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Realisierung eines
Fertigungssystems zum Gufputzen mit
aufgabenorientierter Programmierung

Inhaltsangabe

GuBputzen gilt als eine dringend verbesserungsbediirftige Arbeit. Manipulatoren, Werk-
zeugmaschinen oder Industrieroboter konnten das manuelle GuB3putzen nicht ersetzen. Nur
fiir kleine GuBwerkstiicke, in groeren Mengen produziert, lohnen Investitionen in RohguB-
Schleifmaschinen. Fiir grofere Werkstiicke, beispielsweise LKW-Achsgehiuse, wurden
bisher keine Automatisierungsldosungen angeboten.

In der vorgelegten Arbeit wird nach Beobachtung der Gratentstehung und einer Systematik
der Gratauspridgung ein Konzept fiir die Problemldsung vorgestellt und diskutiert. Zwei
Fragen bilden den Schwerpunkt:

1. Wie lassen sich Geometrieabweichungen kompensieren?
2. Wie lidBt sich das Fertigungssystem bedienen und programmieren?

Die Werkstiick- und Aufspanntoleranzen miissen erfaBt und ausgeglichen werden. Ein
Roboter tastet die Werkstiicke mit einem Laserscanner in einer MeBstation ab. Bei der
Bearbeitung in der Putzstation fiihrt ein zweiter Industrieroboter das Werkzeug an der
gemessenen Kontur entlang. Die Nachgiebigkeit' ist eine mittels Pneumatikzylinder gegen
einen Anschlag vorgespannte Linearachse. Sie federt bei Uberschreitung der zulissigen
Bearbeitungskraft ein und hilt die Anpresskraft konstant. Erkennt ein Endschalter die
Ausweichbewegung, wird der Bahnabschnitt nochmals bearbeitet,

Mit der aufgabenorientierten Programmierung wird das Fertigungssystem in einer GieBerei
beherrschbar. Anlagenwissen und technologisches Wissen sind in die Programmierumge-
bung eingearbeitet. Die Steuerungsprogramme werden aufgebaut, ohne daB sich der Bedie-
ner um Details kiimmert. Routinetétigkeiten und Sicherheitsverantwortung iibernimmt die
aufgabenorientierte Programmierung. Die Verstindigung zwischen Anlagenbediener und
Steuerung erfolgt im Branchenjargon. Geometriedaten werden aufgezeichnet, withrend der
MeBroboter mit Hilfe einer 6-achsigen Sensorkugel, die an die Roboterhand montiert ist, am

Grat entlang gefiihrt wird.

Der Hardwareaufbau und der Softwareentwurf fiir den Prototypen werden sehr ausfiihrlich
beschrieben. Von praktischen Erfahrungen mit dem GuBputzsystem wird berichtet, die das
Potential der Anlage aufzeigen. Mit einem neuentwickelten Werkzeug wird eine Maschinen-
seitenwand in einem Drittel der manuell bendtigten Zeit geputzt.

Eine mdgliche Systemvariante ist die ‘Einroboterlosung'. Aus den Mewerten von mehreren
Werkstiicken konnen die signifikanten Punkte extrahiert werden. Nach einer Lernfrist
beschrinkt sich die Messung auf diese wenigen Punkte,




Realization of a
manufacturing system for fettling with
job-orientated-programming

Abstract

Fettling is a job badly in need of improvement. Manipulators, manufacturing machines or
robots couldn't replace manual fettling. Only for small iron castings, produced in great
numbers, did the investment for grinding machines prove profitable. Until now there was no
automated machinery to fettle larger workpieces like for example truck axle boxes.

After considering the origin of flushes and the introduction of flush systematics a solution
concept can now be presented and discussed in this thesis. The focus is based on two

questions:

1. How can deviations in geometry be compensated?
2. How will the manufacturing system be driven and programmed?

Workpiece tolerance and deviations in clamping have to be registered and equalized. One
robot equiped with a laser scanner measures each workpiece in the measuring station. In the
fettling cell a second robot leads the grinding tool along the measured path. In the
'comipliant device' a linear axis is pneumatically pressed against a stop. The axis moves back
and the machining force stays constant when grinding force becomes higher than pre-stress.
The movement is detected by a switch and the piece of the path is fettled again if necessary.

The job-orientated-programming makes the manufacturing system controlable in the
foundry. System knowledge and technological know how is embedded in the programming
enviroment. Instruction lists for the contol instruments are composed without the operators
need for concern about details. Routine jobs and responsibility for security are taken over by
the job-orientated-programming. Conversation between operator and machine is carried out
in the foundry jargon. The geometry is recorded when the measurement robot is let along
the flush by a 6-axis sensorball mounted in the robots hand.

The prototype's hardware construction and software design is described in great detail. The
practical experience with the manufacturing system is reported and shows the systems
potentials. A machine housing is fettled in a third of the necessary time for manual grinding
with a newly developed tool.

A possible system variant is the 'one-robot-solution'. Significant points are filtered out of the
recorded measuring data of several castings. Only the remaining coordinates have to be

measured after a learning period.
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Tool Center Point

PC fiir die Bedienoberfliche der aufgabenorientierten Programmierung

Video Graphics Adapter
Firmenname
Netzwerktreiber fiir LAN




1 Einleitung

Von Arbeitswissenschaftlern wird das GuBputzen zu den sieben hochstbelastenden Ti-
tigkeiten gerechnet. GieBereifachleute sehen 50% ihrer Mitarbeiter [WOLFF 87] in der
GuBputzerei. Bild 1 zeigt das Ergebnis einer 1989 durchgefiihrten Expertenbefragung. Das
GuBputzen ist das am dringlichsten zu 16sende Problem im GieBereibereich.

Putzen und
Nachbehandlung

Gesamt-
I System

B Formerei

Kernmacherei il

GieBbetrieb
B Schmelzbe:trieb
B Ausleeren
B \1odell- und Formenbau
= Formstofi-Aufbereiiung

Bild 1 FuE-Potentiale zukiinftiger Arbeitssystemgestaltung in GieBereien
(Expertenbefragung 1989) [ZANGEMEISTER 90]

Schmutz, Lirm und Unfallgefahr miissen gemindert werden. Der aus der Putzerei stam-
mende Lohnkostenanteil an GuBwerkstiicken muBl gesenkt werden. Bei GuBeisen mit
Lamellengraphit entfallen 30% der Fertigungszeit auf das GuBputzen [WECK 86a]. Der
hohe Krankenstand (ca. 15%) und die Fluktuation miissen abgebaut werden. 30000 Men-
schen arbeiten in GuBputzereien der alten Bundesrepublik. Diese Zahl ist groB genug, um
sich des Themas anzunehmen.

Was aber bedeutet GuBSputzen? Nach Riege [SPUR 81] bestehen die Aufgaben einer GuB-
putzerei "im Beseitigen der anhaftenden Formstoffe und der eingeschlossenen Kerne, im
Entfernen der form- und gieBtechnisch bedingten Verstirkung und Zusitze, sowie der
Form- und GieBfehler". Ferner wird iiblicherweise die Wirmebehandlung, die




Qualititskontrolle, eventuell die Lackiererei und der Versand der GuBBnachbehandlung und
damit der GuBputzerei zugeschlagen.

Aus einem anderen Blickwinkel betrachtet: "Im Gegensatz zur herkémmlichen Werk-
stiickbearbeitung, bei der eine vorgegebene Werkstiickkontur erzeugt wird, besteht beim
GuBputzen die Aufgabe darin, einer vorhandenen Werkstiickkontur zu folgen und dabei
Anschnittsysteme und Grate zu entfernen" [WECK 86b].

Die erste Definition ist zu weit gefaBt. Sie ist von Organisationsstrukturen in Gieereien
geprigt. Die zweite Definition aus Sicht des Zerspaners ist eng. Dabei kann iibersehen
werden, daf3 oft Strahlmittel in Kammern des Werkstiicks zuriickbleibt, oder daB der Sand
nicht volistidndig ausgeleert ist. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen gilt im
weiteren die zweite Definition.

Innenform herstellen AuBenforim herstellen Form fallen
;
Kernmacherei Formerel GileBerel

Bild 2 Der Fertigungsprozef3 beim Formgief3en

Die Sand-GuBherstellung wird anhand von Bild 2 kurz erldutert. Kerne aus Sand formen
die GuBwerkstiicke im Innern. Sie konnen nur durch Zerstorung entfernt werden. Die
Formhdlften stellen ein Negativ der WerkstiickauBenform dar. Die Kerne werden in die
Form eingelegt. Beim GieBlen werden die Hohlrdiume zwischen Form und Kern mit ver-
fliissigtem Werkstoff gefiillt. GuBwerkstoffe konnen sein: Eisen, Stahl, Leichtmetalle,
Kunststoffe, Wachs, etc. Das Guflputzen beginnt nach dem .Abkiihlen und Erstarren der
Werkstiicke und vollzieht sich in vier Stufen gemif Bild 3. Das Auskernen und Strahlen ist
weitgehend automatisiert, Handarbeit beim Auskernen ist nur bei ungiinstigen Werkstiicken
erforderlich. Im Arbeitsgang Trennen werden groBe Teile iiberfliissigen Metalls
abgeschlagen bzw. abgetrennt. Was die vorangegangenen Arbeitsgiinge nicht geschafft
haben, muB beim Putzen entfernt werden.

Existieren Alternativen zum GuBputzen? Werden GuBteile nicht sowieso mechanisch be-
arbeitet? Kann das GuBlputzen nicht dabei miterledigt werden? Konnten nicht MaBnahmen




in der Kernmacherei und der Formerei das GuBputzen iiberfliissig machen? Es gibt keine
eindeutigen Antworten auf diese Fragen.

In vielen Fillen konnte durch die Entfeinerung [VDG440; VDG441] schon sehr viel erreicht
werden. Eine genaue Beschreibung der erwarteten Qualitét existiert meist nicht. Oft ist eine
Beschreibung nur Makulatur, weil die GuB3putzer sie nicht kennen, oder weil sie von den
Produktionsleuten nicht anerkannt wird. Aber auch dort, wo die Kommunikation
funktioniert, muB weiterhin geputzt werden. GieBereien, die ausschlieBlich fiir den
firmeneigenen Bedarf fertigen, sind dafiir ein Beispiel und Beweis.

Durch PrimérmaBnahmen kann der Putzaufwand erheblich gesenkt werden. Gerade im Be-
reich der Kerne kann sehr viel getan werden. Zusammengebaute Kerne konnen geschlichtet
werden, um StoBfugen zu fiillen. Andere Binder konnen die Festigkeit der Kerne erhhen.
Aber auch solche MaBnahmen kosten Geld und sie machen die GuBputzerei nicht
iiberfliissig. Denn (nur) 50% der Putzaufwendungen sind vermeidbar [GARTNER 88].

GuBputzen mit mechanischer Endbearbeitung in einer Aufspannung wiire ein logischer An-
satz. Selbst Betriebe, die Fertigteile ausliefern, gehen diesen Weg nicht. Im Bereich der
Spannstellen kénnen keine Grate zugelassen werden. Diinne Grate sind bei EisenguBl sehr
hart und kénnen Werkzeuge zerstoren. Nur wenige GuBteile werden auf der gesamten
Oberfliche bearbeitet. Teure Maschinen miifiten weitere Aufgaben iibernehmen. Aufgaben,
die sie heute nicht erfiillen kdnnen. Werkzeugmaschinen arbeiten auf EndmaB; hier ist ein
MaB relativ zur Werkstiickoberfliche gefordert.

Entfernen von Sand Entfernen ’stérenden’ Metalls Wirme-

............................................ behandiung,

Lackieren,

i ll Qualitats-

kontrolle,
e Lager,
. ‘ Versand
— e / | —t —
Ausleeren Strahlen Trennen Putzen

Bild 3 'Die Putzstationen'

Die Notwendigkeit GuB zu putzen bleibt bestehen. Eine Automatisierung ist vom Stand-
punkt der Humanisierung und der Wirtschaftlichkeit ein erstrebenswertes Ziel.

Bisherige Automatisierungsansitze konzentrierten sich auf kleine Werkstiicke (< 50 kg),
oder technische Details, wie Werkzeuge oder Sensorik. Die Rahmenbedingungen unter
denen diese Arbeit entstand erlaubten einen 'top down' Ansatz, bei dem der Systemgedanke
im Mittelpunkt steht. Das Projekt war lingerfristig angelegt (ca. 5 Jahre) und finanziell




grofiziigig ausgestattet. Vor diesem Hintergrund wurde das Entwicklungsziel sehr hoch

gesteckt. Die angestrebte Losung sollte:

aus kéuflichen Komponenten bestehen,

als Prototyp realisiert werden,

auch bei kleinen LosgroBen (ca. 20 Stiick) einsetzbar sein,

schon bei geringen Stiickzahlen (< 1000 Stiick/Jahr) rentabel sein,

mit einer iiberschaubaren und leicht verstindlichen Bedienoberfliche ausgestattet
sein,

ein Baukastensystem bilden, mit dessen Hilfe schnell neue und spezielle Losungen
geschaffen werden konnen und

in einer GieBlerei eingesetzt werden.

Bild 4 zeigt einen ungeputzten Vertreter des Musterwerkstiicks, das der Entwicklung und

Auslegung des Prototyps des Fertigungssystems zum Gufiputzen mit aufgabenorientierter

Programmierung zugrundegelegt wurde. Derartige Achsgehiduse werden in Land- und Bau-

maschinen eingesetzt.

Bild 4 Musterwerkstiicke

Die GieBerei, aus der das Musterwerkstiick stammt, lagert iiber 100 verschiedene Achs-

gehduse-Modellplatten. Bild 5 enthilt einige Zahlen zu dem Musterwerkstiick.

Der ebene Teilungsgrat und die Kerngrate bilden etwa 13 m Liniengrat. Das Werkstiick hat

vier groBfliachige ebene Kiihleisengrate im Bereich der Federauflagefliche und einige klei-

nere gekriimmte Kiihleisenflichengrate. Manuell werden die Werkstiicke mit einem
Schruppschleifwinkelschleifer und Schleifstiften verschiedener Grofle auf Geradschleifern
geputzt.




Werkstoff GGG-50
Fenrtiggewicht 223 kg
Einsatzgewicht 350 kg
Abmessungen Lange 1580 mm

max. Durchmesser 500 mm
L&nge des Liniengrates | ca.13m
Vorgabezeiten Trennen 25 min

Putzen 75 min

Kernfertigung 47 min
Stlickzahlen < 1000 St/a
LosgréBen 10..40 St

Bild 5 Einige Zahlen zum Musterwerkstiick [S&S]

Das Musterwerkstiick wird mit Kiihleisen im Kern gegossen. Die dort entstehenden Grate
werden ausgeklammert. Sie werden weiterhin manuell beseitigt, weil sie nur sehr schwer
zuginglich sind. Ein manueller Putzplatz bleibt wegen des ungeplanten Putzaufwands auf
lange Sicht unumgénglich. Dort wird das Innenputzen vom Menschen mit iibernommen.

In der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen Grattypen analysiert. Darauf bauen
die Anforderungen an ein Fertigungssystem zum ‘GuBputzen auf, Das Losungskonzept
nimmt die Randbedingungen einer KundengieBerei auf. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt
auf der Systembeschreibung, gegliederi in die Hard- und Softwarekomponenten. Der an-
schlieBende Erfahrungsbericht beschreibt den Stand der Entwicklung des Prototyps und

zeigt Entwicklungsméglichkeiten auf.




2 Stand der Technik beim GuBputzen

Trotz zahlreicher Versuche den Arbeitsplatz des GuB3putzers mit:
® Werkzeugmaschinen,

® Industrierobotern,

o Manipulatoren oder

e Sondermaschinen

zu rationalisieren und humaner zu gestalten, werden heute die Mchrzahl der gegossenen

Werkstiicke manuell geputzt.

2.1 Manuelles Guliputzen

Nur drastische Worte konnen einen zutreffenden Eindruck vermitteln. Die Arbeitsplitze
sehen oft aus wie Werkstitten unter Tage: dunkel, laut, staubig, schmuizig und gefihrlich.

Bild 6 GuBputzarbeitsplatz

Bild 6 zeigt einen Arbeitsplatz fiir GroBguBteile. Die Ausriistung des Werkers besteht aus:
® einer ca. 3x3 m? groBen Fliche,

® einer Trennwand aus Holzdielen auf drei Seiten,

o einem Ablagetisch fiir die Werkzeuge,

o einer Transportkiste (im Beispiel) als Werkstiickablage,

® einem Sdulenschwenkkran zur Handhabung der Werkstiicke (nicht sichtbar),




e Hammer und MeiBel,

e einem Winkelschleifer,

o drei unterschiedlichen Geradschleifern und
® Druckluft zum Ausblasen der Werkstiicke.

Einige Betriebseinrichtungen werden fiir alle Arbeitsplidtze gemeinsam bereitgestellt:
® ein Hochfrequenzstromnetz,

e Druckluft zum Blasen und als Antriebsenergie fiir Spezialwerkzeuge,

® eine Absauganlage und

e Gabelstapler zum An- und Abtransport der Werkstiicke.

Die Werker schiitzen sich gegen die Umwelteinfliisse mit:
® Helm,

® Gehorschutiz,

® Schutzbrille,

e Mundschutz,

® Ledermantel,

e  Handschuhen und

® Sicherheitsschuhen.

Bei Kleinteilen ist der Materialflu8 besser organisiert. Mit Hilfseinrichtungen werden die
Transportbehilter in eine giinstige Entnahmehohe gebracht.

Bei leicht zu handhabenden Werkstiicken, aber z.B. auch bei groBen Traktorzylinder-
blécken kann man eine arbeitsteilige Arbeitsorganisation vorfinden. Beim Musterwerkstiick
werden an einem Arbeitsplatz die Speiser abgetrennt und erst an einem zweiten Platz wird

geputzt,

Abhingig vom Werkstiickgewicht werden GuBteile entweder an stationéren Maschinen mit
Handwerkzeugen oder abwechselnd in Werkzeug- und Werkstiickhandhabung geputzt.
GrauguB ist der dominante GuBwerkstoff. Die GuBputzer nutzen seine Sprodigkeit. Ein
groBBer Teil der Putzarbeit wird mit dem Hammer erledigt. Andere Werkstoffe und die
GrauguBrestgrate werden mit Schleifscheiben und Schleifstiften bearbeitet.

Handgefiihrte Werkzeuge haben Druckluft oder Hochfrequenzantriebe. Die Leistungsober-
grenze liegt bei drei Kilowatt. Stationire Werkzeuge erreichen um den Faktor 10 hohere
Leistungen. Sogenannte Pendelschleifmaschinen sind grofle Schleifmaschinen, die mit ei-
nem Seil aufgehingt sind. Grofe Leistung und gute Beweglichkeit sollen vereint werden.
Sie haben sich nicht durchgesetzt. Die Handhabung der Werkstiicke wird zu auchndig,
weil nur Grat erreichbar ist, der nach oben zeigt. Die Werkstiickseiten kdnnen nicht bear-
beitet werden.




2.2 GuBputzen mit Manipulatoren

Manipulatoren, wie in Bild 7 zu sehen, werden in GieBereien in grofleren Stiickzahlen zur
Werkstiickhandhabung eingesetzt. Die Bediener entwickeln ein erstaunliches Geschick,
auch kleinere Teile nach dem Auspacken vom schwingenden Riittelrost aufzunehmen. Die
Geriite sind robust aufgebaut. Sie dhneln in Aussehen und Technik einem kleinen Bagger.

Bild 7 Manipulator beim GuBputzen (Quelle AST)

Solche Maschinen werden zum GuBlputzen eingesetzt [AMBOS 90, WANINGER &7,
RIEGE 84]. Sie bieten:

e hohe Werkzeugantriebsleistung,

e hohe Abtragsleistung,

® groflen Arbeitsraum,

o Kraftreflexion und

e einfache Bedienung.

Im Unterschied zu Baggern lassen sich Manipulatoren iiber einen Masterarm steuern, der
alle Bewegungsmoglichkeiten in einem Bedienelement vereint. Durch die Kraftreflexion
spiirt der Bediener die Kraft, mit der er z.B. auf die Werkstiickoberfliche aufdriickt. Die
Bedienung erfordert keine theoretischen Vorkenntnisse, sondern praktische Ubung.

Ein erfolgreicher Einsatz ist das Verschleifen von Kapplanturbinenblittern
[MICHELBERGER 90]. Die Turbinenschaufeln werden in rostfreiem Stahl in Einzelanferti-
gung gegossen. Sie werden in der GieBerei auf Endmal} geschliffen, was hier zehntel Milli-
meter bedeutet. Der Kostenanteil der Handschleifarbeit am Verkaufspreis liegt oft bei 30
bis 50%. Bei Stahlguf} verzundert die gesamte Oberfliche. Deshalb wird in drei Stufen ge-
arbeitet. Im ersten Schritt wird die Zunderschicht abgeschliffen. Das GuBstiick wird priif-
fihig gemacht. Beim anschliefenden Vermessen wird das AufmaBl auf dem Werkstiick




notiert und danach wieder geschliffen. Der Feinschliff erfolgt zuletzt ohne Manipulator in
Handarbeit, denn der Manipulatorbediener sitzt einige Meter von der Wirkstelle des Werk-
zeuges entfernt und kann daher nur sehr schwer Millimeterbruchteile auflésen. Die Sicht-
bedingungen sind zu schlecht. Im angesprochenen Einsatzfall wird angestrebt, den letzten
Schritt auf einer CNC-Fridsmaschine auszufiihren. In der gleichen GieBerei werden auch
Pelton- und Francislaufrider gegossen. Dort bietet es sich an, eine CNC-Maschine fiir eine
Schaufel zu programmieren und das Programm fiir die anderen, identischen Schaufeln am
Laufrad zu nutzen.

Die weitere Verbreitung von Manipulatoren wird gehemmt durch:

® die erforderliche Mindestgroe der Werkstiicke,

e die schlechten Sichtbedingungen,

® den Aufwand fiir die Peripherie (z.B. Drehtische) und durch

® fehlende Systemkomponenten (z.B. Werkzeugwechselsysteme).

Neben Manipulatoren fiir die Werkzeughandhabung werden auch Gerite fiir die Werk-
stiickhandhabung wihrend des manuellen Putzens angeboten. Auch darin liegt ein Rationa-
lisierungs- und Humanisierungspotential beim Putzen groBerer Werkstiicke. Diese Manipu-
latoren leiden unter Akzeptanzproblemen. Unter Akkordlohnbedingungen werden von den
Betroffenen lingerfristig einsetzende Gesundheitsschidden leichter akzeptiert als Nebenzei-
ten zur Manipulatorbedienung.

2.3  Automatisiertes Gufiputzen

Rotationssymetrische Teile wie Bremsscheiben oder Flansche lassen sich mit Sonderma-
schinen automatisch putzen [SPUR 81]. Auch fiir andere Massenteile lassen sich Transfer-
straBen aufbauen, mit denen ein hoher Automatisierungsgrad erreicht werden kann
[HONSEL 89]. Viele Getriebegehiuse oder Zylinderblécke haben einige Seitenfléchen, wo
Planschleifmaschinen effizient nutzbar sind. Die Flexibilitit solcher Anlagen ist jedoch
gering.

Der erste Industrieroboter wurde Anfang der 60er Jahre an einer DruckguBmaschine bei
den Fordwerken eingesetzt [KAMPFER 84]. 1977 waren in der BRD 541 Industrieroboter
im Einsatz. Davon arbeiteten etwa 100 Gerite an Druck- und SpritzguBmaschinen. Diese
Zahl war groBer als die Zahl der danach in der Statistik lange fiihrenden Punkt-
schweiBroboter. Die GieBereien nahmen eine Vorreiterrolle ein.

1978 fanden die ersten GuBputzversuche in einer Gieerei der BRD statt [BOLLE 80,
BOLLE 81]. Aus diesen Versuchen mufl die Lehre gezogen werden, das Putzen mit
Schleifstiften den Menschen zu iiberlassen. Die 80/20-Regel besagt, daBl 80% der Leistung
mit 20% an Aufwand erreichbar sind. Bei dem Versuch, das Werkstiick fertigzuputzen,




wurde keine Zeitersparnis gegeniiber dem manuellen Putzen erzielt. Die Ergebnisse, dieses
geforderten Vorhabens, veranlafiten eine weitere Gieerei 1982 umfangreiche Versuche zu
unternechmen [TACKE 84]. In beiden Fillen wurde ein ASEA-Roboter mit 60 kg Traglast
eingesetzt, Bild 8 ist einem Prospekt entnommen, mit dem damals geworben wurde. Mit
einem Kraftsensor sollte eine adaptive Regelung realisiert werden, um Werkstiicktoleranzen
und Werkzeugverschleil zu kompensieren. Der Roboter der zweiten Versuchsserie wurde
enttduscht an den Hersteller zuriickgegeben. Heute ist nur ein Einsatzfall bekannt, bei dem
ein Werker die Werkstiicke robotergerecht vorputzt und taktgebunden in die Anlage einlegt
[RIEGE 88]. Das Wort 'Roboter' wirkt wie ein Reizwort auf die GieBer.

Die Forschung setzte weiter auf Sensoren, weil ein passiver Toleranzausgleich mit nach-
giebigen Elementen zwischen Werkstiick und Roboter nur unter idealisierten Bedingungen
funktionierte [ABELE 83]. GroBe Hoffnungen wurden auf kraft- statt lagegeregelte Indu-
strieroboter gesetzt [STEPIEN 87, HIRZINGER 85]. Auch der Versuch, das Wissen zum
GuBputzen in ein Computerprogramm aufzunehmen, um die Verfahrensauswahl zu opti-

mieren [STURZ 86] schaffte nicht den Durchbruch.

Bild 8 Aus einem Roboterprospekt (Quelle: ASEA)

Aus Schweden wurde iiber einen industriellen Einsatzfall berichtet, bei dem gemeilelt
wurde. Dort wurde jihrlich die Hand des Roboters ausgewechselt [HOPF 87]. Aus Nor-
wegen kommt ein neuer Ansatz eines Roboterherstellers. Der eingesetzte Roboter ist im
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Vergleich zum Eigengewicht besonders steif. Es existiert ein Priprozessor, der fiir Schiffs-
propeller aus einem CAD-Modell ein Bearbeitungsprogramm erzeugt. Die Steuerung ver-
fiigt liber Optionen zur Vorschubregelung in Abhingigkeit vom aufgenommenen Strom des
Werkzeuges und zur SchleifscheibenverschleiBkompensation.

In Belgien wurde von einem Systemhaus eine Losung angeboten. Dabei wurden kleinere
GuBteile in einer Presse vorentgratet, um die Werkstiicke reproduzierbar spannen zu kon-
nen. Danach wurde der Grat abgeschliffen, ohne das Programm zu korrigieren. Der Schleif-
scheibenverschleil wurde durch eine Linearachse in der stationédren Schleifmaschine auto-
matisch kompensiert [TECNOMATIX 88].

In Japan wurden - mit dffentlichen Mitteln geférdert - von mehreren Firmen Losungen zum
GuBputzen mit Robotern erarbeitet, die sich ebenfalls international nicht durchsetzen konn-
ten. Eine interessante Entwicklung aus diesem Projekt ist eine Schleifscheibe, in die ein
elektrisch leitfdhiger Draht eingepreft ist (s. Bild 9). Bei Beriihrung des Drahtes mit dem
Grat wird ein elektrischer KurzschluB erzeugt. Bei bekannter Winkelgeschwindigkeit 148t
sich die Gratbreite mit der KurzschluBdauer bestimmen.

eingeprefter
Draht

Schleifscheibe

Grat
[ ¥ b
Gradtbrelte

Dreh-
richtung

m—
VOfSChUbrIChtung +

Bild 9 'Gratbreitensensor'

Derartige Sensorlosungen finden sich auch in der BRD [WECK 86b]. Ein interessanter An-
satz zum Auffinden der Werkstiickoberflidche besteht darin, zwei Scheibenfriser mit unter-
schiedlicher Zihnezahl einzusetzen. Der erste Friser soll den Grat abtragen. Der zweite
Friser soll nur in Eingriff kommen, wenn der Grat verschwunden ist. Dieser Moment 148t
sich durch eine Frequenzauswertung des Korperschalls oder des Drehmomentes feststellen.
Mit sogenannten 'schnellen Achsen' in der Hand des Roboters, die frei sind von Verzoge-
rungszeiten der Robotersteuerung und der Roboterkinematik, lassen sich funktionierende
Regelkreise aufbauen [ROGOS 90].

Steifer als iibliche Industrieroboter ist eine GuBputzmaschine aufgebaut, die weite Verbrei-
tung gefunden hat [FELDT 88, LANGE 88]. Maschinenbaulich handelt es sich bei der im
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Bild 10 im Ausschnitt gezeigten Maschine um eine Werkzeugmaschine. Sie ist mit einer
NC-Steuerung ausgeriistet, die auch einen einfachen Roboter steuern konnte. Auf der
Werkzeugspindel sind zwei Schleifscheiben angebracht. Die Spindel kann radial in der
Schleifscheibenebene verstellt werden. In der Ebene senkrecht dazu kann das Werkstiick
frei positioniert werden. Ein Rotationsfreiheitsgrad erlaubt eine Drehung des Werkstiicks.
Uber einen Korperschallsensor wird die Beriihrung der Schleifscheibe mit dem Werkstiick
erkannt. Der SchleifscheibenverschleiB 148t sich iiber eine Zustellung der 1. Achse ausglei-
chen, sofern nur an einem Punkt des Schleifscheibenumfangs geputzt wird. Durch das Erta-
sten kann auch die Werkstiicktoleranz teilweise kompensiert werden. Ein grofles Problem
dieses Systems ist die NC-Programmierung. Den Gieflereien fehlt die Erfahrung auf diesem
Gebiet und oft fehlen die Stiickzahlen, die den Programmieraufwand rechtfertigen.

Bild 10 = GuBputzmaschine mit 4 Freiheitsgraden (Robamat, Quelle: MAN roland)

Eine dhnlich steif aufgebaute Maschine wurde schon auf der Gieereifachmesse 79 vorge-
stellt [BASS 80]. Mit dieser Maschine wurde gefrist und genibbelt. Sie wurde nicht weiter-
entwickelt.

Mit Ausnahme der Sondermaschinen scheitern bzw. leiden automatische Ldsungen an:

° dem Fehlen an NC-Programmierern in Gielereien,

e fehlender Infrastruktur und daraus resultierenden hohen Einstiegskosten z.B. fiir die
Aufspannvorrichtungen,

e mangelnde Allgemeinheit der Sensorlésung,

® unklaren Qualitétsvorgaben und manchmal an

e Berithrungsingsten der Verantwortlichen.
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2.4  Entgraten

Entgrataufgaben sind meist dadurch gekennzeichnet, da
e die Wirkstelle in einer ausreichend bekannten Ebene liegt und
o die Grate gleichmiBig sind.

Unter Entgraten wird ferner das Entfernen von Sekundirgraten, die bei anderen Bearbei-
tungsverfahren entstehen, verstanden, Diese Technik ist inzwischen weit entwickelt
[SCHNEIDER 88, FOHN 87). In Bild 11 sind zwei Roboter zu sehen, die an stationiren
Werkzeugen Gehiuseteile entgraten.

Es gibt eine GieBerei in den Niederlanden, in der vier Roboter EisenguBl entgraten. Diese
GieBerei produziert sehr viele Aufsatzroste fiir Gasherde. Die GuBstiicke sind vergleichs-
weise leicht und haben groBe Abmessungen (bis ca. 300 x 600 mm?). Das Verhiltnis Grat-
linge zu Werkstiickgewicht ist iiberdurchschnittlich hoch. Die optische Qualitiit ist ent-
scheidend. Der Erfolg bei diesem Einsatzfall griindet auf der Vereinfachung des GuBputz-
problems. Mit modernster Formtechnik wird hochwertiger Guf3 mit sehr geringen Graten
(Grathohe, Gratbreite <= 1 mm) produziert. Diese Teile werden vom Anlagenbediener ma-
nuell fiir den Roboter vorbereitet. Hartmetallfrisstifte in Hochfrequenzfrisspindeln und
Schleifscheiben werden als Werkzeuge eingesetzt. Zum Toleranzausgleich werden die Ma-
schinen elastisch gelagert. Es wird mit AnpreBdruck gefriist und geschliffen. Dies ist die

t

Strategie bei allen 'Entgratzellen'.

Bild 11  'Entgratzentrum' aus Baukastensystem (Quelle: Sulzer robot systems)
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Die Programmierzeiten fiir solche Anwendungen sind sehr hoch. In 260 Stunden kénnen 5
Meter Grat eingelernt werden [KLUMPP 87]. In einigen Arbeiten wurde gezeigt, daB sich
Roboter ihren Weg selbst suchen konnen, wenn die Richtung vorgegeben wird
[PRITSCHOW 89, SCHULZ 88]. Mit derartigen Hilfsmitteln 148t sich der Einlernproze8 in
Zukunft stark beschleunigen.

Ein flexibles Fertigungssystem zum GuBputzen muB mit einer Verschiebung der Wirkstellen
in beliebiger Richtung und mit unregelmiBigen Graten zurechtkommen, Ferner miissen fli-
chige Grate abgetragen werden konnen. Dazu ist die Technik mit elastischen Elementen
ungeeignet [ABELE 83].

Bevor ein Konzept entwickelt werden kann, das die Probleme frilherer Losungsansitze
iiberwinden kann, werden die Grate nither analysiert, denn sie sind die Ursache fiir den in
der Putzerei zu treibenden Aufwand.
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3 Gratsystematik

GuBgrate sind in ihrer Ausprigung ein Zufallsprodukt, da die Gratausprigung von Werk-
stiick zu Werkstiick variiert:

e in der Grathohe,

® in der Gratbreite,

® in der Form des Gratquerschnitts,

o in der Gratform in Gratlingsrichtung und

e im Gratvolumen.

Abhiingig von der Gratentstehung ergibt sich eine Systematik. Die Gratentstehung erlaubt
abzuschitzen, in welchen Grenzen sich der Grat an einer bestimmten Stelle auspriigen kann.

Unterschiedliche Grate erfordern unterschiedliche Putzstrategien. Aufgabenorientierte Pro-
grammierung bedeutet, daB die Bedienoberfliche des Fertigungssystems zum Gufpuizen
auf diese Unterschiede eingeht und gleichzeitig die Gemeinsamkeiten ausnutzt.

3.1 Gratformen

An einem Werkstiick miissen im allgemeinen drei Klassen von Objekten entfernt werden:

e Das GieBsystem wird abgeschlagen oder abgetrennt.

® Der Teil der Grate, deren Entstehungsort und Erscheinungsbild vorhersehbar ist,
verursacht den 'geplanten Putzaufwand'.

® Zufillig entstehende Grate erzwingen den 'ungeplanten Putzaufwand'.

3.1.1 GieBsystem

Die GieBtechnologie erfordert:

® einen Einguf,

e einen Lauf,

e einen Anschnitt,

® Luftpfeifen,

® Kiihleisen und

° einen oder mehrere Speiser.

Durch den trichterférmigen Einguf§ wird das fliissige Metall eingegossen und tiber den
Lauf im Formkasten verteilt. Durch den schmalen Anschnitt flieBt das Metall in die Form.
Die verdringte Luft entweicht durch die Luftpfeifen. Die Speiser dienen als Depots, aus
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denen beim Erstarren des Werkstiicks fliissiges Material nachflieBen kann. Dieses GieBsy-
stem macht bisweilen 40% des Einsatzgewichtes eines Werkstiicks aus, abhingig von
Werkstoff, Speisertechnologie und Qualititsanforderungen an das Geflige [S&S].
GieBtechnologisch gehoren hierher auch Kiihleisen. GuBputztechnologisch sind Kiihleisen
unter dem 'geplanten Putzaufwand' einzuordnen.

Haufig verlieren GuBstiicke beim Auspacken aus der Form Teile ihres GieBsystems, zumal
meist Sollbruchstellen vorgesehen sind. Oft ist dem GuBputzen ein Arbeitsgang vorge-
lagert, bei dem die Liufe und Speiser mit Brechkeilen, Vorschlaghimmern oder anderen
Werkzeugen entfernt werden. In anderen Fillen erfordert das Abtrennen des GieBsystems
25% der gesamten Putzzeit [S&S]. In fast allen Fillen verbleiben Reste am Werkstiick, die
unerwiinscht sind und beseitigt werden miissen. Der GuBputzaufwand hingt von der
Qualitit des Trennvorgangs ab.

|_GuBproben |

Bild 12  Systematik des 'geplanten Putzaufwands'
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3.1.2 'Geplanter Putzaufwand'

Der Begriff 'geplanter Putzaufwand' ist ungliicklich. Gemeint sind damit alle Grate, die re-
produzierbar auftreten, d.h. alle Grate, die an die Form gebunden und unvermeidbar sind.
Bild 12 gibt dazu einen Uberblick.

Anschnlttgrat

Kiihlelsengrat
flachlger Kerngrat

A
linienformiger Kerngrat Speisergrat

Bild 13 Beispiele fiir Flichengrate

Flachengrate entstehen dort, wo getrennt werden muBte (Anschnittrest, Speisergrat, GuB3-
probe) und iiberall dort, wo die GuBoberfliche nicht von der Form direkt gebildet wurde
(Kiihleisengrat, (AuBen-)Kerngrat). Bild 13 zeigt Beispiele fiir Flichengrate. Kiihleisen
sind gegossene Formteile, die in die Sandform integriert werden. Sie dienen als
Kristallisationskeime. Mit Kiihleisen und Speisern kann die Erstarrungsrichtung der Form
gesteuert werden. Kiihleisen werden auf der Modellplatte fixiert und verbleiben im Sand
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beim Abziehen des Modells. Ein Fehler entsteht durch Formfehler der Kiihleisen oder da-
durch, daB das Kiihleisen beim Befiillen und Verdichten der Form nicht am Modell anliegt.

Kerne werden im Werkstiickinnern, aber auch fiir Hinterschneidungen oder besondere An-
schnittsysteme benétigt. Kerne werden in die Form in sogenannte Kernlager oder Kernmar-
ken eingelegt. Die groBte Fehlerquelle ist hier eine falsche Lagerluft, also eine falsche Pas-
sung zwischen Form und Kern. Eine zu enge Passung bedeutet einen Defekt der Form
durch Sandausbriiche bei der Montage. Eine sehr weite Lagerluft erlaubt Verschiebungen
zwischen Form und Kern und formt ein Kernblech. An dem Beispiel wird deutlich, daB
GuBgrate tatsichlich (in Grenzen) reproduzierbar sind.

Punktgrate sind meist Teil eines Kiihleisengrates. Bild 14 verdeutlicht ihre Entstehung.
Die Fixierung des Kiihleisens auf der Modellplatte geschieht iiber Stifte, die kleine Locher

in der Form hinterlassen.

Modellplatte Form Werkstiick

Fixierstifte Locher "Punktgrat’

Bild 14  Punktgrat;: Modellplatte und gegossenes Werkstiick

Liniengrate gliedern sich in zwei Hauptgruppen. Die Teilungsgrate entstehen dort, wo die
Formhilften aufeinanderstoen. Bei eben geteilten Modellen liegt der gesamte Teilungsgrat
in einer Ebene. In vielen anderen Fillen liegt der Teilungsgrat immerhin stiickweise in ver-
schiedenen Ebenen. Linienformige Kerngrate werden durch das Material gebildet, das in
das Kernlager hineinflieBt. Wihrend AuBlenkerne meist auch mit Flichenversitzen
einhergehen, wird die Lageabweichung eines Innenkerns zur Form beim GuBputzen nicht
beriicksichtigt. Linienformige Kerngrate stehen senkrecht auf einer Ebene, oder sie liegen in

einer Ebene.

In vielen Fillen 'degenerieren' Flichengrate zu Liniengraten. Oft kommt es nur darauf an,
Kanten zu verrunden. Der Flichenversatz kann bestehen bleiben, weil er im nachfolgenden
Bearbeitungsschritt problemlos beseitigt wird. Besonders bei Kiihleisengraten ist dies oft
der Fall, weil Kiihleisen hiufig an Bearbeitungsflichen angebracht werden, die blasenfrei

bzw. dicht sein miissen.
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3.1.3 'Ungeplanter Putzaufwand'

Ein nicht vernachldssigbarer Teil der Putzzeit wird zum Entfernen des 'ungeplanten Putz-

aufwands' eingesetzt. Bild 15 zeigt die Systematik des 'ungeplanten Putzaufwands'.

ungeplanter Putzaufwand

ich
Sandabbriiche Formbriche

Kernstitzen §

Vererzungen

Bild 15  Systematik des 'ungeplanten Putzaufwands'

Nagel Kernstlitzen
Bild 16  Die Spuren von Kernstiitzen und Nigeln

Planbarer Putzaufwand bedeutet, da die Grate an die Form gebunden werden konnen,
falls dies erforderlich wird. Bei groBeren Kermnen miissen oft sogenannte Kernstiitzen (s.
Bild 16) verwendet werden, die zwischen Kern und Auflenform eingeklemmt sind. Sie
bewahren die Kerne vor Bruch, verhindem ein Aufschwimmen wihrend des Form-
fiilllvorganges und definieren letztlich die Wandstiirke. Sie driicken sich jedoch im Sand ab
und hinterlassen Spuren. In vielen Fillen werden die Kernstiitzen mehr oder minder zufillig
plaziert. Oft werden sie mit Drahtniigeln fixiert, mit denen manchmal auch die Kerne ge-
stiitzt werden. Hier 146t sich der Zufall leicht ausschalten. Dasselbe gilt fiir Luftpfeifen.
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Vermeidbarer Putzaufwand entsteht, wenn ProzeBgroBen schwanken, wenn beispiels-
weise die Sandaufbereitung keine gleichbleibende Qualitit liefern kann. Zu grofle Lagerluft
ist vermeidbar. Formbriiche sind mitunter vermeidbar, wenn andere Sandsysteme eingesetzt
werden. Das Putzen im Innern wird minimiert, wenn die Qualitdt der Kerne optimiert wird.
Dies ist ein weites Feld. Letztendlich muB die Wirtschaftlichkeit solcher MaBnahmen ge-
sehen werden. Bei Sandsystemen geht der Umweltgedanke ein. Altsande einiger Anlagen
miissen als Sondermiill entsorgt werden. Ganz wesentlich ist der Gesichtspunkt, da83 viele
Parameter nur durch Versuche eingestellt werden kénnen, und daB es meist entscheidend
darauf ankommt, wann ein Werkstiick gegossen wird, bzw. wie lange die Vorlaufzeit dau-
ert. - Bei GroBserien rechtfertigt sich immer ein weit groBerer Optimierungsaufwand.

Zufillige Fehler treten in jedem Prozef auf. Beim Formen brechen hiufig Sandkanten. An
der Bruchstelle entsteht ein Grat, das Werkstiick wird ausgebeult, wihrend im Formboden
durch den losen Sand eine unsaubere Oberfldche entsteht.

3.2 Andere Unterscheidungsmerkmale

Fiir das GuBputzen sind auBerdem die folgenden Systematisierungsmerkmale interessant:
® Werkstiickgewicht,

® Werkstiickform,

® Stiickzahl,

® GuBwerkstoff,

e GieBtechnologie, und

® GuBabnehmer.

Das Werkstiickgewicht (1 Gramm bis viele Tonnen) entscheidet iiber die Werkstiick-
/Werkzeughandhabung.

Die Werkstiickformen lassen sich schwer fassen. Die GieBtechnologie 1d6t den Konstruk-
teuren viele Freiheiten. Entsprechend unterschiedlich sind die Werkstiicke. Bei manchen
Teilen liegen alle Grate in einer Ebene und sind leicht zugéinglich. Fiir andere Teile trifft das
Gegenteil zu. Mit wenigen Schlagworten 148t sich die Geometrie nicht klassifizieren. Bei
einer Teilefamilienbildung ist zu beachten, dal Gewicht und Aulenabmessungen der Werk-
stlicke wichtigere Kriterien sind, als die Funktion des Endproduktes.

Im Hinblick auf die Automatisierungsbemiihungen ist die produzierte Stiickzahl meist das
wichtigste Unterscheidungsmerkmal. Die GieBtechnologie deckt den gesamten Bereich von
der Einzelteilfertigung bis zur GroBserie ab.

Mit der eindeutigen Rangfolge der Werkstoffe in Bild 17 gemessen am jéhrlichen (1987)
Produktionsvolumen 148t sich eine entsprechende Rangfolge der wichtigsten Gietechno-
logien aufstellen.
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GuBeisen mit 2169 000 t

Lamellengraphit SandguB
GuBeisen mit 742 000 t

Kugelgraphit

P T R Druckgus
- DruckguB -

Stahigus 185 000 t
) s e o
- KokillenguB - Kokilleng
Songei I

Bild 17  Rangfolge der GuBwerkstoffe und der GieBtechnologien [VDG 89]

Fiir das GuBputzen ergeben sich zwei Schwerpunkte. Leichtmetall Druck- und Kokillengu3
kann zu einer Gruppe zusammengefaBt werden. Die Formen sind aus festem Material her-
gestellt. Kanten sind ausgeprégt. Grate sind in der Regel diinn und niedrig. Das Material ist
vergleichsweise leicht zu bearbeiten. Die GuBtoleranzen sind gering (Laut [SPUR 81]: 0,1
...0,6%). Das Verfahren wird wegen der Formkosten nur in der Serienfertigung benutzt.

Eisen wird meistens in Sand gegossen. Die Sandbindemittel und die Verdichtungsverfahren
sind sehr unterschiedlich. Entsprechend unterschiedlich ist die Qualitit der Formen und
Kerne und entsprechend ausgeprigt die Gratbildung. Diinne EisenguBgrate sind aufgrund
der Erstarrungsbedingungen extrem hart. In Sand konnen auch kleine Serien und Einzel-
stiicke wirtschaftlich gegossen werden. Die GuBtoleranzen sind erheblich (Laut [SPUR 81]:
L5...5%).

Der GuBlabnehmer ist ein weiteres Unterscheidungsmerkmal, Wihrend die eine Gruppe der
GieBereien fiir das eigene Haus mitunter am gleichen Standort produziert, besteht die zwei-
te Gruppe aus Kundengieereien. Es existieren keine allgemeinen Qualititsnormen fiir das
GufBlputzergebnis. Daher sind die Kundenvorgaben meist unscharf, In der Tendenz sind die
Anforderungen an KundengieBereien hoher. HausgieBereien verfiigen iiber bessere Kom-
munikationsmoglichkeiten. Die Entfeinerung, d.h. die Beschridnkung des GuBputzaufwands
auf das nétige MaB, ist dort weiter fortgeschritten.

GuBwerkstiicke aus sprodem GrauguB, bei denen Toleranzen in der Restgrathdhe von iiber
einem Millimeter zuldssig sind, konnen mit anderen Werkzeugen gréber und damit schneller
bearbeitet werden als Werkstiicke aus schwer zerspanbaren Materialien, die rundum kon-
turbiindig geputzt werden miissen. Auch die letztgenannten Kriterien miissen demnach in
die aufgabenorientierte Programmierung einflieBen.

Vor dem Hintergrund dieser Systematik und friiherer Losungsversuche 148t sich ein Lo-
sungskonzept entwickeln.
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4 Konzept fiir die Problemlosung

Nachfolgend wird das Konzept fiir die Problemlosung vorgestellt, ohne alle Details zu
diskutieren.

Die wichtigsten Grundsitze und Ideen bei der Entwicklung des Fertigungssystems zum

GuBputzen waren:

o Die Geometrie jedes Werkstiickes muf3 vermessen werden.

® Gemessen wird in einem eigenen Arbeitsschritt, nicht wihrend der Bearbeitung.

® Als Sensor wird ein Laserscanner benutzt, um beriihrungsfrei zu messen.

° Mit der Messung werden auch groBe Aufspanntoleranzen kompensiert.

e Beim Puizen wird keine online-Sensorik eingesetzt. Die Kraft wird mittels einer
sogenannten Nachgiebigkeit begrenzt.

e Das Einlernen neuer Werkstiickprogramme erfolgt an den Maschinen, nicht an
einem Simulationssystem.

® Neue Programme werden an einem ungeputzten Werkstiick eingelernt.

® Die Bewegungsbahnen werden aufgezeichnet, wihrend die Maschinen mit einem
Joystick direkt gefiihrt werden.

° Um die Einhaltung der SicherheitsmaBnahmen kiimmert sich die Steuerung des Fer-
tigungssystems.

e Die Programmorganisation, die Programmlogik und die Parameterwahl sind Aufga-
ben der Steuerung.

o Bedienereingaben erfolgen iiber Meniis und Masken.

o Die Bedienoberfliche hat umfangreiche Hilfestellung zu bieten. Dazu gehdren auch
Grafikfunktionen,

e Die Hardware muB kiuflich sein.

Aus den ersten Punkten ergibt sich die in Bild 18 dargestellte Arbeitsfolge. Fiir die auto-
matische Bearbeitung miissen die Werkstiicke aufgespannt werden. Im ersten MeBschritt
wird das Werkstiick mit Methoden der Koordinatenmeftechnik referenziert, falls die Auf-
spanntoleranzen nicht vernachléssigbar sind. Mit diesen Messungen wird das Werkstiick-
koordinatensystem festgelegt. AnschlieBend érfolgt das Trennen der Speiser, beispielsweise
mit einem sogenannten hochflexiblen Handhabungsgerit, das automatisch Positionen unge-
fihr anfahrt und nach einer Korrektur durch den Bediener das Automatikprogramm fort-
setzt [LAWO 89]. Im folgenden MeBschritt werden die Grate und die Reste des Trenn-
schnittes vermessen. Nach dem Putzen mit der Maschine mufl ein Werker den 'ungeplanten
Putzaufwand' erledigen. Erst nach der Qualititskontrolle wird das Werkstiick wieder abge-
spannt.
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Aufspannen
D messen Trennen Messen
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Abspannen Qualitat, etc. Nacharbeit Putzen

Bild 18  Die Arbeitsfolge im Automatikbetrieb

Eine Verteilung der Aufgaben Messen und Bearbeiten auf zwei Maschinen ergibt einige

Vorteile, wenn die Maschinen ausgelastet werden kénnen:

e Die Sensorik kann in einem geschiitzten Bereich eingesetzt werden.

® Die Vorgiinge sind zeitlich entkoppelt. Die Rechenzeit zur Auswertung der MefBer-
gebnisse ist unkritisch.

o Beide Maschinen konnen fiir ihre Aufgaben optimiert werden.

MMI:
Monitor

Tastatur
Maus

Server Teach - PC

I
ww

Mess - PC Putz - PC
| I
1 i i 1
] Steuerung 1 ] [Peripherie1l I Steuerung 2 | lPeripheriez]

Bild 19  Rechnerhardwarekonzept
(MMI: Man-Machine-Interface; Mensch-Maschine-Schnittstelle
LAN: Local area network; lokales Netzwerk)

Es war eine strategische Entscheidung, als Hardwareplattform fiir die Softwareentwicklung
IBM-kompatible Personalcomputer mit dem DOS-Betriebssystem einzusetzen und diese
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wie in Bild 19 dargestellt zu vernetzen. Die Steuerung und die Peripherie (z.B. der Sensor)
der MeBmaschine werden mit dem sogenannten MeB3-PC verbunden. Analog dazu wird die
Steuerung und die Peripherie (z.B. die Druckregelventile fiir die Nachgiebigkeit) der
Bearbeitungsmaschine mit dem Putz-PC verbunden. Die Bedienoberfliche, die Mensch-
Maschine-Schnittstelle, wird auf dem Teach-PC realisiert. Ein Server stellt gemeinsamen
Massenspeicher zur Verfligung. Mess-, Putz- und Teach-PC kommunizieren iiber das
lokale Netzwerk und globale Dateien, die vom Server verwaltet werden.

Ein derartiges Rechnernetz 148t sich ohne wesentliche Storung bestehender Teile erweitern.
Der Weg zu iibergeordneten Systemen, wie einem Fertigungsleitrechner, ist offen.

Bedien- ' Maschlne
oberfliche Dienste Sensorik

Ablauf-
steuerung

Scanaus- Automatik-
wertung betrieb

Bild 20  Die Softwarepakete des Fertigungssystems zum Guf3putzen
(DNC: Direct Numerical Control; Rechnerdirektsteuerung)

Daraus ergibt sich die in Bild 20 dargestellte Softwarestruktur. Mit der Ablaufsteuerung
wird ein dezentrales Verwaltungsorgan eingesetzt, das die Aufgaben der verschiedenen
Rechner koordiniert, Die DNC-Dienste schaffen die Anbindung der Steuerungen und der
Sensorik an die tibrige Software. Die Scanauswertung ist ein selbstindiges Programm, das
die Sensorwerte interpretiert. Hinter dem Stichwort Bedienoberfliche stehen Programme
zum Einlernen der MeB- und Putzbahnen, sowie zur Bedienung und zum Einrichten des
Fertigungssystems. Der Begriff Automatikbetrieb faBt alle Programme fiir die Steuerung
des automatischen Ablaufs und die Ubertragung der MeBergebnisse in ein Putzprogramm

zusammen.

Im folgenden Kapitel wird das Losungskonzept diskutiert. Ein Prototyp des
Fertigungssystems zum GuBputzen wird beschrieben.
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S Diskussion des Losungskonzeptes

Das Losungskonzept wirft einige Fragen auf:

e Wie werden Geometrieabweichungen von Werkzeug und Werkstiick kompensiert?

o Wie werden komplizierte Kurvenverldufe auf Werkstiicken eingelernt? Wie voll-
zieht sich die Programmierung von Zusatzinformation?

® Welche Rolle spielt der Menschen in einem Fertigungssystem zum GuBputzen?

® Wie werden Unternchmensziele beriihrt?

5.1 Geometrieabweichungen

Die Besonderheit des Fertigungsschrittes Gufiputzen liegt in den Geometrieabweichungen
von Werkzeug und Werkstiick. In Bild 21 sind die EinfluBfaktoren aufgelistet.

Fiir die Werkstiicktoleranzen des Musterwerkstiicks gilt GTA 16 [DIN 1680.2]. Bei
Nennma8 1580 mm sind Lingenunterschiede von maximal 15.6 mm erlaubt. Hinter dieser
Zahl verbirgt sich eine Sicherheitsspanne fiir die Fertigung und ein systematischer Fehler,
der durch Unkorrektheiten der Modelleinrichtung entsteht. Tatséchlich liegt die MaBabwei-
chung beim Musterwerkstiick bei 7 mm.

~

( Geometrleabwelchungen

Werksticktoleranz
Werkzeugverschlei
Aufspanntoleranz
Positionierfehler
Elastizitdten
Teachfehler

000000

Bild 21  StorgroBe des Prozesses: Geometrieabweichungen

Neben verschleiBfreien Himmern werden in GuBputzereien hauptséchlich Schleifscheiben
eingesetzt, deren Durchmesser kontinuierlich abnimmt. Der Werkzeugverschleif3 betrigt
mehrere Zentimeter.

Die Hohe der sonstigen Fehler kann vom GuBlputzsystem selbst gesteuert werden. Die Auf-
spanntoleranz kann leicht um eine GréBenordnung geringer ausfallen als die Werk-
stiicktoleranz. Der Positionierfehler von Werkzeugmaschinen wird in Mikrometern ge-

messen. Dasselbe gilt fiir die Elastizitit.
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Falsche Geometrieangaben kénnen schon beim Einlernen eingegeben werden. Falsch soll
hier nicht als Eingabefehler verstanden sein. Ein Einlernfehler konnte beispielsweise auf
Differenzen zwischen Werkstiick und Zeichnungen zuriickzufiihren sein. Solche Fehler ent-
stehen zwangsldufig, weil die meisten Zeichnungen am ReiBbrett und nicht auf 3D-CAD-
Systemen entstehen und von einem Modellschreiner in Handarbeit mit Daumen und Kitt
und nicht von einer 5-Achsen Frismaschine in ein Modell umgesetzt werden. Ein 3D-CAD-
System benétigt eine exakte mathematische Beschreibung jeder einzelnen Fliche. Eine
Zeichnung vom ReiBbrett muB sich auf einzelne Ansichten und Schnitte beschrinken, die
MaBe wiedergeben, welche fiir die Funktion des Werkstiickes wichtig sind. Einlemnfehler
treten auf, wenn Kontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug eingestellt werden muB. Auf-
grund schlechter Sichtbedingungen konnte ein Punkt vor dem Kontaktpunkt iibernommen
werden, Ebensogut kann der eingelernte Punkt 'unterhalb' der Werkstiickoberfliche liegen,
wenn die AnpreBkraft nicht beriicksichtigt werden kann. Im Extremfall liegt die Toleranz
des Werkstiicks an dem eingelernt wird am Rande des Toleranzfeldes.

Die geforderte Qualitit liegt bei +/- 0,5 mm. Dieses Maf3 wird in der Praxis nicht benutzt.
Dort gelten andere, nur sehr schwer falbare Kriterien. Die Zahl wurde mit der GieBerei, die
das Musterwerkstiick herstellt, als Zielgroe ausgehandelt und gilt fiir das GuBputzsystem.

Kunde GieBerei Kunde

z.B.
Zeichnung

Aus- | | Waren-

lieferung| | eingang T|Fertigung™)

Puizqualitat
Beanstandungen
Mafabweichungen

Bild 22  Regelkreis fiir Putzqualitit und MaBhaltigkeit beim manuellen GuBputzen.

Um bei all den genannten StoérgroBen ein Toleranzband einhalten zu konnen, muBl ein
Regelkreis aufgebaut werden, wie in Bild 22 gezeigt. Dieser Regelkreis hat viele Liicken.
Die MaBhaltigkeit wird oft nur am ersten GuBstiick tiberpriift. Unzuldssige MaB-
abweichungen werden erst im weiteren Fertigungsablauf sichtbar. Die Totzeiten sind dann
sehr groB. Die Putzqualitdt wird in der GieBerei kontrolliert, aber auch dort sind die
Totzeiten hoch. Unter Akkordlohnbedingungen kann der innerste Regelkreis in der Putzerei
nicht optimal funktionieren. Konsequenz daraus ist, daB die interne Qualitiitskontrolle
hdufig ein besseres Putzergebnis verlangt, als vom Kunden gefordert, um Beanstandungen
zu vermeiden. AuBerdem muB der Kunde VorsichtsmaBnahmen treffen, um
Betriebsstorungen aufgrund zu hoher MaBabweichungen zu verhindern.
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Ein automatischer Regelkreis besitzt im Idealfall ein Sensorsystem, das unmittelbar an der
Bearbeitungsstelle miBt und die MeBergebnisse ohne Zeitverlust weitergibt, Mit einer hoch-
dynamischen Maschine und kurzen Rechentotzeiten in der Steuerung kann dieses System
der Gratkontur gut folgen. Dieser Losungsansatz scheitert bis heute an:

e dem Zeitbedarf fiir die Dateniibertragung,

® dem Zeitbedarf fiir die MeBwertvorverarbeitung,

e der zu hohen Reaktionszeit der Steuerungen, -

e der Maschinendynamik und

o der nach unten begrenzten Mindestvorschubgeschwindigkeit.

Die Vorschubgeschwindigkeit ist nach unten hin durch Erwégungen zur Wirtschaftlichkeit
und technologische Aspekte begrenzt. Falls die Grate abgeschliffen werden, muB} eine Min-
destgeschwindigkeit (ca. 250 mm/sec) erreicht werden, um eine Werkstoffiiberhitzung und
damit Blaufirbung zu vermeiden. Diese Geschwindigkeit wird auch mit voreilenden
Sensoren nicht erreicht, die fest mit dem Werkzeug verbunden sind, aber weit vor der
Bearbeitungswirkstelle messen, um Reaktionszeit zu gewinnen. Obwohl die fiir das
verbreitete BahnschweiBen entwickelte Technik lange bekannt ist, wird sie auch dort kaum

eingesetzt,

Der Ansatz die Systemdynamik mit zusdtzlich zwischen Maschine und Werkzeug ange-
brachten kurzhubigen schnellen Achsen zu erhdhen, setzt voraus, dal die MaBabweichun-
gen gering sind und sich zumindest in einer Richtung vernachldssigen lassen. Probleme
ergeben sich bei groen Winkeldnderungen der Kontur. Der apparative Aufwand dabei darf
nicht unterschitzt werden.,

Bild 23 veranschaulicht, wie der Mensch den SchleifprozeB kontrolliert. Der Mensch
verfiigt iiber einen hochst dynamischen Bewegungsapparat und eine Vielzahl von Sensoren,
die er einsetzt:

e Sehen

® Tasten

® Fiihlen (einer Kraft).

Die Absolutgenauvigkeit der menschlichen Mefsysteme ist jedoch schlecht, das betrifft auch

die Positioniergenauigkeit. Der GuBSputzer geht dreistufig vor:

e Aus dem Gratverlauf sucht er ein Teilstiick heraus. Das Bahnteilstiick wird klassifi-
ziert: viel Grat, wenig Grat, einzusetzendes Werkzeug, ungefdhrer Vorschub etc.

o Im nidchsten Schritt wird geschliffen. Eine Positionskontrolle findet nur tangential
zur Werkstiickoberfliche statt. In Normalenrichtung wird die AnpreBkraft geregelt.
Dies ist eine angelernte aber unbewufte Vorgehensweise und rithrt daher, daB das
Werkzeug die Sicht auf die Wirkstelle der Bearbeitung versperrt. Andere Griinde
sind die Leistungsgrenzen des Menschen und der Schleifwerkzeuge.

27




o Das Werkzeug wird zur Seite genommen und das Schleifergebnis wird kontrolliert.
Bei dieser Kontrolle wird oft auBer dem Sehen der Tastsinn eingesetzt. Der Mensch
kann die Beschaffenheit einer Kante weit besser mit Fingerspitzengefiihl' beurteilen,
als durch Sehen. Zuletzt findet ein Riicksprung zum ersten Schritt statt.

o

0 Bahnteilstiick
klassifizieren

v
Schlelfen

o Positionskontrolle
tangential
o Kraftregelung

normal
(zur Werkstickobertléiche)

|

Kontrolle

o Putzqualitat
beurteilen

A\ 4

Bild 23 Vorgehensweise des Menschen beim GuBputzen

Trotz seiner hervorragenden sensorischen Fihigkeiten kann der Mensch nicht ohne
abzusetzen kontinuierlich schleifen und alle ProzeBparameter fortlaufend adaptieren.

maschinelles
GuBputzen manuelles Qualitats-
und GuBputzen kontrolle

MaBkontrolle

Putzqualitat

Putzqualitat
MaBabweichungen

G

Bild 24  Regelkreisausschnitt fiir die Putzqualitit und MaBhaltigkeit beim automati-
schen GuBputzen mit manuellem Nachputzen

Das menschliche Vorgehen 148t sich nicht direkt iibertragen. Maschinen verfiigen iiber eine
bessere Wiederholgenauigkeit und eine bessere Steuerbarkeit auf absolute Werte. NC-Ma-
schinen sind immer mit Lageregelkreisen ausgestattet, die Weg- bzw. WinkelmeBsysteme
voraussetzen. Die Maschine kann deshalb die Koordinaten messen wihrend sie arbeitet.
MaBabweichungen im Werkstiick kdnnen dadurch schon wihrend des GuBputzens erkannt
werden. Bild 24 zeigt einen Ausschnitt aus dem veréinderten Regelkreis.
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Der in Bild 25 dargestellte Losungsansatz fiir das flexible Fertigungssystem zum
GuBputzen sieht drei Schritte vor:

Zuerst wird die aktuelle Geometrie des Werkstiicks und des Werkzeugs vermessen.
Die Planungsphase fiir die Bearbeitung nutzt gespeichertes Wissen aus dem
EinlernprozeB und die aktuellen Geometriewerte.

Bei der Bearbeitung wird die Kraft von der Nachgiebigkeit begrenzt. Die
Nachgiebigkeit besteht aus einer Lineareinheit, die von einer Druckluftfeder gegen
einen Anschlag gedriickt wird. Sind die Reaktionskriifte kleiner als die konstante
Federkraft, so kann sich aus dieser Nachgiebigkeit kein Positionierfehler ergeben.
Wird die Reaktionskraft gréBer und droht der Werkzeugantrieb stehenzubleiben
oder ein Maschinenschaden, dann weicht das System aus, bis sich wieder ein
Gleichgewichti einstellt.

Im dritten Schritt wird kontrolliert, ob die Nachgiebigkeit ausweichen muBte, Dabei
ist lediglich ein Endschalter nétig. Falls dieser angesprochen wurde, wird die
Bearbeitung wiederholt. Eine neue Planung findet nicht statt. Die Einteilung in
Bahnelemente, wie sie beim Einlernen vorgenommen wurde, wird im
Automatikbetrieb nicht gedndert,

>|
Messen
der istkontur

!

Bearbeiten
{(krafibegrenzt)

v
Kontrolle

v

Bild 25  Vorgehensweise des flexiblen Gu3putzsystems.

Bild 26 zeigt einige Erweiterungen gegeniiber Bild 21:

einen Verschleiflsensor zur Messung des WerkzeugverschleiBes,

eine Nachgiebigkeit zur Kraftbegrenzung beim Bearbeiten,

einen Endschalter in der Nachgiebigkeit um ein Einfedern der Nachgiebigkeit
feststellen zu kdnnen und

einen Geometriesensor zur Erfassung der Istgeometrie,
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o Wiederholgenauigkeit
L o Mebfehler
o (Elastizititen)
o Verschleikorrekturfehler

Bild26 =~ MaBnahmen zur Verringerung der Geometrieabweichung

Die Liste der Geometrieabweichungen verindert sich dadurch stark. Ubrig bleibt nur die
Elastizitit, die durch die Kraftbegrenzung der Nachgiebigkeit nach oben begrenzt wird.
Der MefBfehler des VerschleiBsensors und des Geometriesensors ist von den benutzten
Sensoren abhiingig. Eine MeBgenauigkeit von einem zehntel Millimeter ist ausreichend und
erreichbar, Die Wiederholgenauigkeit geht ein, weil zum Bearbeiten an den MeBpunkt
zurlickgekehrt werden muBl. Wird auf einer einzigen Maschine gemessen und geputzt, liegt
dieser Fehler in der GroBenordnung von z.B. zwei zehntel Millimetern bei einem Roboter.
Wird mit unterschiedlichen Maschinen gearbeitet, dann gehen in diese GréBe auch die
Wiederholgenauigkeit der Aufspannung des Werkstiicktrigers und die Fehler in der
absoluten Positioniergenauigkeit beider Maschinen ein. Letzteres ist ein ortsabhéngiger aber
systematischer Fehler. Er kann von der Software kompensiert werden. Der
VerschleiSkorrekturfehler ist abhingig von der Hiufigkeit, mit der der
Werkzeugverschlei gemessen wird. Der Schleifscheibendurchmesser nimmt bei der
Bearbeitung kontinuierlich ab. Gemessen wird er nur an programmierten Punkten.

5.2 Programmierung

Die Programmierung kann
® online am Zielsystem (werkstattorientiert) oder
o offline erfolgen, wihrend die Maschinen arbeiten.

Beide Strategien haben eine Reihe von Vor- und Nachteilen. Die Entscheidung fiir die eine
oder die andere Variante hingt wesentlich von der Frage ab, ob das Fertigungssystem zum
GuBputzen in eine heute bestehende GieBerei integriert werden soll, oder ob der Zeitpunkt
der Integration weiter weg liegt.
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Zweifellos entwickeln sich die Fabriken in Richtung CIM (Computer Integrated Manufactu-
ring). Das in Bild 27 skizzierte CIM-Modell sieht so aus: Konstruktion eines Bauteiles am
CAD-System. Mit Hilfe eines Expertensystems wird das Fertigungsverfahren nebst
Werkstoff gewihlt. Kiinstliche Intelligenz bringt Aushebeschrigen etc. an. Automatisch
und papierlos werden Angebote von Gielereien eingeholt. Das CAD-Modell des
Werkstlicks wird an die GieBerei weitergegeben. Dort werden Simulationen zum
GieBprozeB und zum ErstarrungsprozeB ausgefiihrt. Aus dem Rechner-Modell wird ein
Modell zum Abformen erzeugt, alternativ auf 5-Achsen CNC-Frismaschinen oder z.B.
durch Stereolithographie) [OTT 89]. AuBlerdem werden die Bearbeitungsprogramme fiir
das GuBputzzentrum, den Lackierroboter, das CNC-Bearbeitungszentrum usw. erstellt.
Just-in-time wird ein Fertigungsauftrag gegeben. Die Charge fiir den GieBereiofen wird
vorbereitet. Die MaterialfluBsysteme erhalten ihre Auftrige usw.. An all diesen Schritten
wird gearbeitet [SENDLER 91, KANDZIORA 88]. Die Vision ist CIB (Computer Inte-
grated Business).

5
Funktion -» Technologle -» Fertigungshilismitiel -> Fertigung )

gemeinsame
Datenbank

Bild27  CIM-Modell

Dieses Zukunftsbild ist noch einige Zeit unrealistisch. CIM-Fabriken existieren nur in For-
schungseinrichtungen. Ihre Produkte sind bescheiden. Die Wirtschaftlichkeit spielt keine
Rolle. Noch ist der Daumen des Modellschreiners und Kitt ein wichtiges Formgebungsele-
ment. Die Realitit der GieBereien ist oft die, da8 nicht einmal Blaupausen existieren, aus

denen die Lage der Grate hervorgeht.

Was selbstverstindlich immer existiert und was alle Informationen iiber die Geometrie und
die Grate enthilt ist das zu putzende Werkstiick. Ein System zum GuBputzen muB, um
nicht schnell technisch iiberholt zu sein, sowohl mit dem realen Objekt, als auch mit einem
CAD-Modell programmiert werden kénnen. Ein Weg wiire, im ersten Schritt das fehlende

1) Bei diesem Verfahren wird das Modell schichtweise aus einem Kunststoff aufgebaut der unter Lichtein-
wirkung aushirtet, Die Schichten werden dhnlich wie bei einem Laserdrucker geschrieben,
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CAD-Modell zu erstellen. Der Ubergang aus der Gegenwart in die Zukunft wire trivial.
Probleme bereitet die mathematische Beschreibung der Geometrie von Freiformflidchen.
Nicht zuletzt fehlt das Personal fiir eine solche Aufgabe.

In der Automobilindustrie wurde ein Verfahren entwickelt, um Karosseriedaten mittels
Fotogrammetrie aufzunehmen und anschlieBend offline Programme fiir die Lackierroboter
zu erstellen [CARDAUN 90]. Der Aufwand an Hard- und Software ist nur in Einzelfillen
zu rechtfertigen. Die Erstellung eines kompletten CAD-Modells ist nicht realisierbar und
fiir das GuBputzen unnétig.

Ohne rechnerinternes Modell ist offline-Programmierung am Simulationssystem nicht mog-
lich. Die wirtschaftlichen Erwidgungen, die in diesem Zusammenhang hiufig angestellt wer-
den (keine Stillstandszeiten durch die Programmierung, optimierte Programme), eriibrigen
sich vorldufig. Die CAD-Schnittstelle ist an anderer Stelle zu suchen.

Die konventionelle Programmiermethode an der Maschine scheidet aus. Das Anfahren und
Abspeichern jedes einzelnen Bahnpunktes ist zu langwierig. Programme konnen mit
Hilfsgestellen werkstiickgebunden offline erstellt werden. Solche Hilfsgestelle werden
beispielsweise zur Programmierung von Lackierrobotern benutzt. Die Gestelle haben die
gleiche Kinematik wie die Roboter, in den Gelenken jedoch lediglich Weg- bzw.
Winkelaufnehmer und keine Antriebe. Sie sind leicht zu bewegen und kostengiinstig.
Solche Einrichtungen auch mit anderer Kinematik als die der Bearbeitungsmaschine
konnten benutzt werden, um die Geometrie aufzunehmen. Sie wiirden mit Muskelkraft iiber
das Werkstiick bewegt. Die sensorgestiitzte Programmierung, bei der die Maschine ihren
Weg selbst sucht, erfordert vom Bediener die Eingabe der Suchrichtung, aber auch die
explizite Vorgabe aller 'Luftbahnen' ohne Sensorsignal und der Eingabe verschiedener
Technologiedaten.

Der einfachste Weg in die GieBerei ist der Weg iiber 'direktes Vormachen'. Bedi-
energefiihrte Manipulatoren wurden in den GieBereien angenommen. Wieso also die
Maschinen nicht wie einen Manipulator bedienen und dabei programmieren, um das Pro-
gramm anschlieBend im 'play back' ablaufen zu lassen? Dieser Weg wird beschritten. Damit
kann das Personal- und das Akzeptanzproblem gelost werden. Einige Punkte sind zu
beachten. Das zweite Werkstiick unterscheidet sich in Geometrie, Gratausprigung und
Lage vom ersten. Um Geometrieabweichungen zu messen, mufl ein Meflprogramm
eingelernt werden. Das Bearbeitungsprogramm selbst muB} editierbar sein. Einerseits mufl
die aktuelle Geometrie des zweiten und aller nachfolgenden Werkstiicke hineineditiert
werden. Andererseits muB die Bahnelementreihenfolge verdnderbar und erweiterbar sein.

Die Messung kann auch mit stationdren Geridten erfolgen. Die Fotogrammetrie kommt
dafiir in Frage [LEITZ 87]. Bei einem denkbaren Fotogrammetrieverfahren wird mit einem
Laser ein Punkt auf das Werkstiick projiziert, von zwei Orten aus aufgenommen und daraus
die Position errechnet (MeBunsicherheit ca. 1 mm bei einem Objekt von 5 m Liénge;
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MeBdauer pro MeSpunkt ca. 500 msec.; Systempreis ca. 0,5 Mio. DM). Eine Alternative
ist ein Laserscanner, der nach dem Prinzip der Triangulation mit. Wegen der Schatten
hinter dem Werkstiick und der geforderten Aufldsung von etwa einem zehntel Millimeter
bei MeBlingen von mehreren Metern, scheidet dieses Verfahren aus.

Das Mefisystem muf8 ndher an den MeBort gebracht werden. Dazu ist eine Maschine
notwendig, die den Sensor am Grat entlangfiihrt, Diese Maschine muBl programmiert
werden. Im ersten Schritt muBl ein MeBprogramm erstellt werden. Dieses Programm
besteht aus Bahnelementen zum Putzen von Teilungsgraten, Kerngraten, Kiihleisenflichen
usw. und aus Luftbahnen, die die einzelnen Gratbahnen miteinander verbinden. Diese
logische Strukturierung, die von GieBlereileuten leicht nachvollzogen werden kann, soll
erhalten  werden. Das  Kollisionsproblem  muB  mangels  ausreichender
Umgebungsinformation in den Rechnern vom Bediener gelést werden.

Ein Einlernproze8 in zwei Schritten erleichtert die Arbeit. Beim Werkstiick, an dem einge-
lernt wird, muB der Sensor einen Wert in der Mitte seines MeBbereiches anzeigen. Mit
einer automatischen Bahnkorrekturfunktion wird dies erreicht. Die Bahn der MeBmaschine
wird grob eingelernt. Die Anlage bestimmt selbstindig die MeBorte, mifit die tatstichlichen
Werte an diesen Orten und korrigiert die Bahn anschlieBend. Das hat nichts mit einer online
Sensorsignalverarbeitung zu tun. Am MeBort kann die Maschine stillstehen. Die
Auswertung der Messung erfolgt erst, nachdem das Mefprogramm zu Ende gelaufen ist.

: N chen des
Teachsn des Auswertung der Tea
MoBprogrammes MoBorgebnisse ¥ Puzprogrammes

Bild 28  Vorgehensschritte bei der Programmierung und mogliche CAD-Schnittstelle

Resultat des MeBvorganges ist eine Menge von Punkten, die die Werkstiickoberfliche in
Teilbereichen sehr exakt beschreibt. Die Istgeometrie des Werkstiicks ist nach dem Messen
bekannt. Die Istgeometrie enthilt auch die Grate. In einem Rechenschritt muB der Grat er-
kannt und die Sollgeometrie vorgegeben werden. Dieser Schritt ist keineswegs trivial. Der
Verzicht auf online Sensorsignalverarbeitung erlaubt jedoch an dieser Stelle michtige Algo-
rithmen einzusetzen [KOHLHEPP 90). Gratfupunkt, Grathohe, Gratbreite, Gratvolumen
kénnen so bestimmt werden. Damit ist eine Grundlage geschaffen, um ein von Beginn an
adaptiertes Putzprogramm zu generieren.

Das Programmierkonzept, gezeigt in Bild 28, fiir das Fertigungssystem zum GuBputzen
sieht drei Schritte vor. Zuerst wird ein MeBprogramm eingelernt. Aus den MeBwerten wird
im zweiten Schritt die Sollkontur berechnet. Diese Information wird im dritten Schritt
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durch Angaben zur Putztechnologie erginzt. Die GratfuBpunktinformation kann als CAD-
Schnittstelle betrachtet werden. Die Programmierung des Putzprogrammes kann hierauf
aufzusetzen. Der Weg vom CAD-Modell zum MeBprogramm ist jederzeit moglich. Durch
den MeBschritt werden Ungenauigkeiten zwischen realer Welt und Rechnermodell kom-
pensiert [HAFELE 90).

Schleifen ist beim GuBputzen ein weit verbreitetes Verfahren. Das Verfahren muf fiir eine
Maschine nicht notwendigerweise iibernommen werden. In vielen Fillen sind andere
Verfahren wirtschaftlicher. Ohne Schleifscheiben ist ein Fertigungssystem zum GuBputzen
allerdings kaum denkbar. Schleifscheiben verschleiBen. Wihrend groBe Scheiben an gut
zuginglichen Stellen so gefiihri werden kénnen, da3 die zylindrische Form erhalten bleibt,
gelingt dies bei Schleifstiften nicht. Fiir eine Maschine sind Schleifstifte unbrauchbar. Eine
Durchmesserabnahme einer Schleifscheibe muf3 das System aber kompensieren kénnen. Bei
der Bearbeitung eines Werkstiicks muf8 mehrfach eine Verschleikorrektur vorgenommen
werden. Dies konnte bedeuten, da die Programme der Putzmaschine wihrend der
Bearbeitung geindert werden miiien. Mathematisch losbar ist das Problem. Beim
'Kopierfrisen' existiert ein dhnliches Problem, die Friserradienkorrektur [ARETZ 88). Der
Rechenaufwand ist aber erheblich.

Korrektur-
richtung

konstanter Bearbeitungspunkt

neue Schlelfscheibe abgenutzte Schlelfscheibe

Bild 29  Verschleikorrektur bei konstantem Bearbeitungspunkt

Bei einer Bearbeitungsmaschine mit sechs Freiheitsgraden 148t sich dieses Problem dadurch
vereinfachen, daB der Bearbeitungspunkt relativ zur Schleifspindel konstant bleibt, also
nicht um den Schleifscheibenumfang herumwandert (s. Bild 29). Die Korrekturrichtung ist
dann bekannt und muB nicht aus der Geometrie oder aus Kraftsensorsignalen bestimmt
werden. In Einzelfillen kénnte der VerschleiB} iiber eine 7. Achse mechanisch kompensiert
werden. CNC-Steuerungen lassen Werkzeugdefinitionen zu. Damit kann die
VerschleiBkompensation iiber eine Anpassung der Werkzeugdaten erfolgen. Das
Bearbeitungsprogramm bleibt davon unberiihrt,
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Beim Programmieren muB sichergestellt werden, dal das Werkzeug normal zur Werk-
stiickoberfliche steht. Mit anderen Worten, die Werkstiicknormale mu3 mit dem Ver-
schleiBkompensationsvektor iibereinstimmen. Bei bekanntem Gratverlauf lieBe sich die
Normale rechnerisch bestimmen. Das Programm koénnte automatisch angepaBt werden.
Darauf wird verzichtet. Der entstehende Fehler ist weit weniger schlimm, als dadurch
moglicherweise verursachte Kollisionen.

Wihrend mit konventionellen Einlernverfahren nur am geputzten Werkstiick programmiert
werden konnte, weil der Programmpunkt von der Maschine angefahren werden muB, ist
hier der Grat geradezu notwendig, um die GratfuBpunkte bestimmen zu kdnnen. Dies
bringt mehrere Vorteile mit sich. Ein Werkstiick konventionell vorzuputzen eriibrigt sich,
was das Organisationsproblem bei kleineren Losgréfen und hédufiger Programmierphase
erheblich vereinfacht. Das Kollisionsproblem im Automatikbetrieb wird entschiirft, weil der
Bediener schon beim Einlernen den Grat beriicksichtigen muB. Das Einlernen wird dadurch
erleichtert, daB der Grat sichtbar ist. Die Schleifspuren werden bei manueller Bearbeitung
einige Zentimeter breit. Die Gratfulpunktlinie ist ‘an einem gepuizten Teil nicht genau
erkennbar. Aulerdem wird der Bediener (unbewuft) die Programme den Besonderheiten
des Werkstiicks (z.B. eines Kernlagers mit groBer Lagerluft) anpassen, wenn er diese

Besonderheiten noch sehen kann,

R R RZ,Welt
4,Gelenk 6,Gelenk }_. R
j ‘ )_.) ‘ ’_ r Y Welt
R caler hd X Welt

Basis nach einer Drehung
(IR-Flansch)

Kinematik mit Euler-Hand Joystick (Roll-Nick-Gier

(3 hintereinandergeschaltete Rotationen) (8 unabhiingige Rotationsfreiheitsgrade)

Bild 30  Zum Orientierungsproblem

Manipulatoren werden mit einem einzigen Joystick: mit Kraftreflexion bedient. Meist sind
die Gerite hydraulisch betrieben. Elektrische Master-Slave-Manipulatoren [BREITWIESER
86] sind in der in Frage kommenden Gréfle und Belastbarkeit nicht verfiigbar, Die Rege-
lung solcher Geriite ist wegen der erforderlichen Dynamik duBerst kompliziert [WEBER 89]
und mit industriell verfiigbaren Steuerungen nicht realisierbar. Deshalb wird ein sechsachsi-
ger Joystick zur Vorgabe des Geschwindigkeitssollwertes verwendet. Dieser vereinfacht die
Bedienung. Richtungen werden im kartesischen System intuitiv vorgegeben. Fiir Geschwin-
digkeitssollwerte existiert praktisch eine de facto Standardschnittstelle. Der Geschwindig-
keitssollwert wird vom digitalen Teil der NC-Steuerungen als Signal zwischen +/- 10 Volt
dem analogen Steuerungsteil vorgegeben. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn die Maschi-
ne nicht kartesisch aufgebaut ist und bei den Orientierungen. Bei einer Maschine sind Ori-
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entierungsachsen 'in Reihe' aufgebaut, d.h. eine Winkeldnderung in einer Achse wird die
Lage der Achsen, die der Basis abgewandt sind, verindern (s. Bild 30). Dies entspricht der
Logik der sogenannten EULER-Winkel [PAUL 81, CRAIG 89, FU 87]. Dort werden die
Winkel in mitgedrehten Koordinatensystemen angegeben. Ein Joystick ist ein sehr einfa-
ches, mitunter vollkommen starres 'kinematisches' System. Die Achsen drehen nicht mit,
Die Winkelvorgaben erfolgen um ortsfeste Achsen, im sogenannten Roll-Nick-Gier-
System. Werden diese Vorgaben nicht automatisch umgerechnet, ist die Orientierungsvor-
gabe fast unmdoglich.b

1) Die Vielzahl der nur leicht unterschiedlichen Orientierungsdefinitionen, es existieren allein ein Dutzend
Euler-Winkel-Definitionen [CRAIG 89], erschwert die Einsicht in die Zusammenh#nge, Ein Roboter mit
Euler-Hand kann aus der Grundstellung heraus mit drei Drehungen um die Weltkoordinatenachsen in jede
Orientierung gebracht werden. Dabei entsprechen die Drehachsen bei kartesischen Robotern den Robo-
terachsen. Zuerst wird um die X-Achse, dann um die Y-Achse und schlieBlich um die Z-Achse gedreht.
Die Reihenfolge ist wichtig. Zuriick drehen sich die Vorzeichen der Winkel und die Reihenfolge der
Drehungen um. Schwer nachvollziehbar ist der Zusammenhang, dafl eine Euler-Hand aus einer Richtung
betrachtet um feste Achsen dreht, aus der anderen Richtung jedoch um Achsen die mitgefiihrt werden.
Dabei wird eine Drehung ausgeftihrt und danach um eine Achse, die bei der Drehung entstand
weitergedreht.

Vorwirts: L = Ry(x) Ry(B) Rx(0).E 1]
Zuriick: E = Ry (-0) Ry(-B) Rz(-x) L [2]
bzw.: E = Rx(0)T Ry (B)T Rz(%)T L 3]

E ist die Einheitsmatrix, bzw. die Matrix der Einheitsvektoren, wenn ein lokales Koordinatensystem in
Koordianten eines deckungsgleichen Systems ausgedriickt wird. L ist das lokale Koordinatensystem nach
der Drehung um o3,y um die Weltkoordinatenachsen.

Wird die rechte Seite der Gleichung [1] ausmultipliziert so ergibt sich fiir L:

‘cch cxsPso-syco cysPeco+syso
L = sych sysPsa+cyco sysBco-cyso
-sp cPsa cfea | (4]

In Gleichung 4 gelten die Abkiirzungen ca = cos o, so. = sin o, efc.

Werden wie in Robotersteuerungen iiblich, die Orientierungsvorgaben des Joysticks auf die eingestellten
Winkel aufaddiert, so verhilt sich der Roboter so, als ob um die mitgedrehten Achsen gedreht werden
sollte, Deshalb muB im allgemeinen Fall, die Vorgabe aus Roll-Nick-Gier-Winkeln in Euler-Winkel
wmgerechnet werden,

Die Istwinkel beschreiben ein lokales Koordinatensystem L. Die Joystickorientierungsvorgaben werden als
Roll-Nick-Gier-Winkel interpretiert. Sie ergeben eine Matrix S. S entsteht wie L in Gleichung 4, aber mit
den Winkeln 8,¢,0, die am Joystick gemessen werden.

cdce cdsesd-s8cd c8secd+sdsd
S = séce sdsesdp+cded sdsecd-cdsd
-SE cesh cecd (5]

Ist der Joystick in der Roboterhand montiert, dann kann § die Verdrehung der Einheitsmatrix aus Sicht des
Werkzeugkoordinatensystems angeben. Mit L kann § in das Weltkoordinatensystem gedreht werden, Das
Ziel-Koordinatensystem Z ergibt sich demnach aus:

Zr = LSE (6]

Die Vorgabe an die Robotersteuerung ergibt sich aus der Differenz der Sollorientierung im Zielpunkt und
der Roboter -Istorientierung. Dazu miissen die Orientierungen des Zielpunktes aus ZT bestimmt werden.
[z.B. CRAIG 89] Mehrdeutigkeiten kénnen hier leicht ausgeschlossen werden, weil die vom Joystick
vorgegebenen Verdrehungen im Vergleich zum Definitionsbereich der Arcustangens-Funktion klein sind.
Die Abtastintervalle miissen klein genug gegeniiber den gewiinschten Geschwindigkeiten sein.
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Technologiedaten und andere Eingaben kdnnen nicht durch Fiihren des Roboters erfolgen.
Es bedarf weiterer Eingabeméglichkeiten, Maschinelle Spracherkennung wire ideal. Der
Bediener braucht seine Hinde schon zum Fiihren der Maschinen. Die Spracherkennung ist
nicht industriereif [RIGOLL 86]. Ein anderes Eingabeverfahren, das sehr direkt wiire, sind
Touch Screens. Der Bediener zeigt mit dem Finger auf ein Bildschirmfeld, das mit einem
bestimmten Text oder Symbol hinterlegt ist. Schmutzige Finger sind im Putzereibetrieb
unvermeidbar. Die Bildschirmausgaben wiren schnell unlesbar. Was bleibt sind Funktions-
tasten und Meniitechnik, In Ausnahmefillen, in denen beispielsweise ein Name oder eine
Zahl erfragt werden, miissen die Eingaben iiber Masken erfolgen.

5.3 Die Rolle des Menschen

In zahlreichen Automatisierungsansétzen hat der Mensch die Rolle eines 'Liickenbiiers'.
Automatische Fertigungssysteme setzen Arbeitskriifte frei. Das hat fiir die Betroffenen
manchmal personlich schwere Folgen, die hier nicht weiter diskutiert werden.

Menschen werden weiterhin benotigt als:

o Bedienpersonal,

e  Wartungspersonal und als

o Personal zum Fertigputzen der Werkstiicke.

Ein wichtiges Ziel der Entwicklung muB darin bestehen vorhandenes Personal durch Quali-
fizierungsmaBnahmen zu Bedienpersonal schulen zu kénnen. Die Bedienung soll auch die

Programmierung beinhalten.

Das Personal zum Fertigputzen muf} verschiedene Restarbeiten iibernehmen:
® Putzen an schwer zugiinglichen Stellen,

® Beseitigen des 'ungeplanten Putzaufwands' und

® Putizen der Stellen, an denen sich der Einsatz der Maschine nicht lohnt,

Das Fertigungssystem zum GuBputzen wird mit leistungsfahigen Werkzeugen die groBen
Grate beseitigen. Die Arbeitsplidtze werden menschenfreundlicher, weil:

® korperlich schwere Arbeit abgenommen wird,

° kleine Werkzeuge fiir das Fertigputzen eine geringere Unfallgefahr bedeuten,

o kleinere Werkzeuge weniger Staub und Lérm produzieren und weil

° geeignete Werkstiicktriger die Arbeitshaltung verbessern kdnnen.

Die Arbeitsplitze zum Fertigputzen miissen vom Maschinentakt iiber Puffer entkoppelt
werden. Das ist auch im Sinne der Auslastung der Maschinen.
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5.4 Unternehmensziele

Die Ziele fiir ein GieBereiunternehmen sind:
e Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der GuBBputzerei und
o Humanisierung der Arbeitsplitze in der GuBBputzerei.

Humanisierung bedeutet fiir das Unternehmen:

® weniger Fluktuation und damit verbundener Kosten,
o geringerer Krankenstand,

® hohere Zufriedenheit des Personals u.s.w.

Die Wirtschaftlichkeit steht fiir die Unternechmen im Vordergrund. Sie wird tiberschligig
berechnet nach der Formel:

Investitionsvolumen
Amortisationszeit =

eingespartes Personal * durchschnittlicher Jahreslohn

Diese Faustformel vernachldssigt beispielsweise alle laufenden Kosten. Soll ein zuldssiges
Investitionsvolumen berechnet werden, kann fast willkiirlich eine Zahl zwischen 1 und 10
fiir die Amortisationszeit eingesetzt werden. Zwei Jahre Amortisationszeit ist eine gingige
Vorgabe. Auch die Personaleinsparung ist schwer abzuschitzen, weil sich die Qualifikatio-

nen und damit die Gehilter verschieben.

Einige Punkte miissen bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt werden:

e Programmierkosten sind Investitionskosten. Kurze Programmierzeiten wirken sich
positiv aus.

e Aufspannvorrichtungen kosten viel Geld. Die Mdoglichkeit einfache universelle
Vorrichtungen zu benutzen spart auch laufende Kosten der Lagerhaltung etc.

e Die einfache Programmierung erlaubt den Einsatz von Personal niedrigerer Lohn-
gruppen. \

o Der friihe Einstieg in eine neue Technologie verschafft mittelfristig Marktvorteile.

® Durch die Messungen an jedem Werkstiick konnen gegeniiber den Kunden engere
Malgarantien gegeben werden.

Die tatsidchliche Hohe der Investitionskosten kann nach den folgenden Kapiteln, die die
Hardware und die Programme beschreiben, ermittelt werden. Die Kenntnis der erreichbaren
Putzergebnisse erleichtert die Einschitzung der Personaleinsparung.
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6 Hardware Systembausteine

6.1  Ubersicht

Die Hardware fiir das Fertigungssystem zum GuBputzen besteht aus den in Bild 31 darge-
stellten Blocken: MeBsystem, Bearbeitungssystem und Transportsystem, die von einer ge-

meinsamen Steuerung koordiniert werden.

CNC-Stsuarung 'P'

Werkstlck

Indexierung ‘ Spannelemente

Bild 31  Ubersicht iiber die Hardware Systembausteine
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6.2 Werkstiick Transportsystem

Innerhalb der Gielereien stehen die Putzereien am Ende der Wertschopfungskette. Lager-
zeiten durch Fertigungsengpisse und Organisationsmif3stinde sind teuer. Auch GieBereien
profitieren von kurzen Durchlaufzeiten, die sich mit einem ausgekliigelten Werkstiicktrans-
portsystem erzielen lassen. Gabelstapler sind flexibel, aber schwer organisierbar und kon-
trollierbar.

Die Werkstiicke werden in eine Form gegossen. Die Teileposition innerhalb der Form ist
bekannt. Diese Ordnung wird aufgegeben, sobald das Material erstarrt ist. Die Form wird
zerstort, das Werkstiick in einer Durchlaufstrahlanlage gedreht und gewendet, wobei die
Werkstiicke starken Belastungen ausgesetzt werden.

Bild 32  Realisierte MaterialfluBlosung

Ein Industrieroboter konnte die GuBwerkstiicke aus der Sandform entnehmen und ganz ge-
zielt Werkzeuge einsetzen, um die Teile zu entkernen und vom Sand zu befreien. Das wiir-
de die Werkstiicke schonen und Strahlmittel einsparen. Am Ende konnten die Teile geord-
net libergeben werden.

Gegenwiirtig werden die GuBwerkstiicke ungeordnet in der Putzerei angeliefert. Ein Bedie-
ner muB die Teile wieder ordnen. Fiir das automatische GuBputzsystem werden die Werk-
stiicke unter Zuhilfenahme eines Krans auf eine Palette gelegt, gegen Anschlige grob
justiert und mit Spannelementen fixiert. Die Lage des Werkstiicks relativ zur Palette wird
danach aufrecht erhalten. In den automatischen Stationen werden die Paletten selbst aufge-
spannt. Diese Aufspannung muB, um MeBwerte einer MeBmaschine auf eine Bearbei-
tungsmaschine iibertragen zu konnen, geniigend genau reproduziert werden. Sonst wiirde
sich die Transformation zwischen Palette und Maschine dndern. Mit Indexiereinrich-
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tungen und geeigneten Spannelementen ist eine Wiederholgenauigkeit erreichbar, die fiir
die Aufgabenstellung ausreicht. Im Bild 32 ist die realisierte Losung gezeigt.

Bei der Konstruktion der Palette ist zu beachten, daB in der damit geschaffenen Aufspan-
nung auch manuell geputzt werden soll. Das Werkstiick muB nicht nur fiir die Maschine zu-
ginglich sein, sondern auch fiir den Menschen. Beispielsweise sollte der Palettengrundrah-
men nicht groBer sein, als die durchschnittlichen Werkstiicke, weil sonst der Bediener nicht
richtig stehen kann. Die Arbeitshohe sollte stimmen. Mdoglicherweise mufl die gesamte
Einrichtung gekippt werden, um Zuginglichkeit zu gewihrleisten. Dies stellt Anforde-
rungen an die Spannelemente.

Das Materialflulsystem sollte Puffer vor der MeBstation und hinter der Putzstation vor-
sehen, um den Bediener vom Maschinentakt zu entkoppeln. Zwischen den Maschinen
verringert ein Puffer die Stillstandszeiten bei Stérungen und die Wartezeiten bei unter-
schiedlichen, eventuell zeitvarianten Taktzeiten beider Maschinen. Aulerdem steigt mit der
GroBe des Puffers die zuldssige Rechenzeit, wobei dazu allerdings ein Puffer fiir ein Werk-
zeug ausreicht (geniigt dies nicht, werden leistungsfihigere Rechner benotigt).

Als Transportmittel kommt eine Vielzahl von Systemen in Betracht. Schienengebundene
Fahrzeuge sind in der schmutzigen Umgebung bei langen Strecken und geringem Werk-
stiickaufkommen eine wirtschaftliche Losung. Ein Rollenbahnsystem verbunden mit einem
fahrerlosen Flurforderfahrzeug fiir den sauberen Bereich kann eine flexible Losung sein.
Schon wegen der Ersatzteilhaltung wird sich das Transportmittel an den andernorts im Be-

trieb eingesetzten Systemen orientieren.

Fiir den automatischen Ablauf ist wichtig, jederzeit zu wissen, welches Werkstiick sich an
welchem Ort befindet. Die Palettennummer muB sich in jeder Bearbeitungsstation lesen las-
sen. Geeignete Identifikationssysteme sind Stand der Technik.

6.3  Werkzeugsystem

Das Werkzeugsystem besteht aus dem eigentlichen Werkzeug, z.B. einer Schleifscheibe
oder einem Meif3el, und den nétigen Hilfsmitteln um diese Werkzeuge einzusetzen.

6.3.1 Werkzeug

Dem Werkzeug fillt eine ganz entscheidende Rolle zu. In der GieBerei dominieren schla-
gende Werkzeuge und Schleifwerkzeuge. Schlagende Werkzeuge verursachen Schwin-
gungen. Schleifwerkzeuge erfordern hohe Andruckkrifte. Es gibt sehr leistungsfihige Ver-
fahren, die solche Probleme nicht bereiten. Laserstrahlschneiden wird in der Blechbear-
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beitung mit Erfolg eingesetzt. Viele Beispiele zeigen, da3 sich die Strahlftihrung auch mit
Maschinen mit fiinf Freiheitsgraden technisch 16sen 148t. Laserstrahlschneiden eignet sich
jedoch nicht zum flichigen Bearbeiten. Die Investitionskosten sind sehr hoch. AuBerdem
macht das abtropfende oder wegspritzende aufgeschmolzene Material Schwierigkeiten.
Dieses Material klebt mitunter an anderer Stelle fest, was eine Nacharbeit erfordert. Dies ist
auch das Haupthindernis fiir den Einsatz des Plasmaschneidens, eines kostengiinstigen und
leistungsfihigen Verfahrens. Ein anderes gemeinsames Problem besteht in der Gefiigebeein-
flussung. Die Werkstiickoberfldche nimmt Wérme auf und kiihlt danach ab. Speiser werden
manchmal mit Schneidbrennern abgetrennt., Danach ist eine gezielte Warmebehandlung
des Werkstiicks notwendig, um die gewiinschten Werkstoffeigenschaften einzustellen.

GuBeisen mit Lamellengraphit ist sehr sprode. Ein gezielter Schlag mit einem Hammer 148t
grofle Gratstiicke im Gratful abbrechen. Dort entstehen die Spannungsspitzen. In vielen
Ansiitzen wird der Hammer durch einen pneumatisch betriecbenen Meiflel ersetzt. Das
gezielte Zuschlagen wird ersetzt durch ein kontinuierliches Entlangfahren am Grat. Um ein
Verhaken zu vermeiden, werden Meiflel benutzt, die stindig schlagen. Die dauernde
Schwingungsbelastung zwingt zu vorbeugender Wartung oder verursacht Maschinenaus-
fille. Fiir den manuellen Betrieb werden MeiBelhdimmer eingesetzt, die nur bei Widerstand
schlagen. Dies ist nicht nur fiir die menschlichen Gelenke gesiinder. Bei Verwendung sol-
cher Werkzeuge kann aber nicht am Grat entlang gefahren werden. Vielmehr muB der
MeifBel senkrecht zum Grat zugestellt werden, um abzuschlagen, danach zuriickgezogen
und neu positioniert werden. Diese Prozedur ist zeitaufwéndig. Mit Meiflel lassen sich
schwer zugiingliche Stellen und Ecken erreichen. Fiir die Hubbewegung in Meillelldngsrich-
tung wird der Freiheitsgrad der Nachgiebigkeit benutzt. Die Pneumatikfeder wird als An-
trieb eingesetzt. Es entsteht eine schnelle Achse. Die Funktion der Nachgiebigkeit wird
nicht beeintrichtigt. Der Bearbeitungserfolg wird mit einem Endschalter in der Nachgie-
bigkeit gemessen. Dadurch wird dem Verfahren ein Stiick Unsicherheit genommen.
GroBere Grate sind giinstiger als ein ausgefranster niedriger Gratverlauf. Die Restgraththe
ist abhiingig vom Spiel des Meiflels in der Aufnahme und der Punktedichte.

Trennschleifen 146t sich an geraden AuBenkonturen auch an Liniengraten einsetzen. Die
Bearbeitungszeit ist unabhiingig von der Grathohe. Die Qualitit des Schliffs und des Rest-
grates ist besser als beim MeiBleln. Wie dort sind auch hier hohere Grate giinstiger, weil
diinne Trennscheiben mit geringer Seitenstabilitdt von niedrigen Graten eher abgedringt
werden, als von hoheren Graten, bei denen die Passivkriifte des Schnittes in der Scheibene-
bene liegen.

Ein rundum mit Diamantstaub besetzter Draht einer Diamantdrahtséige kann in alle Rich-
tungen schneiden. Wegen der Aushebeschridgen liegen die Grate meist auf konvexen Ober-
flichen. Die Zuginglichkeit wire gegeben. Die in Guieisen erzielbaren Vorschiibe sind be-
scheiden.
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Mit Bandsdgen lassen sich nahezu beliebig groBe Querschnitte trennen. Wenn dieses
Werkzeug aber gehandhabt werden mufB, erweist es sich als etwas sperrig wegen der Um-
lenkrollen.

Kreissiigen fiir die Metallbearbeitung sind oft mit Hartmetallschneiden bestiickt. Die Lei-
stungsfihigkeit wird nur erreicht, wenn Rattern vermieden wird. Das setzt entsprechende
Maschinen voraus, die das Werkzeug fiihren,

Die harte GuBhaut ist das klassische Schreckgespenst fiir die Frésbearbeitung. Frisen
bedeutet tiblicherweise sehr hohe Passivkriifte und niedrigfrequente Anregung. Hochge-
schwindigkeitsfrisen mit Hartmetallfrdsstiften eignet sich nicht zum Abtragen grofler
Volumina oder fiir groBe Vorschiibe. In engen Radien sind die Frisstifte aber die weit
bessere Alternative zu Schleifstiften,

Neben dem Problem des hohen Verschleifies an Schleifscheiben entsteht beim Schleifen
sehr viel Staub. Die Entsorgung ist nur iiber groBe Gebldse mit Staubabscheidern realisier-
bar, was groBe Kosten verursacht. NaBschliff scheidet aus. GuBeisen rostet sofort. Bei der
Werkzeughandhabung an groBen GuBteilen entstiinde ein Abwasserproblem.

Schlagen + Schneiden
Bild 33  Fridsmeilel, abgeschlagene Gratstiicke und 'Schnittbild'

Ein Werkzeug bei dem mehrere 'Drehmeifel’ gelenkig auf einer Scheibe befestigt sind, wie
in Bild 33 links angedeutet, nimmt bei groBer Drehzahl die Gestalt eines Frisers an. Von
diesem sogenannten Frismeiflel werden hohe Grate abgeschlagen und niedrige Grate bzw.
die Gratreste weggefrist. Durch die Gelenke im Werkzeug werden Schldge abgefangen.
Sollte der GratfuBpunkt zu breit sein, um abgeschlagen zu werden, oder die Energie im
MeiBel nicht ausreichen, um den Grat abzuschneiden, dann kann der MeiBel ausweichen.
Die werkzeugfiihrende Maschine wird geschont. Bei Graugu3 werden Vorschubgeschwin-
digkeiten erzielt, die mindestens Faktor 5 iiber denen liegen, die mit Schleifscheiben, Fri-
sern oder Trennscheiben zu erreichen sind. Hinzu kommt, daB dieses Werkzeug sehr stabil
ausgefiihrt werden kann, und da8 der 'Freiheitsgrad in der Schneide' das System unempfind-
licher macht.
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Das Werkzeugproblem ist nicht global zu losen. Je nach Werkstoff und Werkstiickgeome-
trie versagen manche Verfahren ganz. Andere Werkzeuge werden zu sperrig fiir die Werk-
zeughandhabung. Ein einzelnes Verfahren kann nicht alle Probleme wirtschaftlich 16sen.
Eine Maschine zum Einsatz eines groBen Frisers ist anders konstruiert als die Maschine zur
Handhabung eines Schneidbrenners. Die Bearbeitungsmaschine muB3 ein Kompromifl zu
den einzusetzenden Werkzeugen sein und umgekehrt miissen die Werkzeuge der Maschine
angepalt werden. Bild 34 zeigt einen Teil der eingesetzten Werkzeuge in der Werkzeugab-
lage (von links nach rechts);

® Trennscheibe,

e SchlagmeiBel und

® FrismeiBel.

Bild 34  Eingesetzte Werkzeuge in der Werkzeugablage

6.3.2 Werkzeugantrieb

Mit steigender Leistung des Werkzeugantriebs steigt tendenziell das Abtragsvolumen. Dies
gilt zumindest in weiten Bereichen fiir das Schleifen. Mit der Leistungsfdhigkeit steigt
jedoch auch das Gewicht des Antriebs. Wenn hohe Geschwindigkeiten erreicht werden
sollen, ist diese Last bedeutsam. In Werkzeugmaschinen sind die Antriebe fiir das Werk-
zeug integriert. Bei Robotern wird der Werkzeugantrieb an der Roboterhand angeflanscht.
Vor- und Nachteile beider Losungen stehen sich gegeniiber. Die Gewichtsverteilung ist im
ersten Fall giinstiger. Der Antrieb kann mitunter weiter nach hinten versetzt werden. Dann
muB} aber ein Getriebezug durch die Gelenke fiihren. Wird der Antrieb ganz vorne ange-
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flanscht, kann er leicht ausgetauscht werden. Leistungsvermogen und Drehzahl konnen
leichter an die Erfordernisse angepalt werden.

Grundsitzlich kommen Pneumatik-, Hydraulik- und Elektromotoren in Betracht. Mit Pneu-
matikantrieben konnen hochtourige unempfindliche und iiberlastsichere Werkzeuge ge-
baut werden. Der Preis dafiir sind hohe Energiekosten. Deshalb sind Pneumatikantriebe nur
in den unteren Leistungsklassen anzutreffen. Hydraulikmotoren bieten ein gutes Ver-
hiltnis zwischen Eigengewicht und Leistung. Die Drehzahlen sind niedrig. Hydrauliksl muB
in Schlduchen zum Verbraucher hin- und zuriickgefiihrt werden. Lecks sind erfahrungsge-
milB unvermeidbar. Auch fiir Hydraulikantriebe sind die Energiekosten hoch.

Durch statische oder dynamische Frequenzumrichter kann die Netzfrequenz des offentli-
chen Stromnetzes in eine hohere Frequenz gewandelt werden. Asynchronmotoren laufen
damit schneller und geben eine groBere Leistung ab. Solche Hochfrequenzantriebe errei-
chen bei vertretbarem Gewicht einen interessanten Leistungsbereich. Stromzufiihrungen
konnen in einem Werkzeugwechselsystem leicht gesteckt werden. Die Energiekosten sind
geringer als bei Pneumatikmotoren und der Umgang ist einfacher als bei Hydraulikantrie-
ben.

Als sehr zuverlissig haben sich Hochfrequenzantriebe erwiesen, die fiir den Roboterein-
satz konzipiert wurden (Fabrikat FEIN Robot). Mit diesem Antrieb lassen sich zufrie-
denstellende Vorschubgeschwindigkeiten und Abtragsleistungen erreichen?).

Als Antrieb fiir einen SchlagmeiBel hat sich ein Meilelhammer (Fabrikat WACKER) be-
wihrt, der praktisch ohne Anderung an der Maschine eingesetzt wird, obwohl er fiir den
Handbetrieb konstruiert wurde. Eine Leistungssteigerung im MeiBelantrieb wird kaum
Zeitersparnis bringen.

6.3.3 Werkzeugwechsel

Bearbeitungszentren verfiigen iiber groBe Werkzeugvorrite. Jeder Bohrungsdurchmesser
bendtigt ein eigenes Werkzeug. Die Schnittstelle ist dort ein genormter Spannschaft. Die
Werkzeugmagazine verfiigen iiber Freiheitsgrade um einen schnellen Werkzeugwechsel zu
ermOglichen. Die Span zu Span Zeit wird durch einen Doppelgreifer sehr kurz (< 10 sec).
In manchen Roboteranwendungen werden in den Roboterhidnden Vorrichtungen montiert,
die Revolverkopfen von Drehmaschinen gleichen. Damit konnen verschiedene Werkzeuge
oder Greifer sehr schnell bereitgestellt werden (<-2 sec). Dieses Vorgehen funktioniert

1) Zahlen sind hier nur schwer zu nennen, zu umfangreich sind die Randbedingungen, die gleichzeitig
genannt werden miiten. Mit dem FrismeiBel werden Vorschiibe von 800 mm/sec erreicht. Dieser Wert ist
die Maximalgeschwindigkeit des eingesetzten Roboters. Mit Trennscheiben lassen sich Geschwindigkeiten
von ca. 5 mm/sec erreichen. Dabei kann ein Querschnitt von 50 x 50 mm getrennt werden, [Hdfele 89)
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allerdings nur bei Leistungsreserven des Roboters. Sonst wird das Werkzeug in einer
Werkzeugablage abgelegt und ein neues Werkzeug angekoppelt. Dabei sind Energie- und
Signalleitungen mit ab- und anzudocken. Die Werkzeugwechselsysteme miissen bei Ener-
gieausfall die Werkzeuge weiterhin zuverlédssig festhalten. In den Ablagestationen miissen
die abgelegten Werkzeuge sicher liegen. Eine Ablage in Arbeitshdhe erleichtert einen
Scheibenwechsel fiir den Bediener.

Bei der Systemauswahl (Fabrikat Walther Prizision) war die niedrige Bauart wichtig, um
den Hebelarm vom Eingriffspunkt des Werkzeugs zum Roboterflansch nicht zu groBl wer-
den zu lassen (s. Bild 35). Die Span zu Span Zeit liegt mit diesem System bei ca. 30 sec.

Bild 35  'Werkzeugwechseleinrichtung

6.3.4 Werkzeugsensorik

Das Fertigungssystem zum GuBputzen kommt wihrend des Putzens ohne aufwendige und
empfindliche Sensorik aus. Die Sensorik an der Bearbeitungsmaschine steckt in der Nach-
giebigkeit. Weitere Sensorik wiire niitzlich, ist aber nicht verfiigbar:

e Verfiigbare Kraft-Momenten-Sensoren haben ein ungeeignetes Verhiltnis zwi-
schen Kraft- und MomentenmeBbereich. Sie lassen praktisch keinen Hebelarm fiir
den Kraftangriffspunkt zu. Erforderlich wiren Sensoren, die die zuldssigen Krifte in
etwa einem Meter Abstand vom Sensor messen kOnnen, ohne den MomentenmeBbe-
reich zu tiberschreiten. Bei Uberlastungen wie im Fall von Kollisionen entstehen an
ihnen plastische Verformungen, die eine Erneuerung erzwingen. Diese Sensoren
sind mechanisch und elektronisch anfillig. Die MeBbereiche sind nur in geringem
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| MaB anpassbar. LieBen sich diese Nachteile ausschalten, kdnnten sie als Einlernhilfe

implementiert werden.

® In vielen Ansétzen zum automatischen GuBputzen wird mit einfachen Mitteln die
Stromaufnahme des Werkzeugantriebs gemessen. Das 1Bt Riickschliisse auf die
Leistung zu. Bei erhohter Stromaufnahme wird versucht, die Vorschubgeschwindig-
keit zu verlangsamen. Dabei entstehen mehrere Probleme. Um unerwiinschte Gefii-
geverinderungen im Werkstiick zu vermeiden, mufl eine Mindestgeschwindigkeit
eingehalten werden. Eine Veridnderung der Vorschubgeschwindigkeit aufgrund eines
Sensorsignals ist keine Standardfunktion von CNC-Steuerungen. Gelingt es, einen
derartigen Regelkreis aufzubauen, so miissen Regelparameter gefunden werden. Ist
das System zu langsam, bleibt der Antrieb trotz der Regelung stehen; ist es zu
schnell, wird die Maschine stindigen Belastungen durch Geschwindigkeitspriinge
ausgesetzt. Der Sensor ist zwar einfach und preisgiinstig, die Anwendung jedoch
schwierig.

® Bei den eingesetzten Hochfrequenzantrieben 1iBt sich die Drehzahl regeln. Ein
induktiver Nidherungsschalter 'zihlt' die Schaufeln des Liifterrads am Rotor. Damit
kann der Schlupf des Asynchronmotors bestimmt werden, da die Erregerfrequenz
bekannt ist. Der Frequenzumrichter gibt ein Warnsignal aus, wenn ein voreingestell-
ter Schlupf iiberschritten wird. Die Zeitreserve ist aber zu gering, um die Roboter-
bewegung zu beeinflussen. Steht dieses Signal an, wird das Roboterprogramm ab-
gebrochen. Danach ist eine Fehlerbehandlung durchzufiihren.

Zur Werkzeugsensorik gehort auBerdem ein MeBsystem, das den WerkzeugverschleiB
miBt. Eine Moglichkeit den VerschleiB zu messen, besteht darin, die Nachgiebigkeit als
tastenden Sensor zu benutzen, d.h. gegen eine bekannte Oberflidche zu fahren, bis der End-
schalter anspricht und die Roboteristkoordinaten mit einem Referenzwert zu vergleichen.
Das Verfahren funktioniert, ist jedoch zeitaufwendig (> 30 sec).

6.3.5 Nachgiebigkeit

Ein wesentliches Element der Systemlosung ist die Nachgiebigkeit (s. Bild 36), die zwi-
schen Roboterflansch und Werkzeugwechseleinrichtung eingebaut ist. Sie besteht aus einer
Linearfiihrung, einem Druckluftzylinder als Feder, drei hintereinander liegenden Endschal-
tern und einer Versorgungseinheit iiber die sich der Luftdruck im Zylinder regeln 148t, im
Bild 36 unten rechts dargestellt. Die Einrichtung hat eine ganze Reihe von Aufgaben zu
erfiillen.

Die Nachgiebigkeit kann als zusétzlicher Freiheitsgrad benutzt werden. Die zu bewegenden
Massen vor dieser Achse sind vergleichsweise gering und Pneumatikaniriebe sind schnell.
Deshalb kann die Achse als Hubachse z.B. beim Meifleln eingesetzt werden. Die Sollstel-
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lung der Achse liegt immer an einem der mechanischen Anschlige. Kurz vor diesen
Anschligen werden sehr robuste Endschalter betitigt. Die Stellung 148t sich so leicht abfra-
gen. Beim Meifleln kann einer der Endschalter signalisieren, daB der Meiflel den Grat
durchbrochen hat. Aulerdem wirkt das Druckluftpolster in Schlagrichtung dimpfend. Vor-
aussetzung ist, da} die MeiBellingsachse parallel zur Bewegungsrichtung der Nachgiebig-
keit liegt.

Pneumatikzylinder

Zylinder

1 ]

valile Tt

: i
Druckregelventile mit analoger

Soliwertvorgabe

Bild 36  Nachgiebigkeit in der Roboterhand
rechts oben: Schnitt senkrecht zur Bewegungsrichtung
rechts unten: Prinzipschaltbild der Versorgungseinheit

Eine wichtige Funktion itibernimmt die Nachgiebigkeit beim Schleifen. Mit hohem meB-
technischen Aufwand kann die Grathdhe und das Gratvolumen bestimmt werden. Theore-
tisch konnte daraus eine Schnittaufteilung abgeleitet werden, um giinstige Schnittbedin-
gungen zu erzielen. Mit der Nachgiebigkeit eriibrigt sich dieser Schritt. Die Unsicherheiten
und Kollisionsgefahren der automatischen Schnittaufteilung entfallen. Das Prinzip ist sehr
einfach. Sollvorgabe fiir die Position des Bearbeitungspunktes ist der zuvor gemessene
Gratfullpunkt. Beim Schleifen entstehen Passivkrifte, die das Werkzeug abdringen. Senk-
recht zur Werkstiickoberfliche kann das Werkzeug ausweichen, wenn eine bestimmte Kraft
liberschritten wird. Diese 'Vergleichskraft' wird durch eine Pneumatikfeder aufgebracht.
Pneumatikfedern gehorchen nicht dem Hooke'schen Gesetz, d.h. die Einfederung ist nicht
proportional zur angreifenden Kraft. Vielmehr bleibt die Federkraft iiber den gesamten Fe-
derweg konstant, vorausgesetzt der Luftdruck wird nachgeregelt. Auf diese Weise 146t sich
eine gewiinschte maximale Passivkraft einstellen. Die Werkzeugleistung kann weitgehend
ausgenutzt werden, ohne die Gefahr des Stillstands. Der Federweg ist begrenzt. Sollte im
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Extremfall der riickwirtige Anschlag erreicht werden, wird dies als Fehler behandelt. Durch
die Schlupfiiberwachung und den Endschalter ist die Situation zu erkennen.

Hat der Grat weniger Volumen, als das Werkzeug abtragen kann, so wird die Nachgiebig-
keit gegen ihren mechanischen Anschlag gedriickt. Darin liegt der Unterschied zu den oft
benutzten nachgiebig gelagerten Werkzeugen. Jene Werkzeuge werden mehr oder weniger
gleichmiBig am Grat bzw. GratfuBpunkt eines Musterwerkstiicks entlang gefiihrt. Die
nachfolgenden Teile werden nicht vermessen. Die Nachgiebigkeit muf3 dort auch die Tole-
ranzen 'kleinerer Werkstiicke' auffangen. Die Sollbahn muB zwangsldufig unterhalb der
Werkstiickoberfliche verlaufen. Die Nachgiebigkeit muB (fast) immer eingefedert sein. Bei
‘groflen Werkstiicken' birgt dies die Gefahr, daB das Werkzeug zu tief in das Werkstiick
eindringt.

Mit der Nachgiebigkeit wird, wihrend eine Bahn abgefahren wird, stindig ein Endschalter
kontrolliert, der schaltet, wenn die zulissige Restgrathohe iiberschritten wird, also die
Nachgiebigkeit um diesen Betrag eingefedert hat. Am Bahnende wird diese Information
ausgewertet. Hat der Schalter nicht angesprochen, so ist die geforderte Qualitdt erreicht.
Sonst wird die Bahn mit gleichen Sollwerten wiederholt. Dabei entsteht die Notwendigkeit
zum Startpunkt der Bahn zuriickzukehren. Ist die Nachgiebigkeit entsprechend ausgelegt,
so kann dazu das Werkzeug - wie der MeiBel - zuriickgezogen werden. Eine kollisionsfreie
Bahn ergibt sich aus der Umkehrung der Bahn in Vorwiirtsrichtung. Fiir diese Strategie
sind keine Erweiterungen der CNC-Steuerung notwendig. Reaktionen auf binire Ereignisse
sind Standard. Die Bahnen liegen von vornherein fest. Eine wichtige Voraussetzung fiir das
Funktionieren dieser Strategie ist, dafl das Werkzeug immer im gleichen Punkt am Umfang
im Eingriff ist und die Achse der Nachgiebigkeit immer nahezu senkrecht auf der Werk-
stiickoberfldche steht.

Die Nachgiebigkeit iibernimmt die 'Kraftregelung' senkrecht zur Werkstiickoberfliche. Das
System ahmt das menschliche Verhalten nach. In der Theorie kdnnte dieses Verhalten auch
regelungstechnisch erzielt werden. In der Praxis ergeben sich Stabilitdtsprobleme bei hybri-
den Regelungen, die ohne elastische Elemente nicht 16sbar sind [BROOKS]. Bei hybriden
Regelungen wird z.B. versucht, auf herkommlichen Steuverungen aufsetzend in wihlbarer
Richtung die Kraft zu regeln, wihrend in den anderen Richtungen die Position geregelt
wird.

[ASADA 88] untersuchte die Frage, in welchem Winkel die Nachgiebigkeit stehen sollte,
und kam zum Ergebnis, dal die Bearbeitungsqualitdt am besten sei, wenn die Nachgiebig-
keit tangential zur Werkstiickoberfliche einfedert. Das trifft nur zu, wenn die Einfederung
nicht beobachtet wird und das System nicht reagiert. Die Gefahr des Versagens und einer
Kollision wird bei tangentialer Anstelluing groBer. Die gleichzeitige Verwendung als
schnelle Hubeinrichtung ist nicht mehr moglich.
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Ein Problem besteht darin, daB das Eigengewicht der Werkzeugantriebe mitunter hoher ist,
als die gewiinschte AnpreBkraft. AuBerdem éndert sich stindig die Orientierung der Nach-
giebigkeit und damit der Anteil des zu beriicksichtigenden Eigengewichtes. Deshalb muf3
der Luftdruck in der Pneumatikfeder nachgefiihrt werden. Mit vertretbarem Softwareauf-
wand ist ein System realisierbar, das am Startpunkt jedes neuen Bahnelements mit der dort
eingestellten Orientierung, die Eigengewichtskompensation vomimmt, d.h. die passende
Druckdifferenz im Zylinder bestimmt und einstellt.

Keine Maschine ist absolut steif, Bei Robotern ist die Elastizitit sichtbar, wenn man kriftig
an der Roboterhand riittelt. Folglich wird die Pneumatikfeder der Nachgiebigkeit durch die
Elastizitit der Bearbeitungsmaschine iiberlagert. Diese Elastizitét ist nichtlinear wegen der
vielen beteiligten Bauteile, aber der Federweg steigt kontinuierlich mit steigender Kraft.
Der Effekt fillt nicht ins Gewicht, wenn dieser Federweg bei gegebener AnpreBkraft deut-
lich unterhalb der zuldssigen Restgrathdhe liegt. Ansonsten besteht bei hohen Qualitétsan-
forderungen die Moglichkeit, mehrstufig vorzugehen. Nachdem der Endschalter der Nach-
giebigkeit nicht mehr anspricht, wird die AnpreBkrafi erniedrigt und die Bearbeitung wie-
derholt. Spitestens wenn der Endschalter auch beim AnpreBdruck Null nicht mehr reagiert,
sollte die Qualitdt ausreichen. In der Praxis ist diese Prozedur sehr langwierig. Fehler in der
Transformation der MeBergebnisse und der Genauigkeit der MeB- und Bearbeitungs-
maschinen werden dennoch zu Abweichungen fiihren. Giinstiger ist es daher, den Start-
punkt unter realen Bedingungen, d.h. mit laufendem Werkzeug, automatisch anzufahren
und dem Bediener beim Einlernen die Moglichkeit zu geben, ein individuelles ZustellmaB zu
definieren. Darin sind alle Fehler enthalten, auch ein Teil der Roboterelastizitit. Ganz exakt
148t sich dieser Effekt nicht kompensieren, da die Zeitverhiltnisse beim Einlernen andere
sind als im Automatikbetrieb. Der Nachteil besteht in der Notwendigkeit einer weiteren
Eingabe beim Einlernen. Eventuell muf8 das Programm mehrfach editiert werden, um ein
optimales Ergebnis zu erzielen. Immerhin muf8 mit der Vermessung der Werkstiicke und
der Nachgiebigkeit nicht gleichzeitig die Grattoleranz, die Werkstiicktoleranz und die Auf-
spanntoleranz iiber elastische Elemente kompensiert werden. Das Bearbeitungsergebnis
wird deutlich besser sein, als bei den nachgiebig aufgehidngten Werkzeugen.

6.4 Geometriesensor

Mit dem Geometriesensor wird die Lage der GratfuBpunkte des aktuell zu putzenden
Werkstiickes bestimmt.

In der KoordinatenmeBtechnik werden bei hohen Genauigkeitsanspriichen messende oder
schaltende MeBtaster an schweren massiven Maschinen eingesetzt. Typisch fiir diese Ma-
schinen sind die roten Rubin-Tastkugeln und der schwarze Granit der Fithrungsbahnen.
Solche Maschinen sind genau, teuer und langsam.
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Am Prototyp des Fertigungssystems zum GuBputzen wird ein Laserscanner (Fabrikat
OLDELFT Seampilot) eingesetzt, der iiber den Grat hinwegbewegt wird. Das System
wurde zum Verfolgen von Schweiinidhten entwickelt. Die Hardware ist robust. Die Soft-
ware muf} angepal3t werden. Bild 37 zeigt in der linken Bildhilfte rechts das Schutzgehiuse
um den Scanner. Auf dem Werkstiick ist die Scanlinie deutlich zu sehen. In der rechten
Bildhilfte wird dargestellt, was der Sensor gemessen hat. Das Dreieck in der Mitte des
Bildes umrandet den Grat.

Der Scanner mifit nach dem Triangulationsprinzip den Abstand vieler auf einer Linie quer
zum Grat nebeneinanderliegender Punkte. Daraus kann ein Auswertealgorithmus den Grat-
fuB, die Gratbreite und die Graththe bestimmen [KOHLHEPP 90]. Randbedingung dabei
ist, daB die erwartete Gratform bekannt ist. Diese Information erhilt das System, wenn
beim Einlemen beispielsweise mitgeteilt wird, daB ein Teilungsgrat eingelemnt wird,
Teilungsgrate haben ein typisches Aussehen. Dasselbe gilt fiir ebene Flichengrate usw.. Die
Auswertung nimmt zunéchst eine Datenreduktion vor, sucht verdichtige Spitzen und ver-
gleicht die vermeintlichen Grate mit voreingestellten Vergleichswerten, wie z.B. einer

maximal zuldssigen Gratbreite.

Ausweriung

Bild 37  Laserscanner mit aufgezeichneterﬁ Profil und GratfuBBpunkt

Der Laserscanner hat verschiedene Vorteile, Er miBt beriihrungslos. Die Gefahr mit dem
Sensor an einem Grat hiingenzubleiben ist gemindert. AuBlerdem steckt in einem Scan sehr
viel Information. Ein Kastenversatz zwischen unterem und oberem Formkasten kann egali-
siert werden. Sandabbriiche werden erkannt. Der ‘Gratfquunkt kann bestimmt werden,
ohne ihn direkt zu vermessen. Ein Nachteil liegt im hohen Preis und der Komplexitit der

Erfassungshardware und der Auswertesoftware.

Eine Alternative zum Laserscanner ist unter anderem ein eindimensional messender Taster.
Insbesondere dann, wenn der MeBschritt auf der gleichen Maschine wie der Bearbeitungs-
schritt ausgefiihrt werden soll, muf} diese Moglichkeit bedacht werden. Die Dichte der
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MeBpunkte muBl wegen des groBeren Zeitaufwandes pro Punkt (ca. 2 sec) verringert wer-
den. Beim Einlernen muB beriicksichtigt werden, daBl der Taster nur neben dem Grat mes-
sen kann. Ein deutlicher Vorteil eines Tasters ist die einfache Adaption an das spéter einzu-
setzende Werkzeug. Die Werkzeugbreite kann dadurch beim Messen beriicksichtigt wer-
den. Im Extremfall kann der Taster ein Dummy-Werkzeug sein, mit dem alle Kollision- und
Orientierungsprobleme schnell und anschaulich geldst werden konnen.

Das Fertigungssystem ist durch klar definierte Schnittstellen flexibel in Bezug auf die ver-
wendete Geometrieerfassungssensorik.

6.5 Handhabungsmaschinen
Der Begriff Handhabungsmaschine steht als Oberbegriff fiir die:

® Mefimaschine, die den Geometriesensor iiber den Grat fithrt und die
e Bearbeitungsmaschine, die Werkzeuge handhaben muB.

Bild 38 Der MeBroboter; Gesamtansicht und MeBroboterhand

6.5.1 MeBmaschine

Bild 38 zeigt links den ausgewihlten Industrieroboter in Portalbauweise (KUKA IR
461/60.1). Die rechte Bildhilfte zeigt die Hand des MeBroboters. Am unteren Bildrand ist
der Geometriesensor zu erkennen, Dariiber liegt die sogenannte Sensorkugel, die zum
Fiihren der Maschine benutzt wird. Rechts davon ist ein kleines Gehduse mit einem Tot-
mannschalter als Sicherheitseinrichtung zu erkennen.
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KoordinatenmeBmaschinen im iiblichen Sinn verfiigen meist nur iiber drei Positionierach-
sen, konnen also ein MeBsystem nicht frei orientieren. Dieses Problem wird in der Praxis
durch eine Reihe verschiedener MeBtaster kompensiert. Sie sind fiir den Einsatz in klimati-
sierten MeBrdumen konstruiert. Industrieroboter konnen in gleicher Weise wie eine MeB-
maschine eingesetzt werden. Sie sind deutlich schneller, aber auch ungenauer. Absolute
MaBangaben sind mit einer groBeren MeBunsicherheit zu versehen. Die Wiederholgenauig-
keit von Robotern ist besser als die zuldssige Restgrathohe. Da das Problem auf eine Ver-
gleichs- bzw. Differenzmessung reduziert werden kann, ist die Genauigkeit ausreichend.

Das Gewicht des MeBsystems und des Joysticks an der Hand des MeBroboters ist gering.

Gleiches gilt fiir die Kraft, die der Bediener auf den Joystick ausiibt. Auswahlkriterium ist

der Arbeitsbereich. Bei sehr grolen Werkstiicken bietet der Markt keine Alternative zu

Portalrobotern. Die Vorteile dieser Bauweise sind:

e Die Auswabhl ist groB.

® Die Achsldngen konnen individuell angepaBt werden.

® Ein Portal ist leicht iiberschaubar. Die kartesische Bauweise entspricht den mensch-
lichen Denkmustern. Dies ist ein wichtiger passiver Sicherheitsaspekt.

e Die Bauart vermeidet Schereneffekte und die Umklammerungsgefahr anderer Robo-
terkinematiken. Dies ist bei der angestrebten Programmiermethode von grofer Be-
deutung.

® Der FuBBboden bleibt frei.

6.5.2 Bearbeitungsmaschine

Das Problem der unsicheren Absolutgenauigkeit des MeBroboters 148t sich am einfachsten
umgehen, wenn MeB- und Bearbeitungsmaschine identische Maschinen sind. Dies spricht
fiir einen Roboter als Bearbeitungsmaschine. Dagegen stehen Aussagen, daB die Roboter
nicht steif genug seien. Im Bild 39 ist links der Aufbau der Bearbeitungsmaschine zu er-
kennen.! Die rechte Bildhilfte zeigt die Hand des Putzroboters beim Bearbeiten eines
Achsgehiuses.

Die Wahl fillt beim Bearbeitungsroboter nicht allein wegen des Arbeitsbereiches und der
Sicherheitsaspekte fiir den Bediener auf ein Portal. Das Bearbeitungsprogramm muf immer
neu an die aktuelle Istgeometrie adaptiert werden. Dabei kann nicht ausgeschlossen wer-
den, daB das n-te Werkstiick so verdreht ist, daBl die Roboterstellung in einem Punkt einer
Singularitit nahekommt. Singularititen sind Roboterstellungen, in denen zwei Achsen auf-
einander fallen. Die Transformationen sind in der Nihe dieser Punkte mehrdeutig. Die Ro-

DAuf dem Foto sind die oben liegenden Fiihrungsschienen und Zahnstangen noch zu erkennen. Im fertig
montierten Zustand sind die meisten Fiihrungen gekapselt.
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boter fiihren dort mitunter unkontrollierte oder schwer vorhersehbare Bewegungen aus,
obwohl bzw. weil Robotersteuerungen zur Uberwindung dieser Problemstelle eine Sonder-
behandlung einfiihren, Das Problem existiert abgeschwicht-auch bei Roboterportalen mit
Eulerhand.

Bild 39  Die Bearbeitungsmaschine wihrend des Aufbaus und beim Putzen eines
Achsgehiuses

Die Suche nach Alternativen zum Industrieroboter ergibt, dal} eine wirtschaftliche Losung
nur schwer zu erreichen ist. Eine Neukonstruktion fiir die Bearbeitungsmaschine ist nicht
sinnvoll, dazu ist der Markt zu klein. Da die Kastenformate der GieBereien unterschiedlich
sind, miilte die optimale Maschine immer angepalit werden. Die Entwicklungskosten wi-

ren sehr hoch,

Eine Frismaschine entsprechender Grofle ist fiir das GuBputzen allein, ohne Erweiterung
der Aufgabenstellung zu teuer. Den Beweis erbringen alle GieBereien, die das eigene Haus
beliefern. Dort fehlen nicht die Bearbeitungsmaschinen und die NC-Programmierer. Die
Griinde liegen teilweise in den Organisationsstrukturen und in Kommunikationsmingeln.
Aber auch technische Probleme behindern die Verlagerung des Problems. Nicht immer hilft
beispielsweise das Ausmessen der Aufspanntoleranz weiter, weil die Bearbeitungsmaschi-
nen aus Griinden der Steifigkeit meist nur wenige Freiheitsgrade haben
(<=5 Achsen) und Verdrehungen gar nicht kompensieren konnen. Also muf} die Aufspan-
nung stimmen. Die Werkstiicke miissen in einem vorgeschalteten Bearbeitungsschritt ge-
putzt werden. In dem Fertigungssystem zum GuBputzen ist der Bearbeitungsroboter gegen
eine sechsachsige Frismaschine austauschbar, falls eine solche Maschine existiert.
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6.6  Steuerungen

Beide Roboter werden mit einer Robotersteuerung (Fabrikat AEG robot-control r500) be-
trieben.D Die Steuerung muB Schnittstellen zu anderen Rechnern, Sensorschnittstellen und

interne Steuerungsfunktionen bieten.

Die Steuerung muf} binédre Signale (Ein/Ausginge) lesen und setzen konnen. Als Reaktion
auf ein binidres Ereignis muB an vorgegebener Stelle im Programm ein Sprung méglich sein.
Ein Interrupt ist nicht nétig. Die Endschalter der Nachgiebigkeit werden beispielsweise im
Roboterprogramm ausgewertet.

Die Steuerung muB iiber eine DNC-Schnittstelle mit folgenden Optionen verfiigen:

° Programme laden,

® Programme starten, (Die Programme miissen auBlerhalb der Steuerung generierbar
sein)

o Istposition des Roboters erfragen,

e Umschalten zwischen Hand- und Automatikbetrieb,

® Auswahl des Koordinatensystems,

e Fehlerreset und das

® Umsetzen des TCP (Tool Center Points) auf den aktuellen Wert.

Das Verfahren mit dem Joystick erfordert eine Schnittstelle, die zyklisch neue Positions-
und Orientierungssollwerte iibergibt, denen der Roboter in einer Schleife folgt. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, die Handverfahrtasten zu emulieren. Dort wird ein Geschwin-
digkeitssollwert vorgegeben. Die verwendete Steuerung verfiigt iiber eine sogenannte Sen-
sorkugelschnittstelle, eine serielle Schnittstelle mit entsprechendem Protokoll. Um mit
dem Joystick bzw. der Sensorkugel auch Orientierungen intuitiv vorgeben zu kénnen, muf3
die Bahnplanung in Werkzeug-Koordinaten verfahren kdnnen. Das sind Positionsbeschrei-
bungen in einem in der Roboterhand befestigten 'Werkzeugkoordinatensystem'. Auerdem
muf sich der Roboter im Roll-Nick-Gier-System orientieren lassen.

Um flexibel auch beziiglich der Steuerung zu bleiben, ist die Software zur Bedienung dieser
Schnittstellen streng getrennt von der Bedienoberfléche.
6.7 Zellenrechner und Kommunikation

Jeder Steuerung ist ein Rechner iibergeordnet, der die Kommunikation abwickelt. Das Sy-
stem bendtigt einen Server fiir das Rechnernetz. Wihrend des Einlernens 1duft das Oberfl-

DKUKA-Roboter werden mit SIEMENS-Steuerungen ausgeliefert. Der Einsatz von AEG-Steuerungen hat
nichts mit fehlenden Optionen der STEMENS-Steuerung zu tun.
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chenprogramm zur Kommunikation mit dem Bediener auf dem Teach-PC. Wihrend des
Automatikbetriebs kann dieser Rechner beispielsweise Mefdaten auswerten oder Putzpro-
gramme generieren.

Das Rechnernetz ist leicht ausbaufihig. Erweiterungen sind problemlos moglich. Die Rech-
ner sind allesamt IBM kompatible PCs mit 80386-Prozessor und 80387-Koprozessor. Der
benutzte Bildschirmmodus entspricht dem EGA-Standard. Speichererweiterungen werden
benutzt, um die Netztreiber in das sogenannte 'upper memory' zu laden. Damit entsteht im
direkt adressierbaren Bereich Speicherplatz fiir den Debugger.

Geschwindigkeitssteigerungen lassen sich durch einen Massenspeicher mit kiirzeren Zu-
griffszeiten im Server erreichen. Das 'normale’ Kommunikationsmedium fiir alle Rechner ist
ein 3COM Netzwerk mit 3+Open Treibersoftware. Die Kommunikation erfolgt iiber global
zugiingliche Dateien, die vom Server verwaltet werden. Nachrichten werden wie normale
Schreib-Lese-Operationen ausgetauscht [3COMal].

Zum Fahren des Putzroboters iiber den Joystick am MeBroboter wird eine realzeitfihige
Schnittstelle zwischen MeB-PC und Putz-PC benétigt. Die schnelle Kopplung erfolgt auf
Netbios Ebene, ohne Umweg iiber den Server [3COMb, HOGAN 88, MELLEIN 90).

6.8 Weitere Komponenten

Fiir den industriellen Einsatz miissen eine Reihe von Details gelost werden.

Die Sicherheitseinrichtungen bestehen aus einer Kapselung des Bearbeitungsroboters aus
kugelsicherem Glas und einer stabilen Wandkonstruktion. Berstende Schleifscheiben und
herumfliegende Gratstiicke miissen von dieser Umhausung zuriickgehalten werden [DSA
201]. AuBerdem werden die Zutrittstiiren mit Endschaltern versehen. Das Offnen der Tiiren
bei laufendem Betrieb 16st einen Notstop aus [VDI 2853].

Der MefBroboter mufl im Automatikbetrieb ebenfalls unzuginglich sein. Dazu geniigen
Gitter. In einer GuBputzerei, in der weiterhin manuell geputzt wird, ist jedoch auch fiir den
MeBroboter eine komplette Kapselung vorzusehen.

Die Maschinen miissen versorgt und entsorgt werden. Die Versorgung mit Druckluft stellt
keine allzu hohen Anforderungen. Bei Storungen des Stromnetzes fallen manchmal die
Rechner aus. Deshalb sind unterbrechungsfreie Stromversorgungen fiir die Rechner erfor-
derlich. Das Abluftproblem ist gegeniiber den Handarbeitspldtzen entschirft. Die Liifter fiir
die Elektronik miissen saubere Luft ansaugen und regelmiBig gewartet werden. Schwierig
ist die Entsorgung des abgetrennten Materials. Kleinere Stiicke werden iiberall herumflie-
gen. Nur bei Serienteilen ist der Aufwand fiir Fangbleche und &hnliches gerechtfertigt. Bei
wechselndem Putzprogramm diirfen solche Teile weder beim Roboter noch beim Trans-
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portsystem zu Storungen fithren. Die Werkzeuge in der Ablage miissen abgedeckt werden.
Abgetrennte Speiser und Anschnittsysteme miissen zuverlidssig weggeriumt werden. Eine
Lbsung ist eine in die Aufspannvorrichtung integrierte Blechwanne, die solche Teile auf-
fingt. Von dort miissen sie von einem Bediener weggerdumt werden. Eine solche Wanne
gefihrdet jedoch die Zugiinglichkeit in der Nacharbeitsstation. Diese Problematik 148t sich
nur individuell 16sen.

Erhebliche Detailarbeit steckt in der Verkabelung und den Systemen auf der Ebene der
Kontaktlogik. Notausschalter, Schliisselschalter fiir Verriegelungen der Betriebsarten, Be-
dienelemente zum manuellen Werkzeugstart, Totmannschalter und vieles mehr muB verka-
belt werden. Alle diese Leitungen sind in einem zentralen Schalischrank zusammengefaBt.
Die Verbindung fiir den Totmannschalter an der Hand des MeBroboters wird beispielsweise
iiber rund ein Dutzend Stecker gefiihrt, bevor das Totmannsignal an beiden Steuerungen
anliegt.

Ein Element, das die Verfiigbarkeit der Anlage negativ beeinfluBt ist die Kabelfiihrung ent-
lang der Freiheitsgrade in der Roboterhand. Zuverldssige Losungen ohne Einschrinkung
der Bewegungsmoglichkeiten existieren nicht. Der einzige Ausweg ist eine vorbeugende
Wartung und ein Kabelsystem, das sich im Falle einer Stérung schnell auswechseln 146t

Zum Einlernen wird ein Joystick (BASYS-Sensorkugel) benutzt, der in sechs Freiheitsgra-
den Krifte und Momente bzw. Verschiebungen und Verdrehungen miBt. Zwischen Joystick
und Robotersteuerung werden die Signale im MeB-PC vorverarbeitet. Die Hard- und Soft-
ware des PC's kann auf unterschiedliche Joysticks angepa8t werden.

Wegen der GroBe des Arbeitsbereiches ist ein sinnvolles Arbeiten mit der Bedienoberfliche
des Teach-PC nur méglich, wenn Monitor und Tastatur zum Standort des Bedieners

gebracht werden koénnen.

Rechenprogramme steuern, benutzen und koordinieren diese Hardware Systembausteine.
Sie vereinfachen und erméglichen die Bedienung dieses umfangreichen Fertigungssystems.
Nach der Beschreibung der Software-Realisierung wird die Frage nach dem Leistungsver-
mogen des Fertigungssystems beantwortet.
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7 Software-Realisierung

Die Software umfalt circa 50000 Zeilen Programm-Quelltext. Die Grundsitze der Soft-
ware-Realisierung waren:

® einheitliche Programmiersprache: PASCAL

e einheitliches Betriebssystem: DOS

o Strukturierung der Software: Programmbibliotheken.

Dadurch wird das System:

o besser iiberschaubar,
® erweiterbar und

® wartungsfreundlich.

Hier konnen nicht alle Programme beschrieben werden. Einige Aspekte werden herausge-
griffen:

® die Ablaufsteuerung,

® ein Beispiel fiir das Einlernen eines 'ebenen Teilungsgrates',

o einige Beispiele fiir Softwarebibliotheken.

7.1 Ablaufsteuerung

In einem Fertigungssystem konnen Werkstiicke unterschiedlichen Bearbeitungsschritten un-
terzogen werden. Das erfolgt in loser Reihenfolge. Es entsteht ein Chaos an kleinen Teil-
auftrdgen, das von der Ablaufsteuerung organisiert werden muB.

Die Ablaufsteuerung hat eine Reihe von Aufgaben:
o Verwaltung der Werkstiicke,

o Verwaltung der Ablaufpline,

® Verwaltung der Teilauftrige und

® Verwaltung der Warteschlangen.

Jedes Werkstiick, das in die Anlage eingeschleust wird, mu8} identifizierbar sein. Wenn die
Werkstiicke auf Umlaufpaletten aufgespannt werden, existiert eine bekannte Anzahl von
Paletten, die durchnumeriert wird. Nach dem Aufspannen des Werkstiicks wird die Werk-
stiicknummer einer Palettennummer zugeordnet. Diese Zuordnung wird nach vollendeter
Bearbeitung wieder aufgehoben. Damit wird aus einem Werkstiick, das einem Los ange-
hort, ein Individuum. Die Daten, die einem Werkstiicktyp Zuzuordnen sind und sich zwi-
schen den einzelnen Individuen nicht unterscheiden, werden nach Werkstiicktypgesichts-
punkten geordnet. Individuelle Daten kénnen der Palettennummer zugeordnet werden. Sie
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haben nur temporiren Charakter und werden am Ende geloscht. Erhaltungswiirdige Daten
werden in Dateien des Werkstiicktyps gesammelt.

Mit jedem neuen Werkstiick muBl dem Fertigungssytem ein Auftrag gegeben werden. Die-
ser ist in Teilauftrige unterteilbar. Die Ablaufsteuerung hat die Aufgabe, diese Auftrige
zum richtigen Zeitpunkt von den richtigen Instanzen ausfiihren zu lassen. Als Informations-
grundlagen dienen zwei Dateien, die einer Palette zugeordnet sind. Der Ablaufplan enthilt
die Liste der Teilauftrige.

Es existieren zwei Klassen von Aufgaben. Bevor ein Werkstiick nicht in die MeBstation
transportiert wurde, kann nicht gemessen werden. Manche Auftrédge sind seriell auszufiih-
ren. Beim Abtransport des Werkstiicks aus der MeBstation kann hingegen mit der Auswer-
tung der MeBergebnisse begonnen werden. Solche Aufirige kénnen parallel bearbeitet wer-
den. Die Aufiriige sind im Ablaufplan entsprechend markiert. Es gibt die Moglichkeit, auf
die Abarbeitung paralleler Auftrige zu warien. Die Auftrige werden entsprechend mit
Marken gekennzeichnet.

Manche Ablaufschritte miissen auf bestimmten Rechnern abgearbeitet werden, weil sie z.B.
bestimmte Schnittstellen voraussetzen. Andere konnen iiberall gerechnet werden. Wihrend
der MeBvorgang des MeBroboters mit dem Geometriesensor nur vom MeB-PC ausfiihrbar
ist, kann die Auswertung der MeBergebnisse auf jedem Rechner laufen. Also miissen die
Auftrige im Ablaufplan gekennzeichnet werden. Schliefllich miissen fiir die Programme oft
Parameter bereitgestellt werden, die der Ablaufplan ebenfalls enthalten kann.

REPEAT

Probelauf des RohmeBprogrammes

r:\v2\R Probel.exe %W\split.use %W\ U:\init\redukt2.ini
Scanauswertung

r:\v2\sc_aus_k.exe %W\split.use U:\init\is_std.req U:\init\is_std.par
Scanaddition

r:\v2\sc_add k.exe %W\split.use %W\Statis.tik NOT Vorsicht not_Ble...
Luftpunkte am Beginn von Liniengratelementen beseitigen
r:\v2\aufsitz.exe %W\split.use %W\

Toleranzschlauche um Punkte legen

r:\v2\s_Redukt.exe %W\split.use redll.ini red22.ipni %W\

Grafikeditor

r:\v2\manipuli.exe %W\split.use

Code erzeugen

r:\v2\d_scan_a.exe %W\split.use

Probelauf des Automatikbetriebes

r:\v2\M Auto.exe %W\split.use %W\ &P\

UNTIL $1 <> 55
# Schleifen-Ende

B b e o o ook ok o

Bild 40  Auszug aus einem Ablaufplan

Die zweite Datei enthilt die Verwaltungsdaten. Dazu gehort ein Zeiger, der auf die Stelle
im Ablaufplan zeigt, die gerade bearbeitet wird. Andere Verwaltungsdaten werden bend-
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tigt, um auf das Ende paralleler Auftrige warten zu koénnen oder zur Realisierung von
FOR-Schleifen und IF-THEN- ELSE-Konstruktionen.

In Bild 40 ist ein Ausschnitt aus einem Ablaufplan gezeigt. Mit diesem Ablaufplan kann ein
MeBprogramm verdndert werden. Das L' in der ersten Spalte steht als Symbol fiir den
Teach-PC. Dort miissen alle Auftréige des Beispiels nacheinander bearbeitet werden. Dem
'L’ folgt der Name des Programms, das gestartet werden soll. Nur dem letzten Auftrag wird
mit der '1' eine Marke zugeteilt. Hinter den Programmnamen stehen optional Parameter, die
von den Programmen eingelesen werden. '%W' und '%P' sind Platzhalter fiir Verzeichnis-
namen. Sie werden bei der Auftragserteilung ersetzt. Die Programme iibergeben am Schlufl
eine Endekennung an die Ablaufsteuerung. Normalerweise wird die Endekennung benutzt
um Laufzeitfehler anzuzeigen. Im Beispiel wird die Schleife solange wiederholt, bis das
Programm mit der Marke 'l' nicht mehr mit der Endekennung '55' beendet wird. Das ist
dann der Fall, wenn der Anlagenbediener den Automatikbetrieb freigibt. Das Zeichen #
leitet einen Kommentar ein.

Insbesondere beim Einlernen neuer Programme ist a priori nicht klar, welche Schritte in
welcher Reihenfolge und wie oft auszufiihren sind. Die Bedienoberfliche benotigt bei-
spielsweise hiufig die aktuelle Position des MeB- und des Bearbeitungsroboters. In diesem
Fall sind drei verschiedene Rechner in Aktion. Vom Teach-PC, an dem der Bediener durch
entsprechende Eingaben eine bestimmte Aktion ausldst, werden dynamisch Aufirdge gene-
riert. Diese Auftrige miissen von den Adressaten empfangen werden. Dazu werden Warte-
schlangen eingerichtet. Bei den Warteschlangen handelt es sich um jeweils ein Unterver-
zeichnis pro Warteschlange mit jeweils einer Datei pro Auftrag. Beim Eintrag eines Auf-
trags erhilt der Auftrag eine eindeutige Kennung und eine Prioritdt. Dies spiegelt sich im
Dateinamen wieder (Kennung.Prioritit). Nach Beendigung eines Auftrags wird in der soge-
nannten 'ok-Warteschlange' eine Datei (Kennung.ok) erzeugt, die dem Auftraggeber das
Ende des Auftrags anzeigt. Diese Fertigmeldung enthilt gegebenenfalls auch Fehlernach-
richten.

Neben den eben beschriebenen 'Privaten-Warteschlangen', die einem bestimmten Rechner
zugeordnet sind, dient die sogenannte 'Allgemeine-Warteschlange' allen Rechnern. Hier
konnen Auftrige eingetragen werden, die keine besonderen Hardwareanspriiche stellen,
oder die ganz niedrige Prioritiit besitzen. Alle parallelen Auftréige der Ablaufpline werden
iiber diesen Umweg gestartet. Die Auftragsnummern werden dabei in der Verwaltungsdatei
gesichert, um in Wartepositionen die 'ok-Warteschlange' abfragen zu kdnnen.

Die Daten werden zentral gespeichert. Alle Rechner am Netz haben Zugriff auf diese
Daten. Um eine Aktion auszul6sen, ein Programm zu starten, wird auf jedem Rechner ein
Programm installiert, das den Systemkern bildet (s. Bild 41).
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Dieses Programm sieht zuerst in der 'Privaten-Warteschlange' nach, ob ein Auftrag vorhan-
den ist; danach wird gepriift, ob der dem betreffenden Rechner zugeordnete Ablaufplan? im
niichsten Schritt einen ausfiihrbaren Auftrag enthilt. Ist auch dies nicht der Fall, wird in der
'Allgemeinen-Warteschlange' weitergesucht. SchlieBlich wird der Tastaturpuffer abgefragt.
Ist der Puffer nicht leer, wird die Schleife unterbrochen. Sonst wird zuriickgesprungen, um

erneut die 'Private-Warteschlange' zu priifen.

000A0B14.050
000A0B16.052

falls Privater Job. Private Warteschlange

Ablaufplan;
0000001.RED
Verwaltungsdatel:
00000001.PAL
Paletten-Nr.

Ablaufdatelen

gehe zum Start

fiihre Job aus 000A0B15.100

Allgemelne Warteschlange
melde Ergebnis

alls Tastatureingal Job - ID
000A0B10.0K

000A0B11.0K

ok Warteschlange
gehe zum Start

Bild 41  Systemkern: dezentrale Ablaufsteuerung mit zentraler Datenhaltung

Sobald ein Auftrag gefunden ist, wird dieser gestartet. Erst wenn der Aufirag abgearbeitet,
das Ergebnis abgespeichert ist, wird die Suchaktion wieder in der 'Privaten-Warteschlange'
begonnen. Mit der Endekennung' der aufgerufenen Programme kann der Ablauf gesteuert

DDer Ablaufplan wird dem Rechner zugeordnet, wenn eine Palette in der entsprechenden Arbeitsstation
identifiziert wurde.
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werden. Ein Schritt kann wiederholt ablaufen. Im Fehlerfall kann die Ablaufdatei abgebro-
chen werden. Das Werkstiick wird dann aus der Anlage ausgeschleust.

Dieses System verarbeitet keine Unterbrechungen (Interrupts), d.h. ein anderes Programm
kann nur gestartet werden, nachdem das vorherige beendet wurde. Das kann zu langen
Wartezeiten fiihren, wenn z.B. die Bedienoberfliche eine Istposition abfragt, der beauf-
tragte Rechner aber noch beschiiftigt ist. Dem kann begegnet werden, indem die einzelnen
Auftriige kurzgehalten werden, Sehr zeitkritische Kommunikation 148t sich nicht realisieren.
Das System ist sehr ausfallsicher, weil alle Daten in Dateien abgelegt werden. Das kostet
Zeit, Massenspeicher sind langsam.

Die Vorteile iiberwiegen. Die Gliederung des Softwaresystems in kleine eigenstindige
Module schafft klare Schnittstellen. Einzelne Teile konnen in den Ablaufplan aufgenommen
oder gestrichen werden, ohne das Gesamtsystem zu gefidhrden. Das Rechnernetz kann er-
weitert werden. Die Rechnerkapazitdt 148t sich fast beliebig ausbauen und durch die
parallelen Schritte in den Ablaufplénen auch nutzen. Durch die dezentrale Steuerung erhal-
ten die Stationen ein hohes MaB an Eigenstdndigkeit. Das Konzept ist einfach und es ist
leicht realisierbar.

7.2 Aufgabenorientierte Programmierung

Die aufgabenorientierte Programmierung 148t sich am einfachsten an einem Beispiel erkli-
ren. Am ebenen Teilungsgrat wird untersucht und gezeigt, wie der GuBputzproze3 abliuft,
welche Daten bendtigt werden und wie diese Daten und Informationen bei der aufgabenori-
entierten Programmierung gesammelt und verwaltet werden.

7.2.1 Einlernen und Bearbeiten eines Putz-Bahnelements

Im Automatikbetrieb entspricht ein Teilungsgrat-Bahnelement einer Bahn entlang den
GratfuBBpunkten eines Teilungsgratabschnitts, der mit einem Werkzeug bearbeitet wird. Die
Kollisionsverhéltnisse sind beim Messen andere als beim Bearbeiten. Im allgemeinen wird
der Bediener beim Einlernen des MeBprogrammes die Frage, welche Werkzeuge spiter
eingesetzt werden, nur unzureichend beriicksichtigen. Ausgangspunkt fiir ein Bahnelement
des Putzprogrammes sind die Bahnelemente des MeBprogrammes, allerdings nicht in einer
Eins zu Eins Abbildung, sondern hiufig stark veréindert. Diese Anderungen und die Einfii-
gungen von Werkzeugwechseln etc. in das gesamte Putzprogramm miissen im Betrieb der
Anlage stindig automatisch nachvollzogen werden. Von der Vermessung der Werkstiicke
wird im Einlern- und im Automatikbetrieb die gleiche Informationsbasis zur Verfiigung
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gestellt. Deshalb miissen alle Bedienereingaben abgespeichert werden, die wihrend der
Einlernphase die Datenstrukturen verindern.

Wird Grat abgeschliffen und spricht dabei der Endschalter der Nachgiebigkeit an, dann soll
das Bahnelement ein weiteres Mal iiberschliffen werden. AuBler der Vorwirisbahn wird
dazu ein Riickzugsweg bendtigt, der den Roboter wieder zur Startposition zuriickbringt
(s. Bild 42). Um giinstige Eingriffsbedingungen des Werkzeugs zu gewihrleisten, wird
beim Riickzug nicht bearbeitet. Die Start- und Endpunkte des Bahnelements miissen ober-
halb der Werkstiickoberfliche liegen, damit die Werkzeuge problemlos ein- und ausge-
schaltet werden konnen. Dies konnte durch Umsteuern der Nachgiebigkeit erreicht werden.
Zusitzliche Bahnpunkte sind jedoch flexibler. Auch der Riickzugsweg wird durch unabhén-
gige Bahnpunkte beschrieben und kann einen beliebigen Pfad einschlagen.

Rdckzugsweg
Startpunkt Endpunkt
/\, L— N\
Werkstiick
Vorwértsbahn

Bild 42 Die Elemenie eines Putz-Bahnelements

Bild 43 zeigt den Ablauf im Automatikbetrieb. Aus Sicherheitsgriinden wird vor der Abar-
beitung gepriift, ob die Startvoraussetzungen erfiillt sind, ob z.B. der Roboter wirklich da
steht, wo ihn die Software erwartet. Nach jeder Bahn wird kontrolliert, ob das Bahnende
erreicht wurde. Das Werkzeug wird ein- und ausgeschaltet. Bevor der erste Schliff ausge-
fiihrt werden kann, ist der Druck in der Nachgiebigkeit einzustellen und der TCP des
aktuellen Werkzeugs unter Beriicksichtigung des VerschleiBzustands zu aktivieren.

Zunichst wird im Einlernprozefl dafiir gesorgt, dal der Bearbeitungsroboter das richtige
Werkzeug in der Hand hilt. Die Anlage soll verschiedene Werkstiicke in beliebiger Reihen-
folge bearbeiten kdnnen, Daher ist unklar, ob das zuletzt benutzte Werkzeug beim folgen-
den Werkstiick zuerst eingesetzt werden soll. Zu Beginn der Einlernphase wihlt der Bedie-
ner das erste Werkzeug. Auch wenn das bereits angeflanschte Werkzeug gewihlt wird,
wird der Werkzeugwechsel eingelernt. Im Automatikbetrieb wird in diesem Sonderfall der
Werkzeugwechsel iibersprungen.

Fiir den Werkzeugwechsel wird der Meniipunkt 'Werkzeugwechsel' ausgewihlt. Bild 44
gibt den Ablauf des Werkzeugwechsels wieder. In der Liste der vorhandenen Werkzeuge
wird mit den Cursor-Tasten ein Werkzeug ausgesucht. Der Bediener driickt den Totmann-
schalter, ohne den sich der Roboter nicht bewegen 148t und der Roboter fihrt senkrecht
nach oben. In sicherer Position oberhalb des Werkstiicks fahrt er zur Werkzeugablage, legt
das Werkzeug ab, holt das neue Werkzeug und kehrt in gleicher Weise zum Ausgangspunkt
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zuriick. Nur wenn Kollision droht, ld8t der Bediener den Totmannschalter los. Der Roboter
bleibt stehen. Danach kann der Bediener eine beliebige Bahn einlernen. Er bedient sich des
Joysticks am Mefroboter, der zuvor automatisch in die Orientierung des Putzroboters
gefahren wird. Am Ende der eingelernten Bahn wird die Prozedur im Automatikbetrieb
fortgesetzt.

Stanvoraussetzung
erfiilt?

Werkzeug
einschalien

Druck in Nachgiebig-
keit einstellenhg 9

TCP setzen

Vorwértsbahn
abfahren

angekommen?

angekommen? Rickwartsbahn
abfahren

Endschalter
aktiviert?

Werkzeu
ausschalften

nachstes Bahnelement

Bild 43  Ablauf des Automatikbetriebs beim Putzen eines Teilungsgrat-Bahnelementes




Start Werkzeugwechsel '

Werkzeug auswéhlen

hochfahren

geteachte Bahn einfiigen

Werkzeug ablegen

Werkzeug holen

eteachte Bahn einfligen

Bild 44

Ablauf eines Werkzeugwechsels
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Mit der Meniioption Programm (weiter) ausfiihren' fihrt der Roboter auf den Bahnen des
MeBprogramms, die zuvor in den Koordinatenraum des Putzroboters transformiert und
vorbereitet wurden. Die Teilungsgrat-Bahnelemente des MeBprogramms beginnen und
enden nicht unbedingt oberhalb der Werkstiickoberfliche. Deshalb werden die Start- und
Endpunkte der Bahnelemente eingefiigt. Der sicherste und einfachste Weg ist der, eine
zweite Bahn oberhalb des Werkstiicks zu berechnen, indem die MeBwerte des Geometrie-
sensors um einen vorzugebenden Betrag verschoben werden. Der erste und der letzte dieser
Punkte wird als Start- und Endpunkt benutzt. Die Bahn insgesamt umgedreht wird als
Vorschlag fiir die Riickzugsbahn benutzt. Nach dieser Aktion enthélt die Bahn Spriinge in
den Ubergiingen. Sogenannte Luftbahnen, das sind Bahnen auf denen per Definitionem
nicht gemessen und nicht bearbeitet wird, werden um die neuen Punkte erweitert, wobei
mitunter zuvor Punkte gestrichen wurden, um die Ubergiinge zu glétten.

Ein Teilungsgrat-Bahnelement wird in mehreren Schritten eingelemt (s. Bild 45):

e Die Werkzeuge haben eine voreingestellte Standardorientierung. Normalerweise soll
der Geometriesensor senkrecht zur Oberfliche messen. Die Werkzeugeinstellung
verkniipft mit der Orientierung aus dem MeBprogramm sollte iibernommen werden
konnen!. In Ausnahmefillen kann der Bediener im ersten Schritt die Orientierung
dndern, die danach beibehalten wird, d.h. die Orientierung folgt nicht mehr der
Normalen zur Werkstiickoberfliche.

o Im zweiten Schritt fihrt der Putzroboter mit eingeschaltetem Werkzeug und einge-
stelltem Druck in der Nachgiebigkeit vom Startpunkt auf die Werkstiickoberflidche.
Wird der Totmannschalter vorzeitig losgelassen, bleibt der Roboter stehen. Der Be-
diener wird gefragt, ob die Zustellung geindert werden soll. Es besteht damit die
Méglichkeit, die Bahn insgesamt zu verschieben. Macht der Bediener davon Ge-
brauch, so wird der MeBroboter in die Orientierung des Putzroboters gebracht. Der
Putzroboter 148t sich iiber den Joystick in der Position verindern. Dieser Positions-
verschiebungsvektor wird auf alle Punkte der Vorwirtsbahn aufaddiert.

e Im dritten Schritt wird die Bahn abgefahren. Im Endpunkt bleibt die Maschine ste-
hen.

o Der Bediener kann im vierten Schritt entweder den automatisch generierten Riick-
zugsweg benutzen, oder den Pfad neu einlernen.

e Zuriick im Startpunkt kann diese Prozedur wiederholt werden, um z.B. weiter zuzu-
stellen. Ansonsten wird die Vorwiirtsbahn vom Start- bis zum Endpunkt abgefahren.

DVorzugsweise werden die Werkzeuge so an den Putzroboter montiert, daB sich die Orientierungen beim
Messen und beim Putzen entsprechen. Dies gelingt nicht immer, Deshalb werden die Koordinaten einer
werkzeugspezifischen Transformation unterzogen. Wenn ein Werkzeug, z.B. eine Trennscheibe, auf
unterschiedliche Weise eingesetzt werden soll, ist es notwendig weitere Unterscheidungsmerkmale
einzufiihren und mit verschiedenen Transformationen zu arbeiten.
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Teilungsgrat?

Orientierung Orientierung
verandem? andem

Druck in Nachglebigkeit
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Roboter fuhren

Putzen der Vorwénsbahﬂ

angekommen?

Rickzugswe

automatisch
tomatis utomatisch verfahren

b

angekommen?

Bild 45  Einlernen eines Teilungsgrat-Bahnelements
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Wird auf der Vorwirtsbahn der Totmannschalter losgelassen um beispielsweise das Werk-
zeug zu wechseln, wird das Bahnelement geteilt. Das Originalelement wird abgeschnitten.
Ein neues Bahnelement mit dem Rest der Bahn wird angelegt. Als Ursprung des neuen
Bahnelementes wird die Nummer des Originalelements und die Nummer des Punktes ge-
speichert, vor dem geteilt wurde. So 14Bt sich eine Teilung mehrfach durchfiihren. Die Po-
sition des Teilungspunktes wird hierzu in die Datenbasis aufgenommen. Der Teilungspunkt
wird nur in Ausnahmen mit einem Sollpunkt des Bahnelementes iibereinstimmen. Um die
Punktenummern des MeBprogrammes zu erhalten, werden die Startpunkte, Endpunkte und
Teilungspunkte in eigenen Listen abgelegt.

Im Automatikbetrieb werden alle Editierschritte aus Sicherheitsgriinden nachvollzogen. Die
Bahnelemente werden geteilt und die Punkte eingefiigt. Die Orientierungen werden gege-
benenfalls iiberschrieben und die Zustellung aufaddiert. SchlieBlich wird der Pfad fiir den
Riickweg ausgewihlt. Luftbahnen werden zusammengefaB3t, um Zeit bei der Ausfithrung zu
sparen. Nach dem ersten Einlerndurchgang wird ein Probelauf mit den Schritten des Auto-
matikbetriebes absolviert. Im Unierschied zum echten Automatikbetrieb ist der Zustim-
mungsschalter aktiviert. Bei Unterbrechung wird die Einlernumgebung restauriert.
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Modulname
tea_Putz
J. Isele

Programm ausflhren

i Der nichstgelegene Bahnelementanfang liegt
Grundstel lung weiter als erlaubt entfernt. SchlieBen Sie
Programm (weiter) aus| zuerst die LUcke, oder fahren Sie erst in
Werkzeugwechsel die Grundstellung.

Werkzeugvermessung
-sEditieren
“Master-Funktionen
Grafikhilfe

Exit

--------------------- Weiter mit <F4> ---

Teachen Sie das Putzprogramm
F1- Kilfe F3- Timeout F4- Weiter F9- PrintScr F10- Abbruch

Bild46  Beispiel fiir die Bedienerfiihrung
Der Bediener wird wihrend des Einlernens grundsitzlich iiber den niéichsten Schritt infor-

miert (vgl. Bild 46). Im Beispiel sind die Startvoraussetzungen verletzt. Weitere Hilfe ist
tiber die Funktionstaste 'F1' erhiltlich,
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7.2.2 Einlernen und Abarbeiten eines MeB-Bahnelements

Die Editiervorginge beim Einlernen des MeBprogrammes miissen nicht nachvollziehbar
sein, da es fiir den Automatikbetrieb bedeutungslos ist, ob ein Bahnelement als Ganzes
eingelernt wurde, oder aus einer Bahnelementteilung hervorging.

Bei kleinen Aufspanntoleranzen kann das MeBprogramm bei allen Werkstiicken unver-
dndert ablaufen. MuB die Aufspanntoleranz kompensiert werden, so werden individuelle
MeBprogramme generiert, indem jeder Punkt der gleichen Transformation unterzogen wird.

Grundstellung o ° e Og-,

Roboter fihren
Bahn aufnehmen BE3 ?
o— o ®  BE
l ° ° ° .. entfdllt ° oo
Daten reduzieren BEte, Lo 3 _~_Bﬁf,,°
und vorverarbeiten F‘ /\ . .::[ !
N L == e _
Messen mit dem
Rohmerlsprogramm o o o o ° °
GratfuBpunkte
bestimmen
Test ® o o ° ° °® o,
I [~]

i j_

fertiges MeBprogramm

Bild 47  Grundprinzip beim Einlernen des MeBprogramms
(BE : Bahnelement)

An jedem MeBpunkt werden neben dem MeBwert des Geometriesensors die Istkoordinaten
der MeBmaschine bendtigt. Genaue Messungen sind nur méglich, wenn diese Koordinaten
zur selben Zeit am selben Ort aufgenommen werden. Dies ist nur sicherzustellen, wenn die
MeBmaschine bei der Messung steht. Deshalb wird im 'Stop and Go'-Verkehr gemessen,
d.h. die Maschine fahrt einen MeBpunkt an und stoppt. Nun werden die MeBwerte ange-
fordert, iibertragen und aufgezeichnet. Danach wird der néchste Punkt angefahren. Ein der-
artiger Bewegungsablauf ist dem Bediener beim Fiihren des Gerites nicht zuzumuten. Der
Vorgang wird wie in Bild 47 strukturiert. Wihrend der Bediener den MeBroboter mit dem
Joystick fiihrt, werden in zeitlichem Abstand die Istpositionen des Roboters abgefragt und
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gespeichert. Diese Datenflut wird reduziert. Die verbleibenden Bahnpunkte bilden das
RohmeBprogramm. Die MeBwerte des Geometriesensors und die Istkoordinaten des MeB-
roboters werden addiert. Daraus ergibt sich das MeBprogramm, das mit konstantem Ab-
stand zur Werkstiickoberfldche an dem zum Einlernen benutzten Werkstiick entlangfihrt.
Das fertige MeBprogramm wird wie das Putzprogramm nochmals iiberpriift, bevor das
Einlernen abgeschlossen wird.

Bestiinde das MeBprogramm aus einer einzigen Bahn, wire der EinlernprozeB fiir das
Putzprogramm sehr aufwendig. Weit besser ist es, das MeBprogramm so zu strukturieren,
wie es beim Bearbeiten bendtigt wird. Eine Unterteilung nach Grattypen ist erwiinscht,
hilfreich und logische Konsequenz aus der aufgabenorientierten Programmieroberfliche.
Dem Bediener werden schon beim Einlernen des MeBprogramms Hilfen angeboten, die die
Aufgabe vereinfachen. Teilungsgrate verlaufen hdufig am ganzen Umfang oder zumindest
stiickweise in einer Ebene. Die Einlernoberfliche bietet eine Funktion an, mit der eine
Ebene bestimmt werden kann, und den MeBroboter mit der richtigen Orientierung in die
Ebene hineinfihri. Der Roboter wird mit dem Joystick gefiihrt, der in seiner Hand montiert
ist. Das Koordinatensystem des Joysticks entspricht dem Werkzeugkoordinatensystem. Die
Bewegungsbefehle werden dem Roboter in diesen Koordinaten iibermittelt. Es ist trivial
drei Komponenten dieses Koordinatenvektors zu Null zu setzen. So wird erreicht, daB sich
die Maschine nur noch in der definierten Ebene bewegen 148t und nur einen Orientierungs-
freiheitsgrad der Ebene kennt, Diese Funktion beschleunigt den Einlernvorgang und verbes-
sert gleichzeitig die Bahn. Die Information, daf3 es sich bei der Bahn um die GratfuBpunkte
eines Teilungsgrates handelt, wird vielfach ausgeniitzt. Sie erleichtert unter anderem die
Auswertung der Daten des Geometriesensors und wird beim Einlernen des Putzprogram-
mes wieder gebraucht.

In allen Programmen sind Sicherheitsfunktionen eingebaut. Die wichtigsten sind:

o Jedes Programm muf in einer global vereinbarten Grundstellung starten und dort
enden.

® Bevor Einlern- und Editierprogramme verlassen werden konnen, wird die Kontinui-
tit der Bahn gepriift. Damit wird sichergestellt, daB zwischen dem Endpunkt eines
Bahnelements und dem Startpunkt des néchsten ein zuldssiger Abstand von einigen
Zentimetern nicht {iberschritten wird.

® Beim Einfiigen neuer Bahnen wird kontrolliert, ob nachfolgend ein Anschluf} exi-
stiert und ob der Endpunkt des Vorgiingerelements dem Istpunkt des Roboters nahe-
kommt.

Die Moglichkeit, das MeBprogramm zu #ndern und die Anderungen automatisch an das
Putzprogramm weiterzugeben, ist nicht realisiert. Dazu wire sicherzustellen, daB8 die auto-
matisch ablaufenden Algorithmen die neue Situation erkennen. Im ersten Schritt wird im
Automatikbetrieb die Bahnelementreihenfolge des MeBprogramms fiir das Putzprogramm

70




iibernommen. Danach werden die Punkte umsortiert. Dabei kénnte es zu Verwechslungen
kommen. Ein neues Bahnelement im MeBprogramm k&nnte von einem geteilten Bahnele-
mentstiick {iberschriecben werden. Schwieriger wird das Problem, wenn ein Bahnelement
zum Putzen an einer Punktnummer geteilt werden soll, die nach dem Editieren des MeBpro-
gramms nicht mehr existiert. Fiir eine solche Option wiire ein neues zusitzliches Programm
notwendig. Bisher stellt das Putzprogramm fiir jeden MeBwert einen 'Platz' bereit und
merkt sich, welcher MeBwert diesen 'Platz' einnehmen soll. Leere 'Plitze' miiBten erkannt
werden. Die Platzhalter' miifiten gel6scht, oder mit anderen Werten besetzt werden. - Wird
das MeBprogramm editiert, muf} das Putzprogramm neu eingelernt werden,

7.2.3 Ubertragen von MeBergebnissen

Eine Reihe von Transformationen ist auszufiihren, bevor das MeBergebnis eines Geome-
triesensors, der von einem Roboter gefiihrt wird, benutzt werden kann, um einen zweiten
Roboter an die MeBstelle auf dem Werkstiick zu filhren, das zwischenzeitlich weiter trans-
portiert wurde. In Bild 48 sind die Transformationen angedeutet.

X
Z
; Tsonsar» ez Y o
u L
£ gensor g
C.’;.‘ -4
g
=

Welt, Mess TMeBIR > PuzR T
MessIR -> Palette PutzIR -> Palette

MeBroboter Putzroboter

Bild 48 Koordinatentransformationen

Das MefBergebnis liegt in Koordinaten des Sensors vor. Das Sensorkoordinatensystem ist
normalerweise gegeniiber dem Werkzeugkoordinatensystem des Roboters verdreht und
verschoben. Diese Transformation Ty, . .wkz ist durch die Montage festgeschrieben. Die
Transformation Tyygr.wkzswen des korrigierten MeBwertes von Werkzeug- zu Weltkoor-
dinaten dndert sich mit der Bewegung des Roboters. Die bendtigte Information steckt in
den Istkoordinaten des Roboters. Dabei muB der TCP des MefBroboters im GratfuBpunkt

liegen, wenn der Sensor den Wert Null anzeigt.
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Auch bei groBer Sorgfalt, ist es nicht zu schaffen, daB die Indexiereinrichtungen im Bezug
zu den Robotern exakt positioniert und orientiert sind. Die Transformation Tyger >puzr?
ist keine Einheitsmatrix. Die MeBergebnisse miissen deshalb mit der Transformation
TMessir->Patene i Palettenkoordinaten umgesetzt werden. Die Palettenkoordinaten dndern
sich beim Transport nicht, das ist eine wichtige Bedingung. Beim Putzroboter miissen die
Palettenkoordinaten wieder mit Tp,.e spur it Weltkoordinaten zuriickgerechnet werden.
Die Umrechnung mit Tp,m.wen>Gelen 2Uf den Bearbeitungspunkt des Werkzeugs erledigt
die Bahnplanung der Robotersteuerung.

Die Fehlerquellen liegen in der Genauigkeit der TCP-Koordinaten, der Genauigkeit der
Transformationen zwischen Roboter- und Palettenkoordinaten und in den Fehlern der
Roboterkoordinaten. Der TCP kann nicht ohne weiteres gemessen werden. In der Praxis ist
er nur schrittweise erreichbar, falls die Werte nicht aus Konstruktionszeichnungen hervor-

gehen,

Fiir die Transformation im Zusammenhang mit den Paletten wurden aufwendige Messungen
durchgefiihrt [LEHR 90, SCHYGULLA 91]. Auf einer eigens gebauten Palette wurden drei
sehr genaue Kugeln angebracht. Mit einem schaltenden taktilen Sensor wurden diese Ku-
geln in vielen Punkten angetastet. Eine Ausgleichsrechnung fiihrt zu den Mittelpunkten der
Kugeln, aus denen ein Koordinatensystem bestimmt werden kann.

Durch die Verwendung zweier nahezu baugleicher Roboter sollten sich die sonstigen Fehler

weitgehend kompensieren. Zumindest im statischen Fall ohne Bearbeitungskraft sollte bei-

spielsweise die Durchbiegung beider Geriite in gleichen Positionen sehr dhnlich sein. Die

Fehler in der Skalierung der Geber sollten gleich sein. Die Messungen ergaben erstaunliche

Ergebnisse:

° Auf einer MeBpalette wurde ein LaserentfernungsmeBsystem montiert. Die Roboter
verfuhren entlang dem Laserstrahl auf einer Diagonalen durch den Arbeitsraum. Die
programmierte Bahnlinge betrug ein Meter. Dabei verfuhr der Mefiroboter 0,81 mm
kiirzer und der Putzroboter 1,22 mm ldnger. Der Fehler zwischen MeB- und
Putzroboter liegt in der GréBenordnung von 2 mm pro Meter.

° Werden die Abstinde der Kugelmittelpunkte auf der MeBpalette verglichen ergeben
sich #hnliche Fehler. Bei dieser Messung wird das Ergebnis allerdings durch
Verbiegung der Palette und der Aufbauten und durch eine ungenaue Definition des
TCP beeinfluBt.

Die auftretenden Fehler konnten teilweise rechnerisch kompensiert werden. Ein pragma-
tischer Ansatz, um solche und andere Fehler auszugleichen ist die Addition eines Zustell-
vektors, der beim Einlernen des Putzprogrammes angegeben wird.

DL jes: Matrix, die Koordinaten vom Mefroboter zum Putzroboter transformiert.
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7.2.4 Datenreduktion und Koordinatentransformation

Auf die Verfahren der:
e Datenreduktion und der
® Transformationen muB kurz eingegangen werden.

Die Datenreduktion erfolgt in zwei Schritten, in denen aus der Liste der Originalpunkte
alle diejenigen Punkte in die Liste der reduzierten Bahnpunkte iibernommen werden, die
zur Beschreibung der Bahn unbedingt notwendig sind. Zun#chst wird die Bahn nach einem
Positionskriterium auf wenige Stiitzpunkte reduziert. Danach werden eventuell weitere
Stiitzpunkte iibernommen, um einem Orientierungskriterium zu geniigen. Ausgehend vom
absoluten Minimum, dem Anfangs- und dem Endpunkt der Originalbahn, wird iterativ
vorgegangen. Zwei benachbarte Stiitzpunkte werden durch eine Gerade verbunden. Die
Abstinde der dazwischenliegenden Roboteristkoordinaten von dieser Geraden werden mit
folgender Formel aus [BRONSTEIN] berechnet (s. Bild 49):

. (Px & - Py 8% + (Py &, - P, &,)% + (P, & - Px 8)* ”
a =

g2 +8,% +8,’

a: Abstand
g : Vektor vom Anfangs- zum Endpunkt
p : Vektor vom Anfangspunkt zum untersuchten Bahnpunkt

O
,,,,,, O
o
— " End-
‘Q.S:w‘punkt
'Bahnpunkte

Bild 49  Zum Verfahren der Datenreduktion
Der Punkt mit dem groBten Abstand wird als neuer Stiitzpunkt iibernommen, falls der Ab-

stand den Radius des Toleranzschlauches iiberschreitet. Mit diesem Stiitzpunkt wird das
Verfahren fortgesetzt, bis alle Abstéinde innerhalb des Toleranzschlauches liegen.
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Bei der Betrachtung der Orientierung wird beriicksichtigt, daB bei der Bewegung die
Orientierung kontinuierlich verdreht wird. Auch wenn um groB3e Winkel gedreht wird, miis-
sen nicht notwendigerweise viele Stiitzpunkte eingefiigt werden.

Bei einem engen Toleranzschlauch ist die Ldnge der Schlauch-Seele ungefihr gleich dem
Verfahrweg des Roboters innerhalb des Schlauches. Dann kann ein Lingenverhiltnis er-
rechnet werden:

P +p,? +p;2
Q@ = [2]

g+ g’ +g?

Unter der Randbedingung der kontinuierlichen Drehung zwischen den Stiitzpunkten ergibt
sich fiir die einzelnen Koordinaten ein Orientierungsvergleichswert:

Va, = Qe - (Sa + (ea - Sa) Q) |
Vg = Qg - (sg+(ep-sp Q) (3] ;
ve = Qx - (sx+(ex-sx) Q) |

v : Vergleichsvektor
q : untersuchter Bahnpunkt

w

: Anfangspunkt
e : Endpunkt g

Zwischen den Stiitzpunkten wird der maximale Vergleichsvektor gesucht. Bei Uberschrei-
tung des ToleranzmaBes fiir die Orientierung wird der zugehorige Bahnpunkt als weiterer
Stiitzpunkt eingefiigt.

Beziiglich der Transformationen sei kurz auf die Transformation der MeBergebnisse vom
Sensor- ins Weltkoordinatensystem eingegangen. Zu jedem Sensorwert werden beim Mes-
sen die Roboteristkoordinaten aufgezeichnet. Werden die Orientierungen in Euler-Winkeln
dargestellt, ergibt sich die Transformationsmatrix zu:

Tsensor->Welt = R(z,0) R(y,p) R(x,) [4]
mit
T : (3x3)-Transformationsmatrix, von Sensor- zu Weltkoordinaten
R(z,o) : Rotationsmatrix, beschreibt die Drehung um die Achse z um den Winkel o
und:
1 0 0
RE,x) = 0 cosy, -siny [5]
0 siny, cosy,
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[ cosp 0 sinf 1
R@y.p) = 0 1 0 [6]
| -sinf 0 cosp
{ cosoL -sinQl 0
R(z,0) = sinot coso. 0 [7]
0 0 1

Mit dieser Transformation 148t sich auch die TCP-Verschiebung vom Werkzeug- ins Welt-
koordinatensystem umrechnen. Damit wird die Riickwiristransformation fiir die Portalro-
boter sehr einfach. Die Hinde sind als Euler-Hinde [CRAIG 89] gestaltet. Die Orientie-
rungen unterscheiden sich zwischen dem Werkzeug- und dem Weltkoordinatensystem nur
durch einen Offset. Die Position, in Gelenkkoordinaten ausgedriickt, ergibt sich aus der
Position, dargestellt in Weltkoordinaten, durch Subtraktion der umgerechneten TCP-Ver-
schiebung.

7.3 Softwarebausteine

In den vorigen Kapiteln wurde beschrieben, was notig ist, um ein Teilungsgrat-Bahnele-
ment zu putzen. Nachfolgend werden einige Softwarebausteine erldutert.

7.3.1 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Das Fertigungssystem zum GuBputzen soll in der Guputzerei programmiert und bedient
werden. Durch QualifizierungsmaBnahmen muB erreicht werden kénnen, daB diese Aufga-
ben vom vorhandenen Personal wahrgenommen werden koénnen. Das System mufB der
GuBputzerei moglichst weit entgegenkommen. Dies wird durch die enge Benutzerfiihrung
der aufgabenorientierten Programmierung gewihrleistet. In vielen Fillen geniigen Ja/Nein
Entscheidungen. Die Bedienerfiihrung sollte moglichst die Sprache der Putzerei benutzen.
Die Grundregeln der Softwareergonomie sollen eingehalten werden [LAUBLI 89). Meniis
sollen nicht mehr als fiinf Optionen enthalten. Eingabefehler miissen abgefangen werden.
Wenn der Bediener Fragen hat, muB ihm schnelle Hilfe geboten werden. Die Software muf}
ein einheitliches Bild bieten trotz Unterteilung in verschiedene Programme . Der Bediener
soll sich in allen Programmen sofort zurechtfinden. Mit dieser Zielsetzung wurde die Soft-
ware entwickelt.
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Datum
Zeit

USES win;

begin

name =

!

! - fertiqg;
i .
BT BB vevator SR pRtrach

Bild 50  Bildschirmaufbau nach der Initialisierung und dazugehorendes Programm

Um diese Grundsiitze einhalten zu kdnnen, wurde eine Programmbibliothek entwickelt, die
alles Notwendige zur Verfiigung stellt. Ein Grundmodul enthilt Routinen fiir Dateizugriffe
iber das Netz. Darauf setzt ein Modul auf, das Fenster verwaltet. Ein Modul der nichsten
Ebene stellt spezielle Fenster und Funktionen bereit. Es schafft das einheitliche Bild. Bild
50 zeigt links die Ausgabe des kurzen Programms auf der rechten Seite. Oben links auf dem
Bildschirm wird angezeigt, welches Programm gerade aktiv ist. In der untersten Bild-
schirmzeile wird die Funktionstastenbelegung angezeigt. Die Hilfetaste ist immer F1'. Die
Zeile dariiber wird benutzt, um Kurzerkldrungen auszugeben,

S Uersion 2,0 - Rernforschun 'za Karlsenhe 1990
o gl

Waske sum Einleay dey Herkzeng Parameler

Bild 51  Bildschirmmaske zur Werkzeugdefinition

Es werden Module bereitgestellt zur einheitlichen:
® Ausgabe von Fehlermeldungen,
o Ausgabe von Hilfetexten
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program demo {input,output);

L R e T e e T R T L R T ST T

| Foduinen RS
dfm: : Filename
Fo s § Programmname

erstellt von
: Mittwoch, den 28.8,1991

Aufgabe

Demo Programm
KA AN KA IR R A KA ARk kA Ak kA AR R R R Rk ko kAN Ak ok kA AR R R bk ok kR Wk

AH AR AN AR AR RN KRR kA A kN A RN AN AN AR R R kR A A AR A kAN kR Ak Ak kK&
Vereinbahrungen:

VAR name

win_init;

stdnames ( name };
modulwin( 'J.

end. { of demo }
( KRR ARRRA AN A I AR AN KIAA I ® DOP KAARI KA A ARk ARk A AN AR A RN Ak X R bk




e Darstellung von Meniis,
® Darstellung von Bildschirmmasken (s. Bild 51) etc..

Die Gestaltung der eigentlichen Anwendungsprogramme wird durch diese Hilfsmittel er-
leichtert. Das Aussehen und die Bedienung wird vereinheitlicht. Die Verwaltung von
Fehlertexten, Hilfetexten usw. wird von diesen Prozeduren iibernommen?. Mit Hilfe von
Meniis und mit Defaultwerten vorbelegten Masken wird die Bedienereingabe auf ein Mini-
mum reduziert.

7.3.2 Grafik

Grafikunterstiitzung wird geboten:

® zur Darstellung der Bahnpunkte (s. Bild 52),

o zum graphischen Editieren der Bahnen,

® als Funktion, die beim Einlernen den Roboter simulieren kann und

e zu Schulungszwecken.

Bild 52 Der Standard-Grafikbildschirm

DFenstertechnik, Meniis etc. werden von vielen Standardprodukten unterstiitzt. Neuerdings wird Tur-
boPascal fiir die MS Windows Umgebung angeboten. Diese Produkte haben im Vergleich zur hier
verwendeten Technik den entscheidenden Nachteil, daB sie sehr michtig sind, aber viel Speicher brauchen
und die Anwendung verlangsamen.
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Die eingesetzte Rechnerhardware ist in ihrer Leistungsfidhigkeit nicht mit einer Grafikwork-
station vergleichbar. Die Grafik stellt nur Bahnpunkte, nicht den Roboter oder Werkzeuge
etc. dar.

Die Grafikfunktionen sind in drei Modulen untergebracht:

o Ein Modul stellt die Funktionen fiir die Maus (Microsoft Mouse kompatibel) bereit.

® Ein zweites Modul bietet Grafik-Grundfunktionen (EGA, oder EGA-Mode bei
VGA), z.B. eine Funktionstastenleiste' rechts im Bild 52.

o Ein weiteres Modul enthilt die Schnittstelle zum ProzeB.

Beim Einlernen der Programme wird die Grafik eingesetzt. Lingere Programme sind |
schwer {iberschaubar. Bevor ein bestehendes Programm editiert werden kann, mufl unge-
fihr klar sein, wie das Programm aussieht. Ein Blick auf die grafische Darstellung der Bah-
nen hilft weiter. Zum Editieren werden Fangfunktionen angeboten. Insbesondere dann,
wenn die Aufsetzpunkte auf die Bahn weit weg liegen, hilft es dem Bediener, Kollisionen
zu vermeiden, wenn angezeigt wird, wohin sich der Roboter bewegen wird.

Die Grafik gestattet die Simulation des GuBiputzprozesses. In der Simulation wird der Ro-
boter durch die Maus ersetzt. Eine Maustaste simuliert den Totmannschalter. Fiir die Si-
mulation und fiir die reale Umgebung wird ein und dieselbe Software gestartet. Der Unter-
schied besteht im Wert einer Variablen auf Betriebssystemebene, die bei Programmstart ab-
gefragt wird. Wird der Roboter simuliert, werden die Auftrige fiir die DNC-Dienste, die in
einem Modul zusammengefaBt sind, ersetzt. Die graphische Simulation erfolgt nicht unter
Echtzeitbedingungen und ist wesentlich schneller als der reale Roboter. Sensorwerte wer-
den in der Simulation mit einem Zufallsgenerator erzeugt.

Die Grafikfunktionen bilden die Grundlage fiir einen Graphikeditor. Er erlaubt umfangrei-
che Manipulationen der eingelernten Bahnen, Bahnpunkte lassen sich:

® 16schen,

° verschieben und

o einfiigen,

Bahnelemente konnen:

® verschmolzen oder

® geteilt werden.

e Die Attribute (z.B. Luftbahn) lassen sich umsetzen.

Ein geiibter Bediener kann mit Hilfe dieses Editors durch Loéschen und Verschieben von
Punkten in wenigen Minuten ein optimiertes Programm herstellen, das auch hohen Ansprii-
chen in Bezug auf die Bearbeitungszeit gerecht wird. Fiir den (normalen) Anlagenbediener
ist das Werkzeug wegen des hohen Risikos ungeeignet.
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7.3.3 Bahnverwaltung

Das Programm zum Putzen eines Werkstiicks besteht aus drei groeren Blocken:

® dem Vermessen,
® der Auswertung der Ergebnisse und

® dem Putzen.

Putzbahnelement
Elementnummer : 1
Vorgaengernr 12 -
Norgaengern: 12 DOROB-Programme
Ursprung P (*.DOR, *.PDO)
PktQuelle 1
ab : 1 WAIT 151
bis : 1 SPEED 20
Startpkt : 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 | ACCELERATION S0
EndPkt : 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 | MOVE P 1
firstpke : 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | VIA1/J0INT o
astpkt : 0.000 0.00 . . . . : -
Aas P ) 5 0 0.000 0.000 0.000 0.000 Y +02544.78 B -0
RohFileName t 2:\000043CB\putz\1.PRO z +01274.27 € 40
SolFileName : Z:\000043CB\putz\1.PSO VIA 2/JOINT
DorFileName : 2:\000043CB\putz\1.pDO X +03835.17 A -0
RueckzugName ¢ Z:\000043CB\putz\1.RUE ¥ +02512.58 B -0
Helprtick : 2:\000043CB\putz\1.HRU 2 +01286.97  C +0
okFlag : FALSE VIA 3/JOINT
Sortierhilfe  : FALSE X +03904.70 A -0
Ref trans : TRUE Y +02480.28 B -0
max® 0.00 2 +01215.86 C +0
minX 0.00 TO 10/JOINT
maxyY 0.00 X +04780.00 A -0
minY 0.00 Y +01537.00 B -0
max2 0.00 2 +01175.00 C +0
mingZ : 0.00 END
Schranken : FALSE RESET M66
Zustell : 0.000 0,000 0.000 END
Ori i 9999%9,000 99999.000 99959.000
Werkzeug ¢ WKZPAR.001
Werkzeugdruck : 10000
Normale 0.00 0.00 0.00
ProgramNummer 0
Riickzug : "]
Teached vor : TRUE
Teached_rueck ¢ FALSE MeBbahnelement
Elementnummer : 1
Vorgaengernr : 11
Nachfolgernr : 2
Ursprung t M
art : 2
RohFileName : 2:\000043CB\mess\1.ROH
SolFileName ¢ 2:\000043CB\mess\1.s0L
ScannlstFileName : 2:\000043CB\mess\1.IST
ScannRohFileName : 2:\000043CB\mess\1.SEN
ScannAusFileName : 2:\000043CB\mess\1.SCA
DigiileName : 2:\000043CB\mess\1.DOR
T [ ag : FALSE
Roboterkoordinaten Sortierhilfe : FALSE
(*.PRO, *PSO, *.RUE, *HRU - *ROH,* SOL,*IST) Ref_trans : TRUE
maxX : 0.00
minX : .
> 3678.153 2177.292 1177.091 ~89.5] maxy : g 88
> 3677.722 2177.215 1177.300 -87.4] miny : 0.00
>  3677.656 2177.409 1176.856  -86.7] maxz : 0.00
> 3677.667 2177.313 1176.869 ~-86,.0] minz : 0.00
> 3677.808 2177.260 1177.268 -82.6] schranken ¢+ FALSE ’
Normale-x H 0.00
Normale-y : 0.00
Normale-z H 0.00
Bild 53  Datensitze fiir die Bahnelementverwaltung

Die Auswertung erfolgt in mehreren Schritten. Die Ablaufsteuerung kontrolliert die Pro-
grammfolge auf dem MeB- und Putz-PC. MeB- und Putzprogramm bestehen aus vielen
einzelnen Bahnelementen, die von den Programmen des MeB- und Putz-PC abschnittweise
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bearbeitet werden. Der MeB3- bzw. der Putz-PC schickt der Robotersteuerung Auftriige und
versorgt sie mit den benétigten Roboter-Programmen. Die Modularisierung in einzelne
Bahnelemente erlaubt, zu bestimmten Zwecken, z.B. beim Werkzeugwechsel, auch Pro-
gramme aufzurufen, die nicht iibertragen werden miissen, weil sie in der Robotersteuerung
stindig gespeichert werden.

Die Bahnverwaltung wird in Form verketteter Listen realisiert. Fiir jedes Bahnelement
wird ein Datensatz angelegt (s. Bild 53). Die Datensitze sind numeriert. Sie enthalten Zei-
ger auf das Vorgiinger- und das Nachfolgerelement und die Information zum Bahnelement.
Die zeitliche Entstehungsgeschichte des Gesamtprogramms ist durch die feste Folge von
Elementnummern gegeben. Neue Elemente iiberschreiben alte Elemente selbst dann nicht,
wenn sie nicht mehr gebraucht werden.

Die Abfolge wird durch die Verzeigerung beschrieben. - Nach dem Datenelement 'n’ kann
durchaus das Datenelement 'n-m' abgefahren werden. - Die Datensitze enthalten auch die
Namen der Dateien, in denen die Koordinaten, MeBwerte usw. abgespeichert sind.

Bild 54  Einfiigen eines neuen Bahnelements

Neue Bahnelemente werden eingefiigt, indem ein Datensatz angehdngt und die Verzeige-
rung gedndert wird (s. Bild 54). Die Verzeigerung weist den Weg beim Verfolgen der
Bahn. Wird der Editiervorgang nachvollzogen, werden die Bahnelemente entsprechend
ihrer Numerierung verarbeitet. Das ist sehr wichtig beim Teilen von Bahnelementen fiir das
Putzprogramm: Wird ein Bahnelement geteilt, so entsteht ein neues Element. Das Element
mit der groBten Nummer ist das zuletzt angelegt Element. Das neue Element merkt sich,
daf es aus dem Original Nummer 'n' aus allen Punkten ab dem Punkt mit der laufenden
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Nummer 'm' entstand. Die Teilungsreihenfolge wird immer, d.h. auch im Automatikbetrieb,
eingehalten.

Das Putzprogramm enthilt Bahnen, die das MeBprogramm nicht kennt. Ein Bahnelement
des MeBprogramms kann im Putzprogramm in mehrere kleinere Bahnelemente unterteilt
sein. Deshalb existieren zwei Listen. Weil die Listeninhalte unterschiedlich sind, werden die
Listen von zwei sehr dhnlichen, aber unterschiedlichen Modulen verwaltet. Derartige Listen
werden sinnvollerweise mit dynamischen Datenstrukturen aufgebaut. Der Hauptspeicher-
platz ist aber sehr beschrinkt. Ein Auslagern der Daten in Speichererweiterungen fiihrt zu
Zwingen bei der Wahl des Rechners. Die Verwaltung auf dem Massenspeicher verlangsamt
die Programme. Der realisierte Kompromif} besteht darin, die Dateien mit der Liste auf eine
virtuelle Platte zu kopieren, falls diese ausreichend Platz bietet. Hier wird der Nachteil des
begrenzten Hauptspeichers unter dem gewihlten Betriebssystem besonders deutlich.

7.3.4 Editierfunktionen

Anderungen an eingelernten Programmen bleiben nicht aus. Das Einlernen des Putzpro-
gramms ist eine Anderung am MeBprogramm. MeB- und Putzprogramme setzen sich aus
einer Anzahl von Bahnen, reprisentiert durch Roboterkoordinaten und einer Menge
technologischer Information zusammen. Unmdglich fiir einen Bediener diese Informations-
basis zusammenzutragen oder etwas an diesen Daten zu dndern ohne Unterstiitzung der

aufgabenorientierten Programmierung,.

Zu Beginn, wenn noch kein Programm existiert, ist die Sache einfach. Die Bahnelementda-
tensitze werden initialisiert, mit den aktuellen Daten gefiillt und abgespeichert. Die Bahnen
werden eingelernt, indem der Roboter mit dem Joystick gefiihrt wird. Beginn und Ende
einer Bahn ergeben sich aus der Stellung des Totmannschalters. Wird dieser gedriickt, 148t
sich der Roboter bewegen. Loslassen des Totmannschalters ist gleichbedeutend mit dem
Ende des Bahnelements. Die Hilfen fiir den Bediener bestehen darin, Ebenen und Richtun-
gen definieren zu kénnen, die dann innerhalb des Bahnelements nicht mehr verlassen wer-

den kénnen.

Es wird eine Funktion angeboten, die duflerst hilfreich ist, wenn vom System vorgegebene
Punkte angefahren werden sollen. Jedes Programm mu8 in der sogenannten Grundstellung
beginnen und enden. Die Anlage kennt die Koordinaten der Grundstellung. Der Bediener
kennt die Position héchstens ungefihr. Solche Punkte werden im Mischbetrieb angefahren.
Bild 55 zeigt das Ablaufdiagramm der Funktion. Zunichst erhilt der Bediener die Moglich-
keit den Roboter zu fiihren, um beispielsweise in eine kollisionsfreie Position zu gelangen.
Im néchsten Schritt generiert die 'Bedienoberfliche’ ein Automatikprogramm aus der Ist-
position zur Sollposition und startet dieses, sobald der Totmannschalter gedriickt wird. Bei

81




Kollisionsgefahr 148t der Bediener den Schalter los. Der Roboter steht. Es geht weiter mit
einer bedienergefiihrten Bahn,

Sollpunkt suchen

Bedienergefiihrte Bahn

Automatikbahn vom |st-
zum Sollpunkt

angekommen?

Bild 55  Schleife zum Anfahren eines vorgegebenen Punktes

Eine Grundfunktion des Systems wird in Bild 56 beschrieben. Nachdem das Programm ein-
gelernt wurde, wird ein Test durchgefiihrt. Dazu soll das Programm die einzelnen Bahnen
in der richtigen Reihenfolge ausfiihren. Diese Funktion wird durch den Meniipunkt
‘Programm. (weiter) ausfiihren' gestartet. Die Klammern sind bewuBt gesetzt. Das Pro-
gramm muf per Definitionem in der Grundstellung mit dem Bahnelement Nummer Eins
beginnen, (Das erste Element kann zwar zu einem Punkt entarten, aber nicht geléscht wer-
den; dafiir ist gesorgt.) Nicht immer wird der Roboter in diesem Punkt stehen, wenn die
Aktion ausgelost wird. Ein Meniipunkt kann jederzeit aufgerufen werden, sonst wire es
sinnlos, die Funktion in einem Menii aufzunehmen, Wihrend des Editiervorganges wird an
irgendeiner Stelle eine Anderung vorgenommen. Danach méchte der Bediener sehen, wie
der Roboter weiter verfihrt. Es mufl geklirt werden, wo der Roboter steht. Die Roboter-
istposition wird mit den Endpunkten der Bahnelemente verglichen, beginnend beim Bahn-
element Eins, danach dessen Nachfolger usw.. Damit wird die Kontinuitét in der Bahn gesi-
chert. Die Grundstellung wird als Sonderfall behandelt. Sollte der Roboter nicht nahe genug
an einem Bahnendpunkt stehen, wird die Funktion verlassen. Dem Bediener wird nahege-
legt, in die Grundstellung zu fahren und von vorne zu beginnen. Der Meniipunkt
'Grundstellung anfahren' wird dazu mit dem 'Auswahlbalken' farblich unterlegt. Ist der End-
punkt gefunden, wird die Istposition mit dem Anfangspunkt des Nachfolger-Elements
verglichen, Ist der Abstand zu groB, ist das System auf eine Bahnliicke gestoBen. Der
Meniipunkt 'Liicke schlieBen' ist zur Problemlosung geeignet.
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Menui: -
Licke schliefBen}:

Variable = True

Bahnelement
abtahren

Bild 56  Programm (weiter) ausfiihren
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Falls die Startvoraussetzungen erfiillt sind, werden nacheinander alle folgenden Bahnele-
mente ausgefiihrt. Es wird weiterhin kontrolliert, ob die Bahnelementendpunkte erreicht
wurden, und ob die Abstinde zu den Anfangspunkten das zuléissige MaB nicht iiberschrei-
ten. Sollte eine dieser Bedingungen verletzt sein, kommen die Meniipunkte ‘Bahn einfiigen’
oder 'Liicke schlieen' in Betracht. Steht der Roboter unterwegs einmal in der Grundstel-
lung, so wird der Bediener gefragt, ob die Bahn hier enden soll. Dies ist eine Notstrategie.
Die Pfade, die logisch folgen sollten, werden ausgespart. Das Bahnende zeichnet sich da-
durch aus, da das Bahnelement den Bahnelementnachfolger Eins hat. Steht der Roboter
dort in Grundstellung und ist die Boole'sche Variable gesetzt, die signalisiert, dal die Bahn
ohne Unterbrechung im ersten Bahnelement startend abgefahren wurde, dann ist die Grund-
stellung erreicht. Wurde sie nicht erreicht, mufl die Bahn vervollstindigt werden. Weitere
Elemente sind einzulernen. Wurde nicht am Bahnanfang begonnen, besteht die Gefahr, daB
Daten von Bahnelementen 'hinter' dem Startpunkt falsch sind. Deshalb soll die gesamte
Prozedur wiederholt werden. Erzwungen wird dies jedoch erst, wenn versucht wird, das
Programm mit dem Meniipunkt 'Exit' zu verlassen.

Weitere wichtige Funktionen um das Programm zu verindern wurden bereits angespro-
chen. Wird der Totmannschalter vorzeitig losgelassen, muf3 das Bahnelement geteilt wer-
den. Dazu wird ein neues Bahnelement angelegt und eingefiigt. Die Position des Roboters
wird mit den Sollkoordinaten verglichen, um festzustellen, welches verbindende Geraden-
stiick geteilt werden muB. Der zweite Teil wird im neuen Bahnelement hinter die Koordi-
nate der Istposition kopiert. Die Datei mit den urspriinglichen Sollpositionen wird abge-
schnitten und durch die Istposition ergénzt,

In manchen Fillen méchte der Bediener riickwiirts fahren. Dazu wird der néchstgelegene
Bahnelementendpunkt gesucht. Die Funktion dreht die Reihenfolge der Bahnelementpunkte
um, generiert ein Automatikprogramm und startet dieses. Wird der Totmannschalter losge-
lassen, wird das Originalelement an der Istposition geteilt. Die Riickwirtsfahrt - im Gegen-
satz zum Riickzugsweg - wird nicht aufgezeichnet und daher im Automatikbetrieb nicht
wiederholt.

Jedes Programm ist in sich logisch geschlossen. Das letzte Element hat als Nachfolger das
erste Element, Deshalb macht es zunichst keinen Unterschied, ob mit der Meniioption
'Bahn einfiigen' eine neue Bahn angehéingt oder mittendrin eingefiigt wird. Probleme entste-
hen erst spiter. Angenommen ein Bahnelement wurde geteilt und am Teilungspunkt durch
Einfiigen einer neuen Bahn verzweigt, dann entsteht eine Bahnliicke, wenn das neue Bahn-
element nicht dahingehend entartet ist, da8 Anfangs- und Endpunkt nahezu gleich sind. Die
Liicke entsteht in den Roboterkoordinaten, nicht in der Verzeigerung der Bahnelemente.
Zwei Funktionen helfen dem Bediener, den Roboter wieder auf der Bahn aufzusetzen:

® 'Liicke schlieBen' und

o 'néchstes unbenutztes Bahnelement'.
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Originalbahn, Teilstiick ausblenden, ausgeblendetes Teil mit
vom MeBprogramm Werkzeug ist ungeeignet anderem Werkzeug be-
{ibernommen arbeiten

Bild 57  Editierbeispiel

Beide Funktionen werden mit Bild 57 beschrieben. Beim Einlernen des Putzprogrammes
werde zunichst ein leistungsstarkes Werkzeug benutzt, mit dem nicht alle Ecken bearbeitet
werden konnen. Die Bahnelemente, die bis in diese Ecken hineinreichen, miissen geteilt
werden (s. Bild 57 Mitte). Die Ecke wird mit einer Luftbahn iibersprungen. Im zugingli-
chen Bereich will der Bediener wieder aufsetzen. Er fiihrt den Roboter mit der Luftbahn in
die Ndhe des gewiinschten Aufsetzpunktes. Die Funktion 'Liicke schliefien' sucht nun
unter allen Bahnen diejenige heraus, die der Istposition am néchsten kommt. Auf dieser
Bahn wird der Aufsetzpunkt gesucht. Mit einem Automatikprogramm wird der Punkt
angefahren. Falls er erreicht wurde, wird das eingefangene Bahnelement am Aufsetzpunkt
geteilt und die Verzeigerung geschlossen. Auf diese Weise wird das Werkstiick bearbeitet,
bis ein kleineres Werkzeug gebraucht wird.

Danach will der Bediener die iibersprungenen Teile putzen. Dazu méchte er diese nachein-
ander anfahren. Diesmal will er nicht irgendwo aufsetzen, sondern am Bahnanfang. Er will
auch nur solche Elemente einfangen, die noch nicht bearbeitet wurden. Beim Einlernen des
Putzprogramms kommt dem Bediener entgegen, daB die Stellen, die bereits eingelernt wur-
den, auf natiirliche Weise markiert sind. Dort fehlt der Grat. Er fiihrt den Roboter mit Luft-
bahnen in die Nihe der einzulernenden Elemente (s. Bild 57 rechts). Die Funktion
'nichstes unbenutztes Bahnelement' fingt den Anfangspunkt ein. Dazu werden alle
Anfangspunkte mit der Istposition verglichen und derjenige ausgesucht, der der Istposition
am néchsten kommt und zu einem Element gehort, das noch nicht benutzt wurde. Dieses
besitzt eine Elementnummer, die in der Kette der Elemente vom ersten bis zum aktuellen
Bahnelement fehlt.

Nur die Steuerung des Fertigungssystems konnte sicherstellen, da8 nicht auf einem schon
benutzten Element aufgesetzt wird, Moglicherweise mochte der Bediener eine Ubergangs-
stelle zwischen zwei Werkzeugen etwas iiberlappen. Dann kann auf ein Bahnelement aufge-
setzt werden, das schon benutzt wurde, ohne das bisher eingelernte Programm zu verén-
dern. Dazu wird, bevor das Element geteilt wird, gepriift, ob es schon benutzt wurde und
gegebenenfalls ein neues Element angelegt, das den zweiten Teil enthilt. Der Unterschied
gegeniiber dem Fall des Aufsetzens auf ein unbenutztes Element liegt darin, daf3 das Origi-
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nal in ganzer Linge und unverindert vorhanden bleibt. Wenn zwei benutzte Elemente in
einem Knoten enden, wird das weggehende Element kopiert (s. Bild 58 Mitte). Wenn von
einem Knoten zwei Elemente ausgehen, wird das unbenutzte Element gewihlt; in Bild 58
unten mit einer Strichpunktlinie dargestellt.

Sollte der Benutzer die Ubersicht verlieren, hilft oben zitierte Notstrategie. Korrekt ist eine
Bahn nur, wenn die Verzeigerung konsistent ist. Diese Bedingung ist bei Bahnschleifen
zwischendurch verletzt. Spitestens wenn das Programm verlassen werden soll, wird der
Fehler in der Verzeigerung entdeckt und der Bediener zur Korrektur aufgefordert.

normale

//_\/ Bahnelementkette

Bahnelement
verdoppeln und

gegebenenfalls
teilen
o ——— an Verzweigung
- : unbenutztes
W Bahnelement

o wéhlen

Bild 58  Zum Problem von Bahnschleifen (Pfeil gibt Roboterstellung an)

Die Darstellung aller Programme und Bedienoptionen der aufgabenorientierten Program-
mierung des Fertigungssystems zum GuBputzen wiirde zu weit fiihren. Die Dokumentation
der Erfahrungen mit dem Prototypen wird zeigen, welche Putzergebnisse derzeit moglich

sind.
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8 Erfahrungen

Das Ziel der Entwicklungsarbeit fiir das Fertigungssystem zum GuBputzen ist der erfolgrei-
che Einsatz in einer GieBerei. Damit konnten Fragen geklédrt werden nach:

° der Verfiigbarkeit,

° der Wirtschaftlichkeit,

° der Akzeptanz und

. dem organisatorischen Aufwand.

Voraussetzung ist, daB die Funktionalitéit an einem Prototyp eindrucksvoll demonstriert
werden kann. Hierbei sind folgende Fragen zu beantworten:

° Eignung des mechanischen Aufbaus,

° Bewiihrung der aufgabenorientierten Programmierung,

° erreichbare Putzergebnisse,

. Anderungen an der Nachfolgeanlage und

o Anpassungssaufwand an eine erweiterte Aufgabenstellung.

Vom Musterwerkstiick, einem Achsgehduse standen fiir Versuche nur wenige Exemplare
zur Verfiigung. Umfangreiche Erfahrungen liegen mit einer Druckmaschinenseitenwand (s.
Bild 59) vor, an der sich auch die Fragen zur Flexibilitit des Fertigungssystems beantwor-
ten lassen.

Bild 59 Versuchswerkstiick: Druckmaschinenseitenwand
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8.1 Erste Ergebnisse mit dem Fertigungssystem

Withrend der Entwicklungs- und Testzeit fiir die aufgabenorientierte Programmierung und
die beschriebenen Programme wurden erste Ergebnisse mit den Maschinen gesammelt. Mit
traditionell eingelernten und 'manuell korrigierten' Programmen wurde GuB geputzt.

Die Versuche an Druckmaschinenseitenwinden ergaben, daB zwar die tatséichlichen Tole-
ranzen geringer als erwartet sind, jedoch in allen Fillen so groB waren, daB Programmkor-
rekturen notwendig wurden. Unter giinstigen Bedingungen, bei kleinen Aufspanntoleranzen
und Werkstiicken aus einem Los und aus einer Modelleinrichtung kénnen die individuellen
Verschiebungen durch zwei Translationen vollstindig erfat werden. Es werden Restgrat-
hohen von unter zwei Millimetern erreicht. Geringere Restgraththen werden nur bei drei
Durchbriichen gefordert. Das Versuchswerkstiick wird nach dem Putzen im gleichen Be-
trieb fertigbearbeitet.

Die Druckmaschinenseitenwand hat am Umfang einen Teilungsgrat von 4800 mm Linge,
vier groBe und einige kleine Durchbriiche. Bei der manuellen Bearbeitung entfillt hierauf
ein Putzzeitanteil von 6 Minuten. ZielgréBe fiir die automatische Bearbeitung waren 2 Mi-

nuten,

Ein Werkzeugwechsel dauert wegen der grolen Verfahrwege circa 30 Sekunden. Demnach
konnen nicht optimale Schnittbedingungen oder groBtmdglicher Vorschub das Optimie-
rungsziel sein, sondern eine Bearbeitungsstrategie, die mit wenigen Werkzeugen auskommt.

Zu Beginn wurde mit drei Werkzeugen bearbeitet:

o einer Schruppscheibe (Durchmesser 300 mm, Breite 30 mm),
® einem Hartmetallfrdsstift (Durchmesser 12 mm) und

e einem SchlagmeiBel.

Die Vorschubrichtung der Schruppscheibe wurde parallel zur Drehachse der Scheibe ge-
wihlt. Der Frisstift wurde zum konturbiindigen Frisen der rechteckigen Durchbriiche ein-
gesetzt. Mit dem Schlagmeifel wurden die Durchbriiche gedffnet.

Sehr bald wurde die Schruppscheibe durch eine Trennscheibe ersetzt, mit der die Grate
unabhingig von der Grathohe im Gratfu8 abgeschnitten werden konnen. Die Vorschubrich-
tung wurde in der Scheibenebene gewihlt. Die Kurvenbdgen am Umfang muflten in dieser
Phase mit dem Friser geputzt werden. Mit dem Frisstift wurden bei 8 mm Grathdhe Vor-
schubgeschwindigkeiten von 40 mmy/sec erreicht. Mit der Trennscheibe waren 160 mm/sec
erreichbar. Die Druckmaschinenseitenwand konnte mit der Trennmaschine, dem Friisstift

und dem SchlagmeiBlel in 420 sec geputzt werden.

DZum Vergleich: Das Musterwerkstiick, die Achsbriicke, hat etwa 13 Meter Liniengrat und mehrere
Flichengrate, aber keine Durchbriiche, Die Vorgabezeit fiir das Putzen, ohne den Arbeitsgang Trennen,
liegt bei 75 Minuten. Daraus wurde als Entwicklungsziel eine Bearbeitungszeit von 20 Minuten abgeleitet,
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Nur 55 Sekunden dauert das Putzen des Umfangsgrates mit dem FridsmeiBel. Ein Werk-
zeugwechsel entfillt, weil der FrismeiBel die Aufgabe des Frisstiftes iibernimmt. Die Bear-
beitungszeit sank auf 280 sec. Der mit dem FridsmeiBel erreichbare Vorschub liegt oberhalb
der Bahngeschwindigkeit des Bearbeitungsroboters von 800 mm/sec. Der grofite Teil der
55 Sekunden wird fiir Umorientierungen benotigt, weil die Freiheitsgrade der Roboterhand
sehr stark untersetzt und deshalb langsam sind.

Wird auf den Friiser verzichtet und werden die Durchbriiche nur noch aufgeschlagen, nicht
konturbiindig geputzt, dann ist eine Bearbeitungszeit von 3 Minuten erreichbar. Dabei
bewihrt sich der Einsatz der Nachgiebigkeit als 'schnelle Achse' und als Sensorik.

Eine weitere Leistungssteigerung ist durch eine putzgerechte Gestaltung des Werkstiickes

bzw. der Modelleinrichtung erzielbar:

e Grate sollen moglichst weit auBen liegen, nicht in Vertiefungen, um mit groBen
Werkzeugen erreichbar zu sein,

e Hohere Grate sind oft ungiinstiger als niedrige Grate. Die Reste eines abgeschlage-
nen Speisers sollten héher sein als die Breite der Trennscheibe, die sie abtrennen
soll, weil diese sonst abgedridngt und zerstort wird.

Beim Versuchswerkstiick miissen von den Verantwortlichen zwei Alternativen diskutiert

werden:

® Durch Abfrisen bzw. Abhobeln der Modelleinrichtungen kann leicht erreicht wer-
den, daB Durchbriiche nach dem Gielen immer geschlossen sind. Dann geniigen
weniger Schlige mit dem SchlagmeiBel und das Putzergebnis wird besser, weil die
'‘Bohrungsspiegel' als Ganzes herausfallen.

® Ragt die untere Formbhilfte in die obere Formhilfte hinein, dann siehi der Grat am
Durchbruch nach oben weg und kann mit dem Fridsmeiel abgetragen werden. Die-
ser Ansatz hat aber formtechnische Grenzen, wenn der Quotient aus Durchmesser
des Durchbruchs und Hohe der Sandséule bzw. Dicke der Seitenwand zu klein wird.

In einer zweiten, spiteren Phase wurde das Putzprogramm automatisch korrigiert. Dazu
wurde jedes Werkstiick zunichst auf seinen Geraden vermessen. Durch die MeBpunkte
wurden Ausgleichsgeraden gelegt. Auf die Bahnen des Putzprogrammes wurden die
Translationen dieser Ausgleichsgeraden relativ zum 'Musterwerkstiick' an dem eingelernt
wurde aufaddiert. Fiir gekriimmte Bahnen wurde ein Schiitzwert berechnet. [KOHLHEPP
91] Dieses Korrekturverfahren scheitert bei anderen Werkstiicken, die nicht durch Gera-
denstiicke beschrieben werden kénnen, wie z.B. den Achsgehiusen. Es ist kein allgemeiner
Ansatz. Die Programmierung dauert bei den groBen aber einfachen Werkstiicken 15-20
Stunden. Davon entfillt eine Stunde auf das Einlernen des MeBprogrammes mit der aufga-
benorientierten Programmierung. Der Rest wird fiir das konventionelle Einlernen des Putz-
programmes verbraucht [LAWO 91]. Die Werkstiicktoleranz lag eine GroBenordnung unter
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der Aufspanntoleranz. Die automatische Korrektur gestattet, verschiedene Aufspannpalet-
ten mit circa einem Zentimeter Toleranz zu benutzen.

Die durchgefiihrten Versuche lassen keine Riickschliisse auf die Verfiigbarkeit der Anlage
zu. Mechanische Schidden an Robotern und Werkzeugen waren immer das Ergebnis eines
Bedienungsfehlers oder eines Fehlers in der Software. Die Fithrungsbahnen der Roboter
miissen besser geschiitzt werden. Es wurde beobachtet, daB groBerer Gratstiicke (ca. 6 x 6
x 6 mm?) auf den Fiihrungen liegen bleiben.

Die Versuche zeigten deutlich, daB die mechanischen Komponenten des Fertigungssystems
erlauben, mit gutem Ergebnis GuB3 zu putzen.

8.2  Programmierkomfort

Bei der Beurteilung des Programmierkomforts miissen zwei Fragen bewertet werden:
® Wie bewihrt sich die Geometrieerfassung durch direktes Fiithren des MeBroboters?
e Welche Vorteile bringt die aufgabenorientierte Programmierung?

Nach [VDI 2853] darf sich ein Bediener nur innerhalb des Arbeitsbereiches eines Roboters
aufhalten, wenn die Maximalgeschwindigkeit des Roboters auf 250 mm/sec begrenzt wird.
Schon aus diesem Grund kann die Dynamik menschlicher Bewegungen nicht erreicht wer-
den.

Die Anschaltung des Joysticks an die Robotersteuerung geschieht iiber einen Proportional-
regler, der die Signale mit verschiedenen Verstirkungsfaktoren bewertet. Mit dem Tot-
mannschalter wird der Joystick aktiviert und deaktiviert, vorausgesetzt die aufgabenorien-
tierte Bedienoberfldche erwartet das Einlernen einer Bahn. Mit einem weiteren Taster kann
iiber die Logik in der Robotersteuerung die Geschwindigkeit um Faktor 10 herabgesetzt

werden,

Schon nach einer kurzen Ubungsphase kann der Bediener den Roboter mit dem Joystick
recht gut fithren. Eine genaue Positionierung wird durch die Geschwindigkeitsumschaltung
erleichtert. Dann sind Vorgaben méglich, die bei groBer Geschwindigkeit im Hysteresefen-
ster des Joysticknullpunktes unterdriickt werden.

Gegeniiber dem Verfahren des Roboters mit den Handverfahrtasten des Programmierhand-
gerites (PHG) ergeben sich die Vorteile:

° Mehrere Roboterachsen kdnnen koordiniert bewegt werden.

e Die Verfahrachsen und die Verfahrrichtungen werden nicht verwechselt.

Beim Einlernen eines 'ebenen Teilungsgrates' werden nur die drei Freiheitsgrade der Ebene
freigegeben. Bahnen, auf denen gemessen wird, werden vom System aufgrund der Messung
korrigiert. Das Endresultat ist eine Aquidistante zur Werkstiickoberfliche. Demgegeniiber
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wurden Luftbahnen vollig frei, d.h. ohne gesperrte Richtungen eingelernt. Eine typische

Luftbahn besteht aus einer kleinen Positionséinderung an Beginn und Ende der Bahn und

einer dazwischenliegenden groBen Umorientierung um z.B. um eine Ecke herumzufahren,

Insbesondere bei groBen Umorientierungen, deren Einlernzeit im Bereich von 10 bis 30

Sekunden liegt, werden unabsichtlich Roboterachsen mitbewegt. Trotz der Datenreduktion

im AnschluB} an die Einlernphase ergeben sich Bahnen, die fiir eine Serienbearbeitung nicht

akzeptiert werden kénnen. Mit einfachen MaBnahmen, die aber zusitzliche Eingaben des

Bedieners erfordern, lieB sich dieses Problem erfolgreich 16sen:

® Es lassen sich nur die Drehachsen bewegen.

® Es lassen sich nur die Positionierachsen bewegen.

e Der Roboter kann, bezogen auf die MefBrichtung des Sensors, nur in der Ebene ver-
fahren. Diese Luftbahn kann nicht aus der Teilungsebene herausfiihren.

e Der Roboter kann nur auf der Ebene verfahren,

o Die Bahn soll durch die direkte Verbindung zwischen Start und Ziel ersetzt werden.

e Mit dem graphischen Editor kénnen die Punkte anschaulich manipuliert werden.

Im Zuge dieser Erweiterung wurde auch fiir das Einlernen von 'ebenen Teilungsgraten' eine
neue Option geschaffen, die den Roboter nur noch in Vorschubrichtung und um eine Dreh-
achse verfahren 148t. Damit kann der Bediener gezwungen werden, den Sensor senkrecht
zur Oberfliche des Werkstiicks zu fithren.

Zum Einlernen der Bahnen des Bearbeitungsroboters, die nicht vom MeBprogramm iiber-

nommen und nicht automatisch generiert werden, existiert eine 'Master-Slave-Betriebsart'.

Beide Robbter werden zunichst synchronisiert, d.h. der MeBroboter (Master) nimmt die

Stellung des Putzroboters (Slave) ein. Dann werden beide Roboter mit den Signalen des

Joysticks in der Hand des MeBroboters gleichmiBig bewegt. Damit wurden folgende Ziele

verfolgt:

e Geometrieeingaben fiir den Putzroboter sollen genau so einfach méglich sein wie
fiir den MeBroboter, z.B. mit gesperrten Achsen.

® Die Bahnen sollen mit laufenden Werkzeugen eingelermnt werden kénnen.

® Es wird nur ein Joystick benotigt.

o Der Bediener soll iiber die sogenannte Kraftreflexion spiiren, welche Bearbeitungs-
krifte wirken.

Das Erreichte rechtfertigt den Aufwand nicht:

® Die Kommunikation zwischen den Robotersteuerungen und den iibergeordneten
Rechnern ist trotz der systemnahen Programmierung (NetBios) langsam.,

® Die Roboterdynamik ist viel zu gering um eine Kraftreflexion zu realisieren.

® Das System ist zu unruhig um in der Nihe des Werkstiicks oder wiihrend der Bear-
beitung eingesetzt zu werden.

e Die Sicht ist stark eingeschrinkt (Entfernung ca. 5 m).
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Besser und ausreichend ist ein weiterer Joystick, der unmittelbar am Sichtfenster zum Be-
arbeitungsroboter angebracht ist und die Sollwerte in Roboterweltkoordinaten statt in
Werkzeugkoordinaten vorgibt.

Die aufgabenorientierte Programmierung hat sich bewihrt. Zum Putzen eines ebenen

Teilungsgrat-Bahnelementes wird benotigt:

e Eine Bahn aus MeBpunkten, die die Werkstiickgestalt in zuvor definierter Genauig-
keit beschreibt.

® Ein System bzw. ein Programm, das diec MeBwerte in ein Bearbeitungsprogramm
einfiigt.

® Ein Bearbeitungsprogramm, das ein Werkzeug startet, die aktuelle Werkzeuggeome-
trie beriicksichtigt und entscheidet, wie hiufig die Bearbeitungsbahn abzufahren ist.

Der zweite Schritt, die Ubertragung der MeBwerte, besteht vordergriindig aus einer Trans-
formation der Koordinaten. Das zweite Problem bei diesem Schritt wurde darin gesehen,
den Editiervorgang des Putzprogrammes zu beherrschen. Im Simulationsmodus konnte die
Problemldsung frith demonstriert werden. Beim Prototyp ergaben sich eine Reihe weiterer
Probleme:

° Die Handorientierung des Bearbeitungsroboters muBl mit einer werkzeugspezifi-
schen Transformation hergeleitet werden.

® Die Achsgrenzen der Orientierungsachsen unterscheiden sich zwischen den beiden
Robotern. Die Bearbeitungsmaschine wurde gegeniiber dem MeBroboter um 180
Grad verdreht aufgebaut.

o Die Hand des Bearbeitungsroboters ist linger als bei der Auslegung angenommen,
Deshalb sind die Reserven des Arbeitsbereiches aufgebraucht.

e Die Robotersteuerung reagiert auf Sollwerte auBerhalb der sogenannten Software-
endschalter mit einer Fehlermeldung und Stillstand sobald die Situation erkannt ist,
nicht erst beim Versuch die Grenzen wirklich zu iiberschreiten. Zeitpunkt und Ort
des Stillstandes sind nicht vorhersehbar.

Eine Stirke der aufgabenorientierten Programmierung besteht darin, Probleme rechtzeitig
zu erkennen und Losungen anzubieten. Falls beispielsweise eine Orientierungsachse an ihre
Grenzen st6B8t, muB} diese Achse normalerweise um 360 Grad gedreht werden um fortfah-
ren zu konnen. Diese Umorientierung muf} kollisionsfrei erfolgen. Dabei hilft die Bedien-
oberfldche. Probleme mit den Achsgrenzen der Positionierachsen lassen sich oft beheben,
indem leicht veriinderte Orientierungen zugelassen werden. Die Bahnpunkte werden nach
Zustimmung des Bedieners entsprechend geiindert. Der Ubergang von Koordinaten des
MeBprogramms zu einem Bearbeitungsprogramm wire ohne die gebotene Unterstiitzung

unmdoglich,

Die Editierfunktionen haben sich als sinnvoll erwiesen. Die Fangfunktionen werden haupt-
sichlich zum Editieren des Putzprogrammes benétigt. Die Funktion "Zuriicksetzen' 148t den

92




Roboter auf einer eingelernten Bahn in umgekehrter Richtung verfahren. Die Funktion ist
niitzlich, wenn bei groen Umorientierungen die Drehung in die verkehrte Richtung ausge-
fiihrt wurde und an einer Achsgrenze endete. Die dabei entstandene Bahn wird mit der Op-
tion bis zur gewiinschten Stelle zuriickgefahren und geloscht.

1225 mm
wird bearbeitet
E
E wird Ubersprungen W0
o @
B /

175

Bild 60  beriicksichtigte Gratlinien
(unterlegte Zahlen dienen als Referenz im Text)

8.3  Beispiele fiir Putzergebnisse

Das Versuchswerkstiick wurde an den 'Geraden' an der AuBenseite mit dem Frismeifel ge-
putzt. Die Rundungen wurden ausgespart (s. Bild 60). Was in der Draufsicht wie Geraden
aussieht, ist in Wirklichkeit ein Kurvenverlauf, der im wesentlichen zwischen zwei Ebenen
hin- und herspringt (s. Bild 61). Der Abstand der Ebenen ist kleiner als die Breite des Sen-
sor-MeBfensters. Deshalb kann das RohmeBprogramm in einer Ebene eingelernt werden.
Die Auswertung sorgt fiir eine exakte Gratverfolgung.)

DDas konventionell eingelernte Programm verfuhr nur in einer Ebene. Dabei blieb in der untersten Ebene
etwas mehr Grat stehen.
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Bild 63  Darstellung der Stiitzpunkte des MeBprogramms

In circa drei Stunden konnte das Programm vollstidndig eingelernt werden. In Bild 62 ist
der Zeitbedarf der Teilschritte und der Gesamtzeitbedarf wiedergegeben. Das erste Werk-
stiick war geputzt. Das Resultat war ein MeBprogramm mit einem Stiitzpunktabstand von
ca. 25 Millimetern. Jedes Kreuz in Bild 63 entspricht einem Stiitzpunkt im MeBprogramm.
Gehort der Punkt zu einem Gratbahnelement, so wird dort gemessen. Keines der Luft-
bahnelemente des MeBprogrammes war am Ende unveridndert im Putzprogramm iibrig ge-
blieben. Die Gratbahnelemente muften alle verschoben werden.

Das Gratelement 1 (s. Bild 60) war das erste Bahnelement, das mit dem kompletten System
geputzt wurde. Wie sich nach einigen Werkstiicken herausstellte, hitte die Bahn noch einen
Millimeter auf das Werkstiick zugestellt werden miissen, um konturbiindig zu bearbeiten.

Die zuldssige RestgrathShe wurde immer eingehalten.

Im Bereich des Gratelementes 4 befindet sich der Anschnitt. Der Grat ist dort auf groBer
Linge iiber 7 mm breit. Der Frismeilel trigt diesen Grat in einem Schnitt ab. An diesem
Element wird gezeigt, daB die Anlage wie erwartet funktioniert. Konturbiindiges Putzen ist
mdglich, wenn die Folge der Stiitzpunkte im MeBprogramm geniigend hoch ist. Bild 64
zeigt ein Beispiel. Die Vorschubrichtung verlief auf dem Bild von rechts nach links. Am
rechten Bildrand wurde konturbiindig geputzt. In der Mitte wird die 'Putzspur’ breiter, ein
Zeichen dafiir, daB die Sollbahn unterhalb der Werkstiickoberfliche verlduft, Die rechte
Ecke der Spanntasche ist gratfrei, die linke Ecke zeigt einen kleinen Restgrat. AnschlieBend
wurde wieder konturbiindig geputzt. Ursache ist, dal im Bereich der Spanntasche ein ein-
zelner MeBpunkt in der Ecke liegt, die konturbiindig geputzt wurde. Auf der linken Seite
befindet sich der Putzroboter bereits in der Aufwirtsbewegung. Aufgrund der Werkzeug-
geometrie bleibt ein Restgrat, der hier toleriert wird.
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Bild 64

'Konturbiindiges Putzergebnis'

Zurecht kann eingewendet werden, dal der Gratverlauf nicht vollstindig erfat wurde.
Wiire die Spanntasche nur wenige Millimeter schmaler gewesen, wire der Knick im Grat-
verlauf nicht erkannt worden. Beim Einlernen wurde wie erwihnt nur in einer Ebene ver-
fahren. Nach dem Einlernen des RohmeBprogrammes folgt ein Auswerteschritt bestehend
aus einer Datenreduktion und einer anschlieBenden Interpolation von Stiitzpunkten. Senk-
recht zur Teilungsebene liegen zu diesem Zeitpunkt alle Bahnpunkte ideal in der Ebene. Die
Dichte der Stiitzpunkte wird durch die Interpolationsparameter festgelegt. Wegen der ver-
gleichsweise groBen zuldssigen Restgrate werden nur wenige Stiitzpunkte interpoliert. Soll
die Gratkontur genauer erfallt werden, ist bei der ersten Messung die Punktedichte hoher
zu wihlen, Nach der Messung kann groBziigiger reduziert werden, weil die Knickpunkte
dann in der Datenbasis enthalten sind.

Im Automatikbetrieb wurde das Putzprogramm aus Punkten generiert, die nur noch in
Richtung der Normalen auf die Werkstiickoberfliche korrigiert wurden. Daher enthilt jedes
Putzprogramm diesen 'Schlenker' nach unten, auch wenn das Werkstiick auf der Palette so
verschoben ist, da der urspriinglich dazugehoérige MeBpunkt den Grat an der Oberkante
des Werkstiickes sieht. Fiir sehr genaue Bearbeitungen und Messungen ist es notwendig,
die Scanrichtung immer senkrecht zum Gratverlauf zu halten. Bei geringen Anspriichen an
das Putzergebnis ist der dafiir notwendige Zeitaufwand nicht zu rechtfertigen.

Am letzten Element mit der Nummer 5 kann nochmals die gute Reproduzierbarkeit des
Putzergebnisses bewiesen werden. Aufgrund einer teilweisen Fehlinterpretation der Scans
am Musterwerkstiick enthielt das MeBprogramm Punkte, die zu tief lagen. An allen Werk-
stiicken ergab das dieselbe Putzspur (s. Bild 65). Erkennbar war an diesem Bahnelement
die Zustellung nicht ganz korrekt vorgenommen worden. Wire mit dem #uBersten Punkt
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des runden FrismeiBels bearbeitet worden, wire die Putzspur eine gleichmiBige diinne

Linie.

Bild 65  Bearbeitungsergebnis bei tiefliegendem MeBpunkt

In Bild 63 ist deutlich eine groBere Liicke zwischen den Stiitzpunkten auszumachen. Die
Werkstiickoberfldche hat an der Stelle eine Vertiefung. Dort hatte die Auswertung der er-
sten Messung falsche GratfuBpunkte gefunden, die auf dem Hohenniveau der Vertiefung
lagen. Diese MeBpunkte wurden geldscht, um zu verhindern, daB das Werkzeug in das
Werkstiick hineinfrist.

Die GuBputzversuche an der Seitenwand wurden mit zwei unterschiedlichen Aufspannvor-
richtungen vorgenommen. Wihrend die MeBwerte bei gleicher Palette und unterschiedli-
chen Werkstiicken nur um etwa einen Millimeter variieren, ist die Aufspannlage gegeniiber
der zweiten Palette um circa einen Zentimeter im wesentlichen entlang Element 5 verscho-
ben. Auf das Putzergebnis hat das keinen Einfluf3.

Der Zeitaufwand fiir das Putzen der Seitenwand hat kaum Aussagekraft. Im Mittel dauerte
das Putzen 25 Minuten. Allerdings wurde nie im Automatikbetrieb geputzt, sondern immer
in der Testbetriebsart zum Automatikbetrieb. Die Zeiten entstanden durch verschiedene
VorsichtsmaBnahmen. Die Vorschubgeschwindigkeit war sehr niedrig gewihlt. Programme
wurden nicht hauptzeitparallel geladen. Im Modus 'Putzprogramm testen' werden auch alle
Riickwege kontrolliert, d.h. jedes Gratelement wird in Vorwirtsrichtung zweimal abgefah-
ren. Die Bearbeitungszeiten der konventionell eingelernten Programme sind nicht erreich-
bar. Erstens putzt dieses Programm genauer und zweitens putzt und verfihrt dieses Pro-
gramm mit groBeren Sicherheitsfaktoren. Letzteres ist der Preis, der zu zahlen ist, soll nicht

fiir jedes Programm der optimale Parametersatz neu gesucht werden.
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Am Musterwerkstiick wurde ein zweites Beispiel untersucht. Die Funktionalitit der Nach-
giebigkeit sollte daran nachgewiesen werden. An dem Achsgehéuse (s. Bild 66) wurde ein
Bahnstiick eingelernt, das mit einer Schruppscheibe zu bearbeiten war.

Die Nachgiebigkeit mufl zwei Aufgaben erfiillen:

® Beim Herunterfahren auf die Werkstiickoberfliche muB die Bewegung gestoppt
werden, sobald die Werkstiickoberfldche erreicht ist. Die Nachgiebigkeit reagiert
schneller als der Bediener.

® Am Ende der Bahn muB3 durch Auswertung des Endschalters entschieden werden,
ob das Bearbeitungsergebnis akzeptiert wird. Auch diese Aufgabe wurde erfiillt.

Die Schleifspuren im Bild 66 demonstrieren das Putzergebnis. Die vorhandenen Achsge-
hiduse waren Ausschufl. Im Beispiel wurde um Kollision zu vermeiden mit konstanter Ori-
entierung geschliffen, also nicht senkrecht zur Werkstiickoberfliche. Dies birgt die Gefahr
mit der Kante der Schruppscheibe Riefen in die Oberfldche zu schleifen, Das Schliffbild ist
dort, wo regulire Verhiltnisse angetroffen wurden, deutlich besser als bei einer manuellen
Bearbeitung. Im Gratbereich, mit den Vererzungen der Werkstiickoberfliche ist die Inter-
pretation der MeBwerte schwierig. Als Korrekturwert fiir die Bahn wurde dort nicht die
Verschiebung des GratfuBpunktes benutzt, weil der GratfuBpunkt nicht gefunden wurde,
sondern das verdnderte AbstandsmalB3 zur Werkstiickoberfliche. Das Ergebnis zeigt, daB
sich trotz aller Geometrieabweichungen zwischen Werkstiick und Werkzeug ein Gleichge-
wicht einstellt, das ein gutes Putzergebnis gewihrleistet.

Bild 66  Schleifspuren auf einem Achsgehiuse
(rechts: geputzt; links: ungeputzt; gekornte Punkte neben dem Grat reprisen-
tieren jeweils einen MeBpunkt)
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Die noch bestehenden Probleme sind Grundlage fiir die Verbesserungsvorschlidge. Sie be-
treffen hauptsidchlich den Geometrieerfassungssensor.

8.4  Verbesserungsvorschlige

Die Arbeit mit der Prototypanlage legt einige Mingel offen:

e Die Zuverléssigkeit der Interpretation der Sensorwerte mufl verbessert werden,

e Die Breite des Werkzeuges muf} automatisch beriicksichtigt werden.

® Die Bearbeitungszeiten und MeBzeiten sind lang, weil die Ubertragung der Roboter-

programme lange dauert.

Bild 67  Zwei fehlinterpretierte und eine korrekte Messung

Gute Putzergebnisse konnen nur erzielt werden, wenn die Geometrie einwandfrei erfafit
wird. Fehlinterpretierte Messungen und Messungen, die iiberhaupt kein Ergebnis liefern,
filhren zu Storungen im Schliftbild. Bild 67 zeigt oben zwei Fehlinterpretationen, die ein
Eindringen des Werkzeugs in die Werstiickoberfliche zur Folge haben, unten einen korrekt
gefundenen Grat. Mit besserer Wahl des Parameters 'maximale GratfuB8breite' konnen die
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Fehlinterpretationen in diesen Beispielen vermieden werden. Auch bei optimierten Parame-
tern liegt die Fehlerquote bei 5% [KOHLHEPP 91], wobei in dieser Zahl die Fille ausge-
nommen sind, bei denen sich die Auswertung nicht entscheiden konnte, was im Ergebnis
fast genauso schlecht ist.

Bei Redundanz in den MeBwerten kann die Nachbarschaft in die Auswertung mit einflie-
Ben. Sollte dennoch keine groBere Treffsicherheit erzielbar sein, dann miissen andere Sen-
soren, z.B. eindimensional messende, tastende Sensoren eingesetzt werden.

Bild 68  TCP (Werkzeugeingriffspunkt) an Absitzen und in Radien

In Bild 68 ist ein weiteres Problem dargestellt, Mit dem Sensor kann die Geometrie exakt
erfat werden. Das Werkzeug hat aus Stabilititsgriinden eine Breite von 6 bis 40 Millime-
tern. An Absitzen und in Radien muB} dieser Umstand bedacht werden.

Effiziente allgemeine Kollisionsbetrachtungen bauen hierarchische Strukturen auf, in denen
das Modell mehrere Verfeinerungsstufen besitzt. Mit groben Mustern kdnnen schnell groBe
Riume ausgeschlossen werden. Werden die Modelle aus Kugeln gebildet ist die Abstands-
kontrolle zweier Elemente besonders einfach, Diese Verfahren implizieren alle, daB8 Kolli-
sion vermieden werden muf3 und selten auftaucht, daB also nur selten hohe Verfeinerungs-
stufen herangezogen werden miissen. Beim GuBputzen mufl das Werkzeug mit dem Werk-
stiick kollidieren, um Grat abzutragen. Es miiffte immer mit exakten Modellen gerechnet
werden [HORSCH 91].

Eine 'lokale’ Kollisionsberechnung im Bereich des Werkzeuges 16st das Problem. An jedem
Punkt P (s. Bild 69) wird aus den Punktkoordinaten ein Werkzeugkoordinatensystem mit
dem Ursprung in der Scheibendrehachse bestimmt. Zwei Koordinaten x und y liegen in der
Scheibenebene. Die dritte Koordinate z steht parallel zur Werkzeugdrehachse. In diesem
Koordinatensystem finden die weiteren Rechnungen statt. Auf welcher Seite des TCPs das
Werkzeug liegt, wird bei der Werkzeugdefinition festgelegt. Liegt diese Seite in Vorschub-
richtung vorne, so werden die Bahnpunkte vor dem Istpunkt untersucht. Sonst bezieht sich
die Rechnung auf die hinteren Bahnpunkte. Die Nachbarschaft wird soweit ausgedehnt, bis
der untersuchte Punkt Q in z-Richtung weiter als die Werkzeugbreite b entfernt ist. Ob der
Punkt kollisionsgefihrdet ist, ergibt sich aus:
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r = Q2+ Q2
Mit dem Strahlensatz 148t sich gegebenenfalls die Verschiebung d berechnen, um die der
Punkt P verschoben werden muB}:

d = c'b/a

Die Verschiebung wird auf den Wert ¢ begrenzt, falls die Entfernung a kleiner als die Schei-
benbreite b sein sollte.

X Z Werkzeug-
_ _‘_'“'_'—'_—.!.GQEW’E@ ..... -
) 5
Vorschub-
Werkzeug richtung
S Q untersuchter
Jra— .. Punkt
. . c ",_.......
: d ® ..
e > Bahnpunkt
@ y¢ P =TCP a

Bild 69  Zur 'Kollisionsvermeidung' mit dem Werkzeug

Eine Geschwindigkeitssteigerung 148t sich erreichen durch:
® schnellere Schnittstellen,
o Speichern der Programme im Hauptspeicher der Robotersteuerung.

Serielle V24-Schnittstellen mit 9600 Baud sind gegenwirtig Standard fiir Robotersteuerun-
gen. Neue Robotersteuerungen basierend auf neuer Hardware werden jetzt vorgestellt.
Diese werden (hoffentlich) schnellere Schnittstellen bieten. Der zweite Weg funktioniert nur
bei Serienteilen oder bei Werkstiicken mit einfacher Geometrie. Er erfordert eine weitere
Verwaltungsinstanz, die dariiber wacht, daB jeweils die richtigen Programme geladen sind.

8.5 Erweiterte Aufgabenstellung

Die Durchbriiche der Druckmaschinenseitenwand kdnnen nur mit dem Schlagmeiflel bear-
beitet werden. Der Geometriesensor kann die Gratverldufe dort nicht messen. Deshalb
konnten die Durchbriiche mit den urspriinglich vorhandenen Optionen der aufgabenorien-

tierten Programmierung nicht geputzt werden.
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Am Beispiel der Einfilhrung einer Option zum Einlernen solcher Durchbriiche' wird er-

kennbar, dal die Methoden geeignet sind, in kurzer Zeit neue Werkzeuge bereitzustellen.

Runde Durchbriiche werden in mehreren Schritten eingelernt:

Eine Luftbahn fiihrt den Roboter zum Durchbruch.

Der MeBroboter wird auf mindestens 3 Punkte am Kreisumfang positioniert.

Der Bediener gibt die Zahl der Punkte an, an denen gemeiBelt werden soll.

Der MeBroboter fihrt die Punkte in der Luft ab. Die Kreisberechnung in einer be-
liebigen Ebene und die Aufteilung iibernimmt das Programmiersystem,

Wenn alle Durchbriiche eingelemt sind, kehrt der Roboter zum Startpunkt der Luft-
bahn zuriick, die zum ersten Durchbruch fiihrte.

Im Automatikbetrieb werden diese Bahnen vom MeBroboter iibersprungen, da
Messungen nicht méglich und nicht nétig sind.

Diese umfangreiche Erweiterung wurde innerhalb einer Woche entworfen und realisiert.

Die Testphase dauerte nochmals eine Woche. - Ein lohnender Aufwand und Ermutigung

iiber Systemvarianten nachzudenken.
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9 Systemvarianten

Das vorgestellte Fertigungssystem zum GuBputzen mit aufgabenorientierter Programmie-
rung ist eine sehr aufwendige Anlage fiir ein begrenztes Teilespektrum. Die Komponenten
und Methoden lassen sich weiterverwenden und weiterentwickeln. Einige Systemvarianten
werden diskutiert.

9.1 'Einroboterlosung'

Die Investition fiir eine Losung mit einer MeB- und einer Bearbeitungsmaschine ist hoch.D
Kleinere Betriebe oder GieBereien, die durch verschiedene andere MaBBnahmen den Putz-
aufwand verringern konnen, werden die Zwei-Maschinen-Anlage nicht auslasten. Fiir diese
Einsatzfille wird ein GuBputzzentrum mit einem Roboter entwickelt, die sogenannte Einro-
boterlosung. Vor- und Nachteile werden in Bild 70 gegeniibergestellt.

Vorteile Nachteile

niedrige Investitionskosten erfordert hohere Rechenleistung

geringer Platzbedarf geringerer Putzleistung

Transformation vom MeB- zum Putz- erschwerte Programmierung

roboter entfillt Sensorik wird im schmutzigen Bereich
eingesetzt

Bild 70  Vor- und Nachteile der Einroboterlosung

Die Arbeitsabldufe unterscheiden sich kaum zwischen den Varianten. Fiir den Anwender er-
gibt sich ein Unterschied beim Einlernen des Bearbeitungsprogramms. Durch den Fortfall
der Koordinatentransformation vom MeB- zum Putzroboter und der damit verbundenen
Fehler ist das 'Rohputzprogramm' genauer. Trotzdem miissen fiir das Putzprogramm Bah-
nen und Korrekturen in Position und Orientierung eingelernt werden. Dazu sind mehrere
Alternativen denkbar:
o Wird am geputzten Werkstiick eingelernt, dann kann die Programmierung mit ste-
henden Werkzeugen oder Attrappen erfolgen. Der Bediener kann den Joystick in der

DDie Kosten hingen auch davon ab, wo die Systemgrenzen gezogen werden. Inclusive Engi-
neeringleistung, Kapselung, Transportsystem, Hard- und Software sind circa 2 Millionen DM anzusetzen.
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Hand des Roboters benutzen, um die Maschine zu bewegen. Dafiir wiirde der Preis
gezahlt, daB3 die Grate nicht mehr sichtbar sind und der organisatorische Aufwand
zunimmit,

° Falls am ungeputzten Werkstiick eingelernt werden soll, miissen die Werkzeuge
eingeschaltet werden. Eine Zustellung in Richtung des Werkstiicks ist nur sinnvoll,
wenn der Grat dabei abgetragen wird. Funkenflug und Bearbeitungsgeriusch kén-
nen das fehlende Kraftgefiihl und schlechte Sichtbedingungen kompensieren. Bei
laufendem Werkzeug mufl der Bediener hinter einer Schutzwand stehen. Wenn an
einem stationdren Joystick Einlernhilfen, wie beispielsweise Einschrinkung der
Bewegungsmoglichkeiten auf die Teilungsebene, realisiert werden sollen, muB das
Joystickkoordinatensystem rechnerisch in das Werkzeugkoordinatensystem des Ro-
boters gedreht werden.

Wird auf einer Maschine gemessen und bearbeitet, dann sollte dies ohne Pause zwischen
den Schritten geschehen. Besonders bei groBen Werkstiicken 148t sich kein Puffer realisie-
ren. Die Auswertung der MeBergebnisse mufl schnell sein. Es ist hohere Rechenleistung
erforderlich. Ein Problem ergibt sich mit der Sensorik. Als Motivation fiir eine Losung mit
getrennter MeBmaschine war ganz wesentlich, da3 dadurch die Sensorik dem schmutzigen
Bereich entzogen werden kann. Einfache Abstandssensoren sind teilweise recht robust.
Werden diese mit einer Werkzeugwechseleinrichtung nur bei Bedarf angeflanscht und sonst
in einem geschiitzten Bereich abgelegt, dann ist ausreichende Systemverfiigbarkeit zu er-
warten. Bei aufwendigeren Sensoren wie einem Laserscanner werden sich Probleme mit
den Steckverbindungen in der Werkzeugwechseleinrichtung ergeben.

Unter den Randbedingungen:

o geringer Anspriiche an die Restgrathhe,
o einfacher Formen der Werkstiicke und

® groBer Stiickzahlen

bietet es sich an, die Messung wihrend der Nebenzeiten zu erledigen, indem MeBsysteme in
die Aufspannung integriert werden. Bei der Positionierung der MeBelemente bietet das
Fertigungssystem Unterstiitzung an. Die MefBwerte miissen sich mit Bearbeitungsbahnen
korrelieren lassen. Der eleganteste Weg ist in Bild 71 gezeigt. Das erste Los des Werk-
stiicktyps wird unter Zuhilfenahme eines MeBprogramms bearbeitet. Dabei werden die
MeBwerte gespeichert.

Die aufgezeichneten MeBwerte werden untersucht, um die relevanten Punkte zu bestim-

men. Dazu werden eine Reihe von Hypothesen zugrundegelegt:

o Das Werkstiick liegt verschoben oder verdreht auf dem Werkstiicktriger., ( =>
Werkstiickkoordinatensystem)

o Das Werkstiick ist insgesamt 'geschrumpft' oder 'gedehnt'. ( => Skalierungsfaktor)
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Ein einzelnes Bahnelement ist verschoben oder verdreht, z.B. bei Kerngraten ( =>
Transformation zwischen Werkstiickkoordinatensystem und Bahnelementkoordina-

tensystem)

Erstes Werkstlck

' ?
ines Loses Teachen MeBprogramm

Werte der MeBRelemente
tbernehmen

Los fertig?

Reduziertes MeBprogramm  §
zur Markierung generieren |

MeBelemente anbauen und |
laut Zuordnungsliste
elekirisch anschlieBen

Bild 71  'Programmierung' der Grofiserienldsung
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Bahnpunkte, die sich mit diesen Hypothesen aus anderen Punkten herleiten lassen, werden
in der MeBpunkteliste gestrichen. Der Roboter kann mit einem Schreibstift statt des MeB-
elementes die MeBpunkte am Werkstiick markieren. Das System druckt eine Zuordnungs-
liste aus, die den Zusammenhang zwischen MeBpunkt und MeBelementnummer herstellt.
Diese Liste wird benétigt, um die in beliebiger Reihenfolge eingelesenen MeBwerte richtig

zu sortieren.

Selbstverstindlich kann diese MeBpunktereduktion auch im Zusammenhang mit einem La-
serscanner oder einem vom MeBroboter gefiihrten Taster eingesetzt werden.

9.2  GuBputzen mit Werkstiickhandhabung

Die Mehrheit der GuBstiicke ist leicht genug, um von einem Roboter gehoben zu werden.
Bei kleinen Teilen bietet sich die Werkstiickhandhabung an. Bei kleinen GuBstiicken iiber-
steigt die Bearbeitungskraft leicht die Gewichtskraft.

Der wesentliche Vorteil (s. Bild 72) der Werkstiickhandhabung besteht in der Freiheit bei
der Werkzeugauswahl. Die Werkzeuge konnen beliebig gro8 und schwer sein, d.h. die An-
triebsleistung ist praktisch unbegrenzt und damit z.B. auch der Schleifscheibendurchmesser.
Sogar Werkzeuge, die bei der Werkzeughandhabung kaum in Betracht kommen, wie
Bandschleifer, werden zu Alternativen. Die Werkzeuganzahl ist nahezu beliebig, weil die
Werkzeugwechselzeiten gering sind. Es mufl dazu nur eine kurze Strecke verfahren wer-

den.
Vorteile Nachteile
freie Werkzeugwahl aufwendige Greifer
effektivere Absaugung aufwendiges Ordnungssystem

kiirzere Werkzeugwechselzeiten

einfacherer Abtransport abge-
scnittenen Materials

Handhabungsprobleme teilweise integriert

Bild 72  Vor- und Nachteile der Lésung mit Werkstiickhandhabung

Mit den Werkzeugen verkniipft ist das Entsorgungsproblem. Beim Schleifen muf3 der
Schleifstaub abgesaugt werden. Das geschieht effektiver, wenn die Richtung des Funken-
flugs gleich bleibt. An einer stationdren Trennmaschine konnen abgeschnittene Speiser au-
tomatisch abtransportiert werden.
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Bei groBer Teilevielfalt steht diesen Vorteilen ein Nachteil gegeniiber. Jeder neue Werk-
stiicktyp erfordert einen zusitzlichen Greifer. Bei groBen Teilen konnen in der Aufspan-
nung Spannmittel benutzt werden, die auch einige Zentimeter Grat verdecken diirfen. Der
Platzbedarf fiir die Spannmittel ist bei groBen Teilen kaum groBer als bei sehr kleinen, Die
aufzunehmenden Bearbeitungskriifte sind ungefihr gleich.

Universalitit im Greifer kann nur erreicht werden, wenn die Werkstiicke mit einem einheit-

lichen Griff gegossen werden. Verschiedenen Moglichkeiten bieten sich an (s. Bild 73):

® Im Idealfall kann das Griffstiick am Werkstiick verbleiben. Dann kann das Werk-
stiick auch geordnet abgelegt werden.

® Speiser werden oft mit exothermen Speisereinsitzen geformi. Solche Speiser sind
bei vielen Werkstiicken gleich. Das Problem besteht darin, daB8 Speiser vom Werk-
stiick wegragen. Es ergeben sich dadurch groBe Hebelarme und hohe Momente auf
die Roboterhand.

e Das Anschnittsystem konnte standardisiert werden.

e Am Werkstiick kann ein Griffstiick angegossen werden, das abschlieBend abgetrennt
wird. Dabei ist zu beachten, daB:

® der Trennschnitt exakt gefiihrt werden muf3, damit kein Restgrat verbleibr,
& das Griffstiick ohne Kerne gegossen werden kann und daf
B das Griffstiick dort angebracht ist, wo die groBien Krifie aufireten.

Griff im

Speiser

zusétzlicher
Griff ange-
gossen

Griff im
Anschnitt-
system

Bild 73  Moglichkeiten zur Griffausbildung

Ein Problem ist aber nicht nur der Greifer. Bevor das Werkstiick gegriffen werden kann,
muf es in eine Greifposition gebracht werden. Die Teile liegen nach dem Strahlen unge-
ordnet in einem Transportbehilter. Der sogenannte 'Griff in die Kiste' ist ungelost. Also ist
eine zweite werkstiickspezifische Vorrichtung notig, wenn keine Standardschnittstellen

gefunden oder geschaffen werden.

Auch in diesem Fall konnte eine Zwei-Roboter-Losung erwogen werden. Ein MeBroboter
konnte das Werkstiick mitsamt Greifer weitergeben. Dieser Aufwand ist aber nicht gerecht-
fertigt. Bei kleinen Gufiteilen liegen die MaBtoleranzen wesentlich ndher bei der zulissigen
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Restgrathohe, als dies bei groBen Teilen der Fall ist. Deshalb kénnen viele Werkstiicke ganz
ohne Messung geputzt werden. Unter Verwendung einfacher Greifer, sind die Aufspannto-
leranzen allerdings nicht zu vernachldssigen. Nachgiebig gelagerte Werkzeuge, die kleine
Abweichungen auffangen, sind nur eine Teillsung. Spitestens, wenn mit Trennscheiben
geschnitten werden soll, miissen die Werkzeuge starr gelagert werden. Eine Messung ist
dann unumginglich. Die Strategie aus Bild 71 in leicht abgewandelter Form steigert die
Wirtschaftlichkeit. Statt die MeBelemente in den Greifer einzubauen, kann das Werkstiick
mit dem 'Markierungsprogramm’ vermessen werden.

Die Programmierung erfolgt wie bei den anderen Systemlésungen. Oft wird der Arbeits-
bereich eines Roboters, der zur Werksiiickhandhabung eingeseizi wird, uniiberschaubar
und mit Werkzeugen zugestellt sein. Dann muB der Joystick auBerhalb montiert werden.

9.3 Entgraten, Kleben, Bahnschweifien etc.

Das Entgraten unterscheidet sich vom GuBputzen durch die GroBe der Grate und die Hohe
der Unsicherheit tiber die Lage des GratfuBBpunktes. GuBputzen ist zweifellos technisch
schwieriger, die Aufgaben sind sich aber so dhnlich, da3 die aufgabenorientierte Program-
mierung weitgehend {ibernommen werden kann. Eine wichtige neu hinzukommende Auf-
gabe ist die 'punktformige’ Bearbeitung, die beim Gufputzen kaum eine Rolle spielt. Beim
Entgraten miissen Bohrungen angesenkt werden. Fiir die Roboter bedeutet das einen Punkt
anzufahren, kurz zu warten, und dann die nédchste Aktion auszufiihren. Flidchiges Bearbei-
ten entfillt beim Entgraten. Eine Messung kann auch hier das Bearbeitungsergebnis positiv
beeinflussen.

Bei Klebe- und BahnschweiBaufgaben miissen hédufig, dhnlich wie beim Entgraten und GuB3-
putzen, komplizierte Bahnen abgefahren werden. Ein Problempunkt ist auch dabei die Pro-
grammierung der Bahn. Ein anderer Punkt ist die Beherrschung der Technologien. Das
Auftragen von Kleber scheint eine einfache Tétigkeit zu sein. Das Problem ist die Ventil-
steuerung. Abhingig von der Robotergeschwindigkeit muBl das Ventil in der Klebstoffzu-
filhrung weiter getffnet oder geschlossen werden. Beim Bahnschweilen sind die Parameter
noch vielfdltiger. Der Schweiflstrom, der Drahtvorschub, die Pendelamplitude etc., miissen
eingestellt werden. Die Beispiele zeigen, dafl neben der reinen Bewegungsprogrammierung
aufgabenspezifisches Expertenwissen notig ist.

In neuen Mirkten, in kleineren Betrieben oder bei niedrigen Stiickzahlen, wird dieses Pro-
blem immer wichtiger. Preisgiinstige PCs bieten hervorragende Moglichkeiten, Wissen- und
Mensch-Maschine-Schnittstellen bereitzustellen, die einfaches und schnelles aufgabenorien-
tiertes Programmieren erlauben. Das Programmiersystem zum Bahnschweilen muf die
Sprache des Schweillers beherrschen, wie das System zum GuBputzen die des GieBers.
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10  Zusammenfassung

Gufteile, wie Achsgehduse von Baumaschinen oder Maschinengestelle, miissen vor der
Endbearbeitung geputzt werden. Harte GuBgrate belasten die Werkzeuge zu stark. Die
Reproduzierbarkeit der Aufspannung wird durch Grate verschlechtert. Grate entstehen
auch an Oberflichen, die nicht weiterbearbeitet werden.

Am Stand der Technik des GuBputzens von GroBguBteilen hat sich lange nichts gedndert.
Die Werkstiicke werden manuell unter groBer Belastung fiir die Werker geputzt. Existie-
rende Losungen fiir KleinguBteile scheitern hidufig am Aufwand und der Art der Program-

mierung,

Das Fertigungssystem zum Guflputzen sollte eine Losung fiir groe GuBstiicke sein, die in
kleinen Stiickzahlen hergestellt werden. Wichtige Randbedingungen waren: Werkzeug-
handhabung, universelle Aufspannvorrichtungen, aktiver Toleranzausgleich und Werkstatt-

programmierung durch vorhandenes Personal.

Die Gratsystematik ist der Ausgangspunkt fiir die aufgabenorientierte Programmierung.
Der Begriff 'ebener Teilungsgrat' ist eine Vokabel der Gieler. Er sagt eine Menge aus: Der
Grat liegt in einer Ebene. Die moglichen Gratformen werden eingeschrinkt. Im Unterschied
zu einer Luftbahn' muf} der 'ebene Teilungsgrat' mit einem laufenden Werkzeug bearbeitet
werden. Die aufgabenorientierte Programmierung gibt beim Einlernen eines 'ebenen Tei-
lungsgrates' nur die Freiheitsgrade in der Ebene frei, die zuvor definiert werden kann.

Die Bedienoberfliche sorgt bei der aufgabenorientierten Programmierung fiir eine natiirli-
che Gliederung des Gesamtprogrammes in viele einzelne Bahnelemente. Den Bahnelemen-
ten werden Attribute zugeteilt, die eine automatische Parametervorgabe oder eine
‘automatische Logik' (z.B.: Werkzeug einschalten) unterstiitzen. Die komplizierten Verldufe
der Gratfupunkte werden durch direktes Entlangfithren der Maschine mit Hilfe eines Joy-

sticks aufgezeichnet.

Die betrachteten Werkstiicke werden mit Toleranzen von ca. 10 Millimetern gegossen.
Diese Geometrieabweichungen miissen aktiv kompensiert werden. Die beschriebene Lo-
sung unterscheidet sich von &lteren Ansétzen durch die Trennung in die Arbeitsschritte

Messen und Bearbeiten.

Die Ubertragung der MeBergebnisse auf eine Bearbeitungsbahn wird durch eine Reihe von
Geometrieabweichungen gestort, denen mit einfachen aber wirkungsvollen Mitteln begeg-
net wird. Eine 'Nachgiebigkeit' besteht aus einer Linearfiihrung, einem Pneumatikzylinder
und einigen Endschaltern. Im Unterschied zu frijher vorgeschlagenen elastischen Elementen
wird die 'Nachgiebigkeit' mit einstellbarer Kraft gegen einen mechanischen Anschlag ge-
driickt. Ein Endschalter erkennt, falls das System weiter als geduldet ausweicht. Die Bear-
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beitungsbahn kann wiederholt werden. Der verbleibende Fehler ist bei geeignet aufeinander
abgestimmten Systemkomponenten tolerierbar.

Die Hardwarebauteile kénnen in vier Gruppen eingeteilt werden. Ein Transportsystem ist
nur rudimentiir realisiert. Das MeBsystem bildet ein Portalroboter als MeBmaschine und ein
Laserscanner als Geometrieerfassungssensor. Als Bearbeitungsmaschine kiimen auch Werk-
zeugmaschinen in Betracht. Ausgewihlt wurde ein Portalroboter der nahezu baugleich zur
MeBmaschine ist. Die Steuerung basiert auf zwei Robotersteuerungen und einem iiberge-
ordneten Rechnernetz aus IBM-kompatiblen Personalcomputern.

Zur Koordination der Teilaufgaben innerhalb des Rechnernetzes wurde eine dezentral arbei-
tende Ablaufsteuerung entwickelt. Diese iibernimmt die Verwaltung aller Werkstiickdaten,
die Verwaltung der individuell zu einem Werkstiick gehtérenden Programme, die in einem
'Ablaufplan’ definiert sind, und die Bedienung der Warteschlangen. Die Bedienoberfliche
wurde ergonomisch mit Meniis und Bildschirmmasken in allen Programmen einheitlich ge-
staltet. Es wird vielfdltige Grafikunterstiitzung geboten.

Am Beispiel eines 'ebenen Teilungsgrates' wird detailliert beschrieben, welche Schritte zum
Einlernen der Bahn durchzufiihren sind und wie die dahintersteckenden Programme struk-
turiert sind.

Ein wesentlicher Aspeki ist der, da3 das Bearbeitungsprogramm aus dem MeBprogramm
entsteht. Es wird erweitert um Werkzeugwechsel. In der Regel wird die Reihenfolge der
Bahnelemente beim Putzen veridndert. Andere Bahnen werden weggelassen oder geteilt,
weil sie mit verschiedenen Werkzeugen bearbeitet werden sollen. Diese Editiervorginge
miissen im Automatikbetrieb nachvollziehbar sein.

Beim Editieren kann auf bekannten Bahnen entlanggefahren, oder von einem bekannten
Punkt ausgehend ein neues Bahnelement eingefiigt werden. Nur mit den Fangfunktionen'
der aufgabenorientierten Programmierung kann wieder auf zuvor eingelernten Bahnen auf-
gesetzt werden. Die Schwierigkeiten bei der Bildung von Bahnschleifen werden gelost.

ErwartungsgemiB 16st der Prototyp des Fertigungssystems nicht alle Probleme des GuB-
putzens. Die Zuverlidssigkeit der Scanauswertung mufl verbessert werden. Ein Programm
zur Beriicksichtigung der Werkzeugbreite ist in die Abldufe einzubinden. Beide Probleme
lassen sich auch mit einem als Werkzeugattrappe ausgebildeten taktilen Sensor 16sen.

Am Beispiel wurde gezeigt, daB in vielen Werkstiickbereichen mit dem Einsatz des Ferti-
gungssystems sehr gute Putzergebnisse erzielt werden. Die Schleifspuren sind gleichmé-
Biger als bei der manuellen Bearbeitung.

Ein Entwicklungsziel bestand darin, das Programm in 5 Stunden einlernen zu konnen. Dies
ist erreichbar. Bei einem etwas einfacheren Werkstiick als dem Musterwerkstiick dauerte
die Programmierung 3 Stunden. Danach war das erste Exemplar geputzt.
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Mit dem sogenannten Frismeiflel' gelang eine betriichtliche Produktivititssteigerung. Hohe
Grate und Anschnittreste mit einer Breite von 7 Millimetern werden bei GrauguB3 mit Vor-
schubgeschwindigkeiten von tiber 600 mm/sec in einem Schnitt zuverlédssig geputzt.

Die Investitionskosten konnen durch die 'Einroboterlosung' reduziert werden. Kleine Werk-
stiicke kdnnen mit dhnlichen Methoden und Verfahren geputzt werden.

Die aufgabenorientierte Programmierung kann Industrieroboteranwendungen zum Kleben,
BahnschweiBen u.s.w. neuen Anwenderschichten zugénglich machen. Sie beriicksichtigt die
personellen und organisatorischen Verhiltnisse des Betriebes ebenso wie die technischen
Randbedingungen. Die aufgabenorientierte Programmierung macht groBe technische
Systeme mit vielen Einzelkomponenten und Einstellparametern beherrschbar.,
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