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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industrie-
gesellschaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfihigkeit eines Indust-
riebetriebes héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktions-
organisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation
und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschop-
fen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Pro-
duktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser
zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Syste-
me zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbei-
terorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Pro-
duktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung
iiber die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung,
Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb For-
schungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wis-
senstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis
zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih



Es gibt keinen Ausweg, den ein Mensch nicht beschreitet,
um die tatsdchliche Arbeit des Denkens zu vermeiden.

Thomas Alva Edison
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1.1 Kleben im produktionstechnischen Umfeld

1 Einleitung

Fiir die Produktion haben sich die Rahmenbedingungen in den letzten Jahren
stark verdndert. Zum einen ldsst sich an den stindig wachsenden Variantenzahlen
im Konsumgiiterbereich ein Trend zu zunehmend individualisierten Produkten
beobachten [NOKEN & KIRSCHKE 1998, PILLER 1998, REINHART U. A. 2001,
WAGNER U. A. 2003, ZAH U. A. 2003C]. Diese Individualisierung von Produkten
stellt aus Sicht der Fertigungs- und Montagetechnik die Anforderung, mehr Pro-
duktvarianten bei sinkender Produkttypenzahl kostengiinstig handhaben und
verbinden zu konnen. Damit ist der derzeitige Einsatz komplexer und teuerer
Fertigungssysteme nur bedingt moglich [REINHART U. A. 2000B].

Zum anderen werden immer hdhere Anspriiche an die Produkte seitens der Kun-
den gestellt. Im Automobil- und Nutzfahrzeugbau miissen zum Beispiel wirt-
schaftliche, okologische, komfortbedingte sowie sicherheitstechnische Aspekte
in das Endprodukt integriert werden. Trotz der zahlreichen Weiterentwicklungen
im Bereich der konventionellen Stahlherstellung, kann in der Regel ein einzelner
Werkstoff die vielen gleichzeitig auftretenden Anforderungen nicht erfiillen.
Aluminium, Magnesium und Kunststoffe haben sich bereits als alternative Kon-
struktionswerkstoffe etabliert [PHILIPPS 2003]. Neuartige Fertigungsverfahren
wie beispielsweise die Bandbeschichtung (Coil Coating), bei dem schon im
Stahlwerk Speziallacke auf Stahl- und Aluminiumbéander aufgewalzt und einge-
brannt werden, erweitern zusitzlich die Auswahl an zur Verfiigung stehenden
Halbzeugen [BASF 2002]. Die in den jeweiligen Basiskomponenten eingesetzten
Werkstofte und Beschichtungsstrukturen werden an die auftretenden Belastungen
angepasst und miissen anschlieend in ein Gesamtprodukt integriert werden.

Die daraus hervorgehenden Werkstoffkombinationen sind jedoch mit den her-
kommlichen Fiigetechniken oft nur schwer zu realisieren. Die Verbindung von
Werkstoffen mit unterschiedlichen Materialkennwerten, die so genannte Misch-
verbindung, ist deshalb fiir die Produktionstechnik von grofer Bedeutung [REIN-
HART U. A. 2000A, MOSANDL & GARTNER 2000, BOHM 2003]. Die Klebtechnik
stellt dafiir eine viel versprechende Alternative zu den traditionellen Fiigeverfah-
ren dar und wird deshalb in Zukunft an Bedeutung gewinnen [MAURER & STARK
2001]. Das industrielle Kleben wird zum Teil bereits erfolgreich eingesetzt, das
bestehende Potenzial zur Erfiillung der neuen Anforderungen und Randbedin-
gungen hinsichtlich der Mischverbindungen ist jedoch bei weitem noch nicht
ausgeschopft.



1 Einleitung

1.1 Kleben im produktionstechnischen Umfeld

Die Klebtechnik bietet gegeniiber anderen Fiigeverfahren eine Reihe von spezifi-
schen Vorteilen. Neben der Verbindung von unterschiedlichen Materialien mit
ihren spezifischen Werkstoffeigenschaften, beispielsweise deren Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, sind insbesondere die zusétzlichen Sekundérfunktionen wie
die Dichtwirkung, die Steifigkeitserh6hung durch flichige Kraftiibertragung, die
hohe dynamische Festigkeit und Schwingungsddmpfung zu nennen. Dariiber
hinaus konnen in Abhéngigkeit des eingesetzten Klebstoffsystems bestimmte
Bauteiltoleranzen ausgeglichen werden. Allerdings steht die Entwicklung der
Klebtechnologie noch am Anfang ihrer technischen und industriellen Einsatzpha-
se [DORFLER 2002]. Vor allem im Bereich der Produktionstechnik bestehen noch
erhebliche Vorbehalte gegeniiber dem Kleben. In Abbildung 1-1 sind ausgewahl-
te Zitate zusammengefasst, die aus den Erfahrungen im alltdglichen Gebrauch im
Haushalt gedanklich auf die industrielle Fertigung iibertragen werden.

,Der Waschlappenhalter im Bad — eines Tages fallt er herunter. Die geklebte
Kaffeetasse — nach dem ersten Spllen liegen die Einzelteile in der
Geschirrspiilmaschine. Kleben gilt auf Grund der alltdglichen Erfahrungen
im Haushalt als Notbehelf.*

[Strassmann 2002, Die Zeit, Nr. 28, 4. Juli 2002]

,Beim Funfer kommt dem Kleber auBerdem eine tragende Funktion zu. Weil
Laien die Klebung als einzige Verbindung zwischen Vorderwagen und dem
Rest der Karosserie aber suspekt sein dirfte, setzt BMW zusatzlich auf Nieten
im Ubergangsbereich der Segmente. Technisch ist das nicht notwendig, weil
die Festigkeit der Klebenaht rund 30 Prozent tber der einer Punktschwei3naht
liegt.”

[N. N. 2003, Auto Motor Sport (2003) 8]

... unter Klebtechnikern kursierendes Motto, welches jeden Qualitatssicherer
in den Wahnsinn treiben miisste: Sauber arbeiten — und hoffen!”
[Bohm 2002, Die Zeit, Nr. 28, 4. Juli 2002]

Abbildung 1-1: Ausgewdihlte Zitate zur Leistungsfihigkeit der Klebtechnik

Um diesen Vorurteilen entgegen wirken zu kénnen, werden die Klebstoffe und
die Klebverbindungen systematisch sowohl zerstorend als auch zerstérungsfrei
gepriift, um das grundlegende Verhalten der geklebten Strukturen zu ermitteln
[KRUGER 1999]. Aufgrund der Fiille an verschiedenen Klebstoffen und deren
Anwendungsgebieten konnen diese Methoden noch nicht fiir eine generelle Vor-
gehensweise verallgemeinert werden. Die im LabormafBstab entwickelten Kleb-
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1.2 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise

verbindungen miissen aufwéndig in den Fertigungsprozess iibertragen werden.
Das Aufbringen des Klebstoffs kann dabei entweder manuell oder automatisiert
erfolgen. Fiir einen automatisierten Klebstoffauftrag sprechen die héhere Repro-
duzierbarkeit der Raupenform und deren Positionierung auf dem Bauteil. Zudem
konnen durch das Handhabungssystem exakte Parametereinstellungen fiir den
Applikationsvorgang vorgegeben werden. Probleme ergeben sich beim Kleb-
stoffauftrag im Hinblick auf die Prozessqualitit durch das Auftreten von Dosier-
fehlern. Hierbei kann zwischen zufilligen Dosierfehlern, die beispielsweise
durch Inhomogenitéten des Klebstoffs hervorgerufen werden [DILGER & HASEN-
BERG 2000], und systematisch bedingten Dosierfehlern unterschieden werden
[REINHART & GARTNER 2001]. Zufdllige Dosierfehler konnen aufgrund des nicht
vorhersehbaren Auftretens kaum gezielt vermieden werden. Durch das Einhalten
eines moglichst exakt definierten Prozessfensters konnen ihre Auswirkungen
jedoch begrenzt werden [LEHNER 2001]. Systematische Dosierfehler werden zum
Beispiel durch eine fehlerhafte Abstimmung zwischen Handhabungsgerit, Do-
siereinheit und Bauteillage hervorgerufen. Wegen ihres systematischen Ur-
sprungs kann diesen Dosierfehlern entgegengewirkt werden.

Eine deutliche Verbesserung des Auftragsergebnisses ist demnach nur bei Me-
thoden zu erwarten, welche die Fehlerursachen zielgerichtet vermeiden oder
kompensieren. Diese praventive Fehlervermeidung in Kombination mit einer
geeigneten Online-Prozessregelung kann dann als qualititssichernde Mafinahme
eingesetzt werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die Reproduzierbarkeit beim automatisier-
ten Klebstoffauftrag unabhingig von den vorgegebenen Fertigungstoleranzen zu
erhdhen und damit eine nachhaltige Qualitétssteigerung der Klebverbindung zu
erreichen. Hierzu sollen geeignete Priifverfahren und Prozesssensorik fiir die
Klebtechnik untersucht werden. Durch die Kompensation von produktionsbe-
dingten Fehlereinflussfaktoren wird mit Hilfe ausgewéhlter Systemtechnik, ins-
besondere durch die Kombination von Handhabungs- und Sensortechnik, eine
systematische Verringerung der Dosierfehler angestrebt.

Mit der vollstindigen Betrachtung der systemtechnischen Moglichkeiten zum
fehlerfreien Klebstoffauftrag und zur Prozesskontrolle sollen komplexe Bearbei-



1 Einleitung

tungsaufgaben prozesssicher und unabhéngig von den Werkstiickparametern
erschlossen werden.

Die Vorgehensweise, um diese Ziele zu erreichen, ergibt sich wie folgt. Zur
Hinfiihrung an die Thematik wird in Kapitel 2 der Stand der Technik aufgearbei-
tet. Dabei werden die wesentlichen Grundlagen und Anforderungen zur indus-
triellen Klebstoffverarbeitung vorgestellt sowie die daraus resultierenden Fehler-
ursachen innerhalb einer klebtechnischen Fertigungszelle aufgezeigt. Weiterhin
werden zur Erhéhung der Qualitéitssicherung sensorische Maflnahmen sowie die
aktuellen Verfahren zur zerstdrenden und zerstérungsfreien Priifung diskutiert
und die daraus ersichtlichen Defizite dargestellt.

Kapitel 3 beschreibt die Analyse zum Sensoreinsatz in der automatisierten Kleb-
technik. Ausgehend von der Systematik zur Auswahl von Sensorsystemen wer-
den die aktuellen Méoglichkeiten der Sensortechnik zur Bahnfithrung vorgestellt.
Dazu werden die bestehenden Losungen untersucht und mit den zuvor definier-
ten Anforderungen verglichen.

In Kapitel 4 erfolgt die Qualifizierung optischer Sensorsysteme fiir die klebtech-
nischen Anwendungen. Basierend auf den Grundlagen zur industriellen Bildver-
arbeitung wird der Einfluss von unterschiedlichen Bauteiloberflicheneigenschaf-
ten auf optische Sensoren verdeutlicht.

Fiir die in der Arbeit verwendete optische Sensorik werden in Kapitel 5, ausge-
hend von den experimentell ermittelten Kennwerten, Algorithmen zur automati-
schen Parameteranpassung an wechselnde Oberfldcheneigenschaften erarbeitet
und umgesetzt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird eine allgemeine Vor-
gehensweise zur Parameterbestimmung von optischen Konturfolgesystemen
abgeleitet.

Kapitel 6 befasst sich mit der Integration der Sensortechnik in eine fertigungsna-
he Versuchsumgebung. Anhand eines industriellen Anwendungsbeispiels werden
die Funktionsweise der entwickelten Algorithmen und die Qualitét der applizier-
ten Klebstoffraupen durch einen sensorgefiihrten Auftrag iiberpriift.

In Kapitel 7 erfolgt die wirtschaftliche Bewertung der eingesetzten Prozesssen-
sorik. Hierzu werden die Konzepte zum starren und sensorgefiihrten Klebstoftf-
auftrag gegeniibergestellt und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt.

Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bilden die Zusammenfassung der ge-
wonnen Erkenntnisse und der Ausblick in Kapitel 8.
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2.1 Grundlagen zur Klebtechnik

2 Situationsanalyse und Problemstellung

Basierend auf dem aktuellen Stand in der Klebtechnik werden die Grundlagen
sowie die notwendigen Anforderungen und Randbedingungen zum automatisier-
ten Klebstoffauftrag erldutert. Dazu werden zum einen die eingesetzten Klebstof-
fe und zum anderen die dafiir erforderliche Anlagentechnik dargestellt. Dariiber
hinaus werden anhand von spezifischen Dosierfehlern und deren Ursachen die
Méglichkeiten zur Erh6hung der Qualitdt von Klebverbindungen erldutert.

2.1 Grundlagen zur Klebtechnik

Neben der Einordnung innerhalb der DIN 8593 gehort das Kleben zu den stoff-
schliissigen Fligeverfahren. Als Zusatzwerkstoff muss bei Verklebungen ein
Klebstoff eingesetzt werden. Darunter wird nach DIN 16920 ein nichtmetalli-
scher Stoff verstanden, der die Fiigeteile durch Flichenhaftung (Adhésion) und
innere Festigkeit (Kohésion) verbinden kann.

Grundsitzlich erfolgt der Klebprozess in mehreren Schritten [ENDLICH 1995].
Der erste Schritt ist die Bevorratung des benotigten Klebstoffs und/oder der be-
notigten Einzelkomponenten. Zu Beginn der Verarbeitung werden bei zwei- oder
mehrkomponentigen Klebstoffen die einzelnen Bestandteile gemischt. Im fol-
genden Schritt wird der Klebstoff zu der Auftragseinheit an die Fiigestelle trans-
portiert. Dem Misch- und Fordervorgang folgt der Auftrag des Klebstoffs auf
einen oder mehrere Fiigepartner, die danach zusammen gefiigt werden. Der
néchste Schritt in der Prozesskette ist die Fixierung der Fiigepartner wahrend der
Aushirtungsphase des Klebstoffs. Im letzten Schritt kann eine Qualitétskontrolle
der Klebverbindung durchgefiihrt werden.

Die notwendigen MaBnahmen zur Herstellung kénnen dariiber hinaus in drei
Phasen, der Pre-, In- und Post-Prozess-Phase, untergliedert werden.

In der Pre-Prozess-Phase einer Klebverbindung miissen verschiedene planeri-
sche Entscheidungen getroffen werden [SCHULLER 1998]. Dazu gehoren unter
anderem verschiedene konstruktive Merkmale zur Erfiillung des Anforderungs-
profils der Fiigestelle, die Auswahl des Klebstoffsystems, die Bevorratung und
die Bestimmung der prozesstechnischen Randbedingungen. Weiter muss {iber-
priift werden, ob fiir die Herstellung der Verbindung eine Kombination mit ande-
ren Fiigeverfahren notwendig oder sinnvoll ist.
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Die In-Prozess-Phase umfasst das Mischen und Fordern, die Dosierung und den
Auftrag des Mediums, das Fiigen und Fixieren der Bauteile und den Aushirte-
vorgang des Klebstoffs. Zusétzlich zu den in der Pre-Prozess-Phase vorgesehe-
nen, vorbeugenden Qualitdtssicherungsmalinahmen koénnen fiir die In-Prozess-
Phase direkte und indirekte MaBnahmen zur sensorischen Prozessiiberwachung
und Qualitétssicherung getroffen werden.

Ziel der Post-Prozess-Phase ist es, die Qualitit einer Filigeverbindung im Rah-
men der vorgegebenen Qualitdtsrichtlinien zu gewéhrleisten. Dazu werden zum
einen zerstorende Priifverfahren stichprobenhaft eingesetzt, um das statistische
Festigkeitsverhalten der Verbindung zu tiberpriifen. Zum anderen kénnen durch
zerstorungsfreie Priifverfahren Aussagen iiber etwaige Fehlstellen innerhalb der
Klebung getroffen werden.

Zudem soll im Rahmen des gesamten Fertigungsprozesses die Qualitdtssicherung
und Qualitétspriifung wirtschaftlichen Gesichtspunkten geniigen.

2.1.1 Klebstoffe in der industriellen Anwendung

In der Industrie wird bereits eine sehr groe Anzahl verschiedener Klebstoffe
eingesetzt [HABENICHT 2001]. Die jéhrlich in Deutschland produzierten
Klebstoffmengen weisen dabei eine kontinuierliche Steigerung auf (vgl.
Abbildung 2-1 links).

Produktion von Klebstoffen in Weltweiter Verbrauch von Polyurethan
Deutschland

[1.000 t/Mio. €] [ Mio. 1]
1.200 12
1.000 10

1997 1998 1999 2000 2001 2002 1970 1980 1990 2000 2004
5= Menge = Wert

Abbildung 2-1: Ubersicht iiber die Mengenentwicklung von Industrieklebstoffen
[in Anlehnung an INDUSTRIEVERBAND KLEBSTOFFE 2003/
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Die Klebstoffe konnen grundsétzlich nach ihrer chemischen Basis und nach dem
Abbindemechanismus eingeteilt werden [HABENICHT 1997]. Eine Klassifizierung
nach dem Abbindemechanismus ist fiir die anwendungsorientierte Betrachtung
am aussagekréftigsten. Diese wird in

e chemisch reagierende Klebstoffe,
e physikalisch abbindende Klebstoffe sowie
e reaktive Schmelzklebstoffe

unterteilt.

Chemisch reagierende Klebstoffe haben aufgrund der hohen erreichbaren Festig-
keitswerte in der industriellen Fertigung die grofite Bedeutung. Diese kdnnen
weiter nach strukturellen und semistrukturellen Klebstoffen unterschieden wer-
den [SCHULENBURG 2003].

Die strukturellen Klebstoffe ermoglichen hochfeste Verbindungen und werden in
diinnen Schichten auf die Bauteile aufgetragen. In verquetschtem Zustand liegt
die Klebstoffdicke in der Regel unter einem Millimeter. Eine der wichtigsten
Gruppen stellen hier die warmaushértenden Epoxidharze dar. Diese werden bei-
spielsweise in der Automobilindustrie hauptséchlich im Rohbau verarbeitet. Die
Aushirtung der strukturellen Klebstoffe erfolgt zumeist innerhalb der KTL-Ofen
in der Lackiererei bei definierter Temperaturfithrung.

Semistrukturelle Klebungen weisen einen groflen elastischen Bereich bei ausrei-
chenden Festigkeitswerten auf. Der Medienauftrag wird in Raupenform durchge-
fiihrt. Die Schichtdicke der Klebefuge kann mehrere Millimeter betragen. Da-
durch konnen sowohl die unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten
verschiedenster Werkstoffpaarungen als auch allgemeine Fertigungstoleranzen
kompensiert werden. Aufgrund der genannten Moéglichkeiten zum Toleranzaus-
gleich werden diese Klebstoffe insbesondere in der Endmontage eingesetzt, die
durch eine zunehmende Modulbauweise mit fertig konfektionierten und zum Teil
empfindlichen Baugruppen gekennzeichnet ist. Als Beispiele konnen das Verkle-
ben von Windschutzscheiben, Dachmodulen und weiterer Systemkomponenten
im Automobil- und Nutzfahrzeugbau angefiihrt werden.

Semistrukturelle Klebungen, mit ihren bedeutsamsten Vertretern den Polyu-
rethanklebstoffen, haben deshalb in den letzten Jahren eine deutliche Absatzstei-
gerung (vgl. Abbildung 2-1 rechts) erfahren. Diese Klebstoffsysteme liegen in
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der Regel als vorvernetzte Prepolymere vor. Die Aushértung erfolgt nach dem
Auftrag in der Klebfuge ausschlieflich durch Feuchtigkeitszutritt. Aus diesem
Grund ist eine ausreichende Luftfeuchtigkeit von mindestens 40% relativer
Feuchte im Prozessumfeld erforderlich [SIKA 2000]. Die Durchhirtegeschwin-
digkeit betriagt zwischen drei und vier Millimetern pro 24 Stunden.

Diese langen Aushértezeiten sind besonders im Bereich der Endmontage proble-
matisch. Speziell durch die geringe Anfangsfestigkeit ergeben sich technische
Schwierigkeiten bei den weiteren Montageschritten. Mechanische Fixierungen
sind zum einen kostenaufwéndig und schranken zum anderen die Zugénglichkeit
fiir nachfolgende Arbeiten ein. Deshalb werden fiir einen schnellen und prozess-
sicheren Montageablauf den Polyurethanklebstoffen bestimmte Hilfsstoffe bei-
gemischt. Handelsiibliche Losungen stellen dabei die Quickfix- und Boostersys-
teme dar [BORN 2003].

Bei den Quickfixsystemen wird iiber eine Temperaturerhéhung und einem an-
schlieBenden Abkiihlprozess eine Teilkristallisation von Zusatzpolymeren er-
reicht. Dadurch wird eine erhebliche Steigerung der Viskositit bei gleicher Aus-
hértezeit des Klebstoffs erzielt. In gleichem MalB steigt auch der Widerstand
gegeniiber FlieBprozessen, die durch Bauteilverschiebungen induziert werden
konnen. Uber die in der Regel groBflichige Verteilung des Klebstoffs kann somit
die spitere Bauteilposition fixiert werden. Eine ausreichende Montagefestigkeit
wird daher gewihrleistet. Nachteilig wirkt sich insbesondere die Vergrofierung
der Fiigeprozesskrifte aus, die auf ein Vielfaches des eigentlichen Verquet-
schungswerts ansteigen konnen [BORN 2003].

Den Boostersystemen wird iiber einen externen Zugang im Dosiersystem eine
Komponente zum schnelleren Aushérten zugemischt. Mit einer zusitzlichen
Temperaturerh6hung im Dosierkopf wird die Aushértung deutlich beschleunigt.
Bereits nach einer Stunde konnen bis zu 50% der Endfestigkeit erlangt werden.
Die Anfangsfestigkeit kann damit jedoch nicht erhdht werden. Zudem sind der
Aufbau und die Wartung der speziellen Anlagentechnik zur Boosterbeimischung
sehr aufwéndig [BORN 2003].

In den letzten Jahren wurden deshalb verstirkt Untersuchungen zur Kombination
dieser Systeme durchgefiihrt. Erste derartige Klebstoffsysteme werden bereits
industriell eingesetzt [BORN 2003]. Eine qualitativ hochwertige Verarbeitung
dieser komplexen Klebstoffsysteme ist jedoch nur innerhalb eines optimal defi-
nierten Prozessfensters moglich.
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2.1.2 Anlagenkomponenten zur automatisierten Klebstoffverarbei-
tung

Klebstoffe konnen unabhéngig von der weiteren Verarbeitung manuell, in teilau-
tomatisierten Vorrichtungen oder vollautomatisch auf das Werkstiick aufgetragen
werden [ENDLICH 1995, KUROSCH 2003]. Ein automatisierter Klebstoffauftrag
bietet gegeniiber einer manuellen beziehungsweise teilautomatischen Applikation
folgende Vorteile [LAMMEL 1997, GARTNER 2001]:

e Hohere Reproduzierbarkeit der Raupenform und deren Positionierung auf
dem Bauteil

e Moglichkeit exakter Parametervorgaben fiir den Applikationsvorgang

e Moglichkeit der kontinuierlichen Parameteriiberwachung und deren Auf-
zeichnung

e Hohere Auftragsgeschwindigkeit

e Hohere Produktivitit

Durch die Automatisierung des Dosier- und Auftragsprozesses in der industriel-
len Serienproduktion wird deshalb versucht, die hohen Anforderungen der Kleb-
technik prozesssicher umzusetzen. Die dadurch notwendigen Investitionen und
zusétzlichen Kosten sollen bei grofer Prozessqualitit durch niedrigere Taktzeiten
amortisiert werden.

Automatisierte Auftragsstationen setzen sich im Allgemeinen aus einem Hand-
habungsgerit sowie dessen Steuerung, einer Bereitstellungs- und Forderanlage,
dem Dosiersystem und verschiedenen Systemen fiir die Prozess- und Parameter-
liberwachung zusammen [PETRY 1992, WERN 1993, KERN 1995]. Hinzu kommen
medienspezifische Komponenten wie Mischer, Auslassvorrichtungen, Heizele-
mente, Heizleitungen sowie Reinigungs- und Oberflichenvorbehandlungsstatio-
nen (vgl. Abbildung 2-2).
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‘ Zellenkomponenten ‘
[
Handha- Forder- Misch- Dosier- Auslass- Qualitats- Peripherie-
bungssy yste y y vorrichtung sicherung system
[ [ [ [ [
Kartesisch Mechanische statisch Membran- Kolb‘en- Pruf- Transport-
Presse pumpe ventil vorrichtung system
Horizontal- pneum. dynamisch Kolben- Sitz- Weggeber Puffersystem
Knickarm Dispencer dosierer ventil
Vertikal- F Zahnrad- Quetsch- Druck- Schutz-
) asspumpe N )
Knickarm pumpe ventil sensor vorrichtung
. Druck- Schnecken- Nadel- Drehzahl- Positionier-
Manipulator behalter pumpe ventil meRgeber vorrichtung
M " Exenter- Kugel- Durchfluss- | |Bestrahlungs-
anuel pumpe hahn sensor stationen
Proportional- Membran- Abstands- Reinigungs-
ventil ventil sensor stationen
Vision- Primer-
system stationen

Abbildung 2-2: Auswahl an Komponenten zum Aufbau einer automatisierten
Auftragsstation [NACH SCHULLER 1998/

Da derzeit keine verbindlichen Richtlinien und Anhaltswerte zur Anlagengestal-
tung bekannt sind [SCHULLER 1998, GARTNER 2001], muss die Auswahl des
Klebstoffsystems und der dazugehorigen anlagentechnischen Ausstattung auf der
Basis von Herstellerangaben und zahlreichen anwendungsspezifischen Versu-
chen erfolgen.

2.2 Anforderungen und Randbedingungen beim Klebstoff-
auftrag

Beziiglich des automatisierten Klebstoffauftrags werden hohe Anspriiche sowohl
an die Wirtschaftlichkeit des Auftragsprozesses als auch an die erreichbare Qua-
litdt der Klebverbindung gestellt. Daher werden in diesem Abschnitt die Anfor-
derungen an die Genauigkeit der aufgetragenen Klebstoffraupen sowie die Rand-
bedingungen in Hinblick auf deren physikalischen Medieneigenschaften darge-
stellt. Daraus werden anschlieBend die grundlegenden Anforderungen an die
Handhabungseinrichtung abgeleitet.

10



2.2 Anforderungen und Randbedingungen beim Klebstoffauftrag

2.2.1 Form- und Lagegenauigkeiten von Klebstoffraupen

Form und Lage der Klebstoffraupe haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Funktionserfiillung einer Klebverbindung. Fiir eine qualitativ hochwertige Kle-
bung miissen folgende Mindestanforderungen an die Klebstoffraupe gestellt
werden:

¢ Formgenauigkeit der Raupe: Darunter wird das Verhiltnis von Raupen-
héhe zu Raupenbreite unmittelbar nach dem Auftrag des Klebstoffs ver-
standen. Die Formgenauigkeit beeinflusst die im Rahmen der Montage
notwendige Fiigeprozesskraft und stattfindende Verformung der Raupe.
Bei unzuldssigen Formabweichungen der Raupe kann eine ausreichende
Klebung und Dichtung nicht sichergestellt werden.

e Lagegenauigkeit der Raupe: Darunter wird die relative Lage der aufge-
tragenen Klebstoffraupe zum Bauteil verstanden. Bei unzuldssigen Abwei-
chungen der Raupenlage auf einem Flanschabschnitt kann eine ausrei-
chende Klebung und Dichtung nicht gewahrleistet werden.

Trotz der hohen Bedeutung fiir die Gestaltung und Positionierung von Klebstoff-
raupen gibt es dafiir keine einschldgigen Normen oder allgemein giiltige Richtli-
nien. Bei dem aus fertigungstechnischer Sicht vergleichbaren Auftrag von hoch-
viskosen, elastomeren Dichtungen werden beispielsweise dhnliche Anforderun-
gen wie bei O-Ringen im Hinblick auf Form- und MafBigenauigkeit gestellt, um
beim spiteren Einsatz die vorgesehene Dichtigkeit zu gewéhrleisten [GARTNER
2001, S. 25, DIN 37714, DIN 3771B]. Fiir die Klebtechnik ist der Einsatz der in
der Dichtungstechnik verwendeten Rundraupe aufgrund der deutlich niedrigeren
Viskositit der Auftragsmedien jedoch uniiblich. Hier werden vorwiegend Drei-
ecksraupen fiir semistrukturelle Klebungen appliziert, da diese eine stabilere
Grundform darstellen [BAR U. A. 2000]. Bei dieser Art des Auftrags werden hohe
Anforderungen an die Orientierung der Diisenlage gestellt. Abweichungen von
der senkrechten Ausrichtung der Auftragsdiise zur Bauteiloberfldche fiihren zu
Uber- bzw. Unterdosierung des Klebstoffs (vgl. Abbildung 2-3).
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Riickansicht Seitenansicht
Bewegungsrichtung
[ e
Orthogonale Umorientierung
Orientierung (»+°) (=)

Dreiecksférmige richtige Unterdosierung Uberdosierung
Aussparung Dosierung

Abbildung 2-3: Orientierung der Auftragsdiise und ihre Auswirkungen auf die
Form der Klebstoffraupe

Die Dimensionierung der Dreiecksraupe hingt von der geforderten Schichtdicke
in der Klebfuge ab (vgl. Abbildung 2-4). In der Regel sollte dabei die Raupenho-
he doppelt so hoch wie die spétere Schichtdicke gewéhlt werden [SIKA 2000]. Im
Gegensatz zur Dichtungstechnik ist die Raupenlage nicht durch eine feste Nut-
und Flanschkonstruktion vorgeben [SCHULLER 1998, S. 79], sondern kann je
nach Anwendungsfall frei definiert werden. Als Richtwert wird bei semistruktu-
rellen Klebungen eine Genauigkeit von +1 mm vorgeben.
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Viskositatsbereich Dichten:
ab 20.000 — 100.00 [mPa s]

Viskositatsbereich Kleben:
2.000-20.000 [mPa s]

Auftragen ;4 Dichtstoffraupe a Klebstoffraupe
Flanschunterteil Abstand  (a)
Héhe (h)
Fugekraft Fugekraft Breite (b)
Flanschoberteil
Fiigen 2h

S

Aushérten %

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung vorgeformter Raupenquerschnitte

U

| :

[ h

2.2.2 Rheologische Randbedingungen

Das erzielbare Auftragsergebnis ist insbesondere von den rheologischen Eigen-
schaften des eingesetzten Mediums abhingig [BRUNS 2002]. Damit wird die
geometrische Form der Klebstoffraupe und deren Formstabilitdt hinsichtlich
weiterer Bearbeitungsschritte bestimmt. Die Auspridgung der Raupengeometrie
ist die letzte visuell erfassbare GroBe vor dem Verquetschen. Weiterhin werden
durch die rheologischen Eigenschaften des Klebstoffs die Fiigeprozesskrifte und
das FlieBverhalten wihrend des Verpressens der Bauteile festgelegt.

Die fiir den Durchfluss und somit fiir das aufgebrachte Klebstoffvolumen wich-
tigste Grofe ist die Viskositdt des aufzutragenden Mediums. Im einfachsten Fall
besteht bei den so genannten newtonschen Fliissigkeiten ein linearer Zusammen-
hang zwischen Verformungsgeschwindigkeit und Schubspannung. In der Regel
handelt es sich bei hoher viskosen Kleb- und Dichtstoffen jedoch nicht um new-
tonsche Fliissigkeiten. Diese Kleb- und Dichtstoffe weisen zumeist ein struktur-
viskoses Verhalten auf. Seltener konnen rheopexe oder dilatante Eigenschaften
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beobachtet werden [DILTHEY U. A. 1998, DILGER & HASENBERG 2000]. Bei
strukturviskosen Medien nimmt mit steigender Schergeschwindigkeit die Visko-
sitdt ab, bei dilatanten Medien nimmt diese zu. Bei einer druckgesteuerten Me-
diendosierung kann in Abhéngigkeit des aufgebrachten Dosierdrucks der gefor-
derte Volumenstrom berechnet werden [BEITZ & GROTE 1997]. Dabei koénnen
Anderungen der Stoffeigenschaften zum Auftreten von Dosierfehlern fiihren.
Gegeniiber der druckgesteuerten Dosierung ist eine volumengesteuerte Medien-
dosierung beispielsweise mit Zahnrad- oder Exzenterschneckenpumpen vorteil-
hafter, da die Forderrate unabhéngig von den rheologischen Materialeigenschaf-
ten ist [GARTNER 2001].

Neben diesen theoretischen rheologischen Materialgesetzen treten bei realen
Kleb- und Dichtstoffen oftmals Mischformen der oben geschilderten Material-
charakteristika auf. Zusitzlich wird die rheologische Beschreibung durch den
starken Einfluss der Temperatur erschwert, welche bei Erhohung eine sinkende
Viskositit der jeweiligen Medien bewirkt. Daher miissen das dynamische Ver-
halten des Handhabungsgerits und die Charakteristik der Dosiereinrichtung unter
Beriicksichtigung der rheologischen und chemischen Eigenschaften der einge-
setzten Medien abgestimmt werden [BRANDENBURG 1996, SCHULLER 1998].
Eine derartige Abstimmung wird dabei auf der Grundlage der Erfahrung des
jeweiligen Anwenders und mit Hilfe von Auftragsversuchen durchgefiihrt. Da-
durch kann ein so genannter ,,stabiler Betriebspunkt™ der Auftragsanlage ermit-
telt werden, an dem Klebstoffraupen mit hinreichender Qualitét auf das Bauteil
aufgetragen werden. Automatisierungsgerite im fertigungstechnischen Umfeld
verlassen jedoch den unter idealen Bedingungen ermittelten ,,stabilen Betriebs-
punkt“ sobald StorgroBen auf den Prozess wirken.

2.2.3 Anforderungen an die Handhabungseinrichtungen

Fiir die Gewdhrleistung eines gleichméfigen Klebstoffauftragsbilds kommt der
automatisierten Handhabungseinrichtung eine hohe Bedeutung zu. Basierend auf
den Qualitdtsanforderungen beziiglich der Form- und Lagegenauigkeit der Kleb-
stoffraupe konnen fiir die Handhabungsgerite folgende Anforderungen abgeleitet
werden [SCHULLER 1998, GARTNER 2001]:

o Hohe Positioniergenauigkeit und Bahntreue
e Ausreichender Arbeitsraum mit frei programmierbaren Achsen

e Ausreichende Tragkraft

14



2.2 Anforderungen und Randbedingungen beim Klebstoffauftrag

¢ Hohe Eigensteifigkeit bei geringen Massen sowie Schwingungsfreiheit

e Moglichst dynamisches, aber dennoch gleichmifBiges Beschleunigungs-
und Verzogerungsverhalten

Neben diesen Anforderungen an das kinematische Verhalten des Handhabungs-
geréts werden umfangreiche Anspriiche an die Funktionalitéit der eingebundenen
Steuerung gestellt. Die Hauptaufgabe von Robotersteuerungen besteht darin, die
Achsen der Roboterkinematik zu fiihren. Dies geschieht in Abhéngigkeit von den
Bewegungsbefehlen des Roboterprogramms. Die Steuerungen sollen beispiels-
weise flir einen effizienten Arbeitsablauf einige grundlegende Softwarefunktio-
nen und Schnittstellen beinhalten:

e Vorgabe von dynamischen Maximalwerten wie zum Beispiel Bahnge-
schwindigkeit, -beschleunigung und Orientierungsgeschwindigkeit inner-
halb des Bearbeitungsprogramms

e Steuerungstechnische Ausgabe von bahn- und zeitspezifizierten Schalt-
funktionen zur Ansteuerung von Peripheriegeréten

¢ Bereitstellung von standardisierten Schnittstellen fiir die Offline-Program-
mierung und Sensordatenverarbeitung sowie analoge und digitale Anwen-
derschnittstellen zur Prozesssteuerung

e Steuerungstechnische Verarbeitung von eingehenden Sensorsignalen
e Positionsausgabe in Echtzeit sowohl zeit- als auch ortssynchron

Dabei erfiillen moderne Handhabungsgerdte und deren Steuerungen die oben
genannten Anforderungen zum groBen Teil. Allerdings miissen aufgrund von
schnittstellentechnischen Randbedingungen innerhalb der verschiedenen Steue-
rungen, Einschrankungen hinsichtlich der Offenheit fiir eine standardisierte Sen-
sorintegration hingenommen werden. Hierbei kommt der Frequenz des Interpola-
tionstakts eine hohe Bedeutung zu. Der Interpolationstakt ist der zeitliche Ab-
stand innerhalb dessen ein Abgleich der aktuellen Ist-Position des Handhabungs-
gerits oder externer Sensorsignale mit der vorgegebenen Soll-Position erfolgt.

Eine experimentelle Abstimmung zwischen Dosier-, Verfahr- und Bauteilpara-
metern ist technisch aufwéndig, da durch iterative Auftragsversuche und Verin-
derung der Parameter versucht wird, ein moglichst gleichméBiges Auftragsbild
herzustellen. Bei Verdnderung der Umgebungsbedingungen miissen die Anla-
genparameter in der Regel nachjustiert werden.
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2.3 Dosierfehler und Fehlerursachen

Trotz der Einhaltung der beschriebenen Anforderungen kommt es zu Qualitéts-
problemen beim automatisierten Klebstoffauftrag. Fehlklebungen, Undichtigkei-
ten sowie Klebstoffaustritt sind im Wesentlichen auf eine fehlerhafte Dosierung
des Klebstoffs zuriickzufiihren. Abweichungen der angestrebten Raupenform und
ihre Lage relativ zu einer vorgegebenen Bezugskante werden als ,,Dosierfehler
bezeichnet [BRANDENBURG 1996, SCHULLER 1998, GARTNER 2001]. Bei kom-
plexen Bauteilgeometrien treten Dosierfehler in der Regel am hiufigsten auf.

2.3.1 Dosierfehler

Eine falsche Form der Klebstoffraupe kann durch das Unterschreiten einer ge-
forderten Mindesthéhe oder durch die so genannte Sockelbildung - infolge eines
zu groflen Diisenabstands von der Werkstiickoberfldche - hervorgerufen werden.

Als Hauptursachen fiir die Nichteinhaltung der Raupenhéhe kénnen zum einen
das strukturviskose FlieBverhalten des Klebstoffs und zum anderen der Kleb-
stoffmangel durch Unterdosierung angefiihrt werden (vgl. Abbildung 2-5). Als
Folge davon kann es zu einer unvollstindigen Spaltfiillung und zur Entstehung
von Leckagekandlen kommen, die zu Festigkeitsverlusten bzw. Undichtigkeiten
fiihren.

Durch eine Sockelbildung wird in der Regel zuviel Klebstoff aufgetragen. Diese
Uberdosierung erhdht einerseits die Aushirtezeit und verursacht andererseits das
Ausquellen von Klebstoff. Neben den Verlustmengen an Klebstoff sind vor allem
die Verunreinigungen an der Bauteilinnen- und -auBenseite kritisch (vgl. Abbil-
dung 2-5). Da diese Verschmutzungen in der Endmontage an bereits fertig la-
ckierten Bauteiloberflachen vorliegen, miissen diese Fehler sofort und sehr sorg-
faltig ausgebessert werden, was erhebliche Folgekosten bedingt.

Eine falsche Lage der Klebstoffraupe ist in der Regel auf eine fehlerhafte Ab-
stimmung der Verfahrensparameter des Handhabungsgerits in Bezug zur Bau-
teiloberflache zuriickzufiihren. Dabei kann es wiederum zum Klebstoffaustritt
mit den schon beschrieben Folgen kommen. Bei zu groflen Abweichungen von
der Solllage ist zudem nicht mehr sichergestellt, dass zwischen den Fiigeteilen
geniigend Klebstoff zum Verpressen vorhanden ist (vgl. Abbildung 2-5).
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falsche Form falsche Lage
- richtige Form - Unterdosierung Sockelbildung
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Draufsicht

Uberdosierung Solllage der Raupe

Auswirkung

Leckagekanal Klebstoffaustritt Klebstoffmangel

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung ausgewdhlter Dosierfehler

Die singuldr beschriebenen Fehler treten hiufig auch in kombinierter Form auf,
was die Funktionsfdhigkeit der Klebung weiter verschlechtert (vgl. Abbildung
2-6). Im Folgenden werden die moglichen Ursachen, die zu Form- und Lagefeh-
ler fiihren kdnnen, ndher analysiert.
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2 Situationsanalyse und Problemstellung

Formabweichung: Lageabweichung:
Klebstoffraupe mit Klebstoffraupe mit zu geringem
Sockel Abstand zur Bauteilkante

Abbildung 2-6: Auftragsergebnis mit charakteristischen Dosierfehlern

2.3.2 Fehlerursachen

Innerhalb einer automatisierten klebtechnischen Fertigungszelle konnen eine
Reihe von Abweichungen zwischen der zu bearbeitenden Kontur und der pro-
grammierten Werkzeugbahn festgestellt werden. Dabei kann zwischen roboter-
und werkzeugabhéingigen, werkstiickbedingten und programmiertechnischen
Ursachen unterschieden werden. In der Regel besteht zwischen diesen Ursachen
kein kausaler Zusammenhang, so dass im schlimmsten Fall von einer Aufsum-
mierung aller Abweichungen ausgegangen werden muss.

2.3.2.1 Roboter- und werkzeugabhiingige Ursachen

Gemil der VDI-RICHTLINIE 2861A ist unter der Genauigkeit eines Industrierobo-
ters im Wesentlichen die Wiederholgenauigkeit beim exakten Positionieren
und/oder Orientieren bzw. beim Nachfahren einer programmierten Bewegungs-
bahn zu verstehen. Diese Genauigkeitskenngroflen sind neben der VDI-
RICHTLINIE 2861B in weiteren nationalen und internationalen Richtlinien, wie der
ISO 9283 oder der ANSI/RIA, definiert. Das am Handhabungsgerét angebundene
Bearbeitungswerkzeug bedingt dariiber hinaus weitere Fehlermoglichkeiten. Da
sich diese Ursachen unmittelbar auf die Fertigungsqualitit auswirken, werden
diese genauer erldutert.
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2.3 Dosierfehler und Fehlerursachen

Wiederholgenauigkeit

Die Wiederholgenauigkeit gibt an, mit welcher maximalen Abweichung ein
numerisch im Raum vorgegebener Punkt - bei stets gleicher Anfahrtsrichtung
und Geschwindigkeit - von dem Industrieroboter angefahren werden kann. Dem-
nach entspricht die Wiederholgenauigkeit der Streuung der Ist-Position gegen-
iiber einer anzufahrenden Soll-Position. Neben der kartesischen Positionsabwei-
chung werden auch die Orientierungsabweichungen zwischen der programmier-
ten Soll-Position und der erreichten Ist-Position mit einbezogen [VDI-
RICHTLINIE 2861A].

Systematische Abweichungen innerhalb der kinematischen Kette wirken sich in
vollem Maf3e auf die Wiederholgenauigkeit aus. Eine begrenzte fertigungstechni-
sche Genauigkeit fiihrt zu Abweichungen in den Roboterarmléngen, Lage- und
Orientierungsfehlern der Achsmittelpunkte und zu Nulllagefehlern der Achsen.
Statische und dynamische Durchbiegungen der Achsen, infolge von Storkriften,
wie beispielsweise Reaktion- und Gravitationskrifte, resultieren in Verformun-
gen des kinematischen Aufbaus. Eine Verformung der Achskdrper als Folge von
Temperaturdnderungen ist insbesondere bei hochprizisen Anwendungen von
Bedeutung [HEISEL & REINHART 1995, GRASER 1999]. Durch Berechnung der
systematischen Fehlereinfliisse, beispielsweise der unterschiedlichen Léngenaus-
dehnungen aufgrund von Temperatureinwirkungen [BONGART 2003], kénnen
Abweichungen teilweise kompensiert werden. Der Aufwand zur Umsetzung
derartiger Verfahren ist jedoch als relativ hoch einzustufen.

Zusitzlich zu den Kinematikfehlern treten mechanische Fehler im Antriebsstrang
auf. Als Beispiele hierfiir sind Achswinkelfehler durch Getriebeelastizitéiten, ein
fehlerhaftes Winkeliibertragungsverhalten des Getriebes und Hystereseeinfliisse
durch Getriebelose zu nennen [SEIDEL 1992, S. 32].

Bahngenauigkeit

Die Bahngenauigkeit gibt die Grofle der Abweichungen an, die bei Bewegungen
entlang von Raumkurven entstehen [VDI-RICHTLINIE 2861A]. Bei hohen Bahn-
geschwindigkeiten, wie sie beispielsweise beim Klebstoffauftrag bendtigt wer-
den, fiihren vor allem die dynamischen Eigenschaften der Achsregelkreise zu
merklichen Bahnabweichungen. Diese verstirken sich mit wachsender Verfahr-
geschwindigkeit des Roboters [BONGART 2003]. Neben diesen Bahnabweichun-
gen kommt es infolge von groen Richtungsénderungen innerhalb der Bearbei-
tungsbahn ebenfalls zu Bahnungenauigkeiten [REEK 2000, S. 116-118]. Um diese
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zu minimieren, muss die aktuelle Bearbeitungsgeschwindigkeit herabgesetzt
werden (vgl. Abbildung 2-7).

V [%]
Auftragsdise
Videal Videal
i Vieduziert

i i : Weg
: Bauteilkontur : : X Xa Xe
- - - V: Vorschubgeschwindigkeit
Xs Xa Xe des Handhabungssystems

Xq: Startpunkt

Xa: Umorientierungspunkt

Xe: Endpunkt

Abbildung 2-7: Verlauf der Vorschubgeschwindigkeit bei nicht ebenem Bahnver-
lauf

Werkzeugbedingte Ursachen

Die verschiedenen Roboterkinematiken dienen in erster Linie dazu, Werkzeuge,
die an der Roboterhand angebracht sind, im Arbeitsraum definiert zu bewegen.
Der Eingriffs- oder Startpunkt des Werkzeugs wird dabei als so genannter Werk-
zeugbezugspunkt oder Tool Center Point (TCP) definiert. Dies kann beispiels-
weise der Auftragspunkt einer Klebstoffauftragsdiise oder der Greifermittelpunkt
sein. Die programmierte Position und Orientierung sowie die programmierte
Bahngeschwindigkeit werden grundsitzlich auf den TCP bezogen. Deshalb ist
die exakte Vermessung des TCPs vor allem bei der Umorientierung des Werk-
zeugs bei gekriimmten Bahnen notwendig. Wurde der TCP nicht genau vermes-
sen, so wird das Werkzeug nicht in Bezug auf den Eingriffspunkt umorientiert,
was sofort zu einer groflen Abweichung in der vorgesehenen Werkzeuglage fiihrt
[ScHMID 1990].

Weitere Fehler ergeben sich bei der steuerungstechnische Anbindung des Werk-
zeugs an das Handhabungsgerit. So kann es beispielsweise bei der Kopplung
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2.3 Dosierfehler und Fehlerursachen

einer Robotersteuerung mit einer Dosiereinheit zu zeitlichen Verzdgerungen
zwischen den verdnderten Betriebszustdnden des Handhabungsgerits und der
Ansteuerung der Dosiereinheit kommen (vgl. Abbildung 2-8).

V [%] Q[%] t
A
V [%]
Vi VvV Q
t >t
Vorschubgeschwindigkeit des Volumenstrom der
Handhabungssystems (V) Dosiereinheit (Q)

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung des Phasenversatzes zwischen Ge-
schwindigkeitsdnderung und gefordertem Volumenstrom [nach GARTNER 2001/

Die Steuerung des Handlingsystems erzeugt als Fithrungsgrofe fiir die Dosier-
steuerung ein Analogsignal, welches der Geschwindigkeit im TCP proportional
ist. Die Steuerung der Dosieranlage wird daher als so genanntes Folgesystem
ausgelegt. Das von der Handhabungseinheit vorgegebene Signal wird dabei als
Eingangsgrofle definiert. Die Anpassung an die wechselnden Vorgaben erfolgt
im Vergleich mit zeitlich langsam wirkenden Stoérgrofen, wie zum Beispiel die
Anderung der Raumtemperatur, mit hchster Prioritit. Je nach Anlagenkonzepti-
on ergibt sich ein bestimmtes Tridgheitsverhalten hinsichtlich der Ansprechzeit
zwischen Geschwindigkeitsdnderung und dosiertem Volumenstrom.

Dieses Zeitverhalten erschwert zum einen die Regelungseinstellung der Dosier-
steuerung und zum anderen die Synchronisation der beiden Teilsysteme Dosie-
rung und Roboter. Dies fiihrt sowohl zu Abweichungen der Form als auch der
Lage der aufzutragenden Klebstoffraupe [GARTNER 2001].

2.3.2.2 Werkstiickbedingte Ursachen

Beim Ausfithren eines Roboterprogramms wird davon ausgegangen, dass es
keine Abweichung zwischen dem realen Werkstiick und dem bei der Programm-
erstellung verwendeten Werkstiick bzw. dem rechnerintern vorliegenden Werk-
stiickmodell bestehen. In der Praxis treten jedoch werkstiickbedingte Fehlerein-
fliisse auf, die diese idealisierte Annahme widerlegen. Werkstiickbedingte Feh-
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2 Situationsanalyse und Problemstellung

lerursachen konnen auf das Werkstiick selbst, aber auch auf die Werkstiickzufiih-
rung zuriickgefiihrt werden.

Vorgeschaltete Fertigungsschritte

Bevor ein Werkstiick innerhalb einer automatisierten Roboterzelle bearbeitet
wird, hat es in der Regel eine Reihe vorgeschalteter Fertigungsschritte durchlau-
fen. Hierbei handelt es sich hdufig um Umform-, Trenn- und Fiigeprozesse. Die-
se Prozesse unterliegen allgemeinen serienfertigungstechnischen, stochastischen
Abweichungen. Aber auch chargenabhingige Werkstoffeigenschaften, wie bei-
spielsweise das Riickfederverhalten nach dem Umformen, fithren zu Fertigungs-
toleranzen. Bei mehreren aufeinander folgenden Fertigungsschritten konnen sich
die einzelnen Toleranzen aufaddieren und zu relevanten Werkstiickabweichun-
gen fithren.

Gemil Abbildung 2-9 unterscheidet man bei den werkstiickbedingten Fehlerein-
fliissen grundsétzlich nach MaBabweichungen, Lageabweichungen und Formab-
weichungen [ZHAO 1990, SEIDEL 1992, REEK 2000]. Bei Maflabweichungen ist
ein einzelnes Mall des Werkstiicks fehlerhaft. Insbesondere bei groBfliachigen
Bauteilen konnen durch die vorhergehenden Fertigungsschritte MafBlungenauig-
keiten von mehreren Millimetern auftreten.

MaRtoleranz Lagetoleranz Formtoleranz

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung von Bauteilabweichungen [nach
WENK 2002/

Eine fiir das gesamte Werkstiick erstellte Bearbeitungsbahn lasst sich daher nicht
mit der programmierten Bahn zur Deckung bringen. Bei Lageabweichungen ist
die gesamte Kontur des zu bearbeiteten Kontursegments durch eine Translation
oder Rotation im Raum verschoben. Dabei konnen sich Lageabweichungen auf
das gesamte Werkstiick oder nur auf Teilsegmente beziehen. Die programmierte
Bearbeitungsbahn kann durch geeignete Verschiebung wieder mit der Werk-
stiickkontur zur Deckung gebracht werden [SEIDEL 1992]. Dies kann beispiels-
weise steuerungsintern durch die Anwendung von Transformationsoperationen

22



2.3 Dosierfehler und Fehlerursachen

auf die programmierten Raumpunkte erfolgen. Unter Formabweichungen werden
Abweichungen verstanden, bei denen die urspriinglich vorgesehene Gestalt einer
Kontur, zum Beispiel einer Geraden oder eines Kreissegments, nicht eingehalten
wird.

Aufspannvorrichtung

Abweichungen innerhalb von Spannvorrichtungen konnen entweder durch
Spannfehler oder durch die Spannmittel selbst verursacht werden. Spannfehler
entstehen durch mangelhafte Positionierung des Werkstiicks vor dem Betdtigen
der Spannelemente sowie durch Verschmutzungen oder Beschddigungen zwi-
schen Werkstiick und Spannmittel [SEIDEL 1992]. Abweichungen der Spannmit-
tel lassen sich in Form- und Lageabweichungen unterteilen. Formabweichungen
werden durch zu groBe Nachgiebigkeit, Verzug der Spannmittel oder durch
Temperatureinfliisse hervorgerufen [WENK 2002]. Lageabweichungen werden
besonders durch Kollisionen verursacht. Bei der Repositionierung der Spannmit-
tel konnen anschlieend Lageabweichungen auftreten.

2.3.2.3 Programmierfehler

Im produktionstechnischen Umfeld werden fiir die Programmierung von Indust-
rierobotern hauptsidchlich zwei Verfahren eingesetzt. Dies sind die direkte
Online-Programmierung - das so genannte Teach-In-Verfahren - und die indirek-
te Offline-Programmierung [BACKES 1997]. Hybride oder kombinierte Verfahren
werden aufgrund ihrer geringen Verbreitung im industriellen Einsatz nicht ndher
betrachtet. Samtliche Verfahren beinhalten spezifische Fehlereinflusspotenziale.
Als Folge treten Programmierfehler auf, die bei der Programmausfithrung zu
Bearbeitungsfehlern und damit zu Qualitdtsverlusten fithren.

Online-Programmierung

Beim Teach-In-Verfahren wird der Roboter als Programmierhilfsmittel verwen-
det. Der Programmierer erzeugt die erforderlichen Bewegungsschritte des Robo-
ters durch manuelles Verfahren der jeweiligen Achsen. Die aktuelle Position des
Werkzeugbezugspunkts — in der Regel die Werkzeugspitze — und die Orientie-
rung des Werkzeugs werden direkt in das Roboterprogramm iibernommen. Das
Bewegungsprogramm des Roboters ergibt sich dann aus der seriellen Abarbei-
tung der geteachten Punkte durch die Steuerung. Dariiber hinaus steht dem Pro-
grammierer ein syntaktischer Befehlsvorrat zur Verfiigung, der neben Befehlen
zur Bewegungsart, wie beispielsweise Punkt-zu-Punkt-, Linear- oder Zirkular-
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bewegungen, und Bewegungsbeeinflussungen, wie zum Beispiel Beschleuni-
gungs- und Geschwindigkeitsvorgaben, auch Unterweisungen zum Aufbau einer
Programmlogik bereithalt.

Fehlereinfliisse bei der Teach-In-Programmierung ergeben sich dadurch, dass die
erreichbaren Genauigkeiten bei der Handprogrammierung prinzipiell von der
Erfahrung und dem ,,Augenmaf3* des Programmierers abhidngen. Zudem bedin-
gen terminliche Zwénge hiufig eine ungenaue Programmierung [WENK 2002, S.
11]. Neben der Programmierung der anzufahrenden Position ist die Festlegung
der Orientierung des Werkzeugs zum Werkstiick von ebenso hoher Bedeutung.
Vor allem bei Bearbeitungstechnologien, die die Zufiihrung von Zusatzwerkstof-
fen erfordern, wie beispielsweise das Auftragen einer gleichméafBigen Dreiecks-
raupe beim Kleben, wird dies deutlich. Wahrend das Einhalten von Absténden
durch Anlegen von Messnormalen relativ unproblematisch gestaltet werden
kann, ist die Messung der Orientierungswinkel zu jedem geteachten Punkt sehr
aufwindig.

Offline-Programmierung

Die Offline-Programmierung als indirektes Verfahren findet nicht am realen
Roboter, sondern auf einem Simulationsrechner statt. Die Programmiersprache
des Offline-Systems besitzt dabei in der Regel die gleiche Syntax und Semantik
wie die Robotersteuerung. Voraussetzung ist die exakte Abbildung der Roboter-
kinematik, des Werkzeugs, des Werkstiicks und der Fertigungsumgebung inner-
halb des Programmiersystems. Wie beim Teach-In-Verfahren kann auch hier die
Programmierung benutzergefiihrt erfolgen. Dazu wird in der graphischen Bedie-
nerschnittstelle der virtuelle Roboter zu den anzufahrenden Punkten bewegt.

Fehlereinfliisse ergeben sich durch die nicht vermeidbaren Abweichungen zwi-
schen den rechnerinternen idealisierten Modellen und den stérungsbehafteten
realen Zellenkomponenten [BACKES 1997, BAUER 1998]. Die erreichbare Genau-
igkeit hdngt von dem Aufwand ab, den man der Vermessung der Zellenkompo-
nenten und deren anschlieBenden Abbildung in das Offline-Programmiersystem
widmet. Ebenso erfordert jede Umbaumafinahme eine Neuvermessung der be-
troffenen Komponenten. In Bezug auf die robotergestiitzte Werkstiickbearbei-
tung ist die Abbildung der exakten geometrischen Beziehungen zwischen dem
vom Roboter gefithrten Werkzeug und dem Werkstiick in den Rechnermodellen
von entscheidender Bedeutung. In den meisten Féllen miissen aus Genauigkeits-
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griinden die offline erstellten Roboterprogramme noch manuell nachgeteacht
werden [WENK 2002, S.12].

2.3.3 Bewertung der Fehlerursachen

Die oben beschriebenen Fehlerursachen haben einen unterschiedlich starken
Einfluss auf die Ausprédgung der Form- und Lagefehler der aufgetragenen Kleb-
stoffraupe. In Tabelle 2-1 werden die einzelnen Fehlerursachen in Hinblick auf
die Relevanz ihrer Beeinflussung bewertet.

Beeinflussung der Klebstoffraupe
Form
Lage
Unterdosierung | Sockelbildung
Wiederholgenauigkeit @) @) 1)
Bahngenauigkeit O O 1)
Werkzeugbedingte
Ursachen > > *
Vorgeschaltete Ferti-
gungsprozesse ® ® ®
Aufspannvorrichtung o o o
Online-
P . o O O
rogrammierung

Offline-
Programmierung o o o
Legende: O: niedrig D: mittel @®: hoch

Tabelle 2-1: Bewertung der Fehlerursachen
Die bei semistrukturellen Klebungen vorgegebenen Genauigkeiten liegen im

Allgemeinen bei +1 mm [SIKA 2000]. Die Wiederhol- und Bahngenauigkeiten
von heutigen Industrierobotern sind in der Regel um den Faktor Zehn genauer
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[KUKA 2002] und deshalb fiir die betrachteten klebtechnischen Anwendungen
vollkommen ausreichend.

Im Rahmen der Online-Programmierung ergeben sich insbesondere bei komple-
xen Bauteilgeometrien Schwierigkeiten fiir eine exakte Werkzeugorientierung
zur Bauteiloberflache. Bei stark gekriimmten oder geknickten Bauteilabschnitten
konnen Dosierfehler entstehen.

Eine unzureichende Abstimmung zwischen der Auftragsgeschwindigkeit des
Handhabungsgerits und der Forderleistung der Dosiereinrichtung als Bearbei-
tungswerkzeug fithren hiufig zu Dosierfehlern [GARTNER 2001, S. 46].

Die gesamten Bauteiltoleranzen der vorgeschalteten Fertigungsprozesse und die
Abweichungen der Aufspannvorrichtung im Bereich der Endmontage kdnnen
sich auf mehrere Millimeter addieren und stellen damit die Hauptursachen fiir
Form- und Lagefehler dar [MOSANDL & GOLLING 2002]. Diese fiihren mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu Qualitétsproblemen in der Klebverbindung.

2.4 Qualitiitssicherung

Fiir das Fertigungsverfahren Kleben gilt in gleicher Weise wie fiir andere Tech-
nologien, dass dessen Fertigungsqualitdt nicht erpriift werden kann, sondern mit
entsprechenden MafBinahmen bereits in Konstruktion und Fertigung erzeugt wer-
den muss [ELSNER 1999]. Ein wesentlicher Bestandteil der klebtechnischen An-
lagengestaltung sind die prozessspezifischen Maflnahmen zur Sicherung der
Qualitét der Klebverbindung. Ziel einer optimalen und effektiven Qualitétssiche-
rung unter Einhaltung wirtschaftlicher Randbedingungen ist daher die Beherr-
schung und sollwertnahe Fithrung mdglichst vieler relevanter Parameter und
Parameterkombinationen [SCHULLER 1998, S.63].

In Tabelle 2-2 sind mogliche qualititssichernde MaBinahmen entsprechend ihrem
Einsatzzeitpunkt und Wirkort dargestellt. Dabei kann nach préventiven, direkten
und ergebnisorientierten MaBnahmen unterschieden werden. Die Einteilung
ergibt sich analog zu den vorgestellten Phasen zur Herstellung von Klebverbin-
dungen.
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Qualitétssicherung (QS)

praventive QS direkte QS ergebnisorientierte QS
(Pre-Process) (In-Process) (Post-Process)
e Prozessoptimierte e Parameter- e Qualitdtspriifung
Produktgestaltung iiberwachung

e Zerstorende Priifung

e Bearbeitungsstrategien . .
e Zerstorungsfreie

¢ Simulation Priifung

Tabelle 2-2: Ansdtze fiir qualititssichernde Mafinahmen (erweitert nach SCHUL-
LER 1998)

Priventive Qualititssicherung

Die priaventive Qualititssicherung beinhaltet Maflnahmen, welche die potenziel-
len systematischen Fehler senken beziehungsweise ausschlieen sollen. Sie kon-
nen schon in der Konzeptionsphase durch die konstruktive Gestaltung des Kleb-
flansches oder im Rahmen von geeigneten Bearbeitungsstrategien getroffen
werden. Hierzu z&hlt auch der Einsatz von prozessfiihrenden Sensoren wie aktive
Abstandssensoren oder Konturfolgesysteme [MOSANDL & SCHLICKENRIEDER
2003].

Simulationssysteme bieten ebenfalls die Mdoglichkeit, bereits im Fertigungsvor-
feld sichere Prozesse und Abldufe zu entwickeln. Beispielsweise konnen mit
Hilfe der kinematischen Simulation von Bewegungsabldufen Programmier- und
Bedienungsfehler eingeschrénkt und Kollisionen vermieden werden.

Direkte Qualitiitssicherung

Unter der direkten Qualititssicherung werden UberwachungsmaBnahmen ver-
standen, die unter Ausnutzung maschineninterner oder sensorischer Messsignale
Riickschliisse auf den Prozess, dessen Ergebnis oder den Anlagenzustand erlau-
ben [EIS 2003]. Dabei steht die Erfassung unmittelbarer Messgroflen wie zum
Beispiel der Volumenstrom oder der Systemdruck im Vordergrund. Auch geo-
metrische Abmessungen wie die Lage der Raupe am Klebflansch oder das Brei-
ten-/Hohenverhéltnis der Raupe kénnen ermittelt werden.
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Eine Uberwachung von simtlichen prozessrelevanten Parametern ist aus wirt-
schaftlichen und technologischen Erwigungen nicht sinnvoll. Vielmehr sollen
anhand der gegebenen Abhéngigkeiten einige wenige Einflussgroflen erfasst und
mit geeigneten Prozeduren Aussagen zur Ergebnisqualitidt abgeleitet werden
[SCHULLER 1998, S. 65].

Ergebnisorientierte Qualitiitssicherung

Ergebnisorientierte Mafinahmen zur Qualitétssicherung sind am Ende des Ferti-
gungsprozesses angesiedelt. Die Qualitétspriifung ist rein produktorientiert und
beinhaltet die Priifung qualitétsrelevanter Produktmerkmale wie z.B. Geometrie,
Oberflache oder Aussehen [REINHART U. A. 1996, S. 99, BRABENDER 1999].
Zerstorende und zerstorungsfreie Priifverfahren ermdglichen Aussagen iiber die
Qualitdt der Verbindung hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens sowie das Auftre-
ten von Fehlstellen in der Klebung.

2.4.1 Sensorik

Geeignete Sensorik kann sowohl zur priaventiven als auch zur direkten Qualitéts-
sicherung eingesetzt werden. Im Folgenden werden deshalb die zum Verstindnis
erforderlichen Definitionen und Grundlagen vorgestellt.

2.4.1.1 Definitionen zum Begriff Sensor

Das Wort Sensor leitet sich von dem lateinischen Begriff ,,sensus* ab und be-
zeichnet einen technischen Fiihler mit der Aufgabe der Informationsbeschaffung
[Elbel 1996]. Sensoren nehmen in der Automatisierungs- und Robotertechnik
eine Schliisselrolle zur ErschlieBung komplexer Bearbeitungsaufgaben ein. Sie
dienen zur Ermittlung von Prozess- oder Zustandsdaten bzw. zur Erfassung phy-
sikalischer Eigenschaften von Objekten, mit oder an denen fertigungstechnische
Operationen durchgefiihrt werden sollen. Im klassischen Sinn versteht man unter
einem Sensor einen Wandler physikalischer Grofen in elektrische Signale, wel-
che in einer nachgeschalteten bzw. integrierten Einheit zu analogen oder digita-
len Messwerten aufbereitet werden [LEVI & VAITA1987].

Komplexe Sensoren, wie zum Beispiel mehrdimensionale Kraft-Momenten-
Sensoren oder Bildwandler zur Konturverfolgung, verfiigen iiber eine eigene
Signalverarbeitungseinheit auf Mikrorechnerbasis. Fiir solche Kombinationen hat
sich im technischen Sprachgebrauch der Industrierobotertechnik der Begriff
Sensorsystem durchgesetzt [TRANKLER & OBERMEIER 1998]. Abweichend vom
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2.4 Qualititssicherung

rein messtechnischen Verstindnis schliet dieser Begriff auch alle erforderlichen
peripheren Komponenten, wie beispielsweise Beleuchtungseinheiten, mit ein.
Werden mehrere Sensoren oder auch Sensorsysteme mit einer iibergeordneten
Einheit verkniipft, so spricht man von einem Multisensorsystem [HIRZINGER &
DIETRICH 1986].

In der Robotertechnik kann im Allgemeinen zwischen roboterinternen und
-externen Sensoren unterschieden werden.

Roboterinterne Sensoren

Die seitens der Roboterhersteller eingebauten internen Sensoren erfassen haupt-
sdchlich roboterspezifische Daten wie beispielsweise aktueller Motorstrom oder
Uberlastungskennzahlen, um den Roboterbetrieb grundsitzlich zu erméglichen.
Neben diesen maschinellen Kennwerten kénnen mit den integrierten Sensoren
zudem weitere Informationen ausgelesen bzw. aufgezeichnet werden [GARTNER
2001]. Beispielsweise konnen hier die Aufzeichnungen der Geschwindigkeit des
Handhabungsgerites und der Forderleistung als aufgenommener Spannungswert
der Dosierpumpe durchgefiihrt werden. Bei der Auswertung der steuerungsinter-
nen Signale werden die aktuelle Bahngeschwindigkeit der Auftragsdiise und die
Hohe der zugeordneten analogen Ausgangsspannung, die zur Ansteuerung der
Dosiereinheit verwendet wird, direkt aus der Steuerung ausgelesen.

Die Umrechnung der roboterspezifischen Positionskoordinaten beziehungsweise
der Geschwindigkeitsinformationen in eine kartesische Koordinatenform wird
dabei direkt von der Robotersteuerung durchgefiihrt. Eine Synchronisation der
erfassten Geschwindigkeits- und Spannungsdaten ist nicht notwendig, da beide
Werte gleichzeitig aus der Robotersteuerung ausgelesen werden.

Roboterinterne Sensoren werden der direkten Qualititssicherung zugeordnet. Der
grofte Nachteil dieser Sensoren besteht darin, dass mogliche Storeinfliisse inner-
halb der Bearbeitungszelle nicht erkannt werden koénnen.

Roboterexterne Sensoren

Im Vergleich zur Erfassung und Verarbeitung von steuerungsinternen Informati-
onen ist die Messung und Aufbereitung externer Sensordaten wesentlich aufwén-
diger. Roboterexterne Sensoren nehmen Informationen iiber die Umgebung des
Industrieroboters auf und wandeln diese in fiir die Robotersteuerung verarbeitba-
re Signale um. Bei der Ermittlung der Umgebungsparameter kann zwischen
passiver und aktiver sensorischer Funktionsweise unterschieden werden.
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e Passive Sensorik ermdglicht eine quantitative Aussage iiber die Prozess-
stabilitdt und z&hlt deshalb zur Prozessiiberwachung. Beispiele fiir Mess-
groflen sind Prozesstemperatur, Materialdruck oder Mediendurchfluss.
Prozessfehler konnen hiermit erfasst und entsprechende Nachbearbei-
tungsstrategien eingeleitet werden. [GARTNER 2001, S. 40].

e Aktive Sensorik verfiigt iber die zusétzliche Moglichkeit, mittels geeigne-
ter Regelstrategien in den Prozess einzugreifen. Die Funktionen dieser
Sensoren umfassen beispielsweise die Identifizierung und Lokalisierung
von Objekten und eignen sich daher zur Prozessfithrung. Durch Vermei-
dung von Prozessfehlern im Rahmen einer praventiven Qualititssicherung
kann die Prozessqualitit innerhalb eines tolerierbaren Bereichs gehalten
werden [REINHART U. A. 1996].

2.4.1.2 Verarbeitung von Sensordaten

Die aus der Prozessiiberwachung gewonnenen Daten beziehen sich in der Regel
auf die Darstellung des aktuellen Ist-Zustands von Anlagenkomponenten
[SCHULLER 1998, S. 107]. Der Ist-Zustand kann mit einer vorgegebenen Aus-
gangsgrofle verglichen und daraus gegebenenfalls geeignete Regelungsmalinah-
men abgeleitet werden. Beispielsweise konnen so Druck- oder Temperaturunter-
schiede bei der Medienzufithrung ausgeglichen werden. Die Verarbeitung der
Prozessdaten erfolgt ausschlieflich in geschlossenen Regelkreisen innerhalb der
zu {iberwachenden Systemkomponenten [GRUNEKLEE 2000, S. 94].

Insbesondere bei der priaventiven Qualitdtssicherung ist die steuerungstechnische
Verarbeitung der Sensormesswerte von groer Bedeutung. Generell konnen zwei
unterschiedliche Verarbeitungsweisen unterschieden werden. Bei der ersten
Verarbeitungsart, der Offline-Verarbeitung, werden die Sensordaten vor der
Ausfiihrung einer Bearbeitungsaufgabe verarbeitet. Im Gegensatz dazu werden
die Sensordaten bei der zweiten Verarbeitungsart, der Online-Verarbeitung,
withrend der Ausfiihrung einer Bearbeitungsaufgabe verwendet. verarbeitet

Offline-Verarbeitung

Die Aufgabe von Sensoren fiir die Offline-Verarbeitung besteht darin, die Positi-
on bzw. Orientierung von Werkstiickmerkmalen vor der Bearbeitung zu
bestimmen, die fiir den Fertigungsprozess relevant sind. Die gewonnenen Sen-
sordaten werden zur Modifikation und zum Lageabgleich eines bereits vorhande-
nen Roboterprogramms verwendet. Dabei werden die Bewegungsbefehle nach
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2.4 Qualititssicherung

einem Vergleich mit dem zuvor programmierten und gespeicherten Bahnpro-
gramm an die aktuellen Werkstiickgegebenheiten angepasst. Ein typischer An-
wendungsfall ist beispielsweise die Modifikation eines Positionierungsbefehls
zum Einkleben der Windschutzscheibe in eine Fahrzeugkabine. Weitere Anwen-
dungsbeispiele sind vor allem in der Mikrosystemtechnik zu finden, die eine
exakte Positionierung von fragilen Bauteilen gewédhrleisten sollen [HOHN 2001,
JAacoB 2002]. Diese Systeme eignen sich in erster Linie fiir die Erfassung von
bauteilspezifischen Lagefehlern und deren Kompensation durch die Erzeugung
von Korrekturvektoren.

Online-Verarbeitung

Bei der Online-Verarbeitung wird die aktuelle Position der Werkzeugspitze in
Bezug zum Bauteil wihrend der Bearbeitung zyklisch abgefragt und die not-
wendige Bewegungsbahn basierend auf den Sensormesswerten berechnet. Damit
wird eine aktive Bahnfiihrung erreicht. Diese Sensorsysteme zur Konturverfol-
gung werden derzeit hauptsdchlich in der Schweiitechnik unter dem Begriff
»Nahtfolgesensorik“ eingesetzt [HORN 1994, TRUNZER 1996, REEK 2000]. Sie
bestehen im Wesentlichen aus fiinf Elementen. Im Sensorkopf werden die Ein-
gangsgrofien, welche die Informationen zur Lage und Geometrie der Werkstiick-
kontur enthalten, erfasst. Der Sensorrechner verarbeitet diese Signale und iiber-
gibt die errechneten Korrekturwerte an das Korrekturglied. In diesem werden die
Signale weiterverarbeitet und in eine Bewegung umgesetzt. Das Werkzeug fiihrt
anschlieBend die eigentliche Bearbeitungsaufgabe durch.

Bei den Konturfolgesystemen existieren vielfiltige Ausfiihrungen mit unter-
schiedlichen Féhigkeiten und Komplexitit [REEK 2000, S. 21]. Dabei kann nach
verschiedenen Kriterien differenziert werden (vgl. Abbildung 2-10).
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Geometrische Anordnung des Sensorkopfs

* Vorlaufend * Bearbeitungsort

Freiheitsgrade der Bahnkorrektur

* Seiten- oder * Orientierungs- oder
Abstandsfiihrung Geschwindigkeitsfiihrung
Betriebsart
Korrekturglied
« Zusatzachsen « vorhandene
Roboterachsen
Bahnplanung
* Sensorrechner + Sensor- und
Robotersteuerung
Erstellung der Bearbeitungsbahn
» Sensorgefiihrte « Sensorgestiitzte
Bahnkorrektur Bahngenerierung
Kinematik
« Bewegung des » Bewegung des
Werkzeugs Werkstlicks

Abbildung 2-10: Uberblick iiber die Prinzipien der online Sensorfilhrung [erwei-
tert nach REEK 2000/

Hinsichtlich des geometrischen Aufbaus von Sensorkopf und Werkzeug kann
zwischen der Messung an der Bearbeitungsstelle und einer vorlaufender Anord-
nung unterschieden werden. Ein weiteres Merkmal ist die Anzahl der zu messen-
den Freiheitsgrade. Diese variieren zwischen einem bei der reinen Abstands-
oder Seitenfithrung und bis zu sechs bei komplexen dreidimensional korrigieren-
den Systemen [HORN 1994, ZELLER 1995].

Die Betriebsart der online Sensorfiihrung kann prinzipiell aus drei Bausteinen
konfiguriert werden [SEIDEL 1992, QU U. A. 1994, WENK 2002]. Dabei stehen
folgende Moglichkeiten zur Auswahl:

¢ Die Korrektur der Bearbeitungsbahn kann entweder mit Hilfe externer Zu-
satzachsen oder durch die Beeinflussung der Bewegung des Roboters
durchgefiihrt werden.

¢ Die Integration der Korrekturdaten in die Bahnplanung kann iiber die Sen-
sor- oder Robotersteuerung erfolgen.
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e Die Erzeugung der Bearbeitungsbahn kann iiber eine sensorgefiihrte
Bahnkorrektur der vorgegebenen Bahn oder durch eine rein sensorgestiitz-
te Bahngenerierung realisiert werden.

Fiir die kinematische Anlagengestaltung kann zwischen der Bewegung des
Werkzeugs relativ zu einem festen Bauteil oder der Bewegung des Bauteils zu
einer starren Werkzeugspitze unterschieden werden [TRUNZER 1996].

Des Weiteren konnen die verschiedenen Konzepte hinsichtlich der erreichbaren
Bahngeschwindigkeit und der Genauigkeit unterteilt werden. Diese werden ne-
ben der Rechenleistung von Roboter- oder Sensorsteuerung maBgeblich durch
das eingesetzte Messprinzip des Sensors bestimmt.

2.4.2 Zerstorende Priifverfahren

Im Vergleich zu den Fiigeverfahren Schweilen und Loten ist anzumerken, dass
die Qualititseigenschaften der Klebstoffverbindung nicht allein durch die vom
Hersteller definierten Klebstoffeigenschaften vorgegeben sind, sondern sich erst
bei der spateren Aushédrtung der Klebung ergeben. Der Klebstoff verdndert vom
Klebstoffauftrag bis zum Produkteinsatz seine physikalischen Eigenschaften
wesentlich. Dadurch ist es fiir die Auslegung der Klebverbindung notwendig, die
endgiiltigen Eigenschaften des Klebstoffes an der ausgehérteten Klebverbindung
zu bestimmen. Hier sind die Verfahren zur zerstdrenden und zerstorungsfreien
Priifung in der ergebnisorientierten Qualitdtssicherung von grofler Bedeutung.

Den zerstorenden Priifverfahren liegt grundsitzlich die Erfassung von Festig-
keitswerten zugrunde [HABENICHT 1997]. Zudem konnen durch eine Sichtprii-
fung der Bruchstellen wichtige Aussagen iiber das kohésive und adhdsive Ver-
halten des Klebstoffs auf dem Bauteil getroffen werden. Wie in Abbildung 2-11
dargestellt, werden Klebungen deshalb verschiedenen Belastungen unterworfen.
Dabei kann zwischen statischen und dynamischen Priifungen unterschieden wer-
den.
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‘ Verfahren zur zerstérenden Priifung ‘
I

Hoch- Dauerschwing-
dynamisch versuch

Schlag-
festigkeit

Scherung Schub | Spaltung Torsion

Zug |

Schalung |

Nass-Schél-Test Torsionsscher-
festigkeit
I
Rollen-
schalversuch

Folien-
schélversuch

Winkel-

schilversuch

Zugscher-
versuch

Druck- Losbrech-
scherung moment

| Keiltest |

Verdrehscher-
festigkeit

3-Punkt Biege-

schélversuch

schélversuch

schalversuch
Abbildung 2-11: Uberblick iiber ausgewdhlte Verfahren zur zerstorenden Bau-
teilpriifung von Klebverbindungen [in Anlehnung an HABENICHT 1997]

Bei statischen Priifungen wird ein Priifkérper mit einer bestimmten Kraft beauf-
schlagt. Als charakteristische Messgrole wird in der Regel die Verformge-
schwindigkeit oder auch die Dehnrate verwendet. Diese beschreibt die Dehnung
des Priifkérpers bezogen auf die jeweilige Priifzeit bis zur Zerstorung [DIN
53281, DIN EN 26922, DIN 54451].

Dynamische Versuche dienen dazu, das Verhalten eines Bauteils bei dauernder
oder hiufig wiederholter schwellender oder wechselnder Beanspruchung zu
ermitteln [DIN 50100, DIN EN ISO 9664]. Die hochdynamischen Priifungen von
Klebungen ermdoglichen Aussagen iiber das unterschiedliche viskoelastische
Verhalten von Klebstoffen bei schlag- oder impulsartiger Belastung [LAMMEL &
DILGER 2001].

Die jeweiligen Untersuchungen finden an genormten Bauteilproben statt. Zur
Sicherstellung gleicher und reproduzierbarer Priifbedingungen und um eine
grundlegende Vergleichsmoglichkeit gewihrleisten zu koénnen, sind diese Priif-
verfahren in den oben aufgefiihrten Normen festgelegt. Damit leisten zerstdrende
Priifverfahren einen wichtigen Beitrag zur Auswahl und Qualifizierung von
Klebstoffsystemen vor dem eigentlichen Produktionsbeginn [DORFLER 2002].

34



2.4 Qualititssicherung

Fiir eine Qualitdtskontrolle wéhrend der Fertigung konnen jedoch nur stichpro-
benartige Untersuchungen an den realen Produkten durchgefiithrt werden. Darauf
basierend werden mit Hilfe von statistischen Methoden Riickschliisse auf die
Prozessqualitit errechnet.

Diese Priifungen sind zum einen sehr kostenintensiv, da bereits fertige Produkte
oder Halbzeuge herangezogen werden. Im Gegensatz zu den genormten Priifkor-
pern erschweren die nun komplexen Bauteilgeometrien die Aussagekraft der
zerstorungsfreien Priifverfahren. Zum anderen ist eine schnelle Riickfiihrung der
Ergebnisse in den Produktionsprozess nicht gegeben, da die Bauteile in der Regel
aus der Produktion ausgeschleust und in einem Priiflabor gepriift werden.

2.4.3 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Vor dem Hintergrund eines hohen Automatisierungsgrades und der Verwendung
des Fiigeverfahrens Kleben bei der Herstellung von sicherheitsrelevanten Bautei-
len in der GroBserienproduktion besteht grofler Bedarf zur Sicherstellung der
Reproduzierbarkeit und Qualitdt eines Produkts. Daher wird im Folgenden ein
Uberblick iiber die geritetechnische und verfahrensbedingte Einsetzbarkeit von
zerstorungsfreien Priifverfahren fiir die Klebtechnik im produktionstechnischen
Umfeld néher vorgestellt.

Zerstorungsfreie Priifverfahren erméglichen vor allem die Priifung der Kleb-
schicht auf Fehlstellen, wie zum Beispiel Poren, Lunker, Risse oder auch Lage-
fehler der Klebstoftraupe. Eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren zur zersto-
rungsfreien Priifung finden bereits in der Industrie Anwendung oder werden in
der einschldgigen Literatur vorgestellt [YANG 1997, PURSCHKE 1999, ROSNER
2000, KROHN 2001, STOBEL 2002]. Eine Normung der Verfahren ist noch nicht
vorhanden. Fiir eine iibersichtliche Klassifizierung der Verfahren ist deshalb eine
Zuordnung der jeweiligen Verfahren zu sinnvollen Obergruppen erforderlich
[ENDLICH 1995]. Vom "National Materials Advisory Board (NMAB) Ad Hoc
Committee on Nondestructive Evaluation" wird eine allgemeine Struktur vorge-
schlagen [ASNT 2002], welche die Methoden zur zerstérungsfreien Priifung in
sechs Oberkategorien einteilt (vgl. Abbildung 2-12).
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‘ Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung ‘
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Abbildung 2-12: Uberblick iiber ausgewdihlte Verfahren zur zerstorungsfreien

Bauteilpriifung

Die grofite Aussagekraft hinsichtlich der Detektion von Fehlstellen weisen dabei
visuelle Verfahren, Verfahren mit durchdringender Strahlung, Verfahren mit
mechanischer Vibration sowie thermische Verfahren auf [ZAH U. A. 2003A].

Visuelle Verfahren:

Unter visuellen Verfahren werden hier Verfahren und Methoden verstanden, die
mit Hilfe optischer Komponenten ein Abbild der aktuellen Geometrie erfassen
und zur Auswertung autbereiten. Grofite Praxisrelevanz weist hier die Shearogra-
fie auf. Dabei wird das Bauteil zu Beginn der Untersuchung im Grundzustand
und anschlieBend unter externer Zug- oder Druckbelastung von der Kamera
aufgenommen. Durch eine spezielle Optik wird eine Bildverdopplung erzeugt.
Damit findet ein stetiger Vergleich zweier benachbarter Punkte des Korpers statt.
Dabei wird die Verformung des Korpers tiber ihren Gradienten gemessen [ YANG
1997]. Aus dem Verformungsverhalten lassen sich Aussagen iiber die Position
von Fehlstellen in der Klebung ableiten.

Verfahren mit durchdringender Strahlung:

Bei der Radiografie oder Radioskopie werden die Bauteile mit Rontgen-, Neut-
ronen- oder Gammastrahlen durchstrahlt. Dabei wird Strahlung wéhrend einer
bestimmten Zeitspanne auf einen Rontgenfilm (Radiografie) aufgenommen oder
an einen Computer (Radioskopie) zur Bearbeitung iibergeben. Eine dreidimensi-
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onale Rekonstruktion des gesamten Bauteils erfolgt anschlieBend durch die Aus-
wertung der gewonnenen computergesteuerten Mehrwinkel- und Mehrschicht-
Durchstrahlungen [PURSCHKE 1999]. Neben der Position der Fehlstellen kdnnen
mit diesen Methoden auch Aussagen iiber Fehlerart und Beschaffenheit in der
Klebverbindung getroffen werden.

Verfahren mit mechanischer Vibration:

Das Bauteil wird hier zu kleinen Vibrationen angeregt, die durch einen Vibrati-
onsscanner erfasst werden konnen. Durch Bestimmung des Ausbreitungsverhal-
tens von Vibrationen kann auf den inneren Aufbau des Korpers und damit auf
eventuell vorhandenen Inhomogenititen im Bauteil geschlossen werden [KROHN
2001].

Bei Anwendung des Impuls-Echo-Verfahrens werden beispielsweise die an In-
homogenititen und Grenzflichen reflektierten Ultraschallwellen erfasst. Inho-
mogenitdten stellen zum Beispiel Lufteinschliisse oder Poren in der Klebschicht
dar. Allen Verfahren gemeinsam ist die Notwendigkeit zur definierten Ankopp-
lung des Senders/Empfangers mittels fliissigen Kontaktmediums an das zu unter-
suchende Bauteil [STOSEL 2002].

Thermische Verfahren:

Die thermischen Verfahren beruhen im Wesentlichen auf der Betrachtung des
Abkiihlverhaltens eines zuvor erwdrmten Korpers. Bei der Impuls-Video-
Thermografie wird das Bauteil durch einen einzelnen Energieimpuls (Wérmeim-
puls) erwdrmt. Gleichzeitig wird die Riickseite durch eine Thermografiekamera
beobachtet. An Inhomogenitdten tritt eine Storung des Energieflusses auf, der
sich in einer divergierenden Temperaturverteilung auf der Riickseite zeigt. Dar-
aus kann auf Fehlerstellen im Bauteil geschlossen werden [ROSNER 2000]. Alter-
native thermische Verfahren unterscheiden sich hauptséchlich bei der Warme-
einkopplung in das Bauteil.

Allerdings konnen mit den Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung den gemes-
senen Priifwerten keine Festigkeitswerte zugeordnet werden, da die eigentlichen
Haftungskrifte nicht erfasst werden konnen [HABENICHT 1997]. Aufgrund des
hohen technischen Aufwands wird noch keines der aufgefiihrten Verfahren in der
GroBserie angewandt [SCHLICKENRIEDER & MOSANDL 20034, ZAH U. A. 2003B].
Zudem existieren noch keine Methoden, wie aus den erfassten Fehlstellen eine
regelnde Riickfithrung in den Fertigungsprozess gestaltet werden kann.
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2.5 Zusammenfassung und Bewertung

Trotz der Anforderungen, die an einen automatisierten Klebstoffauftrag gestell-
ten werden, treten insbesondere bei Klebungen im Bereich der Endmontage eine
Reihe von Dosierfehlern auf. Die diskutierten Fehlerursachen erschweren den
Einsatz von Industrierobotern bei Klebapplikationen, die hohe Anforderungen an
die Einhaltung exakter geometrischer Beziehungen zwischen Werkstiick und
Werkzeug stellen. Als Hauptursachen von Dosierfehlern werden zum einen das
strukturviskose FlieBverhalten der Klebstoffe und zum anderen eine unzurei-
chende Abstimmung der Verfahrensparameter des Handhabungsgerits in Bezug
zur Bauteiloberfldche und zu den Parametern fiir die Dosierung identifiziert.

Mit Hilfe geeigneter QualitdtssicherungsmafBnahmen soll die Qualitit des Rau-
penauftrags beziehungsweise der Klebverbindung verbessert werden. Die Wirk-
samkeit der beschriebenen Mafinahmen zur Qualititssicherung (QS) wird im
Weiteren gegeniiberstellt und bewertet (vgl. Tabelle 2-3).

Sensorische QS Ergebnisorientierte QS
erstorungs-
praventiv direkt zerstorend g . .
frei
Einfluss auf . teilwei dokumenta- | dokumenta-
a eilweise
Ausschussquote . risch risch
Verfligbarkeit der .
J Dat unmittelbar schnell langsam langsam
gewonnen Daten
Verbesserung der . teilwei . .
. . . ja eilweise nein nein
Wirtschaftlichkeit
Technologischer . niedrig bis
. g mittel hoch hoch . g
Reifegrad mittel

Tabelle 2-3: Wirksamkeit der Mafinahmen zur Qualititssicherung (QS)

Bei den zerstoérenden Priifungen wurden eine Reihe von dynamischen und hoch-
dynamischen Priifmethoden entwickelt, die neben der Klebstoffauswahl auch
wichtige Kennwerte fiir die simulative Betrachtung der Klebverbindung in den
unterschiedlichen Betriebszustédnden erlauben. Fiir die zerstorungsfreien Priifver-
fahren gilt, dass die umfangreichen Forschungstitigkeiten noch nicht in die Pra-
xis tibertragen werden kénnen.
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Mit Hilfe von zerstorungsfreien und zerstorenden Qualitdtssicherungsmafinah-
men kann demnach keine wirkungsvolle Qualitdtsverbesserung des Applikati-
onsergebnisses erreicht werden. Diese MaBBnahmen kdnnen nur sehr bedingt zum
Aufbau von Prozessregelkreisen herangezogen werden.

Die direkte Qualititssicherung durch sensorische UberwachungsmaBnahmen
erlaubt lediglich eine Zustandsiiberwachung der Handhabungs-, Forder- und
Dosiereinheit. Sensorik, die eine Aussage iiber Form und Lage der aufgetragen
Klebstoffraupe zuldsst, kann nur passiv eingesetzt werden [GARTNER 2001, S.
42]. Die Prozessregelung erfolgt dabei quasistatisch. Eine notwendige Verbesse-
rung des Prozessergebnisses kann nur durch die Anpassung der Dosier- und
Verfahrparameter zwischen zwei Auftragsvorgingen durchgefiihrt werden. Eine
echtzeitfdhige Prozessregelung ist durch die nachtrigliche Kontrolle einer am
Bauteil befindlichen Raupe nicht méglich.

Eine sensorische Prozessfiihrung als préventive Qualititssicherungsmafnahme
erlaubt hingegen eine flexible Anpassung der Verfahrparameter beim Auftrags-
prozess. So konnen beispielsweise Dosierfehler bei toleranzbehafteten Bauteil-
geometrien schon im Voraus vermieden werden.

Damit stellt die Sensorik zur Prozess- bzw. Bahnfiihrung, nach dem aktuellen
Stand der Technik, die am besten geeignete Alternative zur nachhaltigen Quali-
tatserhohung von Klebverbindungen dar.
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3.1 Systematik zur Auswahl von Sensorsystemen

3 Analyse von Sensorsystemen zur Bahnfiihrung

In Kapitel 2 wurde dargestellt, dass fiir bestimmte klebtechnische Anwendungen
die erforderlichen Form- und Lagegenauigkeiten bei einem robotergefiihrten
Klebstoffraupenauftrag nicht erreicht werden konnen. Der Einsatz von Sensor-
systemen zur Fithrung des Roboters wihrend des Auftragsprozesses stellt hierfiir
eine technologische Alternative dar. Basierend auf der systematischen Vorge-
hensweise zur Sensorauswahl werden in diesem Kapitel die notwendigen Anfor-
derungen an das Sensorsystem definiert, der Stand der Sensorsystemtechnik und
mogliche Strategien zur Bahnfiihrung in der Klebtechnik erléutert.

3.1 Systematik zur Auswahl von Sensorsystemen

Vor der eigentlichen, systematischen Integration von Sensoren in die Fertigungs-
anlage miissen zunichst qualifizierte Sensorsysteme zur Losung der jeweiligen
Aufgabenstellung ausgewéhlt werden. Im Folgenden wird die in der Arbeit ver-
wendete Methode zur Analyse und Auswahl von Sensorsystemen vorgestellt
[CLASSE 1988, ZELLER 1995].

Die Vorgehensweise ist grundsétzlich in die Vorbereitungsphase, die zur Detail-
lierung der Anforderungen an die Sensorsysteme und zur Definition mdglicher
Messgrofien fiihrt, und in die Auswahlphase untergliedert. Wihrend der Aus-
wahlphase sollen anhand konkreter Messgrof3en und den festgelegten Anforde-
rungen die geeigneten Sensoren bestimmt werden (vgl. Abbildung 3-1).
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‘ Identifikation der Messaufgabe ‘

!

Anforderungsliste an das Sensorsystem

i

‘ Detaillierung und Konkretisierung ‘

der Aufgabe und Anforderungen

Vorbereitungsphase

‘ Festlegen moglicher Messgréen ‘

I
L 2

‘ Wahl des Messprinzips ‘

!

‘ Einschrénken des Messprinzips ‘

!
‘ Messprinzip ‘
!

‘ Liste geeigneter Sensorsysteme ‘

!

‘ Bewertung der Sensorsysteme ‘

Auswahlphase

Abbildung 3-1: Systematische Vorgehensweise zur Auswahl von Sensorsystemen
[nach ZELLER 1995]

In der Vorbereitungsphase wird die Messaufgabe identifiziert. Dazu muss die
Aufgabenstellung beziiglich der erforderlichen Sensorfunktionen analysiert wer-
den. Zur Systematisierung der Anforderungen kann beispielsweise eine Eintei-
lung in technologische und fertigungsspezifische Anforderungen vorgenommen
werden. Die Aufgabenstellung und die Anforderungen an den Sensor sind weiter
zu detaillieren und zu konkretisieren, um denkbare Messgroflen zur Losung der
Messaufgabe festzulegen. Dabei ist in der Vorbereitungsphase darauf zu achten,
dass die Aufgabendefinition nicht im Vorhinein Lésungswege vorgibt, die ande-
re, eventuell giinstigere Losungen bereits im Vorfeld unberiicksichtigt 1dsst.

Zur Bestimmung des Werts einer Messgrofle konnen unterschiedliche Messprin-
zipien verwendet werden. In vielen Fillen ist aber gerade das Messprinzip aus-
schlaggebend fiir den Erfolg der speziellen Messaufgabe. In der Auswahlphase
werden die in Frage kommenden Messprinzipien sukzessive eingeschréinkt, bis
ein zweckmifiges Messprinzip gefunden ist. Wird ein passendes Messprinzip
ermittelt, so kann eine Ubersicht moglicher Sensoren angegeben werden. Die
Sensoren kénnen dazu in unterschiedlichen Sensorsystemen und Bearbeitungs-
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strategien eingebunden werden. Dabei findet gleichzeitig ein Ubergang vom
herstellerneutralen zum herstellerspezifischen Teil der Auswahlsystematik statt.
Bei der ErschlieBung neuer Aufgabengebiete miissen die ausgewéhlten Sensor-
systeme anschlieend weiter angepasst beziechungsweise weiterentwickelt wer-
den.

3.2 Anforderungen an das Sensorsystem

Das kennzeichnende Merkmal der betrachteten Bahnplanungsaufgaben ist die
Vermeidung von Fehlern bei der Positionierung und das Fiihrung der Dosierein-
heit beim Klebstoffauftrag. Fiir die Durchfithrung einer solchen Aufgabe sind
grundlegende Anforderungen an die Struktur eines Sensorsystems zur Bahnfiih-
rung zu stellen. Diese lassen sich in technologische und fertigungsspezifische
Anforderungen unterteilen.

Technologische Anforderungen:

Sensorsysteme, die zur Konturverfolgung von Industrierobotern eingesetzt wer-
den, miissen grundsitzlich in der Lage sein, die Dosiereinheit in definiertem
Abstand und definierter Orientierung entlang einer markanten Werkstiickkontur
zu fithren. Daraus ergeben sich folgende allgemeine Anforderungen:

e Ermittlung des Hohenabstands und die seitliche Abweichung des Werk-
zeugs vom Werkstiick

¢ Konturerkennung anhand definierter geometrischer Merkmale
¢ Erfassung der Geschwindigkeitskomponente in Vorschubrichtung
e Ermittlung der rdumlichen Orientierung

Fertigungsspezifische Anforderungen:

In der Schweilitechnik werden die Sensorsysteme vor allem im Rohbau verwen-
det. Im Gegensatz dazu wird die Klebtechnik auch im Bereich der Endmontage
eingesetzt. Daraus ergeben sich weitere spezifische Anforderungen:

e Universalitdt in Bezug auf Materialzusammensetzung und -wechsel

e Unabhingigkeit hinsichtlich Oberflichenbeschaffenheit wie beispielswei-
se Rauheit, Farbe oder Glanz des Werkstiicks

e Moglichkeit zur Prozesssteuerung der Dosiereinheit
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Das Sensorkonzept sollte ferner eine geringe BaugroBe aufweisen sowie eine
industriell iibliche Auftragsgeschwindigkeit von 10 m/min erlauben. In wirt-
schaftlicher Hinsicht sind ein geringer Preis fiir Anschaffung, Inbetriebnahme
und Betrieb des Sensorsystems wiinschenswert [TRUNZER, 1996, S. 15].

Den Schwerpunkt dieser Arbeit wird die Erfiillung der fertigungsspezifischen
Anforderungen in der Klebtechnik bilden.

3.3 Stand der Sensorsystemtechnik zur Bahnfiihrung

Sowohl fiir die Betriebsarten zur Bahnfiithrung als auch fiir die dazu einsetzbaren
Sensoren stehen eine Reihe von unterschiedlichen Systemlosungen zur Verfii-
gung. Diese werden im Folgenden im Hinblick auf ihre Eignung zur Positionie-
rung und Fiihrung der Dosiereinheit untersucht.

3.3.1 Strategien zur Betriebsart

Die Online-Sensorfiihrung eines Industrieroboters kann generell in drei Betriebs-
arten realisiert werden. In der ersten Betriebsart erfolgt die Bahnkorrektur durch
die Verwendung einer durch Sensorik gesteuerten zusitzlichen Achse. Bei der
zweiten Betriebsart werden die programmierten Bewegungssitze des Roboter-
programms in Abhéngigkeit von den Sensormesswerten korrigiert. Die dritte
Betriebsart ist dadurch charakterisiert, dass der Interpolator der Robotersteuerung
softwaretechnisch deaktiviert wird und die anzufahrenden Stiitzstellen aus-
schlieBlich durch das Softwaresystem des Sensorrechners generiert werden. Die-
se Betriebsart bezeichnet man als lokale Bahnplanung. Fiir die eingesetzten Sen-
soren kommen dabei unterschiedliche physikalische Messprinzipien zum Tragen.

Bahnkorrektur durch Zusatzachse

In der ersten Betriebsart erfolgt die Korrekturbewegung durch eine Zusatzachse.
Dosiereinheit und Sensor bewegen sich auf einer fest vorgegebenen Bewegungs-
bahn, die eindimensionale Lageabweichung in Bezug auf die Bauteiloberfliche
wird mit Hilfe einer Zusatzachse ausgeglichen.

Der Sensor ist in der Regel direkt an der Bearbeitungsstelle angebracht und lie-
fert ein entsprechendes Messsignal. Die jeweils erfassten physikalischen Ein-
gangsgrofen werden in ein eindimensionales Abstandssignal umgesetzt und als
Stellgrofe an die Zusatzachse ausgegeben [ADHASION 2003]. Fiir Zusatzachsen
kommen sowohl elektrische als auch hydraulische Antriebe zum Einsatz.
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Je nachdem, ob der Sensor durch die Stellbewegung der Zusatzachse mitbewegt
wird oder nicht, ergibt sich ein geschlossener Regelkreis oder eine Steuerung der
Zusatzachse. Durch den Aufbau als Steuerung treten keine Instabilitdten eines
Regelkreises auf, und es kann im Vergleich zur Sensorfiihrung eine wesentlich
groflere Dynamik der Stellbewegungen verwirklicht werden. Der grofite Vorteil
bei einer Bahnkorrektur durch eine Zusatzachse liegt in der hohen erreichbaren
Geschwindigkeit und Beschleunigung der Korrekturbewegung. Statt der gesam-
ten Masse des Roboterarmes wird von der Zusatzachse nur die geringe Masse der
Auftragseinheit bewegt. Sdmtliche Rechenoperationen, die zum Erkennen und
Korrigieren der Bahnabweichung notwendig sind, finden auflerhalb der Roboter-
steuerung statt und fithren nicht zu einer Verldngerung der Interpolationszeit. Da
sowohl die Abstandauswertung als auch die Lageregelung auf demselben Rech-
ner erfolgen, kann eine enge Kopplung von Sensor und Zusatzachse vorgenom-
men werden. Das Verfahren ist somit hinsichtlich der zur Verfligung stehenden
Befehle zur Sensorfiihrung unabhéngig von der jeweiligen Adaptionsmoglichkeit
der Robotersteuerung.

Der Einsatz von Zusatzachsen ist jedoch insbesondere fiir die dreidimensionale
Bahnfithrung mit einem hohen apparativen Aufwand verbunden, da pro Frei-
heitsgrad in der Bewegungskorrektur eine weitere Stellachse erforderlich ist.

Bahnkorrektur durch Stiitzwerte

Bei dieser Betriebsart wird in einem ersten Schritt die Bewegungsbahn durch ein
Roboterprogramm grob vorgegeben. Das Roboterprogramm kann dabei manuell
geteacht oder in einem Offline-Programmiersystem erzeugt werden [BAUER &
TRUNZER 1995, BACKES 1997]. Die Messwerterfassung erfolgt durch einen vor-
laufenden Sensor. Der Abstand des jeweiligen Messpunkts vom Werkzeugbe-
zugspunkt wird als Vorlauflinge bezeichnet. Damit lassen sich die dynamisch
bedingten Abweichungen zwischen Soll- und Istbahn deutlich reduzieren. Je
grofer die Vorlauflange eingestellt wird, desto frither werden Orientierungsinde-
rungen der Sollbahn beriicksichtigt. Eine zu grofle Vorlauflinge bedingt jedoch
bei stark gekriimmten Bauteilen ein unzuldssiges Verlassen der Bauteilkontur.
Fiir die Minimierung der Bahnfehler ist daher eine Optimierung der Vorlaufstre-
cke erforderlich. Die Sensormesswerte beschreiben damit den zukiinftigen Ver-
lauf der Werkstiickkontur. Der Messort wird somit in Verfahrrichtung des Werk-
zeugs mit konstantem Abstand verschoben.
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Die von dem Sensorsystem erfassten geometrischen Konturinformationen wer-
den nach einer Steuerstrategie in Korrekturdaten umgesetzt und zum richtigen
Zeitpunkt an die Robotersteuerung iibergeben. Diese Funktion iibernimmt der
Interpolator, der die erforderlichen Stiitzwerte bestimmt. Die Roboterachsen
iibernehmen dann die Ausgleichsbewegung. Die Korrektur der Bewegungsbahn
fiihrt dazu, dass der Werkzeugeingriffspunkt wihrend der Bearbeitung eine geo-
metrisch festgelegte relative Position und Orientierung zu der Bauteilkante ein-
nimmt.

Der wesentliche Vorteil gegeniiber der Bahnkorrektur mit Zusatzachse besteht
bei dieser Betriebsart in der Erfassung der Werkzeugorientierung in Bezug zur
Bauteiloberfldche. Damit kann eine lage- und formgenaue Klebstoffraupe erzeugt
werden. Nachteilig wirkt sich jedoch die immer noch notwendige Programmie-
rung der Roboterbahn aus, die insbesondere bei dreidimensionalen Konturen
aufwindig ist.

Lokale Bahnplanung

In der lokalen Bahnplanung als dritte Betriebsart ist die steuerungstechnische
Bahnplanung des Roboters deaktiviert. Die Stiitzwerte werden direkt von dem
Sensorsystem generiert. Der vorlaufende Sensor erfasst die aktuell erforderliche
Sollbahn als analytisch nicht beschreibbare Zeitfunktion im Sensorkoordinaten-
system. Ein Softwaremodul transformiert die in Sensorkoordinaten ermittelten
Signale in das Roboterbasiskoordinatensystem. Die von der Sensorsteuerung
gelieferten Bahnpunkte werden der Sensorschnittstelle der Robotersteuerung
zugefiihrt und in der lokalen Bahnplanung verarbeitet.

Der steuerungstechnische Vorteil dieser Betriebsart liegt darin, dass die Informa-
tionen iiber den zukiinftigen Verlauf der Sollbahn in Bezug auf die Dynamik der
Regelstrecke optimal genutzt werden. Ist die optimale Vorlauflinge bekannt, so
kann damit als Endpunkt der Interpolation der entsprechende Bahnpunkt auf der
Sollbahn bestimmt werden. Je nach eingestellter Bahngeschwindigkeit wird der
néchste anzufahrende Stiitzpunkt auf der Interpolationsgeraden von dem Sensor-
rechner bestimmt und an die Robotersteuerung iibergeben.

Ein weiterer Vorteil einer lokalen Bahnplanung durch das Softwaresystem des
Sensorrechners besteht darin, dass nur der Anfangspunkt der sensorgefiihrten
Bahnbearbeitung durch den Bediener programmiert werden muss. Dies ist vor
allem bei kleinen Losgroen oder stark toleranzbehafteten Bauteilen vorteilhaft.
Die einzige Bedingung bei der Programmierung des Anfangspunkts besteht dar-

46



3.3 Stand der Sensorsystemtechnik zur Bahnfiihrung

in, dass sich die relevante Werkstiickkante, welcher der Sensor folgen soll, im
Erfassungsbereich des Sensors befindet. Treten Fehler bei der Aufspannung des
Werkstiicks auf oder sind die Bauteiltoleranzen zu grof3, so kann diese Bedin-
gung verletzt werden. Fiir diesen Fall kann eine Funktion zur Nahtfindung imp-
lementiert werden, die eine definierte Suchbewegung des Bearbeitungskopfs um
den TCP durchfihrt, bis die Werkstiickkante detektiert wird. Des Weiteren miis-
sen so genannte Freifahrpunkte definiert werden, um bei Storungen wihrend der
Bearbeitung innerhalb der Sensorfiihrung ein sicheres Wegfahren der Werkzeug-
einheit zu gewahrleisten [TRUNZER 1996].

3.3.2 Sensoren zur Bahnfiihrung

Fiir die sensorgefiihrte Bahnfiihrung kommen eine Reihe unterschiedlicher Sen-
sorprinzipien in Frage, die im Rahmen dieses Abschnittes ndher vorgestellt wer-
den (vgl. Abbildung 3-2). Die eingesetzten Sensoren haben dabei einen entschei-
denden Einfluss auf die gewahlte Betriebsart zur Bahnfiithrung.

taktil induktiv

kapazitiv optisch

Abbildung 3-2: Sensorenprinzipien zur Bahnfiihrung

Taktile Sensoren

In der Schweifitechnik werden taktile Sensoren schon seit einigen Jahren pro-
zesssicher [ERNE 1982, FABER & LINDENAU 1985, HAFERKAMP & HOFEMANN
1997, PILLER 1997, OSTER & OSTER 2000] fiir die Schwei3kopfpositionierung
eingesetzt. Taktile Sensoren gliedern sich in direkte mechanische Fithrungen,
zum Beispiel Spornrdder, und elektrisch umgesetzte mechanische Tastspitzen.
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Prinzipbedingt sind diese nur fiir die Verfolgung ausgeprégter Konturformen wie
UberlappstoB oder Bordelnihte geeignet. Die meisten taktilen Sensoren verwen-
den hierfiir Schlepphebel, die entsprechend ihrer jeweiligen Aufgabe konstruktiv
ausgefiihrt sind. Dies kdnnen beispielsweise Rollen oder Taster mit kugelformig
ausgebildeter Spitze sein, die entlang der Werkstiickoberfliche gefiihrt werden.
Fiir die anschlieBende Ermittlung der Auslenkung des Schlepphebels ist eine
Vielzahl von Verfahren bekannt. Eine einfache Variante, der so genannte Zwei-
punktregler, verwendet Schalter, mit denen die Richtung der Auslenkung digital
erfasst wird. Aufwindigere Systeme liefern analoge, der einzelnen Auslenkung
proportionale Signale.

Vorteilhaft ist der sehr einfache, robuste und kostengiinstige Aufbau des Sensor-
kopfes. Nachteile entstehen durch den starken Verschleil des Messfiihlers. Sie
eignen sich zur Bahnverfolgung nur bei weitgehend geradlinigen Konturverlau-
fen und sind in den erfassbaren Konturgeometrien stark eingeschriankt. Zudem ist
eine Messung der Werkzeugorientierung zum Bauteil nicht moglich.

Induktive Sensoren

Induktive Sensoren gehdren wegen ihres einfachen und kostengiinstigen Aufbaus
seit Jahren zu den am meisten in der Schweiltechnik eingesetzten beriihrungslo-
sen Sensoren [GOLDBERG 1985, FIEDER U.A. 1987, MATTHES U.A. 1992, OSTER
& OSTER 2000, PRECITEC 2003]. Diese sprechen prinzipiell auf alle elektrisch
leitenden Materialien an. Ein hdufig verwendeter Sensortyp arbeitet mit Diffe-
renzspulen zur Abstandserfassung. Die Primérspule erzeugt ein mittelfrequentes
magnetisches Wechselfeld, das im Initialzustand die beiden Messspulen symmet-
risch durchsetzt. Aufgrund der entgegengesetzten Wicklungsrichtungen der
Messspulen ergibt sich in diesem Zustand die induzierte Messspannung zu Null.
Werden wihrend des Betriebs ferromagnetische Materialien in die Néhe einer
der Messspulen gebracht, so @ndert sich dort der magnetische Widerstand im
Messkreis. Die Auswertung der Sensorsignale erfordert die Kenntnis der Werk-
stoffe, die detektiert werden sollen. Wihrend Einspulen-Sensoren entweder eine
Abstands- oder Seitenfiihrung ermdglichen, konnen Mehrspulensensoren Seiten-
und Hohensignale gleichzeitig erfassen.

Als Vorteile dieser Sensortechnik sind die Prozessrobustheit, das gute Preis-
Leistungsverhiltnis und die Unempfindlichkeit gegen Storungen wie beispiels-
weise Verschmutzungen zu nennen. Nachteilig wirken sich bei den induktiven
Sensoren die relativ kleinen Messabsténde, die Beschrankung auf Metallteile und
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elektrisch leitende Materialien sowie die eingeschriankte laterale Auflosung des
Messbereichs aus.

Kapazitive Sensoren

Kapazitive Sensoren bestehen aus einer im Abstand von wenigen Millimetern
von der Bauteiloberfliche angebrachten Elektrode, die mit dem Bauteil eine
elektrische Kapazitdt bildet. Dabei wird der funktionale Zusammenhang zwi-
schen Kapazititsinderung innerhalb der Kondensatoranordnung Sensor-Mess-
objekt und Messabstand ausgenutzt. Die Grofle der Kapazitit ist umgekehrt pro-
portional zum Abstand der Elektrode von der Bauteiloberfliche. Um eine einfa-
che und prozessrobuste Kapazititsmessung zu ermdglichen, wird der Sensor in
einen elektrischen Schwingkreis integriert, dessen Resonanzfrequenz sich bei
Anderung des Sensorabstands zur Bauteiloberfliche verschiebt. Die Auswer-
tungselektronik wertet diese Frequenzverschiebung aus und generiert daraus ein
abstandsproportionales Signal. Handelsiibliche Systeme [PRECITEC 2003] werden
oft in Verbindung mit schnellen Zusatzachsen angeboten, die mit dem Sensor
einen eigenen Regelkreis bilden. In der Lasermaterialbearbeitung, wo Fokusver-
lagerungen von wenigen zehntel Millimetern bereits zu einer erheblichen Ver-
schlechterung der Prozessqualitdt fiihren, nehmen solche Systeme seit Jahren
einen festen Platz zur Regelung des Arbeitsabstand ein [FARBER 1991,
BEUTHNER 1991, BIERMANN U.A. 1992, MUELLER & DULEY 1998].

Vorteilhaft sind die Detektierbarkeit unterschiedlicher Werkstoffe sowie die
Preiswiirdigkeit der Sensoren. Der Hauptnachteil von kapazitiven Sensoren be-
steht darin, dass diese ausschlieBlich Abstéinde erfassen konnen. Aussagen iiber
die Bauteilorientierung konnen aus den erfassten Messsignalen nicht getroffen
werden. Weiterhin sind die Messwerte stark materialabhéngig.

Optische Sensoren

Optische Sensoren sind in der Regel in komplexe Bildverarbeitungssysteme
eingebunden [RUOFF 1989, WELLING 1994, HABERACKER 1995, BIMBERG 2003].
Diese bestehen aus Sende-, Empfangs- und Auswertungseinheit mit den Kompo-
nenten Beleuchtung, Optik, Kamera und Bildverarbeitungsrechner mit Software-
paket. Den eigentlichen Bildverarbeitungssensor bildet die Kamera mit charakte-
ristischer Optik. Das Sensorelement ist ein Halbleiterbaustein, der linear oder
matrixartig angeordnete, lichtempfindliche Bereiche aufweist, welche die emp-
fangenen Lichtintensitdten in elektrische Strome umwandeln. Damit kénnen
Kennlinien erzeugt werden, die eine Korrelation zwischen auftreffenden Photo-
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nen und Ausgabespannung ermoglichen. Das von der Kameraelektronik aufberei-
tete Videosignal kann erst nach erfolgter Digitalisierung in einem Rechnersystem
weiterverarbeitet werden. Die dazu notwendige Hardwarekomponente wird als
Framegrabber bezeichnet. Die Auswertung der Bilddaten erfolgt durch spezielle
Bildverarbeitungsalgorithmen. Ausgehend von den dort erzeugten Ergebnissen
konnen letztendlich der Ablauf bzw. die Bewegungsbefehle fiir das angebundene
Handhabungssystem gewonnen werden.

Als Vorteile von optischen Messverfahren sind das gute Verhéltnis von Auflo-
sung zu Messbereich sowohl in longitudinaler als auch lateraler Richtung, die
Moglichkeit einer 3D-Objektvermessung und der hohe Informationsgehalt der
Messsignale hervorzuheben. Nachteilig wirken sich die hohe Empfindlichkeit
gegeniiber stérendem Fremdlicht, die Abhingigkeit der Empfangssignale von
den Reflexionseigenschaften der Messoberfliche sowie der relativ hohe Auf-
wand fiir die Signalverarbeitung insbesondere bei bildverarbeitenden Systemen
aus.

Die diskutierten Sensoren sind alle prinzipiell zur Bestimmung des Abstands
eines robotergefithrten Werkszeugs relativ zur Werkstiickoberfliche geeignet.
Basierend auf der Erfassung von geometrischen Merkmalen kénnen die genann-
ten Sensoren bestimmten Betriebsarten zur Bahnfithrung zugeordnet werden (vgl.
Tabelle 3-1).

Sensorprinzip
taktil induktiv | kapazitiv | optisch

Schnelle
. Zusatzachse b o b i
<
,"ﬂg Bahnplanung durch
g Stiitzwerte O O O *

Lokale Bahnplanung @) @) @) ®
Legende: O: ungeeignet o. geeignet

Tabelle 3-1: Zuordnung der Sensorprinzipien zu den méglichen Betriebsarten
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3.3.3 Bewertung

Im Folgenden werden die Sensorprinzipien und Betriebsarten mit den erarbeite-
ten Anforderungen zum Klebstoffauftrag verglichen. Dabei werden zuerst die
moglichen Sensoren hinsichtlich ihrer grundsitzlichen Funktionsweise bewertet.
Hier stehen insbesondere die geometrischen Anforderungen im Vordergrund. Bei
der Bewertung der Betriebsarten werden zusitzlich die Moglichkeit zur Prozess-
steuerung sowie der Programmieraufwand beriicksichtigt.

Bewertung Sensoren

Die vorgestellten Sensorprinzipien sind in Tabelle 3-1 zusammenfassend gegen-

iibergestellt.
Funktionsweise

taktil induktiv kapazitiv optisch
Abstandsermittlung ) ® o o
Konturerkennung
geometrischer Merkmale © © © o
Erfassung der
Vorschubsgeschwindigkeit O O O ®
Ermittlung der Orientierung O O O o
Unabhéngigkeit von der
Materialzusammensetzung o © o o
Unabhingigkeit gegeniiber
Oberﬂéicfeibesciaifenheit * * ® >
Legende: O: Kriterium nicht erfiillt ~ ®: Kriterium meist erfiillt @ Kriterium voll erfiillt

Tabelle 3-2: Bewertung der Sensorprinzipien
Neben der Abnutzung von Tastelementen und der Gefahr von Beschddigungen

des Bauteils weisen taktile Sensorprinzipien nur eine sehr eingeschrinkte geo-
metrische Aufldsung auf. Daher werden diese Systeme nicht weiter betrachtet.
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Kapazitive und induktive Sensoren liefern prinzipbedingt nur ein eindimensiona-
les Abstandssignal. Es existieren hierzu verschiedene industrielle Umsetzungen
[TOPKAYA 1992, PRECITEC 2003], die auf Sensorregelung mit Hilfe einer schnel-
len Zusatzachse basieren. Aufgrund ihrer integralen Messwirkung und den da-
durch bedingten geringen Informationsgehalt konnen diese daher lediglich fiir
eine Hohen- oder Seitenfilhrung der Auftragseinheit eingesetzt werden. Fiir die
Abtastung von komplexen Konturen miissen Sensoren mehrere Freiheitsgrade
erfassen konnen. Diese mehrdimensionalen Messungen werden nach zwei
Grundprinzipien durchgefiihrt:

e Verwendung mehrerer Sensoren, die durch bestimmte geometrische An-
ordnungen in einem Messkorper zusammengesetzt werden

e Verwendung von Sensorsystemen, die mehrdimensionale Messergebnisse
liefern

Bei der Verwendung mehrerer Sensorsysteme ist zu beachten, dass sich die
Messwerte nicht gegenseitig beeinflussen diirfen. Die Bestimmung der Neigung
und Orientierung des Werkzeugs zur Bauteiloberfliche kann auch mit diesen
Sensorsystemen nicht durchgefiihrt werden. Beim Klebstoffauftrag auf lackierte
Oberflachen sind als spezielle Randbedingung die zum Teil unterschiedlichen
Grundwerkstoffe zu beachten. Die lackierten Bauteile weisen zwar eine einheitli-
che Oberfldchenbeschaffenheit auf, die Grundwerkstoffe haben aber variierende
magnetische und dielektrische Eigenschaften, die mit den induktiven bzw. kapa-
zitiven Sensoren wihrend der Bearbeitung nicht angepasst werden konnen. Die
weitere Diskussion beschrénkt sich daher auf die Untersuchung von optischen
Sensoren zur Bahnfiithrung.

Bewertung Betriebsart

Optische Sensoren kénnen prinzipiell fiir alle der genannten Betriebsarten einge-
setzt werden (vgl. Tabelle 3-1). Die jeweiligen Betriebsarten unterscheiden sich
im Wesentlichen hinsichtlich ihrer Moglichkeiten zur Anpassung der Orientie-
rungslage des Werkzeugs zur Bauteiloberfliche. Daneben bestehen Differenzen
bei der Integration der Sensorsysteme innerhalb einer durchgéngigen Prozess-
steuerung sowie der aufzuwendenden Programmiertétigkeit (vgl. Tabelle 3-3).
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Betriebsart
Schnelle Bahnplanung mit | Lokale Bahn-
Zusatzachse Stiitzwerten planung

Anpassung der

L O o [ ]
Orientierungslage
Moglichkeit zur
Prozesssteuerung O o o
geringer
Programmierumfang O o ®
Legende: O: Kriterium nicht erfiillt ~ : Kriterium meist erfiillt @ Kriterium voll erfiillt

Tabelle 3-3: Bewertung Betriebsarten

Durch die Zusatzachsen kénnen nur Abweichungen in Richtung des Verfahrwegs
der Achsen ausgeglichen werden. Eine flexible Anpassung der Werkzeugorien-
tierung an die Bauteiloberfliche ist mechanisch nicht méglich. Sensor und Zu-
satzachse stellen in der Regel ein geschlossenes System dar, was die Einbindung
in eine Prozesssteuerung hiufig verhindert. Zudem miissen bei dieser Betriebsart
die Bewegungsbahnen des Roboters auf herkdmmliche Weise programmiert
werden.

Bei der Bahnplanung mit Stiitzwerten konnen Orientierungsénderungen in defi-
niertem Umfang angepasst werden. Die maximale Bewegungsfreiheit wird dabei
von dem eingesetzten Sensorsystem vorgegeben. Durch die Ubergabe von Stiitz-
und Korrekturwerten zwischen Roberter- und Sensorsteuerung besteht grundsétz-
lich die Moglichkeit zur Prozesssteuerung. Voraussetzung ist jedoch das Vor-
handensein von geeigneten Schnittstellen. Der Programmierungsaufwand ist
deutlich niedriger, da erheblich weniger Bahnpunkte programmiert werden miis-
sen.

Die Strategie zur lokalen Bahn erlaubt im Vergleich zur Bahnplanung mit Stiitz-
werten einen wesentlich groleren Toleranzbereich zur Kompensation von Lage-
abweichungen. Die Bewegungsfreiheit ist in der Regel nur hinsichtlich der kine-
matischen Restriktionen des Roboters eingeschrinkt. Der programmiertechnische
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Aufwand beschrinkt sich auf die Festlegung des Anfangspunkts sowie der not-
wendigen Freifahrpunkte.

3.4 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Anhand der vorgestellten Systematik zur Sensorauswahl sowie den Erlduterun-
gen zum aktuellen Stand der Systemtechnik zur Bahnfiihrung konnte mit den
aufgestellten klebtechnischen Randbedingungen eine geeignete Sensorldsung
ermittelt werden. Optische Sensoren erfiillen demnach die erarbeiteten Anforde-
rungen am Besten.

Fiir optische Sensoren bieten sich eine Reihe von unterschiedlichen Moglichkei-
ten zur Gestaltung und Anordnung innerhalb eines Sensorsystems an. Aufgrund
der hohen Komplexitit miissen die optischen Sensorsysteme fiir die Klebtechnik
weiter qualifiziert werden.

Hierfiir sind insbesondere die optischen Storeinfliisse im industriellen Einsatz zu
beriicksichtigen. Dazu zéhlen vor allem die variierenden Messbedingungen wie
beispielsweise die unterschiedlichen Reflexionseigenschaften der Werkstiick-
oberflachen. Diese werden durch die unterschiedlichen Oberflachenfarben der
Bauteile bedingt, die vor allem im Bereich der Endmontage auftreten. Aber auch
Fremdlichteinwirkungen wie zum Beispiel Raumbeleuchtung und Sonnenein-
strahlung erfordern eine besondere Betrachtung.

Die Behebung dieser Defizite bildet den weiteren Inhalt der Arbeit. Daher ergibt
sich folgender Handlungsbedarf:

e Ermittlung des Einflusses von Oberflichenstruktur und -farbe auf optische
Sensorsysteme

e Erarbeitung einer Methode zur Kompensation dieser Einfliisse
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4 Qualifizierung optischer Konturfolgesysteme

Die Klebtechnologie erlaubt im Gegensatz zu den SchweiBiverfahren einen Fii-
geprozess auf den verschiedensten Werkstoffen und Oberflichen. Bei Verwen-
dung von Bildverarbeitungssystemen aus dem Bereich der Schweifltechnik miis-
sen diese an die neuartigen Anforderungen angepasst werden. Nach den grundle-
genden Erlduterungen zur digitalen Bildverarbeitung wird in diesem Kapitel der
Einfluss von unterschiedlichen Werkstoffoberflichen, insbesondere der Farb-
spektren, auf optische Sensorsysteme untersucht.

4.1 Theorie und Grundlagen

Unter industrieller Bildverarbeitung ist die beriihrungslose Erfassung, visuelle
Darstellung und automatische Auswertung bildhafter Szenen unter industriellen
Umgebungsbedingungen zu verstehen [WELLING 1994, LAMBERT U. A. 2002].
Die Abbildung eines Bauteilmerkmals, zum Beispiel einer Kante, auf einen opti-
schen Sensor wird durch die geometrischen Eigenschaften der Kante, das Refle-
xionsverhalten der Oberfldche, die gewihlte Beleuchtung sowie durch die opti-
schen Elemente des abbildenden Strahlengangs beeinflusst [KLEIN & FURTAK
1988, FOUCKHARDT 1994, HENTSCHEL 2002]. Das Entstehen der Abbildung kann
als eine Kette von Transformationen aufgefasst werden, bei der das Licht der
Beleuchtungsquelle und das Umgebungslicht durch die Geometrie sowie die
Oberflacheneigenschaften des Werkstiicks in eine rdumliche Verteilung iiberfiihrt
werden [SEIDEL 1992]. Ein Teil der Lichtenergie wird von der Sensoroptik in
eine Abbildung auf dem Sensorelement umgewandelt. Durch die Bildwandlung
wird die Bildinformation in eine fiir den Auswertungsrechner nutzbare Form
iberfiihrt.

Im Folgenden wird die grundsétzliche Funktionsweise von optischen Sensoren in
der industriellen Bildverarbeitung ndher vorgestellt. Des Weiteren werden die
hierfiir notwendigen Komponenten und Auswertungsalgorithmen sowie die prin-
zipielle Vorgehensweise zur Konfiguration dieser Systeme eingehend beschrie-
ben.

4.1.1 Allgemeine Vorgehensweise in der Bildverarbeitung

HABERACKER [1995] schldgt fiir den optimalen Einsatz von Bildverarbeitungs-
systemen eine systematische Vorgehensweise vor. Innerhalb der digitalen Bild-
verarbeitung sind die im Weiteren beschriebenen Schritte ausgehend von der
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Bildaufnahme bis hin zu den Mdglichkeiten der anschlieBenden softwaretechni-
schen Weiterverarbeitung der erfassten Daten zu durchlaufen [AHLERS & WARN-
ECKE 1991, ABMAYR 1994].

Zu dieser Vorgehensweise ist anzumerken, dass bei vielen Anwendungen nicht
alle aufgefiihrten Punkte ausgefiihrt werden miissen. Oftmals ist es moglich, dass
einzelne Verarbeitungsstufen einfach 16sbar sind oder ausgelassen werden kon-
nen.

1. Sensorauswahl

Bei der Auswahl von Sensoren ist die bereits beschriebene systematische Vorge-
hensweise zur Sensorauswahl empfehlenswert. Durch eine umfangreiche Spezi-
fizierung der Anforderungen koénnen geeigneten Sensoren zur Bilderfassung
ausgesucht werden.

2. Digitalisierung

Zur Digitalisierung von Bilddaten werden die Schritte Rasterung und Quantisie-
rung durchgefiihrt. Bei der Rasterung wird das zu digitalisierende Bild mit einem
rechteckigen oder quadratischen Gitter in Rasterflachenstiicke unterteilt. Durch
die Quantisierung kann jedem Rasterflichenstiick ein bestimmter Grauwert zu-
gewiesen werden.

3. Vorverarbeitung der Rohdaten

In diesem Schritt werden Fehler, die durch die Aufzeichnung in das digitalisierte
Datenmaterial eingefiigt wurden, aus den Rohdaten entfernt. Als Beispiele kon-
nen hier die Verzerrung durch das Linsenssystem oder Storeinfliisse durch das
produktionstechnische Umfeld genannt werden.

4. Berechnung von Merkmalen

Nach der Rohdatenverarbeitung, kénnen Merkmale zur Charakterisierung der
Objekte berechnet werden. Damit ist das Objekt, beispielsweise eine Kante,
geometrisch bestimmt.

5. Segmentierung des Bilds

Bei der Segmentierung wird das Bild nach Mallgabe der berechneten Merkmale
in einheitliche Bereiche, so genannte Segmente, aufgeteilt. Hier kommen Verfah-
ren wie die Bindrbilderzeugung, multivariate statistische Klassifikatoren, geo-
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metrische Klassifikatoren oder Operatoren auf Basis der Fuzzy Logic zum Ein-
satz.

6. Kompakte Speicherung der Segmente

Zur Reduzierung der Datenmenge und damit der Rechenzeit ist es sinnvoll, die
Segmente mit geeigneten Datenstrukturen so zu speichern, dass redundante In-
formationen eliminiert und die jeweiligen Zugriffsmechanismen erleichtert wer-
den.

7. Beschreibung der Segmente

Nachfolgend schliefen sich hdufig Verfahren zur Beschreibung der Segmente an.
Hier kdnnen zum Beispiel einfache Segmenteigenschaften wie der Flacheninhalt
oder die Lage des Schwerpunkts schon ausreichend sein. Aufwéndigere Algo-
rithmen untersuchen die Form des Segments durch die Analyse der relativen
Lage der Bildpunkte des Segments. Aber auch kanten- und linienorientierte Ver-
fahren werden verwendet.

8. Synthese von Objekten

Die in den vorhergehenden Verarbeitungsschritten erkannten und beschriebenen
Segmente werden hier zu sinnvollen Objekten zusammengefiihrt. Neben heuristi-
schen Verfahren werden dabei Methoden der kiinstlichen Intelligenz, beispiels-
weise semantische Netze oder Expertensysteme, eingesetzt.

9. Ableitung von Reaktionen

Als letzter Schritt muss aus den analysierten Bilddaten eine Reaktion abgeleitet
werden, im einfachsten Fall das Auslésen eines Alarms oder wie in der vorlie-
genden Arbeit ausfiihrlich beschrieben, die Steuerung eines Roboters. Diese
Komponente wird als Reaktionskomponente oder Exekutive des Systems be-
zeichnet.

4.1.2 Optische Konturfolgesysteme

Optische Bahnfiihrungssysteme zur Konturverfolgung lassen sich nach Mess-
prinzip, Abtastvorgang und Datenauswertung am Werkstiick klassifizieren (vgl.
Abbildung 4-1) [Horn 1994]. Die Ermittlung der Konturlage erfolgt durch Aus-
werten konturspezifischer Merkmale in den Sensorsignalen, welche physikalisch
entweder Geometrie- oder Strahlungsintensitdtsdaten représentieren.
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visuelle Sensorik Triangulationsverfahren
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Abbildung 4-1: Klassifizierung optischer Bahnfiihrungssensoren [erweitert nach
HORN 1994]

Die in Abbildung 4-1 vorgestellten Bausteine konnen &hnlich einem morphologi-
schen Kasten zu einem optischen Gesamtsystem kombiniert werden. Dabei miis-
sen die technologischen Einschriankungen der Einzelkomponenten beriicksichtigt
werden. Die am hiufigsten industriell eingesetzten Verfahren werden im Folgen-

den néher vorgestellt.
Stereoskopieverfahren

Das Stereoskopieverfahren, welches dem menschlichen Sehen sehr dhnlich ist, ist
den flichenhaft abbildenden Sensorsystemen zugeordnet. Es basiert auf der Ver-
schiebungsmessung eines auf zwei Kamerasystemen abgebildeten Objekts. Al-
ternativ konnen auch zwei Bilder aus unterschiedlicher Perspektive durch nur
eine Kamera aufgenommen werden. Die sequentielle Aufnahme zweier Bilder
steht hier aber nicht zur Diskussion, da dieses Verfahren nur fiir statische Szenen
geeignet ist. Beim stereoskopischen Prinzip mit zwei Kameras werden die Grau-
werte der Pixel beider Bilder nach einem speziellen Ahnlichkeits- und Korrelati-
onsverfahren miteinander verglichen und in Positionen im Raum umgerechnet
[SUPPES U. A. 2000]. Die Auswertung iiber Grauwerte ist insgesamt sehr zeit- und
rechenaufwéndig. Das Verfahren ist prinzipbedingt auf moglichst ausgeprégte
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Signalmerkmale, in erster Linie Helligkeitsunterschiede, angewiesen. Eine Ent-
fernungsmessung ist deshalb stark von den Reflexionseigenschaften der Werk-
stiickoberfliche abhingig. Neben dem teueren Hardwareaufbau durch die Ver-
wendung von zwei Kamerasystemen, fiihrt die erforderliche Bildaufnahme aus
unterschiedlichen Blickrichtungen bei Geometriespriingen im Konturbereich zu
partiellen Abschattungen und damit zu undefinierten Messwerten. Damit entste-
hen deutliche Nachteile bei der Generierung von dreidimensionalen Geometrie-
daten, so dass die stereoskopischen Systeme daher nicht néher betrachtet werden.

Lichtschnittverfahren

Alternativ zur Stereoskopie kann auch mit nur einer Kamera die dreidimensiona-
le Geometrieinformation der Oberfliche bestimmt werden. Um die aufwéndige
Grauwertanalyse zu vermeiden, wurden Lichtschnittverfahren entwickelt, deren
gemeinsames Prinzip ist, definierte Muster, in der Regel Lichtbalken, aus defi-
nierter Richtung auf die Messfliche zu projizieren [HORN 1994]. Damit miissen
nicht mehr feine Nuancen in Grauwerten analysiert werden, sondern nur noch der
signifikante Verlauf heller Streifenmuster ausgewertet werden.

Bei dem schon seit 1936 prinzipiell bekannten Lichtschnittverfahren [SCHMALZ
1936] wird ein auf die Werkstiickoberfliache projizierter Lichtstreifen auf einen
zweidimensionalen Bildsensor abgebildet und dessen Formung im Bildsignal zur
Geometriebestimmung herangezogen. Dieses Messprinzip stellt eine Erweiterung
der punktweisen Triangulationsverfahren nach dem Scheimpflug-Prinzip [DON-
GES & NOLL 1993, HUSER 1995] im Sinne von DIN 1319 Teil 1 dar und kann als
eine zweidimensionale Triangulation verstanden werden. Aufgrund der oben
beschriebenen technologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte werden im
Weiteren die verschiedenen Varianten zu den Lichtschnittverfahren eingehend
erortert.

Bei allen musterbasierten Verfahren wird die Bildauswertung durch die Verwen-
dung von Lichtquellen mit definierter Wellenlidnge, die deutlich auBlerhalb jener
der normalen Umgebungsbeleuchtung liegt, erheblich vereinfacht. Der durch
eine Laserdiode erzeugte Lichtstreifen erfiillt in der Regel diese Anforderung. In
den Strahlengang der Kamera wird dann ein optischer Filter integriert, der nur
noch fiir die Wellenldnge des Lasers durchldssig ist [BAUER 1991, NAUMANN &
SCHRODER 1992]. Das Kamerabild zeigt im Prinzip dann nur noch weile Steifen
auf schwarzem Hintergrund, wodurch das Suchen der Streifen im Bild wesentlich
vereinfacht wird. Der Graubereich dazwischen, aufgeteilt in 255 Bit, wird abhin-
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gig von der jeweiligen Auswertungssoftware der Sensorsysteme zu Weil} (255
Bit) oder zu Schwarz (0 Bit) umgerechnet.

Diese laseroptischen Sensoren sind entwicklungsgeschichtlich gesehen die jlings-
ten und momentan auch die teuersten Sensoren. Zweidimensional, also linien-
formig messende Laser-optische Sensoren gliedern sich in Laser-Scanner und
Laser-Lichtschnittsensoren (vgl. Abbildung 4-2). Beide basieren auf dem Prinzip
der aktiven Lasertriangulation [SEITZ 1990]. Unterschiedlich sind lediglich die
Erzeugung der Laserlinie und die Beobachtung des am Werkstiick gestreuten
Laserlichts.

CCD-Matrixkamera

CCD- Zeilenkamera

Laserdiode Laserdiode

i i ™ Objektiv

Motor

Zylinderlinse

Objektiv

-

Abbildung 4-2: Darstellung des Messprinzips von Laser-Scanner (links) und
Laser-Lichtschnittsensor (rechts)

Wihrend beim Laser-Scanner die linienférmige Abtastung des Werkstiicks durch
hochfrequentes Ablenken eines Laserstrahls iiber einen motorgetriebenen Spiegel
erfolgt, weiten Lichtschnittsensoren den Laserstrahl statisch iiber eine Zylinder-
linse beziehungsweise Aufweitungsoptik zu einem Lichtvorhang auf. Als Emp-
fangselement kommt beim Laser-Scanner eine CCD-Zeilenkamera oder ein PSD-
Sensor (Position Sensitive Detectors) zum Einsatz, welchen das vom Werkstiick
reflektierte Licht iiber einen Empfangsspiegel zugefiihrt wird. Lichtschnittsenso-
ren dagegen beobachten mit einer Matrixkamera die komplette Laserlinie. Eine
Erweiterung des einfachen Lichtschnittsensors stellt das Mehrstreifenlicht-
schnittverfahren dar [TRUNZER 1996, S. 40]. Den schematischen Aufbau zeigt
Abbildung 4-3.
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Abbildung 4-3: Mehrstreifenlichtschnittverfahren [nach TRUNZER 1996]

Bei mehreren Lichtstreifen wird eine hohere effektive Messrate erreicht, da pro
Bild im Durchschnitt drei bis fiinf Stiitzpunkte gleichzeitig erfasst werden [BAR-
THEL & TRUNZER 1994]. Weiterhin kann durch die Verwendung von Multilicht-
schnittverfahren die Werkstiickorientierung ermittelt und somit das Bearbei-
tungswerkzeug orientierungsrichtig zur Bauteiloberfliche positioniert werden
[SHIOU 1998].

Der Messbereich kann bei den vorgestellten Sensorprinzipien durch geeignete
optische Auslegung wie beispielsweise die Wahl von Triangulationswinkel,
Brennweite des Objektivs usw. praktisch beliebig an die diversen Aufgabenstel-
lungen angepasst werden [PRITSCHOW & HORN 1991]. Die Auflgsung ergibt sich
dann aus dem gewéhlten Messbereich, der Gro3e der Pixelmatrix der ausgewéhl-
ten CCD-Kamera und den verwendeten Algorithmen zur Signalvorbereitung.

In den letzten Jahren wurden Triangulationssensoren im Hinblick auf die Verrin-
gerung der Messunsicherheit bei einer weiteren Vergroflerung des Arbeitsbe-
reichs und einer weitgehenden Unempfindlichkeit gegeniiber unterschiedlichen
Materialeigenschaften optimiert [SHIOU 1998]. Ein Grof3teil dieser Systeme wur-
de vor allem fiir das automatisierte Schweiflen konzipiert [REEK 2000, WENK
2002, HAUG 2002, DILTHEY U. A. 2003].

Da die Prézisionsmechanik zur Strahlablenkung von Laser-Scannern durch ihre
bewegten Teile im fertigungstechnischen Umfeld immer wieder zu Ausfillen
neigt, ist dem Lichtschnittprinzip fiir schwei3- und klebtechnische Anwendungen
eindeutig der Vorzug zu geben. Als weiterer Nachteil der Scanmechanik erweist
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sich die relativ groe Baugrofe sowie deren StoB3- und VerschleiBempfindlich-
keit. Rotierende Strahlablenker, wie beispielsweise Polygonspiegel, die ebenfalls
ein schnelles linienférmiges Abtasten ermdglichen, sind in der Regel groBvolu-
mig, relativ teuer, verschleiBbehaftet und nicht wartungsfrei. Auch wirtschaftli-
che Betrachtungen sprechen damit fiir das statische Lichtschnittprinzip, da die
Investitionen fiir eine Linienoptik deutlich niedriger ausfallen, als fiir eine Scan-
nereinheit [HAUG 2002]. Aufgrund dieser Nachteile basieren alle weiteren Unter-
suchungen dieser Arbeit auf dem Lichtschnittverfahren.

4.1.3 Hardwareplattformen

Die industriell verbreitesten Hardwareplattformen fiir Laser-Lichtschnittsensoren
werden im Folgenden vorgestellt und beziiglich der geforderten Echtzeitfdhigkeit
und ihres Aufwands diskutiert.

Kamera:

Die in der Klebtechnik geforderten hohen Auftragsgeschwindigkeiten bedingen
die Bereitstellung von ausreichenden Bahnstiitzstellen und damit die volle Aus-
nutzung der von der Kamera gelieferten Bilder. Je nach verwendeter Technologie
handelt es sich dabei um einen CCD-Chip (Charged Coupled Device) oder einen
CMOS-Chip (Complementary Metal Oxide Semiconductor) [TAEYMANNS 1997,
GEIB 1998]. Beide Systeme wandeln durch ihre lichtempfindlichen Dioden das
einfallende Licht in elektrische Ladung um. Im CCD-Sensor werden die entstan-
denen Ladungen mittels einer festen Taktung, dem so genannten Pixeltakt, seriell
von Zelle zu Zelle eine Zeile weiter gereicht, bis diese den Mess- bzw. Auswer-
tungsverstiarker erreichen und ausgewertet werden. Dieses Vorgehen wird als
Eimerkettenprinzip bezeichnet, da nicht jede Zelle fiir sich alleine ausgelesen,
sondern zentral verarbeitet wird. Im Gegensatz dazu werden bei CMOS-Sensoren
die Photozellen direkt ausgewertet, indem eine Art Adressierung dhnlich dem
Ansprechen von RAM-Adressen erfolgt. Damit ist eine direkte Ansprache bezie-
hungsweise Auswertung der einzelnen Zellen moglich. Niedrigere Fertigungs-
kosten und Energiebedarf sprechen fiir die CMOS-Sensoren, die CCD-Sensoren
weisen aber eine deutlich hohere Bildqualitit auf. Bei den CCD-Sensoren liegen
die Photozellen eng nebeneinander, so dass eine hohe Detektionsrate vorliegt.
Der Abstand der Zellen innerhalb der CMOS-Sensoren ist wesentlich grofler, da
hier zusidtzlich Raum fiir Bausteine zum Auslesen etc. benotigt wird. Dadurch
geht eine erhebliche Menge an Licht verloren, das auch durch den Einsatz von
Auswertungsverstiarkern nicht kompensiert werden kann.
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Aufgrund dieser Nachteile werden deshalb in der industriellen Bildverarbeitung
weiterhin CCD-Kameras eingesetzt. Die CMOS-Technologie weist allerdings bei
der stetigen technischen Weiterentwicklung ein hohes Einsatzpotenzial auf.

Bilderfassungskarte:

Die Bilderfassungskarte, der so genannte Framegrabber, digitalisiert das analoge
Videosignal der Kamera und transferiert die Bilddaten iiber den PCI-Bus (Pe-
ripheral-Component-Interconnect-Bus) in den Hauptspeicher des Sensorrechners.
Geht man davon aus, dass die hochdynamische Entwicklung in der Rechnertech-
nik im gleichen Mafe anhilt, so wird in wenigen Jahren die vollstindige Abar-
beitung in Videoechtzeit gelingen. Da die Abarbeitung eines kompletten Kame-
rabilds in Videoechtzeit mit einem PC-Prozessor zurzeit noch nicht gelingt, wer-
den fiir heutige Lichtschnittsensorsysteme iiberwiegend Parallelrechner auf
Transputer- oder Signalprozessorbasis (DSP) eingesetzt. Bei der Transputerlo-
sung wird das Kamerabild zwischengespeichert und anschlieBend in mehrere
Bereiche aufgeteilt, die von jeweils einem Prozessor abgearbeitet werden. Inner-
halb der schnelleren Signalprozessoren wird stattdessen der Pixelstrom ohne
Zwischenspeicherung direkt auf mehrere DSPs verteilt. Das extrahierte Profil
steht dann praktisch ohne Verzdgerung direkt nach dem Einlesen der letzten
Pixel aus der Kamera fiir die weitere Verarbeitung zur Verfligung.

4.1.4 Signalverarbeitung

Die erreichbare Genauigkeit des Lichtschnittverfahrens wird entscheidend durch
die Qualitét der auf die Werkstiickoberfliche projizierten Laserlinien bestimmt.
Von der Kamera wird jedoch nur der geringe diffuse Anteil des reflektierten
Lichts detektiert. Eine fiir das Lichtschnittverfahren ideale Laserlinie wiirde
unabhédngig von dem Projektionsabstand sowohl in ihrer Langsachse als auch
tiber die komplette Linienbreite eine konstante Intensitét aufweisen (vgl. Abbil-
dung 4-4). Unter Intensitit wird hier die Helligkeitsverteilung des eingebrachten
Laserlichts auf die Oberflache verstanden.
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Breite
Ermittelter
Verteilung der Konturverlauf
empfangenen
Laserlinien

Balkenende mit
Konturpunkten

Offene Kante

Abbildung 4-4: Optimale Helligkeitsverteilung der empfangenen Laserlinien am
Beispiel eines Mehrstreifenlichtschnitts

Dabei wird eine mdglichst kleine Linienbreite angestrebt, da somit der Einfluss
der Werkstiickorientierung und von Inhomogenititen der Laserintensitét quer zur
Linie durch UngleichméBigkeiten der Werkstiickoberflache sinkt [MOHRKE
1991]. Die Signalverarbeitung eines Laser-Lichtschnittsensors gliedert sich nach
der Analog-Digital-Wandlung des Kamerasignals in die Hauptverarbeitungs-
schritte Profilextraktion, Entzerrung und Filterung [HAUG 2002].

4.1.4.1 Profilextraktionseinheiten

Die von der Kamera gelieferte Pixelmatrix ldsst sich durch die Profilextraktion in
ein vektorformiges Hohenprofil iiberfithren. Dabei konnen die Verfahren zur
Profilextraktion in ein- und mehrstufige Verfahren untergliedert werden (vgl.
Abbildung 4-5):

¢ Einstufige Verfahren kommen ohne Zwischenspeicherung aus und ermit-
teln direkt aus dem seriellen, digitalen Pixelstrom der Kamera die Position
eines Profilpunkts.

e Mehrstufige Verfahren erfordern eine Zwischenspeicherung, da einzelne
Pixels mehrfach benétigt werden. Dazu gehoren Verfahren, die zuerst in
einer Grobsuche das Intensititsmaximum einer Zeile bestimmen und dann
eine Feininterpolation um das gefundene Maximum einleiten.

Die Extraktionsprinzipien der verschiedenen Verfahren werden im Folgenden
ndher erldutert. Das Maximalwertverfahren [WU U. A. 1996], das Schwellwert-
verfahren [MINGE 1994] und das Schwerpunktverfahren [HORN 1994] sind hiu-
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fig eingesetzte einstufige Verfahren. Diese konnen direkt in schnelle und preis-
werte Hardwareschaltungen integriert werden und die volle Bilderrate der Kame-
ra ausnutzen.

‘ Einstufige Verfahren

Maximalwert Schwellwert Schwerpunkt
1(x) 1(x)
It
h
Xmax X Xin1 Xin Xin2 X
Xp = Xinax X, = Xy = Y2 (Xiny HXipo): X =x = > x*I(x)
1(Xpax ) = max {I(x)} 1 (Xp) = 1 (%) = Iy P TI)
Mehrstufige Verfahren ‘
Maximalwert-Schwerpunkt Korrelation Interpolarisationsverfahren
1(xf (X 1(xf
W P\ Pmax
Template P
17
.
Xis X Xp X X; X
= 2xlx) N =
X, = Xpe = Y 1x) X, =xp=min {3 [ly(x+m)-l(m)]} X=X = IPO (P}, Py, Pr)

Abbildung 4-5: Ubersicht iiber mégliche Verfahren zur Profilextraktion [in An-
lehnung an HAUG 2002]

Maximalwertverfahren:

Bei diesem Verfahren wird die Position des Pixels mit maximaler Intensitéit be-
stimmt. Kommt es zu einer iibersteuerten Intensitétsverteilung durch Plateaus,
die mehrere Pixel breit sind, so weicht die Mitte des Lichtstreifens erheblich ab.
Die Umsetzung des Verfahrens in eine echtzeitfahige Hardwareldsung ist einfach
und kann sowohl auf ein analoges als auch ein digitales Kamerasignal angewandt
werden [WU U. A. 1996].
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Schwellwertverfahren:

Das Schwellwertverfahren legt einen definierten Wert fest, ab welchem Grauwert
ein Pixel zur schwarzen Umgebung gezihlt oder dem weiflen Lichtbalken zuge-
rechnet wird. Damit sollen die betrachteten Objekte optimal voneinander ge-
trennt werden. Der aktuelle Schwellwert muss hierbei sehr sorgfiltig an die aktu-
ellen Umgebungsbedingungen adaptiert werden, was grundsétzlich eine allge-
meine Parametrierung hinsichtlich wechselnder Werkstoffoberflichen erschwert
[MINGE 1994].

Schwerpunktverfahren:

Das Schwerpunktverfahren ist der Funktionsweise von PSDs nachgebildet, die
den Flachenschwerpunkt aller Pixelintensitéten einer Zeile ermitteln. Unter idea-
len Bedingungen lassen sich hohe Aufldsungen erzielen. In der Praxis auftreten-
de Storeinfliisse wie Reflexionen oder Uberblendungen verursachen jedoch star-
ke Verzerrungen [HORN 1994].

Durch den Einsatz von mehrstufigen Verfahren kénnen die spezifischen Nachtei-
le der einzelnen Profilextraktionsverfahren deutlich kompensiert werden. Im
Folgenden werden mogliche Verfahrenskombinationen diskutiert.

Maximalwert-Schwerpunktverfahren:

Eine Verbesserung des Schwerpunktverfahrens kann durch die Kombination mit
dem Maximalwertverfahren erzielt werden. Die Berechnung des Flachenschwer-
punkts erfolgt in einem definierten Fenster um das Pixel mit maximaler Intensi-
tdt. Dadurch konnen Storeinfliisse durch Gleichlicht und Reflexionen zum Teil
reduziert werden. Allerdings erweist sich eine echtzeitfdhige Realisierung dieses
zweistufigen Verfahrens als sehr aufwéndig, so dass bis jetzt keine praktische
Umsetzung bekannt ist [HAUG 2002].

Korrelationsverfahren:

Die Korrelationsverfahren ermitteln in Abhéngigkeit der Relativverschiebung
zweier Signalformen einen Korrelationswert, der auf dem Vergleich der aktuel-
len Intensititsverteilung einer Zeile mit einem abgelegten Muster (Template)
basiert. Durch die Bewertung der Linienform kdnnen theoretisch die hochsten
Auflésungen erreicht werden. Allerdings ist das Verfahren sehr stdrungsanfallig
und die zur Kompensation notwendigen Algorithmen sind besonders rechenin-
tensiv [KIM U. A. 1996].
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Interpolationsverfahren:

Eine weitere Gruppe von mehrstufigen Verfahren stellen die Interpolationsver-
fahren dar. Diese basieren in der Regel auf dem Maximalwertverfahren, mit dem
im ersten Schritt die Grobposition ermittelt wird. Im zweiten Schritt wird an-
schlieflend in einem Fenster die Feinberechnung durch Interpolation mit GauB3-,
Parabel- und Bezierfunktionen durchgefiihrt [HAUG 2002].

Aufgrund des mehrstufigen Vorgehens sind die oben beschriebenen Verfahren
sehr rechenaufwéndig und werden deshalb fiir die Anwendung fiir schnelle
Bahnfithrungsaufgaben in der Praxis noch nicht eingesetzt.

4.1.4.2 Entzerrung

Das von der Profilextraktion erzeugte vektorformige Hohenprofil liegt zunéchst
in Kamerakoordinaten (Einheit: Pixel) vor. Fiir Anwendungen zur Konturverfol-
gung wird hingegen eine kartesische Darstellung des Hohenprofils relativ zum
Sensorgehduse bendtigt (Sensorkoordinaten, Einheit: Millimeter). Deshalb ist
eine Transformation von Kamera- in Sensordaten erforderlich. Da bei Triangula-
tionssensoren eine nichtlineare Korrelation zwischen der Position des Lichtbal-
kens im Kamerabild und dem geometrischen Abstand des Sensors vom Werk-
stiick besteht [HORN 1994, HAUG 2002], wird diese Transformation auch als
Entzerrung oder Linearisierung bezeichnet. Die in der Literatur hierfiir vorge-
schlagenen Methoden lassen sich in die Verfahren mathematisches Kameramo-
dell mit Transformationsmatrizen [HECKEL 1995] und zweidimensionale Kenn-
felder, so genannte look-up-tables [HORN 1994], gliedern.

Wihrend mathematische Kameramodelle eine genaue Kenntnis der optischen
Abbildung voraussetzen, stellen Kennfelder lediglich einen Zusammenhang
zwischen korrespondierenden Punkten von Kamera- und Sensor-Koordinaten-
system her. Gegeniiber mathematischen Kameramodellen werden bei Kennfel-
dern auch Fehler der optischen Komponenten und Monatagetoleranzen beim
Zusammenbau des Sensorkopfes voll mitberiicksichtigt. Auf die Storsicherheit
des Sensors hat die Entzerrung keinen Einfluss, da nur ein Wechsel der Koordi-
natensysteme vorgenommen wird. Aus heutiger Sicht stellt die Entzerrung kein
nennenswertes technisches Problem dar und wird daher im Weiteren nicht néher
betrachtet.
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4.1.4.3 Filter

Die bisher vorgestellten MaBlnahmen in der Signalverarbeitung zielen auf die
Verarbeitung der von der Kamera des Laser-Lichtschnittsensors aufgenommenen
Szene. Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die mogliche Verbesse-
rung der Signalqualitit durch Filtern in der Signalverarbeitungsstruktur von La-
ser-Lichtschnittsensoren gegeben. Prinzipiell ist eine Filterung an drei Stellen der
Signalverarbeitung des Sensorsystems denkbar (vgl. Abbildung 4-6).

Vorfilter Extraktionsfilter Profilfilter

Kamerabild Kamerabild Kamerabild

gefiltertes Kamerabild
Profilextraktion

Héhenprofil in Héhenprofil in Héhenprofil in
Kamerakoord. [Pixel] Kamerakoord. [Pixel] Kamerakoord. [Pixel]

Profilfilterung

gefiltertes Hohenprofil in
Kamerakoord. [Pixel]

modifizierte
Profilextraktion
mit

Exraktionsfilter,

Profilextraktion

Abbildung 4-6: Moglichkeiten der Filterung in der Signalverarbeitung des Laser-
lichtschnittsensors [nach HAUG 2002/

Vorfilterung:

Kommerzielle Bilderfassungskarten bieten in der Regel die Moglichkeit, die
Kamerabilder vor der Profilextraktion einer einfachen analogen Tiefpass-
Vorfilterung zur Gléattung des Kamerasignals zu unterziehen [HAUG 2002].

Eine hoherwertige Vorfilterung wird jedoch durch die hohe Taktfrequenz des
Kamerasignals erschwert. Zudem fehlen bisher Kriterien, wie die auszufilternden
Anteile des Rohsignals exakt aussehen, um geeignete Filter auszuwéhlen.
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Extraktionsfilter:

Bei einer Erweiterung der Profilextraktionseinheit um einen Filter sind in der
Regel aufwindige Anderungen der Hardwarestruktur der Sensorik durchzufiih-
ren, da die Leistungscharakteristik der verfiigbaren Extraktionseinheiten {iibli-
cherweise so ausgelegt ist, dass ihre Rechenleistung optimal ist. Die in der Lite-
ratur vorgeschlagenen Verfahren [ZUNKER 1993, HORN 1994] stellen daher nicht
standardisierte Insellésungen dar, die nur bedingt zur Ubertragung auf eine all-
gemeine Betrachtungsweise geeignet sind.

Profilfilterung:

Eine Profilfilterung des Hohenprofils kann teilweise auch nach der Profilextrak-
tion durchgefiihrt werden. Aufgrund der gegeniiber dem Kamerasignal niedrige-
ren Datenrate des Hohenprofils konnen daher aufwindigere Rechenverfahren
herangezogen werden [HAUG 1997, WU U. A. 1996]. Die darin vorgestellten Al-
gorithmen wurden jedoch individuell fiir den jeweiligen spezifischen Profilver-
lauf entwickelt und sind deshalb nicht universell einsetzbar.

Den bisherigen Ansidtzen fiir Vorfilterung, Extraktionsfilterung und Profilfilte-
rung gemeinsam ist der Umstand, dass ,,falsche” Profilpunkte im besten Fall als
solche erkannt, jedoch nicht mehr durch richtige Profilpunkte ersetzt werden
konnen. Diese Filter dienen daher in erster Linie einer Schadensbegrenzung und
einer Erh6hung der Profilgiite. Eine echte Verbesserung zur Minderung von
Storungen durch das Reflexionsverhalten von unterschiedlichen Werkstoffober-
flachen und -farben ist damit nicht moglich.

4.1.5 Beurteilung der Verfahren zur Signalverarbeitung

Die Féhigkeiten der vorgestellten Verfahren zur Profilextraktion, Entzerrung und
Filterung wurden eingehend von HAUG untersucht und bewertet [HAUG 2002].
Dazu wurde experimentell die Einsetzbarkeit dieser Methoden unter fertigungs-
technischen Randbedingungen ermittelt. Die Messungen erfolgten nach der ma-
nuellen Parametrierung an die jeweiligen produktionstechnischen Umgebungs-
bedingungen. Damit lésst sich die Aufteilung der vom Videobild gelieferten
Grauwerte beziiglich ihrer Zuordnung zum schwarzen Hintergrund oder zur
weilen Projektionslinie variieren. Zur Anpassung von optischen Systemen stehen
dabei grundsitzlich die Einstellparameter Schwelle, Kontrast, Helligkeit und
Pixeltoleranz zur Verfiigung.
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Schwellwert:

Dieser Parameter bestimmt, ab welcher Helligkeitswertverteilung der empfange-
ne Lichtbalken erkannt wird. Durch die Ermittlung eines geeigneten Stellwerts
lassen sich unerwiinschte, dunkle Bildanteile von dem helleren Balkensignal
trennen. Allgemein gilt, je heller der Lichtbalken am Kontrollmonitor erscheint,
desto grofer sollte dieser Wert eingestellt werden. Dieser Wert wird von der
Software innerhalb des Framegrabbers verarbeitet und ist damit der Auswer-
tungseinheit zugeordnet.

Kontrastwert:

Der Kontrastwert beeinflusst die Digitalisierung des Kamerabilds und damit die
Empfangseinheit. Ein hoher Einstellwert fiihrt zu einem harten, kontrastreichen
Bild, niedrige Werte ergeben ein weiches, kontrastarmes Bild. In der Regel wird
die Konturerkennung durch einen hohen Kontrast stabilisiert. Treten jedoch
storende Reflexionen im Videobild auf, lassen sich diese in der Regel durch
Verringerung des Kontrasts unterdriicken.

Helligkeitswert:

Der Einstellparameter Helligkeit erlaubt eine Anpassung der Kameradynamik an
dunkle oder helle Werkstiickoberflichen. Dieser wirkt sich ebenso wie der Ein-
stellparameter Kontrast auf die Digitalisierung des Kamerabilds aus. Hauptsich-
lich dunkle Bilder, d.h. Oberflichen die das eingestrahlte Licht besonders
schlecht remittieren, wie beispielsweise schwarze Korper, lassen sich durch ho-
here Einstellwerte authellen.

Pixeltoleranz:

Durch den Einstellparameter Pixeltoleranz werden die Rauhigkeitsunterschiede
verschiedener Werkstiickoberflachen ausgeglichen. Diese Anpassung findet in
der Auswertungseinheit statt.

Basierend auf der manuellen Parametrierung kompensieren die genannten Ver-
fahren zur Signalverarbeitung in erster Linie die innerhalb des Prozesses auftre-
tenden Storeinfliisse. Die Intensitédtsverteilung des reflektierten Lichtbalkens fiir
eine bestimmte Werkstoffoberfldche wird dabei als konstant betrachtet. Diese
Verfahren haben demnach eine groe Bedeutung fiir eine prozesssichere Erfas-
sung der Lichtbalken und anschlieBenden Signalauswertung wihrend des eigent-
lichen Arbeitsprozesses. Eine Anpassung an sich verdndernde Prozessbedingun-
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gen, vor allem die Einbeziehung unterschiedlicher Werkstoffoberflichen mit
ihren variierenden Strukturen und Farben, ist nicht vorgesehen.

Dies ist jedoch erforderlich, wenn zum Beispiel bereits lackierte Oberflichen
betrachtet werden. Hier treten aufgrund der unterschiedlichen Reflexionsgrade
bei den einzelnen Oberflichenstrukturen und Farben grofe Intensitétsunterschie-
de der Lichtbalken auf, die mit den zuvor vorgestellten Verfahren nicht mehr
verarbeitet werden konnen. Abbildung 4-7 zeigt beispielhaft die Intensititsvertei-
lung fiir die Farben Weil3, Griin und Schwarz bei optimaler Parametereinstellung
fiir die Farbe Griin im mittleren Bild.

Weil Griin Schwarz

Uberbelichtung Optimaler Bereich Unterbelichtung

Abbildung 4-7: Intensitdtsverteilung von unterschiedlichen Farben bei konstan-

ter Parametereinstellung

Waihrend bei der weiflen Farbe die Empfangseinheit iiberbelichtet wird, reichen
die empfangenen Signale bei der schwarzen Farbe fiir eine Vermessung der Kon-
tur nicht aus. In beiden Féllen kann die Auswertungssoftware im Sensorsystem
das Videobild nicht verarbeiten. Die Intensitétsverteilung des zuriickgestrahlten
Lichts ist ohne Vermessung der jeweiligen Farben somit nicht allgemein vorher-
sagbar.

Die bisherige manuelle Voreinstellung der Sensorparameter fiir eine spezifische
Bauteiloberfldche ist somit nicht mehr moglich. Deshalb wird im Weiteren der
grundlegende Einfluss der Werkstoffoberfldche auf die Qualitdt der reflektierten
Anteile der Lichtbalken dargelegt.
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4.2 Oberflicheneigenschaften

Wird eine Oberfldche bestrahlt, so kann die auftreffende Strahlung grundsitzlich
in die Anteile Transmission, Absorption und Reflexion aufgeteilt werden. Die
Transmission beschreibt dabei die Durchlissigkeit eines Bauteils flir Strahlung.
Bei metallischen Oberflachen ist, abgesehen von diinnen aufgedampften Metall-
schichten, der Transmissionsgrad Null [NAUMANN & SCHRODER 1992]. Unter
Absorption wird der dissipierte Strahlungsanteil verstanden, der an Metallflachen
besonders stark auftritt. Die Reflexion gibt den zuriickgeworfenen Strahlungsan-
teil an. Nach dem Energieerhaltungssatz ist die Summe der Anteile aus Trans-
mission, Absorption und Reflexion gleich der auftreffenden Strahlungsleistung
[PEREZ 1996]. Diese Kennzahlen beschreiben nur die Aufteilung der Strahlungs-
leistung, nicht aber ihre rdumliche Verteilung. Fiir die in der Sensorik eingesetzte
Empfangereinheit ist vor allem der reflektierte Anteil der Strahlung erheblich.
Deshalb konzentrieren sich die weiteren Ausfithrungen auf das Reflexionsverhal-
ten der Oberfléchen.

Zur optischen und lichttechnischen Charakterisierung der Oberflédcheneigen-
schaften von Werkstoffen werden so genannte lichttechnische Stoffkennzahlen
definiert [DIN 5036A, DIN 50368, DIN 5036C, SCHRODER 1986]. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit sind vor allem der Reflexionsgrad und das Streuvermdgen
einer Oberflache von Interesse, da diese die grofite Aussagekraft hinsichtlich der
Intensititsverteilung der reflektierten Strahlung aufweisen. Mit dem Reflexions-
grad wird das Verhdltnis der reflektierten zur einfallenden Lichtstrahlung be-
zeichnet. Wird ein Lichtstrom unter einem bestimmten Einfallswinkel auf eine
Licht reflektierende Flache gerichtet, so wird ein Teil davon diffus zuriickgewor-
fen (vgl. Abbildung 4-8). Diese Kennziffern hingen besonders von der Struktur
der Werkstiickoberfléche und ihrer Farbe ab.

4.2.1 Einfliisse durch die Oberflichenstruktur

Je nach seiner Oberflichenbeschaffenheit reflektiert ein Korper eingestrahltes
Licht mehr oder weniger stark. Abbildung 4-8 zeigt schematisch die Modellvor-
stellung verschiedener Reflexionszusténde.
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einfallender reflektiertes Licht
Lichtstrahl

ideal gerichtet ideal diffus teilgerichtet
(Lambertsche Oberflache)

Abbildung 4-8: Reflexionseigenschaften verschiedener Oberflichen

Bei einem Werkstiick mit ideal spiegelnder, optisch glatter Oberfliche wird der
einfallende Lichtstrahl gerichtet reflektiert (vgl. Abbildung 4-8 links) [HAFER-
KORN 1990, HEIDENREICH 1998]. Die relative Orientierung von Oberflidche und
Lichtstrahl bestimmen dabei die Reflexionsrichtung. Die zweite Idealvorstellung
ist die der diffusen Reflexion (vgl. Abbildung 4-8 mitte). Diese tritt vor allem bei
technisch rauen Oberflichen auf. Diese verhalten sich dann wie so genannte
Lambert-Strahler [SCHRODER 1986]. Bei diesen ist die reflektierte Leuchtdichte
in allen Richtungen konstant. Der bei der Vermessung von technischen Oberfli-
chen in der Praxis relevante Fall ist eine Mischform aus spiegelnder und diffuser
Reflexion (vgl. Abbildung 4-8 rechts). Der einfallende Lichtstrahl, dessen Ma-
ximum in Richtung der spiegelnden Reflexion liegt, wird keulenformig reflek-
tiert. Die Richtungsabhéngigkeit der Reflexionseigenschaften wird in den techni-
schen Daten eines Triangulationssensors durch die Angabe der maximalen
Grenzneigung [DIN 32877] beriicksichtigt. Weist die Oberfldchentextur eine
Vorzugsrichtung auf, zum Beispiel bei geschliffenen Oberfléchen, so bildet sich
eine Streukeule mit nicht-rotationssymmetrischen Winkelhalbwertsbreiten aus,
was zu Messabweichungen fiihren kann.

In der Literatur werden zahlreiche Oberflachenstrukturen aus Keramik, Alumini-
um, Kunststoff und Stahl hinsichtlich ihres Reflexionsverhalten beschrieben, und
auf die damit verbundene Problematik fiir die optische Erfassung hingewiesen
[MOHRKE 1991, SEIDEL 1992, STETTMER 1994, REEK 2000].
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4.2.2 Einfliisse durch die Werkstiickfarbe

Trifft eine reflektierte Strahlung in das menschliche Auge, so bewirkt der im
sichtbaren Bereich (VIS-Gebiet) liegende Strahlungsanteil im Gehirn eine Farb-
empfindung (vgl. Tabelle 4-1).

V&::ﬂler[llljz]g © Einordnung
100-280 Ultraviolette- Uuv-v VUV (Vakuum UV)
Strahlung FUV FUV (fernes UV)
280-315 uv) UV-B mittleres UV
315-380 UV-A nahes UV
380-780 sichtbare Licht violett bis 424nm
(VIS) blau 424nm-486nm
blaugriin ~ 486nm-517nm
griin 517nm-527nm
gelbgriin -~ 527nm-575nm
gelb 575nm-585nm
orange 585nm-647nm
rot ab 647nm
780-1400 Infrarot-Strahlung  IR-A
1400-3000 (IR) IR-B MIR (mittleres IR)
ab 3000 IR-C FIR (fernes IR)

Tabelle 4-1: Klassifizierung der Spektralfarben [in Anlehnung an FALK 1990]

Von Lichtquellen oder beleuchteten Korpern werden daher iiber die Augen ver-
schiedene Farbeindriicke aufgenommen, die sich hinsichtlich Helligkeit (quanti-
tativ) und Séttigung (qualitativ) unterscheiden. Damit ist die Grundempfindung
gemeint, die ein Normalbeobachter eindeutig zuordnen kann [NAUMMAN &
SCHRODER 1992]. Die Farbempfindung ist jedoch nicht bei jedem Menschen
gleich [FALK 1990]. Deshalb ist es schwierig, die unterschiedliche Wahrnehmung
von Farben durch das menschliche Auge technisch exakt nachzubilden. Die
Farbmetrik beschéftigt sich mit der Aufgabe, die Farbreize der spektralen Strah-
lungsverteilung eines leuchtenden Korpers bzw. die reflektierte Strahlung eines
beleuchteten Korpers durch Zahlen zu bestimmen [WYSZECKI & STILES 2000,
AMIS 2002]. Die Farbmetrik muss damit den physikalischen mit dem biologi-
schen Bereich verkniipfen. Auf der physikalischen Seite kann die von einer
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Lichtquelle ausgehende Strahlung unmittelbar durch Transmission, Remission
oder subtraktiver Mischung in das Auge gelangen. Die Remission entspricht
dabei der Reflexion an einer farbigen Fldche. Finden diese Modifikationen zwei-
oder mehrfach hintereinander statt, so wird von einer subtraktiven Mischung
gesprochen, da bestimmte Farbanteile selektiv herausgefiltert werden. Auf biolo-
gischer Seite muss das normale farbsehtiichtig Auge, das heifit der farbmetrische
Normalbetrachter definiert werden [DIN 5033A]. Durch umfangreiche Messun-
gen an Versuchspersonen wurden die Normspektralwertfunktionen (vgl. Abbil-
dung 4-9) bestimmt und in Normen hinterlegt.
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Abbildung 4-9: Normspektralwertfunktion [nach DIN 5033A]

Als Bezugsfarben, den so genannten Primédrvalenzen, wurden durch internationa-
le Ubereinkunft die drei Spektralfarben Rot (R) mit einer Wellenlinge von A=650
nm, Griin (G) mit A=546,1 nm und Blau (B) mit A=435,8 nm festgelegt. Um zu
einer giinstigeren Darstellungsform zu gelangen, wurden die Primérvalenzen R,
G, B durch rechnerische Transformation in die Normfarbwerte X, Y, Z {iberfiihrt.
Durch die Mischung der drei Bezugsfarben kann jede beliebige Farbe dargestellt
werden. Zur geometrischen Farbdarstellung innerhalb einer ebenen Normfarbta-
fel (vgl. Abbildung 4-10) werden die zwei Koordinaten x und y, die so genannten
Normfarbwertanteile, gebildet.

X

X= Y+v+7 (Gleichung 4-1)
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Y

YT X iv+z

(Gleichung 4-2)
Die beiden Werte x und y geben somit den Farbwert der Farbe an. Der Prozent-
satz von Z lésst sich aus x und y berechnen, da die Summe der drei Werte x, y, z
immer eins ergeben muss [SCHRODER 1986]. In der Normfarbtafel liegen alle
Farborte auf der durch den Spektralfarbenzug und der Purpurgeraden begrenzten
Flache. Durch die Normfarbtafel sind damit alle Farben eindeutig bestimmbar,
wobei die Farbempfindung stark von der Helligkeit abhédngt.

Auf dem Rand der Farbtafel liegen die Orte aller Spektralfarben, das heif3it der
monochromatischen Strahlungen, sowie die Purpurgerade, welche die Mischfar-
ben aus den Spektralenden Violett und Rot bildet. Der Farbort des energieglei-
chen Spektrums ist der Unbuntpunkt (U), der Ort aller Grautdne von Schwarz bis
Weill. Zwei Farben, die zusammen Weil} ergeben, heilen Komplementdr. Rot
und Zyan (griech. Kyanos: Kornblume fiir Tiefblau) ergeben fiir den Betrachter
damit Weil}. Dieses wirkt genau so wei3 wie normales weiles Licht, das alle
Wellenldngen enthilt. Dem Betrachter ist es daher nicht moglich, eine rot einge-
strahlte Lichtlinie auf einem blauen K&rper zu erkennen.
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Abbildung 4-10: Normfarbtafel mit Spektralfarbenzug [nach SCHRODER 1986/

Farbe ist ein Produktqualitdtsmerkmal, das nach ISO 900X Standards in vielen
industriellen Anwendungen bestimmt werden muss. Messsysteme zur objektiven
Farb- und Farbdifferenzbestimmung werden vor allem in Industriebereichen wie
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4.2 Oberflicheneigenschaften

der chemischen Industrie oder der Automobilindustrie eingesetzt. Zentrale Auf-
gabe der Farbmessung ist die Bestimmung der Normfarbwerte X, Y, Z durch
geeignete Messverfahren und die anschlieBende rechnerische Auswertung. Dar-
aus konnen unter anderem Farbmesszahlen sowie Farbabstinde abgeleitet wer-
den. Als Messverfahren kommen im Wesentlichen das Spektral-, das Dreibe-
reichs- und das Gleichheitsverfahren zum Einsatz. Bei Messung der Korperfarbe
von Nichtselbstleuchtern, also farbigen Oberflichen, sind die vorgegebenen
spektralen und geometrischen Randbedingungen zu beriicksichtigen [DIN 50334,
NAUMANN & SCHRODER 1992].

Das Grundmessgerit bei der Farbmessung nach dem Spektralverfahren [DIN
50368B] ist das Spektralfotometer, mit dem die Stoffkennzahl des farbigen Kor-
pers als Funktion der Wellenldnge bestimmt wird. Diese miissen dann in die
Normfarbwerte X, Y, Z umgerechnet werden. Dieses Messverfahren liefert zu-
dem Informationen iiber die spezifischen spektralen Eigenschaften.

Bei dem Dreibereichsverfahren erfolgt die Farbmessung ohne Umweg iiber die
Bestimmung der spektralen Korpereigenschaften [DIN 5036c]. Hier wird das
Auge mit seinen Normspektralwertfunktionen durch drei fotoelektrische Emp-
fanger nebeneinander messtechnisch nachgebildet. Das Ausgangssignal ist bei
linearem Verhalten des Empfingers dem Farbwert direkt proportional. Damit ist
eine schnelle und einfache Messung méoglich.

Das Gleichheitsverfahren hingegen vermeidet jegliche physikalische Messung
und stellt daher ein subjektives Messverfahren dar [DIN 5036A]. Durch eine
visuelle Beobachtung wird die Gleichheit von zwei Farbfldchen eingestellt. Dazu
wird dem menschlichen Auge die zu messende Farbe in einer Sehhilfte zugewie-
sen, wihrend in der anderen Héilfte eine durch Mischung kontinuierlich verin-
derbare Vergleichsfarbe erscheint. Bei Farbgleichheit werden die Mischanteile
der Vergleichsfarbe abgelesen. Das Verfahren hat in dieser Form fiir technische
Messungen eine eher untergeordnete Wichtigkeit, ist jedoch beim Vergleich mit
Farbmustersammlungen weit verbreitet.

Im Gegensatz zu den Spektralverfahren erfordern die beiden zuletzt genannten
Verfahren eine Messung unter Normbeleuchtung, was den apparativen Aufwand
weiter erhoht.

Neben der vorangegangenen Klassifizierung und den Erlduterungen zu den
Messmethoden von Farben ist die aktive Farbgebung von Gegenstinden von
entscheidender Bedeutung [KUPPERS 1978]. Wenn Licht von einem Objekt re-
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flektiert wird, findet ein Absorptionsprozess statt, der dem Korper seine Farbe
gibt. Dieser ist einem Filterprozess dhnlich und entspricht dem Vorgang des
subtraktiven Mischens. Die Oberflédcheneigenschaften kénnen durch Reflexions-
oder Riickstrahlkurven beschrieben werden [HECHT 1998]. Diese geben an, wie
viel vom einfallenden Licht bei jeder Wellenlénge reflektiert wird. Die Reflexi-
onskurven verschiedener Oberflichenfarben unterscheiden sich erheblich. Weille
Oberfldchen reflektieren etwa 2/3 des einfallenden Lichts [NAUMANN & SCHRO-
DER 1992]. Im Gegensatz dazu reflektieren schwarze Oberflichen nur wenige
Prozent des einfallenden Lichts.

Weiter besteht ein Zusammenhang zwischen Beleuchtungsart und Kérperfarbe.
Die Intensititsverteilung des reflektierten Lichts ergibt sich aus der Intensitéts-
verteilung des einfallenden Lichts und der Reflexionskurve (vgl. Abbildung
4-11).

Intensitatsverteilung Reflexionskurve Intensitatsverteilung des Lichts
Leuchtstoffréhre kaltweily magentafarbiger Kérper dieses Objekts bei kaltweiller
Beleuchtung
‘@ = 7]
§ ”+“ % ”z“ §
£ 14 £
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
Wellenlange [nm] Wellenlange [nm] Wellenlénge [nm]

Abbildung 4-11: Intensititsverteilung eines Kérper bei Beleuchtung mit kaltwei-
Jfsem Licht [nach FALK 1990]

Der in Abbildung 4-11 beispielhaft vorgestellte magentafarbige Korper verliert
bei der Beleuchtung mit dem kaltweiflen Licht einer Leuchtstoffrohre jede Farbe.
Die subtraktiven Eigenschaften eines Objekts geben somit an, wie dieser Korper
auf das beleuchtete Licht wirkt. Je nach Art der Beleuchtung und dem Betrach-
tungswinkel kann dieser ganz verschieden aussehen. Die Riickstrahlkurven der
betrachteten Bauteiloberflichen haben demnach einen entscheidenden Einfluss
auf die richtige Parametrierung des Sensorsystems.
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4.3 Zusammenfassung

Die Verwendung von optischen Sensoren erlaubt prinzipiell einen flexibleren
Robotereinsatz beim automatisierten Kleben. Insbesondere das Lichtschnittver-
fahren weist aufgrund seines prozessrobusten Aufbaus grofle Vorteile auf. Die
bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten im Umfeld von Lichtschnittsensoren
konzentrierten sich in erster Linie auf die Sensorauslegung, Kalibrierung, Belich-
tungsregelungen sowie der Bereitstellung von echtzeitfdhigen Hardwareplattfor-
men. Die erarbeiteten Methoden gelten vor allem fiir die Schweiitechnik und
ihre produktionstechnischen Randbedingungen [ZUNKER 1993, NITIN & ASOK
1992, HORN 1994, KiM U.A. 1996, VODANOVIC 1996, ROOSEN 1997].

Nur unvollstdndig wurde in der Literatur hingegen der Einfluss von verschiede-
nen Werkstiickoberfldchen betrachtet. Hierbei miissen

e sowohl das Verhalten der Sensorsysteme bei unterschiedlichen Oberfla-
chenstrukturen als auch der Oberflachenfarben,

e der externe Beleuchtungszustand und
e der Betrachtungswinkel

beriicksichtigt werden, da die auftretenden verschiedenen Reflexionsgrade die
erzielbare Auswertung des Kamerasignals signifikant reduzieren kdnnen.

Eine manuelle Anpassung der Sensorsysteme auf die jeweiligen Bauteiloberfla-
chen ist wegen des hohen zeitlichen Einstellaufwands nicht zweckmaBig. Als
weitere Nachteile dieser Vorgehensweise sind die hiufig fehlende Dokumentati-
on sowie die Abhdngigkeit der erzielbaren Produktqualitidt von der Erfahrung des
jeweiligen Mitarbeiters zu nennen. Dariiber hinaus kdnnen bei dieser Arbeitswei-
se verdnderliche Prozessbedingungen nur bedingt beriicksichtigt werden. Hier ist
es erforderlich, die vom Sensorsystem zur Verfiigung gestellten Regelparameter
vor jedem Bearbeitungsvorgang am Startpunkt neu einzustellen. Die dazu not-
wendigen Parameteranpassungen konnen innerhalb der Einstellphase nicht sorg-
féltig durchgefiihrt werden. Daher wird im folgenden Kapitel eine Methode ent-
wickelt, die eine automatische Parameteranpassung an wechselnde Oberfldchen-
eigenschaften erlaubt.
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5 Methode zur Parameteranpassung

Insbesondere im Bereich der Endmontage variieren die Oberflicheneigenschaf-
ten der Bauteile stark. Dies erfordert eine kontinuierliche Adaption des optischen
Sensorsystems an die jeweils vorliegende Oberflache. Das ist jedoch nur durch
eine geeignete sensorinterne Parameteranpassung erreichbar. Dazu ist es notwen-
dig, den Zusammenhang zwischen der Fertigungsumgebung und den entspre-
chenden Einstellparametern zu ermitteln. Im Rahmen dieses Kapitels werden
deshalb die mdglichen Parametereinstellungen experimentell untersucht und
anschlieBend eine Methode zur automatischen Parameteranpassung erarbeitet.

5.1 Beschreibung der Versuchsmethode

Die Ermittlung der Einstellparameter wird anhand verschiedener experimenteller
Ansitze durchgefiihrt. Im ersten Schritt muss eine zweckméBige Analysereihen-
folge der ausgewahlten Farbtone festgelegt werden. Basierend auf dieser Eintei-
lung werden im zweiten Schritt die dazugehorigen Einstellparameter in Abhén-
gigkeit von Oberflidchenfarbe, Beleuchtungszustand und Betrachtungswinkel
erfasst. In Anlehnung an die Vorgehensweise zur Prozessoptimierung mit statis-
tischer Versuchsmethodik [PFEIFFER 1993] wird dabei die dreiphasige Vorge-
hensweise mit den Schritten Planung, Durchfithrung und Analyse iibernommen
(vgl. Abbildung 5-1).

Dabher ist das Ziel der Versuchsmethode, systematisch
e die Art der Einfliisse auf das Sensorsystem festzustellen,

o die Hohe der Einflussnahme der bekannten Prozessparameter zu bestim-
men und

e durch eine geeignete Variation der Einstellparameter deren Grenzwerte zu
finden,

innerhalb der ein robuster sensorgefiihrter Auftragsprozess gewahrleistet werden
kann. Fiir die Untersuchungen werden die wechselnden Oberflicheneigenschaf-
ten als variable Prozessparameter definiert.
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Planung

¢ Zusammenstellung und Auswahl der Einflussfaktoren
» Prozess- und Einstellparameter
» KenngroRen
» StérgréBen

* Abschatzung der Wechselwirkungen

¢ Erstellung des Versuchsplans

¢ Zusammenstellung und Auswahl der Messtechnik

Durchfiihrung

¢ Ermittlung der Einstellwerte

¢ Erfassung der KenngréRen

Analyse

¢ Auswertung der Versuchsergebnisse

* Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 5-1: Dreiphasige Vorgehensweise der Versuchsmethode [in Anleh-
nung an Pfeiffer 1993]

5.1.1 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Fiir die Durchfiihrung der Versuche zur Bestimmung der Farbeneinteilung und
Einstellparameter werden als Farbproben die 40 Musterpléttchen eines Basis-
RAL-Farbfachers herangezogen. In der metallverarbeitenden Industrie werden
die Farben im Allgemeinen nach ihrer RAL-Nummer eingeordnet. Die RAL-
Farben sind mit einer vierstelligen Nummer versehen und umfassen eine Farb-
sammlung von aktuell 210 Farben, welche zudem in die Register matte und glin-
zende Farbtone unterteilt sind. Die standardisierte Basissammlung ist internatio-
nal anerkannt und damit ein idealer Mafstab fiir die Farbgebung. Die RAL-
Nummern lassen sich in die jeweiligen RGB-Zusammensetzungen umrechnen
[RAL 2003]. Eine ausfiihrliche Zuordnung der RAL-Nummer zu den einzelnen
Farbtonen ist im Anhang gegeben.

5.1.1.1 Versuche zur Farbeneinteilung

Zur Festlegung einer geeigneten Farbeneinteilung wird die Riickstrahlkurve der
unterschiedlichen Farbpléttchen in Bezug auf das einfallende Licht bestimmt. Als
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5.1 Beschreibung der Versuchsmethode

Lichtquelle dient eine Laserdiode mit einer Wellenldnge von 690 nm. Der Auf-
treffwinkel der Strahlung auf die Probekorper betrdgt 22,5°. Die reflektierte
Strahlung wird iiber eine Photodiode, die senkrecht zur Bauteiloberfliche steht,
empfangen. Dieser Messaufbau mit einfacher Sende- und Empfangseinheit ent-
spricht einem typischen Sensorsystem zur Triangulation (vgl. Abbildung 5-2).
Die Messungen erfolgten in einer abgedunkelten Versuchsumgebung, um externe
Storeinfliisse zu vermeiden.
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Abbildung 5-2: Verteilung der remittierten Intensitdten

Die jeweils gemessenen Lichtanteile werden den entsprechenden Farben zuge-
ordnet. Die erste Einordnung erfolgt dabei nach dem visuellen Eindruck von
hellen nach dunkeln Grundfarbtonen, welche auch bei der Einteilung nach dem
RAL-Standard vorgeschlagen wird. Der Beginn des dunklen Farbbereichs wird
ab den griinen Farben festgelegt. Die Grundfarbtone selbst sind wiederum von
Hell nach Dunkel eingestuft.

Bei der gewihlten Reihenfolge zur Farbeneinteilung nehmen die jeweiligen Re-
flexionsgrade grundsitzlich ab (vgl. Abbildung 5-2). Da die einzelnen Metallic-
Farben den entsprechenden Farbgrundtdnen zugewiesen wurden, ergeben sich in
diesem Bereich starke Abweichungen im Reflexionsverhalten. Die gewiinschten
Glanzeffekte bei Metallic-Lackierungen beruhen auf einem hohen Anteil an
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gerichteten beziehungsweise teilgerichteten Reflexionen an der Werkstiickober-
fliche (vgl. Abbildung 4-8). Der diffus reflektierte verbleibende Rest ist dement-
sprechend gering. Insbesondere bei hellen Farben, wie Silbermetallic-Lackier-
ungen ist dieser Effekt deutlich zu erkennen. Die starke Abweichung im roten
Abschnitt ist auf die Signalfarbe Feuerwehrrot zuriickzufiihren, die durch Lumi-
niszenz die Leuchterscheinung der Farbe stark erhoht.

Aus der ermittelten Intensititsverteilung geht hervor, dass fiir die betrachteten
Farben eine grof3e Bandbreite an unterschiedlichen Reflexionsgraden besteht. Da
sich eine Einteilung nach der Intensititsverteilung in der Praxis aufgrund des
hohen Messaufwands als unhandlich gestaltet, wird fiir die folgenden Untersu-
chungen die bereits vorgeschlagene RAL-Einteilung als Bezugsgroe herangezo-
gen.

5.1.1.2 Versuche zur Parametereinstellung

Zur Ermittlung der mdglichen Parametereinstellungen wird in zwei Stufen vor-
gegangen. In der ersten Stufe werden die optimalen Einstellwerte der Parameter
bestimmt. Die zweite Stufe dient zur Festlegung der jeweiligen Ober- und Unter-
grenzen, bei der noch eine giiltige Parametereinstellung erreicht werden kann.
Fir die Untersuchungen wird der kommerziell erhiltliche Mehrlinien-
Lichtschnittsensor SCOUT eingesetzt [BARTHEL 2001]. Dieser stellt mit den
Verstellparametern Helligkeit, Kontrast, Schwelle und Pixeltoleranz die gefor-
derten Systemvariablen zur Parameteranpassung bereit. Da die Probekorper alle
die gleiche Oberflachenrauhigkeit von 0,046 um aufweisen, kann dem Parameter
Pixeltoleranz ein fester Wert zugewiesen werden. Zur Abschirmung von Streu-
licht wurde der Messaufbau so gestaltet, dass der Versuchsraum wahlweise voll-
stindig abgedunkelt werden kann.

Um in der ersten Stufe Art und Hohe der Beeinflussung der Parameter Helligkeit,
Schwelle und Kontrast zu bestimmen, wurden anhand geplanter Versuchsreihen
[REINHART U.A. 1996] folgende Einstellungsversuche mit ausgewéhlten Werk-
stoftfarben konzipiert (vgl. Tabelle 5-1). Der externe Beleuchtungszustand wird
dabei als StorgroBe betrachtet. Die Begrenzung des Sensoranstellwinkels auf 13°
ergibt sich aus der Triangulationsbeziehung zwischen dem eigentlichen Betrach-
tungswinkel und dem Triangulationswinkel des verwendeten Sensorsystems nach
dem Scheimpflug-Prinzip.
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Sensoranstellwinkel Beleuchtungszustand
-13° 0° +13° Abgedunkelt g;?ff:; I;isg_
+ = = + =
- + - + -
- - + + -
+ = = == +
== + == == +
== = + == +
Legende: +: durchgefiihrt --: nicht durchgefiihrt

Tabelle 5-1: Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses von Sensorsanstellwin-
kel und Beleuchtungszustand

Als Kennwert zur Beurteilung der Giite der Einstellparameter wird die Bildquali-
tat herangezogen. Diese wird automatisch von der Software der Bildauswertung
des Sensorsystems am Ende der Bearbeitungsaufgabe ermittelt und ist definiert
als:

z giiltige Bilder
Z giilltige Bilder + z ungiiltige Bilder

Bildqualitit = (Gleichung 5-3)
Eine optimale Parametereinstellung liegt dann vor, wenn die erreichte Bildquali-
tét iiber 95% liegt [BARTHEL 2001].

Zur Durchfiihrung der Versuche zur Parameteranpassung wurde der Sensorkopf
an einer manuell einstellbaren Dreiachskinematik des Roboterwerkzeugs mon-
tiert, die neben einer variablen Einstellung des Sensorvorlaufs auch eine Verin-
derung der Seiten- und Hohenlage sowie des Anstellwinkels erlaubt (vgl. Abbil-
dung 5-3).
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stechend senkrecht schleppend
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Abbildung 5-3: Verstellméglichkeiten des Sensorkopfs

Die zu untersuchenden Probekorper werden auf einer Tragerplatte positioniert. In
Abbildung 5-4 sind die geometrischen Abmessungen der Versuchsanordnung
schematisch dargestellt. Der Sensorkopf wird mit Hilfe eines Roboters iiber die
Probekorper bewegt. Als Suchbereich des Sensors wird hier der Bereich verstan-
den, in dem die Bildverarbeitung die vorgegebene Kontur in ihrem spezifischen
Umfeld zum ersten Mal erkannt haben muss.

Sensorkopf

Suchbereich des Sensors

Beschriftung der Farbproben \ \‘ ‘ k-
i
\L Il 1100 mm

Bewegungsrichtung

| I

./;0 mm

6 mm

Offene Kante

Lange des Verfahrwegs: 150 mm

200 mm

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Versuchanordnung

Neben den zu ermittelnden Einstellparametern miissen noch eine Reihe weiterer
sensorspezifischer Parameter festgelegt werden. Diese sind fiir die Reproduzier-
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barkeit der Messergebnisse notwendig. Die jeweiligen Einstellwerte und Rand-
bedingungen sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Einstellparameter Einstellwert

Konturtyp Offene Kante

Lichtleistung der Laserdiode Konstant mit 1 mW
Oberflachenstruktur Klarlack mit 0,046 pum Rauheit
Oberflachenfarben 40 Farben nach RAL-Standard
Sensorabstand zum Bauteil 100 mm

Sensorvorlauf 44 mm

Pixeltoleranz 0,2

Suchbereich links 15 mm

Suchbereich rechts 15 mm

Skalierung der Einstellparameter 0,1

Weglédnge 150 mm
Verfahrgeschwindigkeit 2 m/min

Tabelle 5-2: Uberblick iiber Einstellwerte fiir die Versuchsdurchfiihrung

Fiir die systematische Versuchsdurchfiihrung wurde ein detaillierter Versuchab-
lauf in Form eines Blockdiagramms festgelegt (vgl. Abbildung 5-5). Zu Beginn
wird der Sensor durch den Roboter automatisch an die Versuchskérper im Be-
reich des Sensorsuchfelds herangefahren. Dort erfolgt die manuelle Eingabe der
Einstellparameter Helligkeit, Schwelle und Kontrast innerhalb der vom Sensor-
system vorgegebenen Skalierung. Dies wird solange durchlaufen bis eine erste
Bilderkennung moglich ist. Nach dem Start des Konturfolgeprogramms findet
die sensorinterne Bildauswertung statt. Bei dem automatischen Abfahren wird
eine genau definierte Stecke mit konstanter Geschwindigkeit zuriickgelegt, um
eine Vergleichbarkeit der erhaltenen Bildqualitdten sicher zu stellen. Wird bei
der Bildauswertung in der ersten Stufe eine Bildqualitét von iiber 95% erhalten,
so wird der entsprechende Farbton mit den dazugehorigen optimalen Einstellpa-
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rametern fiir die spdtere Auswertung tabellarisch zusammengefasst. Am Ende
einer Versuchsreihe werden die Beleuchtungsbedingungen oder/und der Sensor-
anstellwinkel gedndert und ein neuer Testlauf gestartet.

Automatische Anfahrt
des Suchbereichs

!
Manuelle
Parametereinstellung

‘ Konturfolgeprogramm ‘

starten

Automatisches Abfahren
des Probekérpers

Auswerten der
Bildqualitat

nein

Bildqualitat > 95%

Tabellarische
Parametererfassung

‘ Neue Farbe ‘

Abbildung 5-5: Blockdiagramm zum Versuchsablauf

Basierend auf den optimalen Einstellparametern werden in der zweiten Stufe die
einzelnen Werte filir deren Ober- und Untergrenze bestimmt. Die Untersuchung
wird dabei mit der Einfaktormethode durchgefiihrt [PFEIFER 1993, S. 102]. Dazu
werden jeweils zwei Parameter bei optimaler Einstellung festgehalten und der
dritte Parameter variiert. Die zu erreichende Bildqualitidt wird hierbei auf 85%
herabgesetzt. Bis zu diesem Grenzwert ist noch eine zuverldssige Prozessfiihrung
moglich [BARTHEL 2001]. Durch die Ermittlung der Grenzbereiche kann der
groftmogliche Losungsraum fiir die einzelnen Einstellparameter aufgespannt
werden. Innerhalb dieses Losungsraums sollen anschlieBend geeignete Parame-
terkombinationen identifiziert werden, welche die Bearbeitung eines breiten
Spektrums an Farben zulassen.
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5.1.2 Datenanalyse

Innerhalb der Datenanalyse werden die zuvor erfassten Datenmengen strukturiert
und ausgewertet. Fiir die unterschiedlichen Versuchsbedingungen wurden den
jeweiligen Farbtonen feste Parameterwerte zugewiesen (vgl. Tabelle 5-3). Der
Wertebereich der Einstellparameter entspricht der Skalierung des Softwaresys-
tems [BARTHEL 2001]. Die Parameter kénnen zwischen den Werten 0 und 1
variiert werden. Somit kénnen die Hohe der Einflussnahme der Oberflédchenei-
genschaften und die Produktionsbedingungen auf die KenngréBe Bildqualitét
sowie deren Wechselwirkung untereinander eindeutig beschrieben werden. Fiir
die betrachteten Farben wurde mindestens eine giiltige Parametereinstellung

gefunden.
Helligkeit Schwelle Kontrast Bildqualitat
Lackfarbe Optimum Unter- | Ober- Optimum Unter-| Ober- Optimum Unter-| Ober- Optimum | Grenze
grenze|grenze| grenze|grenze grenze|grenze|
Cremeweil 0.3 0,0 0,6 0,5 03 0.9 0.7 0.3 1,0 99% 89%
Reinweif} 0,3 0,0 0,6 0,5 0,3 0,9 0,7 0,3 1,0 98% %
Verkehrsweil 03 0,0 0,6 0,5 0,3 0.9 0.7 0.3 1,0 98% %
WeiRaluminium 04 0,1 0,8 0,5 0,1 0,8 0,7 0,2 1,0 98% %
Platin-Metallic 04 0,2 0,9 0,5 0,0 0,7 0,7 0,3 1,0 99% 89%
Lichtgrau 03 0,0 0,8 0,5 0,1 09 0.8 0,3 1,0 98% 88%
Silverstone-Metallic 05 03 0,9 0,5 0,1 0,7 0,7 0.1 1,0 98% 88%
Narzissengelb 0,3 0,0 0,7 0,5 0,1 0,9 0,7 0,3 1,0 99% 88%
Zinkgelb 0.3 0,0 0,6 0,5 0,2 0,9 0.7 0.3 1,0 98% 88%
|Rapsgelb 0.3 0,0 0,7 0.4 0,1 0,9 0,7 0.3 1,0 98% 8%
Gintergelb 03 0,0 0,7 0,5 0,1 09 0.7 0,3 1,0 98% 8%
Tieforange 0.4 0,0 0,6 0,5 03 0.9 0.7 0.2 1,0 98% 8%
Gold-Orange-Metallic 0,4 0,2 0,9 0,5 0,0 0,6 0,6 0,4 1,0 98% 8%
Reinorange 0,4 0,0 0,6 0,5 0,3 0,9 0,7 0,2 1,0 99% 9%
Tieforange 0,4 0,0 0,6 0,5 0,3 0,9 0,7 0,2 1,0 98% %
Vaseahespot [ 03140 | 05 0,5 02 | na 107 03 | 1,0 | 98% %
e — 3| [«

Tabelle 5-3: Ausschnittsweise Darstellung der ermittelten Parametereinstellun-
gen bei 0° und abgedunkeltem Versuchsraum

Im Weiteren werden die erfassten Daten auf ableitbare Tendenzen beziehungs-
weise RegelmiBigkeiten in der Verteilung der Einstellparameter in Bezug zur
gewihlten Farbeneinteilung untersucht. Mit Hilfe der Regressionsanalyse [PFEIF-
FER 1993, S. 111] werden die jeweiligen Trendkurven fiir die Parameter Hellig-
keit, Schwelle und Kontrast bestimmt.

In Abbildung 5-6 ist der Verlauf fiir die optimale Einstellung des Parameters
Helligkeit bei einem Anstellwinkel von 0° und Abschirmung gegeniiber der
Auflenbeleuchtung dargestellt.

89



5 Methode zur Parameteranpassung

1,0
= Feuerwehrrot
2 o9 A -
2 Anstellwinkel 0°
2 08 mit Abschirmung
S 07
2
2 06
g
» 05
) Trendlinie
g 04
N 03 [ee—>4 >4
Q
12
s 02
(2}
g 0,1
n Hell <—r— Dunkel

AL b B
. ) .
& @ & & &

Farbverteilung

Abbildung 5-6: Darstellung des optimalen Einstellparameters Helligkeit

Es ist zu erkennen, dass der Einstellparameter Helligkeit {iber das untersuchte
Farbenspektrum erheblich variiert. Dennoch ldsst sich eine grobe Einteilung in
die Bereiche helle und dunkle Farben vornehmen, da nach den rétlichen Farben
die Einstellwerte signifikant steigen. Bei den hellen Farbtonen miissen die Para-
meter nur in einem engen Bereich angepasst werden. Fiir die dunklen Farbtone
hingegen ist eine ausgedehnte Anpassung notwendig. Das Absinken der Ein-
stellwerte im dunklen Bereich ist auf die hellen Farbtone bei den dunklen Grund-
farben, zum Beispiel Hellblau, zuriickzufiihren.

Ein eindeutiger und fester Zusammenhang zwischen Einstell- und Farbwert ist
nicht herstellbar. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Einstellparameter Schwelle
und Kontrast (vgl. Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8).
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Abbildung 5-7: Darstellung des optimalen Einstellparameters Schwelle
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Abbildung 5-8: Darstellung des optimalen Einstellparameters Kontrast

Aus den oben aufgefiihrten Diagrammen ist ersichtlich, dass der Parameter Hel-
ligkeit aufgrund der betrachtlichen Schwankungen im Kurvenverlauf den groften
Einfluss auf die Bildqualitdt hat. Als Tendenzen fiir eine spétere Bearbeitung der
Daten konnen eine Erhéhung der sensorspezifischen Helligkeitswerte sowie eine
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Erniedrigung der Schwellen- und Kontrastwerte hin zu den dunklen Farben abge-
leitet werden. Bei sehr dunklen Farben miissen jedoch die Kontrastwerte nach
oben korrigiert werden.

Im Weiteren wird untersucht, ob die ermittelten sensorinternen Einstellparameter
mit der extern gemessenen Intensitdt korrelieren. Die allgemeinen Kennzahlen
fiir die Materialeinwirkung auf Strahlung [NAUMANN & SCHRODER 1992, DIN
5036A] konnen nur sehr begrenzt zur Beurteilung dieser Zusammenhéinge heran-
gezogen werden, da diese ohne Empféangereinfluss dargestellt werden. Am Bei-
spiel des Einstellwerts Helligkeit werden deshalb die ermittelten optimalen Pa-
rametereinstellungen und die remittierte Intensitdt gegeniibergestellt und vergli-
chen. Abbildung 5-9 zeigt, dass bestimmte Tendenzen aus extern gemessenen
und sensorinternen Parametereinstellung dargestellt werden konnen. So gilt fuir
den Parameter Helligkeit: Je hoher die remittierte Intensitidt an der Farboberfla-
che, desto niedriger ist dieser zu wahlen. Ein fester funktionaler Zusammenhang
zwischen den gezeigten Kurven kann nicht hergestellt werden. Hauptsdchlich die
Metallic-Lackierungen und Sonderfarben erschweren eine allgemeingiiltige Aus-
sage zwischen Intensitdtsverlauf und sensorinternen Parametern.

Im Gegensatz zu standardisierbaren externen Messmethoden, arbeitet die sensor-
interne Messtechnik mit individuellen optischen Filtern und Linsen sowie eige-
nen Algorithmen zur Signalverarbeitung. Diese definieren die jeweiligen Pro-
dukteigenschaften des Sensorsystems. Insbesondere das Empfingersystem mit
der CCD-Kamera und ihren unterschiedlichen Kennlinien, Shutter- und Blenden-
einstellungen ist nur spezifisch kalibrierbar.

Zur weiteren Datenanalyse werden deshalb ausschlieBlich die sensorspezifischen
Einstellparameter niher untersucht.
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Abbildung 5-9: Beispielhafte Gegeniiberstellung der extern gemessenen Intensi-
tatsverteilung und dem sensorinternen Einstellparameter Helligkeit

Neben der Ermittlung der optimalen Einstellparameter, bei der eine Bildgiite von
iber 95% erreicht werden kann, wurden daher in der zweiten Stufe die
Grenzbereiche zu den jeweiligen Einstellungen erfasst. Die Festlegung einer
Unter- und Obergrenze fiir die Einstellwerte vergrofert den zur Anpassung in
Frage kommenden Losungsraum betréchtlich. In Abbildung 5-10 und Abbildung
5-11 sind die wesentlichen Ergebnisse mit den Anstellwinkeln 0° und 13° bei
einer duBleren Abschirmung fiir die Parameter Helligkeit und Schwelle
beispielhaft zusammengefasst und gegeniibergestellt. FEine eindeutige
Wechselwirkung der Einstellparameter untereinander ist hierin nicht erkennbar.
Tendenziell erfordern niedrigere Helligkeitswerte eine Erhohung der
Parameterwerte Schwelle und Kontrast.
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Abbildung 5-10: Gegeniiberstellung der ermittelten Ober- und Untergrenzen des
Einstellparameters Helligkeit bei verschiedenen Anstellwinkeln
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Abbildung 5-11: Gegeniiberstellung der ermittelten Ober- und Untergrenzen des
Einstellparameters Schwelle bei verschiedenen Anstellwinkeln

Die erhaltenen Ober- und Untergrenzen sind vor allem im hellen Farbbereich
sehr breit aufgefichert. Hier steht eine Vielzahl an unterschiedlichen Kombinati-
onsmoglichkeiten von Einstellparametern zur Verfiigung. Deutlich eingeschriankt
werden diese Grenzwerte bei den Metallic-Farben und den dunklen Farben. Hier
sind nur wenige oder teilweise nur eine Parameterkombination zuléssig.

Insgesamt sind zwischen den einzelnen Anstellwinkeln keine charakteristischen
Unterschiede sichtbar. Bei der optimalen Parameterzuordnung verlaufen die
Einstellkurven dhnlich (vgl. Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11). Auch fiir die
jeweiligen Grenzwerte ergeben sich keine groeren Verschiebungen. Lediglich
bei dunklen und damit stark absorbierenden Farben, insbesondere bei schwarzen
Metallic-Lackierungen, sind bei einem Anstellwinkel von 13° nur exakt definier-
te Einstellwerte erlaubt.
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Die Untersuchungen ohne Abschirmung innerhalb der Fertigungsumgebung
ergaben folgende Ergebnisse:

e Der Rotlichtanteil aus der Umgebung verursacht keine oder nur eine leich-
te Verschiebung der Parameter. Die schwarzen Metallic-Lackierungen
sind hiervon am meisten betroffen. Diese Verschiebung hingt vom Ta-
gesverlauf und der Hohe der direkten Sonneneinstrahlung ab. Zudem
vermindern die optischen Filter des Sensorsystems, die nur fiir einen be-
stimmten Wellenldngenbereich durchléssig sind, das Eindringen von Stor-
licht.

e Bei Hallenlicht treten keine Verdnderungen auf, da bei Leuchtréhren der
Rotlichtanteil vernachldssigt werden kann [FALK 1990].

Somit ist festzustellen, dass die lichttechnischen Umgebungseinfliisse in der
Produktion keine nennenswerten Storungen verursachen und deshalb nur bedingt
beriicksichtigt werden miissen.

Die erhaltenen Einstellwerte der Parameter wurden in Tabellenform katalogisiert
(vgl. Tabelle 5-3). Mit Kenntnis dieser Werte sind die derzeitigen Einsatzgrenzen
der verwendeten Sensorik eindeutig bestimmt. Durch die Uberlagerungstechnik
[PFEIFFER 1993, S. 119] werden die gesammelten Tabellen im Hinblick auf einen
gemeinsamen Wertebereich der ermittelten Einstellparameter untersucht. Fiir die
ausgewdhlten Farben konnen bei einer geforderten Bildqualitét von iiber 85%
fiinf feste Parametereinstellungen abgeleitet werden (vgl. Tabelle 5-4).

Parameterwert
Helligkeit Kontrast Schwelle
1 0,1 0,5 0,3
2 0,4 0,7 0,5
3 0,6 0,7 04
4 0,8 0,7 0,4
5 0,9 0,9 0,3

Tabelle 5-4: Extrahierte Parametereinstellungen
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Eine Zuordnung dieser Werte zu bestimmten Farbbereichen ist nicht mehr mog-
lich. Die extrahierten Einstellwerte gelten nur fiir das untersuchte Sensorsystem.
Alternative optische Systeme, die aus Sende-, Empfénger- und Auswertungsein-
heit bestehen [MEL 2003, PRECITEC 2003, Quiss 2003, SCANSONIC 2003], bein-
halten ebenfalls die Moglichkeit zur Parameteranpassung. Diese stellen eigene
Systemvariablen zur Verfiigung, die in &dhnlicher, aber nicht standardisierter
Weise in die Empfangseinheit bzw. Auswertungssoftware eingreifen. Fiir die
Endkontrolle von SpaltmaBen an lackierten Karossen wird bereits ein Verfahren
zur Anpassung der Belichtungszeit der Sensorkamera an die jeweiligen Lackfar-
ben eingesetzt [PERCEPTRON 2003]. Bei diesem diskontinuierlichen Messverfah-
ren wird lediglich ein spezifischer Hardwareparameter fiir die Belichtungszeit
variiert. Dabei werden voreingestellte, bedienerdefinierte Belichtungsschritte
durchlaufen. Dieser Vorgang ist jedoch zeitlich unabhidngig von der eigentlichen
Bildauswertung und der anschlieenden Datenweiterverarbeitung.

Deshalb werden im folgenden Abschnitt Losungswege aufgezeigt, die es opti-
schen Konturfolgesensoren ermoglichen, eine schnelle, automatische Parameter-
anpassung an die jeweiligen Oberflidcheneigenschaften der Bauteile auszufiihren.

5.2 Verfahren zur Parameteranpassung

Nach der experimentellen Erfassung der Daten miissen diese in das Sensorsystem
integriert werden. Fiir die Bereitstellung der gewonnenen Kennwerte zur Kom-
pensation der Farbeinfliisse sind verschiedene Konzepte denkbar. Diese unter-
scheiden sich in erster Linie hinsichtlich der Frage zu welchem Zeitpunkt und in
welcher Form die jeweiligen Informationen dem Sensorsystem iibergeben wer-
den. Die Bestimmung der relevanten Bauteilmerkmale kann dabei grundsétzlich

e vor dem Prozess oder
e wihrend des Prozesses

durchgefiihrt werden.

Vor dem Prozess konnen die produktspezifischen Oberflacheneigenschaften
durch den Einsatz von Farbmesssystemen oder durch Produktidentifikationssys-
teme, wie zum Beispiel Barcode-Lesesysteme, ermittelt werden.

Bei den Farbmesssystemen werden die Oberflachenfarben von jedem Bauteil an
einer separaten Messstation erfasst. Anhand der erkannten Farbe kann eine Zu-
ordnung zu den tabellarisch hinterlegten Einstellparametern vorgenommen und

97



5 Methode zur Parameteranpassung

dem Sensorsystem zugeschrieben werden. Die Farbmessung ist fiir eine techni-
sche Umsetzung allerdings nicht geeignet. Neben den hohen Kosten weisen diese
Systeme noch eine Reihe von Funktionseinschrinkungen auf [AMIS 2002, DIN
5033B]. Kleine oder schwer zugingliche Bauteile konnen ohne zusitzliche
Hilfsmittel gar nicht oder nur unter Schwierigkeiten gemessen werden. Des Wei-
teren ist die Handhabung der Steuerungs- und Auswertungseinheit des Mess-
kopfs stark eingeschrénkt. Zudem sind fiir farbmetrische Messaufgaben vor al-
lem gleich bleibende Umgebungsbedingungen notwendig. Innerhalb einer indus-
triellen Fertigung werden diese Anforderungen in der Regel nicht erfiillt.

Durch eine eindeutige Produktkennzeichnung wird bei der Verwendung von
Produktidentifikationssystemen, dhnlich dem Verfahrensablauf bei den Farb-
messsystemen, dem Sensorsystem die Bauteildaten von auflen iibermittelt. Als
Voraussetzung dafiir muss die Zuordnung zwischen relevanten Bauteilattributen
und Einstellparametern des Sensors zuvor festgelegt werden. Auf dem Markt ist
eine Reihe von technisch ausgereiften und kostengiinstigen Einlesesystemen
verfiigbar.

Beide Konzepte gehen davon aus, dass sich eine eindeutige Zuordnung in Form
von vorherbestimmten Kennwerten in Tabellenfunktionen und den Oberflachen-
eigenschaften der Bauteile vor dem eigentlichen Prozess der Sensorfiihrung
durchfiihren ldsst. Diese Art der Zuweisung ist nur bei konstanten Produktions-
bedingungen moglich. Eine Reaktion auf &uflere Storgrofen oder die Einpfle-
gung von neuen Oberfldcheneigenschaften gestaltet sich als sehr aufwéndig und
wenig praktikabel.

Die Anpassung des Sensorsystems an die unterschiedlichen Bauteiloberflichen
kann auch wihrend des Prozesses der Sensorfithrung durchgefiihrt werden. Der
Sensor wird dabei gleichzeitig als Detektionssystem verwendet. Allerdings wer-
den hierbei keine Farben erkannt beziechungsweise zugeordnet, sondern die je-
weiligen Parameter direkt mit Hilfe der Auswertungssoftware des Sensorsystems
angeglichen. Dabei bieten sich die folgenden Vorgehensweisen an:

e Abgleich der experimentell ermittelten Kennwerte, die im Sensorsystem
als Tabellenfunktionen hinterlegt sind, mit der aktuellen Bauteiloberfldche

e Automatisches Anpassen der Einstellparameter durch intelligente Algo-
rithmen, die im Bahnbearbeitungsprogramm hinterlegt sind
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Ein wesentlicher Vorteil dieser Strategien zur automatischen Parametervariation
besteht darin, dass kein Mehraufwand beziiglich zusitzlicher Anlagen- und Da-
teniibertragungssysteme im Vergleich zu den oben beschriebenen Methoden, die
vor dem Prozess zur Sensorfithrung eingreifen, notwendig ist. Zudem kann eine
flexiblere Anpassung an die Bauteiloberflichen leichter umgesetzt werden. Im
Weiteren werden deshalb die Mdoglichkeiten zum sensorinternen Parameterab-
gleich mit besonderer Beriicksichtigung der erarbeiteten Grundlagen zwischen
Einstellparametern und Oberflichenfarben untersucht.

5.3 Sensorinterne Parameteranpassung

In diesem Abschnitt werden Algorithmen entworfen, die es optischen Konturfol-
gesystemen erlauben, eine interne und automatische Anpassung an wechselnde
Oberflidcheneigenschaften der Bauteile sowie der produktionstechnischen Umge-
bung auszufiihren. Die dazu notwendigen Prozessschritte sind wihrend der Sen-
sorfilhrung zu realisieren. Dazu werden zundchst Anforderungen definiert, um
die erarbeiteten Konzepte hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit beurteilen zu kon-
nen.

5.3.1 Anforderung an die automatische Parameteranpassung

Eine automatische Parameteranpassung der Sensoreinstellwerte fiir den indus-
triellen Einsatz muss einer Reihe von fertigungstechnischen Randbedingungen
geniigen. Die wesentlichen Anforderungen an die Funktionalitit der jeweiligen
Konzepte sind:

e Geringe Anpassungszeit
¢ Hohe Anwendungsflexibilitét

Um eine ausreichend schnelle sensorgefiihrte Bearbeitung zu gewéhrleisten,
sollte die maximale Anpassungszeit - inklusive der Zeit zur Kantendetektion -
moglichst gering gehalten werden. Fiir den sensorinternen Bearbeitungszyklus
zur Kantenerkennung wird eine bestimmte Zeitspanne bendtigt. Das gleiche
Zeitintervall ergibt sich demnach auch fiir das Einlesen und Uberpriifen einer
bestimmten Parametereinstellung.

Fiir eine universelle Einsetzbarkeit ist auf eine hohe Anwendungsflexibilitat
hinsichtlich der unterschiedlichen Oberflachenstrukturen und -farben der
Werkstiicke zu achten.
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5.3.2 Methoden zur automatischen Parameteranpassung

Um eine einfache Einbindung in das spétere Bahnbearbeitungsprogramm des
ausgewihlten Sensorsystems zu gewéhrleisten, basieren die Algorithmen auf den
darin vorgegebenen softwaretechnischen Randbedingungen. Zudem wird als
Grundelement der Parameteranpassung die von der Auswertungssoftware zur
Verfligung gestellte Funktionalitét zur Ermittlung der Bildqualitit herangezogen.
Die sensorinterne Auswertungssoftware entscheidet innerhalb des Programmmo-
duls ,,Bildauswertung®, ab wann ein Bild die erforderliche Giite aufweist.

Bei aktivierter Bildauswertung werden im ersten Schritt die von der Bildverar-
beitungskarte erkannten Segmentstiicke in Abhéngigkeit von den eingestellten
Parametern Helligkeit, Schwelle und Kontrast eingelesen. Dieser Schritt stellt
somit die Schnittstelle, die als Einlesemodul definiert wird, zur Parameteranpas-
sung dar. Im zweiten Schritt werden die jeweiligen Endpunkte der Lichtbalken
berechnet und dadurch die geometrische Zuordnung zur Bezugskontur im Video-
bild festgelegt. Sobald diese Schritte erfolgreich durchlaufen sind, kann der Sen-
sor im Automatikbetrieb eigenstéindig verfahren.

Fiir die sensorinternen Prozeduren im Bahnbearbeitungsprogramm bieten sich
vier Grundalgorithmen zur automatischen Parameteranpassung an:

e Tabellenfunktion

e Feste Parametervariation

e Vollstindige Parametervariation
e Bedingte Parametervariation

Diese Grundlagenalgorithmen lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. In der
ersten Gruppe sind die Verfahren Tabellenfunktion und feste Parametervariation
eingeordnet, die im Wesentlichen auf den in den Voruntersuchungen gewonne-
nen Ergebnissen aufbauen. Die zweite Gruppe mit der vollstindigen und beding-
ten Parametervariation zeigt mogliche Strategien zur Eigenoptimierung der Ein-
stellparameter auf, bei denen keine oder nur wenige Vorversuche notwendig
sind. Ausgehend von diesen Basisalgorithmen sind kombinierte Verfahren wie
beispielsweise die bereichsweise Parametervariation denkbar. Um die jeweiligen
Kennwerte programmtechnisch in das Sensorsystem einbinden zu kénnen, miis-
sen die nachstehenden sensorspezifischen Randbedingungen beriicksichtigt wer-
den.
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Nach dem automatischen Anfahren des Suchbereichs und dem Starten des Bahn-
bearbeitungsprogramms werden im Einlesemodul die unterschiedlichen Grund-
algorithmen abgearbeitet. Die anschlieBende Bilderkennung, Speicherung der
giiltigen Einstellparameter und eigentliche Bahnfiihrung des Handhabungsgeréts
bilden den grundlegenden Rahmen fiir die Integration der alternativen Verfahren
in diese Programmstruktur und ist fiir alle Konzepte gleich (vgl. Abbildung
5-12).

Die einzelnen Algorithmen werden im Folgenden eingehend erldutert.

Tabellenfunktion:

Automatische Anfahrt
des Suchbereichs

Tabellenfunktion

‘ Programmstart ‘ Index | Helligkeit | Kontrast | Schwelle
1 03 0,7 03
Automatisches Einlesen der ‘ 2 03 08 03
vorgegebenen Einstellwerte 8 04 08 04
4 03 0,7 03
5 03 0,7 0,2

Bilderkennung ?

ja

Speicherung der giiltigen
Einstellparameter

Automatisches Abfahren
der Werkstiickkante

Abbildung 5-12: Schematischer Ablauf des Algorithmus ,, Tabellenfunktion *

Bei dem Algorithmus ,,Tabellenfunktion” werden die in den Voruntersuchungen
ermittelten Einstellparameter sequenziell in das Bahnbearbeitungsprogramm des
Sensorsystems eingelesen (vgl. Abbildung 5-12). Dazu miissen alle erfassten
Einstellwerte in Tabellenform katalogisiert werden. Um einen geringen Einlese-
aufwand zu erreichen, wurde bei der Gestaltung der Tabellenfunktion auf eine
giinstige Reihenfolge der jeweiligen Datensétze geachtet. Da die hellen Farben
eine grofere Bandbreite an moglichen Einstellparametern zulassen, wurde eine
Einteilung von hellen zu dunklen Farben hin vorgenommen. Dadurch wird die
Trefferwahrscheinlichkeit fiir die richtige Einstellung deutlich erhoht.

Die Definition und Datenpflege der Tabellenfunktionen ist jedoch sehr aufwin-
dig und erfordert umfangreiche Voruntersuchungen zu den jeweiligen Oberfla-
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cheneigenschaften. Das vollstidndige Abfragen der in Frage kommenden Einstell-
parameter kann beispielsweise bei Sonderfarben relativ lange dauern. Bei weni-
gen Oberflidchenvarianten und konstanten Umgebungsbedingungen kann durch
die Zuteilung der optimalen Einstellwerte zu den einzelnen Farben eine schnelle
Anpassungszeit sichergestellt werden. Zudem ist eine Ordnung der Tabelle nach
der Haufigkeitsverteilung der Bauteilvarianten denkbar, was die mittlere Anpas-
sungszeit weiter verkiirzen kann.

Feste Parametervariation:

Durch eine Uberlagerung der Kennlinien fiir die untersuchten Farben mit den
dazugehorigen Einstellparameter - einschlieBlich deren Grenzbereiche - lassen
sich in dem vorliegenden Fall fiinf feste Einstellwerte ableiten (vgl. Abschnitt
5.1.2). Damit ergibt sich eine stark verkiirzte Tabellenfunktion, was einen schnel-
leren Zugriff auf diese Daten durch das Bahnprogramm erméglicht (vgl. Abbil-
dung 5-13).

Automatische Anfahrt
des Suchbereichs
1 Feste Parametervariation
‘ Programmstart ‘ Index Helligkeit | Kontrast | Schwelle
1 0,1 0,5 0,3
Automatisches Einlesen der 2 0.4 0.7 05
vorgegebenen Einstellwerte 3 06 07 04
4 0,8 0,7 04
5 0,9 0,9 0,3

Bilderkennung ?

Speicherung der gliltigen
Einstellparameter

Automatisches Abfahren
der Werkstiickkante

Abbildung 5-13: Schematischer Ablauf des Algorithmus , feste Parameter-
variation

Insgesamt findet bei diesem Algorithmus eine erhebliche Reduzierung der Da-
tenmenge statt und fithrt zu wesentlich kiirzeren Anpassungszeiten. Wie bei der
Vorgehensweise zur Tabellenfunktion sind fiir die Ermittlung der Kennwerte
umfassende Voruntersuchungen notwendig, um den Losungsraum festzulegen.
Durch die Einschrankung der zur Verfiigung stehenden Einstellparameter verein-
facht sich jedoch die Verwaltung und Pflege der aktuellen Datenbestidnde.
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Volistindige Parametervariation:

Bei der ersten Strategie zur Eigenoptimierung wird eine systematische Variation
der jeweiligen Parameter durchgefiihrt, bis eine geeignete Einstellung erzielt
wird. Dazu werden Initialwerte fiir die Laufvariablen deklariert, die auf den Er-
kenntnissen der Voruntersuchungen basieren. Des Weiteren werden die Parame-
ter Helligkeit, Kontrast und Schwelle beziiglich ihrer GroBe zur Einflussnahme
gewichtet und eine Reihenfolge zur Parametervariation festgelegt (vgl. Abschnitt
5.1.2). Anschliefend konnen die drei Einstellparameter vollstédndig durchgespielt
werden (vgl. Abbildung 5-14).

Automatische Anfahrt
des Suchbereichs
1 Vollstdndige Parametervariation
‘ Programmstart ‘ Definition der Initialwerte

| Helligkeit ‘ Kontrast ‘ Schwelle |
o1 | o9 | o9

Automatisches Einlesen der
vorgegebenen Einstellwerte

Automatische Variation
H 4 = Helligkeit (H)+0,1
K p.i = Kontrast (K)-0,1
S ,.i = Schwelle (S)-0,1

Bilderkennung ?

Speicherung der gliltigen
Einstellparameter

Automatisches Abfahren
der Werkstiickkante

Abbildung 5-14: Schematischer Ablauf des Algorithmus ,,vollstindige Parame-

‘

tervariation’

Mit diesem Verfahren konnen prinzipiell fiir alle Oberflachenstrukturen und
Farben ohne Voruntersuchungen die entsprechenden Einstellparameter automa-
tisch erzeugt und eingelesen werden. Zur Parameteranpassung kann insbesondere
bei komplexen Oberflacheneigenschaften mehr Zeit beansprucht werden.

Bedingte Parametervariation

Fiir die ,,bedingte Parametervariation werden bestimmte Start- und Endwerte
vorgeben, die sich aus den Vorarbeiten ableiten. Innerhalb dieser Grenzen wird
anschliefend wiederum eine systematische Variation der Parameter ausgefiihrt,
bis eine geeignete Einstellung erreicht ist (vgl. Abbildung 5-15).
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Automatische Anfahrt
des Suchbereichs - —
1 Bedingte Parametervariation
‘ Programmstart ‘ Einlesen der Grenzwerte
Grenze | Helligkeit | Kontrast | Schwelle
Automatisches Einlesen der Unten 0.1 03 05
vorgegebenen Einstellwerte Oben 09 08 0.9
+

Definition der Initialwerte
| Helligkeit ‘ Kontrast ‘ Schwelle |
[ o1 | o8 | 09 |

Bilderkennung ?

Automatische Variation
H 14; = Helligkeit (H)+0,1
‘ Automatisches Abfahren ‘ K . = Kontrast (K)-0,1

Speicherung der giiltigen
Einstellparameter

der Werkstiickkante S p.i = Schwelle (8)-0,1

Abbildung 5-15: Schematischer Ablauf des Algorithmus , bedingte Parameterva-
riation

Auch mit diesem Verfahren kénnen eine Vielzahl unterschiedlicher Werkstiick-
oberflidchen ohne aufwindige Voruntersuchungen bearbeitet werden. Durch die
Festlegung der Grenzwerte wird die Anpassungszeit vermindert.

Dartiber hinaus kénnen die vorgeschlagenen Algorithmen kombiniert werden. Im
Folgenden wird beispielhaft eine mogliche Kombination erldutert.

Bereichsweise Parametervariation:

Innerhalb der bereichsweisen Parametervariation werden die Einstellparameter in
die Gruppen ,,Hell* und ,,Dunkel® eingeteilt. Nach der Definition der jeweiligen
Grenzwerte wird eine eigenstindige Parametervariation im Einlesemodul
durchgefiihrt. Den zu durchlaufenden Schleifenfunktionen koénnen definierte
Start- und Abbruchwerte zugewiesen werden, innerhalb derer die Feinanpassung
durchgefiihrt wird (vgl. Abbildung 5-16).
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5.3 Sensorinterne Parameteranpassung

Automatische Anfahrt
des Suchbereichs - - —
! Bereichsweise Parametervariation
‘ Programmstart ‘ Bereich | Helligkeit | Kontrast | Schwelle
0,0 0,9 0,9
Hell
- - 0,5 05 05
Automatisches Elnlesen der 05 08 05
vorgegebenen Einstellwerte Dunkel 10 04 03

Einlesen der oberen und
unteren Grenze der Bereiche

Automatische Variation
‘ Speicherung der giiltigen ‘ H 4 = Helligkeit (H)+0,1

Bilderkennung ?

Einstellparameter K i = Kontrast (K)-0,1
S i = Schwelle (S)-0,1

der Werkstlickkante

‘ Automatisches Abfahren ‘

Abbildung 5-16: Schematischer Ablauf des Algorithmus ,, bereichsweise Parame-

‘

tervariation

Mit Hilfe von kombinierten Verfahren kénnen die spezifischen Nachteile der
Grundalgorithmen zum Teil kompensiert werden. Durch eine genauere Festle-
gung des zur Verfiigung stehenden Losungsraums soll im Wesentlichen eine
geringere Zykluszeit zur Parameteranpassung gewéhrleistet werden.

5.3.3 Beurteilung der Verfahren zur Parameteranpassung

Die prinzipiellen Vor- und Nachteile, sowie die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen der jeweiligen Verfahren zur automatischen Parameteranpas-
sung sind in Tabelle 5-5 zusammengefasst. Nach der Implementierung der erar-
beiteten Algorithmen in das jeweilige Bahnprogramm wurden diese hinsichtlich
der Erfiillung der in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Anforderungen beurteilt.
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5 Methode zur Parameteranpassung

Parametervariation
Tabellen-
. voll- . bereichs-
funktion fest . bedingte )
standig weise
geringe Anpas-
sungszeit O ® O > ®
Anwendungs-
flexibilitat O O L4 o o
. O: Kriterium nicht : Kriterium meist @: Kriterium voll
Legende' erfiillt erfiillt erfiillt

Tabelle 5-5: Bewertung der vorgestellten Algorithmen zur automatischen Para-
meteranpassung

Dazu wurden als Referenzbauteile die schon in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
Farbproben herangezogen. Die Versuchsumgebung entspricht ebenfalls den in
den Voruntersuchungen aufgestellten Rahmenbedingungen. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass die vorgestellten Algorithmen grundsétzlich eine auto-
matische Parameteranpassung an unterschiedliche Oberflicheneigenschaften
erlauben. Alle Farben konnten mit dem Sensorsystem bearbeitet werden. Unter-
schiede ergeben sich vor allem in der Anpassungszeit, da insbesondere bei Far-
ben mit nur einem moglichen Einstellwert ldngere Auswahlzyklen durchlaufen
werden. Die grofte Abweichung tritt bei der Anwendungsflexibilitit der jeweili-
gen Konzepte auf. Die Algorithmen, die auf der Vorgabe von festen Einstellpa-
rametern beruhen, weisen eine deutlich niedrigere Flexibilitit auf. Zudem miis-
sen die erforderlichen Werte in zum Teil aufwindigen Vorversuchen bestimmt
werden. Die endgiiltige Entscheidung fiir einen der vorgeschlagenen Algorith-
men héngt jedoch in erster Linie von dem jeweiligen spezifischen Anwendungs-
fall ab.

Neben den in Abschnitt 4.1.4 erlduterten Verfahren zur Kompensation von
Storeinfliissen sollen die bisher vorgestellten Algorithmen es auch anderen
optischen Systemen ermdglichen, eine automatische Anpassung an ausgewéhlte
Oberflacheneigenschaften durchzufithren. Dazu wird im Folgenden -eine
Vorgehensweise entwickelt, die den Anwender bei der Qualifizierung von
optischen Konturfolgesystemen unterstiitzt.
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5.4 Ableitung einer allgemeinen Vorgehensweise

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Méglichkeiten zur Para-
meteranpassung konnen zu einer allgemeinen Vorgehensweise zusammengefasst
werden. Neben dem Einsatz in der Klebtechnik sollen auch Arbeitsgebiete mit
dhnlichen Anforderungen beriicksichtigt werden. Als Beispiel kann das sensorge-
fithrte Entlacken von Bauteilen als VorbereitungsmaBinahme fiir Strukturklebun-
gen genannt werden.

Die Vorgehensweise zur Qualifizierung von optischen Konturfolgesystemen wird
in die Phasen Auswahl von optischen Sensorsystemen, Verfahren zur Parameter-
anpassung sowie Realisierung und Inbetriebnahme unterteilt (vgl. Abbildung
5-17).

Auswahl von optischen Sensorsystemen

* Analyse der Oberflachenstrukturen der Werkstiicke
* Ableiten der spezifischen Anforderungen
* Ermittlung der am Markt verfligbaren

> Sensorsysteme

> Betriebsarten

Phase 1

* Bestimmung des Leistungsumfangs von
» Sendeeinheit
» Empfangseinheit
» Auswertungseinheit

* Bestimmung der freien Regelparameter

Verfahren zur Parameteranpassung

* Ermittlung der sensorspezifischen Kennwerte

Phase 2

* Auswahl von geeigneten Anpassungsalgorithmen

* Implementierung der ausgewahlten Algorithmen

Realisierung und Inbetriebnahme

Phase 3

* Aufbau und Betrieb des Sensorsystems

* Abnahme des Sensorsystems

Abbildung 5-17: Vorgehensweise zur Qualifizierung von optischen Konturfolge-

systemen
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Phase 1:

Die Methoden zur Sensorauswahl basieren auf der in Abschnitt 3.1 vorgestellten
Systematik und werden hinsichtlich der Verwendung von optischen Sensoren
modifiziert. Hervorzuheben ist dabei die Bestimmung des Leistungsumfangs von
Sende-, Empfangs- und Auswertungseinheit, da diese einen entscheidenden Ein-
fluss auf die zur Verfiigung stehenden freien Regelparameter darstellen. Diese
bilden die variablen Eingangsgrofen fiir die spétere Parameteranpassung.

Phase 2:

In der zweiten Phase erfolgt die eigentliche Parameteranpassung. Dabei stellt die
Ermittlung der sensorspezifischen Kennwerte den Hauptschwerpunkt dar. Dazu
wurde eine geeignete Methode entwickeln, die eine systematische Auswahl von
relevanten Parametereinstellungen erlaubt (vgl. Abbildung 5-18):

1. Schritt: Experimentelle Bestimmung
der optimalen Parametereinstellungen

Einfaktormethode

Helligkeit Schwelle Kontrast | Bildqualitit
Lackfarbe
o ; ; ; 5%
Reinweiss . X . 6%
6%
. ; . 6%
Platin-Metallic K K 5 99%
Lichigrau ¥ ¥ X 98%
[Siiverstone-Metalli X ; ; 8%

¥ X X 99% . .
Znkgeb ; ; ; S8% 2. Schritt: Ermittlung der Grenzwerte
Rapsgelb ¥ K X 98%
A ) ). 98%
[Fiataange K — X 98% r T T T T
Nageie” ] L, [ Bicualtat
* Definition Arbeitsbereich ] : i
03 8% | 8%
* Ableiten von Tendenzen durch = e T o]
Regressionsanalyse §§ _§ _§
03 KA,
03 8% | 8%
03 8% | 8%
03 8% | 88%
[ 8% | 8%%
8% | 8%
o | 8% H]
8% | 8% H
oot ot

3. Schritt: Extraktion geeigneter
Parameterkombinationen

* Erweiterung des Losungsraums

Index Helligkeit | Kontrast | Schwelle
1 0,1 05 03
2 04 07 05
3 06 07 04 Uberlagerungstechnik
4 038 07 04
5 09 09 03

* Definition des Werte-
bereichs

Abbildung 5-18: Vorgehensweise zur Parameterbestimmung
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e Im ersten Schritt muss der Arbeitsbereich der Sensorik definiert werden.
Hier werden beispielsweise die jeweiligen Umgebungsbedingungen
und/oder Sensoranstellwinkel festgelegt. Basierend auf diesen Randbedin-
gungen werden mit den verfligbaren Regelparametern die sensorspezifi-
schen, optimalen Kennwerte experimentell ermittelt und im Hinblick auf
ableitbare Tendenzen iiber den zuvor festgelegten Farbverlauf untersucht.

e Ausgehend von den optimalen Einstellwerten sind im zweiten Schritt
zweckméfige Grenzwerte fiir eine giiltige Bildverarbeitung zu bestimmen.
Damit konnen eine Vielzahl an denkbaren Losungsmoglichkeiten abgebil-
det werden.

e Innerhalb des dadurch aufgespannten Losungsraums konnen dann im drit-
ten Schritt entweder geeignete Parameterkombinationen oder Werteberei-
che herausgefiltert werden, die eine Anpassung an ein breites Farben-
spektrum erlauben. Hiermit sind alle relevanten Eingangsgrofien definiert.

In Abhéngigkeit der extrahierten Kennwerte beziehungsweise Wertebereiche
konnen anschlieend alternative Algorithmen zur automatischen Parameteran-
passung entwickelt, einander gegeniibergestellt und ausgewihlt werden.

Bei der abschliefenden Implementierung sind neben diesen Kennwerten und
Wertebereichen auch die softwarespezifischen Randbedingungen der Sensorsys-
teme zu beriicksichtigen.

Phase 3:

Die Realisierung und Inbetriebnahme in der dritten Phase erfolgt anhand der in
der Montageplanung iiblichen Systematik [REINHART & ZAH 2002]. Kernpunkte
stellen hierbei der Aufbau und die Abnahme des Sensorsystems dar.

Die Vorgehensweise kann prinzipiell auf alle Sensorsysteme iibertragen werden,
die dhnliche Methoden zur Lichtschnittauswertung aufweisen. Dadurch kann das
Leistungsspektrum der Sensortechnik in Hinblick auf eine Unabhingigkeit ge-
geniiber unterschiedlichen Oberflidchenstrukturen und -farben deutlich erweitert
und verbessert werden.
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5.5 Zusammenfassung

Waihrend der Inbetriebnahmephase ist es bei handelsiiblichen optischen Sensor-
systemen unbedingt erforderlich, die jeweiligen Bildverarbeitungsparameter an
den vorliegenden Anwendungsfall anzupassen. Weisen die zu bearbeitenden
Bauteile dabei grof3e Unterschiede in ihrer Oberfldchenstruktur und -farbe auf, ist
eine einmalige Anpassung nicht ausreichend. Fiir die Untersuchung der Reflexi-
onseigenschaften unterschiedlicher Materialien und Farben fehlen heute noch
kompakte, multifunktionale Messgerite, die unter Fertigungsbedingungen pro-
zesssicher eingesetzt werden kdnnen.

Durch die experimentelle Erfassung der relevanten Einflussgroflen auf die einge-
setzte Sensorik und Gegeniiberstellung mit externen Messgroen konnte nach-
gewiesen werden, dass die sensorspezifischen Systemvariablen nicht allgemein-
giiltig abgebildet werden konnen. Die durch externe Messsysteme ermittelten
Reflexionskurven eignen sich nur bedingt zur Ubertragung auf kommerzielle
optische Systeme und kdnnen nur zur Referenzierung sinnvoll eingesetzt werden.
Deshalb miissen die jeweiligen Einstellwerte der Sensorsysteme individuell an-
gepasst werden.

Neben der Ermittlung und Zuordnung der einzelnen Parametereinstellungen zu
bestimmten Farbtonen wurden die Mdglichkeiten zur Einbindung der erfassten
Prozessdaten in den Fertigungsprozess untersucht. Als geeignete Losung zum
flexiblen Sensoreinsatz wurde die automatische Parameteranpassung identifiziert.
Mit Hilfe der entwickelten Algorithmen zur variablen Parameteranpassung wer-
den Strategien zur Verfiigung gestellt, die eine automatische Anpassung der
Einstellwerte des Sensorsystems auf unterschiedliche Oberflidcheneigenschaften
von Werkstiicken erlauben. Die vorgestellten alternativen Algorithmen unter-
scheiden sich im Wesentlichen in der zu verarbeitenden Datenmenge und Anpas-
sungszeit zur Parametereinstellung. Die endgiiltige Auswahl einer der dargestell-
ten Alternativen hdngt in erster Linie von dem betrachteten Anwendungsfall ab.
Dabei ist als entscheidendes Bewertungskriterium die Menge der zu bearbeiten-
den Oberflachenvarianten heranzuziehen.
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6 Aufbau und Betrieb des Anwendungsbeispiels

Hohe Bauteil- und Fertigungstoleranzen innerhalb einer industriellen Serienferti-
gung erweisen sich im Hinblick auf eine optimale Raupenqualitét als problema-
tisch. In der Regel kommen automatisierte Auftragsprozesse zum Einsatz, welche
die auftretenden Ungenauigkeiten beziiglich der Bauteillage nicht kompensieren
konnen. Als Testanwendung wurde der Klebstoffauftrag am Dachflansch einer
LKW-Fahrerkabine ausgewihlt [MOSANDL & GOLLING 2002]. Bisher wird der
Klebstoff in dreieckiger Raupenform starr automatisiert durch Roboter aufgetra-
gen. Das Auftragsergebnis beinhaltet im Wesentlichen die Auswirkungen der
Fehlereinflussfaktoren, wie in Kapitel 2 eingehend beschrieben.

Deshalb wird in diesem Kapitel untersucht, inwieweit das ausgewéhlte Sensor-
system die klebtechnischen Randbedingungen in der Produktion erfiillt. Dazu
wird anhand des vom folgenden Produktbeispiel vorgegebenen Produktionsab-
laufs eine fertigungsnahe Bearbeitungszelle mit den dazugehérigen Systemkom-
ponenten aufgebaut und die Prozesssensorik integriert. Die Planung des Anlagen-
layouts soll mit Unterstiitzung eines Kinematik-Simulationswerkzeugs durch-
fiihrt werden. AbschlieBend werden mit Hilfe des eingesetzten Konturfolgesys-
tems Strategien entwickelt, die neben einer Verringerung von systematischen
Dosierfehlern auch die Mdglichkeiten zur sensorischen Qualitétsiiberpriifung des
Klebstoffauftrags beinhalten.

6.1 Beschreibung des Produktbeispiels

Steigende Anforderungen in Bezug auf Leichtbau bei gleichzeitiger Steifigkeits-
erhdhung haben auch im Nutzfahrzeugbau zum erhdhten Einsatz von unter-
schiedlichen Materialien gefiihrt. Als geeignete Fiigetechnologie zur Verbindung
dieser Werkstoffe wurde das Kleben im Bereich der LKW-Fahrerhausmontage
ausgewdhlt. Insgesamt werden tdglich im Zweischichtbetrieb 150 Einheiten in
den unterschiedlichsten Farben gefertigt.

Die aus der Schweilitechnik iibernommene Konstruktion erhélt die notwendige
Steifigkeit zur weiteren Montage erst nach dem Aufsetzen des Daches auf die
Fahrerkabine (vgl. Abbildung 6-1). Das Dachelement besteht je nach Ausfiih-
rungsvariante aus Stahl oder Kunststoff. Fahrerkabine und Dachelement werden
fiir das Endmontageband bereits fertig lackiert bereitgestellt. Vor dem Klebepro-
zess ist die stdhlerne Rahmenstruktur der Kabine konstruktionsbedingt relativ
instabil. In der untersuchten Fertigungszelle ist das nachgiebige Spannmittel, das
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gleichzeitig als Werkstiicktrager mafgeblich die flexible Transportfunktion {iber-
nimmt, als Hauptursache fiir die unprizise Positionierung des Werkstiicks ver-
antwortlich. Aufgrund der hier betrachteten grolen Werkstiickabmessungen
machen sich dabei schon kleine Verschiebungen stark bemerkbar.

e

Abbildung 6-1: Nutzfahrzeugfahrerkabine in der Produktionsumgebung [MAN
Nutzfahrzeuge AG]

Der Klebstoff wird in Raupenform gleichzeitig auf den linken und rechten Dach-
flansch von jeweils einem Roboter aufgetragen. Die gesamte Flanschlinge am
Dach liegt bei ungefdhr neun Metern, was einer Klebstoffmenge von 650 ml
entspricht. Dabei weist der Flanschbereich eine komplexe dreidimensionale Kon-
tur auf. Trotz der geringen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der
Raupenlage musste aufgrund der eingangs beschriebenen Fertigungstoleranzen
eine grofere Flanschbreite vorgesehen werden. Am Dachflansch befinden sich
zur Sicherstellung einer gleichmifBigen Klebstofffuge jeweils zwei Abstandshal-
ter, die derzeit vom Roboter umfahren werden miissen (vgl. Abbildung 6-2).
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1. Abstandshalter

Fahrerkabine

Klebstoffraupe

Dachflansch mit
offener Kante

2. Abstandshalter

Abbildung 6-2: Dachflansch mit Abstandshaltern und Klebstoffraupe

In Tabelle 6-1 sind die Eigenschaften beziehungsweise Anforderungen zur Cha-

rakterisierung der Flanschgestalt zusammengefasst.

Eigenschaft/Anforderung: Auspragung:

Oberfliachenstruktur Decklackierung

Flanschfarbe Beliebig innerhalb des Farbsortimentes
Betrachtete Flanschlange 3000 mm

Minimale Flanschbreite 20 mm

Flanschform Offene Kante

Positioniergenauigkeit der Raupe | 0,5 mm

Raupenabstand zur Kante

Mindestens 5 mm

Tabelle 6-1: Charakterisierung der Flanschgestalt am Dach der Fahrerkabine

6.2 Simulationsumgebung

Im Rahmen der préventiven Qualitéitssicherung soll die Auslegung und Gestal-

tung der Versuchsanlage zunichst innerhalb einer geeigneten Simulationsumge-

bung erfolgen. Der Nutzen der Simulationstechnologien liegt in der schnellen

und wirtschaftlichen Planung und Optimierung von Produktionsanlagen, Produk-
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ten und Prozessen. Die verschiedenen Betrachtungsebenen fithren zu unter-
schiedlichen Simulationsmodellen, deren Abstraktionsgrad und Genauigkeit auf
die jeweiligen Fragestellungen abgestimmt sind [REINHART U. A. 2003].

Das in der vorliegenden Arbeit betrachtete 3D-Kinematik-Simulationssystem soll
fiir die Planung und Uberpriifung der jeweiligen Zellenkomponenten, der riumli-
chen Bewegungsplanung des Handhabungsgerits und der Installation von techni-
schen Anlagen eingesetzt werden. Die Simulation dient damit zur Visualisierung
der komplexen Bewegungsabldufe. Daneben sind Kollisionsiiberpriifungen und
Abstandsuntersuchungen méglich. Da in der Simulation auch das Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsverhalten von Korpern beriicksichtigt werden kann
[GARTNER 2001], kdnnen Aussagen iiber Takt- bzw. Durchlaufzeiten generiert
werden. Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich der Kinematik-Simulation
ist die Offline-Programmierung von bewegungsgesteuerten Maschinen und
Handhabungsgeriten [BAUER 1998].

6.2.1 Aufbau der Simulationsumgebung

Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von Simulationsuntersuchungen ist die
Modellierung der beteiligten Komponenten in einem Simulationssystem. Auf
dem Markt werden verschiedene Systeme, wie beispielsweise RobCAD, Any-
Sim, USIS, IGRIP oder KRSIM, zur Bewegungsplanung von Robotern angebo-
ten. Der Hauptvorteil des Simulationssystems KRSIM besteht darin, dass robo-
terspezifische Singularititen erkannt werden und das Bearbeitungsprogramm
direkt an dem Steuerungsrechner des Roboters erzeugt wird. Dieses kann an-
schlieBend einfach in die reale Fertigungszelle libertragen werden. Fiir die weite-
ren Arbeiten wird deshalb die Software KRSIM herangezogen.

Der Grundaufbau des eingesetzten Kinematik-Simulationssystems wird durch
zwei Rechner gebildet. Der erste Rechner dient zur graphischen Darstellung der
virtuellen Anlagenumgebung und zum Erzeugen so genannter Frames (Koordina-
tensysteme), welche die abzufahrenden Punkte darstellen. Der zweite Rechner ist
ein Steuerungsrechner fiir KUKA-Roboter. Durch eine Netzwerkkopplung mit-
tels TCP/IP konnen Daten zwischen Steuerungsrechner und Simulationsrechner
ibertragen werden, um Punktkoordinaten aus der Simulation zu iibernchmen und
die Bewegung in der Simulation zu visualisieren. Durch einen Postprozessorlauf
wird ein roboterspezifisches Verfahrprogramm erzeugt.
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Zur Abbildung der Versuchsanlage miissen die Zellenkomponenten in das Simu-
lationsprogramm integriert werden. Diese konnen {iber eine Reihe von Schnitt-
stellen wie zum Beispiel STL, IGES, STEP und VDA aus CAD-Systemen impor-
tiert werden. Fiir die aufzubauende Simulationsumgebung wurden Halterungen
und Werkstiicke aus den CAD-Programmen ProEngineer und CATIA eingelesen.
Zur Generierung einfacher Geometrien, wie beispielsweise Adapterplatten, stellt
das Simulationssystem elementare geometrische Grundkdrper wie Zylinder,
Quader, Sphiren oder entlang einer Linie extrudierte Polygone zur Verfiigung. In
Abbildung 6-3 ist das Zellenlayout zum Klebstoffauftrag am Dachflansch und
zur Scheibenverklebung dargestellt.

Abbildung 6-3: Darstellung des Zellenlayouts im 3D-Kinematik-Simulations-
system KRSIM

Zu Beginn der Bearbeitungsversuche wurde untersucht, ob grundsitzlich eine
Klebstoffapplikation mit einem Roboterprogramm mdoglich ist, das durch ein
Offline-Programmiersystem generiert wird. Die genauen CAD-Daten der Karos-
serie der Fahrerkabine standen zur Verfiigung. Die Positionierungstoleranzen der
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6 Aufbau und Betrieb des Anwendungsbeispiels

Spannvorrichtung, des Transportsystems und die Fertigungstoleranzen des Werk-
stiicks machen jedoch die exakte Implementierung eines Bahnbearbeitungspro-
gramms auf Basis von KRSIM unméglich. Die gemessenen Positionsabweichun-
gen des Dachflansches betragen bis zu 15 mm. Das 3D-Kinematik-
Simulationssystem ist dadurch zur Erzeugung von Bewegungsbahnen in der
realen Roboterzelle nur bedingt einsetzbar, hingegen fiir die statische Optimie-
rung der Zellenperipherie sehr gut geeignet. Der gro3te Vorteil ergibt sich jedoch
fiir die Adaption des Sensorkopfs an die Auftragseinheit. Beispielsweise hétte die
Bestimmung der optimalen Sensorvorlaufldnge die Fertigung einer Vielzahl von
Testkonturen erfordert. In der Simulationsumgebung beschrinkt sich dies auf die
Erzeugung einfacher CAD-Modelle. Die Bestimmung der Einsatzgrenzen in
Bezug auf maximale Bahngeschwindigkeiten oder minimale Kriimmungsradien
kann in der Simulation wesentlich schneller erfolgen.

6.2.2 Optimierung der Auftragseinheit

An der letzten Achse des Roboters wird die Auftragseinheit angeflanscht. Grund-
sitzlich sind dazu zwei unterschiedliche Konzepte denkbar [WENK 2002]. Zum
einen wird die Dosierpumpe derart an den Roboterflansch befestigt, dass der
Klebstoffauftrag im rechten Winkel zur Drehachse der sechsten Achse des Robo-
ters steht (vgl. Abbildung 6-4 links). Alternativ dazu kann die Dosierpumpe auch
parallel zur sechsten Roboterachse montiert werden (vgl. Abbildung 6-4 rechts).

Abbildung 6-4: Unterschiedliche Méglichkeiten zur Adaption der Auftragseinheit
an die sechste Achse des Industrieroboters
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6.2 Simulationsumgebung

Die zuerst genannte Moglichkeit des Systemaufbaus hat den Vorteil, dass der
Hebel (A) zwischen dem Werkzeugbezugspunkt (TCP) und der Handgelenkach-
se des Roboters (Achse 5) sehr klein gewéhlt werden kann. Der gesamte System-
aufbau gewinnt dadurch an Steifigkeit. Zudem ergibt sich eine groere konstruk-
tive Flexibilitdt hinsichtlich der Gestaltung der Auftragseinheit nach oben. Ein
Mitfiihren der asymmetrischen Dosierdiise erfordert allerdings grofle Aus-
gleichsbewegungen bei Kurvenfahrten des Roboters sowohl in den Handachsen
als auch in den Grundachsen. Auflerdem sind die mdglichen Verfahrrichtungen
und damit auch der erreichbare Arbeitsraum stark eingeschrinkt. So sind bei-
spielsweise mit zunehmendem Abstand zwischen TCP und Robotersockel nur
Bewegungen bei begrenzten Drehwinkeln moglich.

Die zweite, in Abbildung 6-4 rechts gezeigte Art der mechanischen Kopplung
erlaubt ein Mitfithren der Klebdiise durch Drehung von in der Regel nur einer
Handachse ohne weitere Ausgleichsbewegungen in den Grundachsen. Ein derar-
tiger Systemaufbau fiihrt jedoch zu einem grolen Abstand (B) zwischen Werk-
zeugbezugspunkt und der fiinften Achse. Daraus resultieren hohere Drehmo-
mentbelastungen auf den Roboterhandflansch und allgemein ein weniger steifer
Systemaufbau. Besonders nachteilig wirkt sich dies bei der Bestimmung des
TCPs aus. Eine Rotation um einen ungenau vermessenen TCP fiihrt in dem Fall
dazu, dass die Klebdiise von der Bearbeitungskontur wegbewegt wird. Bei Orien-
tierungsédnderungen der Dosiereinheit ist dieser Fehlereinfluss besonders grof3.

Neben der theoretischen Betrachtung wurden in der kinematischen Simulations-
umgebung beide Anbringungsalternativen modelliert und entsprechende Bewe-
gungsprogramme erzeugt. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass eine
Adaption, wie im ersten Fall ausgefiihrt, aufgrund von roboterseitigen Bewe-
gungsrestriktionen im Bereich der hinteren Fahrerkabine nicht umsetzbar ist. Bei
der Realisierung des zweiten Konzepts wurde der Werkzeugbezugspunkt mit
grofiter Sorgfiltigkeit vermessen, um die oben beschriebenen Problempunkte so
gering wie moglich zu halten.

6.2.3 Optimierung der Sensorvorlaufliinge

Der Sensorvorlauf hat im Rahmen der gewihlten Bahnplanungsstrategie den
entscheidenden Einfluss auf die Bestimmung der Bahnstiitzpunkte. Der Sensor
kann dazu prinzipiell in drei verschiedenen Stellungsbereichen am Bearbei-
tungswerkzeug angeordnet werden (vgl. Abbildung 5-3). Bei senkrechter Anord-
nung des Sensors iiber dem Bauteil kann der Vorlauf aufgrund der baulich be-
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dingten Sensorgrofie und dessen Abstand zur Werkzeugspitze beispielsweise
nicht mehr verkleinert werden. Um den Sensorvorlauf dennoch bei der bestehen-
den Sensorgeometrie zu variieren, kann dieser bei einer entsprechend gestalteten
Sensorhalterung in eine stechende oder schleppende Position gebracht werden. In
diesen Fillen kann der Sensorvorlauf in positiver Bewegungsrichtung entweder
noch weiter verkiirzt oder verldngert werden. Eine Verkiirzung des Vorlaufs
erlaubt das Abfahren engerer Bauteilkanten und -radien, da bei einer Umorientie-
rung des Bearbeitungswerkzeugs das Sensorsichtfeld langer an der Werkstiick-
kante verbleibt.

In der Literatur werden verschiedene Mdglichkeiten zur Herleitung einer quanti-
tativen Beziehung fiir den erforderlichen Sensorvorlauf als Funktion relevanter
Kenngrofen formuliert [HORN 1994, WENK 2002, HAUG 2002]. Eine fundamen-
tale Bedingung fiir die Durchfiihrbarkeit einer Bahnplanung auf Basis der sen-
sorgestiitzt erfassten Sollbahnstiitzstellen ist, dass der Sensorvorlauf grundsitz-
lich groBer sein muss, als die in der Zeitspanne zwischen einer Messwertaufnah-
me und der Verfligbarkeit der zugehorigen Sensordaten fiir eine Bahninterpolati-
on zuriickgelegte Wegstrecke der Werkzeugspitze. Aulerdem muss eine sensor-
gestiitzt ermittelte Sollbahnstiitzstelle mindestens einen Interpolationstakt frither
als flir die Bahninterpolation benétigt in den Bahnspeicher eingetragen werden.

Der minimale Sensorvorlauf wird wie folgt angegeben [HORN 1994]:

X yormin = Ymax * (Tt, sen " Tpo Sa) (Gleichung 6-1)
Mit:
Xyormin Erforderlicher Mindestvorlauf
Upax Maximale Auftragsgeschwindigkeit
Tisen Sensortotzeit
Tiro Totzeit der Steuerung (IPO-Takt)
S, Schleppabstand

Die zur rechnerischen Bestimmung des minimalen Sensorvorlaufs notwendigen
Variablen Schleppabstand [ZELLER 1995] und Sensortotzeit sind in der Regel
aufwindig zu ermitteln. Auch die von WENK [2002, S. 123-128] vorgeschlagene
simulationsgestiitzte Berechnung erfordert detaillierte sensorspezifische Kenn-
werte.
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6.3 Eingesetzte Zellenkomponenten

Bei kommerziellen Systemen wird der Wert zum minimalen Sensorvorlauf im
Allgemeinen vom Hersteller vorgegeben, so dass nur noch eine einfache Anpas-
sung der Vorlaufstrecke an die fertigungstechnischen Randbedingungen nétig ist.
Mit der maf3stabsgetreuen Modellierung der Versuchsanlage sind die Vorausset-
zungen fiir die Bestimmung der optimalen Vorlaufldnge innerhalb des Kinema-
tik-Simulationssystems gegeben. Durch die graphische Vorgabe eines definierten
Grenzkorridors um die eigentliche Vorlaufstrecke konnen kritische Ecken und
Radien visuell untersucht werden (vgl. Abbildung 6-5). Der Grenzbereich wird
durch die Abmessung des Sensorgehduses und den Verstellmdglichkeiten der
Sensorhalterung festgelegt. Somit kann der Sensorvorlauf manuell angepasst und
bei unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten tberpriift werden. Fiir den hier
vorliegenden Anwendungsfall ergibt sich damit eine optimale Vorlaufsstrecke

von 44 mm.
Sensorgehause
Klebstoffdise Laserstrahl
Abstandshalter
Grenzbereich
Vorlaufstrecke
= »* ‘-__.-a;:‘:'r-"' |

S

Abbildung 6-5: Dachflansch mit méoglichem Grenzkorridor zur Bestimmung des
optimalen Sensorvorlaufs

6.3 Eingesetzte Zellenkomponenten

Basierend auf den in der Simulation gewonnenen Ergebnissen wurde die entspre-
chende fertigungsnahe Versuchsanlage aufgebaut (vgl. Abbildung 6-6). Fiir die
Untersuchungen zum Prozessverhalten am realen Bauteil standen zwei Fahrerka-
binen in den Farben Weil} (helle Farbe) und Blau (dunkle Farbe) zur Verfiigung.
Der Farbschichtaufbau der Fahrerkabine entspricht dem der Kunststoffpldttchen
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6 Aufbau und Betrieb des Anwendungsbeispiels

des Farbfachers. Farbpigmente, Bindemittel und Grundierung des Trégermateri-
als sind identisch.

Der Zellenaufbau zum sensorgefiihrten Klebstoffauftrag auf dem Dachflansch
besteht aus den folgenden Komponenten:

e Handhabungsgerit
e Auftragseinheit
e Sensorsystem zur Konturverfolgung

Um die transportbedingten Fehlereinflussgrofien darstellen zu konnen, wurde die
Fahrerkabine einschlieBlich des Transportgestells auf ein Schienensystem ge-
setzt. Damit konnen die allgemeinen Transportbedingungen im Montageablauf
sowie das Anfahr- und Bremsverhalten bei den jeweiligen Bearbeitungsstationen
produktionsnah nachgebildet werden. Das Schienensystem wird iiber die Robo-
tersteuerung betrieben. Um das Transportsystem wurden die im Weiteren nédher
beschriebenen Systemkomponenten aufgebaut. Dariiber hinaus wurde die Anlage
fiir Untersuchungen zum Verkleben der Windschutzscheibe und des Systemtri-
gers herangezogen.

‘ =

| |
-~ Auftragseinheit

Farerkabine

Systemtrager

% |IERERNR

a3

Abbildung 6-6: Realisierte Versuchsanlage mit Schienensystem
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6.3 Eingesetzte Zellenkomponenten

6.3.1 Handhabungsgeriit

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde als Handhabungssystem ein
6-Achsen-Knickarm Industrieroboter KUKA KR 150 mit 400 mm Armverlénge-
rung mit einer KR C1 Steuerung eingesetzt. Bedingt durch die Verldngerung der
vierten Roboterachse wird die maximale Traglast an der sechsten Achse von 150
kg auf 120 kg herabgesetzt. Die Gesamtmasse der Auftragseinheit inklusiv aller
Anbauten und vollem Vorratsbehélter betrdgt ca. 30 kg und kann daher ohne
kinematische Einschrankungen von dem Roboter aufgenommen werden.

Die wichtigsten Anforderungen hinsichtlich ausreichendem Arbeitsraum auf-
grund der grofen Bauteilabmessungen, hinreichende Beweglichkeit und geeigne-
te Bahngenauigkeit werden von dem ausgewéhlten Handhabungssystem erfiillt.
Laut Herstellerangabe betrdgt die Wiederholgenauigkeit +£0,2 mm [KUKA 2002].

Die Steuerung ist PC-basiert und im Hinblick auf Hardware- sowie Softwareer-
weiterungen prinzipiell offen. Zudem stellt die Robotersteuerung eine geeignete
Schnittstelle fiir das verwendete Sensorsystem bereit. Neben der Abfrage der
jeweiligen Robotergeschwindigkeit und entsprechender Ansteuerung der analo-
gen Ausgangskarte, ist die Robotersteuerung dariiber hinaus mittels der Pro-
grammiersprache KUKA Roboter Language (KRL) frei programmierbar. Damit
konnen Systemvariablen wie zum Beispiel die Zykluszeit, die aktuelle Roboter-
position und die Geschwindigkeit ausgelesen und in entsprechenden Unterpro-
grammen weiterverarbeitet werden.

6.3.2 Auftragseinheit

Die eingesetzte Auftragseinheit besteht (vgl. Abbildung 6-7) aus einer stabilen
Grundplatte, der Exzenterschneckenpumpe als Dosiereinheit [VISCOTEC 2001],
der Bevorratungseinrichtung zur Aufnahme der Klebstoffkartuschen einschlief3-
lich der Druckversorgung, der zur Verbindung dieser Komponenten notwendigen
Forderleitung, zwei verstellbaren Halterungen fiir das Sensorsystem sowie zwei
Greiferwechselsystemen.
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1. Greifer-
wechselsystem

Druckzylinder

Adapter-
platte

2. Greifer-

wechselsystem ]
Vorratsbehalter

Einstellbare
Sensorhalterung Exzenterschnecken-
pumpe

Sensorkopf

Klebstoffdulise
mit Adapter

Abbildung 6-7: Aufbau der Auftragseinheit

Um den technischen und finanziellen Aufwand moglichst gering zu halten, wur-
de anstelle der industriell eingesetzten Bevorratungs- und Fordersysteme mit
ihren aufwindigen Zufiihrleitungen fiir die Bereitstellung des Klebstoffs zur
Dosierung eine spezielle Vorrichtung zur Kartuschenaufnahme entwickelt. Da
fiir die einzelnen Auftragsversuche nur geringe Klebstoffmengen benétigt wer-
den und zwischen den Versuchensreihen relativ groe Zeitabstinde aufgrund der
notwendigen Aushirtezeit des Klebstoffs liegen, stellt dieses Konzept eine sinn-
volle Alternative zu den herkdmmlichen Bevorratungssystemen dar. Neben den
geringen Realisierungskosten der Vorrichtung bestehen weitere Vorteile in den
kurzen Reinigungs- und Spiilzeiten der Auftragseinheit sowie in der Moglichkeit
zur aufwandsarmen Untersuchung verschiedener Klebstoffsysteme. Der druck-
luftgesteuerte Zylinder gewéhrleistet eine optimale Entleerung der Kartuschen.
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6.3 Eingesetzte Zellenkomponenten

6.3.2.1 Exzenterschneckenpumpe

Als Dosiersysteme kommen grundsétzlich wie in Abschnitt 2.1.2 bereits darge-
stellt Membran-, Zahnrad- und Schneckenpumpen, Kolbendosierer, Proportio-
nalventile oder Exzenterschneckenpumpen in Betracht. Durch den Einsatz geeig-
neter Dosiereinrichtungen kann erreicht werden, dass der auf den Auftragspro-
zess verbleibende Einfluss vernachldssigbar bleibt [BRANDENBURG 1996,
SCHULLER 1998]. Bei Exzenterschneckenpumpen konnen die vom Handha-
bungssystem in Form eines analogen Spannungssignals vorgegebenen Sollwerte
direkt an die Dosierpumpe iibergeben werden. Der Phasenversatz zwischen der
realen Geschwindigkeitsdnderung, beispiclsweise infolge einer starken Bahn-
kriimmung, und des geférderten Volumenstroms féllt im Vergleich zu den ande-
ren genannten Dosiersystemen am geringsten aus [GARTNER 2001]. Mit dieser so
genannten Pumpendosierung ergeben sich weitere Vorteile:

e Das Auslassventil kann bei der Pumpendosierung als einfaches Auf/Zu-
Ventil ausgefiihrt sein, das bei Prozessbeginn vollstdndig ge6ffnet und bei
Prozessende vollstindig geschlossen wird.

e Die bei Exzenterschneckenpumpen verwendeten Antriebe sind in der Re-
gel von hoher Steifigkeit und erfiillen die Anpassung an die vorgegebenen
Bahngeschwindigkeiten [SCHULLER 1998].

e Durch die kontinuierliche und von den rheologischen Materialeigenschaf-
ten unabhingige Forderung bleibt der geférderte Volumenstrom auch bei
Verdnderungen der Druckverhdltnisse im mitgefiihrten Vorratsbehilter
konstant.

e Mit Hilfe der Exzenterschneckenpumpe lassen sich iiber die Robotersteue-
rung reproduzierbare Fehlerbilder erzeugen. Diese werden zur Verifikati-
on des Sensorsystems fiir eine abschlieBende Prozesskontrolle benétigt.

e Die Exzenterschneckenpumpe erlaubt durch eine kurze Drehrichtungsum-
kehr am Ende des Dosiervorgangs einen so genannten Riickzugeffekt, der
ein Nachlaufen oder Nachtropfen der eingesetzten Medien verhindert.

Nachteile ergeben sich beim Anfahren der Pumpe aus dem Stillstand. Das An-
sprechverhalten des Pumpenantriebs ist aufgrund der hohen Férdermenge zu
trige und muss durch eine geeignete Anfahrtsrampe angepasst werden. Die An-
steuerung der Dosiereinheit wird durch eine analoge Ausgangskarte der Roboter-
steuerung vorgenommen, die mit der Steuerung des Handhabungsgerits daten-
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technisch verbunden ist. Uber einen externen Frequenzumrichter wird die von
der Ausgabekarte vorgegebene Gleichspannung proportional in den fiir den Be-
trieb der Exzenterschneckenpumpe erforderlichen Drehstrom iibersetzt.

Zur Erzeugung der Dreiecksform wird eine Diise mit V-formigem Ausschnitt an
die Auslassvorrichtung der Exzenterschneckenpumpe aufgeschraubt. Dazu wurde
ein Adapter konzipiert, der einen schnellen und lagerichtigen Austausch von
alternativen Diisenausfiihrungen sowie der Kalibrierspitze gewdhrleistet. Die
Kalibrierspitze dient zur Kalibrierung von Werkzeug- und Sensorbezugspunkt.
Damit ist die exakte Vorlaufldnge des Sensors bestimmbar.

6.3.2.2 Auftragsmedium

Das rheologische Verhalten des aufzutragenden Klebstoffs ist fiir die Auspri-
gung von systematischen Dosierfehlern von entscheidender Bedeutung. So ist
beispielsweise fiir die Sicherstellung einer gleichméBigen Dreiecksform der
Klebstoffraupe eine bestimmte minimale Viskositit erforderlich.

In der Serienfertigung wird ein Klebstoff auf Polyurethanbasis mit Quick-
fixsystem eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.1.1). Fiir die Uberpriifung der erarbeiteten
Methoden zur Qualitdtsverbesserung des Klebstoffauftrags sind eine Reihe von
Auftragsversuchen am realen Bauteil notwendig. Dazu kann der Dachflansch mit
einem handelsiiblichen Isolierband oder dhnlichem Material abgedeckt werden,
um eine unerwiinschte Verklebung zu verhindern. Dieses Vorgehen erweist sich
aufgrund der damit einhergehenden optischen Beeinflussungen der Werkstiick-
oberfldche als nicht geeignet. Zum einen wird durch das Aufkleben mindestens
eine weitere Kontur erzeugt. Der Sensor kann bei dieser Methode nicht zwischen
der eigentlichen Werkstiickkontur und dem Klebebandstreifen unterscheiden.
Zum anderen treten bei der Verwendung von transparenten Klebebdndern uner-
wiinschte optische Reflexionen auf.

Im Rahmen der durchgefiihrten Auftragsversuche wurde deshalb anstelle des
industriell eingesetzten Polyurethanklebstoffs eine neu entwickelte Ersatzsub-
stanz verwendet. An das Medium wurden die folgenden Bedingungen gestellt:

e Keine Haftung des Mediums auf der Bauteiloberfldche
e Vollstindige Aushirtung des Mediums (innere Vernetzung)
e Vergleichbare rheologische Eigenschaften wie beim Originalklebstoff

o Identische Farb- und Reflexionseigenschaften
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Das Farb- und Reflexionsverhalten der Ersatzsubstanz ist zur Erkennung der
bereits aufgetragenen Klebstoffraupe von grofler Bedeutung. Die weiteren cha-
rakteristischen Eigenschaften von Originalklebstoff [DOwW AUTOMOTIV 1998]
und Ersatzsubstanz [OTTO CHEMIE 2003] sind in Tabelle 6-2 gegeniibergestellt.
Das eingesetzte Medium erfiillte die gestellten Anforderungen in vollem Umfang
und hat sich bei den Auftragsuntersuchungen sehr bewéhrt.

Polyurethan Ersatzmedium

Betaseal Dow NC-1 Novasil VP5307
Spezifisches Gewicht 1,29 g/ml 1,18 g/ml
Chemische Basis Polyurethanprepolymer Neutralsxgleirl'(noelizendes
Aushértevorgang Luftfeuchtigkeitshéartend | Luftfeuchtigkeitshartend
Viskositdt 3500 mPa s bei 35°C ca. 2500 mPa s bei 25°C
Verarbeitungstemperatur 60°C 25°C
Hautbildezeit bei . .
239C/50% rel. Luftfeuchte unter 10 Minuten 10-15 Minuten
?;’ngg)ize;tefiuﬁfeuchte 2-3mmin 24 h 05-1 mmin24h
Farbe Schwarz Schwarz
Reflexionsverhalten im . .
nassen Zustand gldnzend gldnzend

Tabelle 6-2: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Originalklebstoff und
Ersatzmedium

6.4 Eingesetzte Sensorik zur Konturverfolgung

Die auftretenden Lage- und Werkstiicktoleranzen beim Klebstoffauftrag verursa-
chen erhebliche Qualititseinschrinkungen fiir die Klebstoffraupe. Mit Hilfe eines
Sensorsystems konnen die in Abschnitt 2.3.2.2 beschriebenen Abweichungen
kompensiert werden. Fiir die Untersuchungen zur Konturerkennung und Ermitt-
lung des Farbeinflusses wird das zuvor ausgewéhlte Konturfolgesystem SCOUT
der Firma ,,Dr. Barthel Sensorsysteme* eingesetzt. Das Sensorsystem besteht aus
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Sensorkopf, Sensorrechner, Benutzeroberfliche und einem Kameramonitor zur
Sensoreinrichtung in der Inbetriebnahmephase.

6.4.1 Aufbau und Integration des Sensorsystems

Der Sensorkopf ist am Bearbeitungswerkzeug vorlaufend befestigt und projiziert
ein Muster von fiinf parallelen Lichtbalken auf die zu erfassende Kontur. Eine im
Sensorkopf integrierte CCD-Kamera erfasst die Verformung des Lichtbalken-
musters im Naht- beziehungsweise Kantenbereich des Werkstiicks. Der Sensor-
rechner wertet die Messinformationen aus. Alle vier Millisekunden wird ein
vollstindiger Datensatz eines Messpunkts auf der Naht oder Kante mit der Werk-
zeugposition (X, Y, Z) und -orientierung (A, B, C) sowie der beiden Winkel der
Fldchennormalen bezogen auf das Koordinatensystem des vorlaufenden Sensors
erzeugt und in das Basis-Koordinatensystem des Handhabungsgeréts umgerech-
net. Diese Datensétze werden in einem Ringspeicher abgelegt und fiir die Positi-
onierung des Werkzeugeingriffspunkts des Roboters verwendet. Mit diesen In-
formationen kann das Sensorsystem den Roboter fithren. Es miissen lediglich
Start- und Endpunkt der Bearbeitungsaufgabe vom Bediener definiert werden.
Die Einbindung des Sensorsystems in die Robotersteuerung ist in Abbildung 6-8
schematisch dargestellt. Die Netzwerkverbindung der Systemkomponenten der
Sensorik wird iiber einen Hub realisiert.

Robotersteuerung

PC mit Scout-Bedienoberflache

Netzwerk
TCP/IP

Sensorrechner

zur Bildverarbeitung Kontrollmonitor

Abbildung 6-8: Schematische Darstellung der Sensorvernetzung
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6.4.2 Sensorrechner zur Verarbeitung der Sensordaten

Das Sensorsystem besteht aus dem eigentlichen Messkopf und einem zugehori-
gen VME-Bus-Rechner, der sowohl die Auswertung der Sensordaten als auch die
Fiihrung des Roboters wihrend der Konturverfolgung tibernimmt. Die Anbin-
dung des Scout-Sensors-Systems an die Robotersteuerung wird iiber Ethernet
und TCP/IP realisiert. Das Scout-Sensors-System iibernimmt dabei die Rolle des
Servers, der Roboter die des Clients. Der Datenaustausch zwischen Roboter und
Scout-Sensor-System erfolgt zyklisch im 12 ms Takt und beinhaltet neben der
Soll- und Ist-Position des Roboters auch alle notwendigen Betriebsparameter,
wie beispielsweise die Bahndateinummer, sowie Informationen iiber den Zustand
des Systems. In der Robotersteuerung wird ein spezieller Task zur Sensordaten-
akquisition und -bearbeitung, der so genannte SDB-Task, zur Verfiigung gestellt.
In diesem Task erfolgen zum einen die Kommunikation mit dem Scout-Sensor-
System und zum anderen das Einlesen der empfangenen Soll-Position in den
entsprechenden Signalpfad der Steuerung, so dass der Roboter die vom Scout-
Sensor-System vorgegebene Position einnehmen kann (vgl. Abbildung 6-9).

Task Initialisierung

b

Lageregler
l Start-Funktion (1):
« Automatische Parameteranpassung
SDB-Task « Kantenerkennung

Sensordaten-
bearbeitung zyklische Funktion (2)

1
l Stop-Funktion (3)

Task
|r1terpl<)|at0r Timeout-Funktion
v

Nahtende

Nahtanfang

Abbildung 6-9: Roboterinterne Task zur Sensordatenbearbeitung (SDB-Task)

Neben einer Funktion zur Initialisierung kdnnen Funktionen eingebunden wer-
den, die einmalig beim Starten und Stoppen der Kommunikationsverbindung mit
dem Sensorrechner abgearbeitet werden sollen. In diesen Bereich wurden die
Algorithmen zur automatischen Parameteranpassung eingearbeitet. Zudem kon-
nen eine Funktion zur Timeoutbehandlung bei Zyklusiiberschreitung und eine
zyklische Funktion, die im Interpolationstakt abgearbeitet wird, integriert wer-
den. Die Timeout-Funktion erméglicht die Einleitung geeigneter Notfallstrate-
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6 Aufbau und Betrieb des Anwendungsbeispiels

gien bei unzureichender Bilderkennung. Uber die zyklische Funktion kénnen
aktuelle Parameter des Roboters, wie beispielsweise die momentane kartesische
Position und Orientierung des TCP, ausgelesen werden. Dadurch kann die Do-
sierleistung indirekt iiber das Sensorsystem gesteuert werden. In der Gegenrich-
tung kann die aktuelle Roboterbahn beeinflusst werden, indem entweder auf die
Stiitzstellen einer programmierten Bahn Korrekturwerte addiert, oder indem von
der Bahnplanung des Sensorrechners neue Stiitzwerte vorgegeben werden.

6.4.3 Kalibrierung des Lichtschnittsensors

Die Kalibrierung des Sensorsystems hat die Aufgabe, den Anbau des Sensorkop-
fes an ein beliebiges Bearbeitungswerkzeug in allen Freiheitsgraden eigenstindig
zu vermessen. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Sensor wird in der
ersten Stufe durch den Hersteller und in der zweiten Stufe durch den Anwender
vor Ort kalibriert. Bei der Montage des Sensorkopfes beim Hersteller wird die
Optik vollstindig vermessen. Mit Hilfe dieser Eichdaten kann das Sensorsystem
in der zweiten Stufe den geometrischen Anbau des Sensorkopfs an einem Werk-
zeug vermessen. Dazu ist eine vom Hersteller mitgelieferte Kalibrierplatte not-
wendig, die exakt zum Welt-Koordinatensystem des Roboters ausgerichtet wer-
den muss. Um eine reproduzierbare Kalibrierung iiber die verschiedenen An-
stellwinkel des Sensors zu gewdhrleisten, wurde die Kalibrierplatte fest in die
Versuchszelle installiert. Bei der Kalibrierung wird die Lot-Orientierung des
Sensorkopfs sowie dessen Anbau in Bezug auf die Werkszeugspitze vermessen.
Damit wird eine geometrische Verkniipfung zwischen den Koordinatensystemen
des Sensors und des Roboters hergestellt. Dies ist notwendig, um dem eingesetz-
ten Sensorsystem die Position des Roboters vorgeben zu kdnnen.

Die Sensorkalibrierung und das Vermessen der Werkzeugspitze haben einen
entscheidenden Einfluss auf die spitere Qualitit der Bahnbearbeitung. Insbeson-
dere bei rdumlich gekriimmten Bauteilen mit Umorientierung des Bearbeitungs-
werkzeugs fithren kleinste Ungenauigkeiten beim Vermessen der jeweiligen
Einheiten zu groBen Bahnabweichungen (vgl. Abschnitt 6.2.2).

6.4.4 Implementierung

Die erarbeiteten Algorithmen zur automatischen Parameteranpassung wurden in
das Bahnbearbeitungsprogramm des Scout-Sensorsystems implementiert. Die
grafische Bedienoberfldche ist unter JAVA programmiert und unterstiitzt die
géngigen Betriebssysteme unter MS-Windows und LINUX. Innerhalb der Be-
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6.4 Eingesetzte Sensorik zur Konturverfolgung

dienoberfliche werden die Erstellung, der Test und die Verwaltung der Anwen-
derprogramme fiir die sensorgefiihrte Robotersteuerung ermoglicht [BARTHEL
2001]. Mit Hilfe des Programmiersystems konnen neben der eigentlichen senso-
rischen Roboterfiihrung auch die unterschiedlichen Konzepte zur automatischen
Parameteranpassung implementiert werden. Die Funktionalitidt und die Syntax
der sensorspezifischen Programmiersprache lehnen sich an die Hochsprache
Turbo Pascal an und erlauben @hnliche Befehlsstrukturen. Abbildung 6-10 gibt
ein typisches Beispiel eines Roboterprogramms fiir sensorgestiitzte Applikatio-
nen wieder.

Bahnpregramm: BILD_HEL
SRAM Datelen... | lokale Datelen.. | kompilieren | Bahn-Editar. |
Anfang i’ Mahtanfang er=0 Do Begin 0 OEnd
Arwendung p=0vy=02z=0er=0 Do BeginO OEnd
Balken
Bild
Data =l
/
s Helle Farben n
i/ SCOUT-MUSTERPROGRANN =
’” =
/

anwenduny bahmverfolmmng
Var hell = 0.0 /% Farisblen Wert Helligheit +/ |
Var hell init = 0.0 /% Initial-Tert Helligkeit wy
War hell delta = 0,05 /* Schrittgroesse Helligheit ™/ Anwenderprogramm starten
Var hell_save = 0.0 47 Speicher-Endvert Helligkeit / i i
Var hell limit = 0.5 /% Gremzwert Helligkeit L7 und Variablen deklarieren
Var schwell = 0.9 /% Variablen Uert Schwelle =
If[8] (kemtr < kontr_lipit] Do hegin 1

Bild Helligkeit = hell_save

Bild schwelle = schwell save

Bild Kontrast = konte save .

ges v=2.0 3=10 Parametrierung der

if[2] stop Einstellwerte

if[3] stop

if[4] stop

if[5] stop

if[7] stop 4

5PS_dusgang[1] = EIN

end
/% 2. Endekriterium, Erkenmung optimal, 1. Kriterium bedingen */
If[6] (max_gueltig >24) Do begin

schwell = -0.1

end Bahnfiihrung
start do begin

ges w=0.5 s=10

Orientierung kenstant

Naht. "weiss”

Verkzeuy "klebduss” d

if[1] start 1
end Anwenderprogramm

beenden
=

Abbildung 6-10: Beispielhafte Programmstruktur eines Bahnprogramms
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Darin ist eine Struktur mit dem Abschnitten Starten, Parametrieren, Bahnfithrung
und Beenden des Anwenderprogramms zu erkennen. Nach dem Programmaufruf
werden beim Start die jeweiligen Einstellparameter als Variablen definiert. Die
zuvor erarbeiteten Algorithmen sind jeweils im Programmteil Parametrieren
eingeordnet. Das eigentliche Programm zur Bahnfiihrung beinhaltet die autono-
me Sensorfithrung unter Beriicksichtigung der vorgegebenen geometrischen
Randbedingungen. Das Programmende wird iiber ein geometrisches oder boole-
sches Abbruchkriterium bestimmt. Die Programmstruktur innerhalb des Anwen-
derprogramms wurde so aufgebaut, dass eine einfache Ubertragung auf die
Quellcodeebene des Sensors moglich ist. Aufgrund von softwarebedingten Si-
cherheitsaspekten kann diese Ebene von dem Hersteller des Sensorsystems nicht
fiir den Anwender frei gegeben werden.

6.5 Strategien zur Verringerung systematischer Dosierfehler

Eine automatisierte klebtechnische Fertigungszelle besteht mindestens aus den
Teilsystemen Klebstoffdosierung und Handhabungseinheit. Bei Roboterzellen
ohne Konturfolgesensorik erzeugt die Steuerung des Handlingsystems als Fiih-
rungsgrofe fiir die Dosiersteuerung ein Analogsignal, welches der Geschwindig-
keit im TCP proportional ist. In der Praxis wird durch eine iterative Programmie-
rung der Robotersteuerung eine ausreichende Synchronisierung erreicht, deren
Qualitdt allerdings stark von den individuellen Féhigkeiten des Programmierers
abhingt. Mit steigender Robotergeschwindigkeit und Komplexitit des Bauteils
gelangt die intuitive Synchronisierung an ihre Grenze. Selbst kleine Abweichun-
gen fiihren auf dem Bauteil zu starken Unter- oder Uberdosierungen. Die von
GARTNER [2001, S. 125-127] vorgeschlagenen Methoden zur Reduzierung der
Dosierfehler durch selbst optimierbare, bahndatenabhéngige Parameterfunktio-
nen gehen von einer exakt definierten Bauteillage aus und koénnen daher nicht
angewendet werden.

Die eingesetzte Sensorik zur Konturverfolgung ist neben der Verbesserung der
Bahnfiithrung beim Klebstoffauftrag auch zur Funktionssteuerung der Dosierein-
heit und Qualitétsiiberpriifung geeignet. Anhand von Auftragsversuchen kdnnen
die dynamischen Eigenschaften des Systems Roboter-Sensor dargestellt werden.
Zudem koénnen die Umsetzbarkeit der zusétzlich eingebundenen Funktionen und
Bearbeitungsstrategien innerhalb dieser Versuche im Hinblick auf eine Verringe-
rung der systematischen Dosierfehler iiberpriift werden.
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6.5.1 Dynamische Eigenschaften des Systems Roboter-Sensor

Das dynamische Verhalten von Handhabungsgerdt und integriertem Sensorsys-
tem hat groflen Einfluss auf die zuldssige Vorschubgeschwindigkeit beim Kleb-
stoffauftrag [HOLLING 1990]. Die Auswirkungen auf die erreichbaren Bahnge-
schwindigkeiten und Genauigkeiten bei einer vorgegebenen Richtungsdnderung
wurde in einer Vielzahl von Arbeiten untersucht, die sich mit der Entwicklung
von Konturfolgesensoren beschéftigen [PRITSCHOW U. A. 1992, LANGE
&HIRZINGER 1994, HORN 1994, REEK 2000, WENK 2002]. Darin werden ver-
schiedene Richtwerte und Einsatzgrenzen fiir den zuldssigen Bahnkriimmungsra-
dius und -knickwinkel in Abhéngigkeit von der jeweiligen Bahngeschwindigkeit
vorgeschlagen. Der ausgewihlte Dachflansch weist komplexe, aber stetige Kur-
venverldufe auf, die deutlich unter den vorgegebenen Grenzwerten liegen [ WENK
2002, REEK 2000]. Diese Ergebnisse konnen trotz der hohen Bearbeitungsge-
schwindigkeit beim Klebstoffauftrag auf die in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Bauteilgeometrien iibertragen werden. Die lagerichtige Positionierung
der Klebstoffdiise zum Bauteil ist somit bei streckenkonstanter Dosierung ge-
wihrleistet.

Abbildung 6-11: Realisierter sensorgefiihrter Klebstoffaufirag mit eingeblende-
tem Multilichtschnitt
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Bei gekriimmten Bahnen kann eine konstante Bearbeitungsgeschwindigkeit auf-
grund von kinematischen Restriktionen des Handhabungsgerites nicht immer
verwirklicht werden. Die zur Richtungsénderung beziehungsweise Umorientie-
rung der Auftragsdiise erforderlichen Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbe-
schleunigungen konnen von den Antrieben des Handhabungssystems nicht mehr
erzeugt werden. Um die Sollbahn einhalten zu kdnnen, muss die Vorschubge-
schwindigkeit herabgesetzt und die Dosierleistung angepasst werden.

Im Weiteren wird deshalb die Moglichkeit zur Steuerung der Dosierleistung
durch den Sensor in Abhéngigkeit von der Bahngeschwindigkeit untersucht. Die
eingesetzte Sensorsteuerung verfiigt dabei iiber die notwendigen Funktionaliti-
ten, um diese Strategie umzusetzen.

6.5.2 Einsatz des Sensors zur Funktionssteuerung

Im Hinblick auf den Bearbeitungsprozess, der von der sensorgefiihrten Roboter-
zelle durchgefiihrt werden soll, sind grundsitzlich zwei Funktionen erforderlich.
Die primére Aufgabe besteht darin, die Bahn des Roboters so zu steuern, dass die
Auftragseinheit exakt tiber dem Werkstiick positioniert wird (vgl. Abbildung
6-11). Neben der optimalen Positionierung des Werkzeugs ist die Steuerung der
Werkzeugfunktionalitit die sekundire Aufgabe des Softwaresystems. Dies um-
fasst sowohl bindre Steuerdaten, wie zum Beispiel das Aktivieren beziehungs-
weise Deaktivieren der Dosiereinheit, als auch analoge Steuerdaten, wie bei-
spielsweise das Steuern der Dosierleistung. Durch die Funktionssteuerung kon-
nen somit Dosierfehler, die aus Abstimmungsfehlern zwischen Vorschubge-
schwindigkeit und Dosierleistung resultieren, verringert werden. Als mdogliche
Kompensationsstrategien kommen das

e vorzeitige Anstellen der Dosiereinheit (antizipierte Orientierungsande-
rung) und

e das Absenken der Bahngeschwindigkeit bei gleichzeitiger Verminderung
der Dosierleistung

in Betracht [GARTNER 2001]. Die antizipierte Orientierungsdnderung ist nur
bedingt moglich, da zur Erzeugung einer gleichméBigen dreieckformigen Rau-
pengeometrie die Diise immer orthogonal zur Bauteiloberflache ausgerichtet
werden muss. Zudem wird bei einer Vororientierung die in Bewegungsrichtung
nach hinten gerichtete, V-formige Diisendffnung aus der Vorschubrichtung ge-
dreht (vgl. Abbildung 2-3). Dadurch kommt es zu UnregelméBigkeiten in der
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Raupenform. Aufgrund der groBen Bauteilabmessungen treten weiterhin Ein-
schrankungen in den Achsbewegungen auf, die eine zusétzliche Bewegungséinde-
rung nicht zulassen.

Die relevante Bearbeitungsstrecke wird mit den jeweiligen maximalen Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten abgefahren und die Bahndaten mit Hilfe des Konturfol-
gesensors abgespeichert. In anwenderspezifischen Tabellen kdnnen damit von
der Software Bahndateien referenziert werden. Dadurch werden die ermittelten
funktionalen Ausdriicke eines Indexwerts in beliebiger Form einem daraus ab-
leitbaren Wert zugewiesen. Die erzeugten Tabellenwerte konnen anschlieBend
auf den Analogausgang des Sensorsystems iibertragen werden. Dabei werden
Stiitzwerte fiir die Funktion angegeben, zwischen denen die Software linear in-
terpoliert, was einer guten Naherung der realen Dosiercharakteristik entspricht.

Wegen des trigen Ansprechverhaltens der Dosiereinheit wurden drei Geschwin-
digkeitsverldufe generiert. Mit der Anfahrts- und Verzdgerungsrampe werden der
Start- und Endpunkt der Klebstoffbahn definiert. Bei der grofiten Bearbeitungs-
geschwindigkeit wird die maximale Dosierleistung festgelegt (vgl. Abbildung
6-12).

Naherung durch Geradengleichung: F=mx+t

<
=

™ min]

m -
\’/ S Streckenkonstante Dosierung

8
L Anfahrtsrampe
T 4{
t 2

0

Bearbeitungs-
geschwindigkeit
(=2}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Himm] Weg

Abbildung 6-12: Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs ,, Anfahrtsrampe

Die Verschiebung ,,t* ergibt sich aus dem Trégheitsverhalten der Motorleistung
und der inneren Reibung der Dosierpumpe. Nach dem ersten Hochfahren kann
die Geschwindigkeit linear erhdht werden. Bei der Verzogerungsrampe wird eine
Verschiebung ,,-t durchgefiihrt, um Endkleckse beziehungsweise das Nachzie-
hen von Klebstoff zu vermeiden. Die Spannungsausgabe erfolgt direkt iiber dem
analogen Ausgang der Sensoreinheit und wird durch den Frequenzwandler in die
entsprechende Leistungskurve der Dosiereinheit {ibersetzt.
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6.5.3 Auftragsergebnisse

Die Wirksamkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten sensorgefiihrten
Klebstoffauftrags konnte innerhalb von Auftragsversuchen verifiziert werden.
Beim starr automatisierten Klebstoffauftrag wurde bei der Programmierung der
Bearbeitungsbahn ein Sicherheitsabstand von zwei Millimetern iiber der Bauteil-
oberfliche eingehalten. Dadurch sollen Kollisionen mit dem Bauteil verhindert
werden. Fiir den sensorgefiihrten Auftragsprozess wurden nur die obligatorischen
Start- und Endpunkte programmiert. Die Verfahrgeschwindigkeit wurde fiir
beide Auftragsalternativen auf 10 m/min festgesetzt. In Abbildung 6-13 sind die
Qualititsunterschiede der aufgetragenen Klebstoffraupen deutlich erkennbar.

Starr automatisierter Auftrag Sensorgefiihrter Auftrag

freigelegter freigelegter
Raupenquerschnitt mit: Raupenquerschnitt mit:
* Formabweichung * Formstabilitat
* Uberdosierung ¢ |dealdosierung

Abbildung 6-13: Darstellung des Aufiragsergebnis ohne und mit Sensorfiihrung
Neben dem &uBeren optischen Vergleich der aufgetragenen Klebstoffraupen

hinsichtlich der erreichbaren Lagegenauigkeit wurden auch die jeweiligen Rau-
penquerschnitte ndher untersucht. Dazu wurden die ausgehérteten Klebstoffrau-
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pen von den Bauteilen abgetrennt und in diinne Scheiben zerschnitten. Die so
erhaltenen Raupenquerschnitte wurden abfotografiert.

Dabei ist eine deutliche Verbesserung der Auftragsqualitit bei der sensorgefiihr-
ten Applikation zu erkennen. Somit konnte die industrielle Einsatzfahigkeit des
Sensorsystems bei klebtechnischen Anwendungen mit hohen Fertigungstoleran-
zen eindeutig nachgewiesen werden.

6.5.4 Einsatz des Sensors zur Qualititsiiberpriifung

Neben der umfangreichen Prozesssteuerung wiihrend des Klebstoffauftrags kann
der Sensor auch zur Qualititsiiberpriifung der Klebstoffraupe nach dem Auftrag
herangezogen werden. Basierend auf dieser Uberpriifung kénnen dann geeignete
MalBnahmen zur Fehlerkompensation entwickelt werden. Die Software des Sen-
sorsystems stellt dabei ein Messmodul zur Verfligung, das die Aufnahme von
unterschiedlichen Raumpunkten erlaubt. Die geometrische Auswertung der
Messdaten erfolgt nach dem bekannten Lichtschnittprinzip. Der Sensor wird von
dem Handhabungsgerit an die jeweiligen Messpunkte gefiihrt. Die Bahnplanung
des Sensors ist hierbei deaktiviert.

Bei der Messung ist zu beachten, dass die Verfahrgeschwindigkeit deutlich nied-
riger ist als beim Klebstoffauftrag, um eine moglichst hohe Messrate zu erhalten.
Insbesondere kurze Unterbrechungen und Einschniirungen der Klebstoffraupe
erfordern eine grofle Messauflosung. Allgemein gilt, je schneller die Messung,
desto weniger Messpunkte stehen zu Verfligung. Daher ist es sinnvoll nur mar-
kante Stellen, wie beispielsweise enge Radien oder Knicke, partiell zu untersu-
chen. Diese Bereiche miissen vorher definiert werden.

Das Sensorsystem kann gleichzeitig nur zwei unterschiedliche Konturverldufe
detektieren, die als Flanschiiberstand oder Fiigespalt erkannt werden. Diese miis-
sen auflerdem im Messbereich des Sensors liegen, der durch die Breite der Licht-
balken vorgeben ist. Die Sensorfeldbreite weist standardméafig einen Wert von
16 mm auf, kann jedoch bis auf 35 mm erweitert werden [BARTHEL 2001]. Bei
der Auswertung der Messergebnisse erhdlt man entweder den Abstand einer
Bezugskante zu dem Verlauf der duleren Klebstoffraupe oder dem Verlauf der
Raupenbreite (vgl. Abbildung 6-14). Fiir eine vollstindige Positionsbestimmung
sind demnach zwei Messungen am gleichen Messort erforderlich.
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Klebstoffraupe
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Abbildung 6-14: Darstellung der Messergebnisse eines ausgewdhlten Konturver-
laufs der Klebstoffraupe

Der Messort und somit die Lage von etwaigen Fehlstellen sind durch die Ver-
messung innerhalb des sensorspezifischen Koordinatensystems geometrisch
eindeutig bestimmt. Anhand dieser Daten kénnen dann in weiterfithrenden Ar-
beiten Strategien zur Fehlerbehebung entwickelt und iiberpriift werden.

Am Beispiel des Dachflanschs wurde ein mdglicher Fehlerkatalog erstellt und
hinsichtlich der Erkennbarkeit dieser Fehlstellen mit Hilfe des eingesetzten Sen-
sorsystems umfassend untersucht. Dieser soll als Basiskatalog fiir die zukiinfti-
gen Untersuchungen herangezogen werden. Die wesentlichen Ergebnisse sind in
Tabelle 6-3 zusammengefasst.
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Fehlstelle Fehlererkennung

Anfangs-/Endklecks 1)

Abstand von der Raupe zur Bauteilkante

Unterdosierung (diinne Raupe)

Raupenhohe

Unterbrochene Raupe

([
[ ]
Uberdosierung (dicke Raupe) °
O
o
Y

Legende: O: niedrig @: mittel : hoch

Tabelle 6-3: Fehlerkatalog und mégliche Fehlererkennung

Bis auf die Raupenhdhe, die bei senkrechter Betrachtung nicht erkennbar ist,
konnten alle Fehlstellen ermittelt werden. Kleine Anfangs-/Endkleckse sowie
kurze Raupenunterbrechungen konnten nur bei Verwendung einer hohen Messra-
te erfasst werden. Mit dem hier eingesetzten Sensorsystem konnen damit die
ausgewihlten Fehlstellen grundsétzlich nachgewiesen werden. Fiir eine vollstin-
dige Kontrolle der gesamten Klebstoffraupe ist das Sensorsystem allerdings zu
langsam. In der Industrie werden beispielsweise kostenglinstige optische Systeme
im Nachlauf der Klebstoffdiise installiert, die eine eindimensionale Anwesen-
heitskontrolle der Klebstoffraupe durchfiihren. Eine Vermessung der Klebstoff-
raupe nach Lage und Form findet dabei nicht statt. Eine Kombination der unter-
schiedlichen Sensorsysteme kann zu einer erheblichen Verbesserung der Quali-
tatskontrolle des Klebstoffauftrags beitragen und sollte daher in weiteren Arbei-
ten vertieft werden.

6.6 Zusammenfassung

Der Einsatz des Sensorsystems zur Konturverfolgung erlaubt den qualitativ
hochwertigen Klebstoffauftrag auch bei grofen Fertigungstoleranzen. Im Rah-
men eines fertigungsnahen Versuchsstands wurde die Sensorik in den Bearbei-
tungsprozess eingebunden. Dazu wurden alle wesentlichen Komponenten einer
automatisierten Klebezelle beriicksichtigt.
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Der Aufbau des Demonstrators wurde mafB3geblich durch die Verwendung eines
Simulationssystems unterstiitzt. Diese wurde zur Planung, Programmierung und
Optimierung der Zellenelemente herangezogen. Es konnte gezeigt werden, dass
damit die Einstellung der richtigen Vorlauflinge des Sensors auch ohne aufwin-
dige Berechnungen durchgefiihrt werden kann.

Mit den implementierten Algorithmen zur automatischen Parameteranpassung
konnten neben den untersuchten Probekérpern auch die Fahrerkabinen unter
realen Fertigungsbedingungen mit dem Sensorsystem bearbeitet werden. Somit
ist ein Klebstoffauftrag, unterstiitzt durch eine optische Sensorfithrung, auf belie-
bigen Oberflichen grundsétzlich realisierbar.

Zudem wurden Strategien entwickelt, die zu einer erheblichen Verringerung der
systematischen Dosierfehler beim Klebstoffauftrag beitragen. Dazu wurde das
dynamische Verhalten von Handhabungsgerdt und integriertem Sensorsystem
untersucht und daraus eine geeignete Funktionssteuerung der Dosiereinheit abge-
leitet. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass durch die Sensorsteuerung die
Qualitét der Raupenlage und -form deutlich gesteigert werden kann.

Im Hinblick auf eine abschlieBende Qualititsiiberpriifung konnten spezifische
Dosierfehler an ausgewdhlten kritischen Stellen mit dem Sensorsystem identifi-
ziert werden. Einschrankungen gelten nur fiir die Vermessung der Raupenhohe
und die maximale Messgeschwindigkeit.

Mit der Realisierung der roboterbasierten und sensorgestiitzten Versuchsanlage
zum automatisierten Klebstoffauftrag auf lackierte Dachflansche konnte die
Funktionalitdt des Gesamtsystems unter industriellen Einsatzbedingungen nach-
gewiesen werden. Die erzielte Bearbeitungsqualitdt entsprach den industriellen
Anforderungen.
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7 Wirtschaftliche Bewertung

Die Integration von Prozesssensorik ist trotz der in den vorhergehenden Kapiteln
beschriebenen Methoden zur automatischen Parameteranpassung und Program-
mierung von Konturfolgesensoren mit einem hohen technologischen und fina-
ziellen Aufwand verbunden. Neben den Investitionskosten fiir die Beschaffung
der eingesetzten Sensorik ist dariiber hinaus der Aufwand fiir die individuelle
Inbetriebnahme, Wartung und Bedienung der in der Regel komplexen Sensorsys-
teme zu nennen. Deshalb werden in diesem Kapitel die wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkte zum Einsatz von optischen Konturfolgesystemen diskutiert.

Fiir eine wirtschaftliche Bewertung zum Einsatz von Konturfolgesensorik sind
zum einen die Kosten zur Inbetriebnahme einer automatisierten Klebstoffauf-
tragszelle und zum anderen die Kosten fiir das eigentliche Betriebsverhalten der
Anlage zu untersuchen. Bei der Kostenermittlung werden nur die voneinander
abweichenden Systemkomponenten betrachtet. Die Investitions- und Betriebs-
kosten fiir die Grundelemente der Klebstoffauftragszelle werden als gleich ange-
nommen.

7.1 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme einer Roboterzelle erfordert neben dem Aufbau der System-
hardware auch die Programmierung der Anlage hinsichtlich ihrer speziellen
Bearbeitungsaufgabe. Fiir die herkémmliche Programmierung der Roboteranlage
kommen die in Abschnitt 2.3.2.3 erlduterten Verfahren zur Online- und Offline-
Programmierung in Frage. Sensorgestiitzte Applikationen miissen in der Regel
auch programmiertechnisch bearbeitet werden. Bei der Online-Programmierung
erfolgt die detaillierte Anpassung der Bearbeitungsbahn direkt an der Roboteran-
lage. Der Einsatz von Offline-Verfahren setzt zum Teil sehr leistungsfahige
Rechner voraus, die zu erheblichen Kostensétzen fiir den Programmierplatz fith-
ren konnen. Die Stundensétze eines Rechnerarbeitsplatzes sind dabei im Mittel
erheblich hoher als die einer Roboteranlage. Aufgrund der komplexen Modellie-
rungs- und Programmiersysteme ist fiir die Offline-Programmierung eine hohere
Mitarbeiterqualifikation erforderlich, was hohere Personalkosten im Vergleich
zur Online-Programmierung bedingt. Die Zeiten, die zur Erstellung eines
Roboterprogramms unter Anwendung der sensorgestiitzten Programmierung
bendtigt werden, beschrinken sich in der Regel auf wenige Minuten.
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7 Wirtschaftliche Bewertung

Grundsitzlich lédsst sich feststellen, dass die Programmierzeiten stark von der
Komplexitit der Bauteilgeometrie abhéngen. Insbesondere bei der Programmie-
rung von komplizierten Bewegungsbahnen konnen mit einer automatischen
Bahnadaption durch Konturfolgesysteme die Zeiten fiir das Feinprogrammieren
deutlich gesenkt werden.

Anhand des Anwendungsbeispiels wurden die unterschiedlichen Zeiten zur Pro-
grammierung mit den jeweiligen Programmierverfahren ermittelt. Betrachtet
wurde dabei der Klebstoffauftrag auf den Dachflansch fiir die linke Seite der
Fahrerkabine. Die Anwendungsprogramme wurden durch einen erfahrenen Pro-
grammierer erstellt und mit den aktuellen Stundensétze aus der Industrie ver-
rechnet (vgl. Tabelle 7-1).

S tlitzt
Online- Offline- eiforfis uite
rfahren
Verfahren (On) | Verfahren (Off) ertanire

(Sens)
Programmierzeit (Tprog) 8 [h] 3 [h] 1 [h]
Modellierungszeit (Tyioq) - 6 [h] -
Programmkorrektur (Tk,) - 1 [h] -
Stundensitze (S) 120 [€/h] 135 [€/h] 125 [€/h]
Programmierkosten (K) 960 € 1.350 € 125 €

Tabelle 7-1: Vergleich der notwendigen Programmierzeiten und -kosten der
vorgestellten Programmierverfahren

Der Kostenmehraufwand durch Simulationshard- und -software wurde anteilig
auf die Stundensitze der Offline-Programmierung zugeschlagen. Die Gesamt-
programmierkosten zur Inbetriebnahme konnen wie folgt berechnet werden
[ZELLER 1995]:

Kon =Srob* TProgOn (Gleichung 7-1)
Kofr =Sprog* Tvod™ Sprog™ Tprogort™ Srob ™ Tkor (Gleichung 7-2)
Ksens = sSens*TProgSens (Gleichung 7-3)
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7.2 Betriebsverhalten

Sédmtliche Programmiertétigkeiten werden in der Regel auBerhalb der Produkti-
onszeit durchgefiihrt, so dass keine Stillstandszeiten entstehen. Die hohen Kosten
bei der Oftline-Programmierung werden durch den in diesem Fall vergleichswei-
se groflen Aufwand zur Modellierung und Vermessung des Anlagenlayouts ver-
ursacht. Bei einer Mehrfachnutzung des erstellten Modells, beispielsweise durch
die Integration der Prozessschritte zur Scheibenverklebung, fallt der Kostenanteil
deutlich niedriger aus.

7.2 Betriebsverhalten

Die wesentlichen Kosten beim Raupenauftrag werden durch die Betriebskosten
der automatisierten Roboteranlage bewirkt. Als Bewertungsgrofle fiir eine ver-
gleichende Wirtschaftlichkeitsrechnung zwischen starrem und sensorgefiithrtem
Klebstoffauftrag werden die Kosten pro Meter aufgetragener Klebstoff Kyiep
herangezogen. Diese berechnen sich aus dem jeweiligen Maschinenstundensatz
Ky und den fiir die Nachbearbeitung notwendigen Lohnkosten K; bezogen auf
die Auftragsgeschwindigkeit u, mit 10 m/min nach
Kgiep = Butt (Gleichung 7-4)
Ua

Fiir den Aufbau einer realen Fertigungszelle werden folgende Investitionskosten
veranschlagt (vgl. Tabelle 7-2).

Handhabungsgerit mit € 70.000

Steuerung und Schnittstellen

Systemperipherie mit € 300.000
Bevorratungseinheit
Forder- und Schlauchsystem

Dosiereinheit

Sensorsystem € 30.000

Tabelle 7-2: Investitionskosten
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Damit konnen die Maschinenstundensétze in Abhdngigkeit der einzelnen Investi-
tionskosten K flir die beiden Konzepte nach VDI-RICHTLINIE 3258A und
VDI VDI-RICHTLINIE 3258B berechnet werden. Die Nutzungsdauer Np wird
nach Angaben des Nutzfahrzeugherstellers mit 8 Jahren bei einem kalkulatori-
schen Zinssatz Zs von 7% festgesetzt. Die Verfiigbarkeit V der Auftragsanlage
wird auf 95% angesetzt. Die Einsatzzeit Tg betrdgt im Zweischichtbetrieb bei
245 Arbeitstagen ca. 3.900 h/a. Die Raumkosten Kz werden mit 2,50 €/h und die
Betriebskosten Ky mit 1,30 €/h pauschal veranschlagt. Die Instandhaltungskosten
K; berechnen sich mit 7% der kalkulatorischen Abschreibungen. In Anlehnung
an die Richtlinie VDI 3258A folgt:

Ky =K tKz+ K +Kp+K; (Gleichung 7-5)

K
— Invest )
Ka= W (Gleichung 7-6)
K =M (Gleichung 7-7)
272 %Ty#100%V

Durch die schlechte Auftragsqualitdt miissen im Jahresmittel zwischen 12 und
15% der Fahrerkabinen mit einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit von 4
Minuten je Kabinenseite nachbearbeitet werden. Der Arbeitlohn K; liegt ein-
schlieBlich samtlicher Fertigungsnebenkosten bei 80 €/h. Die anteiligen Lohn-
kosten ergeben sich daher zu 2,50 €/h. Aus den ermittelten kostenspezifischen
Daten konnen die Kosten pro Meter aufgetragenem Klebstoff berechnet werden
(vgl. Tabelle 7-3).
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7.3 Bewertung

Starr automatisierter Sensorgefiihrter
Auftrag Auftrag

Investitionskosten (Kyyyes) 370.000 € 400.000 €
Abschreibungskosten (K,) 12,48 €/h 13,50 €/h
Kalk. Zinskosten (Kz) 3,50 €/h 3,77 €/h
Instandhaltungskosten (K;) 0,87 €/h 0,95 €/h
Maschinenstundensatz (Ky) 20,65 €/h 22,02 €/h
Nachbearbeitungskosten (K ) 7,50 €/h -

iﬁ%ﬁ;ﬁfﬁigﬁgeﬁag& 0,047 €/m 0,037 €/m

Tabelle 7-3: Vergleich der Auftragskosten zwischen einer starr automatisierten
und einer sensorgefiihrten Klebstoffapplikation

7.3 Bewertung

Die Berechnungen zu den Programmier- und Auftragskosten zeigen, dass nur bei
hiufig auftretenden Anpassungstétigkeiten eine sensorgestiitzte Programmierung
Vorteile bringt. Hingegen kann der eigentliche Betrieb durch eine Sensorfithrung
um bis zu 21,4% anlagentechnisch giinstiger gestaltet werden. In dieser Berech-
nung ist die Reduzierung der Klebstoffmenge bei einer qualitativ hochwertigen
Klebstoffraupe nicht enthalten. Bedingt durch die Fertigungstoleranzen muss ein
Sicherheitsabstand von zwei Millimetern iiber dem Dachflansch eingehalten
werden. Durch das Wegfallen des dadurch erzeugten Klebstoffsockels konnen
zwischen 5 und 8% der gesamten Klebstoffmenge eingespart werden. Bei einem
Klebstoffpreis von 3,50 € pro Liter ergibt sich damit eine durchschnittliche Er-
sparnis von 5.070 € im Jahr, was 0,015 €/m pro Meter aufgetragenem Klebstoff
entspricht.

Dariiber hinaus kénnen noch Vorteile bei der konstruktiven Gestaltung des Dach-
flanschs abgeleitet werden, da durch einen genaueren Klebstoffauftrag auch die
jeweiligen Flanschbreiten verringert werden konnen.
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8 Zusammenfassung

In derzeitigen Industrierobotern sind Bewegungsanweisungen zur Ausfithrung
der Fertigungsaufgabe in der Regel durch explizite Bewegungsvorgaben pro-
grammiert. Der Einsatz von Industrierobotern in der Klebtechnik zum raupen-
formigen Auftrag von Klebstoff auf unterschiedliche Bauteilgeometrien ist prin-
zipiell moglich und wird in immer groferem Umfang angewandt. Durch die
hohen fertigungsbedingten Toleranzen, vor allem bei grofvolumigen Bauteilen,
lassen sich oftmals keine ausreichenden Auftragsergebnisse des Klebstoffs erzie-
len. Eine alleinige Bahngenerierung durch Teach-In oder Offline-Program-
mierung ist daher nicht Erfolg versprechend, so dass intelligente Konturfolgesen-
soren filir einen automatisierten Klebstoffauftrag eingesetzt werden miissen. Ins-
besondere optische Sensoren weisen dafiir ein hohes Einsatzpotenzial auf. Die
klebtechnischen Produktionsbedingungen unterscheiden sich wesentlich von
denen der Schweiflitechnik, wo optische Konturfolgesensoren bereits prozesssi-
cher in die Fertigung eingebunden sind. Im Gegensatz zur traditionellen
Schweifitechnik im Karosserierohbau mit gleich bleibenden Werkstoffoberfla-
chen und Reflexionseigenschaften der Bauteile, wird in der Klebtechnik héufig
auf bereits fertig lackierte Komponenten in der Endmontage Klebstoff aufgetra-
gen. Neben den unterschiedlichen Werkstoffoberflichen und -strukturen stellt die
Vielzahl an Farbvarianten mit ihrem erheblich variierenden Reflexionsverhalten
hohe Anforderungen an die prozessrobuste Einstellung der Sensorparameter dar.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, durch die Betrachtung der systemtechni-
schen Moglichkeiten eine nachhaltige Qualititssteigerung durch eine lage- und
formgenaue Dosierung beim automatisierten Klebstoffauftrag zu erreichen. Zu
diesem Zweck wurden Losungen erarbeitet, mit deren Hilfe die Einsatzfahigkeit
optischer Konturfolgesensoren, die nach dem Triangulationsprinzip arbeiten,
unabhéngig von den Oberflacheneigenschaften der Werkstiicke erheblich verbes-
sert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Fehlerursachen beim Klebstoff-
auftrag ermittelt und geeignete optische Sensorsysteme zur Fehlerkompensation
vorgestellt. Durch die experimentelle Erfassung der relevanten Einflussgroflen
auf die eingesetzte Sensorik und Gegeniiberstellung mit externen Messwerten
wurde nachgewiesen, dass die sensorspezifischen Systemvariablen nicht allge-
meingiiltig abgebildet werden kdnnen. Deshalb miissen die jeweiligen Einstell-
werte individuell an die Fertigungsumgebung angepasst werden.
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Als geeignete Losung zum flexiblen Sensoreinsatz wurde die automatische Pa-
rameteranpassung identifiziert. Dafiir wurden vier Grundalgorithmen entwickelt,
die eine automatische Anpassung der Einstellparameter erlauben. Diese lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen. In der ersten Gruppe sind die Verfahren einge-
ordnet, die auf den in den Voruntersuchungen gewonnenen Erkenntnissen auf-
bauen. Die zweite Gruppe zeigt mogliche Strategien zur Eigenoptimierung der
Einstellparameter auf, bei denen keine oder nur wenige Vorversuche notwendig
sind. Ausgehend von diesen Basisalgorithmen sind auch Verfahrenskombinatio-
nen untereinander denkbar, welche die spezifischen Nachteile der einzelnen
Grundalgorithmen kompensieren kdnnen. Abschliefend wurde eine allgemeine
Vorgehensweise zur Parameteranpassung von optischen Sensoren abgeleitet, die
prinzipiell auf alle Sensorsysteme iibertragen werden kann, die dhnliche Metho-
den zur Lichtschnittauswertung aufweisen.

Um den sensorgefiihrten Klebstoffauftrag zu verifizieren, wurde ein modifizier-
tes Sensorsystem innerhalb eines fertigungsnahen Versuchsstands in den Bear-
beitungsprozess eingebunden. Dazu wurden alle erforderlichen Komponenten
einer automatisierten Klebezelle beriicksichtigt. Die Planung, Programmierung
und Optimierung der Zellenelemente fiir die Beispielapplikation wurden mit
einem Kinematik-Simulationssystem durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden,
dass die Einstellung der richtigen Vorlauflange des Sensors auch ohne aufwéndi-
ge Berechnungen durchgefiihrt werden kann.

Neben der Verifizierung der Leistungsfahigkeit der vorgestellten Algorithmen
zur automatischen Parameteranpassung wurden Strategien entwickelt, die zu
einer erheblichen Verringerung der systematischen Dosierfehler beim Klebstoff-
auftrag beitragen. Dazu wurde das dynamische Verhalten von Handhabungsgerit
und integriertem Sensorsystem untersucht und daraus ein geeignetes Vorgehen
zur Funktionssteuerung der Dosiereinheit abgeleitet. Durch die Sensorsteuerung
konnte die Qualitdt der Raupenlage und -form deutlich gesteigert werden. Ab-
schlieBend wurde gezeigt, dass mit dem eingesetzten Sensorsystem eine Quali-
tatsiiberpriffung der Klebstoffraupe durchgefiihrt und spezifische Dosierfehler
identifiziert werden konnen.

Wie in der Arbeit herausgestellt wurde, werden die Grenzen des Einsatzes der
Klebtechnik heute noch stark durch die zur Verfiigung stehende Systemtechnik
vorgegeben. Eine erhohte industrielle Akzeptanz des Sensoreinsatzes ist sicher-
lich dann zu erwarten, wenn die Integration und Verarbeitung von Sensordaten in
Robotersteuerungen in einem vertretbaren technischen und wirtschaftlichen
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Aufwand realisierbar ist. Fehlende Schnittstellenstandards und restriktive Bereit-
stellung von Zugriffsrechten auf roboter- und sensorspezifische Programmstruk-
turen erfordern einen unverhéltnismafBig hohen Engineeringaufwand. Die Umset-
zung einer Sensoranbindung wird deshalb in der Regel an die jeweilige Problem-
stellung adaptiert und verfiigt nur {iber einen geringen Wiederverwendungsgrad.
Mit dieser Arbeit wurde ein Beitrag zur Forderung des Sensoreinsatzes in der
Klebtechnik geleistet, um eine hohere Qualitdt der aufgetragenen Klebstoffrau-
pen und eine Verbesserung der Klebverbindung zu erzielen.

Zukiinftige Arbeiten miissen sich vor allem mit der Steigerung der sensorgefiihr-
ten Bearbeitungsgeschwindigkeit, auch fiir alternative Auftragsprozesse, beschéf-
tigen. Ansatzpunkte sind hierbei speziell in der Erweiterung der Leistungscharak-
teristik der Kameratechnik auf Seiten der Empfangseinheit und in der schnellen
Signalverarbeitung durch die Auswertungseinheit zu sehen.
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10 Anhang

RAL-Nummer Farbton RAL-Nummer Farbton
RAL 1000 Griinbeige RAL 1021 Leuchtgelb
RAL 1001 Beige RAL 1022 Purpurrot
RAL 1002 Sandgelb RAL 1023 Weinrot
RAL 1003 Signalgelb RAL 1024 Schwarzrot
RAL 1004 Goldgelb RAL 1025 Oxidrot
RAL 1005 Honiggelb RAL 1026 Braunrot
RAL 1006 Maisgelb RAL 1027 Beigerot
RAL 1007 Narzissengelb RAL 1028 Tomatenrot
RAL 1008 Braunbeige RAL 1029 Altrosa
RAL 1009 Zitronengelb RAL 1030 Hellrosa
RAL 1010 Perlweil3 RAL 1031 Korallenrot
RAL 1011 Elfenbein RAL 1032 Rosé

RAL 1012 Hellelfenbein RAL 1033 Erdbeerrot
RAL 1013 Schwefelgelb RAL 1034 Verkehrsrot
RAL 1014 Safrangelb RAL 1035 Lachsrot
RAL 1015 Zinkgelb RAL 1036 Leuchtrot
RAL 1016 Graubeige RAL 1037 Leuchthellrot
RAL 1017 Olivgelb RAL 1038 Himbeerrot
RAL 1018 Rapsgelb RAL 1039 Orientrot
RAL 1019 Verkehrsgelb RAL 1040 Perlrubinrot
RAL 1020 Ockergelb RAL 1041 Perlrosa
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RAL-Nummer Farbton RAL-Nummer Farbton

RAL 1042 Rotlila RAL 1064 Lachsorange
RAL 1043 Rotviolett RAL 1065 Perlorange
RAL 1044 Currygelb RAL 1066 Feuerrot

RAL 1045 Griinbeige RAL 1067 Erikaviolett
RAL 1046 Melonengelb RAL 1068 Bordeauxviolett
RAL 1047 Ginstergelb RAL 1069 Blaulila

RAL 1048 Dahliengelb RAL 1070 Verkehrspurpur
RAL 1049 Pastellgelb RAL 1071 Purpurviolett
RAL 1050 Perlbeige RAL 1072 Signalviolett
RAL 1051 Perlgold RAL 1073 Pastellviolett
RAL 1052 Sonnengelb RAL 1074 Telemagenta
RAL 1053 Gelborange RAL 1075 Perlviolett
RAL 1054 Rotorange RAL 1076 Perlbrombeer
RAL 1055 Blutorange RAL 1077 Violettblau
RAL 1056 Pastellorange RAL 1078 Griinblau
RAL 1057 Reinorange RAL 1079 Ultramarinblau
RAL 1058 Leuchtorange RAL 1080 Saphirblau
RAL 1059 Leuchthellorange RAL 1081 Schwarzblau
RAL 1060 Hellrotorange RAL 1082 Signalblau
RAL 1061 Verkehrsorange RAL 1083 Brillantblau
RAL 1062 Signalorange RAL 1084 Graublau

RAL 1063 Tieforange RAL 1085 Azurblau
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10 Anhang

RAL-Nummer Farbton RAL-Nummer Farbton
RAL 1086 Enzianblau RAL 1095 Dahliengelb
RAL 1087 Stahlblau RAL 1096 Pastellgelb
RAL 1088 Lichtblau RAL 1097 Taubenblau
RAL 1089 Kobaltblau RAL 1098 Himmelblau
RAL 1090 Signalrot RAL 1099 Verkehrsblau
RAL 1091 Karminrot RAL 1100 Tiirkisblau
RAL 1092 Rubinrot RAL 1101 Capriblau
RAL 1093 Melonengelb RAL 1102 Ozeanblau
RAL 1094 Ginstergelb RAL 1103 Wasserblau
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