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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebe-
triebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stédndig neu iiberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berticksichtigung mitarbeiter-
orientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Au-
tomatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger
Strukturen fithren. 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
uiber 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 veréffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wis-
senstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis
zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Flexible Automatisierung in der Montagetechnik

1 Einleitung

1.1 Flexible Automatisierung in der Montagetechnik

Die Montage stellt in der Wertschopfungskette das letzte Glied dar. Sie ist ge-
prégt durch die Notwendigkeit der Realisierung einer hohen Variantenvielfalt bei
gleich bleibend hoher Qualitdt (2000). Aus Sicht der Montagetechnik ist es in
diesem Zusammenhang erforderlich, weiterhin in hohen Stiickzahlen zu fertigen,
um vor allem hinsichtlich der Kosten konkurrenzfahige Produkte am Markt zu
platzieren (ZAH et al. 2003). Dennoch treten in der Montage die grofiten Zeit-
und Kostenpositionen des gesamten Wertschopfungsprozesses auf. Dies resultiert
daraus, dass in der Montage siamtliche zuvor gemachten Fehler mit hohem Auf-
wand ausgeglichen werden miissen (MILBERG 1987, REINHART et al. 1998). Der
Zeitanteil der Montage an der gesamten Produktion liegt nach ANDREASEN &
AHM (1988) bei 60%, der Kostenanteil bei 30%. PFEIFFER (1989) beziffert den
Anteil der Montagekosten mit etwa 50%, GAIROLA (1985) sogar mit bis zu 70%.
Diese hohen Zeit- und Kostenanteile in der Montage lassen auf ein erhebliches
Rationalisierungspotential schlieBen.

Eine Antwort auf die genannten Anforderungen sind hochflexible Montagesys-
teme (FELDMANN & SLAMA 2001, REINHART & ZAH 2006). Technische Ansdtze
liegen in der flexiblen oder gar wandlungsfihigen Gestaltung von Betriebsmitteln
fiir Montagesysteme (DENKENA & DRABOW 2005, HILDEBRAND 2001, POUGET
2000, WESTKAMPER 2001, ZAH et al. 2006b).

Der Einsatz von Robotern als flexibles Handhabungs- und Montagewerkzeug ist
dabei ein zentraler Stiitzpfeiler. Die seit vielen Jahren ansteigenden Kosten fiir
menschliche Arbeit und der hohe Druck, die Produktionskosten zu senken, fiih-
ren dazu, dass der Automatisierungsgrad in vielen Bereichen des produzierenden
Gewerbes steigt. Aber nicht nur die kostenintensive menschliche Arbeitskraft
fordert den Einsatz von Robotern. Haufig arbeiten Roboter auch in fiir den Men-
schen gefahrlichen Umgebungen oder fiithren korperlich anstrengende Arbeiten
aus. Bei vielen industriellen Produktionsabldufen kommt es auBerdem auf sehr
hohe Prizision, Zuverlédssigkeit und Kontinuitit an, die oft nur der Roboter leis-
ten kann.



1 Einleitung

Der Einsatz von Industrierobotern wird neben den schon beschriebenen Griinden
auch von der Art des Montagesystems entscheidend beeinflusst. Aufgrund einer
Vielzahl von Vorteilen, wie beispielsweise der geringen Werkerbindung, Mini-
mierung der Durchlaufzeiten oder der Aufgabenteilung hat sich die FlieBferti-
gung nach dem Erzeugnisprinzip in vielen Bereichen der Industrie durchgesetzt
(LOTTER et al. 1998). Die FlieBmontage ist daher die typische Organisationsform
der automobilen Endmontage. Daraus resultiert jedoch ein hoher Anteil an ma-
nueller Arbeitsleistung. Dieser ist bedingt durch die kontinuierliche Bewegung,
die das Fahrzeug ausfiihrt. Eine Automatisierung und somit der Einsatz von In-
dustrierobotern in der FlieBmontage ist nur moglich, wenn das Handhabungssys-
tem mit dem Produkt synchronisiert wird. Daraus ergeben sich zwei unterschied-
liche Ansétze:

Bei der Teilautomatisierung werden Automatisierungskomponenten dazu einge-
setzt, den Menschen bei bestimmten Bewegungen oder Abldufen zu unterstiitz-
ten, wobei die Kontrolle und Steuerung beim Menschen bleibt. Beispiele fiir die-
se Art der Automatisierung sind der Einsatz von Balancern bei der Sitzmontage
oder beim Radanbau. In Abhéngigkeit des Montageprozesses werden die Hand-
habungssysteme direkt durch den Menschen gefiihrt oder von diesem mechanisch
mit dem Fahrzeug verbunden, so dass sie vom Fahrzeug mitgeschleppt werden.

Die Vollautomatisierung ist derzeit lediglich bei Stillstand des zu montierenden
Produktes moglich. Diese Notwendigkeit ergibt sich aus der erforderlichen Syn-
chronisation zwischen Produkt und Handhabungswerkzeug, die mit der erforder-
lichen Genauigkeit aktuell nur bei einem Stillstand zu erreichen ist. Dafiir wird
das Produkt mittels Spannsystemen fixiert, evt. vermessen und die entsprechen-
den Bauteile mit Hilfe von Industrierobotern montiert. Diese Art der Montage
findet derzeit im Allgemeinen bei der Schiebedach-, Frontscheiben- und Cock-
pitmontage statt.

Die forderbandsynchrone Montage als Moglichkeit der Automatisierung in kon-
tinuierlichen FlieBmontagelinien ist durch eine Vielzahl von Vorteilen gegeniiber
sowohl der getakteten Automatisierung als auch der manuellen Montage gekenn-
zeichnet. In einer Studie der MAURER et al. (2005) wird die forderbandsynchrone
Montage daher als eine der Schliisseltechnologien fiir die Automatisierung in der
FlieBmontage bezeichnet.
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1.2 Motivation

In manuellen FlieBmontagelinien folgt der Werker der Karosserie, indem er ent-
weder parallel lauft oder auf dem gleichen Forderband mitféhrt. Diese Form der
Montage bietet eine Reihe von Vorteilen, wie beispielsweise die Vermeidung
von Taktzeitverlusten und damit die Reduktion von Durchlaufzeiten. Nachteile
dieses Montagekonzeptes liegen in der geringen Ergonomie der Arbeitsplitze
sobald grofle oder schwere Bauteile, wie Sitze und Réider, zu handhaben sind.
Dartiber hinaus kann eine gleich bleibend hohe Qualitét nur bedingt sichergestellt
werden.

Die automatisierte Montage in FlieBmontagelinien wird durch die Notwendigkeit
der Synchronisation von Handhabungsgerit und Produkt limitiert. Daher muss
das Produkt aus der Flielinie ausgeschleust und bis zum Stillstand abgebremst
werden. Zusitzlich werden die Fahrzeuge aufgrund des starren Stationstaktes vor
der eigentlichen Montagestation gepuffert. In dieser erfolgt im Anschluss die
taktgebundene, automatisierte Montage. Sobald diese abgeschlossen ist, wird das
Fahrzeug erneut beschleunigt und in die FlieBlinie eingeschleust. Diese vor- und
nachgelagerten Puffer- und Beschleunigungsbereiche, sieche Abbildung 1-1, ver-
ringern in Kombination mit der geringeren Flexibilitdt automatisierter Anlagen in
Bezug auf Stiickzahlschwankungen die Wirtschaftlichkeit vollautomatisierter
Montagesysteme in FlieBmontagelinien. Daher werden heutzutage automatisierte
Stationen so weit wie moglich kombiniert und zentralisiert, um den Platzbedarf
pro Station zu minimieren. Wenn dies nicht moglich ist, wird teilweise auf eine
Automatisierung verzichtet, auch wenn diese fiir sich genommen effizient wére.

e U = s =

| Arbeits- |

bereich Pufferstrecke |

‘ Pufferstrecke

Abbildung 1-1: Gestaltung von FlieBmontagelinien in der Automobilindustrie
aufgrund getakteter Automatisierungsanlagen

Die forderbandsynchrone Montage kombiniert die hohe und reproduzierbare
Qualitdt der automatisierten Montage mit der Flexibilitdt der manuellen FlieB-
montage. Ein weiterer Vorteil der forderbandsynchronen Montage ist die Ver-
meidung der Puffer- und Beschleunigungsbereiche. Die Montagelinien schrump-
fen in der Lange und es resultieren daraus weniger Beeintrichtigungen bei der
Layoutgestaltung.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur férder-
bandsynchronen Montage. Diese soll es ermoglichen, Montageprozesse, die der-
zeit entweder manuell im FlieBbetrieb oder automatisiert getaktet durchgefiihrt
werden, in die automatisierte FlieBmontage zu iibernehmen.

Zur Erreichung dieses Zieles ist es folglich notwendig, ausgehend vom Stand der
Technik und den zu analysierenden Anforderungen an ein derartiges Robotersys-
tem, eine Methode zur Synchronisation vom Roboter zum Montagehauptkdrper
zu erarbeiten. Die Validierung findet anhand einer zu realisierenden Pilotanlage
statt. Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit angestrebte Forschungsschwer-
punkt liegt in der Erméglichung eines Gleichlaufes zwischen dem Roboter und
dem gefordertem Bauteil. Dies soll insbesondere durch die Kombination geeig-
neter Handhabungs-, Regelungs- und Sensortechnik erreicht werden.

Um das beschriebene Ziel zu erreichen, wird in der Arbeit aufbauend auf stan-
dardisierten Vorgehensweisen fiir das wissenschaftliche Arbeiten nach MULLER
(1990), PoPPER (1976) und UHL (1999) folgendermaflen vorgegangen (vgl.
Abbildung 1-2):

Kap. 1: Einleitung
Kap. 2: Stand der Technik

Kap. 3: Systemanalysen

Kap. 4: Definition der Anforderungen

Kap. 5: Entwicklung der Methodik

Kap. 6: Auswahl der Prozessdatenerfassung

Kap. 7: Aufbau einer Pilotanlage

Kap. 8: Betrieb der Pilotanlage

Kap. 9: Bewertung des Systems

I I I N N N B

Kap. 10: Zusammenfassung

Abbildung 1-2: Vorgehensweise der Arbeit

Das Kapitel 2 erldutert und zitiert detailliert die in der Literatur vorhandenen An-
sitze zur Synchronisation von Handhabungssystemen und Foérderbandern. Es
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wird die chronologische Entwicklung aufgezeigt und anhand von Praxisbeispie-
len erldutert.

Schwerpunkt des Kapitels 3 bildet die Analyse von fiir die Realisierung einer
forderbandsynchronen Montage benétigten Systemen. Beriicksichtigung finden
in diesem Zusammenhang eigene Untersuchungen zur Lagegenauigkeit des For-
dergutes auf bzw. in den Fordersystemen wihrend des Forderns und zur Dyna-
mik standardisierter Industrieroboter.

Die Anforderungen an eine forderbandsynchrone Montage und somit an die Syn-
chronisation werden in Kapitel 4 definiert. Diese beruhen auf den vorausgegan-
genen Systemanalysen und allgemeinen Anforderungen an Montageprozesse.
Zusitzlich werden die wirtschaftlichen Randbedingungen an ein zu entwerfendes
automatisiertes Robotersystem konkretisiert.

Das Kapitel 5 ist der Entwicklung einer allgemeingiiltigen Methode der foérder-
bandsynchronen Montage gewidmet und ist somit der Kern der Arbeit. Dabei
werden die fiir die Synchronisation zwischen dem Produkt, welches sich im For-
dersystem befindet, und dem Handhabungsgerit notwendigen Prinzipien sowie
geeignete Sensor- und Regelungssysteme beschrieben. Die erarbeiteten Einzeler-
gebnisse werden dafiir in eine allgemeingiiltige Methode tiberfiihrt.

Fiir den Einsatz der Methode in einzelnen Applikationen ist es notwendig, die
jeweils am Besten geeignete Prozessdatenerfassung auszuwéhlen. Daher werden
in Kapitel 6 die Moglichkeiten der Prozessdatenerfassung aufgezeigt und geeig-
nete Systeme diskutiert.

Die Auswahl eines Anwendungsszenario und der Aufbau einer Pilotanlage ist
Inhalt des Kapitel 7. Anhand eines industriellen Anwendungsbeispiels werden
die Funktionsweise der entwickelten Prinzipien, Regelungsalgorithmen sowie die
systemtechnische Umsetzung dargestellt.

Kapitel 8 beschreibt die Funktionsweise der realisierten Pilotanlage. Dabei wer-
den insbesondere die Bestimmung der Roboterbahn und die Realisierung des
konkreten Montageszenarios beleuchtet.

Die Bewertung des Systems in Kapitel 9 erfolgt sowohl in Form einer Analyse
der Genauigkeit wihrend der Synchronisation als auch einer Analyse der Wirt-
schaftlichkeit der Gesamtanlage. Bei dieser Betrachtung wird die forderbandsyn-
chrone Montage der manuellen FlieBmontage und der automatisierten getakteten
Montage gegeniibergestellt.
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Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bilden in Kapitel 10 die Zusammenfas-
sung der erarbeiten Ergebnisse und der Ausblick auf zukiinftige Arbeiten zu die-

sem Thema.
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2 Stand der Technik

2.1 Allgemeines

Fur eine Bewegungssynchronisation zwischen Fordersystem bzw. Montage-
hauptkérper und der Handhabungseinrichtung bzw. dem Fiigebauteil existiert
bereits eine Vielzahl von Ansitzen. Die Synchronisationskonzepte zur forder-
bandsynchronen Montage vorzugsweise schwerer Lasten lassen sich aufgrund
ithrer Koppelungsprinzipien zwischen Roboter und Fordersystem in mechanische,
gesteuerte und geregelte Synchronisationen einteilen, siche Abbildung 2-1. Unter
einem Fordersystem soll dabei der Forderer mit dem zu férdernden Basisbautei-
len verstanden werden. Die verschiedenen Konzepte werden nachfolgend niher
erlautert.

| Synchronisationsprinzipien |

gesteuert geregelt

Sollwert-
form- kraft- gzlrli\llfll'ﬁ vorgabe hydrau- elektro-
schlussig schlissig vorgabe aus lisch nisch
9 Istwerten

Abbildung 2-1: Synchronisationsprinzipien zwischen Handhabungssystem und
Fordersystem bei der automatisierten forderbandsynchronen
Montage nach DIRNDORFER (1993)

2.2 Mechanische Synchronisation

2.2.1 Allgemeines

Die mechanische Synchronisation ist die einfachste Art der Bewegungssynchro-
nisation. Sie erfolgt iiber eine form- oder kraftschliissige Verbindung des Forder-
systems mit dem Handhabungssystem. Aufgrund der Verbindung wird das Pro-
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dukt oder das Handhabungswerkzeug mitgeschleppt und somit eine quasistati-
sche Montage erméoglicht.

2.2.2 Formschliissige Synchronisation

Eine mogliche Art der formschliissigen Synchronisation stellt ein Handhabungs-
system mit abschaltbarem Antrieb dar, welches vom Fordersystem mitgeschleppt
wird. Es bewegt sich auf einer Schiene parallel zum Fordersystem und verbindet
sich mit diesem wéhrend des Montagevorganges formschliissig. Durch das Ab-
schalten des eigenen Antriebs ermdglicht es daraufhin einen Synchronlauf. Nach
Beendigung des Montagevorganges koppelt die Vorrichtung aus und fihrt selb-
standig in die Ausgangsstellung zuriick. Ein Beispiel hierfiir ist im Schutzrecht
DE 32 49 454 C2 (1989) beschrieben und wurde zur Montage der Dachhimmel
in der Fahrgastzelle umgesetzt, siche Abbildung 2-2.

Handhabungs-
system

Werkzeug mit
Dachhimmel

Abbildung 2-2: Vorrichtung zur Montage von Fertighimmeln nach
SCHUTZRECHT DE 32 49 454 C2 (1989)

Im SCHUTZRECHT DE 35 16 284 A1 (1986) ist eine Losung erldutert, bei der auf
beiden Seiten des Forderbandes verfahrbare Plattformen angebracht sind, siche
Abbildung 2-3. Auf diesen Plattformen befinden sich je ein Industrieroboter und
eine Hubeinrichtung. Fiir die Dauer des Montageprozesses wird das Fahrzeug
tiber die Hubeinrichtung vom Band abgehoben, auf den Plattformen zentriert und
dort formschliissig befestigt. Die Plattformen bewegen sich durch einen Ver-
gleich der Absolutgeschwindigkeiten in etwa synchron zum Férderband, so dass

8
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nach Beendigung des Montagevorganges das Fahrzeug wieder auf das Band auf-
gesetzt werden kann.

Roboter | Fahrzeug

il - 7 i rd P

Hub-

Férderband Plattform -
einrichtung

Abbildung 2-3: Montagevorrichtung fiir Fahrzeugkarosserien nach
SCHUTZRECHT DE 35 16 284 A1 1986)

Eine weitere Moglichkeit ist ein Handhabungssystem mit eigenem Antrieb, wel-
ches fiir die Dauer des Montageprozesses das Basisbauteil vom Forderband ab-
hebt, es zentriert und sich mit ihm formschliissig verbindet. Die Handhabungs-
einrichtung bewegt sich durch einen Vergleich der Absolutgeschwindigkeiten in
etwa synchron zum Forderband, so dass auch hier das Bauteil nach dem Monta-
gevorgang wieder auf das Band aufgesetzt werden kann. Diese Variante wird im
SCHUTZRECHT DE 35 26 284 C2 (1993) beschrieben.

2.2.3 Kraftschliissige Synchronisation

Kraftschliissige Synchronisationen beruhen darauf, dass die Handhabungsein-
richtungen wéhrend der Synchronfahrt mit einer definierten Kraft gegen einen
Anschlag am bewegten Forderband driicken. Geschwindigkeitsdifferenzen zwi-
schen Forderband und Handhabungseinrichtung fiihren zu einer Anderung dieser
Anpresskraft. Anhand des Unterschiedes zwischen Soll- und Ist-Wert der Kraft
wird die Geschwindigkeit des Handhabungssystems entsprechend nachgeregelt.
Durch die Regelung des Antriebs passt sich die Handhabungseinrichtung der Ge-
schwindigkeit des Forderbandes an. Dies setzt ein Handhabungssystem voraus,
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welches mit einem momentengeregelten oder —begrenzten Antrieb parallel zur
Fordereinrichtung verfahren werden kann. Im SCHUTZRECHT EP 02 20 687 Bl
(1990) ist dies beschrieben (Abbildung 2-4).

Abbildung 2-4: Kraftschliissige Kopplung von Handhabungs- und Férdereinrich-
tung (SCHUTZRECHT EP 02 20 687 B1 1990)

Im SCHUTZRECHT DE 199 04 422 A 1 (1999) wird die mechanische Synchronisa-
tion durch Weichschalten einer oder mehrerer Achsen und eine Kraftregelung
realisiert. Dabei wird der Roboter mittels einer aktivierbaren Kopplungseinheit
von der Férdervorrichtung mit einer vorgebbaren Kraft mitgeschleppt, sobald das
jeweilige Servosystem zur Durchfithrung der synchronen Bewegung des Robo-
ters mit der Fordervorrichtung in einen nachgiebigen Zustand geschaltet wird.
Die aktivierbare Kopplungseinheit zum Mitschleppen des Roboters mit der For-
dervorrichtung kann sowohl mechanisch oder magnetisch insbesondere elektro-
magnetisch realisiert werden.

2.3 Gesteuerte Synchronisation

2.3.1 Allgemeines

Eine gesteuerte Synchronisation von Handhabungseinrichtung und Férdersystem
erfolgt tiber die Vorgabe von Soll-Geschwindigkeitswerten an die Steuerungen.
Dabei kommt es zu keiner Riickfithrung der aktuellen Ist-Werte. Die Vorgaben
der Soll-Werte konnen dabei parallel an Fordersystem (hier Forderband) und
Handhabungseinrichtung (hier Roboter) gegeben werden (Abbildung 2-5 links).
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Eine zweite Moglichkeit besteht darin, die Vorgaben der Soll-Werte fiir die
Handhabungseinrichtung aus einer Messung der aktuellen Ist-Werte des Forder-
systems zu bestimmen (Abbildung 2-5 rechts).

‘ Yorgabe der

‘ Vorgabe der ’
Fordergeschwindigkeit

Férdergeschwindigkeit

Istwett-

|
|
|
|
| Reqgler
|
|
I
|

RobGter

Abbildung 2-5: Parallele Soll-Wertvorgaben fiir Roboter und Férderband
(links) und Ist-Werte des Forderbandes als Soll-Wertvorgabe
fiir den Roboter (rechts) (DIRNDORFER 1993)

2.3.2 Parallele Soll-Wertvorgabe

Hier wird der Soll-Geschwindigkeitswert parallel sowohl an die Steuerung des
Fordersystems als auch an die Steuerung der Handhabungseinrichtung weiterge-
geben. Durch die gleiche Soll-Wertvorgabe konnen die Einfliisse aus der Forder-
anlagendynamik nicht beriicksichtigt werden. Mit dieser relativ einfach zu reali-
sierenden Losung sind daher nur geringe Positioniergenauigkeiten zu erzielen
(DIRNDORFER 1993).

2.3.3 Soll-Wertvorgaben aus Ist-Werten

Bei diesem Ansatz wird die Soll-Wertvorgabe der Geschwindigkeit nur an das
Fordersystem gegeben. Durch die zusétzliche Messung der aktuellen Fordersys-
temgeschwindigkeit wird nun der Soll-Wert fiir das Handhabungssystem gene-
riert. Damit konnen die Geschwindigkeitsschwankungen aufgrund der Fordersys-
temdynamik teilweise kompensiert werden, jedoch erfordert dieses Prinzip einen
hoheren Aufwand.

11
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Ein Ansatz hierzu ist im SCHUTZRECHT GB 20 75 217 A (1981) vorgeschlagen.
Der bewegungssynchrone Gleichlauf von Handhabung und Foérdereinrichtung
wird hier durch eine eigene Steuerung der parallel zum Fordersystem ausgerich-
teten Linearachse des Roboters, die mit der eigentlichen Steuerung kommuni-
ziert, realisiert.

Die Soll-Wertvorgabe aus Ist-Werten ist der Vorldufer des so genannten "Con-
veyor-Trackings". Dabei wird die Geschwindigkeit des Fordersystems erfasst,
daraus der Weg fiir die Nachfiihrung des Tool-Center-Point (TCP) des Roboters
im Interpolationstakt der Robotersteuerung (IPO-Takt) berechnet, das am ruhen-
den Objekt erstellte Verfahrprogramm durch die Robotersteuerung korrigiert und
so ein Gleichlauf zwischen Roboter und Fordersystem erreicht (PARK & LEE
1991). Nach DIRNDORFER (1993) und WALTHER (1985) konnen mit dieser Art
der Synchronisation bei grolen und schweren Bauteilen lediglich Positionierge-
nauigkeiten von mehreren Millimetern erreicht werden, was unter anderem auf
Regelschwingungen und auftretende Schleppfehler des Industrieroboters zurtick-
zuftihren ist. Anwendungsgebiete des Conveyor-Trackings sind beispielsweise
der Robotereinsatz in der Lackiererei oder das Einlegen von Bauteilen in einen
bewegten geordneten Speicher (DIRNDORFER 1993).

Die Funktion des Conveyor Tracking ist fiir nahezu alle Robotersysteme verfiig-
bar (ABB FLEXIBLE AUTOMATION GMBH 1998, ADEPT 2006, FANUC
RoBoTICS 2008, KUKA ROBOTER 20062, MOTOMAN 2003). Der Einsatzbereich
des Conveyor Tracking reicht dabei von Anwendungen im Automobilbau iiber
Pick&Place Aufgaben (HUANG et al. 2007) bis in die Verpackungsindustrie.

Im von DIRNDORFER (1993) beschriebenen und als SCHUTZRECHT DE 40 21 330
C2 (1996) angemeldeten System wird ein Portalroboter (sieche Abbildung 2-6)
mit einem Forderband mittels eines Master-Slave-Konzeptes verbunden. Dabei
wird ein Positionstibermittler mithilfe einer Kopplungseinheit an das Werkstiick
angekoppelt und mitgeschleppt. Zur Reduzierung der Signalverarbeitungsdauer
werden die Lagekoordinaten und die aktuelle Transportgeschwindigkeit der e-
lektronischen Robotersteuerung in der jeweiligen Schlussphase der Ermittlung
einer Roboterbewegung iibermittelt. Durch direkte Einspeisung der Daten in die
Lageregelkarte des Roboters mit Umgehung der zentralen Robotersteuerung
kann die Zeit fiir die Datentibertragung an den Schnittstellen sowie fiir mogliche
Soll-Wertadditionen minimiert werden.
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Portalroboter

Forderband
s

Kopplungs-
einheit

Fahrzeug

Abbildung 2-6: Gesteuerte Koppelung unter Umgehung der Robotersteuerung
(SCHUTZRECHT DE 40 21 330 C2 1996)

Im von der IBG TECHNOLOGY (2006) vorgestellten System zur Radmontage wird
die Synchronisation ebenfalls {iber ein Conveyor-Tracking realisiert. Ein zusétz-
licher Laserabstandssensor registriert Gehidnge- oder Stahlbauungenauigkeiten
und tibermittelt diese als Hohenkorrekturwerte dem Roboter. Fiir die einmalige
Orientierungsmessung wird ein Bildverarbeitungssystem mit je zwei Kameras
verwendet, welches die Lage der Radaufnahmen und deren Lochbilder detektiert.

2.4 Geregelte Synchronisation

2.4.1 Allgemeines

Bei einer geregelten Synchronisation werden, im Gegensatz zu einer gesteuerten
Synchronisation, die relativen Positionsabweichungen zwischen dem Handha-
bungssystem und dem Fordersystem wihrend des Synchronlaufes erfasst und
iiber einen Regelkreis an die Steuerung zuriickgefiihrt. Somit gehen sie direkt in
die Stellwertbildung des zu synchronisierenden Handhabungssystems ein. Zur
Regelung existieren hydraulische oder elektronische Losungsprinzipien. Einen

13
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schematischen Regelung dieser Art zeigt Abbildung 2-7 anhand eines Forder-
bandes und dem Antrieb des dazu gehorigen Handhabungssystems.

Férderband- Variator
/" geschwindigkeit (Regler)
Antriebsmotor
Vi o+ ~ in x-Richtung
X
i Vo - I d
Abweichung uvl\ Lageerfassung
L

Abstandssensor /

Abbildung 2-7: Schematischer Regelkreis der geregelten Synchronisation nach
SCHUTZRECHT US 4.453.303 (1984)

2.4.2 Hydraulische Regelung

Bei einer hydraulischen Regelung fiihrt eine Abweichung der Geschwindigkeiten
zu einer proportionalen Anderung von Volumenstrémen. Diese Anderung wird
genutzt, um die Synchronisation nachzuregeln.

Im SCHUTZRECHT US 3 283 918 (1966) wird eine Form der Koppelung mittels
hydraulischer Regelung beschrieben. Uber einen am zu synchronisierenden
Handhabungssystem angebrachten Stellhebel (Koppelschieber), der am Foérder-
system mechanisch einhakt, wird ein Proportionalventil betétigt. Ist keine Syn-
chronfahrt vorhanden, wird der Hebel entsprechend ausgelenkt und somit das
Ventil verstellt. Der sich dadurch #ndernde Olvolumenstrom fiihrt zu einer Dreh-
zahlanderung des hydraulischen Antriebs und damit zu einer Geschwindigkeits-
anderung des Laufwagens. Bei dieser Losung tritt ein geschwindigkeitsabhingi-
ger Schleppfehler auf, da eine Synchronfahrt nur bei einer Auslenkung des He-
bels stattfinden kann. Die Grofle der Auslenkung héngt von der benétigten Ge-
schwindigkeit zur Synchronfahrt ab.

2.4.3 Elektronische Regelung

Neben der hydraulischen existiert noch die Moglichkeit einer elektronischen Re-
gelung zur Synchronisation von Handhabungs- und Férdersystem. Hier werden

14
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die relativen Positionierfehler der Handhabungseinrichtung zum Foérdersystem
von Sensoren erfasst und die Abweichungen iiber einen Regelkreis an die Steue-
rung zuriickgefiihrt. Aus diesen Abweichungen und der gemessenen Fordersys-
temgeschwindigkeit wird dann die aktuelle Bewegungsgeschwindigkeit fiir das
Handhabungssystem errechnet.

Eine mogliche Ausfiihrung wird im SCHUTZRECHT US 4.453.303 (1984) anhand
eines Handhabungssystems zum Einbau von PKW-Frontscheiben dargestellt. Die
fir die Montage notwendige Bewegung orthogonal zur Forderrichtung wurde
hier durch eine zusitzliche, nicht synchronisierte Bewegungsachse (Laufschiene
in Y-Richtung) realisiert, siche Abbildung 2-8.

Laufschiene in X-Richtung

(Férderrichtung
der Karosse)

Laufschiene in Y-Richtung
{(Quer zur Karosse)

Hubzylinder
(Z-Richtung)

~ Abstandssensoren

Abbildung 2-8: Vorrichtung mit elektronischer Regelung zur férderbandsynchro-
nen Scheibenmontage (SCHUTZRECHT DE 19520 582 C1 1996)

Das SCHUTZRECHT DE 42 30 995 A1 (1992) beschreibt ein System zu Synchroni-
sation von Elektrohdngebahnen (EHB). Dabei wird mithilfe eines Positionserfas-
sungssystems, welches sich in jeder EHB befinden muss, der Abstand eines Re-
ferenzpunktes der EHB zu einem beliebigen anderen Punkt bestimmt. Durch
Soll-/Ist-Vergleiche wird die Geschwindigkeit entsprechend angepasst. Durch die
kontinuierliche Positionsbestimmung des EHB-Fahrzeuges wird die Geschwin-
digkeit des EHB-Fahrzeuges stetig geregelt. Die Positionserfassung und Ge-
schwindigkeitsregelung erfolgt separat fiir jedes EHB-Fahrzeug.
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Im SCHUTZRECHT DE 195 20 582 C1 (1996) ist eine weitere Moglichkeit einer
geregelten Synchronisation von Handhabungs- und Fordersystem beschrieben.
Am Handhabungssystem befindet sich ein Tastarm, welcher am Basisbauteil me-
chanisch einhakt. Wahrend der Synchronfahrt erfihrt er Auslenkungen innerhalb
einer bestimmten Regelstrecke des Relativlagenreglers. Diese Auslenkungen
werden iiber eine integrierte Wegmesseinrichtung erfasst und an die Roboter-
steuerung zuriickgefiihrt. Die Steuerung errechnet daraus permanent die Diffe-
renz zwischen Soll-Position und Ist-Position des Tastarms und regelt die Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Handhabungseinrichtung entsprechend nach. Eine
Auslenkung des Tastarms ist sowohl in positiver als auch in negativer Richtung
moglich.

Das von GREWE et al. (2000) présentierte System zur robotergestiitzten Kolben-
montage am bewegten Motorblock basiert auf einer modellbasierten Regelung
und einem bibliotheksgestiitzten Kraftregler. Die Steuerung der Trajektorie er-
folgt durch Bewegungspridiktion. Dabei wird die mittels Sensoren, wie z.B. ei-
nem Bildverarbeitungssystem, gewonnene Lageinformation ausgenutzt, um eine
robuste Bewegungspradiktion zu erreichen. Das System ist in Abbildung 2-9
dargestellt.

Kraft-
Momenten-
Sensor

Roboter

Kolben Motorblock

Abbildung 2-9: Autonomes, bildbasiertes Einfiigen eines Kolbens in einen
Motorblock (GREWE et al. 2000)
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2.5 Zusammenfassung

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Untersuchungen und Patenten be-
ziiglich der forderbandsynchronen automatisierten Montage. Chronologisch be-
trachtet entwickelten sich die unterschiedlichen Sychronisationsprinzipien von
den mechanischen iiber die gesteuerten bis hin zu den geregelten Systemen.

Die mechanische Synchronisation ist die einfachste Art der Bewegungssynchro-
nisation. Dabei wird das Handhabungswerkzeug mit dem Fordersystem iiber eine
form- oder kraftschliissige Verbindung gekoppelt.

Die gesteuerten Systeme basieren auf der Synchronisation der Geschwindigkei-
ten von Forder- und Handhabungssystem. Man kann hier zwischen der gemein-
samen Vorgabe eines Soll-Geschwindigkeitswertes und der Soll-Wertvorgabe
des Roboters aus den Ist-Werten des Fordersystems unterscheiden. Eine Sonder-
form des zweitgenannten Prinzips ist das Conveyor-Tracking.

Im Gegensatz zur Fokussierung auf den Ausgleich der Geschwindigkeiten wer-
den bei den geregelten Systemen die Positionen zwischen dem Handhabungs-
werkzeug und dem Fordersystem als Eingangsgrofle fiir die Regelung herange-
zogen. Vorteil dieser Systeme ist die Vermeidung eines positionsversetzten
Gleichlaufs der Systeme und der daraus resultierenden Positionsungenauigkeit.
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3 Systemanalysen

3.1 Analyse der Synchronisationsprinzipien

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Synchronisationsprinzipien sind in der Li-
teratur hinreichend diskutiert (DIRNDORFER 1993, ZAH et al. 2006a). Die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Analysen lassen sich folgendermallen zusammenfassen:

Mechanische Systeme konnen aufgrund der notwendigen mechanischen Eigen-
schaften der Teilkomponenten wie Steifigkeit und Verschleififestigkeit sowie den
daraus resultierenden Massentrigheiten die geforderte Dynamik und Genauigkeit
nicht erreichen. Formschliissige Systeme stellen immer Sondermaschinen dar
und werden sich auch in Zukunft nicht oder nur bedingt in manuelle FlieBsyste-
me integrieren lassen. Die auf Kraftschluss basierenden Systeme erfordern eine
Umrlistung der vorhandenen Fordersysteme, da diese weder iiber geeignete An-
schldge noch tiber Fithrungen zum Ausgleich der zu erwartenden Momente ver-
fiigen. Diese notwendigen konstruktiven Adaptionen der eingesetzten Forder-
technik verhindern einen wirtschaftlichen Einsatz derartiger Montageanlagen.

Die in Abschnitt 2.3 beschriebenen gesteuerten Systeme basieren auf der Syn-
chronisation der Geschwindigkeiten von Forder- und Handhabungssystem. Eine
Kopplung der Soll-Wertvorgaben scheidet aus den Betrachtungen aus, da die
Fordersysteme zu nachgiebig und vom Antriebsverhalten zu trége sind, um eine
prizise Umsetzung der gewiinschten Soll-Lage zu gewihrleisten. Die Soll-
Wertvorgabe aus Ist-Werten kompensiert diesen Nachteil. Die Funktionsweise
von gesteuerten Systemen mit Soll-Wertvorgabe aus Ist-Werten ist in Abbildung
3-1 dargestellt. Die jeweilige Ist-Geschwindigkeit des Fordersystems wird mittels
eines Geschwindigkeitssensors aufgenommen und mit der Soll-Geschwindigkeit
verglichen. Die sich daraus ergebende Differenz wird als Eingangsgrofle fiir die
Regelung des Handhabungsgerites verwendet. Aus diesem Konzept ergeben sich
zwei grundlegende Nachteile. Erstens werden sdmtliche Storungen, die direkt auf
das Produkt einwirken, wie Prozesskrifte wahrend der Montage, nicht bertick-
sichtigt. Zweitens konnen einmal eingetretene Positionsabweichungen aufgrund
nicht vorhandener Kompensationsstrategien nicht ausgeglichen werden und fiih-
ren somit zu einer sich stetig verschlechternden Synchronisationsgiite. Aus den
beschriebenen Nachteilen resultiert, dass es fiir gesteuerte Systeme nicht moglich
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ist, die Differenzen von Soll- und Ist-Pose von Roboter und Montagehauptkorper

auszugleichen.
N LT
Stérungen Stérungen
YVYVVVY YVVVVY
. Montage-
——>  Fordersystem s hauptkérper

v
Geschwindig-
keitssensor

Positionsgeregelter
Roboter

Programmierte Bahn F

Legende:

s> 6D-Vektor

=  1D-Vektor
Abbildung 3-1: Prinzip der gesteuerten Synchronisation

Die Realisierung einer geregelten Synchronisation, wie sie in Abschnitt 2.4 vor-
gestellt wurden, ermdglicht den Ausgleich von Lageabweichungen in Forderrich-
tung zwischen Roboter und Montagehauptkorper. Erreicht wird dies, wie in
Abbildung 3-2 dargestellt, durch die Messung der Ist-Position des Fordersystems
mittels Lagesensoren und dem anschlieBenden Vergleich mit der Ist-Position des
Roboters. Letztere wird nicht direkt gemessen, sondern von den gemessenen
Achswerten der Robotergelenke errechnet. Die Differenz dieser Werte ist unter
Beriicksichtigung der Vorgabe von Offsets fiir die synchrone Bewegung die Ein-
gangsgrofe fiir die Regelung. Ein entscheidender Nachteil dieses Synchronisati-
onsprinzips ist ebenfalls wie bei den gesteuerten Systemen die Nichtberticksich-
tigung der direkt am Produkt auftretenden Storgrofen.
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Stérungen Stérungen
VVVVVY VYVVVY
. Montage-
——>  Fordersystem — pessmmsgmmmm hauptkdrper

\ 4

Lagesensor

Positionsgeregelter
Roboter

Programmierte Bahn

Legende:

wemlgp- 6D-Vektor

=  1D-Vektor
Abbildung 3-2: Prinzip der geregelten Synchronisation

Es kann daher festgehalten werden, dass die bisher verfolgten Synchronisations-
ansitze eine Riickfiihrung der direkt am Montageobjekt auftretenden Positions-
und Orientierungsabweichungen nicht berticksichtigen.

3.2 Aufbau der untersuchten Fordertechnik

3.2.1 Allgemeines

Die Fordermittel der technischen Logistik, welche in den Montagebereichen ei-
nes Unternehmens vorkommen, lassen sich in Anlehnung an die DIN 15201 TEIL
1 (1994) folgendermal3en klassifizieren:
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Technische Logistik

Stetigforderer Unstetigforderer
T
[ I ]
mechanische pneumatische hydraulische
Forderer Forderer Forderer
T
[ ]
mit Zugmittel ohne Zugmittel
[
[ I I ]
Bandforderer Becherwerke Kettenforderer Hangeforderer
Gurtférderer Gurtbecherwerke Trogkettenférderer Kreisforderer
Stahlbandférderer Kettenbecherwerke Stauscheibenférderer  Schleppkreisférderer
Drahtgurtférderer Pendelbecherwerke Gliederbandférderer  Elektrohangebahn
Riemenforderer Schleppkettenférderer
Seilférderer Tragkettenférderer
Schaukelférderer
Umlaufférderer
Taschenférderer

Abbildung 3-3: Klassifizierung der innerbetrieblichen Férdersysteme nach
DIN 15201 TEIL 1 (1994)

Fiir den Einsatz in FlieBmontagelinien sind aufgrund des gleichméBigen, nicht
unterbrochenen Transportes zumeist Stetigforderer im Einsatz. Stetigforderer
sind mechanische, pneumatische oder auch hydraulische Férdereinrichtungen,
bei denen das Fordergut auf festgelegtem Forderweg von der Aufgabe- zur Ab-
gabestelle stetig, mit wechselnder Geschwindigkeit oder im Takt bewegt wird
(DIN 15201 TEIL 1 1994). Diese Einteilung basiert lediglich auf dem Grundprin-
zip der Fordersystems, da nahezu samtliche heutzutage eingesetzte Systeme ei-
nen mechatronischen Aufbau besitzen. In FlieBlinien in der Montage werden zu-
meist mechanische Stetigférderer eingesetzt. Diese lassen sich wiederum in Ste-
tigférderer mit Zugmittel oder ohne Zugmittel unterscheiden. Aufgrund der Art
des Zugmittels wird dariiber hinaus in folgende Systeme differenziert: (DIN
15201 TEIL 1 1994)

e Bandforderer sind Stetigforderer mit endlosem umlaufenden Band (z.B.
Gut, Riemen, Seil) als Trag- und Zugorgan. Das Band wird von Tragrol-
len oder gleitend auf glatter Unterlage getragen.

22
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e Becherwerke sind Stetigférderer mit Bechern als Tragorgane. Als Zugor-
gane dienen Ketten oder Gurte. Die Befiillung erfolgt durch Schopfen o-
der Zuteilen, das Entleeren durch Abwurf oder Kippen der Becher.

e Kettenforderer sind Stetigférderer mit ein- oder mehrstriangiger, endloser,
umlaufender Kette fiir waagerechtes, senkrechtes oder geneigtes Fordern
oder fiir eine Kombination hiervon.

e Hingeforderer sind Stetigforderer, bei dem das Fordergut von Gehingen
getragen wird, die von umlaufenden Zugkatzen gezogen oder durch
Schwerkraft oder manuell bewegt werden. Die Fahrwerke der Gehénge
laufen auf einem Schienenstrang.

In der automobilen Endmontage werden aufgrund der Art des Produktes und des
Einsatzes als Verkettungselement einzelner Arbeitsstationen lediglich Ketten-
und Hangeforderer eingesetzt. Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, lassen sich diese
nach ihren weiteren Konstruktionsmerkmalen in eine Vielzahl von Varianten und
Ausprdgungen unterteilen. Wegen der Haufigkeit ihres Einsatzes in der automo-
bilen Endmontage werden im Folgenden die Gliederbandf6érderer und EHB néaher
beleuchtet.

3.2.2 Gliederbandforderer

Gliederbandférderer sind eine Variante der Kettenforderer, welche aus sich iiber-
deckenden, einzelnen oder gelenkig miteinander verbundenen Platten bestehen
(DIN 15201 TEIL 1 1994). Sie werden durch endlose, zweistrédngige Ketten ange-
trieben. Reiht man Platten als Aufbauten eines Gliederbandforderers endlos an-
einander und verbindet sie mit einer zweistrdngigen Kette, die als Zugmittel
dient, bezeichnet man diese Systeme nach MARTIN (1978) als Plattenbandforde-
rer. Angetrieben werden Plattenbandforderer durch Getriebemotoren iiber Ket-
tenrdder oder -sterne, wobei bei ldngeren Biandern auch mehrere Antriebe einge-
setzt werden. Durch mittig angeordnete Ketten oder Verbindungsglieder der Plat-
ten lassen sich grofle Freiheitsgrade in der Linienfiihrung erreichen und Férder-
strecken mit nahezu beliebigen Raumkurven realisieren (JUNEMANN & SCHMIDT
1999, KURTH 1983, SCHEFFLER 1973).

Beim Einsatz in der automobilen Endmontage stehen laut KOETHER (2001) die
Fahrzeuge auf dem Plattenbandforderer zumeist auf den eigenen Radern. Durch
den Einsatz von Platten entsteht eine weitgehend geschlossene, gleichformig be-
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wegte und somit begehbare Fliche, siche Abbildung 3-4. Daher werden Platten-
bandforderer oft fiir manuelle Montagearbeiten eingesetzt (ARNOLD 2004).

Plattenband

Foérdergut

Abbildung 3-4: Aufbau eines Plattenbandes

3.2.3 Elektrohiingebahn

Elektrohdngebahnen (EHB) sind mechanische, flurfreie Fordersysteme (DIN
15201 TEIL 1 1994). Die Einschienen-Hiangebahnen bestehen aus einer an der
Hallendecke oder an Stiitzen befestigten Schienen, den EHB Fahrzeugen (Lauf-
katzen) und Gehéngen, sieche Abbildung 3-5 (MARTIN 1978, ARNOLD 2004). An
der Laufschiene sind zusétzlich die Stromschienen und das Fahrwerk angebracht.
In Abhingigkeit vom Einsatzbereich sind die EHB mit zusétzlichen Funktionen,
wie Auflaufbegrenzern oder einem in der Hohe verstellbaren sowie schwenkba-
ren Gehédnge ausgestattet.

Bei einer Einschienen-Héngebahn bewegt sich eine Vielzahl von Laufkatzen ent-
lang der Laufschiene. Jedes dieser Fahrzeuge verfiigt tiber einen eigenen Antrieb.
Daraus resultiert, dass die Abstdnde zwischen den Fahrzeugen und deren Einzel-
geschwindigkeiten unterschiedlich sein kénnen und somit ein kurzzeitiges Puf-
fern von Materialien erméglicht wird. Die EHB ist aufgrund dieser individuellen
Steuerbarkeit ihrer Fahrzeuge im Fahrzeugbau und in anderen Bereichen, bei-
spielsweise zur Zufiihrung und zum Transport von Bauteilen, vielfiltig einsetz-
bar (KOETHER 2001).

In der automobilen Endmontage werden EHB vorwiegend dort eingesetzt, wo
Arbeiten an der Unterseite der Karosserie stattfinden. Beispiele fiir diese Statio-
nen sind die Montagen der Réder, der Abgasanlage und des Kraftstoffbehilters.
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Laufkatze

Fordergut ~ e Gehtinge

Abbildung 3-5: Aufbau einer Elektrohédngebahn

3.3 Analyse des Laufverhaltens der Fordersysteme

3.3.1 Allgemeines

Da von DIRNDORFER (1993) Ungenauigkeiten im Laufverhalten von Férderbén-
dern beschriebenen wurden, die eine roboterbasierte foérderbandsynchrone
FlieBmontage behindern, mussten diese genauer untersucht werden. Dafiir wurde
ein Messsystem ausgewdhlt, das Positionsdifferenzen in allen Freiheitsgraden
detektieren kann. Daran anschliefend wurden Messungen sowohl an Platten-
bandforderern als auch an EHB durchgefiihrt.

3.3.2 Auswahl des Messsystems

Ziel der Untersuchungen war die Messung der Positionsabweichungen des Mon-
tagehauptkorpers von einer vorgegebenen Soll-Position wihrend der Bewegung
des Fordersystems. Die zu detektierenden Positionsdifferenzen kénnen, laut An-
nahme, in allen translatorischen Freiheitsgraden auftreten.
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Anforderungen an das Messsystem

Die Anforderungen an das einzusetzende Messsystem resultieren aus der Genau-
igkeit und dem zu erwartenden Installations- und Messaufwand. Die Genauigkeit
des Systems sollte nach SCHONFELDER (1993) ein Viertel der zu messenden Wer-
te betragen. Daher ergibt sich aufgrund der in der Literatur beschriebenen Positi-
onsabweichungen in Forderrichtung eine Messgenauigkeit von mindestens
0,025 mm in den translatorischen Freiheitsgraden.

Der Installations- und Messaufwand ist von besonderer Bedeutung, da die Mes-
sungen teilweise wihrend laufender Montagearbeiten durchgefiihrt werden sol-
len. Dies hat zur Folge, dass sowohl ein hoher Platzbedarf als auch eine zeitauf-
wendige Kalibrierung des Systems auszuschlieflen sind.

Moglichkeiten der Datenerfassung

Fiir die Lagemessung von Bauteilen steht eine Vielzahl von Messverfahren zur
Verfligung. Die dreidimensionale Erfassung einer Bewegung eines Bauteils er-
folgt jedoch zumeist mithilfe optischer Systeme. Dabei wird beispielsweise eine
Platte mit Referenzmerkmalen an dem Bauteil befestigt und diese von einem ex-
ternen optischen Messsystem erfasst. Nachteilig erweist sich bei diesen Systemen
die Notwendigkeit eines stdndigen Sichtkontaktes zwischen dem optischen
Messsystem und dem Bauteil sowie ein zumeist hoher Kalibrationsaufwand.
Vorteile der optischen Systeme sind die hohe Genauigkeit und direkte Messung
von Positionen.

Neben der optischen Erfassung kann diese auch mit einem Beschleunigungsauf-
nehmer und der nachtréglichen Integration der Messwerte zur Berechnung der
Geschwindigkeits- und der Positionsdifferenzen realisiert werden. Diese Art der
Messung ist in diesem Anwendungsfall moglich, da eine Angabe der absoluten
Position und Geschwindigkeit nicht notwendig ist. Jede detektierte Beschleuni-
gung resultiert in einer Positionsabweichung von der Soll-Position, da Soll- und
Ist-Werte nur bei einer gleichférmigen Bewegung, also ohne Beschleunigungen,
identisch sind. Ein Beschleunigungsaufnehmer ist ein Messwertaufnehmer zur
Messung von Beschleunigungen, bei dessen Beschleunigung eine Kraft auf die in
ihm montierte seismische Masse wirkt, die proportional zur Beschleunigung

F =ma ()

ist. Bei einem piezoresistiven Beschleunigungsaufnehmer, wie er in Abbildung
3-6 dargestellt ist, fiihrt eine auftretende Beschleunigung zu einer Kriimmung der
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Biegebalken und somit zu einer Anderung der Widerstinde der eingebauten Deh-
nungsmessstreifen. Bei der Verwendung von piezoresistiven Beschleunigungs-
aufnehmern kénnen Beschleunigungen im Frequenzbereich von 0 Hz bis ~2 kHz
gemessen werden.

Uberlastanschlage

Biegebalken || Klebeschicht

Abbildung 3-6: Aufbau eines piezoresistiven Beschleunigungsaufnehmens

Auswahl des Messsystems

Fiir die durchzufithrenden Messungen wurde ein Beschleunigungsaufnehmer ge-
wihlt, weil ein optisches Messsystem den Montageablauf beeintrachtigen wiirde.
Der notwendige Sichtkontakt zwischen Messsystem und Bauteil bzw. Fordersys-
tem kann aufgrund der stattfindenden Montage nicht garantiert werden. Dariiber
hinaus wire der Kalibrationsaufwand hoch und ein Verfolgen des Bauteils iiber
einen langeren Bandabschnitt nicht méglich.

Versuchsplanung

Um die Beschleunigungen an der Karosserie in allen drei translatorischen Frei-
heitsgraden messen zu kénnen, wurden drei jeweils orthogonal zueinander ausge-
richtete piezoresistive Beschleunigungssensoren des Typs ,,ENDEVCO Mic-
rotron 7018-20“ verwendet und die jeweiligen Daten mithilfe eines Digital-
Speicheroszilloskops des Typs ,,YOKOGAWA ScopeCorder 7018-20“ unter
Verwendung eines Tiefpassfilters mit einer Eckfrequenz von 40 Hz aufgezeich-
net. Der Tiefpass dient der Unterdriickung des systeminternen Rauschens.

Die Beschleunigungsaufnehmer befanden sich bei allen Messreihen an der In-
nenseite der Crashbox im Motorraum des Fahrzeuges, um eine moglichst hohe
Vergleichbarkeit zu garantieren.

Im Rahmen der Messungen wurden je 10 Priifldufe an der Elektrohdngebahn und
am Plattenband durchgefiihrt. Die Priifliufe an der Elektrohidngebahn fanden im
Versuchsaufbau statt, die Messungen am Plattenband bei einem Projektpartner.
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Die Prifliufe wurden am fahrenden Band durchgefiihrt, es wurden keine Start-
und Stopprampen berticksichtigt. Die Messungen stellen somit nicht die absolute
Position des Forderbandes tiber die Zeit dar, sondern die relative Abweichung zu
einer als konstant angenommenen Bewegung.

Nach der Aufzeichnung der Messdaten wurden die Beschleunigungsverldufe
durch einen Hochpass mit einer Eckfrequenz von 0,2 Hz gefiltert. Dadurch wer-
den etwaige Offsets, beispielsweise durch Hohendifferenzen des Tragwerks, Po-
sitionierungsfehler des Sensors an der Crashbox oder Anderung in der Neigung
des Sensors (Verkippen) wihrend der Fahrt des Forderbandes unterdriickt.

Die Bestimmung der Geschwindigkeits- und Positionsschwankungen um die an-
genommene Konstantgeschwindigkeit erfolgt durch die numerische Integration
der Messwerte. Aufgrund der hohen Abtastrate (20 kHz) im Verhéltnis zu den
betrachteten Signalfrequenzen (40 Hz) werden die systematischen Fehler beim
numerischen Integrieren minimiert. Die verbleibende Messungenauigkeit ist so-
wohl frequenz- als auch amplitudenabhingig, d. h. das mit steigender Frequenz
und Amplitude die Messungenauigkeit steigt. Im untersuchten Frequenzbereich
wird jedoch selbst bei Addition der maximalen Systemfehler eine Ungenauigkeit
von max. 5% nicht tiberschritten.

Die im folgenden Kapitel aufgefiihrten Daten entsprechen den jeweiligen Durch-
schnitten der maximalen Messwerte aller Laufe.
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3.3.3 Laufverhalten des Plattenbandforderers

Der untersuchte Plattenbandforderer befordert Fahrzeuge im Bereich der Innen-
raummontage. Die Soll-Geschwindigkeit des Fordersystems betragt 6 m/min. Die
Abbildung 3-7 zeigt die Ausrichtung des Koordinatensystems, welchem die fol-
genden Abbildungen und Auswertungen zugrunde liegen. Die Daten wurden
wihrend des Leerlaufes des Bandes erfasst, d.h. zur Zeit der Messdatenaufzeich-
nung fand keine Montage statt.

o

Abbildung 3-7: Koordinatensystem des Plattenbandes

Die detektierten Beschleunigungen sind in Abbildung 3-8 dargestellt. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass das Plattenband neben den Schwingungen in Forderrich-
tung auch Schwingungen sowohl zur Seite als auch in der Hohe aufweist. Die
maximal aufgezeichneten Werte sind dabei in z-Achse zu finden und betragen bis
zu +900 mm/s®.. Die weiteren Achsen erreichen Messwerte von bis zu
+270 mm/s? in Forderrichtung und bis zu +795 mm/s? in der y-Achse.
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Abbildung 3-8: Messchrieb fiir die auftretenden Beschleunigungen am
Plattenbandforderer

Durch die zweifache Integration der aufgenommen Beschleunigungsdaten erge-
ben sich die Abbildung 3-9 dargestellten Differenzen zwischen der Ist- und der
Soll-Position des Montagehauptkorpers wihrend des Verfahrens des Plattenban-
des. Es ist ersichtlich, dass die gemessenen Beschleunigungen in allen translato-
rischen Freiheitsgraden zu signifikanten Positionsdifferenzen fiihren. Die maxi-
malen Differenzen im gemessenen Zeitintervall betragen in Forderrichtung (x-
Achse) +1,13 mm, quer zur Foérderrichtung (y-Achse) bis zu £1,24 mm und in
der Hohe (z-Achse) bis zu +1,7 mm. Dartiiber hinaus sind die gemessenen Positi-
onsabweichungen stochastisch verteilt.
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Abbildung 3-9: Messchrieb fiir die Positionsabweichungen am Plattenband-
forderer

Die Analyse der fouriertransformierten Positionsabweichungen ergibt, dass der
Grofiteil der fiir die Differenzen verantwortlichen Frequenzen im Bereich bis
1 Hz liegt. Wie in Abbildung 3-10 ersichtlich, gilt dies fiir alle gemessenen Ach-
sen. Hohere Frequenzen, die in der Fouriertransformation der Beschleunigungen
detektiert werden konnten, haben nur geringe Auswirkungen auf die Positions-
abweichungen.
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Abbildung 3-10: Frequenzanalyse der Positionsabweichungen (A-Amplitude)

3.3.4 Laufverhalten der Elektrohingebahn

Die Messungen an der EHB wurden am zur Verfiigung stehenden Versuchsauf-
bau vorgenommen. Die vorhandene EHB erreicht eine Maximalgeschwindigkeit
von 6 m/min. Abbildung 3-11 zeigt das im Folgenden verwendete Koordinaten-
system. Die Versuchsreihen wurden ohne externe Einwirkungen wie beispiels-
weise Montagetitigkeiten am Fahrzeug durchgefiihrt. Daher resultieren samtliche
aufgezeichneten Schwingungen aus systeminhérenten Storquellen.
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Abbildung 3-11: Koordinatensystem der EHB

Die in Abbildung 3-12 an einem Priiflauf dargestellten Beschleunigungsverlaufe
zeigen deutliche Abweichungen von einer konstanten Bewegung. So wurden in
der Forderrichtung eine durchschnittliche maximale Beschleunigung tiber alle
Priifldufe von £78 mm/s?> gemessen. Der Durchschnitt der Maxima in der seitli-
chen Bewegung liegt bei £86 mm/s? und in der z-Achse von £90 mm/s2.
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Abbildung 3-12: Messschrieb fiir die auftretenden Beschleunigungen an der EHB
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Die berechneten Differenzen zwischen Soll- und Ist-Lage der Elektrohdngebahn
sind in Abbildung 3-13 dargestellt. Der Durchschnitt der maximalen Abwei-
chungen iiber die Priifldufe betrdgt £1,7 mm und ist in der seitlichen Bewegung
zu finden. Diese resultieren sowohl aus Eigenschwingungen als auch einer Pen-
delbewegung der Laufkatze mit Gehidnge und Fahrzeug um die Schiene. Zusétz-
lich sind deutliche Abweichungen auch in der Férderrichtung und der Hohe mit
jeweils bis zu £1 mm zu verzeichnen.

1

Abbildung 3-13: Messschrieb fiir die Positionsabweichungen der EHB

Mit Hilfe der Fouriertransformation kann auch bei der EHB festgestellt werden,
dass die Mehrheit der zu Posedifferenzen fithrenden Schwingungen im Bereich
bis 2 Hz liegen. Die Auswirkungen der oberhalb dieses Bereiches detektierten
Frequenzen sind vernachléssigbar, da sie im Bereich der Messunsicherheit lie-
gen. Die Darstellung der Frequenzanalyse der Positionsabweichungen erfolgt in
Abbildung 3-14.
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Abbildung 3-14: Frequenzanalyse der Positionsabweichungen (A-Amplitude)

3.4 Analyse der eingesetzten Robotertechnik

3.4.1 Allgemeines

In vielen Fachbiichern wie z. B. ANGELES (2003), CRAIG (2005), KURFESS
(2005), MCKERROW (1995) und PAUL (1981) werden die Grundlagen der statio-
nédren Robotik ausfiihrlich behandelt. Dennoch sollen die wichtigsten Punkte, die
fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit notwendig sind, kurz angesprochen wer-
den.

Laut der Definition nach VDI RICHTLINIE 2860 (1990) sind Industrieroboter uni-
versell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Achsen, deren Bewegun-
gen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei, d.h. ohne me-
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chanischen Eingriff, programmierbar und gegebenenfalls sensorgefiihrt sind. Sie
sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausriistbar und
konnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfiihren.

3.4.2 Kinematik

Als Kinematik eines Roboters wird dessen Aufbau aus Gliedern und Gelenken
bezeichnet (VDI-RICHTLINIE 2861 - BLATT 1 1988). Besteht der Weg von der
Roboterbasis bis zum Endeffektor aus nur einer kinematischen Kette, so spricht
man von einem seriellen Roboter. Wird der Endeffektor durch mehrere kinemati-
sche Ketten bewegt, dann handelt es sich um einen parallelen Roboter. Fiir seriel-
le und parallele Kinematiken sind jeweils verschiedene Strukturen méglich. Da-
von haben sich nur wenige im industriellen Einsatz durchgesetzt (DIN EN ISO
9787 2000). Bei den seriellen Robotern sind das vor allem die Portalroboter,
SCARA-Roboter und 6-Achsen-Knickarm-Roboter. Hexa- bzw. Pentapoden sind
die tiblichen Typen paralleler Manipulatoren.

Da sich die vorliegende Arbeit mit 6-Achsen-Knickarm-Robotern beschéftigt,
wird in der Folge auch nur auf diese eingegangen. Die Abbildung 3-15 zeigt den
allgemeinen Aufbau eines solchen Roboters.

, Achse 4 Achse 6
Achse 3 . . Tl
\é?

Achse 5

@ Achse 1 Quelle: KUKA

Abbildung 3-15: Aufbau eines 6-Achsen-Knickarm-Roboters
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3.4.3 Robotersteuerung

Die Steuerung von Industrierobotern soll dem Anwender ermdglichen, Bewe-
gungsabldufe eines Roboters entlang festgelegter Bahnen, zu festgelegten Punk-
ten, mit frei definierbaren Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerten, ge-
paart mit Steueraktivititen der Peripherie frei zu programmieren und diese im
Anschluss auszufiihren. Die grundlegende Struktur von Robotersteuerungen ist in
Abbildung 3-16 dargestellt.

a b c d e f g _h i
P => T =» | L G S M A M
Strom
Geschwindigkeit
Lage (Position)

Abbildung 3-16: Struktur einer Robotersteuerung nach LANGE (2003)

Mit der Auswahl eines Roboterprogrammes wird der Bahnspeicher (P) mit den
kartesischen Koordinaten und Orientierungen des Endeffektors fiir die beim
Teach-in eingegebenen Bahnstiitzpunkte (a) geladen. Fiir jeden dieser Punkte
erfolgt dann eine Riickwirtstransformation (T). Dadurch werden die Achsstel-
lungen (b) bestimmt, die den Punkt und seine Orientierung repriasentieren. Auf-
grund der mit meist mehrdeutigen Kinematikstrukturen behafteten Roboterkonfi-
gurationen hingt die berechnete Achsstellung in der Regel von den benachbarten
Stiitzpunkten der Robotertrajektorie ab, um Unstetigkeiten in der Bewegung zu
vermeiden. Online erfolgt dann zu jedem Punkt die Interpolation (I) des Bahn-
verlaufs zwischen den Bahnstiitzpunkten. Auf diese Weise werden fiir jede Ach-
se und jeden Abtastzeitpunkt der Regelung die Soll-Positionen (Soll-
Gelenkwinkel) in Roboterkoordinaten (c) festgelegt. Die Regelung erfolgt meist
als Kaskadenregelung. Damit sind drei ineinander verschachtelte Regelkreise fiir
Motorstrom (S), Soll-Geschwindigkeit (G) und Soll-Position (L) gemeint. Die
Differenz (d) aus Soll-Position und aktueller Achsposition ergibt die Soll-
Geschwindigkeit (e). Aus der Differenz (f) von Soll-Geschwindigkeit und aktuel-
ler Achsgeschwindigkeit werden die Soll-Werte fiir den Strom (g) berechnet. Im
innersten Regelkreis wird mithilfe der Stromdifferenz (h) der Strom (i) geregelt,
mit welchem die einzelnen Achsen des Roboterarms (A) angesteuert werden.
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Neben der reinen Kaskadenregelung, die bei fast allen kommerziellen Roboter-
systemen im Einsatz ist, sind auch andere Regelungskonzepte zur Positionsrege-
lung entwickelt worden. Dazu zihlen vor allem die modellbasierte Regelung
(CRAIG 2005), aber auch Ansidtze mit Zustandsreglern, adaptiven Reglern
(ASTROM & WITTENMARK 1995, ORTEGA & SPONG 1989), Fuzzy-Reglern und
Regelungen, die auf neuronalen Netzen (PEINEMANN 1995) basieren. Diese al-
ternativen Konzepte zur Positionsregelung finden aber bisher laut WINKLER
(2006) keinen industriellen Einsatz.

3.4.4 Dynamik von Industrierobotern

Als Dynamik eines Industrieroboters bezeichnet man sein Bewegungsverhalten
unter dem Einfluss einwirkender Krifte und Momente. Dieses Bewegungsverhal-
ten kann mittels der in der DIN EN ISO 9283 (1990) definierten Kennzahlen be-
schrieben werden. Zu diesen Kennzahlen zéhlen sowohl Pose- als auch Bewe-
gungskenngroflen. Diese Kenngroflen beziehen sich jeweils auf eine bekannte,
zumeist geteachte Bahn. Eine durch geteachte Stiitzpunkte beschriebene Bahn
wird von der Steuerung dahingehend optimiert, dass ein moglichst bahntreues
und schnelles Abfahren der Bahn ermdglicht wird. Die in der DIN aufgefiihrten
Kenngroflen beschreiben jedoch nicht die Reaktionszeiten von Robotern auf un-
vorhergesehene Ereignisse, wie sie bei Sensorfiithrung eintreten konnen. Daher ist
es notwendig, neben den Beschleunigungen, die ein Roboter auf einer bekannten
Bahn fahren kann, auch die Verfahrparameter auf unbekannten Bahnen zu
bestimmen. Dariiber hinaus sind die Beschleunigungswerte eines Roboters bahn-
abhéngig. Insbesondere die Linge einer Bewegung bestimmt die maximalen
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerte.

Die Bestimmung der dynamischen Kenngrofen Beschleunigung und Geschwin-
digkeit erfolgt nach DIN EN ISO 9283 (1990) wonach der Roboter mit Nennlast
eine definierte Priifbahn abfihrt. Die Priifbahn, siche Abbildung 3-17, gibt eine
Abfolge von Grundbewegungen vor, wobei die Skalierung der Priifbahn der
Priifaufgabe angepasst werden kann. Fiir die vorliegenden Messungen wurde ei-
ne Grofle von 200x200 mm gewihlt. Aufgrund dieser Skalierung betragen die
Absténde zwischen den Punkten P, bis P33 jeweils 5 mm und stellen somit den
bei der forderbandsynchronen Montage zu erwartenden maximalen Verfahrbe-
reich bei Bahnkorrekturen dar. Der Bereich ist in Abbildung 3-17 markiert. Da
die Bahn keine Orientierungsédnderungen enthélt, wird sie in drei zueinander or-
thogonalen Ebenen befahren. Fiir jeden Versuch wurden je 10 Priifldufe durchge-
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fiihrt. Als Messsystem wurde die in Unterabschnitt 3.3.2 beschriebene System-
technik eingesetzt. Fiir die Messungen stand ein KUKA KR 180 2000 (KUKA
ROBOTER 2004) zur Verfligung.

P P Pyg
y P
—_— ] P
Py Pz Py +
ofP
1 Py
P.E! P2z P Py

:‘U P
Py P28 P31 P32 /

Pz P2s P2s Pyo Pyy P

Abbildung 3-17: Priifbahn nach DIN EN ISO 9283 (1990)

Abbildung 3-18 zeigt den Messschrieb eines vollstdndigen Priifdurchganges. Die
Beschleunigungen wurden jeweils in den Koordinatenachsen des Roboterbasis-
koordinatensystems aufgezeichnet. Fiir die Messungen wurden die Bahnen ohne
Uberschleifen einzelner Punkte befahren, um eine Vergleichbarkeit mit der sen-
sorgefiihrten Bahn zu erméglichen. Die markierten Bereiche in Abbildung 3-18
stellen den in Abbildung 3-17 ebenfalls markierten Bereich zwischen den Punk-
ten P, bis P33 dar. Dieser Bereich wird in jeder Ebene ein Mal durchfahren, so
dass bei der kumulierten Darstellung in Abbildung 3-18 dieser insgesamt drei
Mal vorhanden ist. Es ist deutlich zu erkennen, dass es einen direkten Zusam-
menhang zwischen der Beschleunigung und der jeweiligen Lénge der einzelnen
Teilstrecke gibt. Die Messungen zeigen, dass die Reduzierung einer Teilstrecke
zu einer Verringerung der maximalen Beschleunigung auf dieser Teilstrecke
fithrt. Eine mogliche Erklarung dieser Tatsache ist das Vorhandensein einer Vor-
steuerungskomponente in der Robotersteuerung, die in Abhéngigkeit der zukiinf-
tigen Trajektorie nicht nur die Geschwindigkeiten, sondern auch die Beschleuni-
gungen glittet bzw. dampft.
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Abbildung 3-18: Priifbahn und resultierende Beschleunigungsverldufe

Den maximalen Beschleunigungen des Roboters bei geteachter Bahn wurden in
einem weiteren Testlauf die Beschleunigungen bei sensorgefiihrter Bahn gegen-
uiber gestellt. Dafiir wurde in einem ersten Schritt die geteachte Bahn abgefahren
und in jedem Abtastschritt die Ist-Punkte der Priifbahn aus den Ist-Achswerten
aufgezeichnet. Diese Daten wurden mithilfe eines simulierten Sensors tiber die
Sensorschnittstelle Robot Sensor Interface (RSI) dem Roboter als Soll-
Trajektorie zur Verfiigung gestellt.

Eine Gegeniiberstellung der realisierten Beschleunigungen des Roboters mit ge-
teachter und sensorgefiihrter Bahn im Bereich der Punkte P, bis P;3 der Priif-
bahn ist in Tabelle 3-1 dargestellt. Es ist daraus ersichtlicht, dass beim Abfahren
der geteachten Bahn in allen Achsen des Koordinatensystems deutlich hohere
Beschleunigungswerte als bei der sensorgefiihrten Bahn erreicht werden. Dies
liegt an einer roboterinternen Filterung, die eine Uberlastung der einzelnen Robo-
tergelenke vermeiden soll und daher einen externen Sensor als pt,-Glied dampft.
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Tabelle 3-1: Gegeniiberstellung von Beschleunigungen eines Roboters mit
geteachter und sensorgesteuerter Bahn in den Koordinatenachsen
des Weltkoordinatensystems (Zeit ab 1. Messwert)

Roboter mit geteachter Bahn Roboter mit sensorgesteuerter Bahn
500
3 mm/s?
<
Q
< o
X
£
= 200
-500
10
500 | | |
® o | | |
(2] (2] i
S S |
: <
> >
£ £
© ©

ain z-Achse
ain z-Achse

Der Vergleich der jeweiligen Ist-Trajektorien bei geteachter und sensorgefiihrter
Bahn ergibt die in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Differenzen, siche auch Anhang. Die
ermittelten Posedifferenzen ergeben sich durch den Vergleich einzelner Punkte
der Trajektorien zum gleichen Zeitpunkt. Die Bestimmung der Zeitdifferenzen
erfolgt anhand der Berechnung von jeweils korrespondierenden Punkten. Als
korrespondierende Punkte gelten diejenigen Punkte auf den Bahnen, die den ge-
ringsten Abstand zueinander besitzen.
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Tabelle 3-2: Bahndifferenzen zwischen geteachter und sensorgefiihrter Bahn

Mittl. Pose-
differenz in mm

Max. Pose-
differenz in mm

Mittl. Zeit-
differenzin s

Min. Zeit-
differenzin s

Max. Zeit-
differenzin s

0,390

4,921

-0,149

-0,072

-0,240

Die sensorgefiihrte ist gegeniiber der geteachten Bahn um durchschnittlich
~150 ms und maximal 240 ms verzogert. Diese Verzogerung resultiert sowohl
aus der eigentlichen Totzeit der Robotersteuerung als auch dynamischen Effekten
des Roboterarmes, wie beispielsweise aufgrund der Massentrigheit.

Aus den Messwerten ldsst sich schlussfolgern, dass mit Hilfe eines Roboters oh-
ne zusitzliche Hilfssysteme eine Frequenz von 2-3 Hz stabil geregelt werden
kann. Dieser Schlussfolgerung liegt Nyquist-Shannon’sche Abtasttheorem
zugrunde, dass fiir eine stabile Regelung eine mindestens doppelt so hohe Abtast-
frequenz notwendig ist (SHANNON 1949). Bei der Bestimmung dieses Wertes
wurde jedoch lediglich die Totzeit des Robotersystems betrachtet. Bei Verwen-
dung von zusitzlicher Sensorik verringert sich die zu realisierende Regelungsfre-
quenz proportional zur Totzeit des Sensorsystems. Das heif3t, dass bei der Ver-
wendung beispielsweise eines Bildverarbeitungssystems und einer angenomme-
nen Verarbeitungsdauer der Bilddaten von durchschnittlich 100 ms lediglich eine
Frequenz von 1 Hz stabil geregelt werden kann.

3.5 Zusammenfassung und Prizisierung des Handlungsbe-
darfs

Fiir die automatisierte férderbandsynchrone Montage ist eine prizise Positionie-
rung der Bauteile zueinander erforderlich. Hierfiir stehen verschiedene Synchro-
nisationsprinzipen zur Verfiigung, mit welchen eine moglichst hohe Positionier-
genauigkeit zwischen Roboterwerkzeug und Montagehauptkorper erreicht wird.
Diese Prinzipien basieren auf mechanischen, gesteuerten oder geregelten Kopp-
lungen.

Alle bisherigen Ansitze basieren auf der Minimierung der Differenzen zwischen
Roboter und Foérdersystem in Forderrichtung. Daftir werden die Abweichungen
entweder der Geschwindigkeit oder der Position bestimmt und mithilfe von ge-
eigneter Systemtechnik ausgeglichen. Aufgrund der durchgefiihrten Analyse
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kann jedoch festgehalten werden, dass diese Ansitze nicht ausreichen, um die
angestrebte Synchronisationsgiite zu erreichen. Aufgrund einer Vielzahl bisher
nicht beriicksichtigter Stérgroflen, wie beispielsweise Schwingungen des Forder-
systems um die Forderrichtung oder Toleranzen in den Fithrungen des Fordersys-
tems, ergeben sich Positionsdifferenzen zwischen Roboter-TCP und Montage-
hauptkorper in sechs Freiheitsgraden.

Uber die beschriebenen Nachteile hinaus sind die bisher eingesetzten Montage-
systeme Sonderanlagen und daher durch geringe Flexibilitit gekennzeichnet.
Vorhandene Ansitze zur Gestaltung flexibler Automatisierungssysteme sind im
Rahmen der im Stand der Technik beschriebenen Anlagen zur forderbandsyn-
chronen Montage nicht zum Einsatz gekommen.

Die durchgefiihrten Messungen haben dariiber hinaus gezeigt, dass die notwen-
dige Regelgeschwindigkeit durch einen Roboter nur bedingt erreicht werden
konnen. Aufgrund der vorhandenen Positionsdifferenzen zwischen einer geteach-
ten und einer sensorgefithrter Bahn muss auch hier eine Moglichkeit zum Aus-
gleich gefunden werden.

Fiir die Entwicklung eines allgemeingiiltigen und tibertragbaren Prinzips fiir die
Synchronisation eines Roboters mit einem Montagehauptkdrper fiir die automati-
sierte, forderbandsynchrone Montage ergeben sich die folgenden Schwerpunkte
der Arbeit.

Es ist notwendig, ein Synchronisationsprinzip zum Ausgleich von Posedifferen-
zen in sechs Freiheitsgraden zu entwickeln. Besondere Aufmerksamkeit gilt da-
bei der Auswahl der Synchronisationsstrecke, um die realen Schwingungen des
Montagehauptkorpers zu erfassen und somit einer Regelung zugénglich zu ma-
chen. Ein weiterer Kern des Synchronisationsprinzips liegt in der Entwicklung
von Mafinahmen zum passiven Ausgleich von Posedifferenzen zwischen Monta-
gehauptkérper und Roboter. Diese sind notwendig, um nicht regelbare Schwin-
gungen des Montagehauptkorpers ausgleichen zu kénnen.

Fiir das Montieren von Bauteilen mittels der férderbandsynchronen Montage ist
ein geeignetes Vorgehensmodell zu formulieren, welches unter Anwendung des
Synchronisationsprinzips einen Montageprozessablauf ermoglicht.

Dartiber hinaus ist die Analyse und Auswahl geeigneter Prozesssensorik notwen-
dig, die die nétigen Prozessdaten erfasst und diese in geeigneter Form der Robo-
tersteuerung zur Verfiigung stellt.
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Darauf aufbauend ist ein Pilotsystem zur Validierung der Methode zur forder-
bandsynchronen Montage zu realisieren. Anhand dieser Anlage ist die Methode
zu testen und zu bewerten.
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4 Anforderungen an die roboterbasierte forderband-
synchrone Montage

4.1 Technische Anforderungen

4.1.1 Allgemeines

Die Hauptanforderung an eine roboterbasierte forderbandsynchrone Montagean-
lage ist die vollstédndige Synchronisation des Handhabungsgerites mit dem Mon-
tagehauptkorper. Synchronisation bedeutet basierend auf den griechischen Wor-
tern syn, ,,zusammen“ und chronos, ,,Zeit“ den ,,Gleichlauf zwischen Vorgéngen,
Maschinen oder Geriten herstellen* [DUDEN 2001]. Als Herstellen von Gleich-
lauf zwischen den zu synchronisierenden Systemen wird im Rahmen dieser Ar-
beit die Minimierung der geometrischen Abweichung der zu betrachtenden Sys-
teme zueinander innerhalb eines definierten Zeitraums und einer definierten
Wegstrecke verstanden.

Als grofite Herausforderung fiir die Synchronisation erweist sich das unvorher-
sehbare, aber nicht vernachldssigbare Schwingen des Montagehauptkérpers. Dies
resultiert beispielsweise aus Geschwindigkeitsschwankungen des verwendeten
Fordersystems oder es sind selbst- bzw. fremdangeregte Schwingungen. Dieses
Schwingen bewirkt Abweichungen zwischen der aktuellen Ist- und der Soll-
Position sowie Orientierung des Montagehauptkorpers.

Die grundlegenden technischen Anforderungen an eine Methode und ein System
fur die forderbandsynchrone Montage betreffen die Einzelpunkte:

e Positioniergenauigkeit
e Montageprozess

e Sicherheit
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4.1.2 Positioniergenauigkeit

Bei der Bestimmung der Genauigkeit von Robotern wird zwischen den Pose- und
BahnkenngroBen unterschieden (DIN EN ISO 9283 1999). Die Begriffe Pose-
wiederholgenauigkeit und Poseabsolutgenauigkeit werden iiblicherweise fiir den
anzufahrenden Endpunkt einer Bewegung verwendet (DIN 55350-11:2007-03,
DIN EN ISO 9283, VDI-RICHTLINIE 2861 - BLATT 1 ). Sie bezeichnen die Féhig-
keit eines Industrieroboters, einen gegebenen Raumpunkt innerhalb eines be-
stimmten Kugelradius zu positionieren. Die Genauigkeitsangaben beschreiben
hierbei die mittlere Abweichung des TCP und seiner Orientierung in sechs Frei-
heitsgraden zu einem vorgegebenen Arbeitsraumpunkt und einer vorgegebenen
Orientierung. Demgegentiiber gibt die Bahnwiederholgenauigkeit an, wie exakt
ein Roboter in der Lage ist, seinen TCP auf einer programmierten Bahn unab-
héngig von der Programmiermethode unter gleichen Bedingungen beliebig oft
innerhalb eines bestimmten Radius um die gemittelte Bahn zu bewegen (DIN EN
ISO 9283 1999).

DIRNDORFER (1993) stellt fest, dass keine dieser GroBlen die Ungenauigkeit spe-
zifiziert, die aus dem Ubergang von einer Taktstation zu einem forderbandsyn-
chron arbeitenden Robotersystem resultiert. Die Genauigkeitskenngrofle, welche
die Lageabweichung zwischen einem bewegten Hauptkorper und dem dazu syn-
chron bewegten Werkzeug in Forderrichtung darstellt, definiert er als Verfolge-
genauigkeit. Diese bezeichnet die Lageabweichung zwischen Montagehauptkor-
per und Werkzeug in Foérderrichtung unter variierenden Bewegungszustinden
des Fordersystems.

Im Rahmen dieser Arbeit muss dieser Begriff jedoch weiter prézisiert werden, da
in dieser Arbeit die Verfolgegenauigkeit in allen Raumrichtungen betrachtet
wird. Daher wird diese in Anlehnung an die Bahnwiederholgenauigkeit wie folgt
definiert:

Die Verfolgegenauigkeit ist die Posedifferenz zwischen einem zu definierendem
Punkt am Montagehauptkorper und dem Roboter-TCP unter variierenden Bewe-
gungszustinden des Fordersystems.

Die Verfolgegenauigkeit ist somit durch die groBte Bahnabweichung in Position
und Orientierung entlang des Synchronisationsweges gekennzeichnet. Die Be-
trachtung der Verfolgegenauigkeit erfolgt jeweils zu definierten Zeitpunkten. Sie
wird durch zwei Faktoren bestimmt:
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o die Differenz zwischen den Positionen der Ist-Bahn des zu verfolgenden
Objektes und den Positionen der Ist-Bahn des Roboters zu gleichen Zeit-
punkten (siche Abbildung 4-1)

e die Differenz zwischen den Ist-Orientierungen des zu verfolgenden Objek-
tes und den Ist-Orientierungen des Roboters zu gleichen Zeitpunkten

| Verfolgegenauigkeit VG, |

Ist-Bahn des Roboters

Ist-Bahn des zu
verfolgenden Objektes

(Xois Yoir Zoi) (Xzi» Yris Zri)

tin s=
Abbildung 4-1: Parameter der Verfolgegenauigkeit VGp

Die Positions-Verfolgegenauigkeit (V'Gp) wird durch das Maximum der Abstin-
de zwischen den jeweiligen Ist-Positionen des Roboters (xz; yr; zz;) und des zu
verfolgenden Objektes (xo; Voi zo;) fiir eine Anzahl von zu berechnenden Zeit-
punkten (#) bestimmt, sieche Gleichung (2).

VG, :max\/(xm =X+ (Vg = Vo' + (g + 20, i=1.1 2)

Die Orientierungs-Verfolgegenauigkeiten VG,, VG,, VG, werden als maximale
Abweichung von den Ist-Orientierungen des Roboters und des zu verfolgenden
Objektes festgelegt. Die Bestimmung der Orientierungs-Verfolgegenauigkeiten
ist in Gleichung (3) dargestellt, wobei cg;, bg; und ag; die Ist-Orientierungen des
Roboters am Punkt (xg; i zzi) und co;, bo; und ayp; die Ist-Orientierungen des zu
verfolgenden Objektes am Punkt (xo; vo; zo;) sind.

VG, = max‘am —ay,

VG, = max‘bR, —b,,

i=1l.t 3)

VG, = max‘cm —Coi
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Die Messung dieser Groflen erfolgt mittels geeigneter Messapparaturen zur 6D-
Erfassung. Dafiir wird unter Vorgabe eines definierten Soll-Abstandes und einer
Soll-Orientierung zwischen dem Montagehauptkorper und dem Roboter-TCP die
Differenz in der Ist-Pose wihrend der synchronisierten Bewegung gemessen. Die
zu fordernden, maximal zuldssigen Posedifferenzen zwischen Roboter und Mon-
tagehauptkorper sind nur mit den zugehdrigen Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsverldufen der betreffenden Férderanlagen aussagekriftig.

Im f6rderbandsynchronen Betrieb soll die Verfolgegenauigkeit des Handha-
bungssystems zum Montagehauptkorper auch Montageoperationen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen ermdglichen. Daher ist eine Verfolgegenauigkeit von
VGp=0,5 mm und VG,, VGy, VG=1° zu erreichen, was der Bahnwiederholge-
nauigkeit eines standardisierten stationdren Roboters mit vergleichbarer Traglast
entspricht, siche Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Typische Genauigkeitskennwerte fiir Industrieroboter (BONGARDT

2004)
Kleine Roboter MittelgroRe Roboter GrolRe Roboter
Nutzlast <15 kg Nutzlast <60 kg Nutzlast >60 kg
Positionswiederhol- . . .
o 0,02 bis 0,15 mm 0,04 bis 0,2 mm 0,1 bis 0,3 mm
genauigkeit
Positions-
o 0,3 bis 1 mm 0,4 bis 1,3 mm 0,5 bis 2 mm
genauigkeit
Bahnwiederhol- . . .
o 0,1 bis 0,3 mm 0,2 bis 0,4 mm 0,3 bis 1 mm
genauigkeit
Bahngenauigkeit 0,4 bis 1 mm 0,5 bis 1,5 mm 1 bis 2,2 mm

Die geforderte Verfolgegenauigkeit darf auch wiahrend Stopp-, Anfahr- und
Schwingungsvorgingen der Forderanlagen nicht tiberschritten werden, andern-
falls sind im Produktionsablauf Schiden und Stérungen zu erwarten.
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4.1 Technische Anforderungen

4.1.3 Montageprozess

Die Realisierung der forderbandsynchronen Montage erfordert eine ganzheitliche
Betrachtung des Montageprozesses. Grundsétzlich lésst sich ein roboterbasierter
Montageprozess in die folgenden Teilschritte untergliedern:

e Vorbereitende Tatigkeiten
e Positionierung / Orientierung
e Montageprozess

Vorbereitende Tétigkeiten sind beispielsweise die Aufnahme von Bauteilen und
Montagehilfsmitteln durch den Roboter oder die Einfahrt des Montagehauptkor-
pers in den Arbeitsraum des Roboters. Daran schlieft sich die Positionierung und
Orientierung der Teilsysteme zueinander an. Den letzten Teilschritt stellt die ei-
gentliche Montage des Bauteils an den Montagehauptkorper dar.

Bei der Entwicklung eines Systems fiir die férderbandsynchrone Montage gilt es,
diesen Montageablauf zu beriicksichtigen und die einzelnen Teilprozesse gege-
benenfalls zu adaptieren oder zu erweitern. Dariiber hinaus ist bei der Gestaltung
des Systems darauf zu achten, dass die jeweils notwendige Prozesstechnik integ-
riert werden kann und eine einfache Ubernahme von stationir programmierten
Montageabldufen moglich ist.

4.1.4 Sicherheit

Um die Sicherheitsbestimmungen von Maschinen und Anlagen zu gewahrleisten,
sind verschiedene Normen und Richtlinien zu erfiillen (DIN EN 60204-1 VDE
0113-1:2007-06, DIN EN ISO 12100-1, DIN EN ISO 12100-2, RICHTLINIE
2006/42/EG 2006). In der RICHTLINIE 2006/42/EG (2006) werden allgemeine
Vorschriften und Anforderungen an Maschinen festgelegt. Im Bereich der Ma-
schinensicherheit ist {iber diese eher allgemeinen Normen hinaus die DIN EN
ISO 13849-1 (2007) und die DIN IEC 61508 (2006) fiir sicherheitsrelevante
Steuerungen und die DIN EN ISO 13850 (2007) fiir die Gestaltung von Not-Aus-
Einrichtungen zu nennen.

Neben der oben beschriebenen Sicherheit fiir Menschen ist bei der Entwicklung
von Anlagentechnik darauf zu achten, dass bei einem Not-Stop auch bei der An-
lagentechnik sowie dem Produkt Beschddigungen ausgeschlossen werden koén-
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4 Anforderungen an die roboterbasierte forderbandsynchrone Montage

nen. Bei der Synchronisation von zwei unabhingigen Systemen besteht daher die
Notwendigkeit des synchronen Abbremsens der Systeme oder des Ausgleiches
von Differenzen beim Abbremsen. Insbesondere fiir Not-Aus Situationen wih-
rend des eigentlichen Montagevorganges, also einer mechanischen Verbindung
der beiden Teilsysteme, sind Strategien fiir die Beherrschung der Posedifferenzen
zu erarbeiten.

Messungen am zur Verfiigung stehenden Versuchsautbau haben gezeigt, dass
Fordersysteme und Roboter ein deutlich unterschiedliches Bremsverhalten auf-
weisen. Abbildung 4-2 zeigt, dass bei einem Abbremsvorgang des Fordersystems
aufgrund eines Not-Stop mit erheblich gréeren Positionsabweichungen gegen-
iiber dem normalen Bahnverlauf zu rechnen ist. So ergeben sich in Forderrich-
tung (x-Achse) bis zu 9 mm Abweichung zur Soll-Position. Quer zur Forder-
richtung (y-Achse) ergeben sich bis zu £3 mm Abweichung und in der Hohe (z-
Achse) bis zu +2,5 mm Differenz. Dies ergibt einen maximalen Abstand von
~10 mm. Diese Differenz muss von der zu verwendenden Prozesstechnik ausge-
glichen werden konnen, um Beschiddigungen der Teilsysteme zu vermeiden.
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Abbildung 4-2: Positionsabweichungen der Elektrohingebahn bei Not-Aus

4.2 Wirtschaftliche Anforderungen

4.2.1 Allgemeines

Investitionsentscheidungen, insbesondere Entscheidungen fiir Sachinvestitionen,
bedeuten eine mittel- bis langfristige Kapitalbindung. Der wirtschaftliche Erfolg
einer Sachinvestition ist mit Unsicherheiten behaftet, da die Riickfliisse, die auf
eine heute bekannte Ausgabe folgen, nach Hohe und Zeitpunkt nur geschétzt
werden konnen (HOFFMEISTER 2000). Daher ist insbesondere bei Automatisie-
rungssystemen auf eine wirtschaftliche Gestaltung zu achten, da diese eine hohe
Erstinvestition erfordern und somit moglichst langfristig einsetzbar sein sollen.
Wirtschaftliches Design automatisierter Montagesysteme beinhaltet eine Vielzahl
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4 Anforderungen an die roboterbasierte forderbandsynchrone Montage

von unterschiedlichen Aspekten. Abbildung 4-3 gibt einen Uberblick der grund-
legenden wirtschaftlichen Anforderungen an Montagesysteme.

Anforderungen Okonomische Effizienz

* Nutzungszeit

* Erstinvestition

* Personalkosten

* Inbetriebnahmezeit

* Rationalisierungsdruck

N

,A

Technologie/Organisation Flexibilitat
* Integrierte System- « Variantenflexibilitat
komponenten « Stuckzahlflexibilitat
* Funktionsmodule + Technologieflexibilitat
* Modulares Design * Flexibilitat far
« Standardisierung Generationswechsel

Abbildung 4-3: Wirtschaftliche Anforderungen an Montagesysteme in Anleh-
nung an FELDMANN & SLAMA (2001)

4.2.2 Okonomische Effizienz

Das zu entwickelnde Robotersystem steht konzeptionell zwischen der manuellen
Montage im FlieBbetrieb und der getakteten automatisierten Anlage. Daher wer-
den zur Analyse der wirtschaftlichen Effizienz diese beiden Realisierungsalterna-
tiven als Vergleichssysteme herangezogen.

Die Berechnung der Investitionshéhe und der entsprechenden Riickfliisse erfolgt
mittels dynamischer Methoden der Investitionsrechnung. Die zu verwendenden
Methoden sind die

e Kostenwertmethode und
e Kapitalbarwertmethode.

Eine Beriicksichtigung mehrerer Berechnungsmethoden ist bedingt durch die
jeweilige Entscheidungsgrundlage. So kann zwischen einer Erst-, Ersatz- oder
Erweiterungsinvestition unterschieden werden (HOFFMEISTER 2000). Da sich die
jeweils zu beriicksichtigenden Kostendaten unterscheiden und somit auch die
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4.2 Wirtschaftliche Anforderungen

Ergebnisse variieren kénnen, werden die oben aufgezihlten Varianten der Inves-
titionsrechnung durchgefiihrt.

4.2.3 Technologie/Organisation

Die wirtschaftlichen Anforderungen, die aus der Technologie und Organisation
resultieren, betreffen insbesondere die Konstruktion der Gesamtanlage, aber auch
deren Systemkomponenten. In der Literatur existiert eine Vielzahl von Ansétzen
zur Gestaltung von flexiblen Montagesystemen. Beispiele hierfiir sind Ansétze
zur modularen Gestaltung (NEUHAUSEN 2001, SCHUH et al. 2004, WESTKAMPER
2001) sowie zur Wandlungsfahigkeit oder Rekonfigurierbarkeit auf Anlagenebe-
ne (KORTE 2005, MATT 2002, ZAH et al. 2006b). Aus den Ergebnissen dieser
Arbeiten lassen sich in Bezug auf die zu entwickelnde Anlage folgende Anforde-
rungen extrahieren:

o cinfacher, modularisierter Hardwareaufbau, um Prozessanpassungen auf-
wandsarm zu ermdglichen

e moglichst Verwendung von standardisierten Komponenten, um hohe Kos-
ten und geringe Verfligbarkeiten von Sonderanlagen zu vermeiden

e cinfache Einbindung in vorhandene Systemlandschaft, sowohl bei der
Hardware als auch der Steuerungstechnik

e ermoglichen einer einfachen Anwendungsprogrammierung zur Verminde-
rung von Stillstandszeiten und fiir eine schnelle Inbetriebnahme

4.2.4 Flexibilitit

In der Literatur und der Praxis findet sich im Hinblick auf die Anpassungsfihig-
keit von Produktionssystemen auf verinderte Umweltbedingungen vielfach der
Begriff der Flexibilitit wieder, der schon auf zahlreiche Weise zu definieren, zu
klassifizieren und zu messen versucht wurde.

Flexibilitat wird allgemein als Eigenschaft eines Systems bezeichnet, sich inner-
halb bestimmter Grenzen, so genannter vorgedachter Korridore, an sich verin-
dernde Randbedingungen bzw. Anforderungen anzupassen (SCHMIDT 2002,
WESTKAMPER et al. 2000, ZAH et al. 2005, SETHI & SETHI 1990).
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4 Anforderungen an die roboterbasierte forderbandsynchrone Montage

SEVERIN (1987) unterscheidet in Bezug auf Bearbeitungs- und Montagezellen
folgende Flexibilititsarten:

Riistflexibilitit (Anpassung an Produkttypen- und Variantenvielfalt)
Ablaufflexibilitit (Anderung der Auftragsreihenfolge)

Zeitflexibilitat (Verdanderung von Lieferterminen oder Systemtaktzeit)
Mengenflexibilitit (Anderung der geforderten Produktionsmenge)
Funktionsflexibilitit (Anpassung der technologischen Wirksysteme)
Personalflexibilitit (Variable Personalverfiigbarkeit)

Storungsflexibilitit (Kompensation von Storungen im System)

Daraus wird abgeleitet, dass das zu entwickelnde Montagesystem bzw. das ihm

zugrunde liegende Synchronisationsprinzip mdoglichst produkt- und anwen-

dungsneutral gestaltet sein muss.
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5 Methode der roboterbasierten forderbandsynchro-
nen Montage

5.1 Randbedingungen und Vorgehen

Im Rahmen der Lésungssuche soll ein geeignetes Synchronisationsprinzip fiir die
forderbandsynchrone Montage, welches den in Kapitel 4 definierten Anforderun-
gen gerecht wird, entwickelt werden.

Aufgrund der von DIRNDORFER (1993) durchgefiihrten Analyse der moglichen
Synchronisationsprinzipien und dem daraus folgenden Ausschluss der mechani-
schen Prinzipien wird auf eine weitere Betrachtung dieses Prinzips verzichtet.
Die gesteuerten Synchronisationsprinzipien werden ebenfalls ausgeschlossen, da
sich deren Grundkonzept nicht auf mehrere Freiheitsgrade iibertragen ldsst. Das
hier zu entwickelnde Synchronisationsprinzip der férderbandsynchronen Monta-
ge basiert daher auf der geregelten Synchronisation. Diese wird im Rahmen der
Arbeit auf die Synchronisation in sechs Freiheitsgraden erweitert und zu einem
realisierbaren Konzept entwickelt.

Basierend auf dem ermittelten Handlungsbedarf und den definierten Anforderun-
gen beinhaltet die Erarbeitung der Methode die folgenden Schwerpunkte:

o Entwicklung einer geeigneten Synchronisationstrecke,
o Entwicklung moglicher Integrationsformen einer Nachgiebigkeit,
o Konzeption des Synchronisationsprinzips und

e Entwicklung des Synchronisationslaufes.

5.2 Entwicklung der Synchronisationsstrecke

5.2.1 Definition und Anforderungen

Fir den Aufbau einer geregelten Synchronisationslosung ist die kontinuierliche
Messung der tatsdchlichen Posedifferenz zwischen Roboter und Montagehaupt-
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5 Methode der roboterbasierten forderbandsynchronen Montage

korper notwendig. Um dies realisieren zu konnen, ist die Wahl der Synchronisa-

tionsstrecke von besonderer Bedeutung. Als Synchronisationsstrecke wird die

Verbindung zwischen den Synchronisationsorten am Roboter und Montage-

hauptkorper bzw. Fordersystem definiert. Als Synchronisationsort werden die

jeweiligen Referenzen fiir die eingesetzten Sensorsysteme bezeichnet. Der Syn-

chronisationsort am Roboter ist der jeweilige TCP. Anforderungen an den Syn-

chronisationsort am Montageobjekt sind im Folgenden aufgelistet.

Prozessnéihe

Eine Minimierung des Abstandes zwischen dem Synchronisationsort und
dem Montageort verringert den negativen Einfluss produktinhdrenter
Schwingungen auf die Verfolgegenauigkeit.

Stabiler Fixpunkt
Der Synchronisationsort sollte moglichst ein Punkt am Montagehauptkor-
per sein, der eine stabile Referenz bildet.

Flexibilitdt

Zur Realisierung eines moglichst vielseitig einsetzbaren Synchronisati-
onsprinzips ist im Rahmen der Synchronisation auf varianten- oder pro-
zessspezifische Umsetzungen oder Fixpunkte zu verzichten.

Vermeidung von Verdeckung

Die Moglichkeit der Verdeckung der fiir die Synchronisation verwendeten
Referenzpunkte sollte minimiert werden. Dies ist besonders relevant fiir
die Anordnung der Sensorik zur messtechnischen Erfassung der Posedif-
ferenzen.

Direkte Erfassung der Posedifferenzen

Bei der Erfassung der Posedifferenzen konnen zwei Alternativen unter-
schieden werden, externe und interne Erfassung. Externe, also stationire,
MeBsysteme konnen verwendet werden, um die Absolutlage des Endef-
fektors und des Montagehauptkorpers zu detektieren. Die erfassten Daten
miissen darauthin transformiert werden, um die Differenz der Systeme zu-
einander bestimmen zu konnen. Bei internen Messsystemen ist dieses am
Roboter selbst angebracht und erfasst die Posedifferenzen des Montage-
hauptkérpers zu seiner eigenen Pose. Daher kann auf eine Transformation
der Daten verzichtet werden.

56



5.2 Entwicklung der Synchronisationsstrecke

5.2.2 Maoglichkeiten der Synchronisationsortes

Die Auswahl des am besten geeigneten Synchronisationsortes bestimmt mafigeb-
lich die Genauigkeit des gesamten Synchronisationsprinzips. Aufgrund der Ver-
wendung eines positionsgeregelten Roboters wird roboterseitig immer mit dem
Roboter-TCP synchronisiert. Als mogliche Synchronisationspunkte seitens des
Montagehauptkorpers konnen grundsétzlich drei Varianten unterschieden wer-
den.

Synchronisation von Roboter-TCP zum Férdergrundsystem

Bei den meisten der im Stand der Technik vorgestellten Systeme kommt eine
Synchronisation zum Fordergrundsystem zum Einsatz, siche Abschnitt 3.1. Da-
bei wird direkt am Fordersystem ein Fixpunkt gewihlt und dieser mittels geeig-
neter Sensortechnik verfolgt. Die notwendige Sensorik wird in diesem Prinzip
extern, also nicht am Robotersystem, sondern beispielsweise als zusdtzliche sie-
bente Achse, wie bei einigen beschriebenen Systemen, konzipiert.

Vorteile dieser Art der Synchronisation sind die einfache Realisierung und die
hohe Flexibilitdt in Bezug auf Montageprozesse. Zusitzlich ist die Wahl eines
stabilen Fixpunktes sehr einfach. Nachteilig erweist sich jedoch die geringe er-
reichbare Genauigkeit, die groftenteils aus den lediglich in Forderrichtung er-
fassten Positions- bzw. Geschwindigkeitsdifferenzen resultiert. Dariiber hinaus
konnen Schwingungen und somit Positionsdifferenzen, die durch in den Monta-
gehauptkoérper induzierten Anregungen ausgelost werden, aufgrund der groBlen
Prozessentfernung, nicht berticksichtigt werden.

Synchronisation von Roboter-TCP zum Montagehauptkérper

Die Synchronisation zu Fixpunkten am Montagehauptkérper wird zumeist bei
der automatisierten getakteten Montage verwendet. Nachdem der Montagehaupt-
korper gespannt ist, wird die aktuelle Lage an zuvor definierten Fixpunkten ver-
messen und in Relation dazu der Montageprozess durchgefiihrt. Bei der forder-
bandsynchronen Montage konnen die Fixpunkte am Montagehauptkorper mittels
externer Sensorsysteme erfasst werden. Eine Realisierung mittels interner Sen-
sorsysteme ist prinzipiell moglich, aufgrund zu erwartender Adaptionen seitens
der Roboterhardware und Prozessgestaltung jedoch sehr aufwéndig.

Vorteile sind die hohe Varianten- und Prozessunabhéngigkeit sowie die Verwen-
dung von stabilen Fixpunkten. Die Verdeckung der Fixpunkte am Montage-
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hauptkoérper kann durch eine geeignete Prozessgestaltung und gezielte Auswahl
der Fixpunkte vermieden werden. Dies ist jedoch mit einem erhchten Aufwand
bei der Prozessgestaltung verbunden. Trotz der moglichen Erfassung der Pose
des Montagehauptkorpers ist die zu erreichende Genauigkeit ungeniigend. Dies
resultiert aus den in Abschnitt 3.3 beschriebenen in den Montagehauptkérper
induzierten Schwingungen. Aufgrund dieser Schwingungen konnen insbesondere
bei groferen Entfernungen des Montageortes zum Fixpunkt nicht detektierbare
Poseabweichungen auftreten. Beispiele dafiir sind der Lenkwinkel oder der Sturz
bei der Radmontage bzw. auch die Positionsdifferenzen an nicht fixierten Ele-
menten, wie der Motorhaube oder Kofferraumklappe.

Synchronisation von Roboter-TCP zu Montageort am Montagehauptkorper

Die Synchronisation des Roboters mit dem Montageort am Montagehauptkdrper
stellt letztlich eine Sonderform der Synchronisation des Roboters zum Montage-
hauptkoérper dar. Als Fixpunkt wird in diesem Fall der Ort gewéhlt, an welchem
das Bauteil montiert werden soll. Ein weiterer Unterschied zur Synchronisation
zum Montagehauptkorper ist die Art der Erfassung der Posedifferenzen. Bei der
Synchronisation von Roboter zu Montageort muss eine interne Prozessdatener-
fassung verwendet werden. Diese ist derart im Endeffektor zu integrieren, dass
eine Verdeckung des Montageortes ausgeschlossen werden kann.

Vorteile dieses Prinzips sind die unmittelbare Prozessndhe und die daraus resul-
tierende sehr hohe Verfolgegenauigkeit. In Abhingigkeit des Montageprozesses
und somit der Geometrie des Montageortes kann dieser jedoch Probleme bei der
sensorischen Erfassung ergeben. Die Flexibilitdt eines derartigen Systems ist da-
her auf jeweils einen spezifischen Montagevorgang eingeschrénkt. Das bedeutet,
dass der umgesetzte Montagevorgang an unterschiedlichen Produkten immer nur
dann durchgefiihrt werden kann, sofern die Fixpunkte die gleichen Charakteristi-
ka fur die messtechnische Erfassung aufweisen. Die Verwendung von internen
Sensorsystemen ermoglicht einen Verzicht auf Sensordatentransformationen und
verringert den Kalibrationsaufwand des Systems. Ein weiterer Vorteil dieses
Prinzips ist, dass neben der Realisierung der Synchronisation ein derartiges Syn-
chronisationsprinzip den eigentlichen Montagevorgang unterstiitzen und kontrol-
lieren kann. Dies resultiert aus der in Abhéngigkeit von der verwendeten Pro-
zesssensorik vorhandenen Moglichkeit, bestimmte Prozessparameter und weitere
qualitative Daten wihrend des Montagevorganges zu erfassen.
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5.2.3 Bewertung und Auswahl

Zur vergleichenden Bewertung der Moglichkeiten des Synchronisationsortes
werden die im Unterabschnitt 5.2.1 definierten Anforderungen herangezogen
(vgl. Tabelle 5-1). Daraus ergibt sich, dass die Synchronisation von Roboter zum
Montageort das einzige Prinzip darstellt, das simtliche Posedifferenzen bertick-
sichtigt und somit eine ausreichend hohe Verfolgegenauigkeit gewihrleistet. Die
Nachteile bei der Wahl eines stabilen Fixpunktes, der Verdeckung und der Flexi-
bilitét sind prozessspezifisch und kénnen durch eine geeignete Prozessgestaltung
ausgeglichen werden. Die direkte Erfassung der Posedifferenzen ohne die Not-
wendigkeit von Koordinatentransformationen stellt einen weiteren Vorteil dieses
Prinzips dar. Der Ansatz zur Synchronisation von Roboter-TCP zum Montageort
am Montagehauptkorper wird daher im Folgenden angewendet, um eine forder-
bandsynchrone Montage zu realisieren.

Tabelle 5-1: Vergleichende Bewertung der Méglichkeiten des Synchronisations-
ortes

Roboter zu Roboter zu Roboter zu
Anforderungen Fordersystem Montagehauptkdrper Montageort

Prozessnéhe O O
Stabiler Fixpunkt ‘ ‘
Flexibilitét o D

0o oo 0

Vermeidung von

Verdeckung . O

Direkte Erfassung

der Posedifferenzen O O

geringer mittlerer hoher
Legende Erful.l.unlgsgrad O Erful.llun'gsgrad O Erful.l.un_gsgrad

bezuglich der bezuglich der beziglich der
Anforderung Anforderung Anforderung
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5.3 Entwicklung der Integration von Nachgiebigkeit

5.3.1 Definition und Anforderungen

Der Ausgleich der auftretenden Posedifferenzen erfordert neben der eigentlichen

Regelung durch den Roboter ein zweites, passives System. Dies resultiert aus den

beschriebenen hohen Frequenzen, mit welchen die Posedifferenzen auftreten

konnen. Da diese hochfrequenten Posedifferenzen nicht aktiv von der Steuerung

des Roboters kompensiert werden konnen, wird eine passive Nachgiebigkeit in

das System integriert. Als passive Nachgiebigkeit werden Elemente verstanden,

die sich aufgrund von Kriften gezielt verformen und somit hohe Kraftspitzen fiir

die angrenzenden Anlagenkomponenten vermeiden. Fiir die Realisierung dieser

Nachgiebigkeit werden folgende Anforderungen definiert:

Prozessndhe

Es ist ein moglichst geringer Abstand zwischen dem Montageort und der
nachgiebigen Komponente anzustreben. Dies resultiert aus der Neigung
des beweglichen Teils des Endeffektors zum Schwingen, deren Vermei-
dung somit eine zusatzliche Ddmpfung erforderlich macht. Dariiber hinaus
ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Massentrégheit des passiv
beweglichen Teils des Endeffektors, welche aus der Entfernung der nach-
giebigen Komponente zum Prozess resultiert, eine Vergrolerung der un-
geregelten Prozesskrifte auftritt.

Ausgleich in sechs Freiheitsgraden

Die Hauptaufgabe der Nachgiebigkeit ist der Ausgleich der Posedifferen-
zen in sechs Freiheitsgraden. Dariiber hinaus ist eine Anordnung der
nachgiebigen Komponente zu bevorzugen, die zusitzlich eine moglichst
hohe Toleranz in der Translation und Rotation ermgglicht.

Integration

Die passive Nachgiebigkeit muss moglichst leicht in den vorhandenen
Endeffektor zu integrieren sein. Sonderkonstruktionen sind daher auszu-
schlieen.

Flexibilitdt
Die Flexibilitdt des Systems bezieht sich auf den zu realisierenden Prozess

mit seinen Produktvarianten. Die Realisierung der Nachgiebigkeit sollte
daher keinen Einfluss auf die Produktflexibilitdt haben.
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5.3.2 Maoglichkeiten der Integration von Nachgiebigkeit

Die Integration einer nachgiebigen Komponente kann, wie in Abbildung 5-1 dar-
gestellt, im Flansch, in den Achsen des Roboters und den Greiffingern erfolgen.

Flansch / Gelenk Roboterachse

Greiffinger

N
onge //////\\\ .

Pz A, Element

Abbildung 5-1: Moglichkeiten der Integration von Nachgiebigkeit in Anlehnung
an SANTOCHI & DINI (1998)

Umsetzung in der Achse

Bei der Realisierung einer Nachgiebigkeit in den Handachsen des Roboters wer-
den eine oder mehrere Achsen frei geschaltet. Dies bedeutet, dass sich die Ach-
sen unter Einwirkung einer externen Kraft bewegen lassen. Sie stehen in diesem
Fall jedoch nicht mehr fiir die Positionssteuerung des Roboters zur Verfligung.
Die Umsetzung in den Handachsen ist durch eine sehr hohe Flexibilitdt gekenn-
zeichnet, da die Realisierung prozess- und produktunabhingig ist. Nachgiebig-
keit kann prinzipbedingt jedoch nur in den drei Handachsen erreicht werden,
womit lediglich die rotatorischen, nicht aber die translatorischen Freiheitsgrade
ausgeglichen werden konnen. Nachteilig erweisen sich zusitzlich die sehr gerin-
ge Prozessnihe und die Probleme bei der Integration des Systems in die Prozess-
landschaft, da in diesem Fall eine Regelung des Robotersystems nur {iber die
Hauptachsen moglich ist.
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Umsetzung im Flansch

Die Umsetzung der Nachgiebigkeit im Flansch kann durch Verwendung flexibler
Werkzeugaufthidngungen erfolgen oder als konstruktive Beriicksichtigung bei der
Gestaltung des Endeffektors durch kompliente Strukturen (SCHUGMANN 1990).
Bei der Implementierung der Nachgiebigkeit direkt zwischen Roboterflansch und
Endeffektor besteht eine starre Verbindung zwischen Endeffektor und Produkt.
Dadurch wird gewdhrleistet, dass die Pose dieser Systeme zueinander immer
gleich ist. Bei der Verwendung von in den Endeffektor integrierten Messsyste-
men ist dies eine notwendige Voraussetzung. Dariiber hinaus ist diese Art der
Integration unabhidngig von Produktvarianten des zu greifenden Bauteiles.
Nachteile dieser Variante sind der sich zum Roboterkoordinatensystem verschie-
bende TCP und das im Vergleich zu anderen Integrationsalternativen hoéhere
Massentrigheitsmoment der gefederten Massen. Die relative Verschiebung des
TCP zum Roboterkoordinatensystem resultiert aus der Nachgiebigkeit und muss
bei der Positionssteuerung des Roboters berticksichtigt werden. Dafiir ist es not-
wendig, die jeweilige Auslenkung der Nachgiebigkeit zu erfassen und dem Rege-
lungsalgorithmus zur Verfiigung zu stellen. Das erhohte Massentrigheitsmoment
fiihrt einerseits zu einer verminderten Sensibilitdt des Systems in Bezug auf von
auflen einwirkende Krifte und Momente und andererseits zu einer hoheren Nei-
gung zum Schwingen. Letzteres kann jedoch mittels zusdtzlicher Dampfung,
entweder mechanisch oder regelungstechnisch, ausgeglichen werden.

Umsetzung in den Greiffingern

Die Implementierung der Nachgiebigkeit im Greiffinger kann einerseits mittels
nachgiebiger Greifsysteme, wie z.B. Vakuumgreifern, oder durch eine nachgie-
bige Montage des Greifers am Endeffektor erreicht werden. Die Verwendung
nachgiebiger Greifsysteme setzt die Moglichkeit des Greifens mittels dieser Sys-
teme voraus, woraus sich eine Einschrinkung der Anwendungsszenarien ergibt.
Die nachgiebige Montage des Greifers an den Endeffektor dhnelt der Umsetzung
im Flansch, wobei hier deutlich geringere Massen aufgrund der geringeren Ent-
fernung von Montageort zu beriicksichtigen sind. Ein Ausgleich in sechs Frei-
heitsgraden ist abhingig von der Implementierung und ist in seiner Dimensionie-
rung limitiert. Darliber hinaus ist ein derartiges System durch eine verringerte
Flexibilitat gekennzeichnet, da eine Neukonstruktion des Greifsystems je nach
Anwendungsszenario notwendig ist. Die Moglichkeiten der Integration der
Nachgiebigkeit in den Greiffingern sind aufgrund der relativen Verschiebung des
gegriffenen Bauteiles zum Endeffektor als ungeniigend zu betrachten. Daraus
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folgen erhohte Anforderungen an die Werkzeuggestaltung, da somit auch die im
Endeffektor integrierten Prozesswerkzeuge, wie beispielsweise Schrauber, lage-
flexibel eingebunden werden miissen.

5.3.3 Bewertung und Auswahl

Ein qualitativer Vergleich der beschriebenen Mdoglichkeiten der Realisierung ei-
ner Nachgiebigkeit ist in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Die Umsetzung im Flansch ist
die einzige Variante, die eine uneingeschrinkte Nachgiebigkeit in sechs Frei-
heitsgraden mit einer einfachen Integration in vorhandene Systeme und einer ho-
hen Flexibilitdt verbindet. Daher wird im Folgenden die Realisierung der Nach-
giebigkeit im Flansch weiterverfolgt.

Tabelle 5-2: Vergleichende Bewertung der Moglichkeiten zur Umsetzung von
Nachgiebigkeit

Roboterachse Flansch Greiffinger
Anforderungen 9

Prozessnahe O q ) o
Ausgleich in allen

Freiheitsgraden O ‘ O
Integration O ‘ O
Flexibilitat ® o ¢

geringer mittlerer hoher
Erflllungsgrad Erfillungsgrad Erflllungsgrad
beziiglich der O beztglich der O bezilglich der .
Anforderung Anforderung Anforderung

Legende

5.4 Konzeption des Synchronisationsprinzips

5.4.1 Allgemeines zum Synchronisationsprinzip

Die Minimierung von Posedifferenzen zwischen Montagehauptkorper und Robo-
ter in sechs Freiheitsgraden ist das zentrale Element bei der Realisierung eines
Robotersystems fiir die forderbandsynchrone Montage. Aufgrund der Analyse
des Standes der Technik wird eine Regelung als grundlegendes Prinzip vorge-
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schlagen. Die in Abschnitt 5.2 durchgefiihrte Analyse der Synchronisationsstre-
cke impliziert die Erfassung der Posedifferenzen durch in das Greifsystem integ-
rierte Sensorsysteme. Als Synchronisationsorte wurden der Roboter-TCP und der
Montageort des Montagehauptkorpers ausgewéhlt. Wie in Abschnitt 5.3 be-
schrieben, wird zum Ausgleich von nicht regelbaren Posedifferenzen und zur
Vermeidung hoher Kontaktkrifte bei der Montage eine Nachgiebigkeit im Robo-
terflansch installiert. Die Auslenkung der Nachgiebigkeit wird mittels geeigneter
Sensorik ebenfalls gemessen.

Wie in Abbildung 5-2 dargestellt, wird eine eingangs programmierte Bahn mit-
tels der vorhandenen Sensoren derart korrigiert, dass eine Synchronisation von
Montagehauptkorper und Roboter ermdglicht wird. Die Vorgabe von Soll-
Sensorwerten erlaubt die Realisierung einer frei im Raum zu definierenden Mon-

tagebewegung.
programmierte Roboter- _ Robo_tc_er mit
Bahn steuerun >  Positions-
- 9 rickflihrung
Sensorregler 6D-Sensoren

Sensorsollwert

Abbildung 5-2: Allgemeine Darstellung eines Roboters mit Sensorfithrung

5.4.2 Funktionsweise des Synchronisationsprinzips

Wie die Abbildung 5-3 zeigt, besteht das Gesamtsystem aus einem positionsge-
regelten Roboter, einem Fordersystem mit darin befindlichen Montagehauptkor-
per, einem Sensorsystems zur eindimensionalen Lageerfassung und einem in das
Greifsystem integrierten Sensorsystem zur Erfassung der Posedifferenz zwischen
Montagehauptkdrper und Roboter.
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Stérungen Stérungen
VVVVVY VYVVVY
. Montage-
e Fordersystem — posssmmmsgmsmmmigs hauptkérper i
\4
1D-Lage-
sensor

Positionsgeregelter
Roboter

Programmierte Bahn =

6D-Lage-
sensor

Legende:

welgp- 6D-Vektor

—p 1D-Vektor

Abbildung 5-3: Funktionsweise des Synchronisationsprinzips der férderbandsyn-
chronen Montage

Bei Vorgabe einer bestimmten Geschwindigkeit fiir das Forderband, kann dem
Montageort am Montagehauptkérper zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte Ist-
Position und Ist-Orientierung zugeordnet werden. Die Erfassung der Posewerte
des Montageortes am Montagehauptkorper erfolgt mittels des in den Endeffektor
integrierten Sensorsystems zur sechsdimensionalen Poseerfassung. Durch Ver-
gleich der Daten mit den Achswerten des Roboters und dem daraus zu berech-
nenden TCP koénnen die Differenzen der Ist-Position und Ist-Orientierung zwi-
schen den Synchronisationsorten bestimmt werden.

Die Ist-Position des Férdersystems in Forderrichtung wird mittels eines Lagesen-
sors gemessen und mit den kommandierten Ist-Positionsdaten des Roboters in
Forderrichtung verglichen. Die dadurch bestimmte Ist-Differenz der Position,
welche in diesem Fall nur eine Dimension hat, ist eine weitere Eingangsgrofe fiir
die Robotersteuerung. Die Erfassung der Positionsabweichung in Férderrichtung
stellt eine Hilfestellung fiir die Realisierung des Montageablaufes dar. Fiir das
eigentliche Synchronisationsprinzip hat sie nur untergeordnete Bedeutung.
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Anhand der Vorgabe einer Soll-Verfolgegenauigkeit, also einer definierten Soll-
Positionierungsdifferenz und einer Soll-Orientierungsdifferenz zwischen Robo-
ter-TCP und Montagehauptkdrper werden unter Zuhilfenahme der jeweiligen Ist-
Differenzen die Eingangsgréfen fiir die Robotersteuerung bestimmt. Die Werte
fuir die Soll-Positionierungsdifferenz und die Soll-Orientierungsdifferenz sind im
Normalfall fiir den eigentlichen Montageprozess immer als Null anzunehmen, fiir
die Anndherung des Robotersystems an den Montagehauptkorper konnen auf
diese Weise jedoch auch gezielt Offset-Werte definiert werden.

5.5 Entwicklung des Synchronisationslaufes

5.5.1 Allgemeiner Prozessablauf und Prozessphasen

Der Ablauf des Synchronisationsvorgangs ist entscheidend fiir einen erfolgrei-
chen Montageprozess. Als Prozessablauf wird hier die iterative Abfolge der fol-
genden Aufgaben bezeichnet:

o Detektieren des Montagehauptkérpers im Fordersystem beim Einfahren in
die Arbeitsstation,

e Regelungstechnisches Koppeln von Roboter und Montagehauptkérper und
somit der Beginn der Synchronisation,

e Synchronisiertes Positionieren des Roboters mit dem Bauteil vor dem
Montagehauptkorper,

e Montieren des Bauteils an den Montagehauptkorper und

e Entkoppeln des Roboters vom Montagehauptkdrper und Beenden des
Synchronlaufes.

Die beschriebenen Aufgaben stellen unterschiedliche Anforderungen an die ein-
gesetzte System- und Regelungstechnik. So steigt die notwendige Positionie-
rungs- und Orientierungsgenauigkeit innerhalb der ersten Phasen des Prozessab-
laufs bis zum mechanischen Kontakt stetig. Eine Differenzierung und somit
Segmentierung des Prozessablaufes erscheint vor dem Hintergrund der unter-
schiedlichen Aufgabenstellungen und der verschiedenen einzusetzenden Sensor-
systeme als notwendig. Der Prozessablauf ist daher, wie in Abbildung 5-4 darge-
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stellt, in drei Phasen unterteilt. Diese Phasen unterscheiden sich hauptséchlich
durch die Art der Verbindung zwischen Montagehauptkorper und Roboter. In
Phase 1 und Phase 2 werden diese Systeme beriihrungslos miteinander synchro-
nisiert, wohingegen in Phase 3 ein mechanischer Kontakt vorhanden ist.

Weitere notwendige MaBnahmen, wie beispielsweise die Zufithrung des Bauteils
oder zusitzlich benétigter Montagehilfskorper, die Aufnahme des zu montieren-
den Bauteils durch den Roboter sowie die Fahrt des Roboters in eine Warteposi-
tion sind in diesem Prozessablauf nicht beriicksichtigt, da sie vom jeweiligen
Montageprozess abhingig sind und daher sehr stark variieren kénnen.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Grobpositionierung > Annaherung > Kontakt >
| berlihrungslos | mechanischer Kontakt

Abbildung 5-4: Phasen des Synchronisationslaufs

5.5.2 Grobpositionierungsphase

Die Grobpositionierung stellt den Beginn des Prozessablaufes dar. Diese Phase
wird benétigt, um einen Startpunkt fiir die folgende Anndherungsphase zu errei-
chen. Die Hauptaufgabe besteht daher in der Synchronisation der Positionen in
Forderrichtung. Daraus resultieren in Abhéngigkeit der zu verwendenden Senso-
rik bei der Feinpositionierung nur geringe Genauigkeitsanforderungen. Relevant
ist jedoch die Vorgabe einer Soll-Positionierungsdifferenz, um Berithrungen der
Systeme zu vermeiden. Innerhalb der Phase 1 sind folgende Aufgaben sequentiell
zu erfiillen:

o Erfassung des Montagehauptkorpers bei Einfahrt in die Arbeitsstation,
e Grobpositionierung des Bauteils vor dem Montagehauptkorper,

e Aktivierung der Sensorik fiir die Feinpositionierung.
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Das Erfassen des Montagehauptkorpers stellt die Initialisierung des Prozessab-
laufes dar. Die Aufgabe kann dabei sowohl mit beriihrungslos arbeitenden Senso-
ren als auch mit taktilen Systemen erfolgen.

Die Grobpositionierung mit Vorgabe einer definierten Soll-Positionierungs-
differenz dient der Positionierung des Montagepunktes am Montagehauptkorper
im Messbereich der im Endeffektor integrierten Sensorsysteme. Das Erreichen
der Grobposition des Roboters mit dem Bauteil vor dem Montagehauptkorper
kann beispielsweise mittels des in Unterabschnitt 2.3.3 beschriebenen Conveyor-
Tracking realisiert werden. In jedem Fall ist die Erfassung der groben Ist-
Position des Montagehauptkdrpers in Forderrichtung notwendig.

Die Aktivierung der internen Sensorik stellt den Ubergang der Phase 1 zur Phase
2, der Annéherungsphase, dar.

5.5.3 Anniherungsphase

Die Anndherung erfolgt vor dem mechanischen Kontakt durch beriihrungslose
Sensorik. In dieser Phase erfolgt der Ubergang von der eindimensionalen Syn-
chronisation in Forderrichtung zur Synchronisation in sechs Freiheitsgraden.
Grundlegend lassen sich folgende Aufgaben differenzieren:

o Erfassung der Posedifferenzen zwischen Montagehauptkorper und Robo-
ter durch beriihrungslose Sensorsysteme,

o Ausgleich der Orientierungsdifferenzen,
o Ausgleich der Positionsdifferenzen tiber definierten Bahnverlauf,
e Realisieren eines mechanischen Kontaktes.

Die innerhalb der Phase 2 zu bearbeitenden Aufgabenstellungen lassen sich zur
Beschreibung trennen, stellen jedoch einen eher iterativ durchzufiihrenden Pro-
zessablauf dar. Dies resultiert aus kontinuierlich auf das System einwirkende
Storgrofen, wie sie in Abschnitt 3.3 beschrieben wurden.

Die Erfassung der Posedifferenzen erfolgt mittels der in den Endeffektor integ-
rierten Messsysteme. Dabei ist bei der Gestaltung des Endeffektors und der Aus-
wahl der zu verwendenden Sensorsysteme die im Abschnitt 5.2 abgeleitete For-
derung zu beriicksichtigen, dass sich der Bezugspunkt immer im Messbereich der
Sensorik befinden muss. Die Erfassung sollte mittels berithrungslosen Sensorsys-
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temen erfolgen, wobei in Abhédngigkeit vom Montageprozess verschiedene Sys-
teme ausgewihlt werden konnen. Die erfassten Differenzen werden der Roboter-
steuerung mittels geeigneter Schnittstellen iibergeben und dienen der Bestim-
mung der notwendigen Verfahrparameter.

Der Ausgleich der Orientierungsdifferenzen erfolgt in allen rotatorischen Frei-
heitsgraden. Dafiir werden die gemessenen Ist-Orientierungsdifferenzen mit den
Soll-Orientierungsdifferenzen verglichen und der Roboter entsprechend nachge-
regelt.

Der Ausgleich der Positionsdifferenzen erfolgt prinzipiell wie bei den Orientie-
rungsdifferenzen. Allerdings gilt es hier zu beachten, dass es eine Verringerung
der Soll-Positionierungsdifferenz ohne gleichzeitigen Ausgleich der iibrigen Po-
sedifferenzen zu unerwiinschten Kontakten zwischen Bauteil und Montagehaupt-
korper fithren kann. Daher erfolgt die Anndherung des Roboters an den Monta-
gehauptkorper auf einer prior zu bestimmenden Trajektorie. Dies ist notwendig,
da bei dieser Trajektorie die Fiigerichtung des im Anschluss durchzufiihrenden
Montageprozesses zu beriicksichtigen ist.

Die Realisierung des mechanischen Kontaktes nach dem oben beschriebenen
Ausgleich der Posedifferenzen ist der Ubergang von Phase 2 zur Phase 3.

5.5.4 Kontaktphase

Die dritte Phase des Prozessablaufes, der Kontaktphase, ist durch den mechani-
schen Kontakt zwischen Montagehauptkorper und Robotersystem gekennzeich-
net. Diese geschlossene kinematische Kette erfordert den vollstindigen Aus-
gleich aller Posedifferenzen. Dariiber hinaus ist der eigentliche Fiigeprozess
durchzufiihren. Die dritte Phase endet mit dem Losen des Kontaktes und somit
dem Ende der Synchronisation. Die in Phase 3 zu erfiillenden Aufgaben sind:

e Aktive Synchronisation in sechs Freiheitsgraden,
e Passiver Ausgleich von nicht regelbaren Posedifferenzen,
e Realisierung des Fiigeprozesses.

Die Realisierung der aktiven Synchronisation in sechs Freiheitsgraden nach dem
Herstellen einer mechanischen Verbindung zwischen Bauteil und Montagehaupt-
korper erfordert das kontinuierliche Messen auftretender Krifte und Momente.

69



5 Methode der roboterbasierten forderbandsynchronen Montage

Diese Krifte und Momente, welche aus Synchronisationsdefiziten resultieren,
sind daher mittels geeigneter Sensorik zu erfassen und analog zu den Sensordaten
in Phase 2 an die Robotersteuerung zu iibergeben.

Auf die Notwendigkeit eines passiven Ausgleiches von nicht regelbaren Posedif-
ferenzen, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, wird hier noch einmal hingewiesen.

Die eigentliche Montage durch die aktive Ausfiithrung des Fiigeprozesses ist der
Kern der dritten Phase. Der Fiigeprozess stellt je nach Aufgabenstellung unter-
schiedliche Anforderungen an die Fiigerichtung, die Fligezeit und dadurch die
Synchronisationszeit und die Synchronisationsgiite. Dariiber hinaus sind notwen-
dige Fiigekrifte zu realisieren bzw. Krifte und Momente, die durch den Fiigepro-
zess in das System eingebracht werden, auszugleichen.

5.6 Anwendungsbereiche der Methode

Die vorgestellte Methode zur férderbandsynchronen Montage wurde fiir den
Anwendungsbereich Fahrzeugendmontage entwickelt. Einschrinkungen des Giil-
tigkeitsbereiches der Methodik ergeben sich daraus jedoch lediglich bei der zu
verwendenden Handhabungstechnik. Aufgrund der Synchronisation in sechs
Raumfreiheitsgraden ist die Verwendung eines mindestens sechsachsigen Robo-
ters notwendig. Dariiber hinaus wurde lediglich die Synchronisation von zwei
Fiigepartnern zueinander betrachtet. Eine Ausweitung der Methode auf mehr als
zwel Bauteile gleichzeitig wurde nicht untersucht.

Neben diesen grundsitzlichen Anforderungen ergeben sich aus den Bestandteilen
der beschriebenen Methode zur forderbandsynchronen Montage folgende Ein-
schrankungen beziiglich des Einsatzgebietes:

o  Genauigkeit
Die Methode ist immer dann einzusetzen, wenn die hohe zu erreichende
Verfolgegenauigkeit der Synchronisation fiir den Fiigeprozess notwendig
ist. Dagegen konnen Fiigetoleranzen im Bereich der kumulierten Positio-
nier- bzw. Bahnungenauigkeiten von Handhabungs- und Fordersystem
zumeist mit dem in Unterabschnitt 2.3.3 beschriebenen Conveyor Tra-
cking realisiert werden.

o Synchronisationsstrecke
Fiir die Umsetzung der beschriebenen Synchronisationsstrecke ist die sen-
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sorische Erfassung des Montageortes am Montagehauptkorper erforder-
lich. Fiir diese Messaufgabe stehen eine Vielzahl von Messprinzipien und
Sensoren zu Verfiigung, so dass ein Erkennen und Nachverfolgen dieses
moglich ist, siche auch Abschnitt 6. Einschriankend fiir Anwendungen ist
jedoch die Anordnung der Sensoren am Endeffektor. Diese sind derart zu
montieren, dass eine Verdeckung des Montageortes durch das Bauteil
oder den Endeffektor ausgeschlossen wird. Ist aufgrund der konstruktiven
Gestaltung des Bauteils oder des Endeffektors eine kontinuierliche Mes-
sung des Montageortes nicht bis zum mechanischen Kontakt méglich,
sollte der Zeitraum der Nichterfassung minimiert oder durch Hilfsmes-
sungen angendhert werden.

Nachgiebigkeit

Die Verwendung einer Nachgiebigkeit zum Augleich von Poseabwei-
chungen zwischen Roboter-TCP und Montageort beeinflusst die zu reali-
sierenden Fligeprozesse. So ist es einerseits notwendig, die Nachgiebig-
keit mit einer notwendigen Steifigkeit zu versehen, so dass das Gewicht
des Endeffektors als auch die Prozesskrifte ausgeglichen werden konnen.
Andererseits sollte das System jedoch so nachgiebig sein, dass eine Be-
schiadigung sowohl des Bauteils als auch des Montagehauptkdrpers ausge-
schlossen werden kann.

Synchronisationslauf

Die hohe mogliche Genauigkeit der Methode wird erst durch die Kombi-
nation aller Teilprozesse des Synchronisationslaufes erreicht. Daraus re-
sultiert der Ausschluss von Fiigeprozessen, bei denen lediglich Teile des
Synchronisationslaufes realisiert werden kénnen.

Aufgrund der beschriebenen Einschrinkungen bei der Anwendung der Methode
konnen in Anlehnung an die DIN 8593 - TEIL 0 (2003) die Verfahrensgruppen
Fiigen durch Schweiflen DIN 8593 - TEIL 6 (2003), insbesondere der Schmelz-
schweilverfahren, Fiigen durch Urformen DIN 8593 - TEIL 4 (2003) und Fiigen
durch Léten DIN 8593 - TEIL 7 (2003) ausgeschlossen werden. Ein Einsatz dieser
Verfahren in der FlieBmontage findet jedoch nur in sehr vereinzelten Féllen statt.

Die in FlieBmontagelinien hiufiger eingesetzten Verfahren, wie Zusammenset-
zen DIN 8593 - TEIL 1 (2003), Fiillen DIN 8593 - TEIL 2 (2003), An- oder Ein-
pressen DIN 8593 - TEIL 3 (2003), Fiigen durch Umformen DIN 8593 - TEIL 5
(2003) und Kleben DIN 8593 - TEIL 8 (2003), lassen sich prinzipiell mit der be-
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schriebenen Methode im Fliefbetrieb durchfiihren. Eine weitere Einschriankung
des Giltigkeitsbereiches der Methode kann nur im Rahmen von konkreten An-
wendungsszenarien durchgefiihrt werden.

5.7 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde ein allgemeingiiltiges Synchronisationsprinzip fiir die férder-
bandsynchrone Montage erarbeitet. Der Schwerpunkt des Synchronisationsprin-
zips liegt auf dem Ausgleich von samtlichen Posedifferenzen zwischen dem Ro-
boter und dem Produkt. Ein Fortschritt gegeniiber dem Stand der Technik sind
die erstmalige Erfassung der Posedifferenzen und die Synchronisation in sechs
Freiheitsgraden. Dadurch kann eine gegeniiber bisherigen Losungen deutlich ge-
steigerte Verfolgegenauigkeit erreicht werden, was zu einem erhohten Einsatzpo-
tential der férderbandsynchronen Montage fiihrt. Zusammenfassend 1é4sst sich das
Synchronisationsprinzip wie folgt beschreiben:

Fiir die Synchronisation in allen Freiheitsgraden ist es notwendig, die Posediffe-
renzen zwischen dem Roboter und dem Montagehauptkorper zu erfassen. Auf-
grund von relativen Schwingungen des Montagehauptkorpers zum Fordersystem
und montagehauptkorpereigener Schwingungen ist es erforderlich, die Pose des
Montageortes am Montagehauptkdrper sensoriell zu erfassen. Nur bei einer Syn-
chronisation von Roboter-TCP zu Montageort am Montagehauptkorper kann ein
vollstandiger Ausgleich der Posedifferenzen erreicht werden.

Um wihrend des Montageprozesses unzuldssige Kontaktkrifte zu vermeiden und
gleichzeitig auch bei hohen Frequenzen eine ausreichende Verfolgegenauigkeit
zu erreichen, wird eine Nachgiebigkeit in das Greifsystem integriert. Von den
untersuchten Moglichkeiten des Einbaus eines komplienten Systems wurde die
Integration in den Roboterflansch als die am besten geeignete Variante identifi-
ziert. Somit ist es moglich, dass nicht regelbare Posedifferenzen passiv ausgegli-
chen werden.

Der Erfassungsbereich der zu verwendenden Sensorsysteme und die Synchroni-
sation in sechs Freiheitsgraden erfordern einen speziellen Synchronisationslauf.
Dieser wird liber eine schrittweise Anndherung der zu synchronisierenden Sys-
teme definiert. Wahrend der Grobpositionierung werden die Systeme beziiglich
der Geschwindigkeit und Position in Forderrichtung angenéhert. Die Phase der
Grobpositionierung entspricht daher den Synchronisationsprinzipien des Standes
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der Technik. Wahrend der beriihrungslosen Feinpositionierung werden anhand
von im Greifsystem integrierten beriithrungslosen Sensoren die Posedifferenzen
erfasst und ausgeglichen. Der Montageprozess stellt die dritte Phase des Syn-
chronisationslaufes dar. Wie in Phase 2 werden auch hier die Posedifferenzen
erfasst, allerdings unter Verwendung von taktilen Sensoren.

Ein weiterer Vorteil des hier vorgestellten Synchronisationsprinzips ist neben der
mit anderen Methoden bisher nicht erreichten Synchronisation in sechs Freiheits-
graden, auch die prinzipielle Ubertragbarkeit auf eine Vielzahl von Montagepro-
zessen. Das erarbeitete Prinzip kann dabei sowohl fordersystem- als auch pro-
duktflexibel eingesetzt werden.
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6.1 Allgemeines

6 Entwicklung von Méglichkeiten der Prozessdatener-

fassung

6.1 Allgemeines

Die Anwendung der entwickelten Methode zur roboterbasierten férderbandsyn-
chronen Montage erfordert eine messtechnische Erfassung des Montagehaupt-
korpers sowie des Montageortes am Montagehauptkorper wihrend der einzelnen
Phasen des Synchronisationslaufes. Fiir messtechnische Aufgaben steht generell
ein breites Spektrum an unterschiedlichen Messprinzipien und Sensoren zur Ver-
fiigung. Um das am besten geeignete Sensorsystem fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall zu identifizieren, ist eine methodische Herangehensweise, wie sie bei-
spielsweise von ZELLER (1995) beschrieben und in Abbildung 6-1 dargestellt ist,

zielfithrend.

Identifikation der Messaufgabe

|—> Erstellung der Anforderungsliste

|_’ Detaillierung und Konkretisierung
von Aufgabe und Anforderungen

Festlegung von méglichen Messgréfien

C?

Auswahl méglicher Messprinzipien

Vorbereitungs-
phase

é |—> Einschrankung der Messprinzipien
E: |—> Festlegung des Messprinzips
2 |—> Auswahl geeigneter Sensorik
L> Bewertung der Sensorsysteme

Abbildung 6-1: Methodische Vorgehensweise fiir die Auswahl von Sensorsyste-
men nach ZELLER (1995)

Danach wird der Auswahlprozess in eine Vorbereitungsphase und eine Auswahl-
phase untergliedert. In der Vorbereitungsphase ist die Detaillierung der Anforde-
rungen an das Sensorsystem sowie die Definition der moglichen Messgrofien
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6 Entwicklung von Moglichkeiten der Prozessdatenerfassung

Gegenstand der Arbeiten, wahrend in der Auswahlphase die geeigneten Sensoren
und das dazu gehérende Sensorsystem bestimmt werden.

Zur Identifikation der Messaufgabe als ersten Schritt der Vorbereitungsphase ist
die Analyse der notwendigen Sensorfunktionen erforderlich. Diese werden in der
Anforderungsliste gesammelt und aufbereitet, auf deren Basis dann die Aufga-
benstellung konkretisiert wird. Ferner kann anhand der Anforderungsliste eine
Auswahl geeigneter Messgroflen getroffen werden. Grundsitzlich muss in der
Vorbereitungsphase darauf geachtet werden, dass durch die Definition der Mess-
aufgabe keine Losungswege vorgegeben werden.

Zur Erfassung einer Messgrofe konnen unterschiedliche Messprinzipien ange-
wendet werden. In der Auswahlphase wird daher schrittweise ein geeignetes
Messprinzip festgelegt, anhand dessen die verfligbaren Sensoren und Sensorsys-
teme herstellerneutral gesucht werden konnen. Diese miissen anhand der Anfor-
derungsliste bewertet und als letzter Schritt, das am besten geeignete System aus-
gewihlt werden.

6.2 Identifikation der Messaufgabe

Die zu erwartenden Messaufgaben lassen sich in anhand des in Kapitel 5 be-
schriebenen Synchronisationsprinzips und den daraus resultierenden Prozesspha-
sen in drei voneinander zu differenzierende Aufgaben unterteilen:

Erfassung des Montagehauptkorpers im Fordersystem bei Eintritt in die Anlage

und Grobverfolgung dessen Position

Wihrend der Phase der Grobpositionierung ist es notwendig, die aktuelle Positi-
on des Montagehauptkorpers zu erfassen. Die Bestimmung der Position des
Montagehauptkorpers erméglicht einerseits die Auslgsung des Montageprozesses
und somit den Start der Synchronisation aufgrund einer Anwesenheitskontrolle
und ist gleichzeitig die Grundlage fiir die weiteren Synchronisationsphasen. Da
wihrend der Grobpositionierung kein Kontakt zwischen Roboter und Montage-
hauptkoérper zu erwarten ist, kann als Messgrof3e die Position in Forderrichtung
gewihlt werden.
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Beriihrungslose Detektion der Posedifferenzen von Montagehauptkérper und
Roboter wiihrend der Anndherungsphase

Die berithrungslose Erfassung der Pose des Montageortes am Montagehauptkor-
per sollte, wie in Abschnitt 5.2 analysiert, mittels eines in den Endeffektor integ-
rierten Sensorsystems erfolgen. Aufgabe dieses Systems ist die Messung der rela-
tiven Differenz des Montageortes zum Roboter-TCP in sowohl den translatori-
schen als auch rotatorischen Freiheitsgraden. Der Messbereich des Systems sollte
den Bereich von der Grobposition bis zum mechanischen Kontakt zwischen Bau-
teil und Montagehauptkorper abdecken.

Messung von Krdften und Momenten wéihrend der Kontaktphase

Wihrend des Montageprozesses ist es notwendig, einerseits die Posedifferenzen
zwischen Bauteil und Montagehauptkérper auszugleichen und andererseits die
Kontaktkrifte zu erfassen. Der Ausgleich der Posedifferenzen sollte dabei so-
wohl aktiv durch den Roboter auf Basis der Sensorik als auch passiv durch die in
Abschnitt 5.3 beschriebene Nachgiebigkeit erreicht werden. Die Erfassung der
Kontaktkrifte wiahrend des Montageprozesses ermoglicht neben dem Ausgleich
der Posedifferenzen eine Regelung des Fiigeprozesses, so dass auch komplexe
Fiigebewegungen ausgefiihrt werden kénnen.

6.3 Anforderungen an die Prozessdatenerfassung

Die Anforderungen an die Prozessdatenerfassung lassen sich folgendermaBen
definieren.

o Qualitdt der Messdaten
Die Sensorsysteme sollten einerseits eine hohe Qualitét der Messdaten er-
reichen und diese iiber den jeweils notwendigen Arbeitsbereich erreichen.

o Geringe Baumafie
Die Sensorsysteme sollten prozessnah positioniert werden kénnen, um
eventuelle Nachteile durch Verdeckung oder Uberlagerung durch Fremd-
einfliisse minimieren zu kénnen. Daher ist eine Integration im Endeffektor
notwendig. Um die Dynamik des Systems nicht negativ zu beeinflussen,
sind geringe BauabmafBe und Massen notwendig.

77



6 Entwicklung von Moglichkeiten der Prozessdatenerfassung

o Robustes Messverfahren
Das Messverfahren muss eine hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber Um-
welt- und Prozesseinfliissen aufweisen.

o Verwendbarkeit der Messdaten
Zur Minimierung von Fehlereinfliissen sollten die gemessenen Daten di-
rekt in Steuerungs- und Regelkreisen verwendet werden kdnnen und nicht
in zusitzlichen Konvertierungsschritten zur Berechnung der Stellgrof3en
aufbereitet werden miissen.

o Unabhiingigkeit des Messverfahrens
Das Messverfahren kann fiir ein breites Spektrum an Prozessen und Mate-
rialien eingesetzt werden.

e Technische Reife des Verfahrens
Ausgereifte Verfahren werden bereits mit Erfolg in anderen Messaufgaben
eingesetzt. Fiir eine schnelle Implementierung und die prozesssichere Be-
stimmung der gewiinschten Daten ist dies eine wesentliche Eigenschaft.

o Schnelle und einfache Kalibration des Sensorsystems
Ein wesentliches Kriterium fiir die Auswahl eines Sensorsystems ist die
Moglichkeit, das System vor dem Hintergrund der geforderten Produkt-
und Prozessflexibilitdt schnell auf Variationen im Prozess zu kalibrieren.

o Hohe Dynamik
Die Sensoren sollten schneller als der Roboter sein, mindestens jedoch in
der Nihe des IPO-Taktes des Roboters. Das bedeutet derzeit eine Abtast-
geschwindigkeit von min. 40 Hz.

6.4 Beriihrungslose Erfassung der Posedifferenzen

6.4.1 Allgemeines

Die beriihrungslose Erfassung der Posedifferenzen zwischen Roboter und Mon-
tageort am Montagehauptkorper ist wihrend der Prozessphasen der Grob-
positionierung und der Anndherung notwendig. Die Messaufgaben lassen sich
beziiglich der zu erfassenden Messdaten und der zu verwendenden Sensorsyste-
me zusammenfassen. Dies ist zuldssig, da in beiden Aufgaben die Pose des Mon-
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tagehauptkorpers erfasst werden soll. Unterschiede bestehen lediglich darin, dass
wihrend der Grobpositionierung nur ein Freiheitsgrad und wéhrend der Feinposi-
tionierung alle sechs Freiheitsgrade gemessen werden miissen.

Als MessgroBen sind die Positionsabweichung zwischen Bauteil und Montage-
hauptkérper als Weg und die Winkelabweichung zu detektieren. Beide Messwer-
te sind innerhalb eines kartesischen Koordinatensystems mit dem Roboter-TCP
als Koordinatenursprung zu erfassen. Die Werte sollen als relative Differenzen
an die Robotersteuerung weitergegeben werden. Der Arbeitsbereich der auszu-
wihlenden Systeme muss anhand des zu automatisierenden Montageprozesses
gewihlt werden, jedoch sollten iiblicherweise translatorische Differenzen von
min. 0,1 mm und rotatorische von min. 0,5 © sicher detektiert werden, um die
geforderte Verfolgegenauigkeit zu erreichen.

6.4.2 Moglichkeiten der Datenerfassung

Nach HECKEL (1995) und BALLANTYNE (1999) konnen Messsysteme zur Pose-
bestimmung tiber eine Messung der Abstinde oder Konturen in beriihrende und
beriihrungslose Messsysteme unterschieden werden (vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Aufstellung von moglichen Messprinzipien zur Posebestimmung
(erweitert nach HECKEL (1995))

Beriihrend | Mechanisch - Taster "
Koordinatenmessgerat
Akustisch Ultraschall
. Kapazitiv
Elektrisch Induktiv
Punkt
Geo- aktiv Linie
metrische | Triangulation Codiert
Beriihr- Inkoharentes | Verfahren | stereobild
ungslos Licht passlv Zielmarken
Optisch Laufzeit- Laufzeitmessung
messung Phasenmessung
Fokus Fokussierverfahren
. Interfero- Interferometrie
Koharentes . n -
Licht metrische Holografische Interferometrie
Verfahren Speckle-Verfahren
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Bei der beriihrenden, mechanischen Abstandsmessung wird mittels mechanisch
gekoppelter oder elektrischer Tastspitzen in Verbindung mit einer Wegmessein-
richtung der aktuelle Abstand bestimmt (EGELKAMP 1989, HALLER 1998).

Die akustischen, beriihrungslosen Messsysteme werden durchweg im Ultra-
schallbereich betrieben (EGELKAMP 1989) und lassen sich in das Echolot- und
dem Interferenz-Prinzip einteilen (ROGOS 1989).

Elektrische Messsysteme bestimmen {iber eine Anderung der Induktion
(BURKHARDT et al. 2004) oder der Kapazitit (BERLING et al. 2005). den Abstand
zwischen Sensor und Werkstiick.

Optische Messverfahren besitzen den Vorteil der berithrungslosen und schnellen
Antastung des Werkstiicks und konnen die dreidimensionale Form unabhingig
von den Werkstoffeigenschaften bestimmen (HECKEL 1995). Ein systematischer
Uberblick iiber die verschiedenen optischen 3D-Messverfahren ist beispielsweise
bei MOLITOR (1988), STRAND (1985) oder TIZIANI (1989) zu finden. Bei opti-
schen Verfahren ist eine Untergliederung in Verfahren mit kohédrentem und inko-
hirentem Licht moglich. Zu den kohérenten Verfahren zdhlen die Interferometrie
(RUOFF 1989), die holografische Interferometrie (DIEDRICHS 2002) und das
Speckle-Verfahren (TUTSCH ET AL. 2001). Die inkohérenten Messverfahren kon-
nen in fokussierende auf der Lichtlaufzeit basierende und geometrische Verfah-
ren unterteilt werden (RUOFF 1989, ERTL 1979). Die geometrischen Verfahren
basieren auf dem Prinzip der Triangulation und lassen sich wiederum in aktive
und passive Verfahren einteilen. Bei der aktiven Triangulation kommen dabei
punktférmige, linienformige und codierte Beleuchtungssysteme zur Anwendung
(SEITZ et al. 1986, WOLLNACK 2001, WOLLNACK et al. 2001, MEADOWS et al.
1970, SEIB & HOFLER 1990). Bei der passiven Triangulation wird das Bauteil
von einer Stereo- oder Mehrkameraanordnung aufgenommen. Durch das Auf-
bringen von Zielmarken oder die modellbasierte Hinterlegung des Beobach-
tungsobjektes kann dieses Verfahren verbessert werden (WOLLNACK 2001,
WOLLNACK et al. 2001, DEMANT et al. 1998).

6.4.3 Einschrinkung der Messprinzipien

Trotz der Vielfalt an messtechnischen Alternativen zur Posebestimmung haben
sich nur wenige Systeme am Markt etabliert. Auf Basis von bereits realisierten
Systemen kann daher eine Vorauswahl geeigneter Systeme getroffen werden.
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SANTOCHI & DINI (1998) und SAAD et al. (1999) geben einen Uberblick iiber die
in der Montage und bei der Automatisierung mit Robotern eingesetzten posebe-
stimmenden Sensortechnologien. Fiir die beriihrungslose Detektion der Posedif-
ferenzen von Montagehauptk6rper und Roboter werden zumeist bildverarbeiten-
de optische Systeme eingesetzt. So verwenden YOON et al. (2006) und
MITTRAPIYANURUK et al. (2004) CCD-Kameras, um die Positionsdifferenzen
zwischen Fordersystem und Roboter zu detektieren. Dariiber hinaus werden bild-
verarbeitende Verfahren bei der Kalibrierung von Robotern (ARALI et al. 2005),
im Rahmen der Mikromontage (HESSELBACH et al. 2006) und zum Verfahren
von autonomen Robotern (CARELLI et al. 2005) eingesetzt. Neben diesen existie-
ren jedoch weitere Verfahren zur Feinpositionierung von Robotern mittels induk-
tiven Sensoren (SCHLICKENRIEDER 2008) oder auch mittels Triangulation
(MOSANDL 2005).

6.4.4 Bewertung und Auswahl

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Vielzahl von messtechni-
schen Alternativen zur Posebestimmung existiert. Aus diesen werden jedoch nur
wenige in der Automatisierungstechnik eingesetzt. Die qualitative Bewertung in
Tabelle 6-2 zeigt, dass die optischen, bildverarbeitenden Systeme am erfolgver-
sprechendsten fiir die Anwendung in der forderbandsynchronen Montage er-
scheinen. Bei der beschriebenen Verwendung von bildverarbeitenden Systemen
ermdglichen diese eine gleichzeitige Erfassung aller Freiheitsgrade des Monta-
gehauptkorpers. Dariiber hinaus kdnnen gleichzeitig qualitéitssichernde Mafinah-
men, wie beispielsweise eine Anwesenheitskontrolle durchgefiihrt werden.

Die letztendliche Auswahl des zu integrierenden Systems ist abhéngig von dem
speziellen Montageprozess und kann daher im Rahmen einer allgemeingiiltigen
Losung nicht erfolgen. Auf Basis von bereits realisierten Systemen kann jedoch
eine Vorauswahl geeigneter Systeme getroffen werden.
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Tabelle 6-2: Qualitative Bewertung der Moglichkeiten der Posebestimmung

Akustisch Elektrisch Optisch

Qualitat der
Messdaten

=

Geringe BaumaRe

Robustheit und
Geschwindigkeit
Verwendbarkeit der
Messdaten
Unabhéngigkeit des
Messverfahrens
Technische Reife des
Verfahrens
Kalibrations-
geschwindigkeit

o|0o o« 00
“NIOAl BI=A=3{ )
=R=B B BE=RE=AL Af J

Hohe Dynamik

geringer mittlerer hoher
Erftllungsgrad Erftllungsgrad Erfullungsgrad
bezuglich der O bezuglich der O bezuglich der ‘
Anforderung Anforderung Anforderung

Legende

6.5 Taktile Erfassung der Kriifte und Momente

6.5.1 Allgemeines

Die taktile Erfassung der wihrend des Montagevorganges auftretenden Krifte
und Momente ist wahrend der dritten Phase des Synchronisationslaufes notwen-
dig. Unter Zuhilfenahme dieser Daten konnen die auftretenden Posedifferenzen
ausgeglichen, der Montageprozess unterstiitzt und Beschddigungen der Bauteile
vermieden werden.

Bei der Messung der Krifte und Momente ist es notwendig, die Riickstellkrifte
bzw. -momente der passiven Nachgiebigkeit zu berticksichtigen. Als relevante
Messgroflen wurden die Kraft und das Moment identifiziert. Der Messbereich ist
prozess- und produktabhingig und kann daher nur fiir jede Aufgabe gesondert
bestimmt werden.
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6.5.2 Maoglichkeiten der Datenerfassung

Zur Erfassung der Messgroflen Kraft und Moment stehen unterschiedliche Mess-
prinzipien zur Verfiigung. Einen Uberblick iiber die moglichen Verfahren zur
Messung von Kriften und Momenten geben GORINEVSKY et al. (1997), RIPKA &
TIPEK (2007) und WEBSTER (1999).

Tabelle 6-3 zeigt einen Uberblick iiber die méglichen Verfahren zur Bestimmung
von Kriften. Die Bestimmung von Momenten basiert auf den gleichen Wirkprin-
zipien, erfordert aber eine andere Anordnung der einzelnen Sensorsysteme
(JUCKENACK 1994, GARSHELIS 1999).

Tabelle 6-3: Aufstellung von moglichen Messverfahren zur Messung von Kriften
und Momenten

Balkenwaage
Massenvergleich Schnellwaage (rémische Waage)
Mechanisch Zeigerwaage
Gewichtskraft-
messung Federwagen
Fluidisch Hydraul|§ch Kraftmessdose / Manometer
Pneumatisch
Widerstands- Dehnungsmessstreifen
Elektrisch messung . Potentiometer
Induktiv
Kapazitiv
. Magneto-resisitiv
Magnetisch Magneto-elastisch
Punkt
Geometrische aktiv Linie
) Triangulation Codiert
Optisch Verfahren — Stereobild
Zielmarken
Photoelektrisch

Die mechanischen Messverfahren basieren auf dem Vergleich mit Standardge-
wichten oder der Auslenkung von Federelementen (BECKWIDTH et al. 2007).

Die fluidischen Messverfahren basieren auf der nahezu linearen Umwandlung
von Kriften in Druck bei der Einwirkung auf fluidische Medien (MORRIS 1997.
BECKWIDTH et al. 2007). Es werden hydraulische und pneumatische Messverfah-
ren unterschieden.
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Elektrische Messsysteme bestimmen iiber eine Anderung des Widerstandes, der
Induktion oder der Kapazitit die einwirkenden Krifte (ELBESTAWI 1999). Zu-
meist werden diese Verfahren mit Piezosystemen oder Dehnungsmessstreifen
eingesetzt (BECKWIDTH et al. 2007).

Die magnetischen Messverfahren detektieren die Auswirkung der Kraft auf das
magnetische Feld. Das Prinzip der magnetoresistiven Verfahren basiert auf der
Anderung des Widerstandes von Metallen, wenn diese sehr stark abgekiihlt ei-
nem Magnetfeld ausgesetzt werden (ELBESTAWI 1999). Magnetoelastische Sen-
soren nutzen die stressinduzierten Anderungen in den Eigenschaften des magne-
tisierten Materials (BARBATO & BRAY 1994).

Die optischen Verfahren basieren auf der Messung der Auslenkung von elasti-
schen Korpern. Daflir konnen alle eingangs beschriebenen geometrischen Ver-
fahren genutzt werden (MIGEON & LENEL 2007).

6.5.3 Einschrinkung der Messprinzipien

Die Messung von Kriften und Momenten wihrend des Montageprozesses ist in
einer Vielzahl von Anwendungen realisiert (GULDNER et al. 2003). Die umge-
setzten Beispiele reichen dabei von der Fiihrung entlang eines Bauteils mit defi-
niertem Anpressdruck (LANGE & HIRZINGER 1996) iiber die Montage von Kupp-
lungen (ARAI et al. 2006) bis zu dem Fiigen von Zylindern in Motorblocke (JORG
et al. 2000). Dartiber hinaus ist die kraft-momenteniiberwachte Regelung einer
der Bausteine der Mensch-Roboter-Kooperation (LU & CHUNG 2005, KRUGER et
al. 2005).

Im Bereich der Robotik haben sich so genannte 6-Komponenten-Kraft-
Momenten-Sensoren (KMS) durchgesetzt. Dabei konnen zwei gingige Funkti-
onsprinzipien unterschieden werden (GORINEVSKY et al. 1997). KMS mit hoher
Steifigkeit basieren auf vier Verformkorpern, die kreuzférmig angeordnet sind.
An ihnen sind Dehnmessstreifen angebracht, mit denen die Verformung und so-
mit iiber das Hook’sche Gesetz auch Krifte und Momente gemessen werden
konnen. Mit Hilfe einer Kalibrierungsmatrix lassen sich die Messwerte der Dehn-
messstreifen in die 6 kartesischen Komponenten von Kraft und Moment tiberfiih-
ren. Bei nachgiebigen KMS ist die Verformung aufgrund von einwirkenden
Kriften und Momenten gréfler. Sie wird durch mehrere Federelemente realisiert,
die zwischen den Montageplatten angebracht sind. Die Messung der Auslenkun-
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gen erfolgt optisch durch so genannter PSD-Elemente (Position Sensitive Detec-
tor). Daraus kénnen dann wieder die kartesischen Krifte und Momente berechnet
werden.

6.5.4 Bewertung und Auswahl

Zur Bestimmung des am besten geeigneten Verfahrens zur Messgrof3enerfassung
wurde eine Bewertung der nach der Einschrankung verbliebenen Messprinzipien
gemil der Anforderungsliste durchgefiihrt und in Tabelle 6-4 dargestellt. Dabei
wurden bei den elektrischen Prinzipien der starre und bei den optischen Prinzi-
pien der nachgiebige KMS als Beispiel herangezogen.

Aufgrund der Moglichkeit der Integration der Nachgiebigkeit direkt in den Sen-
sor sind nachgiebige KMS zu bevorzugen. Zusitzlich werden bei nachgiebigen
KMS Posedaten gemessen, die erst durch eine Transformation in Krifte und
Momente tiberfithrt werden. Da bei dem beschriebenen Synchronisationsprinzip
jedoch eine Positionsregelung implementiert wird, kann auf diese Transformation
verzichtet werden.
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Tabelle 6-4: Qualitative Bewertung der Moglichkeiten der Kraft-Momenten-
Messung

Widerstandsmessung Photoelektrisch

Qualitat der
Messdaten

Geringe Baumale

Robustheit und
Geschwindigkeit
Verwendbarkeit der
Messdaten
Unabhéngigkeit des
Messverfahrens
Technische Reife des
Verfahrens
Kalibrations-
geschwindigkeit

000 <00
LA A 2K AN AN 2K AL

Hohe Dynamik

geringer mittlerer hoher
Erfullungsgrad Erflllungsgrad Erfullungsgrad
bezuglich der O bezuglich der O beziiglich der .
Anforderung Anforderung Anforderung

Legende

6.6 Zusammenfassung

In Kapitel 6 wurden die Moglichkeiten der Prozessdatenerfassung untersucht.
Dafiir wurden eingangs die Messaufgaben erértert und entsprechende Anforde-
rungen abgeleitet. Mithilfe dieser Anforderungen wurde die Vielfalt der mogli-
chen Messprinzipien fiir die Erfassung der Posedifferenz sowie der Krifte und
Momente wihrend des Montagevorganges bewertet und eine Auswahl vorge-
nommen.

Fiir die beriihrungslose Erfassung der Posedifferenzen wihrend der Feinpositio-
nierung erweisen sich die optischen Verfahren als optimal. Dies liegt an der
Moglichkeit der gleichzeitigen Bestimmung aller notwendigen Freiheitsgrade
und der hohen Produkt- und Prozessflexibilitit. Dariiber hinaus unterstreicht der
vielfache Einsatz von bildverarbeitenden Systemen in der Robotik deren Eig-
nung.
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Die Messung von Kriften und Momenten wird derzeit im Bereich der Robotik
vorwiegend mittels KMS durchgefiihrt. Diese basieren entweder auf elektrischen
Prinzipien und verwenden Dehnmessstreifen oder auf optischen Verfahren mit-
tels Positionsdetektoren. Letztere werden im Bereich der Montage vorwiegend
eingesetzt, da sie gleichzeitig eine Nachgiebigkeit im starren Gesamtsystem dar-
stellen. Dadurch kénnen, wie in den Anforderungen definiert, unerwiinscht hohe
Kontaktkrifte vermieden werden.

Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass fiir die férderbandsynchrone Montage
bildverarbeitende Sensoren und weiche KMS auszuwihlen sind. Eine weiterge-
hende Spezifizierung der Prozessdatenerfassung kann aufgrund der zu erwarten-
den groflen Unterschiede beziiglich der Messbereiche nur fiir einzelne, konkrete
Anwendungen erfolgen.
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7.1 Allgemeines

7 Aufbau einer Pilotanlage

7.1 Allgemeines

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Synchronisation eines
Handhabungsgerites zu einem kontinuierlich bewegten Montageobjekt in sechs
Freiheitsgraden wurde anhand eines prototypischen Versuchsaufbaus getestet.
Aufgrund der wirtschaftlichen und technischen Anforderungen erfolgte der Auf-
bau der Pilotanlage weitgehend aus am Markt erhiltlichen und bereits erprobten
Standardkomponenten.

Als Handhabungsgeridt wurde ein 6-Achsen-Knickarm-Roboter in Verbindung
mit einer Linearachse verwendet. Dieser ermoglicht zum einen den Ausgleich
sowohl von Positions- als auch von Orientierungsdifferenzen und stellt anderer-
seits den derzeitigen Stand der Technik in der Automobilindustrie dar. Damit ist
eine prinzipiell aufwandsarme Integration in vorhandene Anlagentechnik ge-
wihrleistet.

Als Montageprozess fiir die Validierung wurde der Prozess der Radmontage an
eine Fahrzeugkarosserie gewihlt. Die Montage eines Rades erfordert aufgrund
der Passung E8-H7 eine maximale Fiigetoleranz von 0,13 mm. Dariiber hinaus
sind die Rider durch eine hohe Zahl an Varianten beziiglich der Geometrie und
der Optik gekennzeichnet. So ist es das Ziel, sowohl Aluminium- als auch Stahl-
felgen in den Dimensionen von 6,5 J16 bis 8 J18, was einer Reifendimension von
195/55 R16 bis 225/40 R18 entspricht, zu montieren.

Neben diesen hohen Genauigkeitsanforderungen und der Variantenvielfalt der
Bauteile ist die Radmontage durch weitere Besonderheiten gekennzeichnet. So
muss wihrend der Montage, bzw. der Synchronisation, die Geometrie des Fahr-
werkes, also Dreh- und Lenkwinkel sowie Sturz detektiert werden. Bei diesen
Kriterien kann es auch wihrend der Montage des Rades durch einwirkende Kraf-
te zu Lagednderungen kommen, die kontinuierlich beriicksichtigt werden miis-
sen.

Beim Verschrauben des Rades ist zu beachten, dass ein vorgegebener Schraub-
zyklus mit den Teilzyklen Vorspannen, Losen sowie drehwinkel- und drehmo-
mentgesteuertem Endanziehen eingehalten werden muss. Die Gesamttaktzeit des
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7 Aufbau einer Pilotanlage

Systems darf ein Maximum von 1 Minute nicht tiberschreiten, da dies der bens-
tigten Taktzeit der manuellen Montage entspricht.

7.2 Komponenten der Anlage

7.2.1 Allgemeines

Der prototypische Versuchsaufbau fiir die automatisierte forderbandsynchrone
Montage besteht, wie in Abbildung 7-1 zu sehen, aus folgenden Komponenten:

e Fordersystem mit Portal und Laufkatze sowie dem Montagehauptkorper,
e Roboter mit Lineareinheit und Steuerung,
e Endeffektor,

e sonstige Einrichtungen, wie Rad- und Schraubenzufiithrung, Steuerungen.

Roboter

Montage-

_ hauptkorper

Endeffektor

Abbildung 7-1: Aufbau der Pilotanlage
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7.2.2 Fordersystem mit Fahrzeug

Das Fordersystem ist eine EHB, wie sie in Unterabschnitt 3.2.3 beschrieben wur-
de. Aufgrund zusitzlicher Adaptionen kann diese auch in der Hohe (z-Achse)
variiert werden. Dieses verursacht eine erhohte Schwingungsneigung durch den
verlangerten Hebel um die Aufhidngung der Laufkatze an der Schiene. Dariiber
hinaus wurden die Motoren (EURODRIVE 2004) mit Schrittgebern vom Typ
SICK-AVIH (STEGMANN 2006) ausgestattet, um ein Conveyor-Tracking zu er-
moglichen.

Die Verfahrgeschwindigkeit des Fordersystems betrdgt 6 m/min (0,1 m/s) und
der Versuchsaufbau verfligt iiber eine Verfahrlange von 9 m bei 0,5 m moglicher
Hohendifferenz. Die Steuerung des Fordersystems wurde, abgesehen von der
Einbindung in die Not-Aus-Regelkreise, nicht verdndert. Der Montagehauptkor-
per ist ein Fahrzeug der Marke BMW, Modell E81.

7.2.3 Roboter mit Linearachse

Als Handhabungssystem wurde ein 6-Achsen-Knickarmroboter vom Typ
KUKA KR180-2 Serie 2000 (KUKA ROBOTER 2004) ausgewdhlt. Zusétzlich
wird eine 5000 mm lange Linearachse vom Typ KUKA KL1500/2 (KUKA
ROBOTER 2005) und eine KR C2-Steuerung eingesetzt. Die Linearachse gewéhr-
leistet eine uneingeschrinkte Bewegung des Roboters iiber den gesamten Monta-
geablauf hinweg. Die Positionswiederholgenauigkeit des Roboters mit Linear-
achse wird vom Hersteller mit +£0,2 mm angegeben.

Die Steuerung des Industrieroboters ist PC-basiert, {iber die Programmiersprache
KUKA Robot Language (KRL) frei programmierbar und fir Hard- und Soft-
wareerweiterungen prinzipiell offen. Uber die roboterinternen Ein- und Ausgiin-
ge konnen externe Sensoren und Aktoren an die Robotersteuerung angeschlossen
werden. Hierfuir stehen die gdngigen Bussysteme INTERBUS, PROFIBUS und
DeviceNet zur Verfiigung (KUKA ROBOTER 2006b). Die Bedienung und Pro-
grammierung des Roboters erfolgt iiber das KUKA Control Panel (KCP).

7.2.4 Sonstige Einrichtungen

Neben den beschriebenen Komponenten wurden fiir die Realisierung des Monta-
geprozesses eine Rad- und eine Schraubeniibergabestation aufgebaut. Diese er-
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7 Aufbau einer Pilotanlage

wiesen sich als notwendig, um eine fiir den automatisierten Prozess hinreichende

Positionier- und Orientierungsgenauigkeit der zuzufiihrenden Bauteile zu ge-

wihrleisten.

7.3 Entwicklung des Endeffektors

7.3.1 Anforderungen

Der Endeffektor ist das eigentliche Werkzeug des Montagesystems. Daher ist

dieser unter Beriicksichtigung des jeweiligen Montageprozesses und der

-produkte zu konstruieren. Die Anforderungen an den Endeffektor fiir die im

Rahmen dieser Arbeit zu realisierende Radmontage sind:

Integration der notwendigen Sensorik

Die Integration der Sensorik beinhaltet die Positionierung der fiir die Bild-
verarbeitung notwendigen Kamera und eines KMS, so dass hohe Messge-
nauigkeiten erreicht werden kénnen.

Bildverarbeitung

Das Bildverarbeitungssystem muss die Fahrzeugachse zuverlissig erken-
nen. Daher sollte sie in einem Abstandsbereich von 100 mm bis 500 mm
mit einer Messgenauigkeit von £5 mm und +10 ° im Fernbereich sowie
+0,1 mm und +0,5 ° im Nahbereich arbeiten kénnen.

Kraft-Momenten-Sensorik

Die an den KMS gestellten Anforderungen sind die zuverldssige Messung
von Kriften und Momenten wihrend des Montagevorganges und der Aus-
gleich von nicht regelbaren, hochfrequenten Posedifferenzen. Die transla-
torische Nachgiebigkeit sollte im Bereich des Montagepunktes bei etwa
+3 mm, die rotatorische bei +3 ° liegen.

Geringe Masse
Eine Minimierung der Masse des Endeffektors ist aufgrund der méglichst
hohen Dynamik des Gesamtsystems anzustreben.

Hohe Steifigkeit
Die Steifigkeit des Endeffektors sollte moglichst hoch sein, um negative
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Beeinflussungen des Montageprozesses durch Eigenschwingungen zu mi-
nimieren.

o Kompakter Aufbau
Der kompakte Aufbau des Endeffektors ist aufgrund der daraus resultie-
renden verringerten Momente am Roboterflansch, der verringerten Mas-
sentrigheit und der minimierten Kollisionsgefahr mit dem Montagehaupt-
korper notwendig.

o Zentraler Schwerpunkt
Ein zentraler Schwerpunkt des Endeffektors begiinstigt die Genauigkeit
des am Roboterflansch angeordneten KMS. Dariiber hinaus ist bei einer
zentralen Anordnung des Schwerpunktes die Auslenkung der nachgiebi-
gen Elemente minimiert.

7.3.2 Aufbau des Endeffektors

Zur Realisierung des Montageprozesses unter Berticksichtigung der in Kapitel 5
beschriebenen Synchronisationsmethode und der in Kapitel 6 ausgewahlten Pro-
zesssensorik muss der Endeffektor folgende Komponenten beinhalten:

e Mehrspindelschrauber

e KMS mit Verstirkung

e Gehiuse

e Bildverarbeitungssystem
o Greifsystem

Der Mehrspindelschrauber besteht aus fiinf Einbauschraubspindeln vom Typ
EST-BG2. Die Schrauber verfiigen iiber ein max. Drehmoment von 160 Nm und
sind sowohl drehwinkel- als auch drehmomentgesteuert. Die Steuerung der
Schraubsystems wird von einer flexEQ5-Schraubersteuerung (EST 2006) iiber-
nommen, welche iiber Profibus mit der Robotersteuerung verbunden ist.

Als KMS kommen zwei kompliente Systeme vom Typ Schunk FTC 50 (SCHUNK
2005a) zum Einsatz. Der Messbereich des Sensors betragt +300 N und 7-15 Nm.
Aufgrund der deutlichen hoheren Krifte und Momente wurde der Sensor extern
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7 Aufbau einer Pilotanlage

verstdrkt. Die Beschreibungen des Funktionsprinzips und der notwendigen Adap-
tion werden in Unterabschnitt 7.3.4 vorgestellt.

Das Gehéuse des Endeffektors dient der Aufnahme der einzelnen Komponenten.
Dariiber hinaus wurde es hinsichtlich eines geringen Massentrigheitsmomentes
und der Lage des Schwerpunktes optimiert. Notwendig ist diese Malnahme, um
eine hohe Messgenauigkeit der Sensorik und eine hohe Dynamik des Robotersys-
tems zu gewéhrleisten.

Das Bildverarbeitungssystem besteht aus einer CCD-Kamera des Typs Sony XC-
HR57 (SONY 2004) und einer ringformigen Platine mit lichtemittierenden Dio-
den (LED) zur Beleuchtung. Die Bildverarbeitung ist PC basiert und kommuni-
ziert iiber DeviceNet mit der Robotersteuerung. Eine Beschreibung des Aufbaus,
des Funktionsprinzips und der Einbindung in die Systemlandschaft erfolgt in Un-
terabschnitt 7.3.3.

Das Greifsystem tibernimmt das eigentliche Greifen der Réder. Es besteht aus
zwel pneumatischen Zweifinger-Parallelgreifern vom Typ Schunk PSH 52
(SCHUNK 2005b) mit einer Greifkraft von je 1760 N bei 6 bar. Die Auswahl er-
folgte aufgrund des Hubs von bis zu 128 mm. Dieser Hub ist notwendig, um die
unterschiedlichen Raddurchmesser zuverlédssig handhaben zu kdnnen. Das Grei-
fen der Réder erfolgt an der Lauftlache, um Beschddigungen an der Felge zu
vermeiden und eine freie Sicht der Bildverarbeitung durch die Felge zu ermogli-
chen. Der Aufbau des Endeffektors fiir die férderbandsynchrone Radmontage ist
in Abbildung 7-2 dargestellt.
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Roboter Kabelfiihrung

KMS

Kamera-
system

Gehause

Mehrspindel-
schrauber

Greifsystem

Abbildung 7-2: Aufbau des Endeftektors fiir die forderbandsynchrone Radmon-
tage

7.3.3 Integration des Bildverarbeitungssystems

Der Aufbau und die verwendeten Komponenten des Bildverarbeitungssystems
sind in Abbildung 7-3 und die Integration des Systems in den Endeffektor in
Abbildung 7-4 dargestellt.

Kern der Bildverarbeitung ist eine CCD-Kamera vom Typ Sony XCHRS57 (SONY
2004) mit einer VGA Auflosung (648 x 494 Pixel) und einer Aufnahmege-
schwindigkeit von 60 Vollbildern pro Sekunde. Die Kamera ist zentrisch ange-
ordnet und kann somit durch das Achsloch der Felge schauen. Dadurch ist ge-
wihrleistet, dass die Kamera bis zum mechanischen Kontakt der Felge mit der
Achse die Posedifferenzen messen kann. Da die Kamera 100 mm hinter der Fel-
ge positioniert ist, reicht ein Offnungswinkel von 40 Grad, um die Radnabe in
maximaler Grofle zu sehen.

Die Beleuchtung in Form eines Rings von lichtemittierenden Dioden (LED) ist
konzentrisch um das Objektiv der Kamera angebracht. Die Offnung des Rings
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fur die Kamera wurde minimiert, um trotz geringer Einbaumalle zwischen den
Einbauschraubspindeln eine moglichst grole Leuchtfliche zu erhalten.

N LED/
| Pulsgeber "| Beleuchtung
Roboter- |, IPC
steuerung
T— Frame- Kamera
grabber
BV Steuerung

Abbildung 7-3: Aufbau des Bildverarbeitungssystems

Die Kommunikation zwischen dem Industrie-PC (IPC) und der Robotersteuerung
erfolgt tiber das Ethernetprotokoll UDP. Die Pulsgeber fiir die Laser und die Be-
leuchtung werden tiber digitale I/O der Bildverarbeitungssteuerung getriggert.

Endeffektor LED-Ring

Abbildung 7-4: Integration des Bildverarbeitungssystems in den Endeffektor

7.3.4 Integration des Kraft-Momenten-Sensors

Die Messung der Krifte und Momente wird von einem nachgiebigen KMS vom
Typ Schunk FTC 50 (SCHUNK 2005a) iibernommen. Dieser Sensor besteht aus
einem optischen Messelement, welches sechs kreisformig angeordnete Messein-
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heiten mit jeweils einer LED, einer Schlitzblende und einem Positionsdetektor
(PSD), sowie mehreren Federpaketen bzw. Elastomeren als Verbindungselemen-
te beinhaltet. Bei der Auslenkung der Sensors verschiebt sich der Lichtspalt der-
art auf den einzelnen horizontal bzw. vertikal angeordneten PSDs, dass eine Be-
rechnung der durch die einwirkenden Krifte und Momente hervorgerufenen An-
derung des TCP ermdoglicht wird (GREWE et al. 2001). Der Sensor verfiigt tiber
eine Nachgiebigkeit von £1,5 mm in der Translation und £1,5 © in der Rotation
sowie einen Messbereich von 1,0 mm und +1,0 °. Der Messbereich des Sensors
betrdgt £300 N und 7-15 Nm bei einer Abtastrate von 1 kHz. Der Sensor kann
mittels DeviceNet an den Roboter angeschlossen werden.

Im Gegensatz zur tiblichen Kraft-Momenten-Messung, bei der die Lagedifferenz
iiber eine Steifigkeitsmatrix in Kréfte und Momente umgerechnet wird, kann die
Lagedifferenz zur Lageregelung direkt ausgewertet werden. Kalibrierungenauig-
keiten oder die Hysterese des Sensors konnen daher vernachléssigt werden.

Aufgrund des Eigengewichtes des Greifsystems und dem Gewicht des Rades war
es notwendig, die Steifigkeit des KMS zu erhéhen. Die maximalen Krifte und
Momente des zur Verfiigung stehenden Sensors reichen mit Werten von max.
400 N und 25 Nm fiir die angestrebte Radmontage nicht aus und mussten daher
erhoht werden. Fir die Radmontage werden Nachgiebigkeiten von +2 mm am
Endeffektor-TCP, prozessbedingte Krifte und Momente von mindestens 1200 N
in z-Richtung bzw. 1000 Nm als M, und M, erwartet.

Fir die Erhohung der maximalen Amplitude der Nachgiebigkeit des Sensors
wurden zwei Sensoren in Reihe verbaut. Dadurch kann bei entsprechendem He-
bel eine Nachgiebigkeit von 17 mm am Endeffektor-TCP erreicht werden. Dar-
iiber hinaus wird das Sensorpaket durch externe Federpakete und Anschldge der-
art verstirkt, dass dennoch der gesamte Messbereich genutzt werden kann. Die
externen Federn sind in ihrer Vorspannung verstellbar, so dass auch bei unter-
schiedlich schweren Riddern der TCP auf die Nulllage des Sensors justiert werden
kann, vgl. Abbildung 7-5. Fiir das Anwendungsbeispiel Radmontage wurde die
Vorspannung so eingestellt, dass samtliche zu Verfiigung gestellten Rider ohne
weitere Anpassungen gegriffen und montiert werden kdnnen.
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Justierbare

Oberer Anschlag Vorspannung

seitliche
Anschlage

Abbildung 7-5: Adaption des KMS

7.4 Adaption der Robotersteuerung

7.4.1 Anforderungen

Die Steuerung eines Robotersystems fiir die forderbandsynchrone Montage muss
eine Vielzahl von Funktionen erfiillen. Eine hohe Verfolgegenauigkeit kann nur
erreicht werden, wenn der Roboter in die Lage versetzt wird, mit einer moglichst
hohen Bahngenauigkeit und Positioniergenauigkeit zu verfahren. Dariiber hinaus
ist es notwendig, die regelungstechnische Totzeit des Steuerungssystems zu mi-
nimieren, um den Nachlauf des Roboters zum Montagehauptkorper ebenfalls so
gering wie moglich zu halten.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Robotersteuerung zusammenge-
fasst.

o Verwendung von Standardkomponenten
Da das zu entwickelnden System flexibel eingesetzt werden soll, ist es
notwendig, Standardkomponenten und -technologien bei der Steuerung
und der Sensorintegration zu verwenden.
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e Hohe Positionier- und Bahngenauigkeit
Eine hohe Positionier- und Bahngenauigkeit ist erforderlich, um einerseits
den Montagevorgang zu erméoglichen und andererseits die von der Senso-
rik vorgegebenen Relativposen ohne weitere Regelungsschleifen zu errei-
chen.

o Modularer Aufbau
Ein modularer Aufbau der Steuerung ermoglicht die Anpassung des Sys-
tems an weitere Montageaufgaben oder auch den Austausch einzelner
Hardwarekomponenten.

o [Integration der Sensorik
Aufgrund der vorgestellten Synchronisationsmethode ist die Einbindung
und Auswertung verschiedener Sensorsysteme und eine damit verbundene
schnelle Datenverarbeitung essentiell.

7.4.2 Struktur der Robotersteuerung

Das Steuerungssystem fiir die forderbandsynchrone Montage basiert auf der
adaptiven Steuerung nach LANGE (2003). Abbildung 7-6 zeigt den Autbau der
verwendeten Steuerung. Die Module Riickwiértstransformation (RWT), Roboter
mit Regelung (RR) und Vorwirtstransformation (VWT) entsprechen einem nor-
malen Industrieroboter. Das zusitzliche Modul Positionsvorsteuerung (PVS)
wird von LANGE (2003) erstmals beschrieben. Aufgrund der Nachgiebigkeit des
Endeffektors wurde der Steuerungsarchitektur weiterhin das Modul Endeffektor-
vorsteuerung (EVS) hinzugefiigt.

Die Verwendung von Vorsteuerungen im Gegensatz zu Regelungen ist immer
dann vorteilhaft, wenn die wesentlichen Regeldifferenzen gut pridizierbar sind.
Eine Messwertriickfihrung kann nur bereits aufgetretene Regeldifferenzen redu-
zieren, nicht aber verhindern, dass sie entstehen.

Die Positionsvorsteuerung nach LANGE (2003) ist eine Vorsteuerung der Achs-
positionen. Sie flihrt aufgrund der Kompensation von dynamischen Verzégerun-
gen zu einer Minimierung von kartesischen Bahnfehlern. Damit wird die pro-
grammierte Trajektorie in eine fiktive Bahn modifiziert, deren Verarbeitung
durch die industrielle Steuerung und den realen Roboter gerade die Ausfithrung
der Soll-Trajektorie ergibt. Das bedeutet, dass die Soll-Trajektorie fiir die Motor-
position exakt ausgefiihrt werden kann. Dies ist mdglich, indem aktuelle und zu-
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kiinftige Werte der Soll-Trajektorie in ein aktuelles Bewegungskommando um-
gerechnet werden. Dazu werden die Soll-Positionen der einzelnen Achsen fiir die
jeweils nichsten etwa 0,2 Sekunden ausgewertet. Die so adaptierte Robotersteue-
rung erlaubt eine pradiktive Regelung, da die Vorsteuerung die aktuellen Bahn-
punkte aufgrund zukiinftiger Soll-Bahnpunkte bestimmt. Nur dadurch ist eine
Kompensation der dynamischen Fehler moglich.

Aufgabe Umgebung
Bahn- Sensor
Planung

A

Abbildung 7-6: Aufbau der adaptierten Steuerung (EVS — Endeffektorvorsteue-
rung, RWT — Riickwirtstransformation, PVS — Positionsvor-
steuerung, RR — Roboter mit Regelung, VWT — Vorwirtstrans-
formation)

Die Endeffektorvorsteuerung ist eine Schwingungsdampfung des Endeffektors.
Sie ist aufgrund der in den Endeffektor eingebauten Nachgiebigkeit und der dar-
aus resultierenden Neigung zum Schwingen notwendig. Das zur Schwingungs-
ddmpfung verwendete Input Shaping ist ein lineares Steuerungsverfahren, bei der
jeder Positionssprung durch mehrere kleinere Spriinge ersetzt wird. Dadurch
schwingt der TCP nach dem letzten Sprung bei Erreichen der Soll-Position nicht.
Abbildung 7-7 zeigt die Aufteilung einer Sprungfunktion in zwei kleinere und
zeitlich versetzte Spriinge (A0O; Al), wodurch eine schwingungsfreie Antwort als
Summe der schwingenden einzelnen Sprungantworten (A0O+A1l) entsteht. Bei
Systemen mit groflen Abtastperioden, wie Robotersteuerungen sie darstellen, ist
es jedoch notwendig, die Impulssequenz als ein Vielfaches der Abtastperiode zu
bestimmen. Bei dem von KAMEL et al. (2008a) entwickelten Verfahren werden
dariiber hinaus Zeitverschiebungen beriicksichtigt, so dass auch bei Rampen, z.B.
Beschleunigungsrampen, keine bleibende Regelabweichung entsteht. Bei ent-
sprechender Kenntnis der Trajektorie konnen die kommandierten Signale zeitlich
so angelegt werden, dass eine Verzogerung ausgeschlossen ist. Zusédtzlich wer-
den die Parameter dahingehend optimiert, dass die Regelfehler auch schon vor
dem letzten Teilsprung gering sind (KAMEL et al. 2008b).
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1,8
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AO+A1=1

Position

Zeit

Abbildung 7-7: Anwendung von Input Shaping bei einem Sprung

Insgesamt beschreibt das Input Shaping eine kartesische Vorsteuerung, bei der
die jeweils folgenden 0,1 bis 0,2 Sekunden der Soll-Bewegung bekannt sein
miissen.

Die gesamte Regelung ist als reine Lageregelung ausgelegt. Dies ist moglich, da
samtliche Sensoren Posedaten als Messgréf3en zur Verfiigung stellen. Daher kann
trotz Verwendung eines KMS auf eine Kraftregelung verzichtet werden. Die Be-
rechung der Soll-Bahn wird in Abschnitt 8.1 erldutert.

7.4.3 Integration der Sensorik

Fiir die Realisierung der férderbandsynchronen Montage ist neben der Auswahl
geeigneter Sensorsysteme auch deren moglichst effiziente Anbindung an die Ro-
botersteuerung notwendig. Bei der Pilotanlage wurden daher fiir jede Sensorart
geeignete Ubertragungssysteme ausgewihlt. In Abhingigkeit der jeweils ver-
wendeten Sensorik kommen die Bussysteme Profibus DP und DeviceNet zum
Einsatz. Die Bildverarbeitung ist mittels Ethernet unter Benutzung des UDP-
Protokolls angeschlossen. Abbildung 7-8 zeigt die Anbindung der einzelnen Sys-
teme.
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Kraft-Momenten-

Sensoren
. Robotersteuerung
Motor mit
Schrittgeber I -
Profibus DP DevNet
- 4
Ethernet (UDP) .
Quellen: KUKA, Schunk, SEW, Sony Bildverarbeitungssystem

Abbildung 7-8: Anbindung der Sensorsysteme an die Robotersteuerung

Die Einbindung der Sensordaten in die Steuerung erfolgt im Bahnplanungsmo-
dul, siche Abbildung 7-6. Innerhalb des Moduls werden die vorverarbeiteten
Sensordaten mittels einer Sensorfusion zusammengefasst in die Robotersteue-
rung integriert. Die Sensorfusion selbst wird durch ein Kalman Filter realisiert,
bei dem die Sensorkorrektur durch alle verfiigbaren Sensorwerte mit ihren im
jeweiligen Zustand vorhandenen Genauigkeiten geschitzt wird, siehe auch
LANGE (2003). Mithilfe der fusionierten Sensordaten wird daraufhin die Soll-
Bahn modifiziert, siche Abschnitt 8.2.

7.5 Zusammenfassung

Der prototypische Versuchstand, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufge-
baut wurde, besteht aus einer KFZ Karosserie, die sich in einer EHB befindet,
und einem 6-Achsen-Knickarm-Roboter, welcher auf einer Lineareinheit mon-
tiert ist.

Die Demonstration der Funktionalitit der férderbandsynchronen Montage erfolgt
anhand der Montage eines Rades im Fliebetrieb. Dabei wurde der gesamte
Montageprozess, von der Zufithrung des Rades tiber die Erkennung des Fahrzeu-
ges, die Positionierung und Orientierung des Rades, die Synchronisation und
letztendlich die Montage prototypisch umgesetzt.
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Bei der Entwicklung des Systems wurde besonderes Augenmerk auf den Endef-
fektor gelegt. In diesem sind sowohl die fiir den Montageprozess relevanten
Komponenten, wie Greifer des Rades und Schraubspindeln zum Einschrauben
der Radschrauben als auch die notwendige Prozesssensorik untergebracht. Als
Sensorsysteme wurden ein Kamerasystem und Kraft-Momenten-Sensorik in den
Endeffektor integriert. Die Kraft-Momenten-Sensorik wurde dariiber hinaus tiber
externe Federpakete derart verstdrkt, dass die zu erwartenden Prozesskrifte auf-
genommen werden kénnen.

Neben der Entwicklung der mechanischen Komponenten waren Adaptionen an
der Robotersteuerung notwendig. Daher wurde die Steuerung um mehrere Vor-
steuerungsmodule erweitert, die die Bahnfehler des Roboters minimieren und das
Schwingen des nachgiebigen Endeffektors vermeiden. Dariiber hinaus wurden
die einzelnen Sensorsysteme iiber Bussysteme und Ethernet in die Steuerung in-
tegriert.
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8.1 Allgemeines

8 Betrieb der Pilotanlage

8.1 Allgemeines

In Kapitel 7 wurde beschrieben, aus welchen Komponenten die Pilotanlage fiir
die foérderbandsynchrone Montage realisiert wurde. Fiir die Umsetzung einer
moglichst hohen Verfolgegenauigkeit zwischen Roboter und Montagehauptkor-
per sind jedoch neben den eingesetzten Komponenten die Berechnung der vom
Roboter zu fahrenden Bahn und die Ausgestaltung des gesamten Montageablau-
fes notwendig.

Die Berechnung der Soll-Trajektorie erfolgt im Bahnplanungsmodul der in Ab-
schnitt 7.4 beschriebenen Adaption der Robotersteuerung. Als Eingangsgrofien
stehen die Sensordaten und der vorab programmierte Montageablauf zur Verfii-
gung. Die jeweilige Soll-Trajektorie ergibt sich aus der Korrektur der program-
mierten Bahn aufgrund der Sensordaten. Um die beschriebenen Vorsteuerungen
benutzen zu konnen, ist dariiber hinaus eine Priadiktion der Bahn notwendig.

Der Montageablauf wurde in Abschnitt 5.5 als Synchronisationslauf hergeleitet.
Um diesen anhand eines konkreten Anwendungsbeispiels umzusetzen, sind die
jeweiligen Sensorsysteme fiir die Bahnplanung zu aktivieren und gegeneinander
zu gewichten. Dariiber hinaus sind wahrend der einzelnen Prozessphasen unter-
schiedliche Sensorparameter notwendig.

8.2 Bestimmung der Soll-Bahn

8.2.1 Allgemeiner Ablauf

Aufbauend auf der in Abschnitt 7.4 beschriebenen Adaption der Robotersteue-
rung kann die Soll-Trajektorie des Roboters berechnet werden (LANGE et al.
2008a). Vorraussetzung fiir die Berechnung ist das Vorhandensein einer pro-
grammierten Referenz, welche die zu korrigierende Soll-Bahn darstellt. Durch
das somit gesicherte Vorliegen einer Folge von Soll-Positionen zu den einzelnen
Abtastschritten ist das Geschwindigkeitsprofil gegeben.
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8 Betrieb der Pilotanlage

Die Bestimmung der Soll-Bewegung des Roboters setzt sich in jedem Abtast-
schritt aus folgenden Teilschritten zusammen:

e Auslesen der programmierten Soll-Position aus der Referenztrajektorie
e Korrektur der Soll-Position durch Sensorwerte
e Bestimmung der Trajektorie der Endeffektorlage

Fir die Bestimmung der Soll-Position wird weiterhin angenommen, dass die
Sensor-Soll-Werte auf eine nominelle Objektbahn bezogen sind. Diese Vorgabe
ermdglicht ein definiertes Annédhern an das Objekt, indem eine anfénglich vorge-
gebene Posedifferenz im Laufe des Programms reduziert wird. Die Sensor-Soll-
Werte werden implizit definiert als die Werte, die von der programmierten Refe-
renzbahn aus gemessen werden, wenn das Zielobjekt in der nominellen Objektla-
ge ist. Dabei sind sowohl die Soll-Bahn als auch die Objektbahn in jedem Ab-
tastschritt durch alle sechs Freiheitsgrade vorgegeben.

8.2.2 Programmierung der Referenztrajektorie

Die Programmierung von Montageaufgaben fiir die férderbandsynchrone Monta-
ge, wie sie in LANGE et al. (2008c) beschrieben ist, kann grundsitzlich bei Still-
stand des Fordersystems erfolgen. Die Forderbewegung wird dann nach dem
Teach-In Prozess erginzt.

Beim Teach-In eines Punktes der Roboterbahn ist es notwendig, zu diesem Punkt
auch die aktuelle Auslenkung des Sensors sowie die Position der Fordereinrich-
tung festzuhalten. Erst dies erlaubt die spitere Berechnung eines Punktes der Re-
ferenztrajektorie.

Zusitzlich ist eine Ablaufsteuerung erforderlich, in der z. B. definiert ist, welcher
Teil der Bahn forderbandsynchron ist und welcher die statische Aufnahme des
Bauteils oder Montagehilfskorpers betrifft. Aulerdem beschreibt die Ablaufsteu-
erung, welche Posekomponenten sensorgestiitzt korrigiert sowie welche Senso-
ren wann fiir die Sensorkorrektur genutzt werden sollen. In der Ablaufsteuerung
erfolgt auch die Definition der Anndherungsbewegung durch die Vorgabe von
zeitabhdngigen Sensor-Soll-Werten fiir die Position und Orientierung.

Fiir die Definition der Anndherungsbewegung wird angenommen, dass die An-
ndherung des TCP an das Objekt in z-Richtung des TCP-Koordinatensystems
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8.2 Bestimmung der Soll-Bahn

erfolgt, siche Abbildung 8-1. Bei der Bestimmung des Kontaktpunktes ist zu be-
ricksichtigen, dass aufgrund des nachgiebigen Endeffektors eine gewisse Soll-
auslenkung notwendig ist, um die jeweils notwendige Prozesskraft sicherstellen
zu konnen. Implizit ergibt sich somit fiir jeden Zeitpunkt der Roboterbahn ein
Sollabstand zum Montageobjekt, der die Sollbewegung des Roboters definiert.

Férderbewegung
—
Sollabstand Sollauslenkung
(zeitabhangig) (Andruck)
Objekt- :. ......................... 1
position N

Roboter- ¢

bahn i L.y

Abbildung 8-1: Modell zur Bestimmung der nominellen Objekttrajektorie
(LANGE et al. 2008c)

Das endgiiltige Roboterprogramm enthélt dann neben der Roboterbewegung und
der Ablaufsteuerung auch die nominelle Objekttrajektorie. Die Definition des
Objektes ist sensorunabhingig.

8.2.3 Korrektur der Soll-Position aufgrund von Sensorwerten

Die programmierte Referenzbahn wird wihrend des Synchronlaufes mit Hilfe der
erfassten Sensordaten korrigiert, siche auch LANGE et al. (2008a). Dabei sind
immer sdmtliche vorhandenen Sensorsysteme aktiv. Die Beriicksichtigung ein-
zelner Sensorsysteme fiir die jeweilige Phase der Montageaufgabe ist im Anwen-
derprogramm definiert. Dariiber hinaus werden spezifische und aktuelle Genau-
igkeiten der Sensorsysteme bei der Filterung beriicksichtigt. Dadurch kann bei
gleichzeitiger Aktivierung mehrerer Sensorsysteme trotz deren unterschiedlicher
Genauigkeiten eine stabile Steuerung des Gesamtsystems realisiert werden. Die
Berechnung der geschitzten Objektlagen und somit der Korrekturwerte verlauft
je nach Art des Sensors.

Bei der Verwendung des Encoders steht der Sensorwert direkt fiir die geschétzte
Objektposition. Der Wert ist jedoch aufgrund der Schwingungen oder durch ei-
nen Offset fehlerbehaftet. Daher wird, sofern weitere Sensordaten verfligbar sind,
der jeweils aktuelle Fehler ermittelt und zukiinftig addiert. Auf diese Art kann
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8 Betrieb der Pilotanlage

der Encoder auch nach der Grobpositionierung noch verwendet werden, z. B. um
wihrend des Riickzugs des Roboters vom Band noch einen ggf. auftretenden
Band-Stopp zu erkennen.

Das Bildverarbeitungssystem berechnet als Bildinformation die Objektlage be-
ziiglich der Kameralage. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die jeweilige
Kameralage die um die Auslenkung des Kraftsensors korrigierte und um die Re-
chenzeit der Bildverarbeitung verzogerte Ist-Position der Kamera ist. Da die
Bildinformation nicht den aktuellen Zustand widerspiegelt, ist es erforderlich,
den Korrekturwert zu pridizieren. Dariiber hinaus steht die Sensorinformation
aufgrund der Rechenzeit nicht in jedem Abtastschritt zur Verfiigung.

Wihrend des mechanischen Kontaktes kann die Lageabweichung ebenfalls durch
Addition von Auslenkung und Ist-Position bei als starr angenommenem Endef-
fektor bestimmt werden. Daher wird in dieser Phase eine fiktive Lage des TCP
als Ist-Lage angenommen. Diese ergibt sich aus der Messung der Auslenkung
des KMS vor dem mechanischen Kontakt. Diese Auslenkung beriicksichtigt Ein-
flisse wie beispielsweise das Gewicht des Endeffektors, Hysterese oder andere
Storungen auf dem Sensor.

8.2.4 Bestimmung der Trajektorie der Endeffektorlage

Durch die Uberlagerung der Referenztrajektorie mit Hilfe der Sensorkorrektur
wurde die aktuelle Soll-Lage des Roboter-TCP bestimmt. Fiir das Verfahren
miissen daher die zukiinftigen Soll-Werte berechnet werden. Dies erfolgt durch
eine Priadiktion der zukiinftigen Sensorkorrektur (LANGE et al. 2008a).

Die Pradiktion ist im einfachsten Fall durch die Addition des Geschwindigkeits-
fehlers der Fordereinrichtung moglich. Sie wird durch Differenzbildung aus den
ermittelten Solllagen bestimmt, wobei bei Nutzung der Bildverarbeitung nur die
Abtastschritte mit neuen Informationen betrachtet werden. Sofern bei der Sensor-
fusion ein Modell der Bewegung des Montagehauptkorpers existiert, kann dieses
auch zur Priadiktion ausgenutzt werden. Alternativ kann eine Extrapolation nach
LANGE & HIRZINGER (2005) erfolgen.

Die zu bestimmende Soll-Trajektorie muss dariiber hinaus aufgrund der zu ge-
ringen Dynamik des Industrieroboters geglittet werden. Dies resultiert aus Ram-
pen der Sensorkorrektur als auch schwankenden Sensorwerten, welche gegebe-
nenfalls hohe Beschleunigungen der Soll-Trajektorie ergeben. Die dafiir notwen-
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8.3 Realisierung Montageprozess

dige Trajektorienglittung wurde von LANGE et al. (2006) vorgestellt, welche
ghnlich einer Impedanzregelung die Beschleunigungsspitzen der Sensorkorrektur
verschleift.

Mithilfe der Glattung werden die jeweils nichsten etwa 0,5 Sekunden der Soll-
Bewegung gefiltert. Dadurch werden die von der Vorsteuerung benétigten zu-
kiinftigen Abtastschritte ohne Beschleunigungsspitzen vorgegeben. Dies ergibt
auch die Verzogerung, bis zu der die Regelung auf unvorhergesehene Anderun-
gen der Soll-Bahn vollstédndig reagiert hat. Real erfolgt die Reaktion schneller,
sofern die Beschleunigungsgrenzen des Roboters dies zulassen.

Vorteil des Glittungsalgorithmus ist es, dass dadurch keine ausfiihrbaren, d. h.
beziiglich der Zeit stetig differenzierbare, Trajektorien vorgeben werden miissen,
da die Differenzierbarkeit durch die Glittung gewéhrleistet wird. Die am realen
System nur begrenzt ausfithrbaren Beschleunigungen werden durch die Vorgabe
von entsprechend grof3en Impedanzen eingehalten.

8.3 Realisierung Montageprozess

8.3.1 Montageablauf

Der im prototypischen Versuchsauftbau realisierte Montageablauf ist in
Abbildung 8-2 ersichtlich. Er ldsst sich in einen nicht synchronisierten und einen
synchronisierten Bereich unterteilen. Im nicht synchronisierten Bereich werden
die notwendigen Bauteile aufgenommen. Er endet mit der Fahrt des Roboters auf
die Warteposition. Der synchronisierte Bereich ist in die im Abschnitt 5.5 be-
schriebenen Teilprozesse Grobpositionierung, Anndherung und mechanischer
Kontakt untergliedert. Die Realisierung dieser Teilprozesse wird in den folgen-
den Unterabschnitten 8.3.2 bis 8.3.4 beschrieben.
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!

| Aufnahme Schrauben |

v
Start | | Aufnahme Rader |

Nicht
Synchronisiert

y
| Grobpositionierung |

v

| Anndherung | E
o
v S
— P
2 | Montage des Rades | 5
% — I s
.g £ Greifi @
S reifer
£ G
g S Sffnen Schrauben
[ |
 —
v

| Fahren in Home-Position Ii
A 4 ¢

Ende | | Ende |

Forderband Roboter

Abbildung 8-2: Montageablauf der Radmontage in der Pilotanlage

8.3.2 Grobpositionierungsphase

Die erste Phase der synchronisierten Fahrt von Roboter und Montagehauptkorper
beginnt mit der Einfahrt des Montagehauptkorpers in die Montagestation. Die
Lageerkennung des Fahrzeuges kann mittels verschiedener Systeme erfolgen. Im
Versuchsaufbau ist diese Phase tiber die in den Motoren des Forderers eingebau-
ten Weggeber realisiert.

Dies wird durch die in den meisten Robotersteuerungen integrierte Funktion des
Conveyor-Tracking unterstiitzt. Die Genauigkeit ist allerdings, wie in Abschnitt
3.1 erldutert, nicht ausreichend, so dass mit diesem Verfahren nur die Startwerte
fiir die Anndherungsphase ermittelt werden.

Fur das Conveyor-Tracking werden die Weggeber mit einem Signal pro Umdre-
hung ausgelesen, was einer Genauigkeit von 1,8 mm entspricht. Diese Daten
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8.3 Realisierung Montageprozess

werden dem Roboter mittels ProfiBus DP tibertragen. Auf deren Basis erfolgt
eine Synchronisation in Forderrichtung, bis die optischen Sensoren die Radnabe
erkennen.

8.3.3 Anniherungsphase

Die beriihrungslose Annédherung erfolgt vor dem mechanischen Kontakt und wird
durch bildverarbeitende Sensorik, im Fall der Radmontage durch eine zentral im
Endeffektor positionierte Kamera, unterstiitzt. Die Verfolgung der Achse erlaubt
eine fortwihrende Korrektur der relativen Pose des Rades beziiglich der Fahr-
zeugachse. Dies ist notwendig, um z. B. Lenkwinkel, Sturz des Rades und
Schwankungen der Karosserie im Fordersystem zu erkennen.

Die zu detektierenden Merkmale fiir Bildverarbeitung éndern sich wihrend der
Anniherung aufgrund des sich einengenden Bildes. Detektiert werden jeweils die
Position und Orientierung (Drehwinkel, Lenkwinkel, Sturz) der Schraubenlocher
in der Bremsscheibe und der Achse, siche Abbildung 8-3. Gleichzeitig erfolgt die
Bestimmung des Abstandes des Roboter-TCP zur Achse.

Schrauben-
lI6cher

Bremsscheibe

Abbildung 8-3: Merkmale der Bildverarbeitung wihrend der Feinpositionierung

Nach der Aufzeichnung der Bilddaten durch die Kamera wird in einem ersten
Schritt zunichst eine konturbasierte Modellsuche durchgefiihrt, welche das Priif-
fenster (ROI) der darauf folgenden Suche positioniert. Dieser Schritt entfllt,
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8 Betrieb der Pilotanlage

nachdem die Kontur einmalig gefunden ist, und wird durch ein Verfolgen ersetzt,
bzw. erfolgt erneut, wenn die Verfolgung abreif3t.

Im zweiten Schritt erfolgt eine Konturextraktion mit anschlieender Filterung der
Konturen. Die verbleibenden Konturen werden mit Ellipsen abgeglichen und
nach GroBe und Qualitit der Ellipse sortiert. Die Grofe und Position einer Ellip-
se wird fiir die Untersuchung des nédchsten Bildes gespeichert. Aus den ermittel-
ten Daten tiber die Ellipse wird die Position der Bremsscheibe bestimmt.

An Hand der GroBle der gefundenen Ellipse (Achszapfen) wird im dritten Schritt
mit a priori Wissen eine Region ausgewdhlt, in der die Schraublgcher erwartet
werden. Die gespeicherten Konturen aus Schritt 2 werden in diesem Bereich
nach Ellipsen durchsucht, deren Grofle wiederum mit Hilfe von a priori Wissen
eingeschrankt werden kann.

Die gefundenen Ellipsen aus Schritt 3 werden in Schritt 4 untersucht, ob sie in
das erwartete Muster der Radnabe passen. Als Muster ist ein Pentagon mit einem
extra Punkt, welche die Schraube zur Befestigung der Bremsscheibe, siche
Abbildung 8-3, darstellt, hinterlegt. Alle unpassenden Ellipsen werden aussor-
tiert.

Der fiinfte Schritt stellt die Bestimmung der Rotation des Drehwinkels mit Hilfe
des berechneten Pentagons dar.

Im sechsten Schritt werden die verbliebenen Schraubldcher mit einer Kantenan-
tastung vermessen. Aus ihrer Position und der Position des Achszapfens wird das
Vorzeichen der Verkippung der Bremsscheibe bestimmt. AnschlieBend wird aus
dem Winkel und dem Verhiltnis der Halbachsen der Ellipse, die dem Achszap-
fen zugeordnet ist, die Richtung und AusmaB der Verkippung der Bremsscheibe
bestimmt.

Diese, in LANGE et al. (2008b) beschriebene, Vorgehensweise berechnet die Po-
sitions- und Orientierungsdaten, welche an die Robotersteuerung iibermittelt
werden und somit die Nachfiihrung des Roboters ermdglichen.

8.3.4 Kontaktphase

Die taktile Feinpositionierung und -orientierung startet, sobald ein mechanischer
Kontakt hergestellt ist. Die Posedifferenz zwischen dem Roboterflansch und dem
durch Krifte bzw. Momente ausgelenkten Endeffektor wird durch den nachgie-
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8.3 Realisierung Montageprozess

bigen KMS gemessen. Die Berechnungen der jeweiligen Relativpose basieren
auf der Annahme, dass alle Krifte und Momente jeweils am TCP des Endeffek-
tors angreifen. Die auf den Endeffektor einwirkenden Krifte werden, wie in
Abbildung 8-4 dargestellt, am KMS in Kraft- und Momentenkomponenten zer-
legt gemessen.

Mx My

Fx Fy
Mz a

Fz

Abbildung 8-4: Bestimmung der Krifte und Momente am Endeffektor

Die Riicktransformation der gemessenen Krifte (Fs) und Momente (Ms) in die
tatsdchlich am TCP einwirkenden Krifte (Fr) und Momente (Mr) erfolgt durch
eine Transformation mit:

El_| "R O [F
MT - SB;‘SBT 3& MS (4)

Dabei reprisentiert die Matrix R, die Rotation und der Matrix °P} die Ver-

schiebung des Endeffektorkoordinatensystems gegeniiber dem Sensorkoordina-
tensystem.

Nachdem das Rad auf die Fahrzeugachse montiert ist, wird der Schraubvorgang
durchgefiihrt. Dabei durchlaufen die fiinf Einbauschraubspindeln einen definier-
ten Ablauf bestehend aus dem Anziehen der Schrauben, dem nochmaligen Losen
und dem nach finalem Drehwinkel und Drehmoment iberwachten Anziehen. Das
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8 Betrieb der Pilotanlage

Drehmoment am Ende des Schraubvorganges betragt M=120 Nm. Wéhrend des
Schraubens wird der Greifer gedffnet, um mogliche Verspannungen zwischen
den Einbauschraubspindeln zu vermeiden.

Den letzten Schritt des Montageablaufes stellt das Zuriickfahren des Endeffektors
aus dem Arbeitsraum dar. Der Vorgang kann darauthin fiir das hintere Rad wie-
derholt werden.

8.4 Zusammenfassung

In Kapitel 8 wird beschrieben, wie die Vorgaben, die sich aus der Methode der
forderbandsynchronen Montage ergeben, mithilfe des Pilotsystems umgesetzt
wurden. Besondere Berticksichtigung finden dabei die Bestimmung der Soll-
Bahn und der Prozessablauf.

Die Bestimmung der Soll-Bahn fiir den Roboter erfolgt im umgesetzten Pilotsys-
tem durch die Vorgabe einer Referenzbahn, welche unter Zuhilfenahme von Sen-
sordaten korrigiert wird. Dafiir werden die einzelnen Sensordaten gewichtet fusi-
oniert. Die fur das Input Shaping notwendige Pridiktion der Trajektorie erfolgt
durch eine Fortschreibung der bekannten Soll-Bahn unter der Annahme einer
konstanten Geschwindigkeit. Dies geschieht {iber eine Extrapolation der jeweili-
gen Ist-Geschwindigkeit.

Die Realisierung des Montagevorganges orientiert sich an dem erarbeiteten Pro-
zessablauf. Wihrend der beriihrungslosen synchronisierten Grobpositionierung
wird die Ist-Position des Fordersystems durch Schrittgeber in den Motoren des
Fordersystems bestimmt und der Roboter unter Verwendung des Conveyor Tra-
cking nachgefiihrt. Die beriihrungslose Annéherung, welche die nachste Prozess-
phase darstellt, wird mithilfe des Bildverarbeitungssystems umgesetzt. Die Ka-
mera detektiert definierte Parameter, wie die Achse und die Schraubldcher, er-
rechnet aus diesen Daten die jeweiligen Posen im Kamerakoordinatensystem und
sendet diese Daten als Relativposen an die Robotersteuerung. Nach dem folgen-
den mechanischen Kontakt werden die Bewegungen des Roboters mit der Kraft-
Momenten-Sensorik geregelt und der Schraubvorgang durchgefiihrt.
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9 Bewertung des Systems

9.1 Allgemeines

Bei der Bewertung des Pilotsystems zur forderbandsynchronen Montage sind
sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte zu beriicksichtigen.

Im Rahmen der technischen Bewertung wird die Genauigkeit des realisierten
Systems analysiert. Die Bestimmung erfolgt anhand der in Unterabschnitt 4.1.2
definierten Verfolgegenauigkeit. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
die Bestimmung innerhalb der jeweiligen Prozessphasen vorzunehmen ist. Daher
wird bei der technischen Bewertung die Verfolgegenauigkeit wihrend der Grob-
positionierung, die Verfolgegenauigkeit bei der Annidherung und dem mechani-
schen Kontakt unterschieden. Die Verfolgegenauigkeit stellt die Relativpose von
Roboter zu Montagehauptkorper dar, wohingegen die Montagegenauigkeit die zu
fiigende Passung angibt.

Die wirtschaftliche Bewertung analysiert die entwickelte Methode und das Sys-
tem mit Hilfe der Methoden der Investitionsrechnung, um im Vergleich mit den
Realisierungsalternativen die wirtschaftlichste Variante zu wihlen und die finan-
ziellen Vorteile der forderbandsynchronen Montage zu bestimmen. Die Bestim-
mung der Wirtschaftlichkeit erfolgt dabei sowohl monetér als auch nicht mone-
tar.

9.2 Technische Bewertung

9.2.1 Aufbau des Messsystems

Die Ermittlung der Verfolgegenauigkeit erfolgt in sechs Freiheitsgraden unter
Vorgabe einer definierten Soll-Positionierungsdifferenz und einer Soll-
Orientierungsdifferenz zwischen dem Montagehauptkorper und dem Roboter-
werkzeug wihrend der synchronisierten Bewegung. Fiir die Messung dieser
Kenngrofle war daher ein geeignetes Messsystem zu entwickeln, das folgende
Anforderungen erfullt:
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Erreichbare Messgenauigkeit

Die angestrebte Verfolgegenauigkeit des Montagesystems liegt bei 0,2 mm und
1°. Die geforderte Genauigkeit des Priifstandes ergibt sich somit nach
SCHONFELDER (1993) zu 0,05 mm und 0,25°.

o Messbereich
Der Bereich, in dem das Messsystem giiltige Daten liefern soll, betrigt in
Montagerichtung min. 80 mm, senkrecht dazu min. 20 mm. Des Weiteren
ist der Messbereich so auszulegen, dass Winkelabweichungen von + 5°
um jede Achse giiltige Werte liefern.

o Zeitliche Auflosung
Die zeitliche Auflosung des Priifstandes ist so zu wihlen, dass innerhalb
des Interpolationstakts des Robotersystems mindestens zwei Messwerte
ermittelt werden. Daraus ergibt sich eine maximale Messdauer von 6 ms
bzw. eine Abtastgeschwindigkeit von 167 Hz.

o Keine Riickwirkung auf das Montagesystem
Der Priifstand darf keine Riickwirkung auf das Montagesystem haben.
Vor allem die im Endeffektor des Montagesystems integrierten Sensoren
diirfen durch das Messsystem nicht gestort werden. Diese Anforderung
ergibt sich aus der Ubertragbarkeit der Messdaten auf den tatséichlichen
Montageprozess.

Die Erfassung der Posedaten erfolgt iiber drei Ebenen, welche senkrecht aufein-
ander stehen und eine dreiseitige Pyramide bilden. Das gesamte Messsystem be-
steht aus zwei Komponenten: Einer Messstation an der Fahrzeugkarosserie und
der Referenzpyramide am Endeffektor. Auf der Messstation befinden sich die
Sensoren und die Fahrzeugachse. Die Sensoren wurden so orientiert, dass ihre
Messrichtung senkrecht zur Ausgangsposition der jeweiligen Messebene steht.
Die Referenzpyramide enthilt einen Felgeneinsatz, um einen vollstindigen Mon-
tageprozess durchfithren zu konnen. Fiir das Messsystem werden potentiometri-
sche Weggeber der Firma Burster vom Typ 8712 (BURSTER
PRAZISIONSMESSTECHNIK 2008) mit einem Messweg von 100 mm verwendet.
Die Messdaten werden mittels eines Analog/Digital-Wandlers vom Typ NI 2615
mit 8-kanaligem Eingang und einer Abtastfrequenz von 250 kHz bei einer Aufls-
sung von 16 bit gewandelt.

Die Montage der Referenzpyramide erfolgt stirnseitig am Endeffektor des Robo-
ters. Sie ersetzt fiir die Messldufe das Rad, da sie fiir die Sensorik des Endeffek-
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tors die gleichen Eigenschaften aufweist. Die Messstation wird auf Hohe der
Fahrzeugachse in der Verlédngerung der Crashbox des Fahrzeuges an einer Hilfs-
konstruktion montiert. Abbildung 9-1 zeigt das Priifsystem am Versuchsaufbau.

Abbildung 9-1: a) Messstation am Fahrzeug, b) Referenzpyramide am Endeffek-
tor

Die Bestimmung der Messwerte fiir die Verfolgegenauigkeit erfolgt auf Basis der
in Unterabschnitt 4.1.2 beschriebenen Vorgehensweise. Die Priifldufe erstrecken
sich tiber eine Messlidnge von je 1 m. Zur Auswertung der Abweichungen vom
Sollwert (0) wurde der Mittelwert des gesamten Wertebereiches gebildet. Die
dargestellten Abweichungen reprisentieren somit die Abweichungen von diesem
Mittelwert. Die Ergebnisse sind neben den abgebildeten Messschrieben
(Abbildung 9-2 bis Abbildung 9-6) tabellarisch im Anhang gelistet. Fiir die Dar-
stellung der Verfolgegenauigkeit wird in den folgenden Unterabschnitten das in
Abbildung 3-11 definierte Koordinatensystem verwendet. Daraus resultiert, dass
die Orientierungen dem Lenkwinkel (a), dem Drehwinkel (b) und dem Sturz (c)
der Fahrzeugachse entsprechen.

9.2.2 Verfolgegenauigkeit in der Grobpositionierungsphase

Die Phase der Grobpositionierung wird, wie in Unterabschnitt 8.3.2 beschrieben,
mit der Funktion Conveyor-Tracking der Robotersteuerung realisiert. Das Con-
veyor-Tracking ermdglicht eine Synchronisation in lediglich einem Freiheits-
grad. Die in Abbildung 9-2 dargestellten Orientierungsdifferenzen stellen daher
keine Regelgrofen fiir das Robotersystem dar, da sie von der in dieser Phase
verwendeten Sensorik nicht erfasst werden kénnen. Die Differenzen betragen
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unter 1° und konnen vernachléssigt werden. Eine Ungenauigkeit beim Program-
mieren der Bahn, welche eine konstante Abweichung darstellt, wiirde in der Gra-
fik durch einen diagonalen Verlauf der Messwerte ersichtlich sein.
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Abbildung 9-2: Messschrieb eines Priiflaufes mit den Orientierungsdifferenzen
Aa, Ab, Ac wihrend der Grobpositionierungsphase

Die Werte der Positioniergenauigkeit (Abbildung 9-3) zeigen in allen Achsen ein
deutliches Driften iiber die Zeit. Das fiihrt dazu, dass die Werte nicht um den
Sollwert schwanken, sondern diagonal iiber den Messbereich verlaufen. Ein
Nulldurchgang liegt nur vor, weil die Abweichungen zu dem Mittelwert iiber den
Messlauf dargestellt sind. Eine Aussage iiber die durchschnittliche Abweichung
kann mit Hilfe des verwendeten Messsystems und der Auswertung nicht gemacht
werden. Griinde fiir das Driften kénnen sein:

- ein Schleppfehler des Roboter in Forderrichtung (x),

- ein ungenaues Teachen der Bahn oder eine ungenaue Ausrichtung der Ko-
ordinatensysteme von Roboter und Fordersystem in Montagerichtung (y)
oder
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- ein ebenfalls ungenaues Teachen in der H6he (z) sowie eine verdnderliche
Hohe der Laufschiene. Messungen iiber einen ldngeren Weg zeigen einen
Wechsel vom konstant steigenden zum fallenden Verlauf fiir z, was die
These der variierenden Hohe der Laufschiene stiitzt.

Abbildung 9-3: Messschrieb eines Priiflaufes zur Positioniergenauigkeit wahrend
der Grobpositionierungsphase

Die Positions-Verfolgegenauigkeit VGp wihrend der Grobpositionierungsphase
ist in Abbildung 9-4 anhand eines Priiflaufes graphisch dargestellt. Die Messer-
gebnisse samtlicher Priiflaufe zeigen einen &hnlichen u-formigen Verlauf. Griin-
de dafiir sind die Drift der einzelnen Werte und deren Nulldurchgang aufgrund
der Mittelwertbildung, die sich hier deutlich niederschligt. Die Auswertung der
durchgefiihrten Priiflaufe ergibt eine Positions-Verfolgegenauigkeit von bis zu
VGp=3,96 mm, siche Anhang. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Positions-
Verfolgegenauigkeit als die maximale Abweichung innerhalb eines Priiflaufes
berechnet wird. Diese Genauigkeit entspricht dem derzeitigen Stand der Technik
und ist fiir die Erfassung des Montageortes am Montagehauptkorper mittels des
optischen Sensorsystems hinreichend genau.
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Abbildung 9-4: Messschrieb eines Priiflaufes mit der Verfolgegenauigkeit VGp
wihrend der Grobpositionierungsphase

9.2.3 Verfolgegenauigkeit in der Annfiherungsphase

Die Phase der Feinpositionierung ist von einem Anndherungsprozess des Robo-
ters an die Fahrzeugachse geprigt. Die Messung beginnt in einem Abstand der
Kamera von der Radnabe von etwa 600 mm.

Die Abbildung 9-5 zeigt den Messschrieb eines Priiflaufes zur Bestimmung der
Orientierungs-Verfolgegenauigkeiten. Die Auswertung der Messwerte ergibt
durchschnittliche  Orientierungs-Verfolgegenauigkeiten von  VG,=0,64°,
VGy=0,27° und VG.=0,4°. Diese sind deutlich unter der definierten Anforderung
von 1° und ermdglichen somit ein zuverldssiges Ausgleichen der Orientierungs-
differenzen von Montagehauptkorper und Bauteil.
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Abbildung 9-5: Messschrieb eines Priiflaufes mit den Orientierungsdifferenzen
Aa, Ab, Ac wihrend der Anniherungsphase

Die in Abbildung 9-6 dargestellten Positioniergenauigkeiten in der Annéhe-

rungsphase zeigen im Gegensatz zur Abbildung 9-3 keine Drift. Dies ldsst darauf

schliefen, dass aufgrund der Bildverarbeitung alle systematischen Offsets, wie

Hoéhenverlauf oder ungenaue Programmierung, ausgeglichen werden. Die vor-

handenen Schwankungen um den Sollwert von bis zu 1,7 mm in Forderrichtung

(x), 1,3 mm in Montagerichtung (y) und 1,2 mm in der Hohe (z) resultieren aus

der Trégheit des Robotersystems. Da diese Werte jedoch die durchschnittlichen

Maxima aller Prifliufe darstellen und nicht die mittlere Abweichung kénnen

Fiigetoleranzen von £1 mm realisiert werden, was einer durchschnittlichen Mon-

tageschrége entspricht.
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Abbildung 9-6: Messschrieb eines Priiflaufes zur Positioniergenauigkeit wihrend
der Anndherungsphase

Die Positions-Verfolgegenauigkeit VGp wihrend der Anndherungsphase ist in
Abbildung 9-7 anhand eines Priiflaufes graphisch dargestellt. Die Auswertung
aller durchgefiihrten Priifliufe ergibt eine durchschnittliche Positions-
Verfolgegenauigkeit von VGp=2,2 mm. Es ist deutlich ersichtlich, dass es bei der
sensorgefiihrten Anndherungsphase zu keiner Drift und demzufolge u-formigen,
sondern zu einem linearen Verlauf der VGp kommt. Dies resultiert aus dem
schon erwihnten Ausgleich von systematischen Offsets durch die Sensorik. Dar-
iiber hinaus ist zu erkennen, dass die vorhandenen Schwingungen im Bereich von
ca. 2 Hz und hoher zu finden sind, welche nach der in Unterabschnitt 3.4.4 be-
schriebenen Analyse der Roboterdynamik nicht aktiv vom Robotersystem ausge-
glichen werden konnen.
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Abbildung 9-7:

Verfolgegenauigkeit VGp wihrend der Annidherungsphase

Abbildung 9-8 zeigt Kamerabilder der Anniherung an die mit unbekannter Ge-

schwindigkeit bewegte Radnabe. Man erkennt deutlich die gleichzeitige Anpas-

sung der Orientierung und der Positionierung. Kurz vor dem Kontakt wird die

Bewegung abgebremst, um die Kontaktkrifte zu minimieren.

Die Messergebnisse der Montageversuche zeigen, dass die Bildverarbeitung den

Roboter hinreichend genau der Fahrzeugachse nachfiihrt. Beim Eintreten des

Kontakts am Ende der bildgestiitzten Anndherungsphase wird die sich durch die

maximale Auslenkung des nachgiebigen KMS von +2 mm bzw. £2° ergebende

Genauigkeitsanforderung flir die resultierenden Lagefehler zuverldssig unter-

schritten.
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6,0s 70s 80s 90s

Abbildung 9-8: Bilder der robotergefiihrten Kamera wihrend der Annéherung an
die Radnabe am bewegten Band

9.2.4 Verfolgegenauigkeit in der Kontaktphase

Der im Endeffektor integrierte KMS ermdoglicht neben der passiven Synchronisa-
tion des Roboters ab dem Moment des Kraftschlusses zwischen Rad und Achse
auch das gezielte Nachstellen des Roboters, um eng tolerierte Passungen zu fii-
gen. Die Montagegenauigkeit wird allerdings auch durch andere Faktoren unter-
stiitzt. Neben der reinen Verfolgegenauigkeit des Systems kommt insbesondere
einer montagegerechte Produktgestaltung, wie beispielsweise dem Vorhanden-
sein von Montageschragen, Bedeutung zu.

Die aus der starren Verbindung von Roboter und Montagehauptkorper resultie-
renden Krifte und Momente bleiben wihrend des gesamten Montagevorganges
gering. Dementsprechend sind auch die Auslenkungen des Sensors weit unter-
halb der Grenzen von £2 mm bzw. £2°. Die durch die Passung (E8/h7) zwischen
Nabe und Felge geforderte Genauigkeit von 0,13 mm wird somit gewahrleistet.
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Die Taktzeit eines Montagesystems ist die Zeit, die fiir die vollstindige Ausfiih-
rung einer Montagetitigkeit benotigt wird. Die Taktzeit fiir den in Unterabschnitt
8.3.1 beschriebenen Montageablauf betragt insgesamt 54 s fiir die Montage von
Vorder- und Hinterrad. Dies beriicksichtigt nicht die im Falle einer Industrialisie-
rung mogliche weitere Parallelisierung von Teilprozessen. Die vom Pilotsystem
bendtigte Zeit fiir die Teilprozesse Radaufnahme, Synchronisieren und Montie-
ren eines Rades betréigt 12 s.

9.2.5 Sicherheit

Die Gewihrleistung einer hohen Sicherheit von Montageanlagen beinhaltet, wie
in Abschnitt 4.1.4 beschrieben, die Beriicksichtigung der méglichen Auswirkun-
gen sowohl auf den Mensch als auch das Produkt. Da bei automatisierten Monta-
geanlagen derzeit eine Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine zumeist
ausgeschlossen ist, wird diese hier nicht weiter betrachtet. Dennoch wird das
Thema Sicherheit in Bezug auf Beschédigungen des Produktes und insbesondere
die Zuverldssigkeit und somit Prozesssicherheit des Systems behandelt.

Bei Stérungen wihrend der Montage am bewegten Band muss vor allem verhin-
dert werden, dass es zu Kollisionen zwischen gebremsten und weiterhin beweg-
ten Teilen kommt, da solche Folgefehler mit erheblichen Kosten verbunden sind.
Dabei muss unterschieden werden, ob die Férdersystem anhélt oder ob das Robo-
tersystem bzw. eine Komponente ausfillt. Ein Stop des Fordersystems kann ent-
weder durch eine Notsituation oder ein kontrolliertes Stillsetzen ausgelost wer-
den. Letzteres ist insbesondere bei Elektrohdngebahnen moglich, da diese jeweils
unabhingige Fordersysteme darstellen und somit ein begrenztes Zwischenpuffern
ermoglichen.

Ein Stillsetzen des Fordersystems wird durch steuerungstechnische Maflnahmen
beim Roboter behandelt und bewirkt ein synchrones Anhalten des Roboters und
Montagehauptkorpers. Dies ist moglich, da die Pose des Montagehauptkorpers
kontinuierlich gemessen wird und ein Stillsetzen des Fordersystems lediglich zu
einem Nachlauf gegeniiber der Soll-Position fiihrt, welcher dem Roboter als Re-
geldifferenz tibertragen wird, so dass dieser die Bewegung nachfiihrt. Aufgrund
der sensoriellen Uberwachung der Pose des Montagehauptkorpers wihrend des
gesamten Synchronisationslaufes kann unabhidngig von einem Stillsetzen des
Fordersystems der Montageprozess ausgefiihrt werden.
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Bei einem Not-Aus der Montageanlage kann ein Fordersystem im Allgemeinen
nicht so schnell abbremsen wie ein Roboter. Daher wurden MafBinahmen getrof-
fen, die ein beschddigungsloses Stillsetzen des Gesamtsystems ermoglichen. Die-
se Maflnahmen betreffen zum einen konstruktive Anpassungen des Endeffektors
als auch angepasste Reaktionsstrategien wihrend der einzelnen Prozessphasen
des Synchronisationslaufes.

Die konstruktiven Mafinahmen betreffen die Gestaltung des Endeffektors. Wie in
Abschnitt 7.3 beschrieben, wurde der KMS adaptiert, so dass auch deutlich hohe-
re Krifte und Momente gemessen werden konnen. Aufgrund der seitlichen An-
schldge des adaptierten Systems kann im Bereich des Endeffektors mit einer
translatorischen Nachgiebigkeit von 17 mm ausgegangen werden. Das bedeutet,
dass eine durch das unterschiedliche Abbremsverhalten der Systeme ausgeldste
Positionsdifferenz ausgeglichen werden kann.

Waihrend der Grobpositionierung betrigt der Abstand zwischen Roboter und
Montagehauptkorper mindestens 600 mm, so dass bei einem Not-Aus kein phy-
sikalischer Kontakt entstehen kann. In der Phase der Anndherung sind die Sys-
teme einander derart angenéhert, dass eine Beschddigung nicht ausgeschlossen
werden kann. Daher wird der Roboter bahntreu auf einer Trajektorie in Forder-
richtung abgebremst. Die Vorgabe eines so genannten weichen Abbremsens er-
moglicht einen Ausgleich der Positionsdifferenzen. Aufgrund der wihrend der
Kontaktphase und insbesondere wihrend des Schraubprozesses bestehenden ki-
nematischen Kette zwischen Roboter und Fordersystem ist ein bahntreues, wei-
ches Abbremsen des Roboters in Forderrichtung erforderlich. Dartiber hinaus
erfolgt wihrend des Schraubprozesses das Offnen des Greifers, um Kraftspitzen
zu vermeiden.

Das implementierte Robotersystem zur forderbandsynchronen Montage ermog-
licht somit einen schidigungslosen Ausgleich von Positionsdifferenzen wihrend
des Abbremsvorganges sowohl beim Stillsetzen als auch bei einem Not-Stop.

9.3 Wirtschaftliche Bewertung

9.3.1 Allgemeines

Unter einer Investition versteht man sowohl die Kapitalverwendung fiir den ziel-
gerichteten Einsatz finanzieller Mittel zur Beschaffung von Giitern des Struktur-
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vermogens als auch die Durchfithrung einer Finanzanlage (WOHE 1984). Dabei
ist in den seltensten Fallen die Moglichkeit der Kapitalverwendung auf ein Pro-
jekt beschrinkt, so dass eine Investitionsentscheidung notwendig ist, welche die
konkurrierenden Projekte gegeneinander abwégt und deren unterschiedliche Rea-
lisierungsmoglichkeiten vergleicht. Ein Hauptkriterium dieser Auswahl ist die
Wirtschaftlichkeit des Investitionsprojektes im Sinne eines finanziell rentablen
Kapitaleinsatzes. Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der méglichen Inves-
titionen miissen Investitionsrechnungen durchgefiihrt werden, in welche die rele-
vanten KenngréBen der Investition einflieBen. Bei Investitionen in Produktions-
anlagen konnen mehrere Investitionsarten in Abhidngigkeit vom Status quo unter-
schieden werden, siche Abbildung 9-9.

Investition

Sachinvestition Finanzinvestition

Erstinvestition Ersatzinvestition Er_weltelju_ngs-
investition
[ I ]
Nachfolgeinvestition Rationalisierungs-
(identischer Ersatz) investition

Abbildung 9-9: Investitionsarten (PERRIDON & STEINER 1997, HOFFMEISTER
2000)

Bei der hier zu treffenden Investitionsentscheidung zwischen einer manuellen,
automatisierten getakteten oder automatisierten férderbandsynchronen Montage
wird von einer Erst- bzw. Ersatzinvestition ausgegangen. Bei der Analyse der
Wirtschaftlichkeit einer Erst- oder Nachfolgeinvestition kann ein isolierter Ver-
gleich durchgefiihrt werden. Dabei werden die Kosten fiir jede Investition oder
fiir jede Realisierungsvariante separat aufgestellt und verglichen. Dem liegt die
Annahme zugrunde, dass der Neuerwerb feststeht und nur verglichen wird, wel-
che Losung die grofite relative Wirtschaftlichkeit aufweist. Fiir die Bestimmung
der Wirtschaftlichkeit einer Rationalisierungsinvestition ist eine Gewinnrech-
nung notwendig, da die Wirtschaftlichkeit immer im Vergleich zu einer Finanz-
investition bestimmt wird.

Neben den reinen monetiren Kosten sind bei einer Investitionsentscheidung je-
doch auch nicht monetire Aspekte zu beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Bewer-
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tung wird daher eine Nutzwertanalyse der zu betrachtenden Realisierungsalterna-
tiven durchgefiihrt.

9.3.2 Realisierungsalternativen
Manuelle Montagesysteme zur Radmontage

Die manuelle Montagestation, wie sie in Abbildung 9-10 dargestellt ist, ent-
spricht dem aktuellen Stand der Technik in der Automobilendmontage.

Bei der manuellen Radmontage werden samtliche Arbeitsschritte von Mitarbei-
tern durchgefiihrt. Zur Unterstiitzung des Mitarbeiters sind ein Handhabungsgerit
zur Radpositionierung sowie ein Mehrspindelschrauber mit Drehmomentenrege-
lung vorhanden. Beide sind an Balancern aufgehéngt und werden vom Werker in
die jeweilige Position geschoben. Die Taktlinge betrigt etwa 6 m und die Takt-
zeit aktuell 60 s.

Kfz LFérdersystem Handhabungs-

Mehrspindel-
schrauber

Mitarbeiter Radzuflihrung

Abbildung 9-10: Integration der manuellen Montagesysteme
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Féorderbandsynchrone Radmontage

Da die automatisierte forderbandsynchrone Anlage in die bestehende Produkti-
onslinie integriert werden soll, kann das Montageumfeld von der manuellen
Montage ibernommen werden, siche Abbildung 9-11. Im Gegensatz zur manuel-
len Montage konnen jedoch mehr Vorginge parallel durchgefiihrt werden. Dies
erlaubt eine Trennung der Montagevorbereitung und der Montage der Rader, was
zu einer Taktzeitreduzierung fiihrt. Die Montagevorbereitung findet dann auf3er-
halb der eigentlichen Roboterzelle statt und umfasst die Schrauben- und Radzu-
fuhr. Da das Fordersystem mit nahezu konstanter Geschwindigkeit fahrt, kommt
eine Verringerung der Taktzeit einer Reduzierung des Platzbedarfes der Monta-
gestation gleich. Mit der realisierten Pilotanlage ist eine Taktzeit von 45 s bei
einer Taktldnge von 5 m erreichbar.

. Roboter mit Schrauben-
Kfz Fordersystem . .
Linearachse zuflhrung

/

H’HHH
l

Steuerung Schutzzaun Radzufiihrung

Abbildung 9-11: Integration der férderbandsynchronen Montage

Getaktet automatisierte Radmontage

Die automatisierte, getaktete Montage, siche Abbildung 9-12, ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich das Montageobjekt in Ruhe befindet. Die somit notwen-
dige Entkopplung des Fahrzeuges vom Fordersystem kann entweder mittels ge-
eigneter Pufferstrecken oder einer Entnahme des Fahrzeuges vom Férdersystem
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erreicht werden. In beiden Féllen ist das Fahrzeug an der Montagestation zu
spannen, so dass die Pose des Montageortes fixiert ist.

Aufgrund der Automatisierung kann die Taktzeit der automatisierten, getakteten
Radmontage mit ebenfalls 45 s angenommen werden. Die Taktlinge der getakte-
ten Montagestation betrdgt jedoch ca. 12 m, da aufgrund der notwendigen Puffer
eine Taktzeitverringerung nicht zu einer Reduzierung der Taktldnge fiihrt.

Kfz J Fordersystem Roboter Schutzzaun

Spannsysteme Steuerung L‘ Szir;zilissg- | Radzufuhrung

Abbildung 9-12: Integration der taktgebundenen Automatisierung

9.3.3 Investitionsrechnung

Die Investitionsrechnungsverfahren lassen sich je nach Beriicksichtigung der
zeitlichen Dimension von Ertrigen und Aufwendungen nach PERRIDON &
STEINER (1997) in statische und dynamische Verfahren einteilen (Abbildung
9-13). Bei allen Investitionsrechenmodellen handelt es sich um eindimensionale
Zielsysteme mit dem alleinigen Ziel der Wirtschaftlichkeit, welche mit Hilfe ver-
schiedener Kriterien beurteilt wird.
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Die statischen Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass sie Anderungen im
Zeitablauf der in die Rechnung eingehenden Grofen aufler Acht lassen und statt-
dessen eine Durchschnittsbetrachtung anstellen. Der Betrachtungszeitraum ist bei
den statischen Verfahren auf ein Jahr beschrinkt, so dass sich exakte Vergleichs-
groflen ermitteln lassen. Fiir die restliche Nutzungsdauer werden die gleichen
Werte angenommen, so dass diese Verfahren schnell und einfach durchzufiihren
sind. Ziel der dynamischen Modelle dagegen ist der Vergleich von Investitionsal-
ternativen iiber den gesamten Investitionszeitraum bis zur Desinvestition, um
eine grofere Vergleichbarkeit zwischen Modell und Realitét herzustellen. Des-
halb werden im Rahmen der hier durchzufiihrenden Untersuchung nur dynami-
sche Verfahren verwendet.

Verfahren der
Investitionsrechnung

Statische Verfahren
[ [

Dynamische Verfahren

» Kostenvergleichsrechnung
» Gewinnvergleichsrechnung
* Rentabilitdtsrechnung

» Kapitalbarwertmethode
» Kostenwertmethode
* Interne Zinssatzmethode

» Amortisationsrechnung * Annuitdtenmethode

Abbildung 9-13: Verfahren der Investitionsrechnung

Zur Bestimmung des wirtschaftlich optimalen Montagesystems ist es erforder-
lich, die Zahlungsstrome, die durch eine Investition ausgelost werden, zu erfas-
sen und in der Investitionsrechnung vergleichend zu bewerten. Diese Zahlungs-
strome werden fiir die Untersuchung allein aus den anfallenden Kosten ermittelt,
da die Erlose nicht exakt bestimmbar sind und somit zur Ermittelung der Wirt-
schaftlichkeit nicht zur Verfiigung stehen.

Bestimmung des Wiederbeschaffungswertes

Den ersten Schritt bei der Durchfiihrung eines Investitionsrechenverfahrens stellt
die Erhebung des Wiederbeschaffungswertes der jeweiligen Anlage dar. Dafiir
wurden in Form von Expertengesprachen und Recherchen Kostendaten fiir die
einzelnen Teilsystem der Montagealternativen erhoben. Tabelle 9-1 zeigt detail-
liert die einzelnen Teilsysteme mit den jeweiligen Kosten. Den Berechnungen
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liegt ein Gesamtsystem zugrunde, bei dem eine gleichzeitige beiderseitige Mon-
tage der Rader moglich ist.

Bei der Betrachtung der Beschaffungskosten ist die hohe Kapitalbindung bei den
automatisierten Systemen gegeniiber der manuellen Montage ersichtlich. Dariiber
hinaus zeigt sich, dass die automatisierte getaktete Montage aufgrund der not-
wendigen Adaption des Fordersystems und der zusdtzlichen Ausstattung mit
Spannsystemen fiir das Fahrzeug die Kosten einer férderbandsynchronen Monta-
geanlage tibertrifft.

Tabelle 9-1: Beschaffungskosten der Realisierungsalternativen

System / Subsystem fc;r)%e;: f::' get;l;:?sti::ltto- manuell
gf’ez‘:fanR 180-2000 + 121.600,00€ | 116.600,00 € 0,00 €
Linearachse KL 1500 114.000,00 € | 114.000,00 € 0,00 €
Kabelverlegung 3.000,00 € 3.000,00 € 0,00 €
Sicherheitstechnik 7.500,00 € 13.500,00 € 0,00 €
Fordersystem 37.000,00 € 74.000,00€ | 37.000,00 €
Fixierung 0,00 € 40.000,00 € 0,00 €
Balancer 0,00 € 0,00 € 20.000,00 €
Greifer 10.000,00 € 20.000,00€ | 20.000,00 €
g"gﬁfrpu'gge'sc'"a”ber * 126.000,00€ | 126.000,00€ | 126.000,00 €
Visionsystem 55.000,00 € 0,00 € 0,00 €
KMS 13.500,00 € 0,00 € 0,00 €
Greifzylinder 6.500,00 € 0,00 € 0,00 €
Hardwarekosten (HK) 494.100,00€ | 507.100,00 € | 203.000,00 €
gg;cg'iz?u‘:’;‘fgrs“tggs(s‘gﬂz E{g 163.053,00€ | 167.343,00€ | 66.990,00 €
ﬁ‘}f)s‘:h'ag Aufbaukosten (20% 98.820,00€ | 101.420,00€ | 40.600,00€
ﬁé‘;f::'?s%/l”:%”eb”ahme' 2470500€ | 2535500€ | 10.150,00 €
Beschaffungskosten 780.678,00€ | 801.218,00€ | 320.740,00 €

Auf Basis der Beschaffungskosten fiir die Realisierungsalternativen kann im Fol-
genden die Investitionsrechnung durchgefithrt werden. Dafiir wurden die in
Tabelle 9-2 aufgefithrten Annahmen getroffen.
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Tabelle 9-2: Annahmen fiir Zahlungsreihen

Variantenspezifische Annahmen

férderband- | getaktet auto-
synchron matisiert manuell

Invest 780.678,00€| 801.218,00€| 320.740,00 €
Sachgemeinkosten 3.000,00 € 3.000,00 € 500,00 €
Instandhaltungskosten 10.000,00 € 10.000,00 € 2.000,00 €
Arbeitsplatze 0 0 2
Raumkosten 28.000,00 € 67.200,00 € 24.000,00 €
Variantenunabhéngige Annahmen
Schichten 3
Bruttomitarbeiterbedarf 1,2 | pro Arbeitsplatz
Lohnkosten Montagearbeiter 45.000,00 €
Jahrliche Lohnerhéhung 3%
Anteil der Ersatzteilerstausstattung 5% | des Invest
Abschreibungszeitraum 5|Jahre
Kalkulationszinssatz 20%
Zinssatz fir Zahlungsreihen 20%
Liquidationsiiberschuss 0

Kostenwertmethode

Bei der Bestimmung der wirtschaftlichen Eignung der Realisierungsalternativen
im Falle einer Erst- oder Nachfolgeinvestition kann davon ausgegangen werden,
dass keine Ertridge oder Kosteneinsparungen beriicksichtigt werden miissen. Es
kann also ein isolierter Vergleich der moglichen Montagevarianten anhand der
jeweiligen Kostenentwicklung mit Hilfe einer dynamischen Kostenwertmethode
durchgefiihrt werden. Der Kostenwert K, wird durch

Tup 1

Ky=1,+) K,
=1

— 5
(1+i) ©)

berechnet, wobei /) der Invest zum Zeitpunkt #), 7,3 die Anzahl der Perioden, K
die Kosten pro Periode # und i der Zinssatz ist.

Der Kostenwert K, enthélt keine direkte Aussage tiber die Wirtschaftlichkeit ei-
ner Anlage, ermoglicht aber den dynamischen Vergleich von Investitionsalterna-
tiven. Es gilt diejenige Alternative als relativ vorteilhaft, die den geringsten Kos-
tenwert besitzt.
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9 Bewertung des Systems

Die Gegeniiberstellung der Kostenwerte in Abbildung 9-14 zeigt deutlich die
hohe Kapitalbindung der automatisierten Varianten, welche aber jedoch aufgrund
der geringen Personalkosten zu einer nahezu stagnierenden Zahlungsreihe fiihrt.
Im Gegensatz dazu weist die Steigung der Kostenwertkurve der manuellen Mon-
tage auf die Bedeutung der Lohnkosten hin. Eine detaillierte Darstellung der
Kostenwerte befindet sich in Anhang B.

Es kann geschlussfolgert werden, dass die forderbandsynchrone Montage der
manuellen Variante aus finanzieller Sicht iiber den Betrachtungszeitraum {iberle-
gen ist. Dies gilt jedoch nur, wenn es sich um eine notwendige Investition han-
delt, das heiflt Alternativinvestitionen nicht berticksichtigt werden miissen.

2.500.000,00 € n —@— Forderband-
. synchrone
e Montage
2.000.000,00 € - . -
m —A— Getaktete
1.500.000,00 € . Montage
A
1.000.000,00 € = : - = - Manuelle
b4 Montage
||
500.000,00 €
[ ]
0,00 € T T T T T
0 1 2 3 4 Jahre ¢

Abbildung 9-14: Kostenwerte der Realisierungsalternativen {iber den Betrach-
tungszeitraum

Kapitalbarwert

Die Kapitalbarwertmethode erméglicht den Vergleich von Alternativinvestitio-
nen, welcher gerade bei Rationalisierungsprojekten von Bedeutung ist, da hier,
aufgrund des limitierten Etats, nur eine begrenzte Anzahl an Investitionen geti-
tigt werden konnen.

Bei der Kapitalbarwertmethode dient der erzielte Gewinn G, der durch die jahrli-
chen Erlése E, abziiglich der Kosten K, errechnet wird, als Vergleichskriterium.
Aus diesem wird durch Abzinsung mit dem Kalkulationszinssatz i der Kapital-
wert Cy ermittelt.
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T ] T ]
Co=Gy+ .G =1y + > (E ~K,) 6

0 =G+ 2,6 gy = o LB K ©
Ist der Kapitalbarwert positiv (Cy>0), so ist die Verzinsung des jeweils gebunde-
nen Kapitals hoher als der Kalkulationszinssatz und das Projekt ist damit vorteil-
haft.

Mithilfe der Kapitalbarwertmethode kann die Wirtschaftlichkeit einer Automati-
sierung unter dem Gesichtspunkt der Rationalisierung gegeniiber der internen
Kapitalverzinsung bestimmt werden. Die Wirtschaftlichkeit der Investition wird
ermittelt, indem der Invest zum Kalkulationszinssatz verzinst wird. Dabei wird
fiir Rationalisierungsprojekte ein Kalkulationszinssatz (7)) von 20% angenommen.
Dariiber hinaus werden die Erlgse tiber einen Kostenvergleich mit dem manuel-
len Radanbau ermittelt. Abbildung 9-15 zeigt die Kapitalwerte der Realisie-
rungsalternativen iiber den Betrachtungszeitraum jeweils mit und ohne Verzin-
sung des eingesetzten Kapitals. Eine detaillierte Darstellung ist im Anhang B
vorhanden.

1.500.000 € —e— Kapitalwert der
J forderbandsynchronen
1.000.000 € Montage mit i=0%
/ - -A& - Kapitalwert der
500.000 € getakteten Montage mit
i=0%
0€ 1 —@— Kapitalwert der
férderbandsynchronen
-500.000 € - Montage mit i=20%
—B— Kapitalwert der
-1.000.000 € -+ T T T getakteten Montage mit
0o 1 2 3 4 Jahre @ i=20%

Abbildung 9-15: Kapitalwerte der Realisierungsalternativen iiber den Betrach-
tungszeitraum

Der negative Kapitalwert in den ersten vier Jahren deutet an, dass eine Rationali-
sierung bestehender Anlagen durch eine Automatisierung finanziell nicht sinn-
voll ist, da das gebundene Kapital eine niedrigere Verzinsung als der vorgegebe-
ne Kalkulationszinssatz erfdhrt. Erst bei einer Laufzeit von mehr als vier Jahren
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9 Bewertung des Systems

ist die automatisierte Montage der manuellen iiberlegen. Der interne Zinsfuf3 der
forderbandsynchronen Montage liegt bei 31,5%.

9.3.4 Nutzwert

Die Nutzwertanalyse besteht aus einem hierarchisch gegliederten Zielsystem mit
einer ebenfalls hierarchisch abgestuften Gewichtung. Dabei werden die Bewer-
tungskriterien zu Gruppen zusammengefasst und entsprechenden Oberbegriffen
oder Hauptkriterien zugeordnet. Darauf hin erhalten die Oberbegriffe eine Ge-
wichtung g; und zusitzlich jedes Kriterium einer Gruppe eine Gewichtung g,.
Damit ergibt sich der Nutzwert, indem die Wertungen P, der einzelnen Kriterien
mit ihrer Gewichtung und der Gewichtung der Oberbegriffe multipliziert und zu
einem Gesamtwert aufsummiert werden.

N=Yg-Xr-g,) (7)

Die Nutzwertanalyse wurde mit Hilfe einer Befragung in der Automobilindustrie
untersucht. Dafiir wurden in einem ersten Schritt die Bewertungskriterien festge-
legt und ein Analyseverfahren ausgewihlt. Danach erfolgte die eigentliche Be-
wertung der einzelnen Montagevarianten anhand dieser Kriterien. Die Befragung
wurde allgemeingiiltig durchgefiihrt, d.h. ohne direkten Bezug zur Radmontage.

Bei der Identifizierung der Bewertungskriterien wurde einerseits auf Checklisten
(ERLENSPIEL 1995, WARNECKE & SCHRAFT 1984) zuriickgegriffen und diese
anhand von Expertengesprichen erweitert. Die definierten Bewertungskriterien
und Ergebnisse der Nutzwertanalyse gehen aus Tabelle 9-3 hervor. Die Bewer-
tung erfolgte mit Zahlen von 1 bis 6, wobei 1 fiir einen sehr hohen Erfiillungs-
grad steht. Die Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien zueinander wurde
durch paarweise Vergleiche festgelegt.
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9.3 Wirtschaftliche Bewertung

Tabelle 9-3: Nutzwertanalyse der Manuellen Montage (m), férderbandsynchro-
nen Montage (syn) und getaktet automatisierten Montage (g)

Ge- )
Bewertung wicht gewichtete Bewertung
m syn g m syn g
Verfugbarkeit 17,6%
Verfugbarkeit des Werk- | 4 g | 39 | 35 |65% | 0,11 | 0,25 | 0,23
zeuges
Instandhaltung 1,9 4,1 3,8 | 3,0% | 006 | 0,12 | 0,11
z':rt]fj”s“ateg'e“ Redun- | 419 | 40 | 40 |40% | 007 | 016 | 0,16
Bedienbarkeit 3,0 1,8 18 | 41% | 0,12 | 0,07 | 0,07
Belastung der Mitarbeiter 3,3 1.1 1,1 |149%| 0,49 | 0,17 | 0,17
Integrierbarkeit der Station in 1.7%
die Montagelinie e
Mobilitat der Station / An-
schluss an die Montageli- 2,0 4.1 5,1 24% | 0,05 | 0,10 0,13
nie
Platzbedarf 1,8 34 51 |23% | 0,04 | 008 | 0,12
Montagegeschwindigkeit / o
Taktzeitanderung 2,4 2,9 3,1 3,9% | 0,09 | 0,11 | 0,12
Logistikaufwand 1,9 3,4 34 | 30% | 0,06 | 0,10 | 0,10
Installationsaufwand 8,3%
Installationsaufwand 2,1 4.8 4,9 1,8% | 0,04 0,09 0,09
Anlernen der Mitarbeiter 2,5 3,3 3,4 2,2% | 0,05 | 0,07 | 0,07
Testaufwand des Monta- | 4 4 | 44 | 44 | 15% | 0,02 | 0,07 | 0,07
geplatzes
Verfugbarkeit der Anlage | 4 5| 44 | 40 | 27% | 0,04 | 0,11 | 0,11
beim Anlauf
Flexibilitdt des Montagepro- 1.8 31 35 [125%| 022 | 039 | 044
zesses
Qualitatssicherung 15,8%
Positioniergenauigkeit / 21 | 25 | 24 | 74% | 016 | 0,19 | 0,18
Prozesssicherheit
Messwerterfassung 1,8 1,4 1,4 45% | 0,08 | 0,06 | 0,06
Dokumentation 1,8 1,5 1,5 | 3,8% | 0,07 | 0,06 | 0,06
Prestige 3,9 1,1 1,9 |34% | 0,13 | 0,04 | 0,06
Know-how Zugewinn 4.1 1,3 1,8 7,5% | 0,31 0,09 | 0,13

Unabhangigkeit vom Arbeiter

I Arbeitsmarkt 4,6 2,5 25 |83% | 038 | 0,21 | 0,21

Nutzwert
2,60 | 2,54 | 2,68

100,0
0,

Gesamt| 47,3 | 58,5 | 62,4 %
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9 Bewertung des Systems

Es zeigt sich, dass durch eine férderbandsynchrone Montage nur ein geringfiigig
hoherer Nutzen erzielt wird als mit der getakteten Montage. Bei der Integrierbar-
keit der Montagestation hat die getaktete Losung jedoch deutliche Defizite.

Die manuelle Montage wird aufgrund der Flexibilitit der menschlichen Arbeits-
kraft in den meisten Kriterien besser eingestuft. Jedoch besteht der Bedarf, den
Menschen zu entlasten und die Qualitétssicherung zu verbessern.

Daraus ergibt sich fiir die forderbandsynchrone Montage, dass diese immer dann
sinnvoll einsetzbar ist, wenn die bisherige Arbeit eine hohe Belastung fiir den
Mitarbeiter bedeutet, sehr personalintensiv ist oder eine hohe Prozesssicherheit
erfordert. Der Prozess sollte so gestaltet werden konnen, dass er keine hohen An-
spriiche an die Flexibilitdt der Arbeitsstation stellt. Um eine hohe Verfligbarkeit
zu garantieren, sollten die Arbeitsschritte ersatzweise manuell durchfithrbar sein.

9.4 Zusammenfassung

Die Bewertung der Methode und des Systems zur forderbandsynchronen Monta-
ge wurde im Hinblick auf sowohl die technische als auch die wirtschaftliche Ef-
fizienz untersucht.

Fiir die technische Bewertung wurde eingangs ein geeignetes Messsystem entwi-
ckelt, um die Verfolgegenauigkeit messen zu konnen. Daraufhin wurden Ver-
suchsldufe fiir die Grob- und Feinsynchronisation durchgefiihrt. Die Montagege-
nauigkeit wurde mithilfe des Montageprozesses ,,Radmontage* ermittelt. Die
Auswertung der Messungen ergab, dass das realisierte Pilotsystem in der Anni-
herungsphase eine Positions-Verfolgegenauigkeit VGp von 2,2 mm erreicht. Die
realisierte Montagegenauigkeit betrdgt 0,13 mm. Damit ist die hier umgesetzte
forderbandsynchrone Montage dem aktuellen Stand der Technik deutlich tiberle-
gen.

Fiir die wirtschaftliche Bewertung wurden die Realisierungsalternativen ,,manu-
elle” sowie ,,automatisierte getaktete Radmontage™ als Vergleichswerte herange-
zogen. In einem ersten Schritt wurden die notwendigen Investitionskosten ermit-
telt. Darauthin wurden die dynamischen Investitionsrechenmethoden Kosten-
und Kapitalbarwertmethode zur Beurteilung sowohl einer Erst- als auch Rationa-
lisierungsinvestition durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die forderbandsyn-
chrone Montage preiswerter zu realisieren ist als die Realisierungsalternativen
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und somit bei einer Erstinvestition zu wihlen ist. Mithilfe der Kapitalbarwertme-
thode wurde festgestellt, dass die Wirtschaftlichkeit einer Automatisierung unter
dem Gesichtspunkt der Rationalisierung erst nach einer Laufzeit von vier Jahren
gegeben ist. Die nicht monetiren Kriterien wurden mit einer Nutzwertanalyse
bewertet. Es zeigt sich, dass durch die forderbandsynchrone Montage besonders
in den Kiriterien Integrierbarkeit in vorhandene Montagesysteme und Flexibilitét
der getakteten Automatisierung iiberlegen ist. Die manuelle Montage tibertriftt
sie insbesondere bei der Entlastung des Menschen und der Qualititssicherung.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die FlieBlinie ist eine der effizientesten Organisationsformen der Montage. Sie
bietet eine Reihe von Vorteilen, wie beispielsweise die Vermeidung von Takt-
zeitverlusten und damit die Reduktion von Durchlaufzeiten. Die wirtschaftlichen
Vorteile einer Automatisierung sind hingegen derzeit durch die Notwendigkeit
der Synchronisation von Handhabungsgerit und Produkt limitiert. Die foérder-
bandsynchrone Montage kombiniert jedoch die hohe und reproduzierbare Quali-
tdt der automatisierten Montage mit der Flexibilitdt der manuellen FlieBmontage.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, einen Roboter mit dem im Fordersys-
tem geforderten Bauteil derart zu synchronisieren, dass eine automatisierte Mon-
tage im FlieBbetrieb durchgefiihrt werden kann.

Die Analyse der betrachteten Fordersysteme ergab, dass zusitzlich zu den be-
kannten Positionsdifferenzen in Forderrichtung weitere Abweichungen der Lage
und Orientierung in den bisher nicht betrachteten Freiheitsgraden vorhanden
sind. Da diese zu Posedifferenzen von mehreren Millimetern und Grad fiihren, ist
eine Synchronisation in allen sechs Freiheitsgraden erforderlich. Dariiber hinaus
zeigte sich, dass die aktuelle Robotertechnik diese Schwingungen der Fordersys-
teme aufgrund zu geringer Regelgeschwindigkeiten nicht auszugleichen vermag.

Aufbauend auf diesen Analysen wurde eine Methode zur Synchronisation eines
Roboters mit dem zu fordernden Bauteil entwickelt. Eckpunkte dieser Methode
sind die Auswahl der Synchronisationsstrecke, die Trennung von regelbaren und
nicht regelbaren Frequenzen und die Entwicklung eines Synchronisationslaufes
fiir die Realisierung von Montageprozessen.

Die Synchronisationstrecke ist die Verbindung der Synchronisationsorte am Ro-
boter und Montageobjekt. Aus den Untersuchungen ergab sich, dass eine Syn-
chronisation zwischen Roboter-TCP und Montageort am Montageobjekt am ziel-
fiihrendsten ist. Mithilfe dieser Synchronisationsstrecke konnen sidmtliche Pose-
differenzen beriicksichtigt und somit eine ausreichend hohe Verfolgegenauigkeit
gewihrleistet werden.
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Die Trennung von regelbaren und nicht regelbaren Frequenzen im Laufverhalten
der Fordersysteme erfolgt durch die Integration nachgiebiger Elemente in den
Endeffektor. Dadurch wird sichergestellt, dass auch bei geringeren Regelge-
schwindigkeiten der Robotersteuerung ein Synchronlauf garantiert werden kann.
Die Nachgiebigkeit wurde im Roboterflansch umgesetzt, um eine uneinge-
schriankte Nachgiebigkeit in sechs Freiheitsgraden mit einer aufwandsarmen In-
tegration in vorhandene Systeme sowie einer hohen Flexibilitéit zu verbinden.

Das dritte Element der Synchronisationsmethode bildet der Synchronisationslauf.
Dieser wird iiber eine schrittweise Anndherung der zu synchronisierenden Sys-
teme definiert. Wéhrend der Grobpositionierungsphase werden die Systeme be-
ziiglich der Geschwindigkeit und Position in Forderrichtung angendhert. Diese
Phase entspricht daher den Synchronisationsprinzipien des Standes der Technik.
Waihrend der Anndherungsphase werden mithilfe von im Endeffektor integrierten
beriihrungslosen Sensoren die Posedifferenzen erfasst. Die Kontaktphase stellt
die dritte Phase des Synchronisationslaufes dar. Wie in der Anndherungsphase
werden auch hier die Posedifferenzen erfasst, allerdings unter Verwendung von
taktilen Sensoren.

Im Fortgang der Arbeit wurden die fiir eine allgemeingiiltige Realisierung eines
Systems zur férderbandsynchronen Montage notwendigen beriihrungslosen und
taktilen Posesensoren beschrieben, analysiert und bewertet.

Die Methode zur férderbandsynchronen Montage wurde in einer industrienahen
Pilotanlage umgesetzt. Dafiir standen eine Elektrohidngebahn als Férdersystem
und ein Industrieroboter als Handhabungsgerit zur Verfiigung. Letzterer wurde
im Verlauf der Arbeit durch die Integration prozessspezifischer Sensorik und
Aktorik sowie angepasster Steuerungstechnik optimiert. Es wurde dariiber hinaus
ein Endeffektor entwickelt, der sowohl die notwendige Prozesstechnologie als
auch die beschriebene Sensorik und Nachgiebigkeit integrieren kann.

Die Steuerungstechnik des Roboters wurde durch die Integration von Vorsteue-
rungen optimiert. Diese minimieren die Bahnfehler des Roboters durch Kompen-
sation von dynamischen Verzogerungen, ermoglichen ein schwingungsfreies
Verfahren des Endeffektors und verarbeiten die zur Verfiigung stehenden Sen-
sorsignale.

Innerhalb der technischen Bewertung des Systems wurde anhand der Pilotanlage
dargelegt, dass durch die Anwendung der Methode die notwendige Verfolgege-
nauigkeit erreicht und die Taktzeiten verringert werden konnen. Eine wirtschaft-
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liche Bewertung des realisierten Systems am Anwendungsbeispiel belegt, dass
trotz der zusitzlichen Investition in Sensorik und Adaption der Steuerung eine im
Vergleich zum bestehenden Stand der Technik kostengiinstigere Produktion
moglich ist.

10.2 Ausblick

Aus der im Rahmen der Arbeit entwickelten Methode und deren Umsetzung in
einer Pilotanlage ergeben sich interessante Ansitze fiir weitere Forschungsarbei-
ten. Grundsitzliches Ziel sollte die Ausweitung des Bereiches der regelbaren Fre-
quenzen sein, so dass auch hochfrequente Systeme ausgeglichen werden konnen.
Dies wiirde die Anwendungsgebiete vervielfachen und somit weiteren Industrie-
branchen Nutzen bringen. Um dies zu erreichen, sind die Verarbeitungszeiten der
Sensorik und der Steuerung zu minimieren.

Im Bereich der Bildverarbeitung zur berithrungslosen Posemessung sind schnel-
lere Systeme sowohl in der Hard- als auch Software zu entwickeln. Die Aufnah-
mefrequenzen der Kameras sind zu erhéhen und die Ubertragungszeiten zum
Bildverarbeitungsrechner zu minimieren. Dariiber hinaus trdgt eine optimierte
und vereinfachte Algorithmik der Bildauswertung zu einer Geschwindigkeits-
steigerung des Gesamtsystems bei.

Auf Seiten des Roboters ergeben sich interessante Aufgabenstellungen in der
Verringerung der Reaktionszeit durch geringere Steuerungstakte und eine Mini-
mierung der Trégheit des Roboterarms.

Besondere Aufmerksamkeit sollte der Realisierung einer Mensch-Roboter-
Kooperation bei Robotern hoher Traglast gewidmet werden. Die derzeit notwen-
dige Trennung der Arbeitsplitze von Mensch und Roboter erfordert den Einsatz
von trennenden Schutzeinrichtungen. Diese fiihren jedoch dazu, dass ein Verwei-
len des Mitarbeiters auf dem Forderband, zum Beispiel aufgrund von Nacharbeit
oder bei variierenden Arbeitsinhalten, nicht moglich ist. Daher konnen derzeit
auch bei Verwendung von forderbandsynchroner Automatisierungstechnik die
Vorteile der kombinierten FlieBmontage, wie sie heute in der Automobilendmon-
tage eingesetzt wird, nicht vollstindig ausgeschopft werden. Die Moglichkeit
manueller Arbeiten am Montageobjekt bei gleichzeitiger automatisierter Monta-
ge durch den Roboter wiirde somit zu deutlichen Effizienzsteigerungen fiihren.
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Priifbericht: Messungen Elektrohéingebahn

Datum: 04.12.06
Ort: Versuchhalle iwh Anwenderzentrum Augsburg, Augsburg
Messung:  Bahngenauigkeiten Elektrohdngebahn
Messgerit:  statische Beschleunigungssensoren ,,ENDEVCO Microtron 7018-
20 (200mV/g), Digital-Speicheroszilloskop ,,ScopeCorder 7018-
20 Samplingrate: 20kS/s
Kommentar: Die aufgezeichneten Beschleunigungsverldufe wurden durch Band-
pass (Eckfrequenzen 0,2Hz u. 30Hz) gefiltert. Kalkulation mit Mat-
lab 2006b, Achsbezeichnung: x-Forderrichtung, y-seitlich, z-Hohe,
Die Berechnung haben immer die aktuellen Soll-Werte zur Basis
(Soll-Beschleunigung=0 mm/s? (Konstantfahrt), Soll-
Geschwindigkeit in x=600 mm/s, Sollgeschwindigkeit in y,
z=0 mm/s, Soll-Position=0 mm)
Priiflaufe: 10 Priifldufe mit einer jeweiligen Messlidnge von 3 m
Tabelle 12-1: Ergebnisse der Tests an der Elektrohdngebahn
Pruf- Amax (MM/s?) AVpax (mml/s) Asmax (Mm)
lauf
Nr. X y z X y z X y z
1 +652 | +79 | +789 | +56 +6,8 +48 | +0,82 | +2,3 1,02

-67,2 | -88,2 | -87,8 -5,4 -8,0 -5,9 -1,03 -1,7 -0,69
2. +69,8 | +97,9 | +88,4 | +51 +6,2 +4,1 | +1,24 | +2,23 | +0,93
-70,8 | -100 | -93,5 -5,1 -8,6 -5,2 -1,67 | -1,71 | -0,88
3 +64,7 | +95,1 | +89,3 | +6,1 +8,3 +3,9 | 40,97 | +1,7 | +0,84
-64,3 | -96,2 | -96,1 -4,7 -8,4 -5,7 -096 | 1,75 | -0,74
4 +61,8 | +88,2 | +83,6 | +6,1 +6,9 +3,5 | +0,97 | +1,44 | +0,65
-655 | -100 | -93,2 -4,7 -7,8 -4,9 -0,95 | 1,62 | -0,62
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Prif- Amax (MM/s?) AV (Mm/s) Aspmax (Mm)
lauf
Nr. X y z X y z X y z
5 +60,7 | +94,3 | +86,7 | +4,8 +6,5 +3,9 | 40,92 | +2,27 | +0,28
-64,2 | -89,1 -103 -5,3 -9,3 -4,4 -0,97 | -2,35 | -0,83
6 +73,3 | +91,9 | +104 | +6,36 | +5,58 | +4,07 | +0,79 | +1,61 | +0,85
-70,7 | 971 -97,8 | -5,54 | -6,21 -6,78 | -0,85 | -1,34 | -1,18
7 +92,8 | +78,1 | +86,5 | +8,64 | +7,08 | +4,32 | +1,2 | +1,64 | +1,05
-958 | -67,2 | 95,5 | -8,21 -5,9 -3,67 | 1,25 | -1,71 -1,16
8 +90,9 | +74,4 | +819 | +7,75 | +6,88 | +5,01 | +1,03 | +1,56 | +1,48
-91,0 | -876 | -84,8 | -6,99 -6,1 -446 | 095 | -2,26 | -1,34
9 +93,0 | +66,5 | +83,9 | +8,65 | +6,22 | +4,1 +0,89 | +1,15 | +1,08
-97,3 | -858 | -94,9 -7,4 -586 | 4,15 | -1,19 | 1,61 | 1,27
10 +108 | +80,8 | +97,9 | +8,567 | +6,06 | +5,14 | +1,15 | +1,15 | +1,26
-107 | 67,8 | -91,9 -8,1 595 | 454 | -1,34 | -1,61 -1,3
Priifbericht: Messungen Plattenbandférderer
Datum: 29.08.07
Ort: BMW AG, Werk 1, Miinchen
Messung:  Positionsabweichung Plattenband
Messgerit:  statische Beschleunigungssensoren ,,ENDEVCO Microtron 7018-
20 (200mV/g), Digital-Speicheroszilloskop ,,ScopeCorder 7018-
20 Samplingrate: 20kS/s
Kommentar: Das Messgerét wurde fiir die Priiflaufe 1-3 an der Crashbox des

Fahrzeuges befestigt, fiir Priflauf 4 auf dem Plattenband. Die auf-
gezeichneten Beschleunigungsverldufe wurden durch Bandpass
(Eckfrequenzen 0,2Hz u. 30Hz) gefiltert, um Offset und Rauschen
zu unterdriicken. Kalkulation mit Matlab 2006b, Achsbezeichnung:
x-Forderrichtung, y-seitlich, z-Hohe. Die Berechnung haben immer

die aktuellen Soll-Werte zur Basis (Soll-Beschleunigung=0 mm/s?
(Konstantfahrt), Soll-Geschwindigkeit in x=600mm/s, Sollge-
schwindigkeit in y,z=0 mm/s, Soll-Position=0 mm)

164




12 Anhang

Prifldufe: - 2 Priifldufe mit je 3 m Messstrecke und Sensor an Crashbox

wihrend der Montage der Tiirscharniere

- 2 Priiflaufe mit je 2 m Messstrecke und Sensor an Crashbox ohne
stattfindende Montage

- 3 Prifldufe mit je 3 m Messstrecke und Sensor an Crashbox
wihrend der Montage der Riickbank

- 3 Priiflaufe mit je 3 m Messldnge und Sensor auf Plattenband
wihrend Montage der Riickbank

Tabelle 12-2: Ergebnisse der Tests am Plattenband

Priiflauf Amax (MM/s?) Aviax (Mm/s) Aspax (Mm)
Nr.
X y z X y z X y z
1. +129 | +321 | +366 | +4,2 +5,3 +8,0 | +1,22 | +1,27 | +0,79

-113 -293 | -310 -43 | 11,5 -9,1 -1,17 | -1,29 | -0,71

2 +124 | +339 | +443 | +4,4 | +10,8 | +134 | +1,08 | +1,57 | +1,54
-100 -355 | -415 -45 | 11,8 | -10,3 | -0,92 | -1,05 | -0,78

3 +119 | +324 | +546 +4,2 +8,8 +8,2 | +0,86 | +1,70 | +1,00
-89 -400 -410 -3,9 -8,3 -11,1 | 1,18 | -1,53 | -0,90

4 +121 | +195 | +220 | +51 +7,5 +5,7 | +1,26 | +0,89 | +0,81
-91 -256 | -216 -5,1 -7,7 6,0 -093 | -0,82 | -0,47

5 +269 | +1297 | +1008 | +8,56 | +12,3 | +23,9 | +1,69 | +2,0 | +1,01
-401 | -1220 | -1179 | -7,3 | 17,3 | -199 | -1,56 | -1,69 | -1,07

6 +590 | +1285 | +1604 | +9,3 | +16,1 | +29,4 | +1,00 | +1,56 | +1,82
-811 | -1071 | -1799 | 121 | -10,9 | -31,4 | -1,27 | 1,77 | -1,22

7 +629 | +3162 | #2506 | +10,3 | +9,8 | -36,9 | +1,12 | +1,04 | +1,24
-654 | -2931 | -1797 | -11,9 | -216 | -353 | -1,60 | -1,34 | -1,30

8 +86 +286 | +362 | +3,7 | +13,6 | +6,1 | +0,99 | +1,36 | +0,92
-86 -384 | -470 -4,2 -8,5 -89 | -1,60 | -0,69 | -1,06

9 +241 +520 | +758 +4,5 | +129 | +13,2 | +0,79 | +1,08 | +2,89
-244 -449 -991 -4.1 -11,7 | -20,6 | -0,57 | -0,68 | -2,25

10 +328 | +455 | +878 +3,8 | +10,7 | +23,1 | +0,88 | +0,85 | +7,35
-231 -343 | -1684 | -3,3 -11,2 | -31,2 | -0,98 | -0,69 | -4,87
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Priifbericht: Messungen Roboterdynamik

Datum:
Ort:
Messung:

Messgerit:

Kommentar:

Priifldufe:

Tabelle 12-3:

20.03.08
Versuchhalle iwh Anwenderzentrum Augsburg, Augsburg
Leistungskenngréflen KUKA KR 180 Serie 2000

statische Beschleunigungssensoren ,,ENDEVCO Microtron 7018-
20 (200mV/g), Digital-Speicheroszilloskop ,,ScopeCorder 7018-
20 Samplingrate: 20kS/s

Messung in Anlehnung an DIN EN ISO 9283:1998
Der Roboter wurde mit 180 kg Nennlast belastet.

Das Messgerit wurde fiir die Priifliufe am Endeffektor des Priifge-
wichtes befestigt.

Der virtuelle Sensor wurde tiber RSI eingebunden. Wiahrend des
Abfahrens der geteachten Bahn wurden die Ist-Achswerte im IPO-
Takt aufgezeichnet. Diese Werte wurden der Steuerung {iber den
simulierten Sensor als Bahn tibergeben.

Kalkulation mit Matlab 2006b

Priifbahn nach DIN EN ISO 9283:1998 (200x200 mm), jeder Priif-
lauf beinhaltet das Abfahren der Priifbahn in den Ebenen xy, yz und
xz des Roboterweltkoordinatensystems.

- 10 Priiflaufe mit geteachter Bahn

- 10 Priifldufe mit sensorgesteuerter Bahn

Beschleunigungen bei geteachter Bahn

Priif- Amax (MM/s?) amax (MM/s) im Bereich P-P3;
lauf x y 2 x y 2
Nr.

1 +5051 +4782 +3695 +465 +623 +521
-5002 -5646 -2930 -519 -358 -508
2 +4986 +4755 +3650 +492 +620 +495
-5005 -5740 -2988 -527 -343 -498
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Prif- Amax (MM/s?) Aamax (MM/s) im Bereich P-P3;
lauf x y 2 N y 2
Nr.

3 +4999 +4767 +3679 +473 +612 +500
-5060 -5713 -2950 -526 -340 -498
4 +5025 +4733 +3677 +455 +610 +500
-5017 -5736 -2954 -521 -346 -501
5 +4997 +4816 +3672 +479 +610 +490
-5062 -5734 -2949 -534 -353 -499
6 +5015 +4752 +3656 +478 +593 +484
-5057 -5716 -2929 -507 -357 -518
7 +5007 +4785- +3693 +482 +618 +519
-5001 5731 -2943 -545 -362 -469
8 +4996 +4720 +3641 +446 +608 +487
-5073 -5690 -2961 -521 -345 -507
9 +5017 +4716 +3665 +435 +612 +513
-5055 -5748 -2905 -526 -341 -503
10 +4987 +4775 +3624 +450 +620 +486
-5084 -5671 -2955 -567 -342 -519

Tabelle 12-4: Beschleunigungen bei sensorgefiihrter Bahn

Priiflauf Amax (MM/s?) amax (MmM/s) im Bereich P26-P33
Nr.
X y z X y z
1 +2889 +3711 +2226 +256 +264 +295
-3225 -3191 -1518 -295 -195 -400
2 +2925 +3799 +2235 +284 +264 +294
-3235 -3173 -1520 -312 -203 -394
3 +2914 +3723 +2248 +272 +252 +296
-3199 -3204 -1517 -283 -201 -390
4 +2874 +3712 +2194 +267 +264 +271
-3264 -3209 -1546 -333 -187 -427
5 +2864 +3736 +2202 +230 +261 +262
-3218 -3173 -1539 -324 -197 -406
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Priiflauf Amax (MM/s?) @max (MmM/s) im Bereich P26-P33
Nr.
X y z X y z
6 +2863 +3729 +2153 +233 +266 +265
-3243 -3201 -1528 -338 -176 -414
7 +2844 +3727 +2196 +228 +270 +258
-3259 -3177 -1528 -347 -193 -425
8 +2880 +3750 +3750 +254 +262 +249
-3224 -3203 -1536 -336 -176 -423
9 +2892 +3789 +2189 +258 +266 +249
-3281 -3191 -1532 -345 -189 -431
10 +2106 +3029 +1611 +259 +283 +286
-2847 -2633 -1890 -351 -197 -426

Priifbericht: Messungen Positions-Bahn-Genauigkeit
Datum: 20.03.08

Ort: Versuchhalle iwb Anwenderzentrum Augsburg, Augsburg

Messung:  Positions-Bahn-Genauigkeit KUKA KR 180 Serie 2000, Vergleich
der geteachten Ist-Bahn mit der sensorgefiihrten Ist-Bahn

Messgerdt: Roboterinterne Lagemesssysteme

Kommentar: Der Roboter wurde mit 180 kg Nennlast belastet. Der virtuelle Sen-
sor wurde tiber RSI eingebunden. Aufzeichnung der Ist-Achswerte
der geteachten Bahn im IPO-Takt. Diese Werte wurden der Steue-
rung iiber den simulierten Sensor als Bahn {ibergeben. Auswertung
erfolgt durch Bestimmung der Punkte kleinsten Abstandes zwi-
schen den Bahnen. Kalkulation mit Matlab 2006b

Priifldufe:  Priifbahn nach DIN EN ISO 9283:1998 (200x200 mm)
- 5 Priifldufe; jeder Priiflauf beinhaltet das Abfahren der Priitbahn
in den Ebenen xy, yz und xz des Roboterweltkoordinatensystems.
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Tabelle 12-5: Positions-Bahn-Genauigkeit und Zeitdifferenzen

mittl. max. . .
Positions- | Positions- mittl. min. max.
Priiflauf Zeitdiffe- Zeitdiffe- Zeitdiffe-
Nr Bahn- Bahn- renz renz renz
' Differenz Differenz A A .

. . ins ins ins

in mm in mm
1 xy 0,3875 4,7213 -0,1488 -0,072 -0,228
1yz 0,3932 4,9015 -0,1488 -0,072 -0,228
1xz 0,3883 4,9211 -0,1507 -0,072 -0,24
2 xy 0,3879 4,73 -0,1487 -0,072 -0,228
2yz 0,3928 4,8936 -0,1489 -0,072 -0,228
2 xz 0,3883 4,9078 -0,1504 -0,072 -0,24
3 xy 0,3882 4,7271 -0,1489 -0,072 -0,228
3yz 0,3929 4,8946 -0,1487 -0,072 -0,228
3 xz 0,3876 4,9107 -0,1504 -0,072 -0,24
4 xy 0,388 4,7291 -0,1487 -0,072 -0,228
4yz 0,3929 4,8925 -0,1487 -0,072 -0,228
4 xz 0,3881 4,9145 -0,1503 -0,072 -0,24
5 xy 0,3879 4,7139 -0,1486 -0,072 -0,228
5yz 0,393 4,8968 -0,1487 -0,072 -0,228
5xz 0,3875 4,9122 -0,1504 -0,072 -0,24

Priifbericht: Messungen Verfolgegenauigkeit bei Grobpositi-
onierung

Datum: 23.04.08
Ort: Versuchhalle iwb Anwenderzentrum Augsburg, Augsburg
Messung:  Verfolgegenauigkeit bei Grobpositionierung
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Messgerit:

Kommentar:

Priifldufe:

6 potentiometrische Weggeber ,.Burster 8712, Digital-Speicher-
oszilloskop ,,ScopeCorder 7018-20* Samplingrate: 20 Hz

Kalkulation mit Matlab 2006, Achsbezeichnungen (X — Forderrich-
tung, Y — Montagerichtung (quer zur Férderrichtung), Z — Hohe)

Synchronisation in Forderrichtung iiber 1 m Fahrweg

- 5 Prifldufe mit geteachter Bahn

Tabelle 12-6: VGp und VG,, VG, VG, bei Grobpositionierung mit Conveyor-

Tracking
Pt | vep mm) | ve.() | ve,() | Ve.()
1 1,28 -0,74 0,28 0,48
2 2,45 -0,8 0,33 0,52
3 3,91 -0,72 0,26 0,57
4 2,67 -0,8 0,31 0,57
5 3,96 -0,81 0,33 0,56
6 2,74 0,62 0,25 0,46

Priifbericht: Messungen Verfolgegenauigkeit bei Annéhe-

rungsphase

Datum: 08.05.08

Ort: Versuchhalle iwb Anwenderzentrum Augsburg, Augsburg

Messung:  Verfolgegenauigkeit bei Anndherung

Messgerit: 6 potentiometrische Weggeber ,,Burster 8712, Digital-Speicher-
oszilloskop ,,ScopeCorder 7018-20* Samplingrate: 20 Hz

Kommentar: Kalkulation mit Matlab 2006, Achsbezeichnungen (X — Forderrich-

tung, Y — Montagerichtung (quer zur Férderrichtung), Z — Hohe)
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Prifldufe: ~ Synchronisation in Forderrichtung tiber 1 m Fahrweg

- 10 Priiflaufe mit sensorkorrigierter Bahn

Tabelle 12-7: VGp und VG,, VG, VG, bei Anndherungsphase

P”:lf:_a”f VGe(mm) | VG,(°) | VG»(°) | VG.()
1 1,91 0,58 0,28 0,37
2 175 0,67 0,28 0,46
3 2,27 0,72 0,26 0,47
4 2,64 0,63 0,33 0,41
5 2,72 0,92 0,29 0,48
6 2,67 0,79 0,29 0,53
7 1,69 0,57 0,21 0,41
8 1,92 0,67 0,28 0,42
N 2,31 0,9 0,38 0,44
10 2,98 0,63 0,26 0,54
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Wirtschaftliche Bewertung

Tabelle 12-8: Kostenarten und Kostenwerte fiir Realisierungsalternativen (in T€)

Periode] 0 [ 1 [ 2 | 3 [ a4 | 5 T s
Manuelle Montage
Personal 324,00 333,72| 343,73| 354,04| 364,66| 375,60
Instandhaltung 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Sachgemein 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ersatzteil-
erstausstattung 16,04
Invest 320,74
Belastung
Periode| 336,78| 329,00 338,72| 348,73| 359,04| 369,66| 380,60
Belastung
kumuliert| 336,78 | 665,78| 1004,50 | 1353,23| 1712,27 | 2081,94 | 2462,54
Kostenwert 336,78| 610,94| 846,17| 1047,98| 1221,13| 1369,69| 1497,15
Foérderbandsynchrone Montage
Personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Instandhaltung 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Sachgemein 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ersatzteil-
erstausstattung 39,03
Invest 780,68
Belastung
Periode| 819,71 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
Belastung
kumuliert| 819,71| 842,71| 865,71| 888,71 911,71| 934,71| 957,71
Kostenwert 819,71| 838,88| 854,85| 868,16| 879,25| 888,50| 896,20
Getaktete Montage
Personal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Instandhaltung 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Sachgemein 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Ersatzteil-
erstausstattung 40,06
Invest 801,22
Belastung
Periode | 841,28 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
Belastung
kumuliert| 841,28 | 864,28| 887,28| 910,28| 933,28| 956,28| 979,28
Kostenwert 841,28| 86045| 876,42| 889,73| 900,82| 910,06| 917,77
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Tabelle 12-9: Kostenarten und Kapitalbarwerte fiir Realisierungsalternativen
(in T€)

Periode] 0 [ 1 [ 2 [ 3 | 4 [ 5 | s

Forderbandsynchrone Montage

Invest -780,68

Ersatzteil-

erstausstattung -39,03

Personal 324,00 333,72| 343,73| 354,04| 364,66| 375,60
Instandhaltung -20,00| -20,00| -20,00| -20,00| -20,00| -20,00
Sachgemein -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00

-819,71| 301,00 310,72| 320,73| 331,04| 341,66 352,60

Zahlungsreihe | -819,71| -518,71| -207,99| 112,74| 443,78| 785,45| 1138,05
Zahlungsreihe
kumuliert -819,71| -568,88 | -353,10 | -167,49 -7,85| 129,46| 247,55

Kapitalwert -780,68

Zinssatz der

Zahlungsreihe 20,0% i1 30,0% C1 22,65
Interner

Zinssatz 31,5% i2| 40,0% C2| 132,77
Getaktete Montage

Invest -801,22

Ersatzteil-

erstausstattung -40,06

Personal 324,00 333,72| 343,73| 354,04| 364,66| 375,60
Instandhaltung -20,00| -20,00| -20,00| -20,00| -20,00| -20,00
Sachgemein -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00 -3,00

-841,28| 301,00 310,72| 320,73| 331,04| 341,66 352,60

Zahlungsreihe | -841,28| -540,28 | -229,56 91,17 | 422,22 763,88| 1116,49
Zahlungsreihe

kumuliert -841,28 | -590,45| -374,67| -189,06| -29,41| 107,89| 225,98
Kapitalwert -801,22

Zinssatz der

Zahlungsreihe 20,0% i1 30,0% C1 1,08
Interner

Zinssatz 30,1% i2| 40,0% C2| -154,33
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