5 Die Potentialfeldmethode

Die Potentialfeldmethode ist eine Méglichkeit, kollisionsfreie Bewegungsbahnen ma-
thematisch elegant zu berechnen. Urspriinglich fiir die Bahnplanung mobiler Roboter
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konzipiert, um sich mittels Sensorunterstiitzung in einer unbekannten Umgebung zu
bewegen [139, 140], wird die Methode in den letzten Jahren auch vermehrt auf Indu-
strieroboter angewendet. Wie auch bei den meisten der zuvor genannten Verfahren
liegt der derzeitige Forschungsbedarf auf der Verbesserung der Echtzeitfahigkeit [135].

Grundidee der Potentialfeldmethode ist das aus der Elektrotechnik bekannte Phénomen
der Elektrostatik: Gleiche Ladungen stoen sich ab, ungleiche Ladungen ziehen sich
an. In diesem Sinne wird der Arbeitsraum der betrachteten Systemumgebung model-
liert. Der Ausgangspunkt und der Zielpunkt der Bewegung erhalten die ,entgegenge-
setzte Ladung®, ziehen sich also an. Andere, im Arbeitsraum befindliche Objekte erhal-
ten die gleiche ,Polung* wie der Ausgangspunkt. Fir jeden Punkt p € C (C R") wird
der Betrag und die Richtung des resultierenden ,Kraftvektors* berechnet und kann in
einem Diagramm der Dimension n+1 dargestellt werden. Eine zweidimensionale Um-
gebung besitzt somit einen dreidimensionalen Représentanten.

Reduziert man den TCP des Roboters gedanklich auf eine Kugel, so ergibt sich ein an-
schaulicher Vergleich. Unter dem Einfluss der Schwerkraft rollt sie vom héchsten Punkt
(dem Startpunkt) ohne weitere Beeinflussung zum Zielpunkt, der den tiefsten Punkt
darstellt. Lokale Maxima (die Hindernisse H;), werden dabei auf einer eleganten Bahn
(also stetig und differenzierbar) umrundet. Das Beispiel kommt an seine Grenzen, wenn
die Kugel in einem ,mathematischen Loch*, also einem lokalen Minimum gefangen wird.
Dieses Problem und die sich ergebenen Lésungsméglichkeiten sind in [135] dargestellt.

Auf ein weiteres Problem wird in [34] aufmerksam gemacht. Demnach erfolgt tblicher-
weise eine geometrische Reduktion des Handhabungsgerétes auf einen Punkt in Ver-
bindung mit einer virtuellen Expansion der Hindernisse um die ,abgeschnittene’ Geo-
metrie. Im unginstigsten Fall kann es dabei vorkommen, dass diese so genannten
Konfigurationsraume sich tiberlappen, und eine real vorhandene Bahn blockieren.

Bewertung der Lésungsansitze

Die Potentialfeldmethode bietet eine elegante Methode automatisch eine Bahn zwi-
schen zwei Punkten zu generieren. Durch die aufwendige Mathematik, die hierfir not-
wendig ist, ist ein Einsatz auf gangigen Robotersteuerungen nur schwer mdglich, da
diese nicht auf die Lésung der notwendigen Differentialgleichungen ausgelegt sind. Wie
urspriinglich schon von Khatib vorgeschlagen, bietet sie sich eher fiir den Einsatz bei
mobilen Robotern an, die als idealisierter Punkt darstellbar sind [139]. Des weiteren
kommen in diesen speziell entwickelte Steuerungen zum Einsatz, deren Fokus mehr
auf der Bahnplanung als auf der Regelung und Interpolation der angeschlossenen Ach-
sen liegt.

Das Problem des punktférmigen Roboters ist auch bei den Landkartenmethoden vor-
handen. Auch hier wird lediglich die kollisionsfreie Bahn des Punktes betrachtet, aber
nicht, wie der Kollisionsraum der angeschlossenen Achsen verlauft. Die hierfur entwik-
kelte Silhouettenmethode bzw. oriented bounding boxes [141] stellt eine Lésungsalter-

110



6 Entwurf und Realisierung eines durchgéngigen Steuerungskonzepts fiir die Komplettmontagezelle

native dar, ist aber sehr rechenaufwendig [135]. Wie der Name schon suggeriert, ist der
Einsatz der Landkartenmethode trotz der Fortschritte in der Rechenleistung mehr bei
mobilen Robotern zu sehen.

Fir die vorliegende Problematik der Bahnplanung zweier Linearroboter bietet sich viel-
mehr die ndherungsweise Zellzerlegung an. Zum einen liegt das an der Besonderheit
der Kinematiken. Da die Achsen der Linearroboter kartesisch miteinander verbunden
sind, ist die rdumliche Kollisionsvermeidung auf ein zweidimensionales Problem redu-
zierbar (Bild 64). Ein Verfahren in z-Richtung, wie es fiir den eigentlichen Greif- und Fii-
geprozess notwendig ist, verandert den Kollisionsraum nicht. Dariiber hinaus ist die
Belegung der Zellen mit den Achsen des Roboters direkt, also ohne aufwendige Koor-
dinatentransformationen, aus den Weltkoordinaten des TCP ablesbar.

Speicherdarstellung durch
definierte ZellengréRe

000110000110000....

=1 y2

Kartesischer

Zz .
Linearroboter X
X y v i yZellen

Transformation in zwei- N\
dimensionales Problem \ /
N

——r—— Belegte/teilbelegte
Zellen

Raumverluste durch
naherungsweise Zellzerlegung
Bild 64: Dimensionsreduzierung bei der ndherungsweisen Zellzerlegung mit definierter
ZellengréRe

Bei der Verwendung einer statischen ZellengréRe ergibt sich, wie schon gezeigt, der
Vorteil, dass keinerlei Dimensionsinformationen bei der Bahnplanung beriicksichtigt
werden missen. Wie Bild 64 zeigt, ist die Zuordnung der Zeilen und Spalten durch ei-
nen einfachen Offset jederzeit méglich. Diese hardwarenahe Darstellung unterstiitzt
den Einsatz in Robotersteuerungen signifikant. Die Kollisionspriifung erfordert lediglich
eine elementare logische-UND-Verkniipfung der Feldbelegungen der betrachteten Ro-
boter.

Somit ist festzustellen, dass die naherungsweise Zellzerlegung mit definierter Zellen-
gréBe durch ihre geringen mathematischen Anforderungen die optimale Bahnpla-
nungsmethode fiir die Komplettmontage darstellt.
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6.3.6 Steuerungsstrukturen fiir kooperierende Industrieroboter

Nachdem die optimale Bahnplanungsmethode ermittelt wurde, gilt es nun, die bestge-
eignetste Steuerungsstruktur zu Ausfiihrung und Uberwachung der kooperierenden
Bewegungen zu bestimmen. Die meisten der bislang realisierten Ansatze zu wirklich
kooperierenden Industrierobotern modifizieren die bestehenden Steuerungen (z.B. [70,
118]) bzw. entwickelt komplett eigene Steuerungen (z. B. [71]) um die fehlenden Funk-
tionalitaten zu erhalten. Entsprechend der Forderung S3 ist diese Vorgehensweise fiir
den vorliegenden Fall nicht zulassig, da es die Ubertragbarkeit des Konzeptes auf an-
dere Steuerungsgenerationen verhindert.

Ublicherweise erfolgt die Steuerung der einzelnen Achsantriebe der Roboter mittels RC-
Steuerungen, die sehr hohe Anforderungen an die Leistungsfahigkeit und Betriebssi-
cherheit erfillen miissen. Aus diesem Grund entwickelten die Hersteller proprietére
Steuerungen, die auf speziellen Prozessoren und unter speziellen Betriebssystemen
laufen und zueinander inkompatibel waren. Erst in den letzten Jahren ist ein Trend hin
zu integrierten Systemlésungen auf PC-Basis zu verzeichnen, was zu einer héheren
Bedienerfreundlichkeit und besseren Kommunikationsschnittstellen gefiihrt hat.

Im Falle der Komplettmontage ist jedoch nicht nur ein Industrieroboter, sondern zwei
Industrieroboter zu steuern. Zur Lésung dieser Aufgabe lassen sich verschiedene
Steuerungsstrukturen entwickeln, die in Bild 65 exemplarisch dargestellt sind. Die wich-
tigsten Kriterien fur die Auswahl einer geeigneten Struktur sind neben der reinen Funk-
tionalitit zum einen die erzielbaren Reaktionszeiten, die sich durch die Kommunikati-
onsart ergeben und zum anderen die erzielbare Herstellerunabhéngigkeit der Losung.

Master-Slave

Zentral

eschwindigkeit |

| Herstellerunabhéng

Bild 65: Mégliche Steuerungsstrukturen fiir kooperierende Industrieroboter
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Zentrale Steuerung

Die auf dem ersten Blick einfachste Losung ist der Einsatz einer zentralen Steuerung,
mit der beide Industrieroboter gleichzeitig gesteuert werden. Dies bietet den Vorteil,
dass keine Kommunikation mit externen Partnern erfolgen muss. Die kinematischen
Modelle beider Roboter sowie die aktuellen Achswerte liegen zentral vor. Dadurch wer-
den viele Probleme und Schwierigkeiten der nachfolgend beschriebenen Konzepte
vermieden. Nach [142] ist das Vorliegen einer zentralen Steuerung die Grundlage fir
kooperierende Roboter. Wie jedoch nachfolgend gezeigt werden wird, existieren flexi-
blere Lésungsansatze.

Mehrere signifikante Nachteile erschweren allerdings die praktische Umsetzung dieser
Ldsung. Problematisch ist insbesondere die Verfligbarkeit solcher Steuerungen. Gangi-
ge Robotersteuerungen bieten zwar die Méglichkeit, zusatzliche externe Achsen anzu-
steuern. Die Steuerung besitzt jedoch keine Kenntnis tiber die damit angesteuerte Ki-
nematik, da nur sehr wenige Hersteller es erlauben, ein ergénzendes mathematisches
Modell in der Steuerung zu hinterlegen. Eine Ausnahme hierfiir ist beispielsweise die
Firma Motoman, deren Steuerung die synchrone Bewegung von 27 Achsen erlaubt
[116]. Die prinzipielle Unterstiitzung mehrerer Achsen von einer Steuerung bedeutet je-
doch nicht zwangslaufig, dass damit auch verschiedene Roboter verschiedener Her-
steller angesteuert werden kénnen, da die verwendeten Achsantriebe keine einheitliche
Spezifikation besitzen.

Generell ist daher festzustellen, dass derzeitig erhéltliche Steuerungen nicht fur die An-
steuerung von mehr als einem Industrieroboter verwendet werden kénnen. Insofern ist
eine zentrale Steuerung kooperierender Roboter mit kommerziell verfiigbaren Steue-
rungen derzeit nicht realisierbar, ohne dass erhebliche Einschrankungen hinsichtlich der
Herstellerunabhéngigkeit in Kauf zu nehmen sind. Mit den zwischenzeitlich erzielten
Forschritten im Bereich der Steuerungstechnik bieten zentrale Robotersteuerungen so-
mit keine signifikanten Vorteile.

Master-Slave-Steuerung

Einen alternativen Lésungsansatz stellt die Master-Slave-Kommunikation dar [71]. Wie
bei der zentralen Steuerung tbernimmt bei dieser Konfiguration eine Master-Steuerung
die gesamte Koordinierung der Bewegungen. Der Unterschied liegt jedoch bei in der
Ansteuerung der Antriebe. Die Antriebsregler des ,Master-Roboters" erhalten die be-
rechneten Sollwerte direkt von der Mastersteuerung. Die Antriebe des Slaveroboters
hingegen sind mit einer passenden Slavesteuerung verbunden. Je nach Ausarbeitung
des Konzeptes ibertragt der Master an den Slave entweder die neuen Koordinaten in
einem geeigneten (Welt-) Koordinatensystem oder direkt als Sollwert-Vorgaben fiir die
Achsregler. Hierfiir muss eine geeignete Kommunikationsverbindung zwischen den bei-
den Robotern vorhanden sein, wie sie mittels RS232, Ethernet, Firewire oder Feldbus-
systemen realisierbar ist.
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Prinzipiell eignet sich das Master-Slave-Konzept fur die Koordination von Robotern ver-
schiedener Hersteller. Allerdings muss auch hier die Mastersteuerung in der Lage sein,
die Kinematik des Slaves nachzubilden, um die entsprechenden Kollisionsberechnun-
gen durchfiihren zu kénnen. Da diese aufwendigen Algorithmen in Echtzeit, also syn-
chron zur Ausfithrungszeit laufen missen, sind hierfur genauso leistungsfahige Steue-
rungen notwendig wie bei einer zentralen Steuerung.

Hybride Steuerung

Den flexibelsten Ansatz stellen als dritte Alternative hybride Steuerungen dar. Bei die-
sem erfolgt die (abstrakte) Bahnplanung mittels einer tibergeordneten Koordinierungs-
instanz fur beide Roboter. Analog zu dem Master-Slave-Konzept besteht auch hier die
Méglichkeit, entweder direkt die Achswerte oder lediglich die entsprechenden TCP-
Koordinaten an die angeschlossenen Steuerungen zu tbertragen. Der Nachteil der hy-
bride Steuerungen liegt in seinem hohen Kommunikationsaufwand, da der Datenaus-
tausch zwischen der Koordinierungsinstanz und den Steuerungen als Punkt-zu-Punkt-
Verbindung realisiert ist. Das Konzept eignet sich somit nur eingeschrénkt fur die Reali-
sierung hochdynamischer Bewegungen mit mehreren Robotern.

Ein wesentlicher Vorteil hingegen ist die Trennung in planende und ausfihrende Tatig-
keiten. Robotersteuerungen werden somit lediglich fur ihre origindre Aufgabe, nédmlich
der Steuerung des Roboters verwendet, wohingegen fiir die Bahnplanung und Kollisi-
onsiiberwachung leistungsfahige PCs zum Einsatz kommen. Eine direkte Kommunika-
tion unter den Robotersteuerungen ist in diesem Fall nicht notwendig, kann aber zu-
satzlich vorgesehen werden, um beispielsweise eine Synchronisierung iber Semapho-
ren zu erlauben. Durch die Nutzung von roboterspezifischen Postprozessoren ist es
mdglich, unterschiedliche Steuerungen anzusprechen.

Unter der Betrachtung der genannten Vor- und Nachteile und insbesondere dem aktu-
ellen Stand der Technik ist festzustellen, dass das hybride Steuerungskonzept fir den
Einsatz in der Komplettmontagezelle die meisten Vorteile bietet. Dies gilt insbesondere
im Sinne der angestrebten Unabhéngigkeit von herstellerspezifischen Losungen. Es ist
allerdings damit zu rechnen, dass in Zukunft hybride Lésungen durch die immer lei-
stungsfahigeren Steuerungen verdréngt werden und so die Master-Slave-Konzepte
oder sogar die zentralen Steuerungslésungen die gleiche Flexibilitat erlauben.

6.4 Zusammenfassung der optimalen Teilstrategien

In den zuriickliegenden Kapiteln wurde gezeigt, dass die Durchfihrung kooperierender
Bewegungen mit Industrierobotern in einer Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten
behandelt wird. Die Verwendung des Montagevorranggraphen fiir die Ablaufplanung ist
dabei ein anerkanntes und haufig verwendetes Hilfsmittel, das sich durch geringe Er-
weiterungen auch fiir die Montageablaufplanung der Komplettmontage eignet.
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Da im Gegensatz zu den meisten Forschungsarbeiten auf Modifikationen der Roboter-
steuerungen verzichtet werden soll, diese jedoch nicht fur die Abarbeitung aufwendiger
Algorithmen optimiert sind, stellt die vorgestellte hybride Steuerungsstruktur mit einem
Leitrechner und den unterlagerten Robotersteuerungen die ideale Basis fiir die Realisie-
rung einer dynamischen Bahnplanung dar.

Bedingt durch die kinematischen Besonderheiten der verwendeten Linearroboter, kann
diese Planungsaufgabe auf ein zweidimensionales Problem zuriickgefiihrt werden, wo
mit der n&herungsweisen Zellzerlegung ein performantes, sicheres und effizientes
Werkzeug vorhanden ist.

6.5 Realisierung des integrierten Konzeptes

Bild 66 gibt einen Uberblick iiber die Anforderungen, die das mehrstufige Steuerungs-
konzept erfullen muss [143]. Beriicksichtigt man die Montageablaufplanung nicht, so ist
ein dreischichtiges Steuerungsmodel erkennbar, das sich in die Komponenten, Prapro-
zessor, Postprozessor und Koordinierungsinstanz aufteilt. Es findet somit eine Erweite-
rung des klassischen zweischichtigen Pra-/Postprozessor-Ablaufs statt, da nur auf die-
se Weise eine dynamische Anpassung der Bewegungsabfolgen zur Ausfiihrungszeit er-
reichbar ist.

Montageablaufplanung Préprozessor
» Einlesen des Vorranggraphens * Berechnung der optimalen Auf-
 Einlesen von Standardwerten teilung
* Intuitive Bedienung * Generierung maschinenneutraler
 Graphische Benutzeroberfléche Verfahrbefehle ‘
«  Abbildung von F[Jgeprozessem/__J ¢ Anbindung an Kinematiksimulation

* Optimale Aufteilung der Zustande * Maschinenspezifisches RC-
auf die Roboter zur Laufzeit Programm
¢ Minimierung Greiferwechsel und » Statische / Dynamische Zustands-
Arbeitsraumbelegung zuweisung
¢ Variable Optimierungstiefe * Keine vordefinierte Bewegungsbahn
Koordinierungsinstanz Postprozessor

Bild 66: Anforderungen an das mehrstufige Steuerungskonzept zur Realisierung der ko-
operierenden Montage in der Komplettmontagezelle

Zu den allgemeinen Forderungen zahlt, dass die Informationen zum Montageablauf
Uber einen Montagevorranggraphen eingegeben werden kénnen. Die hierfiir entwickelte
Software ist Inhalt des nachfolgenden Kapitels. Weitere, allgemeine Forderungen be-
treffen das GUI, das eine intuitive, Windows-basierte Benutzerschnittstelle besitzen soll.
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Entsprechend der aufgesteliten Unterteilung erfolgt in den folgenden Unterkapiteln die
Darstellung der realisierten Applikationen, die sich trotz der Erfiillung aller aufgesteliten
Forderungen sich nach wie vor durch die hohe Herstellerunabhangigkeit auszeichnen.

6.5.1 Montageablaufplanung mit FAPSgraph

In seiner urspriinglichen Form stellt der Montagevorranggraph (MVG) mittels gerichteter
Kanten und Knoten lediglich die Montagereihenfolge von Baugruppen dar. Neben der
Bezeichnung und der optionalen Notation der Montagedauer sind in ihm keine weiteren
Informationen enthalten. Es ist offensichtlich, dass auf dieser Basis keine automatische
Bahnplanung moglich ist. Aus diesem Grund war es notwendig, die Datenbasis zu er-
weitern. Der so entstandene erweiterte Montagevorranggraph (eMVG) enthéit zusatzli-
che Geometrieinformationen wie die Bauteilabmessungen, die Abhol- und Montageko-
ordinaten, logische Informationen wie zugeordneter Greifer und Roboter sowie Prozes-
sinformationen und -parameter.

Um eine einfache Datenerfassung zu erméglichen, wurde fiir diese Aufgabe die Soft-
ware FAPSgraph entwickelt (Bild 67). Die groRte Flache der in Visual Basic 6.0 reali-
sierten Applikation wird von dem so genannten Zeichenbereich eingenommen. In die-
sem erstellt der Planer graphisch den eMVG. Ein Mausklick auf einen leeren Punkt legt
einen neuen Montageschritt an. Zur Identifizierung im spateren Verlauf ist dieser uber
einen automatisch generierten Primérschlissel sowie einer zugeordneten Bezeichnung
gekennzeichnet. Im Anschluss &ffnet sich ein Dialogfenster in das die Abhol- und Mon-
tagekoordinaten einzugeben sind. Zur Unterstiitzung arbeitsteiliger Prozesse kénnen
diese sowohl im Weltkoordinatensystem der Montagezelle, als auch im lokalen Koordi-
natensystem des Werkstucktragers vorliegen .

Farbcodierung
Flgeprozesse

Projektname

Welle ’— Abdeckung ‘——— Schiauben

START Lautsprecher . Ni Blech

| :\\
Zeichen-| l» zeitlich unabhéngige
bereich Schritte

i

Bild 67: Screenshot von FAPSgraph mit einem beispielhaften Montagevorranggraphen
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Da die Konstruktion der Bauteile, zugeordneten Spanneinrichtungen und Formnester
tblicherweise mit Hilfe eines rechnergestiitzten CAD-Systems erfolgt, bietet es sich an,
die benétigten Koordinaten im lokalen Koordinatensystem des Bauteils und nicht im
Weltkoordinatensystem zu ermitteln. Die Umrechnung in das Weltkoordinatensystem
erfolgt von FAPSgraph vor der Generierung der Bewegungsbahn automatisch. Der ge-
suchte Greifpunkt des Bauteils ergibt sich aus der Vektoraddition dieser Koordinate mit
dem Verschiebungsvektor vom Ursprung des Werkstlicktrager-Koordinatensystems
(KS-WT) zum gewiinschten Greifpunkt des Bauteils. Aus Bild 68 ist ersichtlich, dass die
alleinige Bestimmung des Greifpunktes nicht hinreichend ist. Zusétzlich muss der Grei-
feroffset, also der senkrechte Abstand von der Oberkante des Greiferflansches zum
gewiinschten Greifpunkt auf der Greiferbacke mit in die Berechnung des TCP einbezo-
gen werden. Auch dieser Wert ist fiir jeden Greifer im System hinterlegt.

Korrekturvektor
WT - Welt o

Roboterflansch

Ursprung KS-
Roboter (TCP)

Als Standucete speichem |

st |[ o]

Greiferoffset Greifer

Ursprung | Bauteil

KS-WT \

Werksttick-
trager

Legende ' ‘
KS Koordinatensystem
WT  Werkstucktrager

Bild 68: Bestimmung der TCP-Koordinate im Weltkoordinatensystem durch Transforma-
tion der lokalen Greifkoordinate mittels des hinterlegten Korrekturvektors

Zur Vermeidung von Positionsfehlern erfolgt eine redundante Speicherung der globalen
Daten fiir jedes Projekt separat. So ist sichergestellt, dass Toleranzen einzelner Werk-
stuckirager keinen Einfluss auf bereits definierte Vorranggraphen haben.

Die aus den CAD-Daten ermittelten Koordinaten weisen in der Regel eine gewisse Un-
genauigkeit auf, da die Erfassung realer Geometrien in einer ausgedehnten Montage-
zelle sehr schwer und fehlerbehaftet ist. Aus diesem Grund werden Offline-generierte
Programme in der Regel nicht direkt ausgefiihrt, sondern die ermittelten Greifpunkte
werden zunéchst von Hand nachgeteacht (vgl. Kapitel 2.4.1). Das hier vorgestellte
Steuerungskonzept unterstiitzt diesen Iterationsschritt durch die Méglichkeit, in FAPS-
graph neben den lokalen Koordinaten auch Weltkoordinaten zu verwenden. Da das Te-
achen immer im Weltkoordinatensystem erfolgt, kénnten sonst die Vorranggraphen im
Anschluss nicht mehr sinnvoll mit FAPSgraph bearbeitet werden. Durch die Aufspaltung
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des Vektors in die beiden Komponenten Welt und Lokal lassen sich die Werte wieder
zurtickrechnen und beispielsweise fiir &hnliche Punkte verwenden.

Bild 69 stellt den vereinfachten Workflow von der Ersteiiung des Vorranggraphen bis hin
zum ersten Test der generierten RC-Programme dar. In der im unteren Bilddrittel dar-
gestellten Datensicht ist erkennbar, dass alle Programme auf die gleichen Daten zu-
greifen und somit eine konsistente Datenhaltung gewahrleisten. Die zentral gespei-
cherten Transformationsvektoren (Greifer, Bauteil und WT-Formnest) werden fir jedes
Projekt redundant in den Projektinformationen gespeichert, um bei eventuellen Ande-
rungen auf die Werte zum Zeitpunkt der Programmerzeugung zuriickgreifen zu kénnen.

Ein weiterer Vorteil der zentralen Datenhaltung ist in der Struktur der Abteilungssicht er-
kennbar (Bild 69, oberes Drittel). Die benétigten Daten kénnen unabhéngig von mehre-
ren Abteilungen dem Projekt hinzugefiigt werden. Nach der Definition der Montage- und
Prozessschritte kénnen sowohl die Montageabfolge, als auch die benétigten Prozess-
und Greifparameter unabhéngig editiert werden. Die in der Abbildung dargestellte
Ruckfiihrung der geteachten Koordinaten dient zum einen der Erhéhung der Qualitat
der zugrunde liegenden CAD-Daten, zum anderen der Anpassung der Prozesspara-
meter an die tatsachlich herrschenden Bedingungen.

Abt. a Abt. b Abt. c Abt. d
Konstruk- Technoloige AV Program-
teur mierer

Abteilungssicht

T
|
|

A
_,..—_——
[ N,

Prozess-
paramter }4—— ( 4 1 ( 5
RC-Prog. System-
erstellen test

M A A

5 - Ende

VAR

»—V Montage-
schritte

[Y

Koordi-
naten j<—

Greifer WT-Formnest |
| — \AA Y
Bauteil Vorranggraph Ascii-File Datensicht

Bild 69: Vereinfachter Workflow zur Erstellung des Montageablauf und der Berechnung
der Korrekturvektoren differenziert nach Daten-, Ablauf- und Abteilungssicht

Ablaufsicht

Der Montagevorranggraph fiir die Komplettmontage einer Baugruppe kann unter Um-
standen sehr umfangreich sein. Aus diesem Grund verwendet FAPSgraph verschiede-
ne Farben, um dem Planer direkt im Zeichenbereich einen schnelleren Uberblick tber
die logische Abfolge der Prozesse zu geben. Pick-und-Place-Operationen werden in
gelb, Schraubprozesse in griin und Stanznietprozesse in lila dargestellt. Durch diese
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Codierung ist es somit nicht nétig, die Technologie des Prozesses als Beschreibungs-
text anzugeben. Firr die genannten Prozesse sind beispielhafte Dialogfenster imple-
mentiert, Uber die prozessspezifische Parameter an die Ablaufsteuerung bergeben
werden kénnen (Bild 70). Die Daten werden unverandert durch den Pra- und Postpro-
zessor geschleust und zur Ausfithrungszeit iber den OPC-Server bereitgestellt.

Das Konzept der Komplettmontage geht prinzipiell von identischen Handhabungsgeré-
ten aus. Es ist jedoch denkbar, dass ein Flgeprozess unter Umstinden spezielle
Hardwareeinrichtungen auf Seiten des Handhabungsgerétes erfordert. Zur Vermeidung
von Extrakosten muss es deshalb méglich sein, den Prozess diesem erweiterten Ro-
boter zuzuweisen. In FAPSgraph ist diese Forderung durch eine zusétzliche Pull-Down-
Liste im jeweiligen Prozessdialog realisiert. Der Planer hat so die Méglichkeit, einzelne
Montage- oder Prozessschritte genau einem festen Handhabungsgerat zuzuweisen (re-
servierter Schritt). Ublicherweise sollte der Eintrag ,Roboter 1 oder 2* lauten, um die
Optimierungsméglichkeiten der Software voll auszuschdpfen.

Die Festlegung des Montageablaufs erfolgt iber die Definition der Vorganger-Nach-
folger-Beziehungen. Im Zeichenbereich werden diese durch gerichtete Kanten zwischen
den Schritten symbolisiert. Die Vorgehensweise bei der Definition ist sehr einfach. Wie
auch bei der Eingabe der Prozesswerte wird zunéchst auf den gewiinschten Schritt ge-
klickt (Bild 70 links). Nach dem Wechsel in den ,Vorgénger/Nachfolger-Modus definiert
ein Klick mit der linken Maustaste auf einen anderen Schritt diesen als Vorganger, mit
der rechten Maustaste als Nachfolger des urspriinglich gewéhlten Schrittes. Hierbei ge-
nugt eine einseitige Definition der Beziehungen. Es ist also nicht notwendig, eine bereits
definierte Nachfolger-Beziehung vom Nachfolger als Vorganger-Beziehung erneut zu
definieren.

Objekteigenschaiten

| Bezeichnung: lNieten
| { E Cianzniten ‘
1’ Vorganger/ Nachfol | » ],230

. Loschen l Abbrechenl IE e
lRoboler{odsIZ 'I . I Ahbreohm

Bild 70: Beispieldialog fiir die Angabe von Prozessparametern in FAPSgraph am Bei-
spiel des Stanznietens

Der komplettierte Montagevorranggraph dient als Grundlage fiir die sich anschlieRende
Generierung der Simulations- und RC-Anweisungen. Uber den Menibefehl Da-
teilExportieren erfolgt der Export der gesamten Informationen in eine Ascii-Datei. Jeder
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Schritt des Vorranggraphen entspricht genau einer Zeile in dieser Datei. Tabelle 6 gibt
einen Uberblick tiber die definierte Datenstruktur.

Hauptmaf&e des Bautells erd fur die Be- Strjng,[X/Y/Z -

ausfuhren muss. Falls keine Praferenzen be-
stehen | 0, Vorelnstellung) entscheldet das

rung welté,g geben

Tabel/e 6: Datensatzbeschreibung der Exportdatei von FAPSgraph

Die ersten vier Attribute definieren die logische Verkniipfung der Montageschritte unter-
einander. In der ersten Spalte befindet sich die laufende Nummer des Montageschrittes,
die gleichzeitig als Primarschliissel dient. Getrennt durch das Zeichen ,|*, das aufgrund
der variablen Spaltenbreite immer als Trennzeichen fungiert, befindet sich in der zwei-
ten Spalte die textuelle Beschreibung, die am Bildschirm angezeigt wird. Daran an-
schlieRend erfolgt die Nennung der jeweiligen Vorgénger und Nachfolger. Die Ausgabe
beider Verkntipfungsrichtungen dient der Fehlererkennung bei manuellen Manipulatio-
nen im Datensatz. Die genannten vier Attribute reichen aus, um die gesamte logische
Verkettung des Montagevorranggraphen darzustellen. Dies ist nicht nur fir das erneute
Einlesen des Vorranggraphen in FAPSgraph notwendig, sondern auch die Koordinie-
rungsinstanz, die den eigentlichen Ablauf steuert, greift auf diese Daten zu.
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Fir die Bewegungsplanung ist neben der Kenntnis der logischen Abfolge zusétzlich die
rdumliche Lage der Greifpunkte von Bedeutung. Diese Informationen sind primér in den
folgenden drei Attributen enthalten. Um ein sicheres Anfahren an das Bauteil zu ermég-
lichen, befinden sich an Spalte funf die groben Bauteilabmaflle. Ausgehend von der z-
Koordinate errechnet die Software den nétigen Sicherheitsabstand, um den Greifer
senkrecht liber dem Bauteil positionieren zu kénnen. Beim Greifen des Bauteils erfolgt
50mm Uber dieser Koordinate eine Reduktion der Geschwindigkeit. Die Weltkoordinaten
der Abhol- und Montagepunkte finden sich im Anschluss in den Attributen sechs und
sieben.

In der Spalte acht ist die Nummer des zugeordneten Greifers und in Spalte neun die ID
des gewdhlten Roboters hinterlegt. In der Regel ist hier eine ,0“ eingetragen, was der
Koordinierungsinstanz die optimierte Zuweisung ermdglicht. Eventuelle technologische
Randbedingungen wie eine feste Zuordnung von Prozess zu Roboter sind durch den
Eintrag der Roboter-ID in dieser Spalte abbildbar.

Die schon angesprochene Mdglichkeit, unterschiedlichste Fligeprozesse im Montage-
vorranggraphen abzubilden, ist in der Export-Datei mit den beiden prozessorientierten
Attributen zehn und 11 realisiert. Wahrend ersteres der Spezifikation des gewlinschten
Fugeprozesses dient, sind die hierfur benétigten Prozessparameter im letztgenannten
hinterlegt. Die in diesen Spalten gespeicherten Informationen werden nicht in die Ro-
boterprogramme lbernommen, sondern, wie schon geschildert, von der Koordinie-
rungsinstanz zur Laufzeit tiber die OPC-Schnittstelle beliebigen Programmen bereitge-
stellt.

6.5.2 Préa- und Postprozessor mit Anbindung zur Kinematiksimulation

Entsprechend dem bewé&hrten Konzept der Pra-/Postprozessorteilung, das erfolgreich
im Bereich der Werkzeugmaschinen seit Jahren im Einsatz ist, erfolgt die Erstellung der
benétigten RC-Programme in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird, basierend auf den
Daten des erweiterten Montagevorranggraphen, zunéchst ein neutraler Zwischencode
generiert, der die optimale Aufteilung der Montageschritte auf die beiden Handha-
bungsgerate berechnet.

Falls es der Anwender wiinscht, wird dieser Zwischencode (iber einen Postprozessor
direkt in die Maschinensprache der Industrieroboter iibersetzt. Nachteilig an diesem
Vorgehen ist jedoch, dass keine vorhergehende Kontrolle des berechneten Ablaufes
erfolgt. Insbesondere sind keine Aussagen zur erzielbaren Taktzeit méglich. Abhilfe
schafft hier die Zwischenschaltung einer Anlagensimulation. Aufgrund der Uberragen-
den Bedeutung den die Kinematiksimulation insbesondere bei Automobilisten bereits
hat und in den n&chsten Jahren haben wird, wurde in dieser Arbeit auf eine Schnittstelle
zu einer solchen Software groRen Wert gelegt.
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Praprozessor

Ein Vergleich verschiedener Hersteller ergab eine hohe Leistungsféhigkeit der Pro-
grammiersprachen CLI und GSL der Firma Deimia, die unter anderem in deren Kine-
matiksimulation Igrip zum Einsatz kommen. Uber eine C-Programmierschnittstelle ste-
hen nahezu alle internen Funktionen externen Programmen zur Verfugung. Die berech-
neten Bewegungen der Handhabungsgeréte lassen sich so direkt in einem virtuellen
Zellenmodell visualisieren, ohne dass weitere Zwischenschritte erforderlich waren.

Vor der Bahnplanung berechnet der Préprozessor zunéchst die optimale Aufteilung der’
Montageschritte auf die beiden Industrieroboter. Der Algorithmus besteht aus zwei
Stufen. In der ersten Stufe gilt es, den Roboter zu ermitteln, der am besten mit der
Montage beginnt. Die Aufteilung der restlichen Schritte erfolgt mittels mehrerer, im Sy-
stem hinterlegter Optimierungsalgorithmen:

1. Logische Konsistenz

Die oberste Optimierungsregel, die zugleich auch eine unverletzliche Randbedin-
gung fur die Auswahl der Montagereihenfolge darstellt ist, dass alle Vorgéngerzu-
stande abgearbeitet sind, oder sich zumindest gerade in Bearbeitung befinden mus-
sen. In diesem Fall kann der Roboter unabhéngig von dem eventuell gesperrten
Montagebereich bereits den Greiferwechsel und die Bauteilaufnahme durchfiihren.
Er wartet dann mit gegriffenem Bauteil Uber der Greifposition auf die Freigabe.

2. Minimierung der Greiferwechsel

Greiferwechsel stellen einen sehr zeitintensiven Vorgang dar, da zunéchst der alte
Greifer abgelegt und erst im Anschluss der neue gegriffen werden kann. Zur Mini-
mierung der Montagezeit ist es daher unbedingt erforderlich, all diejenigen Montage-
schritte zu identifizieren, die mit dem gleichen Greifer erfolgen. Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass es sinnvoller ist, unter Umstanden einen Montageschritt ,auszu-
setzen“ als von einem Greifer auf einen anderen zu risten und im Anschluss den
alten Greifer wieder zu nehmen.

Aus diesem Grund wurde eine zweistufige Optimierung implementiert. In der ersten,
einer riickwartsgerichteten Stufe wird der Montagevorranggraph nach Zusténden
untersucht, die von einem vorgegebenen Roboter durchgefiihrt werden missen. Da-
von ausgehend erfolgt eine Uberpriifung alle Vorgangerzustande, ob diese den glei-
chen Greifer benétigen und keinem Roboter zugewiesen sind. Ist dies der Fall, so
wird der Vorgéngerzustand mit dem selben Roboter bearbeitet.

Bei dem in Bild 71 beispielhaft dargestellten Montagevorranggraphen ist der Monta-

geschritt 3 mit dem ersten Roboter (R 1) und dem Greifer 2 (G 2) auszufiihren (re-

servierter Schritt). Ausgehend von diesem erfolgt ein Test, ob der Vorgénger (in dem

dargestellten Beispiel Schritt 2) den gleichen Greifer benétigt. Ist dies der Fall, so

erfolgt eine Reservierung des Schritts fur den Roboter (Bild 71, rechts). Da die

Schritte 1 und 2 unterschiedliche Greifer benétigten, kann zu diesem Zeitpunkt noch
122



6 Entwurf und Realisierung eines durchgéngigen Steuerungskonzepts fiir die Komplettmontagezelle

keine Entscheidung tber Schritt 1 getroffen werden. Der Zweck der riickwartsge-
richteten Optimierung besteht in der Minimierung der Blockierwahrscheinlichkeit bei-
der Roboter und dient als Vorstufe fiir den eigentlichen Optimierungsalgorithmus.

Legende
Rx  zugeordneter Roboter; Gx  zugeordneter Greifer
(,reservierter Schritt*)

Bild 71:  Riickwértsgerichtete Optimierung als Mittel zur Minimierung der Greifer-
wechsel bei reservierten Montageschritten

Dieser erfolgt in der sich anschlieRenden vorwértsgerichteten Stufe. Hierbei werden
die verbliebenen Zusténde so auf die beiden Roboter aufgeteilt, dass eine moglichst
geringe Zahl von Greiferwechselvorgéngen notwendig ist. Im obigen Beispiel wiirde
Roboter 2 mit dem Schritt eins beginnen und nach einem Greiferwechsel mit Schritt
vier fortfahren. Roboter 2 wiirde hingegen die Schritte zwei und drei durchfiihren.

3. Reduzierung des Raumbedarfs

Weitere Zeitgewinne sind durch die parallele Durchfiihrung der eigentlichen Monta-
gevorgange realisierbar. Stehen mehrere Montageschritte zur Verfiigung, die nach
den Kriterien 1 und 2 gleichwertig sind, wird der Schritt ausgewahlt, dessen Raum-
bedarf minimal ist. Aufgrund des punktsymmetrischen Aufbaus der Montagezelle re-
duziert sich die Aufgabe auf die Betrachtung der sich ergebenden y-Koordinate im
lokalen Roboterkoordinatensystem. Je kleiner dieser Wert ist, desto weniger ragt die
zweite Achse des Roboters in den Arbeitsraum. Unter Verwendung dieser Regel
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der zweite Roboter gleichzeitig einen Montage-
vorgang innerhalb des Montageraums ausfiihren kann.

4. Optimierung der Hexapodbelegung

Konnte aufgrund der oben genannten Regeln kein optimaler Montageschritt gefun-
den werden, wird der Montageschritt gewéhlt, bei dem keine neue Hexapod-
Positionierung notwendig ist. Aufgrund der hohen Dynamik des Hexapoden ist diese
Regel allerdings mehr ein Hilfskonstrukt als ein Optimierungsansatz, da dessen Po-
sitionierung zeitlich parallel zur Roboterbewegung von der Abhol- zur Montageposi-
tion erfolgt.
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; Lage der
Montagepunkte
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Legende
Kennung
G2 Montageschritt
Montagevorranggraph Gx: Greifernummer x

Bild 72: Beispielhafter Montagevorranggraph zur Erléuterung der Optimierungsregein
fiir die Aufteilung der Montageschritte

Zur Verdeutlichung der Optimierungsregeln ist in Bild 72 ein vereinfachter Montagevor-
ranggraph zusammen mit den angenommenen Montagekoordinaten in der Draufsicht
dargestellt. Ausgehend von den Optimierungsregeln 1-4 soll nachfolgend kurz die sich
ergebende Aufteilung dargestellt werden.

Es ist der erste Montageschntt beide Roboter haben
och keinen Greifer, deshalb Zuweisung an R2, da der
ontagepunkt m der rechten Halﬂe es Arbeltsraumes hegt

Der Vorganger (lD 2) istin Bearbeltung und der Monta
gepunkt ist in der linken Halite des Arbeitsraumes. D
urch dominiert Schritt 3 Schritt 4. R1 wartet mit dem b
'ts@gegnffenen Bauteu! auf dle Fertlgstellung des Schr

5

4 1,3 Der Vorganger (ID-1) ist abgeschlossen und der Monta-ﬁ
epunkt ist in der rechten Hélfte des Arbeitsraumes.

6 1

Alle orgéngerzustande smd abgearbextet bzw. in Bear—
beltung .

Tabelle 7:  Zu erwartende Aufteilung der Montageschritte auf die Handhabungsgeréte
unter Annahme eines gleichen Zeitbedarfs pro Arbeitsschritt

Entsprechend der Forderung S2 bietet der Praprozessor die Moglichkeit, die erstellte
Montagesequenz mittels der Kinematiksimulation IGrip zu visualisieren. Um auch in

diesem Bereich die gewiinschte Herstellerunabhangigkeit zu bewahren, werden die
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Montageschritte nicht direkt in die Syntax von IGrip umgesetzt, sondern es wurde ent-
sprechend Bild 73, ein 3-Schichten Modell erstellt, das die benétigten atomaren Bewe-
gungsanweisungen (Positioniere TCP auf Koordinate x,y,z, ...)in unter-
schiedlich komplexe Funktionsaufrufe kapselt.

Die als Abstraktionsschicht bezeichnete zweite Schicht enthalt wiederum 3 Ebenen, die
die Bewegungssequenzen in eine immer weiter steigende Detaillierung fiihren, bis
schlieBlich in der 1. Schicht die elementaren, IGrip-spezifischen Befehle zur Verfiigung
stehen. Diese kénnen sowohl direkt an die Kinematiksimulation weitergegeben, als
auch zuné&chst in einer Ascii-Datei zwischengespeichert werden. Sollte die Visualisie-
rung der Montagesequenz auf einer anderen Kinematiksimulation erfolgen, so ist ledig-
lich die erste Schicht an die benétigte Syntax und Semantik anzupassen. Die Schichten
3 und 2 und somit auch die darin enthaltenen Ebenen bediirfen keiner Anpassung.

Schicht 3
3
E
L2
K=
[¥]
Ebene 3 L
=
2
Ebene 2 5
2
Ebene 1 E_
9
e
2
<
Simulationsbefehle (SELECT, MOVE,...) Schicht 1

Bild 73: Schichtenmodell des entwickelten Préprozessors zur Untersttitzung einer wei-
tergehenden Herstellerunabhéngigkeit

Ein wichtiger Aspekt bei der Berechnung der idealen Bahn ist, dass sich die Koordinate
des Montagepunktes bei einer Neigung des Hexapoden verschiebt. Ausgehend vom

eMVG ist dem Préprozessor die Koordinate des Fiigepunktes (x,y,z,a,4, z) im Welt-

koordinatensystem bekannt. Fiir die Berechnung der zugeordneten Bewegung ist dieser
zunachst in seine Komponenten

¥, =(0,0,0,, 8,0)" fiir den Hexapoden und
¥, = (x,,2,0,0, 7] fur den Linearroboter

aufzuspalten. Die Ausrichtung des Bauteils auf dem Hexapoden um die x- und y-Achse
bewirkt jedoch gleichzeitig eine Verschiebung der Zielkoordinate um dx, dy und dz (Bild
74). Aus diesem Grund muss flr den Linearroboter ein entsprechender Korrekturvektor
berechnet werden.
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Bild 74: Verschiebung des Montagepunktes in der y-z-Ebene durch Drehung des
Hexapoden um die x-Achse
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Postprozessor

Bedingt durch die bislang fehlende Akzeptanz universeller Programmiersprachen im
Bereich der Industrieroboter ist es notwendig, fiir die Roboterprogramme die hersteller-
spezifischen Befehle zu verwenden. Zwar gibt es mit der DIN-Norm 66312 einen Vor-
schlag fiir eine allgemeine Roboterprogrammiersprache IRL (Industrial Robot Langua-
ge) [144], jedoch ist deren Verbreitung und Unterstlitzung sehr gering [125, 145].

Aus diesem Grund bieten verschiedene Hersteller spezielle Postprozessoren an, die
aus die simulierte Verfahrbewegungen Roboterprogramme in der entsprechenden
Syntax erzeugen. Fiir den vorliegenden Fall reicht diese Funktionalitét jedoch nicht aus,
da diese Programme keine Mechanismen fiir die kooperierenden Bewegungen bereit-
stellen. Dariiber hinaus erfordert die Erfillung von Forderung S5, dass zur Ausfiih-
rungszeit eine dynamische Schrittzuweisung maglich sein muss. Da ein direkter Eingriff
in die Robotersteuerung nicht méglich ist (Forderung S3), miissen die Alternativbewe-
gungen zum Zeitpunkt der Programmerstellung in den Source-Code integriert werden.

Die hier beschriebene Vorgehensweise 16st somit die von dem Préprozessor vorge-
nommene Aufteilung der Montageschritte auf die beiden Handhabungsgeréte wieder
auf und kombiniert sie zu einem einzigen, seriellen Programm (Bild 75). Jeder zuvor mit
FAPSgraph angelegte Montageschritte ist dabei in die Komponenten Greiferwechsel -
Bauteilaufnahme - Bauteil fligen aufgespalten. Der genaue Ablauf der Kommunikation
ist im folgenden Kapitel dargelegt.

Die Entwicklung des Postprozessors verlangt eine zweistufige Vorgehensweise. Zu-
nachst sind die elementaren Fahrbefehle, die bereits das Simulationsmodell gesteuert
haben, in die spezifische Robotersprache zu {ibersetzen. Dieser Schritt ist durch die auf
beiden Seiten vorgegebene Syntax und Semantik vergleichsweise einfach. Rudimenta-
re Funktionen wie das Offnen eines Greifers lassen sich durch die Verwendung einer
Ubersetzungstabelle, die eine transparente Verwendung der digitalen Ein- und Ausgéan-
ge erlaubt, vereinfachen. Dariiber hinaus bietet es sich an fiirr komplexe, starre Bewe-
gungsablaufe wie das Ablegen eines Greifers, getestete Programmmodule lokal auf der
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Robotersteuerung vorzuhalten, um zum einen die zu tUbertragenden Datenmengen zu
reduzieren, zum anderen aber auch die Entwicklung des Postprozessors zu beschleu-
nigen, da in diesem Fall lediglich ein Funktionsaufruf geniigt, der zur Ausfiihrungszeit in
die entsprechende lokale Routine verzweigt.

SELECT CASE Freigabe
CASE 10:

/[Schrittnummer 10
SendeBeginn(10) .
IF TesteGreifer(...) FALSE THEN :
Holetraioen | ?pthna/e Montaﬁqesequenz
BDE. ’Gresferwechsel
‘ Sende'Begihanle"()y ’  N
HoleBautejl(...) ‘ ‘I‘\!/Isontf glehS quU?nZ
SendeFertigHole autel (|) en
SendeBeginnFilge Montagesequenz
Flgchanteill ) “Bauteil figen”
SendeFertigFlige 9

SendeFertig(10)

BREAK
1

 CASEI

Bild 75: Serialisierung und Kapselung der Montageschritte im Roboterprogramm am
Beispiel einer hypothetischen Robotersprache

Komplexer gestaltet sich die Realisierung der Kommunikation zwischen Robotersteue-
rung und der Ubergeordneten Koordinierungsinstanz. Der Postprozessor muss die ent-
sprechenden Bitmuster, Gber die die Kommunikation realisiert wird, automatisch erzeu-
gen. Durch den geschickten Einsatz von Makros und Unterprogrammen kann dieser
Vorgang soweit automatisiert werden, dass eine Adaption an anderen Steuerungen in
kurzer Zeit mdglich ist.

Der auf diese Weise erzeugte Source-Code muss im Anschluss in die Maschinenspra-
che der Robotersteuerung tbersetzt werden. Im vorliegenden Fall geschieht dies mit
Hilfe eines von der Firma ReisRobotics erhéltlichen Compilers, der den als Ascii-Datei
vorliegenden Source-Code in die Maschinensprache (ibersetzt.

Die Oberflache des kombinierten Pra-/Postprozessors ist in Bild 76 dargestellt. Eine be-
sondere Erleichterung fur den Benutzer stellt der so genannte Test- oder Debug-Modus
dar. Ist dieser aktiviert, so werden alle Roboterbewegungen automatisch auf eine frei
wahlbare Geschwindigkeit reduziert, ohne dass hierfiir weitere Einstellungen vorge-
nommen werden missen.
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Pfad der

Konfigurationsdatei

Ansteuerung der
Kinematiksimulation

Festlegen des [
Programmnamens |

Aktivieren des
Testmodus

Suchtiefe der

Festlegung des Bezugs {_Opt ng
koordinatensystems

Bild 76: Entwickelter Pra- /Postprozessor zur Berechnung der optimalen Montagese-
quenz und Erstellung der Bewegungsanweisungen

Die verwendeten Roboteranweisungen sind alle auf einem sehr niedrigen Systemni-
veau angesiedelt, so dass sie von jeder anderen Steuerung unterstitzt werden. Die Er-
weiterung um Kinematiken anderer Hersteller ist dadurch problemlos méglich. In die-
sem Zusammenhang soll insbesondere nochmals erwahnt werden, dass die gesamte
Kooperation ohne Hardwareerweiterung auf Steuerungsseite realisiert wurde.

6.5.3 Koordinierungsinstanz

Das Kernstiick der Steuerung der Komplettmontage stellt die so genannte Koordinie-
rungsinstanz dar. lhre Aufgabe besteht in der Zuweisung, Uberwachung und Freigabe
der einzelnen Montagesequenzen.

Wie im vorhergehenden Kapitel bereits dargestellt wurde, verfligen beide Roboter tber
identische Programme. Jede einzelne Montagesequenz, die aus den optionalen Schrit-
ten Greifer holen, Bauteil holen und Bauteil fiigen besteht, ist in diesen Programmen mit
der eindeutigen Schritthummer aus FAPSgraph gekennzeichnet. Die Koordinierungsin-
stanz prift auf Basis der bereits im Praprozessor implementierten Optimierungskriteri-
en, welcher Roboter die Sequenz am besten ausfiihren kann und gibt eine entspre-
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6 Entwurf und Realisierung eines durchgéngigen Steuerungskonzepts fiir die Komplettmontagezelle

chende Freigabe an den Roboter. Sobald dieser die Sequenz beendet hat, meldet er
die Fertigstellung an die Koordinierungsinstanz zurtick.

Jedes Mal, wenn eine solche Fertigmeldung am System eintrifft, wird der Optimierung-
salgorithmus auf Basis der verbliebenen Schritte erneut durchgefiihrt. Dies hat den
Vorteil, dass bei Zeitverzégerungen im Ablauf dynamisch Montageschritte zwischen den
beiden Handhabungsgeraten ausgetauscht werden kénnen, im reguldren Betrieb hin-
gegen die bereits in der Kinematiksimulation berechnete und visualisierte Reihenfolge
abgefahren wird. Damit die Koordinierungsinstanz hierzu in der Lage ist, wird fir jedes
Bauteil der entsprechende Montagevorranggraph geladen.

Koordiniesung zweies Reis Robotes [Typ AL

Zuordnung Roboter
0 = Freie Wahl

s

Zustand abgearbeitet

B10/6797-2407070/0 8287627/ 2407070
,in/o 8627 /0157 220,54 Aktuelle Montage-
— 0/0  8zaleerr 200/ 575 Sequenz

3

1 -

2 1810 /579724020070 850/628/-240 /5 U Faps
4

:
Hexapod-
|orientierung

1~

S 0/070 - 2/0/0 2
1/0/0  3272/13 a
2/070 4070 9
1 370/0  5/0/0 0

GiwW 03
athol 2

Bild 77: Hauptfenster der Koordinierungsinstanz mit beispielhafter Montageabfolge

Bild 77 zeigt das Hauptfenster der in der Programmiersprache Visual Basic realisierten
Applikation. In diesem werden alle fiir die Uberwachung der Ausfiihrung wichtigen Da-
ten und Parameter visualisiert. Die fiir die Uberwachung des Ablaufes wichtigsten Da-
ten sind in drei Listen dargestellt. Die oberste (Haupt-) Liste enthalt die mittels FAPS-
graph erzeugte Montageaufgabe, sortiert nach der Schrittnummer. Ein griiner Haken in
der ersten Spalte kennzeichnet die bereits abgearbeiteten Schritte. Blaue Pfeile markie-
ren hingegen die aktuell in Bearbeitung befindlichen Schritte. Da bei Abarbeitung eines
Schritts kein Wechsel zwischen den Linearrobotern erfolgt, befinden sich maximal zwei
Schritte gleichzeitig in Bearbeitung.

Als weitere Informationen ist in der Hauptliste neben den Vorgénger- und Nachfolger-
schritten, die Nummer des fiir den jeweiligen Schritt vorgesehenen Roboters dargestellt.
Wurde hier von FAPSgraph keine Vorgabe gemacht, wahlt die Koordinierungsinstanz
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entsprechend den oben genannten Kriterien zur Ausfuhrungszeit den am Besten geeig-
neten Roboter aus. So ist aus Bild 77 ersichtlich, dass der erste Schritt von Roboter 2
ausgefiihrt, die Roboter fiir alle nachfolgenden Montageschritte jedoch vom Anwender
nicht vorgegeben wurden. Weiterhin sind die Nummern der jeweiligen Vorgénger und
Nachfolger, der notwendigen Greifer sowie die Koordinaten der jeweiligen Abhol- und
der Montageposition dar in der Liste dargestellt.

Innerhalb der Koordinierungsinstanz wird jede Montagesequenz in maximal drei Ele-
mente unterteilt. Diese werden getrennt fiir die beiden Roboter in den beiden Sequenz-
listen unterhalb der Hauptliste dargestellt. Das erste, optionale Element ist ein Greifer-
wechsel. Tragt der Roboter bereits den passenden Greifer, entfallt dieser Schritt. Im
Anschluss daran erfolgt die Abholsequenz. Diese besteht aus Griinden der Kollisions-
vermeidung zunéchst aus einer Bewegung in der x-y-Ebene bis der TCP lber dem
Greifobjekt steht. Erst im Anschluss daran erfolgt die ,-z‘-Bewegung um das Bauteil zu
greifen. Nach dem Anheben folgt die vergleichbar ablaufende Montagesequenz. Mit
dem Vorliegen der Freigabe erfolgt gleichzeitig die Positionierung des Hexapoden.
Hierbei ist zu beachten, dass der Roboter mit seiner integrierten vierten Achse die z-
Rotation tibernimmt und der Hexapod die Rotationen um die x- und y-Achse.

Die untere Halfte der Applikation ist fiir die Darstellung zusétzlicher Statusinformationen
reserviert. Als erste Information sind die aktuellen TCP-Koordinaten der Handhabungs-
gerate und des Hexapoden dargestellt. Da kein direkter Zugriff auf die Daten der Lage-
regler méglich ist, werden diese erst nach Quittierung der Bewegungselemente einer
Montagesequenz automatisch aktualisiert. Darunter befindet sich die Angabe der aktuell
verwendeten Greifer beziehungsweise der gerade ablaufenden Greiferwechselsequenz.
In dem dargestellten Beispiel wechselt Roboter 2 gerade von Greifer 2 auf Greifer 1 und
hat aus diesem Grund die Greiferwechselzone exklusiv reserviert. In der rechten Halfte
kann der Anwender die aktuell gewéhlten Strategien zur Kollisionsvermeidung ablesen.

Integration der Koordinierungsinstanz in die Steuerungsstruktur

Bevor im folgenden auf die Realisierung koordinierter Bewegungen eingegangen wird,
soll als Einfilhrung eine kurze Ubersicht tber die realisierte Steuerungsstruktur der
Komplettmontagezelle gegeben werden. In Bild 78 ist die hybride Aufteilung in den zen-
tralen ,Koordinierungsrechner* und den beiden dezentralen Robotersteuerungen aus
softwaretechnischer Sicht erkennbar. Darliber hinaus ist die Anbindung der Hexapod-
steuerung sowie der Identsysteme iiber die OPC-Schnittstelle mit der PC-basierten
Steuerung. Die grau hinterlegten Bereiche deuten die standardisierten Schnittstellen an,
die einen beliebigen Austausch der Middleware, also in diesem Fall der PC-basierten
Steuerung, der Hexapodansteuerung (vgl. Kapitel 5.2.1) sowie des Identsystems (Ka-
pitel 5.3) erlauben .
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Bild 78: Ubersicht tiber die hierarchische Steuerungsstruktur der Komplettmontagezelle
mit den realisierten Komponenten und zugeordneten Protokollen

Die Koordinierungsinstanz stellt die oberste Hierarchieebene dar, die iiber eine inte-
grierte OPC-Schnittstelle mit der unterlagerten PC-basierte Steuerungen kommuniziert.
Diese Zwischenschicht dient zum einen dem binaren Datenaustausch mit der Feldebe-
ne, zum anderen aber auch der Anbindung der Hexapodsteuerung und des Identsy-
stems.

Die rein bindre Kommunikation zu den Feldgeréten ist auch mit speziellen Schnittstel-
lenkarten realisierbar, diese unterstiitzen allerdings keine SPS-Funktionalitat, wie sie im
vorliegenden Fall fir die Ansteuerung des Materialflusses benétigt wird. Die geschaffe-
ne Architektur mit der integrierten SPS I6st zum einen diese Problematik elegant, zum
anderen konnte eine maximale Flexibilitdt in Hinblick auf das verwendete Feldbussy-
stem erreicht werden. Die Soft-SPS dient quasi als Middleware und kapselt den unter-
lagerten Feldbus vor der Koordinierungsinstanz. Ohne Anpassungen an der Software
ist durch diese Konfiguration ein Wechsel auf einen anderen Feldbus wie Interbus-S
oder sogar auf eine andere PC-basierte Steuerung méglich. Zur Realisierung der her-
stellerunabhéngigen Kommunikation mit den beiden Linearrobotern werden lediglich di-
gitale Signale als kleinster gemeinsamer Nenner aller Steuerungen verwendet. Durch
den Verzicht auf eine High-Level-Kommunikation beispielsweise (iber Ethernet oder so-
gar als ActiveX-Komponente wie sie beispielsweise von Adept Technologies angeboten
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wird, ist ein transparenter Austausch der verwendeten Roboter jederzeit gewéhrleistet,
ohne dass Einschrankungen in der Funktionalitat entstehen wirden.

Realisierung koordinierter Bewegungen

Entsprechend der in Kapitel 6 vorgenommenen Bewertung erfolgt die eigentliche Reali-
sierung der koordinierten Bewegungen mittels der nédherungsweisen Zellzerlegung.
Hierfir wurde der Arbeitsraum der Handhabungsgeréte zunéchst in die beiden Berei-
che:

e Greiferbereitstellung,

o Allgemeiner Arbeitsbereich und
e Werkstickbereitstellung unterteilt.

Unter der sicherlich sinnvollen Annahme, dass ein Roboter, der einen Greifer ablegt
auch gleichzeitig wieder einen Greifer aufnehmen wird, erfolgt eine exklusive Reservie-
rung dieses Bereichs. Anders im allgemeinen Arbeitsbereich: Dieser wurde entspre-
chend obiger Methode in flachengleiche Rechtecke unterteilt, deren Anzahl lediglich
durch die Anzahl der zur Verfuigung stehenden digitalen Eingénge beschréankt ist. Je
mehr Eingange die Roboter besitzen, desto kleinere Zellen lassen sich darstellen.

Die verwendeten Steuerungen stellen zur Kommunikation jeweils 16 digitale Eingénge
(Bytes 14 und 16) und die gleiche Anzahl an Ausgéngen (ebenfalls Bytes 14 und 16)
zur Verfiigung. Diese wurde nach dem in Bild 79 dargestellten Schema fur die Kommu-
nikation und Bewegungssteuerung aufgeteilt. Da die Koordinierungsinstanz nur tber
diese Schnittstelle mit den eigentlichen Steuerungen kommunizieren kann, werden die
Nachrichten binar auf die digitalen Ein- und Ausgénge abgebildet. Zur Kodierung des
auszufihrenden Montageschrittes sind insgesamt 5 Bit (= 32) reserviert. Dies stellt
gleichzeitig die Begrenzung an abbildbaren Montageschritten dar. Zur Vermeidung in-
konsistenter Zustande erfolgt nach Ubermittiung der Schritthummer dessen separate
Freigabe tiber das Bit 14.5 (Bild 79).

Die Realisierung koordinierter Bewegungen erfordert jedoch zusétzliche Vorkehrungen.
Wie bereits erwahnt, erhalten beide Roboter zwar die identischen Programme, in diesen
sind aber lediglich die eigentlichen Zielkoordinaten, nicht die zugeordnete Bewegungs-
bahn, da diese zum Zeitpunkt der Erstellung noch nicht festgelegt werden kann.
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Bild 79: Codierung der digitalen Ein- und Ausgénge an der realen Robotersteuerung

Vor der Bewegungsfreigabe muss deshalb zunéchst eine kollisionsfreie Bahn berechnet
werden. Aus Sicherheitsgriinden und zur Reduzierung der geometrischen Komplexitat
sind die Roboter von einem rechteckigen, in seinen Abmessungen frei wahlbaren,
Schutzabstand umgeben. Dieser so genannte Konfigurationsraum erleichtert die Bahn-
planung durch die vereinfachte Geometrie erheblich. Fiir die eigentliche Bahn stehen
mehrere vordefinierte Prototypen zur Verfigung, die in einer festen Reihenfolge unter-
sucht werden:

1. Zielposition frei

Mit Hilfe dieser Funktion erfolgt ein erster Test, ob der Zielpunkt erreichbar, oder vom
anderen Roboter blockiert ist. Sollte dies der Fall sein, priift die Koordinierungsinstanz
ob alternative Montageschritte zur Verfligung stehen. Fallt diese Priffung negativ aus,
wartet der Roboter bis eine Freigabe mdglich ist. Zur Vermeidung einer Dead-Lock-
Situation kann er in dieser Zeit dem anderen Roboter dynamisch ausweichen.
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2. Lineare Bewegung

Fir den Fall, dass der Zielpunkt nicht durch den Konfigurationsraum des anderen Ro-
boter blockiert ist, priift die Koordinierungsinstanz zunachst, ob eine lineare Bewegung
mdoglich ist. Entsprechend Bild 80 wird hierfiir die Fl&che berechnet, die der Konfigurati-
onsraum des Roboters bei der geplanten Bewegung berstreichen wirde. Liegt der
TCP des zweiten Roboters innerhalb dieser Flache, wiirde es zu einer Kollision kom-
men.

Konfigurationsraum
(Sicherheitsabstand) \\ Zielposition

Rabote

Robote

Startposition

Gemeinsamer Arbeitsraum

Bild 80: Kollisionserkennung durch Schneiden des TCPs von Roboter 2 mit dem virtu-
ellen Konfigurationsraum von Roboter 1

3. U-férmige Bewegung ohne Synchronisation

Eine alternative Bewegungsart stellt das U-férmige Umfahren eines Roboters dar. Hier-
zu wird in einem ersten Schritt mit der zweiten Achse ein zuvor definierter y-Wert (Y-
Home) angefahren, im Anschluss daran positioniert sich der Roboter auf den X-Zielwert
und fahrt abschlieRend mit der zweiten Achse auf den Y-Zielwert. Die bei dieser Ver-
fahrart zuriickgelegte Wegstrecke ist zwar l&nger als bei einer linearen Bewegung, bie-
tet aber den Vorteil, dass der Roboter bei einer wie in Bild 80 dargestellten Situation
keine Zwangspause einlegen muss.

4. U-férmige Bewegung mit Synchronisation

Fur den Fall, dass beide Roboter sich gegenseitig blockieren sollten, wurde die vierte
Verfahrart entworfen. Die Koordinierungsinstanz erteilt bei dieser lediglich die generelle
Bewegungsfreigabe fir beide Roboter, verzichtet aber auf eine direkte Koordinierung.
Sobald beide Roboter bereit sind, fahren sie zunachst auf ihren jeweilige Y-Home-
Position und melden deren Erreichen Uber einen digitalen Ausgang direkt dem Partner.
Nach erfolgter Synchronisation bewegen sie sich analog zu Verfahrart 3 zunachst auf
die X-Ziel-Koordinate und im Anschluss auf die Y-Ziel-Koordinate. Von den Bewe-
gungsausfithrung erscheint es wie die beschriebene U-formige Bewegung in doppelter
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Ausfiihrung. Durch den Verzicht auf eine Kommunikation mit der tiberlagerten Koordi-
nierungsinstanz reduziert sich jedoch die Latenzzeit und die Bewegungen werden

schneller ausgefiihrt.

5. Roboter auf Y-Warteposition

Fir den Fall, dass ein Roboter keinen Auftrag tibernehmen kann, den anderen Roboter
jedoch durch seine aktuelle Position blockiert (Dead-Lock), wird dieser {iber eine reser-
vierte Schritthummer veranlasst sich auf seine Y-Home-Position zuriickzuziehen. Im
Anschluss erfolgt eine erneute Uberpriifung auf mégliche Bewegungen.

6. Roboter auf X-Warteposition

Sollte auch diese Bewegung das Dead-Lock nicht auflésen kénnen, besitzt jeder Ro-
boter zusétzlich zwei X-Home-Positionen, die sich an den jeweiligen Enden des allge-
meinen Arbeitsbereiches befinden. Wie schon bei Méglichkeit 5 erteilt auch in diesem
Fall die Koordinierungsinstanz einen speziellen Fahrauftrag, der vom Roboter nach er-
reichen der gewiinschten Position quittiert wird. Ohne diese Riickmeldungen ist die Ko-
ordination nicht méglich, da die Koordinierungsinstanz aus den schon genannten Griin-
den keinen Zugriff auf die aktuellen Achswerte hat.

Resultierender
Gitterpunkt (6/2) [\

Bild 81: Kollisionsfreie Bahnplanung durch Verwendung der ndherungsweisen Zellzer-
legung
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Da die geschilderten U-férmigen Bewegungen nicht zeit-optimal sind, wird basierend
auf der Methode der ndherungsweisen Zellzerlegung eine Bahnoptimierung durchge-
fuhrt. Hierbei fahrt der gewahlte Roboter nicht direkt auf seine Y-Home-Position, son-
dern die Koordinierungsinstanz versucht eine bessere Bahn zu berechnen. Ausgehend
vom &AuRersten Rand des Schutzabstandes des zu umfahrenden Roboters ermittelt der
Algorithmus den Knoten, der die direkteste Verfahrbewegung erlaubt (Bild 81).

Diese Information wird der Robotersteuerung vor der Bewegungsausfiihrung tber die
Eingange 16.3 bis 16.7 mitgeteilt. Hier sieht man auch ganz deutlich die Vorteile der
naherungsweisen im Vergleich zur exakten Zellzerlegung. Da die GroRe der Zellen der
Robotersteuerung bereits im Vorfeld bekannt sind, reicht die Ubertragung der Knoten-
nummer aus. Binar codiert erfordert das 5 Bit im Vergleich zum Vielfachen, was die
Ubertragung der exakten Position im Weltkoordinatensystem erfordern wiirde.

Online-Visualisierung und -Uberwachung

Zur besseren Uberwachung der Montage ist eine einfache, maRstébliche Visualisierung
der Anlage in einer Draufsicht méglich (Bild 82). Als statische Komponenten sind die
Zufilhrbander, die Greiferwechselzone, der Montageraum und insbesondere die Zellen
der fiir die Koordinierung verwendeten Zellzerlegung abgebildet. Dariiber hinaus sind
die fur jeden Roboter individuell zu konfigurierende Schutzabstéande sowie die geplante
Bewegungsbahn dargestellt.

Linearroboter

Definierte Zellen

Bild 82: Visualisierung der Bewegungen der Roboter mit ihren zugeordneten Kollisions-
rdumen und den resultierenden Zellen durch Anwendung der ndherungsweisen
Zellzerlegung

Konzeptbedingt ist eine Echtzeitvisualisierung der Bewegungen nicht mdglich, da die
Koordinierungsinstanz keinen direkten Zugriff auf die Lageregler der Roboter hat. Sie
kennt lediglich den aktuellen Startpunkt, die zuriickzulegende Bahn und den Endpunkt.
Wie schnell die Bewegung vom Roboter durchgefihrt wird, entzieht sich ihrer Kenntnis.
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Eine Aktualisierung des Zellenabbildes erfolgt somit immer erst nach einer Rickmel-
dung der Roboter, da immer nach Abschluss einer Teilbewegung ihren aktuellen Status
an die Koordinierungsinstanz melden, sind die Bewegungen trotzdem gut nachvollzieh-
bar.

Eine weitere Erganzung der Koordinierungsinstanz ist das in Bild 83 abgebildete Dia-
logfenster zur Anzeige der wichtigsten digitalen Ein- und Ausgénge der Roboter und
des Hexapoden. Mit dessen Hilfe hat der Planer jederzeit einen genauen Uberblick tiber
das System die zugewiesenen Verfahrarten und Zellenbelegungen.

Dlg“ale Emgange £in-Ausgabe - Simulator

Bindre Werte der
Roboter-Flags
Digitale .

Ausginge

Aktuelle Verfahrart é

L K

Manueller Eingriff

Bild 83: Anzeige und Manipulation der wichtigsten digitalen Ein- und Ausgénge und
weiterer Statuswerte mittels des integrierten 10-Simulators

Im oberen Drittel des Fensters sind die wichtigsten Flags, getrennt fiir beide Roboter
dargestellt. Durch das Publisher-Subscriber-Modell, das OPC anbietet, erfolgt die Ak-
tualisierung der Werte automatisch mit einer nur geringen Latenzzeit nach dem Eingang
des Signals bei der PC-basierten Steuerung. In der unteren Halfte des Fensters sind die
wichtigsten Ausgénge der SPS abgebildet. Neben der Nummer des aktuellen Schrittes
und verschiedener fiir die Koordinierung benétigter Flags ist insbesondere die aktuelle
Verfahrart von Interesse.

Im Normalbetrieb sind die Felder zur Vermeidung versehentlicher Manipulationen ge-
sperrt. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, durch Aktivieren der Checkbox ,Ausgange
manuell simulieren* manuell Ausgénge in der SPS zu setzen. Diese werden entspre-
chend Bild 78 und Bild 79 direkt an die Steuerungen Ubertragen und erzwingen bei-
spielsweise eine alternative Verfahrart. Bei diesem Vorgehen ist allerdings unbedingt zu
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beachten, dass, wie bereits beschrieben, manche Verfahrarten auf die Koordinierungs-
instanz angewiesen sind. Wie bei jedem direkten Systemeingriff kann es auch in die-
sem Fall zu nicht vorhersehbaren Konstellationen kommen, die auch zu einer Kollision
der beiden Roboter filhren kénnen.

6.6 Zusammenfassung

Die Planung, Ausfiihrung und Uberwachung kooperierender Bewegungen mit konven-
tionellen Industrierobotern ist ein nur unbefriedigend geléstes Problem. Bislang durch-
gefithrte Arbeiten umgingen diese komplexe Aufgabe in der Regel durch die Entwick-
lung eigener, proprietdrer Steuerungen bzw. der Erweiterung der bestehenden Syste-
me. Diese Ansétze sind jedoch fiir eine industrielle Umsetzung véllig ungeeignet, da die
Adaption auf eine andere Steuerungsgeneration oder einen anderen Steuerungsher-
steller praktisch einer Neuentwicklung gleichkommt. Aus diesem Grund wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein integriertes, vierstufiges Steuerungskonzept realisiert, das eine
optimale Abarbeitung der Montageaufgabe verbunden mit einer dynamischen Bahnpla-
nung realisiert, ohne dass Eingriffe an den Steuerungen notwendig waren.

Die erste Stufe stellt die Planung der Montageaufgabe dar. Hierfur wurde eine spezielle
Applikation entwickelt, die mittels eines erweiterten Montagevorranggraphen eine impli-
zite Programmierung des gesamten Montageablaufs erméglicht. Die Aufgabe der Pla-
ners beschrankt sich dabei auf die graphische Eingabe der Montagereihenfolge sowie
der entsprechenden Abhol- und Montagekoordinaten. Ein nachgeschalteter Praprozes-
sor berechnet daraus die optimale Montagereihenfolge und deren Aufteilung auf die un-
abhangigen Linearroboter. Uber eine integrierte Schnittstelle zu einem kommerziellen
Simulationsprogramm kann der Ablauf Giberpriift und gegebenenfalls optimiert werden.
Der bis zu diesem Zeitpunkt maschinenneutrale Code wird im néchsten Schritt mit Hilfe
eines Postprozessors in die Maschinensprache der angeschlossenen Roboter Ubersetzt
und an die Steuerungen Ubertragen.

Die eigentliche Uberwachung der koordinierten Bewegungen erfolgt mittels einer hybri-
den Steuerungsstruktur. Eine so genannte Koordinierungsinstanz ermittelt unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Systemzustande laufend die optimale Montagereihenfolge
und erteilt die entsprechenden Freigaben tber die digitalen Roboterein- und -ausgénge.
Die eigentlichen Bewegungsbahnen werden unter Nutzung der néherungsweisen Zell-
zerlegung dynamisch optimiert und tiber den gleichen Mechanismus tbertragen. Durch
Verwendung der digitalen Ein- und Ausgénge als kleinsten gemeinsamen Nenner aller
Steuerungen ist eine leichte Ubertragbarkeit des Steuerungskonzeptes auf beliebige
Hersteller gewahrleistet.
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7  Darstellung des Einsatzkonzeptes anhand des Modell-
produktes

Die Komplettmontagezelle ist als eine hochflexible Zelle fir die Montage flachiger und
flachenhafter Bauteile konzipiert und entwickelt. In diesem Kapitel wird die Funktionsfa-
higkeit der einzelnen Systemkomponenten durch die prototypische Montage des schon
eingefuhrten Modellproduktes nachgewiesen.

Bild 84 zeigt die im Rahmen der Arbeit realisierte Umsetzung des Konzepts der Kom-
plettmontage fir die Montage von Tirmodulen. Uber die beiden Doppelgurtbander im
Vordergrund der Abbildung ist die Ver- und Entsorgung des Montagebereichs mit den
vorkommissionierten Komponenten méglich. Die Zufiihrung des flachigen Basisteils er-
folgt separat unterhalb der ersten Hauptachse von Roboter 1. Im Hintergrund ist die
gemeinsame Greiferbereitstellung erkennbar.

# Greiferbereitstellung

%f;

Bild 84: Realisierte Zelle zur Komplettmontage fléchiger Bauteile

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen innerhalb der Montagetechnik, ist eine spezi-

elle Anpassung einer jeden Zelle auf die konkrete Montageaufgabe unerlésslich. Je

nach Flexibilitdt der Zelle und ihrer Peripherie ist lediglich der Umriistaufwand unter- -
schiedlich hoch. Bei hochspezialisierten Zellen, die eine hohe Stiickzahl von identi-

schen Bauteilen produzieren, ist die Umristflexibilitat nicht so bedeutend wie bei Zellen,

die einen haufig sich wechselnden Variantenmix produzieren.
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7 Darstellung des Einsatzkonzeptes anhand des Modellproduktes

7.1 Definition der Montageaufgabe und Anpassung der Zellenperi-
pherie

Die Gestaltung des Turmoduls und der damit verbundenen Montagevorgénge ist durch
die bisherige, manuelle Montage gepréagt. Aus diesem Grund ist eine vollsténdige au-
tomatisierte Montage nicht méglich. Es reichen jedoch wenige konstruktive Mafsnahmen
aus, um die Automatisierungsgerechtigkeit herzustellen. Im wesentlichen betrifft dies
das Turéffnungsgestange, das durch eine Bohrung gefihrt und im Anschluss mit einer
Gummitiille abgedichtet werden muss. Da auf solche Modifikationen verzichtet werden
sollte, beschrankt sich die Montage auf die folgenden Bauteile:

e Manueller Fensterheber, bestehend aus drei Teilen,

e Lautsprecher,

o Umlenkhebel,

e Sechs verschiedene Klipse fir die spatere Befestigung des Kabelbaums

Zum Fugen dieser Komponenten wurden insgesamt fiinf verschiedene Greifer aufge-
baut, auf die beide Roboter Zugriff haben. Neben einen Sauggreifer fir das Heben des
Basisteils finden drei mechanische und ein so genannter ,Prozess-Greifer* Verwen-
dung. Letzterer dient der Simulation beliebiger Fiigeprozesse wie z.B. Schrauben, Nie-
ten, etc.

Mechanisch, 3-Finger-Greifer

Pneumatisch

,Prozess-Greifer*

Tabelle 8: Zuordnung der Montageaufgaben zu den konzipierten Greifern

7.2 Planung der Montagesequenz

Die eigentliche Montageablaufplanung erfolgte mit der im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelten Software FAPSgraph (Bild 85). Dabei wurde der Ablauf in zwei verschiedenen
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7 Darstellung des Einsatzkonzeptes anhand des Modellproduktes

Varianten modelliert. In der ersten Variante fand keine Vorauswahl der Roboter statt, so
dass der gesamte Ablauf von den Optimierungsalgorithmen der Koordinierungsinstanz
berlcksichtigt wurde. In der zweiten Fassung wurde der identische Ablauf komplett ei-
nem Roboter zugewiesen, um die Taktzeitunterschiede zwischen einem und zwei Ro-
botern zu bestimmen.

wele | Basinel | Gt |— ez |- ces |— oot |- oes |
Unlerkhebel wenenmml-—» Schiawb 1 |— Schvaub 2

Bild 85: Modellierter Montagevorranggraph fiir die Montage des Tiirmoduls

Hervorzuheben ist der Aufbau des Fensterhebermechanismus, der eigentlich eine Zu-
ganglichkeit von zwei Seiten erfordert. Dieses Problem konnte durch ein spezielles
Formnest gelést werden, das sich auf dem WT des Basisteils befindet. In diesem erfolgt
zuné&chst der ,rickwartige” Aufbau von Welle und Deckel. Im Anschluss wird das flachi-
ge Basisteil angehoben und tiber das Formnest positioniert. Die Welle wird dabei durch
eine Bohrung im Blech gefiihrt. Nun kann der Mechanismus durch eine Wellenfiihrung
von oben komplettiert werden. Parallel dazu erfolgt zum einen das Fiigen und Vernieten
des Lautsprechers, zum anderen dem Setzen von insgesamt sechs Klipsen, die fiir die
Fixierung des spéter einzubringenden Kabelbaums benétigt werden.

Zusammen mit den Verbindungstechnologien sind insgesamt 19 Montageschritte von
den Robotern durchzufiihren.

7.3 Autonome Bahnplanung zur Ausfiihrungszeit

Bild 86 zeigt einen Ausschnitt aus der Montagesequenz der ersten Variante. Es ist
deutlich zu sehen, dass zunachst der gesamte erste Montageschritt mit seinen Sequen-
zen Greiferwechsel, Bauteil holen und Bauteil fligen durchgefiihrt wird. Zu dem Zeit-
punkt, wo dieser Roboter das Bauteil gegriffen hat, reserviert Roboter 1 die Greifer-
wechselzone und holt den benétigten Greifer fiir Montageschritt 2. Da die Montage-
schritte 1 und 3 die gleichen Greifer benétigten, tibernimmt Roboter 2 auch diesen
Montageschritt. Erst im Anschluss kann Roboter 1 den Umlenkhebel einsetzen. Danach
wechselt der Roboter den Greifer und hebt das Basisteil Giber den vormontierten Fen-
sterhebermechanismus (Schritt 4). Roboter 2 hat in dieser Zeit mit dem alten Greifer be-
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7 Darstellung des Einsatzkonzeptes anhand des Modellproduktes

reits die Wellenfiihrung gegriffen und wartet tber der Aufnahmeposition auf die Freiga-
be des Arbeitsbereiches.

Roboter 1 Roboter 2

Legende

1 Welle

2 Umlenkhebel
3 Deckel

4 Basisteil

7 Wellenfiihrung
XA Greiferwechsel

: X.2 Abholen
t v X3 Fugen

\

Bild 86: Auszug aus der Montagesequenz der Variante 1 mit freier Optimierung

In dem kurzen Beispiel ist die Aufteilung der Montagesequenzen und die Auswirkung
der verschiedenen Optimierungskriterien gut zu sehen. Roboter 2 beginnt die Montage-
sequenz, da der Fiigepunkt in der rechten Hlfte des Arbeitsraumes liegt (Kriterium 3:
Reduzierung des Raumbedarfs). Schritt 4 wird dem ersten Roboter zugewiesen, da ein
Greiferwechsel auf jeden Fall notwendig ist, unmittelbar danach jedoch ein Schritt
kommt, der einen bereits aktiven Greifer benétigt (Kriterium 2: Minimierung der Greifer-
wechsel).

Ein gutes Beispiel fur den Einsatz des Hexapoden zur Bauteilorientierung ist abschlie-
Ren in Bild 87 dargestellt, bei dem ein Befestigungsklips in eine geneigte Ebene einge-
bracht werden muss. Der Roboter fiihrt seine konventionelle Z-Bewegung aus, nach-
dem das Bauteil korrekt ausgerichtet wurde. Die integrierten Korrekturalgorithmen des
Praprozessors berechnen den dabei entstehenden Bauteilversatz und korrigieren au-
tomatisch die Absetzposition.

Die Zuweisung des Roboters 1 fiir diesen Montageschritt geht auf die Optimierungsre-
gel 3 zuriick, die die Belegung des Arbeitsraumes berlicksichtigt. Hatte Roboter 2 die-
sen Fiigevorgang tibernommen, so wére durch seine zweite Achse fast die gesamte
Breite blockiert. In der in Bild 87 abgebildeten Situation kann sich der andere Roboter
ohne Probleme gleichzeitig im Arbeitsraum aufhalten.
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7 Darstellung des Einsatzkonzeptes anhand des Modellproduktes

Bild 87: Figen eines Klipses auf einer Schrégen durch Neigung des Hexapoden

Ein Vergleich der resultierenden Taktzeiten zwischen den beiden Varianten ergab eine
Zeiteinsparung von mehr als 25% fur die kooperierende Montage im Vergleich zur Ein-
Roboter-Lésung. Dabei wurden von den insgesamt 19 Montageschritten 10 von Robo-
ter 1 durchgefiihrt. Er musste dafiir insgesamt drei Greiferwechsel durchfiihren. Die
restlichen neun Schritte erfolgten mit ebenfalls drei Greiferwechsel durch Roboter 2.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Montage als letzte Stufe im Fertigungsprozess ist seit mehreren Jahren dramati-
schen Veranderungen unterworfen. Nicht nur die schon oft zitierten Verkiirzungen in der
Produktlebenszeit und die steigende Variantenvielfalt, sondern auch Verédnderungen an
den Produkten selbst, erfordern neue Ansétze in der Montagetechnik. So verschiebt der
Trend zur Modulbauweise die Montageaufgaben und somit auch die Wertschépfungs-
prozesse in vorgelagerte Bereiche.

Insbesondere flachige Teile, wie sie unter anderem in der Automobil-, aber auch in der
Luftfahrtindustrie vorkommen, stellen aufgrund ihrer Dimensionen und Variantenvielfalt
hohe Anspriiche an die Montagesysteme. Bisherige Konzepte I6sen diese Herausforde-
rungen entweder durch eine manuelle Montage oder durch starre Automatisierungslo-
sungen.

Ziel der Arbeit war deshalb die Entwicklung eines automatisierten Montagesystems fur
die Montage variantenreicher flachiger Bauteile. Neben den technologischen Randbe-
dingungen war insbesondere die Schaffung einer flexiblen, herstellerneutralen Steue-
rungsarchitektur von besonderer Bedeutung fur die erfolgreiche Umsetzung des Kon-
zeptes.

In einem ersten Schritt erfolgte die Analyse der aktuellen Anforderungen an Montage-
systeme. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verkiirzung der Produktlebenszy-
klen die Mengen-, Varianten- und Nachfolgeflexibilitat die wichtigsten Kriterien fiir die
Beurteilung moderner Montagesysteme darstellen. Im weiteren Verlauf wurden ver-
schiedene Technologietreiber in der Montagetechnik identifiziert. Hierzu gehdren, ne-
ben den mittlerweile gebrauchlichen Feldbussystemen, insbesondere leistungsfahige
und offenen Steuerungssysteme auf PC-Basis in Verbindung mit geeigneten Kommuni-
kationsstrukturen. OPC besitzt hier durch die breite Unterstiitzung sowohl von Seiten
der Hersteller als auch der Anwender einen hohen Stellenwert. Weitere Technolo-
gietreiber stellen innovative Materialverbunde auf Basis von Kunststoff-Metall-Ver-
bindungen sowie Metallschdume dar, die eine angepasste Entwicklung hochintegrierter
Bauteile erlauben.

Im Anschluss an diese allgemeinen Betrachtungen erfolgte eine Analyse und Klassifi-
kation verschiedener Aufbauformen und realisierter Montagekonzepte fiir flachige Teile.
Anhand verschiedener Montageaufgaben konnte gezeigt werden, dass die verhaltnis-
méaRig groBen BauteilabmaRe zu Problemen bei der automatisierten Montage fiihren
und es nur wenige Lésungen in diesem Bereich gibt. In der Regel dominieren manuelle
Tatigkeiten. Um den gestiegenen Qualitatsanspriichen in der Montage Rechnung zu
tragen, wurde mit der Komplettmontage ein innovatives Montagekonzept entwickelt, das
auf den Verzicht von Zwischentransporten basiert und das Produkt in einer einzigen
Zelle montiert. Durch die damit verbundene Steigerung der Arbeitsinhalte ergeben sich
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8 Zusammenfassung und Ausblick

hohe Takizeiten, die sich jedoch durch den Einsatz kooperierender Handhabungsgerate
signifikant reduzieren lassen.

Basierend auf diesen theoretischen Uberlegungen erfolgte in einem néchsten Schritt die
Bestimmung der bestgeeigneten, produktneutralen Systemlésung. Die Problematik der
Bauteilzufiihrung und -vereinzelung konnte durch ein zweistufiges Logistikkonzept mit
einer vorgelagerten, auftragsspezifischen Vorkommissionierung von A- und B-Teilen
sowie der zelleninternen Vereinzelung von C-Teilen gelést werden. Ein Vergleich ver-
schiedener Roboterkinematiken ergab, dass sich insbesondere Linearroboter durch ihre
kubischen Arbeitsrdume und nahezu beliebigen Achsléngen fiir die vorliegende Monta-
geaufgabe eignen. Die Beschrankung dieser Bauform auf lediglich vier Freiheitsgrade
ist jedoch flir komplexe Montageaufgaben nicht hinreichend. Eine systematische Be-
trachtung von L&sungsalternativen zeigte, dass eine Aufspaltung der kinematischen
Kette in einen Manipulator fiir das Basisteil in Verbindung mit den Linearrobotern fiir die
eigentlichen Flige- und Montageprozesse viele Vorteile bietet.

Zur Verifizierung des Systemkonzeptes der Komplettmontage wurde ein entsprechen-
des System fiir die Montage variantenreicher Tiirmodule prototypisch realisiert. Ent-
sprechend der Vorgaben besteht es aus einer externen Vorkommissionierung sowie der
eigentlichen Montagezelle, in der neben zwei Linearrobotern ein eigens entwickelter
Hexapod die Manipulation des Basisteils tibernimmt.

Eine der wesentlichen Herausforderungen der Arbeit bestand in die Realisierung eines
flexiblen, herstellerneutralen Steuerungskonzeptes, das eine einfache Programmierung
der kooperierenden Systeme erlaubt. Hierfur wurde eine vierstufige Architektur erar-
beitet, welche diese komplexe Problemstellung nahezu vollstandig vor dem Anwender
verbirgt. Dessen einzige Aufgabe beschrankt sich auf die graphische Eingabe der ab-
strakten Montagereihenfolge, der entsprechenden Abhol- und Montagekoordinaten so-
wie des zugeordneten Greifers. Basierend auf den Daten dieses Montagevorranggra-
phen ermittelt ein Praprozessor automatisch die optimale Verteilung der einzelnen
Schritte auf die beiden Linearroboter. Der erzeugte Metacode dient zum einen der Vi-
sualisierung der Montagesequenz in einer kommerziellen Kinematiksimulation, zum an-
deren generiert ein nachgeschalteter Postprozessor daraus die steuerungsspezifischen
Roboterprogramme.

Die Besonderheit des realisierten Steuerungskonzeptes zeigt sich bei der eigentlichen
Montage. Zur Vermeidung von Taktzeitverlusten durch eventuelle Stérungen oder un-
genaue Planungsdaten erfolgt parallel zur Ausfiihrungszeit kontinuierlich eine Montage-
ablaufplanung. Montageschritte werden deshalb immer von dem Roboter ausgefiihrt,
der aktuell am geeignetsten hierfiir ist. Im Gegensatz zu den meisten Forschungsansat-
zen erfolgt die dynamische Bahnplanung und Koordination in der Komplettmontagezelle
ohne Erweiterungen oder Modifikationen an den verwendeten Robotersteuerungen, da
dies im Produktionsumfeld aus Kosten- und Sicherheitsgriinden nicht akzeptabel ist.
Die beschriebene Lésung basiert auf einer hybriden, PC-basierten Architektur, an deren
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Spitze eine so genannte Koordinierungsinstanz steht. Diese kommuniziert mit den un-
terlagerten Schichten tber OPC und Feldbussysteme.

Zusammen mit weiteren Entwickiungen, wie der eines flexiblen Greifers, wurde mit der
Komplettmontage ein innovatives Montagesystem fiir eine flexible Montage varianten-
reicher flachiger Teile entwickelt. Das zugeordnete Steuerungskonzept erlaubt die Er-
zeugung effizienter Roboterprogramme ohne manuelle Eingriffe und ist dabei unabhén-
gig von speziellen Herstellern, so dass eine Adaption an andere Robotersteuerungen
lediglich die Anpassung eines einfachen Postprozessors erfordert.

Zur weiteren Verbesserung der Komplettmontage bieten sich drei verschiedene Opti-
mierungsrichtungen an. Eine liegt in der Erhéhung der Planungssicherheit durch die
Anbindung der Montageablaufplanung an ein bereichstbergreifendes PDM-System. Die
dort vorhandene Wissensbasis kénnte der Planer effizient bei der Auswahl des bestge-
eignetsten Greifers und der optimalen Prozessparameter unterstitzen. Hierfur gibt es
bereits verschiedene Forschungsansatze, die allerdings nicht das komplette Produkt-
datenmodell betrachten [146]. Weitere Arbeitspunkte betreffen die Integration optimier-
ter Algorithmen fiir die Montageablauf- und Bahnplanung. Durch deren Einsatz sind
eventuell weitere Verkiirzungen in den Taktzeiten zu erreichen. Es ist allerdings darauf
zu achten, dass die bestehende Herstellerunabhangigkeit erhalten bleibt.
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Mean time to repair

Numeric Control

Nutzwertanalyse

Open Database Connectivity

OLE for Process Control

Process Field Bus
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Summary

The rising cost-pressure and, at the same time shorter innovation-cycles lead to a de-
crease in the vertical range of manufacture in many fields of producing companies. Es-
pecially in the area of automotive industry a significant change from the simple supplier
to the system integrator can be recognized. This development not only causes a change
in the whole supply-chain but also in the manufacturing processes. The supplier as-
sembles parts to complete modules which are later put together to the whole product.
As those parts are, in relation to normal products, very large and produced in many dif-
ferent variants, today the whole assembly process is mainly done manually. High labor
costs, regulations concerning occupational safety and health as well as quality aspects
demand for a flexible automation of those product-structures.

In this work, an innovative assembly-concept called complete assembly has been real-
ized. Due to the part size in-line assembly leads to high area utilization. With complete
assembly, all steps are performed in one single assembly cell by two linear robots. As
these kinematics only offer four degrees of freedom, an additional hexapod especially
developed for the part-manipulation is located in the common workspace of both robots.
Part-handling is done with a flexible gripper, offering six DoF with its moveable arms.

Only if both robots work cooperatively together, the full performance of the system can
be reached. Due to the complexity of the assembly cell, manual programming of the
handling systems is not practical as it is very time-consuming and may lead to sub-
optimal sequences, failures or in the worst case to a system crash. Therefore, a hierar-
chical control-structure based on the steps planning, testing & simulation and execution
was developed.

The planning of the assembly is done with help of a specially developed software called
FAPSgraph. Here, the planner simply draws the precedence-graph which indicates
chronologically dependent and independent steps. In extension to the classical assem-
bly-graph, FAPSgraph also stores additional information such as the pick- and place-
position, the required gripper, process-information and so on. Based on this data, an
automatic calculation of the best sequence is done.

To archive the best performance, a coordinating instance controls the execution of the
assembly. By communicating only via the digital I/Os of the robot controls, this PC-
based application is independent from any manufacturer-specific protocols and there-
fore can be adapted to different robots controls only by modifying its configuration.
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