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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-
prigt 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 konkurrenzfihige 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 wandlungsfdhigen 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 fiihren 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.
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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

1.2 Motivation

In manuellen FlieBmontagelinien folgt der Werker der Karosserie, indem er ent-
weder parallel lauft oder auf dem gleichen Forderband mitfihrt. 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 Réder, zu handhaben sind.
Dartiiber 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. Zusédtzlich 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, siehe 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 wire.

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 Einleitung

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 erlautert und zitiert detailliert die in der Literatur vorhandenen An-
sitze zur Synchronisation von Handhabungssystemen und Foérderbandern. Es
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

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. Berticksichtigung 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 forder-
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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1 Einleitung

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.

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



2.1 Allgemeines

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
ihrer Koppelungsprinzipien zwischen Roboter und Fordersystem in mechanische,
gesteuerte und geregelte Synchronisationen einteilen, sieche 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

Sollwert-
. . parallele - .
form-- kraft- Sollwert. vorgabe hydrau elektro
schlussig schliissig 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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2 Stand der Technik

dukt oder das Handhabungswerkzeug mitgeschleppt und somit eine quasistati-
sche Montage ermdglicht.

2.2.2 Formschlissige 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-

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-

Forderband 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 Kiraftschlissige 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).

[ |
T : l:d" |
L - | o B =4 T
ot el O i_ Vi
- 5 - r
— -
e
o P
- Al
e b
L h 2 T
s b ;

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).

10
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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).

Vorgobe dar | Vorgobe der
Fd-rdarg_asc nwln:lnﬂ_halr FOrdargeisiwindigkall
| E
Lk .
i i == e
| : I I : : 1= |
! i I ij 2 |
i -
l K 1E2 ! I
i I
: | | 4 Regier | |
i 1 I il i
i : I | 1 : 1
| I | i |
1 i
l | iFérderbond _ 11 |
1 i -
|Ferderbang _ ! jRoboter __ | 'aopoter |

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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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
Umriistung der vorhandenen Foérdersysteme, da diese weder tiber geeignete An-
schldge noch tiber Filhrungen 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 hauptkerper
v
Geschwindig-
keitssensor
. I Positionsgeregelter
Programmierte Bahn Roboter
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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N
Stérungen

YYVVYVY

— Fordersystem

A

LT
Stérungen

\AAAAA]

el

Montage-
hauptkdrper

y

Lagesensor

Programmierte Bahn

Positionsgeregelter
Roboter

Legende:

wemmlp 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:

21
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Technische Logistik

Stetigforderer Unstetigforderer
T
[ I ]
mechanische pneumatische hydraulische
Forderer Forderer Forderer
T
[ ]
mit Zugmittel ohne Zugmittel
[
[ I I ]
Bandftrderer Becherwerke Kettenforderer Hangefdrderer
Gurtférderer Gurtbecherwerke Trogkettenforderer Kreisforderer
Stahlbandférderer Kettenbecherwerke Stauscheibenférderer  Schleppkreisférderer
Drahtgurtforderer Pendelbecherwerke Gliederbandférderer  Elektrohdngebahn
Riemenforderer Schleppkettenforderer
Seilférderer Tragkettenforderer
Schaukelférderer
Umlaufférderer
Taschenforderer

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.
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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 Gliederbandférderer und EHB néaher
beleuchtet.

3.2.2 Gliederbandforderer

Gliederbandf6rderer 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 Foérder-
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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4 Anforderungen an die roboterbasierte foérderband-
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 Montagehauptkdrpers.

Die grundlegenden technischen Anforderungen an eine Methode und ein System
fuir 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. Demgegeniiber 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 préazisiert 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 grolte 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

(Xoir Yoir Zoi) (i Yriv Zri)

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

Die Positions-Verfolgegenauigkeit (V'Gp) wird durch das Maximum der Abstan-
de zwischen den jeweiligen Ist-Positionen des Roboters (xz;, yr; zz;) und des zu
verfolgenden Objektes (xp; 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; yr; 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=1.t 3)

VG, = max‘cm —Coi
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4 Anforderungen an die roboterbasierte forderbandsynchrone Montage

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 zugehorigen Geschwindigkeits- und Beschleu-
nigungsverldufen der betreffenden Férderanlagen aussagekriftig.

Im forderbandsynchronen 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 GroRRe Roboter
Nutzlast <15 kg Nutzlast <60 kg Nutzlast >60 kg
Positionswiederhol- ) . )
. . 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 tiber 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-

49

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



5.1 Randbedingungen und Vorgehen

5 Methode der roboterbasierten férderbandsynchro-
nen Montage

5.1 Randbedingungen und Vorgehen

Im Rahmen der Lgsungssuche 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,
e 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.

Flexibilitcit

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.
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5.2 Entwicklung der Synchronisationsstrecke

5.2.2 Madglichkeiten 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 grundsitzlich 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 zusatzliche 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 Foérderrichtung 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 groflen
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 Montagehauptkdrper 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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5 Methode der roboterbasierten forderbandsynchronen Montage

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 kénnen 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 Entwicklung der Synchronisationsstrecke

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-
bilitdt 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 Montagehauptkorper Montageort

Prozessnahe O O
Stabiler Fixpunkt (] o
Flexibilitat o D

0o oo 0

Vermeidung von

Verdeckung ‘ O

Direkte Erfassung

der Posedifferenzen O O

geringer mittlerer hoher
Legende Erfullungsgrad O Erfillungsgrad D Erfillungsgrad
beziglich der beziglich der beziiglich der
Anforderung Anforderung Anforderung
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6.1 Allgemeines

6 Entwicklung von Mdglichkeiten 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,

zielfiithrend.

Identifikation der Messaufgabe

|—> Erstellung der Anforderungsliste

L] Detaillierung und Konkretisierung
von Aufgabe und Anforderungen

Festlegung von mdglichen MessgréRen

C?

Auswahl mdglicher Messprinzipien

Vorbereitungs-
phase

& |—> Einschréankung der Messprinzipien
s N —
< Festlegung des Messprinzips
H |_>
e 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, wihrend 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 Messgrofle konnen unterschiedliche Messprinzipien ange-
wendet werden. In der Auswahlphase wird daher schrittweise ein geeignetes
Messprinzip festgelegt, anhand dessen die verfiigbaren 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 ldentifikation 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

Waihrend 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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6.3 Anforderungen an die Prozessdatenerfassung

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 folgendermafen
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.
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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 konnen 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 Prozessflexibilitédt schnell auf Variationen im Prozess zu kalibrieren.

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

6.4 Beruhrungslose 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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6.4 Beriihrungslose Erfassung der Posedifferenzen

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 MessgroBien 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 Mdoglichkeiten 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
Elektrisch Kapa2|_t|v
Induktiv
Punkt
Geo- aktiv Linie
metrische | Triangulation Codiert
Beriihr- Inkohérentes | Verfahren .| Stereobild
ungslos Licht passiv Zielmarken
Optisch Laufzeit- Laufzeitmessung
messung Phasenmessung
Fokus Fokussierverfahren
Koharentes |nte|"fero_ Ir?terferometrie :
Licht metrische Holografische Interferometrie
Verfahren Speckle-Verfahren
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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 Handhabungsgerit 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:

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

sonstige Einrichtungen, wie Rad- und Schraubenzufiihrung, Steuerungen.

hauptkdrper .

¥ J
BEA -
Ty Hf' i

Endeffektor

Abbildung 7-1: Aufbau der Pilotanlage
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7.2 Komponenten der Anlage

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 erhéhte Schwingungsneigung durch den
verlangerten Hebel um die Authidngung 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 tiber 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. Hierfur 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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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 moglichst
hohen Dynamik des Gesamtsystems anzustreben.

Hohe Steifigkeit
Die Steifigkeit des Endeffektors sollte moglichst hoch sein, um negative
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7.3 Entwicklung des Endeffektors

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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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 Préadiktion 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 Anndhern 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.

Forderbewegung
—
Sollabstand Sollauslenkung
(zeitabh&ngig) (Andruck)
Objekt- :. ......................... 1
position N

Roboter- ¢ z
bahn 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 geschétzten 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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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 kénnen. 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 Verlidngerung 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 konnen. 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 tiber 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 Hohe (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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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 Handhabungsgeridt und Produkt limitiert. Die foérder-
bandsynchrone Montage kombiniert jedoch die hohe und reproduzierbare Quali-
tit 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 kénnen sidmtliche Pose-
differenzen beriicksichtigt und somit eine ausreichend hohe Verfolgegenauigkeit
gewihrleistet werden.
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Prifbericht: Messungen Elektrohdngebahn

Datum:
Ort:
Messung:

Messgeriit:

Kommentar:

Priiflaufe:

Tabelle 12-1:

04.12.06
Versuchhalle iwh Anwenderzentrum Augsburg, Augsburg
Bahngenauigkeiten Elektrohdngebahn

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

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)

10 Priiflaufe mit einer jeweiligen Messlange von 3 m

Ergebnisse der Tests an der Elektrohdngebahn

Pruf- Amax (MM/s?) AVpax (Mml/s) Aspmax (Mm)
lauf
Nr. X y z X y z X y z

1 +65,2 +79 +78,9 | +5,6 +6,8 +4,8 | 40,82 | +2,3 1,02

-67,2

-88,2 | -87,8 -5,4 -8,0 -5,9 -1,03 -1,7 -0,69

2, +59,8 | +97,9 | +88,4 | +5,1 +6,2 +4,1 | +1,24 | +2,23 | +0,93

-70,8

-100 -93,5 51 -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 -0,96 | -1,75 | -0,74

4 +61,8 | +88,2 | +83,6 | +6,1 +6,9 +3,5 | +0,97 | +1,44 | +0,65

-65,5

-100 -93,2 -4,7 -7,8 -4,9 -0,95 | -1,62 | -0,62
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Priif- Amax (MMIs?) AVpax (Mmls) 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 +0,92 | +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 -97,1 -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
-95,8 -67,2 -95,5 -8,21 -5,9 -3,67 -1,25 -1,71 -1,16
8 +90,9 | +74,4 | +81,9 | +7,75 | +6,88 | +5,01 | +1,03 | +1,56 | +1,48
-91,0 | -87,6 | -84,8 | -6,99 -6,1 -4,46 | -095 | -2,26 | -1,34
9 +93,0 | +66,5 | +83,9 | +8,55 | +6,22 | +4,1 | +0,89 | +1,15 | +1,08
-97,3 | -85,8 | -94,9 -7,4 -5,86 | 4,15 | -1,19 | -1,61 | -1,27
10 +108 | +80,8 | +97,9 | +8,57 | +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

Prufbericht: Messungen Plattenbandférderer

Datum:
Ort:
Messung:

Messgeriit:

Kommentar:

29.08.07
BMW AG, Werk 1, Miinchen
Positionsabweichung Plattenband

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

Das Messgerat wurde fiir die Priifldufe 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-H6he. 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)
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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 Messldange und Sensor auf Plattenband
wihrend Montage der Riickbank

Tabelle 12-2: Ergebnisse der Tests am Plattenband

Priiflauf Amax (MM/s?) AVpax (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 -4,3 -11,5 -9,1 -1,17 | -1,29 | -0,71

2 +124 | +339 | +443 | +4,4 | +10,8 | +13,4 | +1,08 | +1,57 | +1,54
-100 -355 -415 -4,5 -11,8 | -103 | -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 | +5,1 +7,5 +5,7 | +1,26 | +0,89 | +0,81
-91 -256 -216 -51 -7,7 6,0 -0,93 | -0,82 | -0,47

5 +269 | +1297 | +1008 | +8,5 | +12,3 | +23,9 | +1,69 | +2,0 | +1,01
-401 | -1220 | -1179 | -7,3 -17,3 | -19,9 | -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 | -12,1 | -10,9 | -314 | -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 | -119 | -21,6 | -35,3 | -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 -8,9 -1,50 | -0,69 | -1,06

9 +241 | +520 | +758 | +4,5 | +12,9 | +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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Prufbericht: 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 Messgerat 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 Priifldufe 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 x 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?) Aamax (MM/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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