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1 Einleitung

Die Komplexitat von Kraftfahrzeugen hat in den tetz Jahren betrachtlich zugenommen.
Begriinden lasst sich dies mit den gestiegenen Aafangen an Komfort, Sicherheit sowie
Umweltvertraglichkeit und der damit verbundenen @ume von elektronischen Komponen-
ten. Parallel dazu wachst die Variantenvielfalt Euschlieung neuer Marktsegmente bei
gleichzeitiger Verkirzung der Entwicklungszeitraunzeir Erflllung der Kundenwinsche
sowie der betriebswirtschaftlichen Ziele der Autdmiitconzerne sind permanent innovative
Entwicklungen unverzichtbar. Fir den Bereich delidierung bedeutet dies eine Anpassung
der angewandten Methoden an technische Innovationdrverdnderte Rahmenbedingungen.
Dieser Anspruch wurde im Jahr 2007 von den Versaledungen fir Karosseriekompo-
nenten nicht zufriedenstellend erfullt. Fir Optimiggen an vorhandenen Prifeinrichtungen
erwies sich der Handlungsbedarf als zu umfangreiohdiesen im Rahmen von Studienab-
schlussarbeiten umzusetzen. Vielmehr war die gagsiide Planung und Umsetzung eines
neuartigen und zeitgemafien Priufsystemkonzeptsggeltdese Dissertation beschreibt die
Entwicklung eines software- und roboterbasierteifdystemkonzepts bis zum erfolgreichen
Einsatz in der industriellen Praxis. Tabelle 1listhe Gliederung dieser Arbeit zusammenfas-

send dar.

1 Einleitung

2 Reale und virtuelle Erprobung in der Fahrzeugmkiung

Prifstandssysteme in der Automobilindustrie

3 Stand der Technik

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen von Karosselégtei

und Forschung

Robotik

Fahrzeugelektronik

Anforderungen

Verwendete Software

4 Ein Prifsystemkonzept

Softwarebasierte Systemarchitektur

fur den

Messdatenerfassung und Analyse

Komponentenversuch

Verwendete Hardware

Aufgabenorientierte Schnittstelle zur Robotik

5 Realisierung eines PrifA

Prufungsspezifische Hardware

stands zur Dauererprobun

Prifmodule zur Tiarerprobung

von Fahrzeugtiren

Aufbau, Inbetriebnahme und Durchfihrung

6 Realisierung eines

Prufstandsspezifische Hardware

Priufstands fur

Kompensation der Federsteifigkeit des Roboterarms

Steifigkeitsmessungen

Bedienoberflache

7 Bewertung

8 Zusammenfassung und Ausblick

9 Thesen

10 Literatur

Tabelle 1: Zusammenfassung der Dissertation
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1.1 Problemstellung und Motivation

Die Automobiltechnik hat sich in den vergangenenJa@ren stark gewandelt. Anfang der
1980iger Jahre dominierte noch der MaschinenbauPr@@ent der auftretenden Probleme
konnten mit einem Schraubendreher oder RingscHlbsb®ben werden. Heute erwarten die
Kunden mit jeder neuen Fahrzeuggeneration einenaghsvan Komfort, Sicherheit, Zuver-
lassigkeit, Umweltfreundlichkeit und SparsamkeitiM6]. Hinzu kommen steigende ge-
setzliche Anforderungen, beispielsweise beim Emmsussto3 oder Ful3gangerschutz
[Schm-07]. Die Folge ist ein stetiger Anstieg déskEonikanteils am Gesamtfahrzeug. Der-
zeit basieren 90 Prozent der Innovationen im Autoinauf elektronischen Komponenten
[Wal-06]. Mit dem Einzug der Mikroelektronik ins &ftfahrzeug Anfang der 1990iger Jahre
durch vernetzte Steuergerate hat sich die Infokreds Teildisziplin der Automobilentwick-
lung etabliert [Bra-03].

Das moderne Automobil ist gegenwartig der aufwestgdign Grol3serie produzierte Ge-
brauchsgegenstand. Aktuelle Fahrzeuge bestehdrisams 20.000 Einzelteilen und erreichen
damit einen aufRerst hohen Komplexitatsgrad [Gos-Digse Eigenschaft ist im Entwick-
lungsprozess wahrend der Absicherung eines neuazdtagymodells zu berlcksichtigen. Die
Zunahme elektronischer Funktionen, die Verwenduoigy neuen Materialien und eine kon-
struktiv grenzwertige Auslegung als Resultat dabgsserten Berechnungsmethoden haben
die Zahl der Fehlerquellen erhéht [Hau-04]. Dienlifizierung maoglicher Fehler muss mog-
lichst frih im Entwicklungsprozess erfolgen. Diegten zur Beseitigung von Méangeln stei-
gen exponentiell, je spater die Ursachen aufgedeekden [Nat-10a].

Kosten =
Anderung beim
100000 ----=-—-=-"-"=—"="—"="—“-“ - - - - - - - - - - —— - —— -~ = Kunden
Anderung nach
Serienanlauf
10000
Anderung vor
Serienanlauf
10704-———-———-------- - —— =
Konzeptanderung
Zeichnungs-
e e e — anderung
104 = =
Zeit

Abbildung 1: Fehlerbehebungskosten abhangig vom Abslizeitpunkt [Lin-10]

Die Zuverlassigkeit eines Kraftfahrzeugs ist eihrseichtiges Kriterium beim Neuwagen-
kauf [Dat-10]. Die erwartete Laufleistung liegt bmindesten 150.000 Kilometern in einem
Einsatzzeitraum von 15 Jahren [Rei-08]. Zur Erftigjudieser Erwartungen ist die stetige An-
passung der Priftechnik an die Innovationen im Atoilbau notwendig, um damit zum Er-
halt des Unternehmens beizutragen. Bei einigensiuidistypen, beispielsweise Motoren-
und Getriebeprufstanden, ist dieser Gleichschott Yroduktentwicklung und Priftechnik
eine Selbstverstandlichkeit. Andere Prifstande diaddamit eng verbundenen Prifverfahren
haben im letzten Jahrzehnt kaum eine Aktualisierenfighren. Letzteres gilt fir einen Grol3-
teil der Prifstande im Bereich der Karosserieenpngb
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Meine Diplomarbeit Automatisierung eines Turdauerlaufs mittels LabVIEWAter
Zuhilfenahme der im Fahrzeug verbauten Elektromé aines Knickarmroboteld/0g-07a]
erbrachte den Nachweis, dass der Einsatz von Roimotler Komponentenerprobung prinzi-
piell realisierbar ist. Zusatzlich wurden Méglichtem aufgezeigt, wie durch eine Schnittstelle
zur Fahrzeugelektronik kundennahere und hardwdretech weniger aufwendige Prufauf-
bauten zu verwirklichen sind. Somit war der ersthrft zu mehr Realitatsndhe und zugleich
zeit- sowie kostensparenden Priufsystemen gemachne$ zeigte der praktische Einsatz,
dass trotz des offensichtlich vorhandenen Potential einen in der Praxis einsetzbaren Prif-
stand noch einiges an Entwicklungsarbeit nétig geinde: Die Kommunikationsschnittstelle
zwischen Roboter und Prufstand war nicht robustige@uverlassigkeitsprobleme des Trei-
bers vom CAN — Controller sowie eine allgemeinddhagitat der Dauerlaufsteuerung sorgten
fur zahlreiche Stillstande. Hinzu kamen ProblemeckuMissverstandnisse zwischen Prif-
standsentwickler und Bediener.

Ein Priufstand fir bewegliche Karosseriekomponemerss sehr vielseitig sein. Fur jeden
Prufling gelten in Abh&ngigkeit vom jeweiligen Fabugtyp und Entwicklungsstand andere
Voraussetzungen und Testbedingungen. Es ist ewigegMotivation, ein Gesamtsystem zu
entwickeln, welches unter diesen Bedingungen tschnzuverlassig und wirtschaftlich ren-
tabel funktioniert. Nach dem Produkthaftungsgesetss ein Automobilhersteller Produkte
von Zulieferfirmen ausnahmsweise nicht testen, waen Zulieferer das relevante Know —
how zum Testen der Produkte nachweisen kann [EfbEXE Ergebnis dieser Arbeit unter-
streicht die hohe Kompetenz von Ingenieurdiengdeis eigenstandig umfangreiche Ent-
wicklungsarbeiten auszufihren und damit einen wieltbaren Beitrag zu den hochge-
steckten Wachstumszielen der Automobilkonzerneraurgen.

1.2 Zielsetzung

Das Versuchswesen fir Karosseriekomponenten ifraerzeugentwicklung ist ein sehr spe-
zZialisiertes und vielseitiges Arbeitsumfeld. Tratpd ist es im Vergleich zu anderen Ent-
wicklungsbereichen weniger wissenschatftlich gepragt Griinde hierfir sind, dass es neben
technischem Grundlagenwissen besonders auf didridrfg der Mitarbeiter bei der Durch-
fuhrung von Prototypentests sowie auf die korrdkterpretation der Ergebnisse ankommt.
Diese Arbeit leistet einen Beitrag dazu, die angelten Versuchsmethoden ingenieurwissen-
schaftlich weiterzuentwickeln. Ein Ziel ist es, dNachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
zu verbessern und Versuchsergebnisse zukiinftigestdurch objektive Fakten begriinden zu
konnen.

Studenten erarbeiten im Rahmen von Praktika odeti&tabschlussarbeiten permanent neue
Losungsanséatze fur kniffelige Problemstellungeriinafs kann dabei die langfristige Ver-
wendbarkeit der Konzepte aus Zeitgriinden nicht me&thrend der Bearbeitungsdauer nach-
gewiesen werden. Die fur eine Praxistauglichkdreerlichen Optimierungen, die im Ver-
gleich zum Gesamtaufwand in der Regel gering $itedben aus. Um einen Lésungsansatz so
umzusetzen, dass dieser langfristig und gewinnbridgeingesetzt werden kann, bedarf es
mehrerer Entwicklungsschleifen und damit mehr Z€ih weiteres Ziel dieser Arbeit ist es,
aufgrund des mehrjahrigen BearbeitungszeitraumsdendNahe zur Praxis ein Prifsystem zu
entwickeln, das langfristig einsetzbar ist.

Die zunehmende Produkt- und Variantenvielfalt imt@xaobilbau erweitert die Anforderun-
gen an die zur Validierung eingesetzten PriufsystdPnéfstande mit der Beschrankung auf
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einen speziellen Testfall, sogenannte Einzelldsangi@ad wirtschaftlich nicht mehr vertretbar
[Nat-10b]. Ein weiteres Defizit bei Zuverlassiglss#rsuchen ist die isolierte Prifung einzel-
ner Bauteile oder Baugruppen. Die AussagekraftHmblick auf das Gesamtsystem ist dann
nur bedingt gegeben. Vor der Umsetzung der Inkdiieer Dissertation waren die verwen-
deten Prufstdnde im Karosserieversuch tberwiegahdia sogenanntefopfunktionerfo-
kussiert [Ber-09]. Bei einem Fensterheberdauerauflen ausschliel3lich die Topfunktionen
Fenster 6ffnerund Fenster schlieBemm Prifablauf berticksichtigt. Bedeuten8abfunktio-
nen wie Fenster automatisch schlieReder eine Uberpriifung des Einklemmschutzes, fan-
den keine Relevanz. Das technische Ziel der Entumgjsarbeit ist daher ein universelles und
in der industriellen Praxis einsetzbares Testsydtendie Automatisierung von Komponen-
tenversuchen. Basierend auf einer modularen Systéitektur soll flexibel auf sich veran-
dernde Testbedingungen reagiert werden kdnnennBas Konzept muss durch die Einbin-
dung von Subfunktionen die Priftiefe steigern. Htnebhung des Automatisierungsgrads der
Prufung sowie eine Minimierung von Prifungsuntechtengen soll die Produktivitat des
Versuchswesens steigern. Spatere ErweiterungerOptichierungen am Priufsystem missen
mit vertretbarem Aufwand maoglich sein, um mit dendvationen in der Automobilentwick-
lung Schritt halten zu kénnen.

Zur Bedienung des Prufstands darf kein Ingeniedista erforderlich sein, vielmehr soll eine

kurze Einarbeitung die intuitive Anwendung ermdlgén. Dies betrifft besonders die einge-
setzte Robotik zur mechanischen Betatigung derliRgéf Roboter sind im Versuchswesen
trotz der auf den ersten Blick vielfaltigen Einsatmlichkeiten noch nicht sehr verbreitet.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag dazu, die Verduwerg von Robotern im Versuchswesen zu
etablieren. Das vorliegende Schrifttum vermittelgenieuren im Versuchswesen ein kom-
paktes und verstandliches Basiswissen zur Durcbfighvon Lebensdauerprifungen am Bei-
spiel von beweglichen Karosseriekomponenten. Nunnmvéie Bediener die grundsatzliche

Struktur erkennen und die Arbeitsweise des Prigsystnachvollziehen kénnen, ist das ge-
samte Potential in der Praxis abrufbar.

Moderne mechatronische Produkte beziehen ihre Rohktionalitat aus dem Zusammenspiel
von Mechanik, Elektronik und im besonderen Mal3 Idésrmatik [Fri-07]. Umso erstaunli-
cher ist es, dass softwarebasierte Prifstande auef@rprobung von Karosseriekomponenten
wenig verbreitet sind. Mit dem Ziel, eine Weitewezitung zu forcieren, bietet diese Arbeit
Softwareentwicklern ein Priufsystemkonzept, welchash abseits der Automobilindustrie
verwendbar ist.

1.3 Vorgehensweise

Das in dieser Ausarbeitung dokumentierte Prifsyktermept entstand im Verlauf einer
funfjahrigen Entwicklungsphase. Die wahrend meiDgslomarbeit [Vog-07a] entwickelte
Prufstandssoftware wurde zunachst mit jeder weitétgifung um neue Komponenten er-
ganzt. Mit Hilfe dieser Individualldsungen fir kaeke Problemstellungen konnten grundle-
gende Ansatze fir ein flexibles Automatisierungssyskonzipiert und validiert werden.

Nach [Pah-07] durchlauft die Entwicklung eines t@sbhen Produkts bis zum Vorliegen des
Endergebnisses mehrere Iterationsschleifen. ldeaise ist die Schleifenanzahl minimal und
die darin auszufiihrenden Anderungen sind gering.@esamtaufwand einer Produktentste-
hung ist maf3geblich vom Wissen, Konnen und derheufag des Entwicklers in seinem Ar-

beitsumfeld abhangig. Aus diesem Grund erfolgtalperzur Erarbeitung des Prifsystem-
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konzepts eine intensive Mitarbeit in der Versuclaiddng. Das Aufgabenfeld beinhaltete das
Aufbauen, Inbetriebnehmen, Betreuen und Bewerteschieedenster Prifungen. Eine derar-
tige Vorgehensweise ist sehr wichtig, da sich mueis Verstandnis fiur die tatsachlich sinn-
vollen Funktionen eines Prifstandssystems entwickahn. Die in dieser Arbeit dokumen-
tierten mechanischen Bauteile durchliefen ebenfal#hirere Entwicklungsstufen mit jeweils
ausgedehnten praktischen Tests.

Als Herzstiick dieses Automatisierungssystems weide universelle und modular aufge-
baute Softwarearchitektur konzipiert, entwickeHlidiert und erfolgreich in der Praxis etab-
liert. Die darin integrierte aufgabenorientiertenBittstelle zur Einbindung von Robotertech-
nik, die Fahigkeit zur umfangreichen Analyse vomlgionsstérungen, die zweckmalRlige
Verwaltung und Présentation der aufgenommenen Méssdowie die Informationsdienste
tragen wesentlich zum betriebswirtschaftlichen lgrieei. Durch eine Schnittstelle zur Soft-
ware CANoeder FirmaVector Informatikist es gelungen, herstellerunabhangig einen Zdugrif
auf die Fahrzeugelektronik zu gewahrleisten. Sait dPraxiseinsatz dieser neuen Prifsystem-
software mit dem NamebDalaBertin den Versuchswerkstatten waren nur geringe Anpas
sungen des Konzepts oder der Architektur nétig. Enigdnzungen beschrankten sich haupt-
sachlich auf Prifmodule und Softwaretools, die dureue Prifungen oder veranderte Anfor-
derungen erforderlich wurden.

Das vorliegende Konzept ist nicht auf Basis eirdros zu Beginn eindeutig abgegrenzten
Zielsetzung entstanden. Die Anforderungen weitedieh wahrend der Bearbeitungsdauer
stetig durch neue Erfordernisse im Zusammenhangeniteweiligen Prifung aus. Zwischen-
stufen in der Entwicklung erfuhren eine Validierumgd Optimierung anhand realer Dauer-
versuche.
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2 Reale und virtuelle Erprobung in der Fahrzeugentwi&lung

Im Vorfeld der aufwendigen Entwicklung eines Priétgyns fiur Realversuche an Fahrzeug-
komponenten ist die Frage zu diskutieren, inwiewgse Entwicklung zeitgeman und fur die
Zukunft essentiell ist. Gibt es fir derartige Systemittelfristig eine Verwendung, oder wird
die reale Erprobung in naher Zukunft komplett dudaf Erprobung auf Basis von Compu-
termodellen ersetzt? Begriffe wigmulationoderVirtual Realitywerden in diesem Zusam-
menhang oft genannt. Die Antwort auf diese Frageicht einfach. Fur Entscheidungstrager
in der Automobilindustrie ist die virtuelle Erprofg auf den ersten Blick eine hervorragende
Mdoglichkeit, reale Prototypen und damit viel ZeitduGeld im Entwicklungsprozess einzu-
sparen und die Wettbewerbsfahigkeit zu erhaltea.rBsante Weiterentwicklung der digitalen
Datenverarbeitung hat diese Moglichkeit in dent&gtzlahrzehnten geschaffen.

Publikationen, die sich mit der Einfuhrung neuaati@imulationsmoglichkeiten auseinander-
setzten, beschreiben iberwiegend sehr gute Ubgneinsngen zwischen Ergebnissen simu-
lierter Versuche und parallel am realen Bauteil ggsenen Werten [Lie-04], [Ber-08], [Dai-
09]. Demgegenuber sind Vergleiche in der Fachliteraufgefihrt, die schon bei relativ ein-
fachen Problemstellungen unter Anwendung der lere&chadensakkumulationshypothesen
Unterschiede von 1:50 aufweisen [Hai-06], [Sie-)BRd-07], [San-08]. Auch dréngt sich der
Verdacht auf, dass negativ bewertete Vergleichedwan der Simulation und einem Realver-
such seitens der Automobilhersteller nicht im grolkémfang veroffentlicht werden. Die
Wabhrheit liegt irgendwo in der Mitte.

2.1 Geschichte der Fahrzeugerprobung

Im Jahr 1886 erteilte das Kaiserliche Patentamt He@mstrukteur Carl Benz das Patent fur
denBenz Patent — Motorwagen Nr. Dieses Gefahrt erlebte seine erste offentliclao&r
fahrt am 2. November 1886 in Mannheim. Dabei giésheher einem dreiradrigen Kutschwa-
gen als einem Automobil heutiger Bauweise. Schanads wurde im Vorfeld dieses Ereig-
nisses eine Erprobung durchgefiihrt, aus GrinderGeéeimhaltung wurde diese zunachst
auf dem Firmengelande vorgenommen. Die erste néoatlAusfahrt endete nach wenigen
Minuten und einhundert Metern aus technischen Gein8péater vergréf3erte sich die Reich-
weite schrittweise [Ben-86], [Ben-11b].

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts war der Fahrzeughuwnicht automatisiert. Jede Einzel-
anfertigung eines Automobils erfolgte mit hohem dwaerklichen Kénnen. Notwendige An-

derungen der Einzelteile wurden direkt bei der Mget vorgenommen. Mit der Einfihrung
des FlieBbandes im Jahr 1913 in die Fertigund-ded T (Tin Lizzynderten sich die Bedin-

gungen. Fir die FlieBbandfertigung waren eine aegte und erprobte Konstruktion und da-
rauf aufbauend wiederholgenaue Verfahren zur rerggder Einzelteile in zulassigen Tole-
ranzen notwendig. Im Jahr 1934 kam erstmal€itroen 11CVeine selbsttragende Karosse-
rie in Serienfertigung zum Einsatz. Weiterentwiciden in der Blechumformung machten
dies moglich und sorgten zudem fir gewiinschte Gesemsparungen [Dom-97], [Bra-01],

[Deu-06].
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Als Zuverlassigkeitsnachweis fir Fahrzeuge versignster Hersteller und fir Vergleiche mit
der Konkurrenz wurde im Jahr 1923 erstmals2ths Stunden — Rennen von Le Maesan-
staltet. Neben der@4 — Stunden — Rennen auf dem Nurburggahort es noch heute zu den
anspruchsvollsten und prestigetrachtigsten Langjgtreennen. Bereits von 1900 — 1905 gab
es mit demGordon — Bennett — Cuginen internationalen Leistungsvergleich zwiscimegh-
reren Automobilmarken in sogenanntStadt — zu — Stadt — Rennddie Fahrzeit betrug in
der Regel nicht mehr als sieben Stunden [Aut-T14wvE11].

Bis in die 1930iger Jahre dominierten experimeat®ersuche sowie Erfahrungswerte der
Entwickler die Automobilkonstruktion. Fiur die Behewng von einfachen Zusammenhéngen
aus dem Bereich der Balkentheorie standen ledigltiebhenschieber, numerische Funktions-
tafeln und mechanische Hilfsmittel zur VerfigungrionKonrad Zusém Jahr 1941 alZ3
vorgestellte erste funktionsfahige Computer bilddite Grundlage fir heute angewandte Be-
rechnungsaufgaben, bei denen grol3e GleichungssystetrMillionen von Unbekannten zu
l6sen sind [Deu-06], [Schi-11].

1965 lag der Schwerpunkt der Lebensdauererprobunigahrversuch. Hinzu kam die Mog-

lichkeit, maximale Biegebeanspruchungen des Voader Achsschenkels an gefahrdeten
Stellen zu berechnen. Die Durchfihrung von Betfegigykeitsversuchen basierte auf Woéh-
lerlinien. Die Bestimmung der Spannungsverteiluntiets Dehnmessstreifen steckte noch in
den Anfangen, da die sehr volumindse Sensorik remige Messstellen zuliel3. Crashtests
sind seit Anfang der 1960iger Jahre einer der wgskeén Bestandteile der Erprobung, um das
lebensrettende Verhalten von Fahrzeugen bei Unféle erkunden und zu optimieren. Die
passive Sicherheit avancierte zum wichtigen Verkangument [K6p-01], [Bra-03], [Hau-04].

Seit Beginn der 1970iger Jahre spielt die Ausgewbgi# zwischen Fahrzeugmasse, Kraft-
stoffverbrauch und Abgasemission sowie die Insasskeerheit eine ganz entscheidende
Rolle. Durch die Erddlverknappung in den Jahren319B74 und 1979 waren bessere Wir-
kungsgrade der Fahrzeuge nétig. Aufgrund der steigre Verkehrsdichte und der damit ver-
bundenen Umweltbelastung folgten gesetzliche Bestingen zum Abgasausstol3. Eine an-
steigende Zahl von Todesopfern im Stral3enverkette kanstruktive Neuerungen fir mehr
Sicherheit zur Folge. Diese Innovationen waren uatelerem maoglich, weil die Finite —
Elemente — Methode in die rechnerische Simulatiomedg hielt. Steifigkeiten, Eigenfre-
guenzen und Spannungen einer Karosserie unteeBsiast lie3en sich nun mit vertretbarem
Aufwand berechnen [Deu-06].

—

Abbildung 2: Ausschnitte eines Werbefilms zum/W Kafer 1303

Die hohe Bedeutung der Zuverlassigkeit eines Kahfifeuges fur den Kunden ist in einem
Werbefilm des Jahres 1973 erkennbar. Unter demaviaif Herz und Nieren gepritird
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ein VW Kafer 1303wahrend der Dauererprobung auf einem Prifstanelaloigt. Abbil-
dung 2 zeigt vier Ausschnitte aus einem Video, iwetcdie kombinierte mechanische Betati-
gung von Fahrertur, Front- und Heckklappe, Beifedite sowie Fahrwerk demonstriert. Die
relativ hohe Betatigungsfrequenz im Originalfilnsdé allerdings auf die Verwendung eines
Zeitraffungsfaktors zu Gunsten der Werbewirksamselitiel3en.

Eine neue Ara in der Automobilentwicklung leitetie &rfindung des Mikroprozessors ein.
Bis Mitte der 1970iger Jahre bestanden Steuerumigsiéén der Fahrzeugausstattung zum
Uberwiegenden Teil aus mechanischen Bauteilen. Nreurktionen waren Ergebnisse von
immer komplizierter werdenden HardwareentwicklungParch die Mikroelektronik ergab
sich die Mdglichkeit, neuartige Funktionen durcheeKombination aus Hard- und Software-
komponenten zu integrieren. Auf Grundlage der arstd#twarebasierten Funktionen war es
sehr einfach, weitere Funktionen zur SteigerungBeienkomforts hinzuzufiigen. Ein Bei-
spiel sind dieMaut — Funktionemles elektrischen Fensterhebers. Bei einer etwééngarten
Schalterbetatigung bewegt sich die Fensterschabmng&andig in ihre Endposition, ohne
dass der Bediener den Schalter wahrend des ges&®ategungsvorgangs halten muss. Fir
diese Zusatzeigenschaften sind lediglich Softwaregerungen nétig. Der Ansatz, Software
anstelle von Hardware zu verwenden, bietet zudeofReg Einsparpotential. Andererseits
steigt durch das Verschmelzen von Hard- und Soétk@anponenten und die damit impli-
zierten gegenseitigen Abhangigkeiten die Anzahl déglichen Fehler. Mittlerweile ist es
nicht mehr moglich, samtliche Funktionen in jedeedretischen Kombination manuell zu
testen. Dies geschieht heute durch automatisigrteermatische Tests, wodurch wiederum
potentielle Fehlerquellen entstehen. BesondergimAhfangsjahren der Elektronisierung hat
diese Thematik massive Elektronikprobleme verursgtiih-04], [Rie-07].

Seit Mitte der 1990iger Jahre wird die HIL — Teclugee angewendet. Hierbei besteht der zur
Abstimmung oder Erprobung vorgesehene Teil desaBffibus aus realen Bauteilen, die Ub-
rigen zum Betrieb bendétigten Komponenten werdetetsitSoftware simuliert. Beim Test ei-
nes Motorsteuergerats erfolgt beispielsweise decBaitung der Eingdnge mit realitatsnahen
simulierten Sensorsignalen, um die Reaktion degeBgerats an den Ausgangen zu analysie-
ren. Dieses Verfahren bietet die Mdglichkeit, ghiileibende Fahrsituationen mit variablen
Steuergeratparametern zu testen. Aufwendige Haspwidiistande sind dazu nicht notig.
Auch kénnen Fahrsituationen in Grenzbereichen sediistisch erprobt werden, ohne dabei
Fahrzeug oder Fahrer zu gefahrden [Deu-06].

Fahrzeuge miussen bei extremen Klimabedingungernweielunterschiedlichen Kraftstoff-
qualitaten und allen erdenklichen Nutzerprofileretileinen langen Zeitraum zuverlassig
funktionieren. Qualitatsdefizite werden durch intgfonal vernetzte Medien und Kunden
schnell bekannt und kdnnen bei einer Haufung egrefen Imageschaden fir den Hersteller
bedeuten. Um diesen zu verhindern, werden heute Mélionen Testkilometer in extrem
warmen, kalten, staubigen, trockenen und nasseretgéatlgefahren. Bei der im Jahr 2007 auf
den Markt gebrachtehlercedes Benz C — Klaskamen so 24 Millionen Testkilometer zu-
sammen [Bri-07].

Einzelkomponenten werden heute Vibrationsprifungeh Shakeranlagen unterzogen. Die
Schwingungsprofile dafiir entstammen einer Aufzeicttnvon der realen Teststrecke. Dem
Sonnenlicht ausgesetzte Komponenten missen in 8orerensimulation extremen Strahlun-
gen standhalten. Die virtuelle und reale Erprobfimdet in der mittleren Phase der Entwick-

lung parallel statt. Erst wenn die Ergebnisse dguellen Welt zufriedenstellend sind, erfolgt

eine Verifizierung durch Realversuche. BesondersCoashversuchen hat dieses Vorgehen
grof3e Kosteneinsparungen ermdglicht. Allerdinggdist Erprobungsphase heute nicht mehr
mit dem Produktionsstart abgeschlossen. Zeigt saadh der Erstauslieferung ein Bedarf an
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Anderungen, werden diese bei der ersten Inspektimohgefiihrt, ohne dass es vom Kunden
bemerkt wird. Trotz der heute verfligbaren Methodenbreit angelegten und besonders im
Elektronikbereich hoch automatisierten Tests istiebt ganzlich auszuschlie3en, dass samt-
liche fur die Kundennutzung relevanten Priffall&det und erfasst sind. Ein kleines Restri-
siko bleibt bestehen. Erst die sogenariri@obung durch den Endkundemd Ruckmeldun-
gen aus den Werkstatten nach einer mehrjahrigefeéiaes Fahrzeugs bringen letztendlich
Gewissheit [Fah-10]. Abbildung 3 zeigt die Entwigky) von der werkstattorientierten Kon-
struktion hin zur virtuellen Produktentwicklung.

A Virtuelle
Evolutionsstufen Produkientwicklung
] /Vir‘tuehes Entwickeln
Rechnerorientierte Virtuelle
Produktmodellierung Kanstruktion
} ﬂ—‘ Rapid Prototyping
T / =— Virtuelle Planung
Rechnerunterstiitzte Organisation der Fertigung
Konstruktion |
i Prozessketten,
r 4 . Wisserie ek Prozessflisse
Al arbeitung
go- VR Vallstandige digitale
MeithIS(‘:he rithmen Simulation Beschreibung von
Konstruktion f Produkten (Virtuelles
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Abbildung 3: Evolutionsstufen der Konstruktion [Her-07]

Abbildung 4 beschreibt die zeitliche Positionierwley einzelnen Erprobungsschritte wahrend
des Entwicklungsprozesses. Dabei wird die Uberddiing von Simulation und realen Priif-
standsversuchen deutlich sowie die Fortsetzunggeobung Uber den Produktionssta@P
hinaus.

Initiali- Zielverein- | Fahrzeugkonzept- Produkt-
sierung | 1. Zielvision barung . bestatigung bestatigung
60 MvS i54 MvS ‘5'33 MvS 30 MvS 3 23 MvS 8 MwvS S0P
: z 1 t r
= Simulation -
_— Prinzip — pm———— Priifstandsversuche

I = Initialphase | K = Konzeptphase | \/ = Vorbereitungsphase | A = Abstimmungsphase | B = Bestatigungsphase | R = Reifephase

Abbildung 4: Zuordnung von Erprobungsschritten zu Entwicklungsphasen [Deu-06]

2.2 Virtuelle Entwicklung und Erprobung

Der Einsatz von virtuellen Modellen in der Fahrzentyvicklung geht zurtick in die 1960iger

Jahre und lasst sich mit der damaligen Leistunggsteng der Computer begrinden. Im Jahr
1982 galt es noch als Zukunftsvision, basierendgameinsam genutzten Daten eine Ver-
knupfung zwischen Konstruktion, Berechnung und Welnsherzustellen, um eine Steigerung
von Effektivitdt und Effizienz im Produktentwicklgaprozess zu erreichen. Diese Vision ist
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heute so wirklich wie unverzichtbar, da die Betsistigkeitsuntersuchungen durch Aufwand
und Dauer einen kritischen Pfad im Entwicklungspeszdarstellen. Nur mit Hilfe von digi-
talen Hilfsmitteln kann dieser heute im Zeit- undskenrahmen durchlaufen werden, ohne
dabei Qualitatsverluste oder Sicherheitsproblemeisiieren. Abbildung 5 zeigt die Ent-
wicklungstendenz und den Zusammenhang von SimualaWersuch und Entwicklungszeit
[Jun-04], [Bra-07], [Ata-08].

|_> Entwicklungszeit

\ Simulation | Versuche \
l Entwicklungstendenz \ /
\ Simulation \ Versuche

Virtueller Entwicklungsprozess

Reduktion der Gesamtentwicklungszeit
Abbildung 5: Tendenz zur Reduktion der Gesamtentwiklungszeit [Her-07]

Grundsatzentscheidungen fallen heute in der Kopbage einer Fahrzeugentwicklung nicht
mehr auf der Basis von physikalischen Prototypendsrn mit Hilfe von virtuellen Model-
len. Dazu zahlt die Festlegung auf eine der méghcWarianten mit Eigenschaften wie Ge-
wichtsverteilung, Einbauposition des Motors, Scipaktlage, Fahrdynamik und Crashver-
halten. Wahrend der darauf folgenden Designphasdt sje virtuelle Realitat eine ebenso
wichtige Rolle. Dort hilft diese bei der Entscheidgfindung tGber innere und aul3ere Design-
formen. Die Prototypen- und Validationsphase idteg@zeichnet durch eine Verfeinerung
der virtuellen Modelle bis zu dem Detaillierungsjyravelcher den exponentiell ansteigenden
Zeit- und Kostenaufwand noch rechtfertigt. Der Bgiad dieser Modelle ist heute dank der
virtuellen Erprobung sehr hoch, die Anzahl der diembaren Effekte nimmt stetig zu. Liegen
in der Prototypenphase die ersten realen Bautellesind diese mit den Anforderungen des
Lastenhefts abzugleichen. Anhand der Testergebmtésse sich die Qualitat der virtuellen
Versuche beurteilen. Es ist jedoch zu bertcksiehtiglass Prototypen gegeniiber Serienteilen
in der Regel noch Defizite sowohl in der Materiahpét als auch beim Herstellungsprozess
aufweisen. In dieser Phase ist im Besonderen auVdrgleichbarkeit von Rechenmodellen
der verschiedenen Berechnungsdisziplinen zu acli@se kann Mangel aufweisen, wenn
die Konsistenz zwischen CAD- und FEM — Daten nicighr durchgéngig gewahrleistet ist.
Je komplexer das Produkt, desto anfalliger istieshhderungen in spaten Phasen der Ent-
wicklung. Der hdchste Reifegrad der virtuellen Mibelevird erst wahrend der Produktions-
phase erreicht [Bre-06], [Her-07], [Dai-09].

Konzept-
Phase

Design-
Phase

Prototypen-
Phase

Validations-
phase

Produktions-
phase

. Material- Moldflow/ Bauteil-
CAD-Design-
Konzept Auswahl/ Prototypen- Prifung & Prozess
Struktur. FE Herstellung Validation Optimierung

Abbildung 6: Phasen im Entwicklungsprozess eines azeugs [Gla-09]

Die Vorteile der Simulation im Vergleich zum phyalischen Modell liegen darin, Potenziale
verschiedener Varianten sehr viel schneller zurerkn. Zudem lassen sich Details im Modell
mit geringem Aufwand variieren oder austauschendefnngen auf Basis der ersten Vor-
schlage koénnen durch virtuelle Werkzeuge in eineocBteil der Zeit anpasst werden, die ein
reales Bauteil dafiir in Anspruch genommen hattelerdu besteht keine Bindung an physika-



2.2 Virtuelle Entwicklung und Erprobung 27

lische oder technische Zwéange. Die Berechnung yman®ungen ist beispielsweise an jeder
beliebigen Stelle im Bauteil méglich, was in deraRét besonders an den kritischen Stellen
nur aul3ert selten der Fall ist. Auf Basis der Benengsergebnisse ist heute die automati-
sierte Optimierung von Modellen mdéglich. Bei dentéfsuchungen zur Dauerfestigkeit mit
Mitteln der Simulation steht der Verweis auf kiitie Stellen im Vordergrund, nicht die Vor-
hersage einer Lebensdauer [Deu-06].

Die rechnergestitzte Entwicklu@AE umfasst eine Vielzahl von Softwarewerkzeugen. Im
Fahrzeugbau besonders bewahrt sind die WerkzeudeanstruktionCAD, fur digitale Ver-
sucheDMU, zur Dynamik- und KinematiksimulatioMKS sowie zur Anwendung von Finite
Elemente MethodeREM. Die Basis fir diese weiterfihrenden digitalen K¢euge ist das
rechnerbasiert konstruierte Fahrzeugmodell. Dieges mittels CAD — Software in seinen
vielen Einzelteilen erstellt und anschlieRend zeri komplett virtuellen Fahrzeug zusam-
mengefugt. Durch Softwaretools, die auf das DMUzgpssiert sind, kdnnen anschliel3end
Ein-, Ausbauuntersuchungen, Kollisionsprifungen @alibarkeitsprifungen durchgefihrt
werden. Die Mehrkorpersimulation MKlgfert Erkenntnisse Gber das Verhalten von dyna-
misch beanspruchten Komponenten bei wirkenden &mafGeschwindigkeiten und Be-
schleunigungen. Mittels der FEM — Methoden kanre édussage getroffen werden, welche
Spannungen und Verformungen durch die auftretedéfie an der Konstruktion zu erwar-
ten sind [Mey-07b], [Sei-08].

Eine Weiterentwicklung der genannten Werkzeugeziadit sich in drei verschiedenen Berei-
chen. Zum einen betrifft diese die Verbesserung Redhengeschwindigkeit der Software.
Des Weiteren besteht das Bestreben, das gesantaSgis Modell abzubilden und nicht nur
einzelne Komponenten. Der dritte Entwicklungsbdreielt auf die Optimierung der Modelle
und Simulationsmethoden, ein Beispiel dafur istdeechastische Simulation [Jun-04]. Dieser
Ansatz berucksichtigt, dass in der Realitat dieitng von Systemeigenschaften, beispiels-
weise Blechdicke, Materialkennwerte oder Geometragnen nicht zu vernachléassigenden
Einfluss auf die Bauteileigenschaften hat. Allegdirsind durch die benétigte Rechenleistung
Grenzen gesetzt [Str-02]. Ebenso sind direkte \égrlge zwischen der Simulation und realen
Versuchen eine Méglichkeit zur Verbesserung der &lled In einer Variante wird ein realer
Crashtest mit Methoden der Fotogrammetrie und Hestigwvindigkeitskameras aufgezeich-
net. Im Anschluss erfolgt eine Uberlagerung degiendmmenen Films mit der Aufzeich-
nung eines virtuellen Crashtests. Abweichungendves beiden Testverfahren werden ohne
aufwendige Messungen auf den ersten Blick sichibiase Methode beschrankt sich aber auf
die Vergleichbarkeit oberflachlich sichtbarer Elertee[Rag-05].

Beim Homologationsprozess ist die virtuelle Erpnodpumittlerweile ein fester Bestandteil.
Sie ist jedoch abhéngig von landerspezifischen Algaungen und einer Abstimmung mit
den Behdrden. Mit dem Ziel, die Wettbewerbsfahigker europaischen Automobilhersteller
zu starken, hat die Grupf@@ARS21im Jahr 2005 einen Plan vorgestellt, mit dessdfe His

ins Jahr 2015 die Ergebnisse aus virtuellen Tefstivesn beim Freigabeprozess anerkannt
werden sollen. Dadurch kdnnte der Freigabeprozgssnsvor der Prototypenphase beginnen
und zur Zeit- und Kostenersparnis beitragen. Alsadesetzung ist eine Uberpriifung der Be-
rechnungsmethoden durch Realversuche notig Tt Slidsieht diesbeziiglich vor, parallel
zur Simulation Laborversuche durchzufihren odeieStgile nachzuprifen. In jedem Fall
wird beim Entwickler ein erhebliches MalR an Fachgetenz und Erfahrung vorausgesetzt.
Zudem mussen fur reale und virtuelle Versuchstygengleichen Anforderungen gelten.
Nutzfahrzeughersteller profitieren besonders dadanjn dieser Branche wesentlich gerin-
gere Stuckzahlen produziert werden. Bereits sest @kehn Jahren ist es seitens der Prufbe-
horden anerkannt, den Nachweis gegen das UmstiuaenReisebussen durch virtuelle
Werkzeuge zu erbringen [Gus-06], [Lec-06].
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In der Praxis hat die Ausweitung der virtuellen iéoklung eine grol3e Datenmenge zur
Folge. Bei deMercedes Benz — C — Klasaes dem Jahr 2006 betrug das Datenvolumen der
kompletten Fahrzeugmodellierung 2.130 Gigabyte. {aestarkte Aufteilung der Entwick-
lungsumfange auf Ingenieurdienstleister und Zutfefeen flhrt zu einer dezentralen Entste-
hung der Modelldaten. Zudem besitzen die Fahrzedgite Varianten und Derivate, die in
vielen lterationsschritten rechnerisch zu bewesiad. Um unter diesen Voraussetzungen den
Uberblick zu wahren und Dateninkonsistenzen zu edten, sind mit den virtuellen
Werkzeugen verknipfte Datenmanagementsysteme uchviar [Bri-07], [Naw-08].

Abbildung 7: Simulation verschiedener Crashsituatioen

2.3 Grenzen der Simulation

Generell sind der rechnergestitzten Simulation Zxemesetzt in Form von limitierter Rech-
nerkapazitat, Zeit und finanziellen Mitteln. Ein Ml sollte im Aufbau moglichst einfach
sein, es hat jedoch viele Anforderung zu erflllem aussagekraftige Ergebnisse liefern zu
konnen. Jedes Modell ist grundséatzlich im Zusamrarghmit seiner Entstehung zu betrach-
ten. Andern sich die Voraussetzungen, ist das Bigahoglicherweise nicht nur fehlerhatft,
sondern ganzlich unbrauchbar [Buc-11].

Ein Hauptproblem der realen Erprobung im Entwicksprozess ist die Verflugbarkeit von
seriennahen priffahigen Bauteilen. Dies lasst glelthermalRen auf die Simulation Ubertra-
gen. Auch hier steigt die Qualitdt und Detaillieguther Modelle erst mit der Zeit. In frihen
Modellphasen bestehen daher Unsicherheiten aufgumlistandiger Datenstdnde. Eine
haufige Folge ist, dass die Berechnungsergebniské mehr mit dem zwischenzeitlich ver-
besserten Entwicklungsstand des Produkts tbensimsn [Mer-06], [Ber-08].

Technisch betrachtet sind der Simulation zwei @wataedliche Arten von Grenzen gesetzt.
Die erste Grenze ergibt sich aus der Technologee.dBr Beurteilung virtueller Fahrzeuge
werden der Tastsinn, Horsinn und Geruchssinn rsthiuliert, es kommt zu einer verfalsch-
ten Wahrnehmung des Gesamteindrucks und mogliciesvwai falschen Entscheidungen.
Besonders im Premiumsegment erwarten Kunden eihwertiges haptisches Geflihl, einen
satten Klang, kein stérendes Knarzen oder Klapmewie ein angenehmes Geruchsbild.
Knarz- und Klappergerausche verursachen beim Neemdmdler hohe Gewéhrleistungs-
kosten, die Ursache ist oft nur mit groRem Zeitaurfd zu finden. Die Simulation von hoch-
frequenten Gerauschen ist ebenfalls sehr aufwellitlige weitere technologiebedingte Be-
schrankung ist die ohnehin sehr schwierige Objektimg der Ergebnisse. Beim Komfort ei-
nes Sitzes kann durch Berechnungen allenfalls estigkeit des Schaums vorhergesagt wer-
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den. Fir das subjektive Komfortempfinden bedarfles Meinung einer Reihe anatomisch
unterschiedlicher Probanden [Neu-04], [Bra-07]. Bieeite Grenze entsteht durch eine unzu-
reichende Evaluation, zu geringe Detaillierungtdbgitat der Modelle, fehlendes physikali-
sches Verstandnis oder eine schlechte QualitaEaerangsparameter. Qualitatsméangel von
Modellen hdngen oftmals mit der Idealisierung voatéfial, Belastung und Geometrie sowie
der damit verbundenen Vernachlassigung von Nialindten zusammen [Jun-04], [Pie-09].

Ebenso problematisch ist der rechenzeitbedingteivtgrauf Einflisse durch Fertigungstole-
ranzen. Beispiele sind Abweichungen von der Nondicke durch FlieRen beim Tiefziehen,
Ruckspringverhalten sowie Eigenspannungen nach Tefniehen oder Verzug durch ther-
mische Einflisse beim Schweil3en [Jun-04], [VoR-8&sonders zu beachten sind streuende
oder unbekannte Materialparameter. Metalle sindengut simulierbar, da alle wesentlichen
Eigenschaften erforscht sind. Die QuerkontraktiahsZst in allen Richtungen gleich. Bei
Verbundwerkstoffen, wie dem kohlenstofffaserveld#in KunststoffCFK, gilt das nicht.
Der Einsatz von derartigen neuen Materialien seéatie groRe Herausforderung fur die Simu-
lation dar. Neue Werkstoffe bendtigen viel Zeit @wréahrung, bis die Parametereinstellungen
anndhernd angepasst sind. Ein besonderes Augemgittdrki Kunststoffen einer Betrachtung
des Materialverhaltens bei extremen Temperaturtieeai von -30 bis +80 Grad Celsius und
unterschiedlichen Luftfeuchten. Hohe Dynamik iserdn ein grofRer Unsicherheitsfaktor in
den Modellen [War-04]. Neben der Betrachtung egiagelnen Materials stellt das Verhalten
zweier Materialien zueinander eine Herausforderdiaug Beispiele in der Akustiksimulation
sind das Bewegen der Fensterscheibe auf der Diglttder das Verhalten der Dichtung beim
Tarzuschlag. Eine weitere Unzulénglichkeit der Satian ist die Betrachtung von Ver-
schleil3- und Alterungsverhalten. In der Praxis vdrel Betriebsfestigkeit einer Tur durch ei-
nen einmaligen Turzuschlag mit erhdhter Schlielgesaigkeit untersucht. Die Einbezie-
hung von Lebensdauerkurven auf Basis des Wohlargssfindet aus Zeit- und Kostengrin-
den nicht statt.

FUr zusatzliche Unsicherheit ist die grol3e Anzain angewendeten Simulationsprogrammen
und Modellen verantwortlich, folglich sind die Ebgesse in vielen Fallen nicht vergleichbar.
Oftmals sind die Unterschiede zwischen den Ergsknigweier verschiedener Programme
bei der Simulation des gleichen Modells sehr gidig. Qualitdt und Aussagekraft der Be-
rechnungsergebnisse hangt im Wesentlichen vom Wisse der Erfahrung des Bedieners ab
[G6s-01]. Untersuchungen zeigen, dass bei einelgating veranderten Mittelspannung als
Eingangsgrof3e fur ein Modell die reale Abweichungden Faktor 0,25 — 7,0 gegeniber dem
berechneten Wert schwankt [Rad-07]. Wie das Bdisf@sAirbus A380zeigt, kann bei der
Verwendung unterschiedlicher Konstruktionsprogramimeinem Projekt auch eine fehler-
hafte Datenkonvertierung zum Verhangnis werden. Bdden von wenigen Zentimetern Ka-
bel beim Zusammenfligen von Rumpfteilen verursakigieaufgrund von Neuverkabelungen
und Lieferverzogerungen Kosten in Milliardenhohe.

Neben den technologischen und technischen GrerereSichulation gibt es mit der Produkt-
haftung eine gesetzliche Beschrankung. Bei deruktbdftung haftet der Hersteller fur Sach-
oder Personenschaden, die auf ein fehlerhaftesuRradiriickzufihren sind. Der Hersteller
muss nicht haften, wenn nach dem objektiven StamdMissenschaft und Technik niemand
den Fehler hatte verhindern kbnnen. Wirde nurg ttet in diesem Kapitel aufgefihrten De-
fizite und Grenzen der Simulation, die reale Erpiradp ganz oder in Teilen als freigaberele-
vante Absicherung entfallen, wirde eine moglichstdnz zur Fehlererkennung tbergangen.
Der Hersteller musste im Fall von Schaden hafteas Dedeutet neben strafrechtlichen Kon-
sequenzen auch einen enorm grof3en Imageschadef@qErb
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2.4 Fortschritt durch Symbiose beider Verfahren

Wird die Simulation den realen Versuch irgendwaonmglett ersetzen? Diese eingangs ge-
stellte Frage lasst sich in dieser Arbeit nichtchlisel3end beantworten. Der Ausspruch von
Carl Benz:Das Automobil ist fertig entwickelt. Was kann néommen?stammt aus dem
Jahr 1920 [Abe-02]. Seitdem hat sich sehr viel vée#t und in den kommenden Jahrzehnten
wird die Anzahl der Innovationen voraussichtlickilsansteigen. Die Vergangenheit hat oft
gezeigt, dass nicht fir moglich gehaltene techmisébrstellungen irgendwann Realitat wer-
den. Diese positive Entwicklung wird auch die Efpmgsmethoden technischer Systeme
betreffen.

Vieles spricht dennoch dafir, dass Realversuchgfriahg einen festen Platz in der Fahr-
zeugentwicklung behalten werden. Davon sind didasser der Quellen [K6p-01], [Pas-02],
[Jun-04], [Deu-06], [Gra-06], [Her-07], [Boc-08]$S¢€i-08] und [Gla-09] Uberzeugt. Mit Hilfe
der Simulation ist es heute mdglich, Teilkomponergmes Systems durch virtuelle Modelle
mit einem bereits sehr hohen und stetig steigemRigfegrad zu validieren. Aussagen Uber
das Zusammenspiel der Teilkomponenten im Gesaretayshd die hervorgerufenen Wech-
selwirkungen lassen sich nicht mit der benétigtametlassigkeit treffen. Hierfur ist die reale
Erprobung unabdingbar notwendig. Diverse praktidetiahrungen von Mitarbeitern im Ver-
suchswesen haben Ubereinstimmend ergeben, dashewislodellen und Prototypen fir die
ersten Realversuche teilweise grofRe Abweichungsteben.

Fur eine Zulassung im StralRenverkehr sind realsuédie zur Absicherung der Qualitat und
Sicherheit international vereinbart und gesetzliongeschrieben [Kra-09]. Wahrend der Er-
stellung dieser Arbeit wurden zahlreiche Ruckrutaktn im Automobilbereich 6ffentlich, oft
im Zusammenhang mit verletzten und getdteten Maarschaut Kraftfahrt — Bundesamt gab
es in Deutschland im Zeitraum von 2008 bis 201@esamt 473 Ruckrufe [Kba-10]. Fir die
Automobilhersteller sind diese Vorfalle neben demrenen Imageschaden besonders in den
USA oftmals mit hohen Schadensersatzforderungen vddyurEine umfangreiche und tech-
nologisch zeitgemale Erprobung ist unter Bertckigichg dieser Aspekte unverzichtbar.

Ziel muss es sein, die Vorteile der virtuellen wedlen Erprobung zu verbinden, sodass beide
Verfahren voneinander profitieren. Nur durch dienmnation von Berechnung und Experi-
ment ist eine Steigerung der Effizienz des Entwingprozesses im Gesamten moglich.

Virtuelle
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w . 7?— Absicherung S
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Design

"Das Beste aus zwei Welten"

Vorserie | Serie
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Abbildung 8: Verbindung von realer und virtueller E rprobung [Boc-08]
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Beide Disziplinen haben im Bereich der Absicherimgjviduelle Starken und Schwéachen.
Mit Hilfe frihzeitig verfigbarer Simulationsergebaée kann rechtzeitig auf kritische Stellen
hingewiesen werden, um einen hohen Reifegrad dégrePrototypen zu erhalten und erheb-
liche Zusatzkosten zu verhindern. Nur der Reala@rqurift die nicht simulierbaren Effekte
sowie die Funktionalitdt des Gesamtsystems undrtiefadurch verbesserte Eingangsgrof3en
und Daten zur Validierung virtueller Modelle. EiSanulation ist niemals besser als ihre Ein-
gangswerte.

Diese Arbeit leistet einen wesentlichen und notvigerl Beitrag zur Weiterentwicklung der
realen Versuchstechnik. Eine einseitige Entwicklwigde aufgrund der gegenseitigen Ab-
hangigkeit beider Versuchstechniken nicht zu eimégemeinen Verbesserung der Erpro-
bungsmethoden fuhren.
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3 Stand der Technik und Forschung

Das in dieser Arbeit beschriebene mechatronischitsyatemkonzept tangiert eine Vielzahl
von technischen Gebieten. Dazu zahlen Prifstanoisatisierung, Lebensdauererprobung
mit den zugrunde liegenden Vorschriften, Messdafaasung und Analyse, Robotik und Ro-
boterwerkzeuge, Fahrzeugelektronik sowie Softwdrgeklung und -architektur.

3.1 Prifstandssysteme in der Automobilindustrie

Die Entwicklung von Prifsystemkonzepten ist einrdtieines Gebiet innerhalb der universi-

taren Forschung. Der Grund mag darin liegen, dasistBndssysteme weniger durch Metho-
den der Grundlagenforschung, sondern mehr auf Basigahriger Erfahrungen in der indust-

riellen Praxis realisiert werden. Als Anbieter ®in breites Spektrum von Hard- und Soft-

warekomponenten sowie als Veranstalter von Kongrefig praxisnahe Prifstandstechnik ist
besonders die Firmdlational Instruments (NIxu nennen. Darlber hinaus liegen leider nur
wenige Publikationen zu diesem Themengebiet votaillierte technische Hintergriinde ge-

héren zum Firmengeheimnis und werden, wenn Ubethaup ansatzweise beschrieben. In
den Quellen [Nat-06], [Fri-07], [Nat-09a] und [N&Da] sind Publikationen aufgefihrt.

Zur Verdeutlichung des Ziels dieser Arbeit ist ethaterteilung der eingesetzten Priufstands-
systeme in Standardprufstdnde und Einzellésungevail.

3.1.1 Standardprufstand

Als Standardprufstand bezeichnete Systeme werdemedar in groRer Anzahl verwendet
oder durch modularisierte Standardbaugruppen zusaigesetzt. Beispiele sind Motor-, Ge-
triebe- und Rollenprifstdnde, Windkanal, Hydropnlage, Shaker, Klima- oder Regenkam-
mer sowie Crashtestanlagen. Die Auslegung der Rrids erfolgt fir einen langen Betriebs-
zeitraum, Anpassungen an nachfolgende Produktresimah moglich. Verwendung finden

diese Systeme in der Entwicklung und Produktion.

Die Entwicklung und der Vertrieb dieser Anlagero&gt durch internationale Firmen, welche
in der Regel als Zulieferer fiir alle Automobilkomze fungieren. Die dsterreichische Firma
Anstalt fur Verbrennungskraftmaschinen List (AWtij circa 4.500 Mitarbeitern und einem
Umsatz von 650 Millionen Euro im Jahr 2010 ist desdtweit grof3te Unternehmen dieser Art
[AvIl-10]. An der Entwicklung der Prufstande ist eigro3e Anzahl an Mitarbeitern beteiligt,
in Absprache mit dem Kunden werden speziell abgeste Komponenten verbaut oder indi-
viduelle Einstellungen vorgenommen. Das Bedienpeiserhalt umfangreiche Schulungen.

Die Automatisierung der Anlagen basiert nicht matsschliel3lich auf speicherprogrammier-
baren Steuerungen. Aus Grinden der Flexibilitatfiddarkeit und Wirtschaftlichkeit Gber-
nehmen PC — basierte Steuerungen verstéarkt dievfaiisierung [Bur-02]. Standardsoftware-
pakete flur die Automatisierung von Prifsystemen SiestStand (N))Morphee (D2T) Test-
CASE (Softing)TwinCAT (BeckhoffpderProfiSignal — Klicks (Delphin)Diese Programme
verfigen in der Regel Gber eine Auswahl von vordeften Prifmodulen fir Komponenten-
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tests und Schnittstellen zu géngigen Hard- undw&eékomponenten. Die grélite Herausfor-
derung bei der Entwicklung derartiger Softwareld@gmmist die richtige Balance zwischen ei-
ner geringen Komplexitat in der Bedienung und hdHekibilitat in der praktischen Anwen-
dung.

Abbildung 9: Standardprifstande

Abbildung 9 zeigt eine befahrbare Klimakammer, pihotorenprifstand, einen Hinterwa-
genabschnitt wahrend der Vibrationsprifung sowneFgihrzeug auf dem Rollenprifstand im
Produktionswerk.

Die FirmaBertrandthat vor einigen Jahren einen Prufstand fur TurdrBasis eines der ge-
nannten Softwaretools aufgebaut. Beim praktischiesaEz zeigte sich, dass fir jeden Dau-
erlauf mehr oder weniger tiefgreifende Anderungan &daption eines neuen Fahrzeugtyps
notig waren. Schon nach wenigen Priifungen verlerSistem seine Ubersichtlichkeit durch
Modifikationen und Hilfskonstruktionen. Der Praxisgatz war nicht rentabel. Weitere An-
bieter zeigten kein Interesse an einer Kooperatiangdie Anspriche an ein derartiges Prif-
system in Bezug auf Funktionsumfang und Flexilitiié zeit- und kostenaufwendig im Hin-
blick auf die zu erwarteten Verkaufszahlen geweséren.

3.1.2 Einzellésung

Einzelldsungen sind in diesem Zusammenhang Prigfstatie nur bedingt universell einsetz-
bar sind. In der Regel basiert die Entwicklung e@iner konkreten Anforderung, fir die noch
keine Prifmdglichkeit vorhanden ist. Weitere Grikdanen fehlende oder in Entstehung be-
findliche Prafvorschriften, spezielle oder akutelteme sowie die Absicherung neuartiger
Funktionen sein. Der Zeitraum bis zur erwartetergaie des Ergebnisberichts ist im Allge-
meinen relativ kurz, die zur Verfligung stehendet Zied die finanziellen Mittel sind sehr
knapp bemessen. Als Basis fur Einzellosungen dieilearwiegend die Softwaretools
LabVIEW (NI)oder MATLAB (The MathWorks3owie speicherprogrammierbare Steuerun-
gen.
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Abbildung 10: Einelsngen

Abbildung 10 zeigt Prifstande fur AuRenspiegelt8tjfigkeitsmessungen an Fahrzeugtiren,
Staubuntersuchungen und Turschlosserprobungen.

Oftmals vollzieht sich die Entwicklung dieser Ptéafsde in enger Zusammenarbeit mit dem
spateren Bedienpersonal. Zeitintensive BestandteiteProgrammierung, beispielsweise Me-
chanismen zur Verhinderung von Fehlereingaben, emiss nicht im maximalen Umfang

implementiert werden. Nur unter diesen Bedingurmgjed Prifungen mit einem Auftragswert

von wenigen Tausend Euro wirtschaftlich rentabekusetzen. Einzellbsungen finden sich
fast ausschlieflich in der Entwicklung und nichter spateren Produktion.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Prufsystemkondslatet fir Anwendungen in der Kompo-
nentenerprobung eine Bricke zwischen beiden Artan Rrifstandssystemen. Die Neuent-
wicklung eines Standardprufstands ist aufgrundagerMarkt verfigbaren Losungen und der
begrenzten Zeit im Rahmen einer Promotion nichtlfiithrbar. Das Ziel ist eine hard- und
softwaretechnische Basis, mit deren Hilfe die dktwerwendeten Einzelldsungen in einem
Konzept kombiniert werden kdnnen. Die passgenausafong zwischen der Flexibilitat in
der Anwendung und dem Abstraktionsgrad der Bedieritiizhe ist dabei die grof3te Heraus-
forderung.

3.2 Betriebsfestigkeitsuntersuchungen von Karosserieten

Die entwicklungsbegleitende Erprobung hat sich aufd der verkirzten Entwicklungsdauer
eines Fahrzeugs in den letzten Jahren tendenziairer Erprobung parallel zur Vorserien-
produktion gewandelt. Zuklnftig ist zu erwartenssldie ersten realen Versuche unmittelbar
vor dem Produktionsstart durchgefuhrt werden. Deetifung der Prifteile erfolgt dann be-
reits mit Serienwerkzeugen. Bedingt durch die héheusgereiftheit der Werkzeuge steigen
die Qualitat und Aussagekraft der Testergebnisseleferseits lassen sich detektierte Mangel
nicht mehr rechtzeitig vor dem Produktionsstartelten. Die Herausforderung, innerhalb der
heutigen Entwicklungszyklen und unter Berlcksialmig des stetig steigenden Funktionsum-
fangs ein vollstandig ausgereiftes und fehlerfrétakirzeug zu entwickeln, ist immens. In
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Ausnahmeféllen ist es daher notwendig, nach denduRtmnsstart erkannte Mangel beim
ersten Kundendienst zu beheben. Wirken sich diedegkl schon vorher negativ aus, fuhrt
dies zu einer Unzufriedenheit beim Kunden und leereH&aufung zur Beschadigung des
Images der Marke. Erweisen sich Mangel aus deespabsicherung als aul3ert gravierend,
drohen im schlimmsten Fall eine Verschiebung deslitionsstarts und damit hohe Zusatz-
kosten.

Eine weitere Folge dieser veranderten Rahmenbedgeguwird sein, dass neben vollstandi-
gen Dauerversuchen zur Absicherung und Freigabmalet umfanglich reduzierte Prifun-
gen oder Ersatzdauerlaufe durchzufihren sind. Biegel besonders bei konkreten Proble-
men im Feld, Zeitverzégerungen in der Entwicklungrospateren MaRnahmen zur Kostenre-
duzierung gelten, wenn einzelne Bauteile oder ysiitsne abzusichern sind. Als Beispiel sei
die Absicherung eines Bauteils im Turschloss gepdmi dem zur Kosteneinsparung eine
Anderung des Materials vorgesehen ist. Die lbrigemponenten der Tur sind fiir die Er-
probung nicht relevant. Derartige Aufgaben sindobéers zeitkritisch und erfordern ein ho-
hes Mal3 an Flexibilitat von der Prifeinrichtung,sgéar kurzfristig Ergebnisse vorliegen sol-
len.

Das Ziel der realen Dauererprobung von Karossemgimenten ist eine moglichst realitats-
nahe Aussage Uber die Haltbarkeit der spatereer@@mponenten. Daflr werden jedoch aus
Zeit- und Kostengrunden fir eine statistische Autuvey zu wenige Prifungen durchgefihrt.
Die Ubertragbarkeit der Testergebnisse auf dieeSariss dennoch so zuverlassig sein, dass
mindestens flr den Gewahrleistungskosten- und Kuakitraum sichere Prognosen tber ent-
stehende Kosten zur Behebung der Mangel mogliah sin

3.2.1 Voraussetzungen fur die reale Erprobung

Eine reale Erprobung von Bauteilen ist erst in sigiiten Phase der Fahrzeugentwicklung
maoglich, da mehrere Voraussetzungen erfillt seissaii. Die wichtigste Anforderung ist die

Verfugbarkeit von prufwirdigen Bauteilen. Bei Haal@komponenten sollten das Material
sowie die Fertigungsmittel einen mdoglichst ausdeneiStand vorweisen. Softwarekompo-

nenten mussen bis auf die Feinabstimmung alle gapiag-unktionen mit den dazugehdrigen
Parametern und Kennlinien beinhalten. Fir den Awfload die Inbetriebnahme der Prifung
sind weitere wichtige Daten, beispielsweise Anzugsm@nte und Spaltmalie auf der Hard-
wareseite, Betriebsspannungen und Pausenzeitegldkironische Komponenten sowie In-

halte von Busnachrichten zur Ausfihrung von Fumdimauf dem Steuergerat erforderlich.

Zur Erzielung von aussagekraftigen und belastbBrgebnissen ist ein den Prifkomponenten
angepasstes und geeignetes Priffeld notwendig. Belzort insbesondere eine realitédtsnahe
Ansteuerung und Belastung der Komponenten sowie a&irsreichend genaue Messung mit
anschlieBender Analyse der auftretenden Veranderuag Prifling. Die strikte Einhaltung
dieser Anforderungen erweist sich in der Praxisimér als schwierig, besonders wenn Prif-
vorschriften und Prufeinrichtungen fur Innovationen Fahrzeug neu entwickelt werden
missen. Neben den technischen Voraussetzungendsiadlierte Kenntnisse tber Hohe,
Dauer und Zusammensetzung der spateren Belastanfatie Fahrzeugkomponenten malf3-
gebend. Nur dadurch ist das Ergebnis der Testdiawfu erwartende Haltbarkeit der Serien-
teile Ubertragbar. Besonders bei Lebensdauerpréfuigf ein ausreichendes Zeitfenster fir
die Prufung vorzusehen. Ansonsten sind notige Paegen, beispielsweise zwischen der
Betatigung elektrischer Antriebe oder bei Verwatke unter extremen klimatischen Bedin-
gungen, nicht gewabhrleistet.
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Lebensdauerprifungen im Zeitraffer sind immer mampromissen verbunden. Im Vorfeld
einer Prufung ist zu definieren, welche Kompromsgesunsten der Laufzeit bewusst einge-
gangen werden konnen. Eine Variante ist die Erhglder Belastung bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Betatigungszyklen. Um eine Uberhitzetektrischer Antriebe zu verhindern,
kann zur Minimierung von Pausenzeiten eine exté&elung, beispielsweise durch Druck-
luft, Abhilfe schaffen. Steht nicht das Gesamtsysten Fokus der Erprobung, sondern wer-
den nur einzelne Komponenten getestet, sind Begplndgen an nicht erprobungsrelevanten
Bauteilen tolerierbar. Wird beispielsweise an einéemster lediglich ein neues Dichtungs-
system erprobt, kann der Abrieb an der DichtungeoBausen in der Fensterheberbewegung
nachgestellt werden. Der Austausch eines durchHilzang beschadigten Fensterhebermo-
tors ist wirtschaftlich sinnvoller als minutenlanBausen. In der Praxis sind derartige Kom-
promisse zwischen Entwickler, Verwender und Préaferuwagen.

Eine weitere Voraussetzung fur die reale Erprobishgin umfassender Kenntnisstand des
betreuenden Ingenieurs beziglich der zu prufenddrder benachbarten Bauteile. Dieses gilt
besonders bei elektronischen Komponenten, da dliechille verschiedenster Funktionalita-
ten teilweise nicht zwischen gewollten FunktioneeroFehlern unterschieden werden kann.

3.2.2 Potentielle Mangel am Prufling

Fur die Entwicklung eines Prufsystems zur Unteranghvon Langzeitbetriebsfestigkeiten
technischer Produkte missen die moglichen Fehdgrdrékannt sein. Diese kdnnen fir die
Fahrzeugentwicklung in vier wesentliche Gruppengatdilt werden: Das Konzept ein-
schlie3lich der Konstruktion bei Hardwarekomponentiée Materialauswahl samt Fertigung,
die Montage sowie der Systementwurf in Verbindungdar Programmierung bei Software-
komponenten. Bei der Absicherung besteht dazu@efahr durch unsachgeméfie Benutzung
oder extreme Umweltbedingungen. Die Betriebsfesiigkintersuchung setzt sich aus zwei
Phasen zusammen, in denen diese Mangel deutliaheweYor der eigentlichen Dauererpro-
bung kommt es im Rahmen des mechanischen Aufbalisiemelektrischen Inbetriebnahme
zur ersten Funktionsprifung. Dabei wird analysieli, samtliche hardware- und software-
technischen Eigenschaften und Funktionen am Piidauforhanden sind und ordnungsge-
mal3 arbeiten. Nicht abstellbare Mangel und méglishswirkungen missen vor dem Start
einer Erprobung bekannt sein, um spater Fehlireémponen zu vermeiden. Die zweite Phase
ist die eigentliche Lebensdauererprobung in Gesiakts Dauerlaufs. Hierbei ist zu prifen,
ob mit zunehmender Alterung Eigenschaften und Ran&h ganz oder teilweise beeintrach-
tigt sind. Die Auswirkungen von extremen Umweltlmgglingen stehen besonders im Blick-
punkt. Bei auftretenden Stérungen sind unverzugldgenmallinahmen einzuleiten, da die
Kosten fur ihre Behebung mit Blick auf den Seridaahimmens ansteigen und im ungins-
tigsten Fall nach einer Auslieferung an den Kundiekalkulierbar werden.

3.2.2.1 Konzept- und Konstruktionsfehler

Gemal dem Produkthaftungsgesetz liegt ein Konstmedehler vor, wenn das Produkt durch
die zu Grunde liegende Konzeption nicht der zu elemalen Qualitéat in Bezug auf Funktio-

nalitat und Sicherheit entspricht. Griinde dafurdgmFehler in der Logik sowie zu schwache
Dimensionierungen sein. Neben den reinen mechamsklomponenten, wie beispielsweise
Materialauswahl, Materialstarke oder Anzugsmoméetizieht diese Fehlerart auch einige
elektronische Komponenten wie Antriebe, Kabelbawme Steckverbindungen mit ein [Erb-

06]. Die Auswirkungen dieser systematischen Fedilet oft sehr schwerwiegend und flihren
nicht selten zu kompletten Funktionsausfallen. Eenehte Absenkung der Tir, bedingt durch
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eine zu schwache Auslegung oder ungleiche Spaltnfefiezwar keine funktionskritischen

Folgen, fuhrt aber zu optischen Mangeln. BesontieisKarosserieelementen, die im pri-
maren Blickfeld des Kunden liegen, sind die Qutdagénpfindungen getribt. Konstruktions-
und Konzeptfehler werden héaufig bereits wahrendAlégbaus und der Inbetriebnahme einer
Prifung entdeckt, wenn beispielsweise Bauteiletlsarhkollidieren oder Bohrlocher falsch

positioniert sind. Unzureichende Dimensionierungggegen treten im Dauerversuch erst im
Laufe der Zeit, bei Steifigkeitsprifungen oder B8eashversuchen in Erscheinung. Beziglich
maoglicher Konstruktions- und Konzeptfehler erwadet Kunde vom Hersteller alle erdenk-
lichen Vorkehrungen, so dass bei der Verwendunddegukts kein Schaden entsteht.

Auswirkungen von Extrembelastungen

Die Karosserie eines Taxis oder Lieferwagens muggeich hohere Belastungen ohne Be-
schadigungen uUberstehen, als dies bei der durcitifichen Nutzung eines Kraftfahrzeugs
der Fall ist. Die allgemeine Auslegung der Konstiaken auf diese Extrembeanspruchungen
ist aus Kostengrinden nicht mdglich. Trotzdem neise Abwagung zwischen tolerierbaren
Bauteilveranderungen und den Extrembelastungerngktaten Systemausfallen stattfinden.
Letztere dirfen in keinem Fall auftreten. Ein Tak Dauererprobung besteht daher aus Be-
lastungen, die Uber dawrmale MalRhinausgehen. Theoretisch hat der Kunde unbegrenzte
Mdoglichkeiten, ein Fahrzeug bewusst oder unbewussachgemald zu behandeln, wie das
Verpolen der Batterie, das Aufstiitzen auf eine fpedé Tir oder eine Uberschreitung der
maximalen Zuladung [Hau-04].

3.2.2.2 Material- und Fertigungsfehler

Material- und Fertigungsfehler sind nach dem Prduaftungsgesetz Mangel, die im Einzel-
fall zufallig wahrend der Produktion auftreten. @dé dafiir konnen Schwankungen in der
Qualitat des angelieferten Materials sowie Defedtieciner Produktionsmaschine, beispiels-
weise an einer Schweil3zange, sein [Erb-06]. Tret@mend der Entwicklung vermeintliche
Fehler dieser Art auf, ist der Fehlertyp genaurzalysieren, da Konstruktions- oder Konzept-
fehler im Laufe der Entwicklung viel wahrscheinkehsind. Materialfehler werden in dieser
Phase eher auf eine unzureichende Dimensionierisngud eine zuféllige Fehlstelle im
Werkstoff zurtickgeflihrt. Die entwicklungsbegleiten8rprobung kann aufgrund der viel zu
geringen Anzahl von Priflingen nicht gezielt avés Fehlerart eingehen. Wahrend des ge-
samten Produktionszeitraums ist jedoch eine sttifierwachung zur Sicherung der Qualitat
durchzufiihren. Die Verantwortung wird von der Emfdiingsabteilung auf das Produkti-
onswerk Ubertragen.

3.2.2.3 Montagefehler

Als Montagefehler werden Abweichungen vom Sollzndtaei zusammenmontierten Kom-
ponenten definiert. Diese kdnnen durch menschlader maschinenbedingte Ursachen ent-
stehen. Beispiele sind eine schief eingedrehte odefalschem Anzugsmoment befestigte
Schraube, eine fehlende Verclipsung zwischen dekl®dung und dem Blech oder ein un-
sauber verlegter Bowdenzug. Fehler dieser Art kiirsevohl beim Aufbau von Prototypen
fur die Erprobung als auch in der spateren Prodokéntstehen. Ein zentrales Problem ist,
dass die genannten Fehler wahrend der Dauererpyotwmerkannt werden, wenn diese sehr
offensichtlich sind oder Funktionsbeeintrachtigumgeir Folge haben. Als Beispiel sei ge-
nannt, wenn bei einem nicht korrekt verlegten Bawdegy das Seil durchscheuert und sich
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dadurch das Tirschloss nicht mehr entriegeln |1&Sse direkte Uberpriifung der Montage
kann wahrend einer Dauererprobung nur in der Pesé@ufbaus und der Inbetriebnahme er-
folgen. Bei spater auftretenden Fehlfunktionenzstanalysieren, ob Montagefehler eine
maogliche Ursache darstellen. Beim Vorliegen einesntdgefehlers sind die betroffenen
Bauteile derart zu optimieren, dass keine erneMi&ngel zu erwarten sind.

3.2.24 Softwarefehler

Der Trend, Hardwarefunktionen durch Software zeten und zu erweitern, nimmt zu. An-
ders als mechanische oder elektrische ProblemerbasSoftwarefehler nicht auf physikali-

schen oder chemischen Ursachen, sondern auf Fehlden VVollstandigkeit oder Logik eines

Programmcodes. Softwarefehler weisen allgemeirsgatematisches Verhalten auf, im Zu-
sammenspiel mit Hardwarekomponenten in mechatrbaerscSystemen kénnen die Fehler
wiederum zuféllig auftreten [Pos-04], [Rei-08], jB&9].

Fur die Dauererprobung von KarosserieelementediéstAufteilung der Software auf dem
Steuergerat in zwei Bereiche zweckmallig. Ein B&itler Programmcode. Die hier enthalte-
nen Funktionen sind zustandig fur die Verarbeituog Sensorsignalen, die Ansteuerung von
Aktoren und die Kommunikation mit anderen Steueitgar im Fahrzeug Uber Bussysteme.
Fehler im Programmcode werden sehr frihzeitig leeildbetriebnahme des Dauerlaufs er-
kannt, weil bendtigte Funktionen nicht ausfihrbadsDie Ursache ist Uberwiegend darin zu
finden, dass die Funktionen zum aktuellen Entwiegkstand noch nicht fertig programmiert
oder implementiert sind. Der zweite Teil bestelt Barametern und Kennlinien, die sehr fein
auf den Fahrzeugtyp oder die Variante abgestimmtraéissen. Auf Basis dieser Daten wird
in weiterer Abh&ngigkeit von beispielsweise der Awmfémperatur oder der Fahrzeugge-
schwindigkeit die Funktionsweise des Steuergeréesnilusst. Fehler in der Parametrierung
treten im Verlauf der Prifung erfahrungsgeman imafiomenhang mit extremen Umweltbe-
dingungen in Erscheinung. Der Einklemmschutz anstegheber ist eine Sicherheitsfunktion
mit grof3er Abhangigkeit von der AulRentemperaturdén Praxis haben fehlende oder nicht
abgestimmte Parameter bei sehr kalten Umgebungstatopen und bedingt durch die
Schwergangigkeit der Scheibe zur Folge, dass pemiagin Einklemmfall detektiert wird
und dadurch die Scheibe reversiert.

Steuergerate besitzen die Eigenschaft, sich selbste die angeschlossene Sensorik und
Aktorik wéahrend des Betriebs fortlaufend zu Uberweat und auftretende Fehler im soge-
nannten Fehlerspeicher abzulegen. Dieser Fehletspeist oftmals sehr nitzlich, um in der
Phase der Inbetriebnahme die Ursache von Funktimsgyen aller Art zu finden. Wahrend
der Dauererprobung kann Uber Eintrdge im Fehlerhpeider Einfluss der Alterung von
Hardwarekomponenten tberwacht werden. Softwarefeitel im Allgemeinen zigiger kor-
rigierbar als Hardwarefehler, dies gilt aber augaarsatorischen Griinden nicht fur den Pro-
grammcode auf Steuergeraten im Umfeld der ErprobDager mussen fur eine erfolgreiche
Durchfiihrung der Priifung in der Praxis haufig kristige Anderungen am Priifstand vorge-
nommen werden.

3.2.2.5 Sonstige Fehler

Neben den bis hierher aufgefiihrten in der Techeigriindeten Fehlern gibt es auch andere
Grinde, die wahrend der Durchfiihrung von Betriedigjieitsuntersuchungen zu Problemen
fuhren kdnnen. Bei der Entwicklung von mechatramestKomponenten, beispielsweise einer
Fahrzeugtur, sind eine Vielzahl von Personen vezdeinster Fachstellen beim Fahrzeugher-
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steller, Ingenieurdienstleister und Zulieferbetriebolviert. Eine mangelnde Kommunikation
und Abstimmung fihrt zu einer allgemein unzureicten Kenntnis tber die Eigenschaften
und Funktionen des Priflings samt den nétigen Ezbsalingungen. Die Folge sind unange-
messene Reaktionen und Schlussfolgerungen beetarftten Fehlern. Besonders bei tiefgrei-
fenden Systeméanderungen sind alle beteiligten FEeltdrs zu informieren.

3.2.3 Prufvorschriften

Prafvorschriften basieren auf Normen und Vorscénftauf deren Grundlage die Erprobung
von Bauteilen durchzufuhren ist. Sie beinhalterodmfationen Gber die allgemeinen Prifbe-
dingungen, den Prifling und dessen Aufbau sowistEllungen. Dazu kommen Umweltbe-
dingungen, Messungen und zu verwendende Messnditietjetaillierte Prifablauf und Anga-
ben zum Erscheinungsbild und Inhalt der DokumemrtatDie Prufvorschrift ist fur den Ent-

wickler ein verbindlicher Teil des Lastenhefts ummmmt bei Freigabeuntersuchungen von
Neuentwicklungen und Zulieferteilen sowie bei Andegen gegeniiber dem aktuellen Frei-
gabestand zur Anwendung. Sie ist ein Dokument, esladurch Produktinnovationen, neue
Fehlerbilder, wirtschaftliche Interessen oder gaidte Anderungen standig beeinflusst und
aktualisiert wird. Der Verwender ist daher vergitiet, sich vor einer Prifung tGber den aktu-
ell gultigen Stand zu informieren.

Trotzdem bedarf es einer standigen Diskussionnabner Prufvorschrift festgelegte Ablaufe
das tatsachliche Kundenverhalten oder die Bedingungn Feld hinreichend abbilden. Bei
manchen Prifungen kdnnen definierte Messungenlibsid sein, andere Messungen wiede-
rum waren sinnvoll und wirden zusatzlich wichtigéormationen liefern. Nicht jede win-
schenswerte Prifung ist in der Realitat wegen izkét, finanzieller oder physikalischer
Grenzen durchfuhrbar. Manche Prifablaufe sind amaticht optimaler Form akzeptiert, da
ansonsten eine Prifung erst gar nicht realisiesdae.

Erscheint eine Prifmethode als veraltet, weil belspeise die Messergebnisse trotz intak-
tem Messequipment unrealistisch wirken oder dienBpauchung realitatsfern ist, steht oft-
mals die Vergleichbarkeit mit Prifungen aus Vorgpgojekten im Vordergrund. Hat ein

Bauteil mit vergleichbaren Prifergebnissen in derieSkeine Probleme bereitet, kann die
Freigabe auch auf Basis dieser Vergleichstestégerio

Qualitat lasst sich in vielen Fallen nicht durchedtive Grol3en, sondern nur durch subjekti-
ves Empfinden, wie Klangbild, optische Erscheinwdgr Anfuhlen, ermessen. Prifvor-
schriften versuchen soweit wie mdglich, diesen ektbjen Empfindungen objektive Grélien
zuzuordnen. Diese Herausforderung ist umso grg8éraufiger das Personal wechselt, wel-
ches die Beurteilung vornimmt.

Prufvorschriften lassen sich auch zur Beeinflussdeg Wettbewerbs instrumentalisieren,
wenn bestimmte Alleinstellungsmerkmale eines Amrgetls verpflichtende Bestandteile von
Prufungen aufgenommen werden.

Jeder Fahrzeughersteller und Zulieferer hat bePdéfung von Karosseriekomponenten eine
eigene Philosophie. Einige Hersteller testen jd8lasteil einzeln, andere wiederum prifen
alle betroffenen Bauteile eines Systems in Komimnatmanche setzen auf Statistik, wieder
andere fuhren nur Einzelprifungen durch. Auch dieakl und Ausgestaltung von Testzyk-
len sind verschieden. Das in diesem Projekt enwliekPrifsystem muss in der Lage sein, die
beschriebenen Anforderungen zu erfillen.
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3.24 Prufstande fur Karosseriekomponenten

Der Anteil von elektronischen Komponenten hat aimchBereich der Karosserie zugenom-
men. Bei der Betrachtung von Prufstdnden zur Alesiaing von Karosserieteilen entsteht je-
doch der Eindruck, dass sich die Priftechnik ninhhngemessener Weise weiterentwickelt
hat. Prifstande fir Karosseriekomponenten sinddgé@izlich der Gruppe voBinzelldsun-
genzuzuordnen. Bei Dienstleistungsunternehmen weml¢eder Niederlassung individuelle
Lésungen eingesetzt, da die Prufvorschriften detighn Fahrzeughersteller sehr differieren
und Prufstdande mangels Flexibilitat nicht variamwendbar sind.

Im Jahr 2007 beinhaltete der Testablauf UberwiegiadAusfiihrung mechanischer Betati-

gungen, Vorrichtungen dafir waren speziell angefiertGestelle aus Profilschienen. Fir die
Bewegungen sorgten Servomotoren oder pneumatisghied@r. Eine kundennahe Betati-

gung von Turen und Klappen konnte damit nur bedivagthgestellt werden. Besonders unter
extremen klimatischen Belastungen war die Eingtgllder vorgegebenen Betatigungsge-
schwindigkeiten sehr zeitaufwendig. Pneumatischeiélme zeigten hier ein sehr ruckartiges
Beschleunigungsverhalten, als Folge traten untipistto3e und Schlage auf. Bedingt durch
diese schwer zu kontrollierenden Eigenschaften eiae¢ Reproduzierbarkeit der Belastung
nicht gegeben. Die Rustzeiten betrugen durch natigenAnpassungen bei jedem neuen
Dauerlauf in der Regel mehrere Wochen.

Abbildung 11: Dzﬂ;erlaueinrichtungen zur Turerprobu ng

Eine schnell und flexibel programmierbare Schrettstzur Fahrzeugelektronik wurde nicht
eingesetzt. Lediglich einzelne in der Anzahl begterBotschaften auf den Fahrzeugbussen
konnten aus SPS — Signalen erzeugt oder ausgeweztden. Eine Restbussimulation zur
Schaffung einer realitadtsnahen BetriebsumgebunglifiSteuergerate war nicht vorgesehen.
Die Erfassung, Auswertung und Analyse von Messdatésigte nicht in der Intensitat, dass
dadurch eine umfangreiche Unterstiitzung bei derdBemg der Ergebnisse gegeben war.
Messungen wurden nur in einer so geringen Anzahirevid der Prifung durchgefihrt, dass
daraus keine statistischen Aussagen abgeleitet emefkbnnten. Durch den geringen
Automatisierungsgrad waren die Messungen vieleri@Einflissen ausgesetzt, besonders
durch oft wechselnde Mitarbeiter. Beispiele sin@ &mitteln des Ausloésewegs am Turau-
Bengriff mittels eines Lineals oder die Messung Rastkrafte einer Turbremse per Hand-
kraftmessdose. Da der Dauerlauf im Idealfall 70zBnd aul3erhalb der betriebsublichen Ar-
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beitszeit erfolgt, ist besonders die Kontinuitat dar manuellen Messdatenerfassung er-
schwert. Manuelle Messungen am Prifling unter extkalten Bedingungen fiihren schon bei
kurzen Offnungen der Klimakammer zum Betreten umdlassen zu Vereisungen am Fahr-
zeug. Automatische Dokumentations- und Benachgahtjsfunktionen gab es nur in sehr
rudimentarer Ausfiihrung. Dadurch musste eine Pgifpermanent durch Mitarbeiter Uber-
wacht werden. Vergleichbare Beschreibungen findegmia den Quellen [Ter-07], [Vog-07b]
und [lav-08].

3.3 Robotik

Uberall dort, wo der Einsatz von Robotern lohnemswescheint und sich nach kurzer Zeit
amortisiert, ist bereits eine Sattigung festzustellEin Schwerpunkt der universitaren For-
schung ist es daher, den Einsatz von Robotertechmiawendungsgebieten mit noch gerin-
ger Verbreitung gewinnbringend zu erméglichen. gkeei sinkenden Seriengrof3en weisen
Industrieroboter gegenuber starr automatisiertelaglen wirtschaftliche Vorteile auf, kleine
und mittelstandische Unternehmen sollen dadurchviarkt konkurrenzfahig bleiben. Aus-
bauféhige Einsatzgebiete sind beispielsweise flexftvoduktionsanlagen, die Medizin- oder
die Messtechnik [Vog-08].

V' ﬁ ‘- \
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Abbildung 12: Roboter in der Automobilproduktion [B

m1]

Roboter wurden in erster Linie fur die Automobilusdrie entwickelt, um dort bei Schweil3-
und Lackieranwendungen die Produktivitdt zu steigend die Mitarbeiter zu entlasten.
Durch den Zuwachs an Leistungsfahigkeit bei dend®gbontrollern und die Mdglichkeit
zur Verarbeitung von zusatzlichen Sensorsignaléffrean sich neue Einsatzgebiete. Fir die
Zukunft werden dadurch erhebliche Wachstumspotenitia Bereich der Robotik prognosti-
Ziert [Zab-93], [Bau-09].

Im Verlauf dieser Arbeit wird einaufgabenorientierte Schnittsteletwickelt, die den Ein-
satz von Robotern im Umfeld der Komponentenerprghmit Blick auf technische und wirt-
schaftliche Gesichtspunkte erméglicht. Das Haupmaotwerk liegt dabei auf der Integration
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von bereichstypischer Messhardware und einer anuvegsibrientierten Programmierumge-
bung fur Versuchsingenieure. Die zum Verstandngseti Schnittstelle bendtigten Grundla-
gen werden in diesem Kapitel zusammengefasst.

3.3.1 Robotertypen

Eine zweckmaRige Einteilung der heute Uberwiegémgesetzten Robotertypen erfolgt durch
die mechanischen Grundkomponenten, das Erscheipbilchg®wie den priméaren Einsatzbe-
reich.

3311 Industrieroboter

In der DIN EN ISO 8373sind Industrieroboter als automatisch gesteudweiglich ihrer
Bewegungsfolgen und Wege frei programmierbare Metck — Manipulatoren zur Handha-
bung von Werkzeugen oder Werkstiicken in mindestieeisAchsen definiert. Die Verwen-
dung in der Fabrikautomatisierung erfolgt in stdtexr oder mobiler Installation. In dieser Ei-
genschaft stellen Industrieroboter den &ltesten hiedeilen noch gréRten Anteil auf dem
Robotikmarkt [Vog-08]. Der Einsatz rentiert sicla khdustrieroboter schnell und prazise pau-
senlos tonnenschwere Lasten bewegen konnen undbkiier von unangenehmen und
schweren Arbeiten befreien. Durch die Verwenduregssler Schutzhllen ist der Einsatz im
Reinraum, in der Lebensmittelverarbeitung, in stagkschmutzten Umgebungen oder unter
extremen Klimabedingungen moglich. Die Haupttatigeesind Montage-, Schweil3-, Klebe-
und Beschichtungsvorgange. Die Sparte der Indushbiiger kann durch den jeweiligen Auf-
bau der Kinematik des Arms und die Art der Anstangrweiter unterteilt werden. Die mdg-
liche Bewegungsfreiheit und Reichweite des Robatesawird durch die Anzahl, Art und
Anordnung der Achsen sowie die dazwischen befihdlicVerbindungselemente beeinflusst.
Gelenke unterscheiden sich in Drehachsen und Schséa, diese kbnnen in einer Reihe, pa-
rallel oder in einer Kombination angeordnet sein.

Abbildung 13: Roboterarm des MotomanSDA10Dmit 15 Achsen [Mot-10]

Typische Armvarianten sind vierachsige SCARA — Rebéiir schnelldPick — and — Place —
Anwendungeroder sechsachsige dreidimensional bewegliche lknickoboter fir den fle-
xiblen Einsatz bei Bearbeitungs-, Montage- und Hiabdingstatigkeiten. Fur spezielle Ver-
wendungen gibt es dartiber hinaus Roboter mit bi$5zéchsen. Ein Beispiel ist der Dual-
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armroboteMotoman SDA10Dnit Bewegungsfreiheiten, die einem menschlicheerirper
entsprechen.

An der Technischen Universitat Bergakademie Freibengrde eine Methode zur Koordina-
tentransformation und Bahninterpolation des neusigein Roboterarm8IRC 9-15der Firma
Maschinenbau Mauersbergegntwickelt. Dieser besitzt im Vergleich mit seatissigen
Knickarmrobotern zusatzlich eine Drehachse und &ehiubachsen in einer offenen kinema-
tischen Kette. Die Erhdhung der Flexibilitdt beivBgyungsablaufen fuhrt im Gegenzug zu
einer dreifach redundanten Kinematik. Mit Hilfe aertwickelten Methode ist eine Ansteue-
rung des Roboterarms in Echtzeit moglich, ohne iddigeVorteile der Zusatzachsen einzu-
biRen [L6b-06].

Neben dem Arm bestehen Roboter aus einem Confraldcher mittels eines Rechners die
Bahnkurven generiert und zeitgleich die nétigentéansrungen der Motoren zum Erreichen
der Zielposition vornimmt. Die Rechengeschwindigldegr Controller und die Verfugbarkeit
von Schnittstellen zur Kommunikation mit externear&@en haben sich in den vergangenen
Jahren stark erhoht. Heute sind Roboter in der Linfermationen von zusatzlichen externen
Sensoren in die Bewegungsberechnung mit einzubazieh

Industrieroboter sind durch ihre groRe Verbreitimglen vergangenen Jahren zu Standard-
komponenten geworden, der Preis dafur ist starkligef [Vog-08]. Je nach Bedurfnis kann
das passende Modell aus einer Vielzahl am Markiiigbarer Gerate verschiedenster Her-
steller ausgewahlt werden. Ersatzteile sind inRigel ab Lager lieferbar, maschinenbedingte
Stillstdnde sind daher minimal.

3.3.1.2 Serviceroboter

Als Serviceroboter gelten voll- oder teilautonomaddhinen, die auRerhalb der industriellen
Praxis den Menschen bei der Ausfuhrung von Tatigkeiles taglichen Lebens unterstitzen.
Im Gegensatz zu Industrierobotern sind diese irRigel fir den mobilen Einsatz konzipiert
und hinsichtlich der Bedienung auch fir ungeschiBédiener einsetzbar [Hau-07], [Vog-08].
Ihr Einsatzgebiet erstreckt sich Uber professien&iwendungen, wie beispielsweise die Fas-
sadenreinigung von Hochhausern, die FlugzeugrangiguJnterwasseroperationen oder
Melkanlagen fur Kihe. Auch als Konsumguter wie Ras&her, Tennisballsammler oder
universelle Haushaltshilfen steigt die Verbreitung privaten Umfeld stetig [Lin-09]. Fur
eine Orientierung und Arbeitsraumiberwachung zunedweiner Kollisionsvermeidung ver-
fugen derartige Systeme Uber optische und akustiSemsoren und meistens zusatzlich Uber
eine schnurlose Kommunikationsschnittstelle mieeiBasisstation. Zur Sicherung der Ener-
gieversorgung mussen kabellose Systeme frihzedi@asisstation zum Aufladen der Akku-
mulatoren anfahren [Ste-06].

3.3.1.3 Humanoide Roboter

Humanoide Roboter sind in erster Linie durch eimsohendhnliches Aussehen und Verhal-
ten gekennzeichnet. Sie sollen in der Lage seifigaen selbstéandig zu planen, auszufiihren
und zu Uberwachen. Da die Interaktion identischmgtder zwischenmenschlichen Interak-
tion, ist fir die Bedienung keine besondere Anlgitundtig. Dieses Forschungsfeld ist das
jungste im Bereich der Robotik und legt seinen Ssrpwnkt auf die Lernfahigkeit der Robo-
ter, die Mensch — Roboter — Kooperation, die Setetenauswertung und die modellhafte
Abbildung des Menschen und seiner Umwelt [Wor-68)manoide Roboter sind eine weitere



3.3 Robotik 44

Entwicklungsstufe der Serviceroboter und kénneangerer Kooperation mit dem Menschen
arbeiten. lhre Korper sind dabei auf die menschliclmgebung abgestimmt und ihre Bewe-
gungsmuster gut einschatzbar [Hau-07].

',g ;

Abbildung 14: Humanoider Roboter als Helfer auf derBaust;ile [Boc-04]

3.3.14 Visionen der Roboterforschung

Industrie- und mittlerweile auch Serviceroboter éralheute durch die flachendeckende Ver-
breitung eine sehr grof3e wirtschaftliche Bedeutiihgnanoide Roboter befinden sich noch
im Stadium der Grundlagenforschung. Im Rahmen varsdhungsprojekten wird an der Re-
alisierung zukuinftiger Schlusselqualifikationen pedtet. Dazu gehdren multimodale Dia-

loge, die Situationserfassung und Situationsbewgrtdas Verstadndnis menschlicher Hand-
lungen, autonomes Entscheiden und Problemlésemobiesten Anwendungen im Alltag und

in 6ffentlichen Bereichen, Ged&achtnisstrukturenisasine Selbstiberwachung [Dil-06], [Pir-

08].

Sollten diese Visionen in der Zukunft tatsachliair realitdtsnahen Verwendbarkeit reifen,
ergaben sich fur das Versuchswesen ganz neue Mkgiten. Humanoide Roboter kénnten
nach kurzer Einweisung oder Beobachtung der meickenl Handlung selbstandig Dauerver-
suche ausfiihren und dabei die Vorteile von MenschMaschine vereinen. Bei aller berech-
tigten Euphorie sollte aber der Blick fir die Re&#linicht verloren gehen. Die fur uns Men-
schen selbstverstandlichen Bewegungsablaufe, wepiblsweise das Zuziehen einer Fahr-
zeugtir am Tarinnengriff, sind durch Roboter nut wiel Geschick und Erfahrung umsetz-
bar. Der menschliche Bewegungsapparat ist eindleriMillionen Jahren entwickeltes Wun-
derwerk, welches nur sehr schwer zu kopieren iatfa7].

3.3.2 Roboterwerkzeuge

Roboterwerkzeuge bilden die mechanische Schnldstglischen dem Roboter und dem zu
bearbeitenden oder bewegenden Gegenstand. Sie nvardestandardisierten Flansch der
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letzten Roboterachse befestigt und sind in der Raggziell fir die zu verrichtende Aufgabe

entwickelt. Haufig verwendete Werkzeuge bei Indasbbotern sind Schweil3zangen, Grei-
fer, Lackierpistolen und Werkzeuge fur Bearbeitungger Montageaufgaben. Da die Trag-
last der Roboter eingeschrankt ist, sind die Mas®k deren Anordnung mdglichst optimal

auszulegen. Roboterwerkzeuge haben in vielen F8llesstechnik integriert, um beispiels-

weise Krafte zu Uberwachen, Barcodes mit Hilfe ¥@meras einzulesen oder den Roboter-
arm fur eine hohe Prazision nach einer bestimmteraAl von Zyklen automatisch zu kalib-

rieren. Werden bei einem Arbeitsgang mehrere Weidzebendtigt, kann mittels eines

Wechselsystems ein automatischer Werkzeugweclatlrsien.

Ein Forschungsgebiet ist die Entwicklung eines nobgt universell einsetzbaren Roboter-
werkzeugs in Form der Nachbildung einer menschtidHand. Eine menschliche Hand ver-
fugt Uber 23 verschiedene Freiheitsgrade, ein skoges Feingefiihl sowie zirka 17.000 Sen-
soren fur Druck, Temperatur und Beruhrungen. Si@la$tr ausgelegt, bei einem Eigenge-
wicht von durchschnittlich nur 600 Gramm wesentlgdhwerere Massen greifen und sicher
halten zu kénnen. Aktuelle Forschungsergebnisssemebereits sehr viele Ubereinstimmun-
gen mit dem Original auf [Dil-06], [Hau-07], [Jodd) [Gre-10].

Abbildung 15: Roboterhand desDLR [Gre-10]

3.3.3 Koordinatensysteme

Koordinatensysteme dienen im Zusammenhang mit Robais eindeutige Bezugsgrundlage
fur weitere Koordinatensysteme und Punkte einesdgewgsablaufs im dreidimensionalen
Raum. Der Bediener kann diese je nach Bedarf ungbpkchen Vorlieben bei der Roboter-
programmierung verwenden und zwischen ihnen umsghaDa die Bezeichnungen zwi-
schen den Roboterherstellern variieren kénnen, Rindlen weiteren Verlauf dieser Arbeit
folgende Bezeichnungen festgelegt.

DasWeltkoordinatensysteimst fest mit der Umwelt des Roboters verbunden fumgdjiert als
oberste Referenz fir geometrische Zusammenhangenters bei Anlagen mit mehreren
Roboterarmen. DaRoboterkoordinatensystemt fest mit dem Sockel eines Roboters ver-
bunden. Der Ursprung liegt Ublicherweise auf deeHachse der Achse 1. Bei Anlagen mit
nur einem Roboter sind das Welt- und das Robotedkoatensystem in der Regel identisch.
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Abbildung 16: Koordinatensysteme an einem Industrieoboter Roboter [L6b-07] i

Am Ende der seriellen kinematischen Kette ist aamgth das gleichnamidgéanschkoordi-
natensystendefiniert und ebenfalls fest mit dem Roboterarmbuaden. Es befindet sich an
der Schnittstelle zum Roboterwerkzeug. Wderkzeugkoordinatensystast in zweckmafi-
ger Ausrichtung direkt am Arbeitspunkt des Werkzeptatziert. Der Ursprung des Werk-
zeugkoordinatensystems wird auch Bt®l Center Point (TCPhezeichnet. Die Bewegungs-
richtung z,,, ist die sogenannt8toRrichtung Letztgenanntes Koordinatensystem erleichtert

die manuelle Bewegung des Werkzeugs beim TeacheRutkte, da es immer identisch zur
Werkzeugausrichtung positioniert ist und damit me@nschlichen Arbeitsweise und Sicht auf
das Werkzeug sehr entgegen kommt.

Als weitere Bezugsgrundlage ist ddauteilkoordinatensystemu nennen, welches fest an ein
vom Roboter zu bearbeitendes Bauteil gebunderDist.Verwendung dieses Koordinaten-
systems ist sinnvoll, wenn sich die Lage des Bauim Roboter verandert, nicht aber die
Position der Punkte am Bauteil. Weitere Beispiéhel slie im Verlauf dieser Arbeit einge-

fuhrtenTUr- undFahrzeugkoordinatensysterfigb-07], [Web-09].

3.34 Roboterprogrammierung

Die Mechanik des Roboterarms ist fir den univeeselEinsatz konzipiert. Erst durch die
Programmierung erfolgt die Anpassung an konkretemichtende Aufgaben. Die Program-

mierung von Industrierobotern erfordert neben tesdiem Grundlagenwissen Uber allge-
meine Programmstrukturen, Koordinatensysteme, Konikationsschnittstellen, robotikspe-

zifische Datentypen und Bewegungsfunktionen eiresdflald an Erfahrung. Durch steigende
Funktionsumfange erhdht sich der Komplexitatsgra Frogrammierumgebungen stetig.

In dieser Arbeit wird als ein wesentlicher Bestaildéine aufgabenorientierte Schnittstelle
zur Programmierung von Industrierobotern entwickdik speziell auf die Rahmenbedingun-
gen im Versuchswesen zugeschnitten ist. Einleiggfalgt daher eine Ubersicht der gangigen
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Programmierverfahren, aus denen sich diese Sdelgtzusammensetzt. Grundsatzlich las-
sen sich diese in Online- und Offline — Verfahremwig in einer Kombination beider als hyb-
ride Verfahren einteilen. Weitere Moglichkeiten daifferenzierung sowie alternative Pro-
grammierverfahren sind in den Quellen [Kug-99], iH&/], [Hei-07], [Bre-08b] und [Web-
09] beschrieben.

Hybridverfahren

:  Offlineverfahren
> € ; >

Onlineverfahren

<€

Programmierverfahren fur Industrieroboter

| ERETEREER Textuelle Grafisch interaktive
Programmierung Programmierung
. . ) ] |
Teach-in Play-back r - 'IP
(Anfahren und Speichern) (Anfahren einer Bahn) | | |-1|
L 1 4|
move (P1)
% move (P2)
speed factor (1)
smove (P3)
grippe
speed factor (2)
move (p2)
« Verfahren des Roboters | |* Bewegung des « interaktive Eingabe der
tber Bedienpult Roboters Gber Hand- « Beschreibung des Bewegungsbahnen am
e Eingabe des Programm- griffe am Endeffektor Handhabungs- Bildschirm
ablaufes Uber Funktions- | | * IEln_gaEe von techno- ablaufes mit Hilfe « textuelle Eingabe des
tasten Iﬁ%?r?‘uaet‘irénen einer Sprache Programmablaufes

Abbildung 17: Programmierverfahren fiur Industrierob oter [Fri-10]

3.34.1 Online — Programmierung

Bei der Online — Programmierung erfolgt die Ersted) der Programme am und mit dem Ro-
boter. Ein Vorteil dieser Methode liegt darin, daés programmierten Positionen direkt mit
dem Arm angefahren werden und dadurch die Bahnkeofat ersichtlich ist. Nachtragliche
Optimierungen sind daher relativ selten notwendaid our mit minimalem Aufwand verbun-
den. Als priméarer Nachteil gilt, dass der Roboté&hwend der Programmierung nicht ander-
weitig zu nutzen ist.

3.3.4.1.1 Teach - In - Verfahren

Beim Teach — In — Verfahren positioniert der Progmaerer den Roboterarm mit Hilfe des
Handbediengerats nacheinander an die verschiedeostionen der Roboterbahn und spei-
chert diese im Controller. Im Anschluss werden e@iessitionen automatisch abgefahren. Fir
die Bewegungen zwischen den programmierten Positignd Parameter wie Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Interpolationsart oder dasrewendende Roboterwerkzeug zu defi-
nieren. Fur die manuelle Positionierung des Robates stehen verschiedene Bezugskoordi-
natensysteme zur Verfligung. Je nach Anwendung rigica die Bewegung nur einer einzel-
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nen Achse, die Bewegung im Koordinatensystem deskX®¥ags oder eine Bewegung im
Roboterkoordinatensystem. Alternativ zum Handbeghkedit gibt es weitere Optionen zur
manuellen Bewegung des Roboterarms, Beispieleisiddn Quellen [Mil-98], [Bat-10] und
[Mrk-10] aufgefihrt.

Die Grundsatze des Teach — In — Verfahrens, bessmds manuelle Bewegen des Roboter-
arms mit dem Handbediengerét, sind in relativ kuizeit beherrschbar. Fir das Einlernen
von komplexen Bewegungsablaufen, wie das Offnen SeftlieRen einer Fahrzeugtiir, sind
Erfahrungen in den Bereichen Singularitaten, gesuligkeitsoptimierte Bewegungen und
vorausschauende Achsstellungen nétig. Fur die Ganeg einer Turbewegung bendtigt ein
unerfahrener Programmierer mindestens einen Atbgit8esonders bei der Einrichtung von
Robotern im Fahrzeuginnenraum werden die engezveldtaltnisse und Winkelbegrenzun-
gen der Achsen schnell zur grol3en Herausforderdrighrene Bediener hingegen bendtigen
fur die Erstellung eines reibungslosen Bewegungsdblungefahr zwei Stunden. Ein Spezia-
list empfindet diesen Vorgang in der Praxis haafg uninteressant und ermidend, trotzdem
wird eine hohe fachliche Qualifikation benétigtrHoB].

3.3.4.1.2 Playback — Verfahren

Das Playback — Verfahren ist dadurch gekennzeicliasts der Roboterarm in der Nahe des
Werkzeugs durch den Programmierer gefuhrt wird. Beevegung wird dabei aufgezeichnet
und anschlieBend wieder abgespielt. Bei schwerdrofem oder kritischen Umgebungsbe-
dingungen kann der Roboterarm durch ein kinematismigleichbares Ersatzsystem, bei-
spielsweise einen Miniaturroboter oder eine 6D -ubtn gefiihrt werden [Web-09]. Dieses
Verfahren ist fur unerfahrene Bediener sehr andudmaund dadurch leicht erlernbar. Die
Methode bietet sich fir genau abzufahrende Bahmekunnd Geschwindigkeitsprofile an, da
die von Hand geflihrte Kurve automatisiert abgefahwerd und dabei lediglich unter dem
Einfluss der Wiederholgenauigkeit des Roboterststém Einsatz kommt diese Methode
uberwiegend bei Schweil3- oder Lackierrobotern. leg&hsatz zum Teach — In — Verfahren
ist das Abandern einzelner Positionsdaten nichtlictignotige Optimierungen an der Bewe-
gung haben oftmals eine Wiederholung des gesamitéerii/organgs zur Folge [Bre-08b].

3.3.4.2 Offline — Programmierung

Zur Offline — Programmierung ist wahrend der Progreerstellung kein Roboter nétig, da
diese an einem eigenstandigen Rechner ausgefufdt @ie Programmierung kann daher
schon eine Zeit lang vor dem Aufbau der Robotegzexfolgen. Tests und Simulation des er-
stellten Programmablaufs sind ebenso BestandteiDfféne — Programmierung, soweit die

technischen Gegebenheiten dies beim konkretenkmjéassen.

3.3.4.2.1 Textbasierte Verfahren

Bei der textbasierten Programmierung wird das Rerpobgramm durch hochsprachentypi-
sche Bestandteile einer Programmiersprache erddalitu zéhlen Verzweigungen, Schleifen,
Sprunganweisungen und Programmaufrufe. Hinzu komikemente fur die Ausfuhrung von
robotertypischen Handlungen, wie BewegungsbefeBmyegungsparameter und entspre-
chend angepasste Datentypen. Unterstitzend staehisnfénktionen, wie Syntaxcheck, Ko-
pieren und Einfigen, automatisches Einriicken undtW&orollstandigungen zu Verfligung.
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Bei dieser Art der Programmierung sind Anderungdardommentare zur Dokumentation
Uber die Standardtastatur eines Rechners sehr kiadodéd moglich.

3.3.4.2.2 Virtuelle Verfahren

Eine Variante der virtuellen Verfahren ist die CAlbasierte Programmierung. Hier werden
der Programmablauf und die Bahnkurven auf Basis Konstruktionszeichnungen erstellt.
Dazu sind der Roboter mit verwendetem Werkzeugzdibearbeitenden Bauteile sowie die
gesamte, aus Schutzzaunen und madglicherweise aeiBwbotern bestehende Umgebung, in
einem virtuellen Modell abgebildet. Der gesamte Bgungsablauf des Roboters wird mit
maoglichst hohem Automatisierungsgrad am RechneelérdDazu gehoren das Erstellen der
Bahnkurve in geeigneter Weise, das Ein- und Audsahaer Werkzeuge sowie die Festle-
gung der optimalen Bewegungsgeschwindigkeit.

Eine andere Mdoglichkeit ist der Einsatz von Funkéio der Augmented Reality. Bei dieser
Methode wird mit einem Bildschirm oder einer spereBrille das reale Bild um zusatzliche

virtuelle Informationen erganzt. Ein bekanntes Brisdieser Technologie ist die virtuelle

Hilfslinie zur Kontrolle von Abseitsstellungen befruf3ball. Bei der Roboterprogrammierung
kann der Roboter zur Kontrolle der Bewegung als &lloc eine real existierende Zelle ein-

geblendet werden. Ohne eine aufwendige Modelliedergkompletten Zelle lassen sich die
Reichweiten kontrollieren oder neue Werkzeuge uiiéep. Auch die Einblendung von niitz-

lichen Zusatzinformationen, beispielsweise KoortBnaystemen, ist moglich. Dies ist beson-
ders zu Schulungszwecken sinnvoll. Die AugmentedliBeist ein vielversprechendes und
rasant wachsendes Forschungsgebiet innerhalb deelien Realitat. Weiterfuhrende Infor-

mationen sind in den Quellen [Z&h-05], [Bis-07] UN@dg-08] zu finden.

Ein grol3er Vorteil der virtuellen Verfahren, insbedere bei gro3en Produktionsstral3en mit
einer Vielzahl von Robotern, ist die Absicherungirgilegender Fragestellungen. Konkret
geht es um die Erreichbarkeit von Arbeitspunktea \kermeidung von Kollisionen sowie das
schnelle Uberpriifen verschiedener Ablaufvariantéer cRobotertypen. Planungsanderungen
am Rechner sind wesentlich kostengunstiger durebéihals nachtragliches Umbauen in der
ProduktionsstraRe. Nachteile ergeben sich bei fielele Ubereinstimmung der realen Umge-
bung mit dem virtuellen Modell. Versorgungsleitunggir die Roboterwerkzeuge bedingen
oftmals erhebliche Bewegungseinschrankungen urdlisier Simulation nicht originalge-
treu abzubilden.

In der Praxis werden virtuell erstellte Roboterpesgme auf den Controller tGbertragen und
anschlie3end an die reale Umgebung angepasst. iemAd fur die Nachbearbeitung ist da-
bei stark von der Modellqualitat abhangig. Da im Begel nur bei groReren Projekten ein
virtuelles Modell der Roboterzelle samt Umgebungliggt, ist diese Methode fur kleine

Projekte, dazu z&hlen die Komponentenversucherirrdlerzeugentwicklung, nicht geeignet
[Web-09].

3.3.4.3 Hybride Verfahren

Hybride Verfahren zur Programmierung von Industitern verbinden die Vorteile der

Online- und Offline — Verfahren miteinander. Auf & des geplanten Bewegungsablaufs
wird in einem komfortablen Editor mittels Schleifererzweigungen und Bewegungsbefeh-
len die Grundstruktur des Programms erzeugt. Degr@mmierer muss dabei gestitzt auf Er-
fahrungen die Bewegung moglichst genau vor seinegeA haben und alle denkbaren Be-
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sonderheiten beruicksichtigen [Web-09]. Nach eineert¥agung dieser ersten Programmver-
sion auf den Robotercontroller folgt im zweiten Sithdie Zuordnung von realen Positions-

daten zu den anfangs leeren Variablen in den Bemgsipefehlen. Dazu erfolgt eine schritt-

weise Betrachtung der einzelnen Programmzeilenpamdllel dazu die passende Positionie-
rung des Roboterarms. Im Anschluss wird die Pasiimgelesen und in einer Datenbank auf
dem Controller gespeichert. Kommen dabei kleinstgmmierfehler zum Vorschein, las-

sen sich diese relativ leicht Uber die Eingabensbgkiten am Handbediengerat korrigieren.
Sind umfangreiche Anderungen erforderlich, empfieiith erst eine Ubertragung auf den
Rechner und nach der Bearbeitung wieder zurtick Rabotercontroller.

In der heutigen Praxis eingesetzte Programmiervezfasind in der Regel hybride Verfahren,
die in Abhéngigkeit zur Aufgabenstellung aus deachéebenen Méglichkeiten zusammen-
gesetzt sind. [Bre-10a] stellt ein Programmiervarta vor, bei dem der Bediener je nach
aktueller Situation zwischen dem Online- und derfli@f — Modell der Roboterzelle wech-
seln kann. Dieses ist ohne Datenverlust moglichpelaAnderungen im aktiven Modell auch
das nicht aktive Modell aktualisiert wird. Eine wefliche Aufgabe der CAD — basierten
Offline — Programmierung, die Erstellung eines &@mthodells, wird dabei durch Sensorik
unterstutzt. [Bru-94] beschreibt, wie durch dendaiz zusatzlicher Sensorik die online auszu-
fuhrenden Korrekturen der Armpositionierung beilio# erstellten Roboterprogrammen au-
tomatisiert werden kdnnen und damit der Programamif@rand zu minimieren ist.

3.34.4 Aufgabenorientierte Programmierung

Industrieroboter sind ein universell einsetzbardtsMittel, dessen Komplexitat und Funkti-

onsumfang stetig ansteigt. Roboter kdnnen dahecthdugien, die keine mehrtéagige Pro-
grammierschulung besucht haben und Uber keinerfahking verfiigen, mit den hersteller-

seitig verfigbaren Mitteln nicht programmiert ward&rschwerend kommt hinzu, dass jeder
Roboterhersteller eine eigene Philosophie verfatgt somit keine einheitlichen Standards fur
eine Programmierumgebung vorliegen. Auch der inr{b#b] beschriebene Ansatz von

Microsoft, mit dem Microsoft Robotics Studio einttwgenes Softwaretool zur Programmie-
rung von Robotern zu etablieren, ist aufgrund vemenden Hardwaretreibern bislang nicht
erfolgreich.

Ein wichtiger Aspekt zur Férderung der Verbreitwagn Robotern und somit der Inanspruch-
nahme ihrer Vorteile ist eine Vereinfachung dergPammierung. Bei der aufgabenorientier-
ten oder auch impliziten Programmierung wird daheischen dem Bediener und der her-
stellerspezifischen Roboterprogrammiersprache eusgtzliche Abstraktionsschicht instal-
liert. Diese besteht in der Regel aus relativ wenjgeinfach verstandlichen Befehlen sowie
einer grafischen Bedienoberflache und ist fir getese Einsatzgebiet, beispielsweise Hand-
habungs-, Mess- oder Schweildanwendungen, optintiextBefehle werden als aufgabenori-
entiert bezeichnet, da sie keinen direkten Bewegiogfghl fir den Roboter beinhalten. Sie
bezeichnen eher konkret, was der Roboter zu tunAliatdem expliziten Befeldahre zu Po-
sition Awird die implizite Forderun@riicke den KnopfAuch zuséatzliche Sensorik kann tber
die aufgabenorientierten Befehle wesentlich veditéimer eingebunden werden. Die Anfange
der impliziten Programmierung liegen in der Weltraechnik. Dabei waren besonders die
langen Signallaufzeiten von mehreren Sekunden gioBe Herausforderung. Im Jahr 1990
wurde an deiTechnischen Universitat Dortmurghs Systen©OSIRISentwickelt. Auch hier
sollte sich die Programmierarbeit der Anwendung maeli dasvasals auf dasvie konzent-
rieren. Dazu erfolgte eine Aufteilung der Programntditigkeiten auf zwei Personen. Ein ro-
botertechnisch hochqualifizierter Softwareentwickleereitete die Schnittstelle und Pro-
grammierumgebung soweit vor, dass spater ein ralotenisch unerfahrener Anwender den
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Bewegungsablauf einstellen konnte [Bru-01], [Fré-%eitere Informationen zur aufgaben-
orientierten Programmierung von Industrierobotend $n den Quellen [Zab-93], [Hum-98],
[Kug-99], [Bre-05], [Fin-05], [Pir-05], [Vog-08] uth[Web-09] nachzulesen.

3.3.5 Forderung der Einsatzmoglichkeiten fur Industrieroboter

Im Vergleich zu den Anschaffungskosten fir eineZsgmaschine sind die Kosten fur flexi-
bel einsetzbare Industrieroboter wesentlich geringedoch sind bei Robotern héhere finan-
zielle Mittel fur die Programmierung und Inbetrigihme anzusetzen. Besonders fur kleine
und mittelstandische Unternehmen stellt dieser éqminkt ein schwer kalkulierbares Risiko
dar. Erfahrene Roboterprogrammierer zahlen in tgear Firmen nur selten zum Stammper-
sonal und die Fertigungsstiickzahlen sind verglaieise gering [Wul-09]. Laut [Fra-10] las-
sen sich auf dem Einsatzgebiet von Industrierobateue Tendenzen erkennen. Hierzu geho-
ren Produktionssysteme, die sich durch Varianteu Kiapazitatsflexibilitat, schnelle Anpas-
sungsfahigkeit bei Produktanderungen und einerablam Automatisierungsgrad auszeich-
nen. Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit vordpreerenden Unternehmen unter diesen
und zukinftigen Bedingungen gibt es eine Vielzaim YAnsatzen. Deren Erarbeitung begann
in den 1990iger Jahren durch Projekte zur Optinmgruon Schweil3anwendungen. Die Dis-
sertationen [Lie-91], [Zab-93], [Hol-95] und [Pef@{%eschreiben unter anderem Konzepte,
wie Schweil3facharbeiter Uber aufgabenorientiert&rb&von der Roboterprogrammierung
zu entlasten sind. Dabei erfolgt die automatisigdsfiihrung von haufig in Reihenfolge ver-
wendeten Befehlen im Zusammenhang mit grafischelieBeberflachen.

Weitere konkrete Projekte, die sich mit der Fordgrder Einsatzmdglichkeiten von Indust-
rierobotern in kleinen und mittelstandischen Unéeimen auseinandersetzen, sind nachfol-
gend aufgefuhrt.

Dissertation Dammertz (1996)

In der ArbeitEin Programmiersystem zur grafisch strukturiertenstBllung von Roboterpro-
grammen und Programmieroberflachesird eine grafische Bedienoberflache zur Erzeugung
von Roboterprogrammen vorgestellt.

Dammertz unterteilt die potentiellen Anwender arth@rer Qualifikationen in Roboterex-
perten, Applikationsspezialisten, einfache Progranen und Endanwender. Je nach Grup-
penzugehorigkeit werden verschiedene Anforderuragemlas Programmiersystem definiert.
Dem Experten stehen samtliche FunktionalitatenréRaboterprogrammiersprache zur Ver-
fligung, Endanwender kénnen lediglich kleine Andgem an bereits vordefinierten Pro-
grammen Uber eine extra zugeschnittene Bediendbhglvornehmen.

Diese Unterteilung war erforderlich, da aufgrund zienehmenden Vernetzung von Robotern
und Integration von zusatzlichen Sensoren der Araeiallgemein leicht verstandlichen

Bewegungsbefehlen im Programmcode immer weitert,siakweise auf unter zehn Prozent.

Dafur steigt der Anteil von komplexen Strukturergrimunikationsbefehlen und der Sensor-
datenverarbeitung, was ein einheitliches Programsystem fur alle Bediener verhindert

[Dam-96].
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Dissertation Lidemann — Ravit (2005)

Die DissertatiorEin System zur Automatisierung der Planung und Rummgnierung von in-
dustriellen Roboterapplikationeschafft eine herstellerunabhangige und steuer@ugsaie
Programmierumgebung.

Deren Notwendigkeit ergibt sich daraus, dass disviEklung einer einheitlichen Roboterpro-
grammiersprache gescheitert ist. Das erstellterBnogn kann zur spateren Ausfuhrung auf
jede beliebigesteuerung tbertragen werden.

Ein in das Gesamtsystem integriertes Software&iohider Lage, verschiedene Varianten zur
Bewaltigung einer Roboteranwendung zu simuliereth zun bewerten. Die Varianten werden
dabei anhand eines sogenannten Generierungspltomadisch erzeugt, dieser ist durch ei-
nen erfahrenen Roboterprogrammierer erstellt word&@rhandene und gepriifte Generie-
rungspléane fir eine konkrete Aufgabe helfen spéaterfahrenen Anwendern bei der Bear-
beitung von vergleichbaren Aufgabenstellungen [D&4l-

Forschungsprojekt MORPHA (1999 — 2003)

Das ProjektMORPHAwurde unter der Beteiligung von unterschiedlichf@n Forschungs-
einrichtungen und Betrieben aus dem industriellenféld durchgefihrt. Das Hauptziel lag in
der Ausstattung von Robotern mit leistungsfahigemihunikations-, Interaktions- und Ver-
haltensfahigkeiten.

Ein Teilprojekt dieses Vorhabens befasste sichdaitMethodeProgrammieren durch Vor-
machen Eine vom Menschen ausgefuhrte Handlung wird vioereVideokamera sowie zu-
satzlicher Sensorik aufgenommen und anschliel3emdrascthiedene Teilhandlungen segmen-
tiert. Aus den jeweils gefundenen Segmenten erfiilgtBeschreibung von Handlungen, bei-
spielsweise Greifen, Bewegen oder Loslassen. Imdehsten Schritten generiert das System
den roboterspezifischen Programmcode und simuierBewegungen. Nach einer Freigabe
durch den Bediener wiederholt der Roboter die voem$t¢hen vorgemachte Aktion.

Praktische Tests mit einem mobilen Robotersysterieten erfolgreich, der Roboter deckte
dabei einen Tisch mit Geschirr. Das langfristigel 4st, durch neue Programmier- und Be-
dienkonsolen den Weg fir leistungsfahige Assistgstese in den Bereichen Produktion,
Haushalt und Pflege zu bereiten. Weitere Infornmeiosind in den Quellen [Dil-00], [Ehr-

03] und [Bre-09a] zu finden.

Forschungsprojekt A — Bot (2006 — 2011)

Das universitdre Forschungsprojékt Botbasiert auf dem Ansatz, die Programmierung von
Handhabungsprozessen durch den Einsatz von exteemsorik zu vereinfachen.

Toleranzbedingte Abweichungen bei zu greifendenekibn werden durch Kamerasysteme
sowie Kraft- oder Momentsensoren erfasst und bemidine Korrektur der zuvor eingelern-
ten Positionen. Zur Vereinfachung der Programmignsh die Datenverarbeitung der exter-
nen Sensorik direkt in den Robotercontroller inigr Andernfalls misste der Programmie-
rer Uber tiefgreifende Kenntnisse auf dem GebietMiessdatenverarbeitung sowie der Ein-
bindung von Sensoransteuerungen in den Programnveofigen.
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FUr das im Rahmen einer Dissertation erarbeitetez&pt wird der industrielle Einsatz ange-
strebt [Hen-09].

Unscharfe Roboterprogrammierung (2000 — 2007)

Die MethodeUnscharfe Roboterprogrammierundie in dhnlicher Form ebenso im Ansatz
Automatic Path Learningntwickelt wurde, bewirkt eine Verkirzung der Itrionahme und
optimiert die Bahnkurven.

Grundsatzlich wird die auszufiihrende Bewegung elativ grob durch den Programmierer
vorgegeben, dies kann beispielsweise durch FluhesiRaboters mit der Hand oder auf Basis
virtueller Modelle geschehen. Die genaue Positiumg wahrend der Bewegungsausfiihrung
wird mit Hilfe eines hochauflésenden Sensors bareth

Diese Methode eignet sich fir Bearbeitungsprozetsealiese bedingt durch Fertigungstole-
ranzen oder unvorhersehbare Widerstande sichdarbdies mit sehr langsamen Geschwin-
digkeiten ausgefihrt werden. Zudem wird die Progné&nung einer Handhabungsaufgabe
mit ungenau positionierten Werkstiicken erleichdfeitere Informationen sind in den Quel-
len [Wec-06] und [Her-08] zu finden.

ForschungsprojektIRoProg (2003 — 2005)

Das ForschungsprojekRoProg hatte zum Ziel, den Programmieraufwand von Indersty
botern von der ersten Offline — Programmierungzhisletzten Online — Optimierung deutlich
zu reduzieren. Dadurch soll sich der Einsatz vohd®rn auch bei kleinen Losgréf3en rentie-
ren.

Zum Zweck der Optimierung offline erstellter Pragrae kommen ein roboterdhnlicher
Manipulator, eine optisch verbesserte virtuelleletearstellung sowie optimierte Verfahren
zur kollisionsfreien Bahnplanung zum Einsatz. Datlusteigt die Qualitat von offline er-
stellten Bahnkurven. Zusammen mit neuen MethodeKdkbrierung kann im Anschluss die
Inbetriebnahme im Online — Modus schneller erfolganovative Ansatze bei der Onlinepro-
grammierung, beispielsweise ein einfacBegyen mit dem Fingeauf die Zielposition, sollen
das manuelle Bewegen des Roboterarms und einfaahdlithgen beim Nachteachen auch
ungeschulten Mitarbeitern ermdglichen.

Die Erprobung der entwickelten Ansatze im indufiereEinsatz war erfolgreich und ist Uber
die Bearbeitungsdauer hinaus im Einsatz [Den-05].

Forschungsprojekt PORTHOS (2003 — 2006)

Am VerbundprojekPORTHOSwvaren Forschungseinrichtungen, Hersteller von Roband
Sicherheitstechnik sowie Systemlieferanten beteiller Schwerpunkt lag in der Entwick-
lung eines kurzfristig einsatzfahigen Gesamtsystemgiches flexibel zur Erweiterung von
Produktionsanlagen einsetzbar ist. Dartiber hinaussrmeine Rentabilitat bei kleinen Losgro-
Ren und haufig wechselnden Einsatzorten gegeben sei
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Die Losung des Problems ist eine leichte Transpertind Adaptierbarkeit der Hardware,
eine integrierte Absicherung des Gefahrenbereiotgeseine Bedienbarkeit durch nicht spe-
zialisiertes Personal. Der Schwerpunkt des Projedgs in der Anpassungsfahigkeit des Ge-
samtsystems an wechselnde Einsatzbedingungenclibvegiwird diese durch den Einsatz von
Sensoren zur Unterstutzung der Kalibrierung, derédur von Roboterbewegungen und der
Greiftechnik.

Die Validierung der Entwicklung fand im praxisnahE&msatz bei der Bestiickung einer Be-
schneidpresse mit Topfen statt. WeiterfUhrenderin&dionen sind den Quellen [Ahl-04],
[Bre-04], [Bre-05] und [Mat-06] zu entnehmen.

Forschungsprojekt Rent — A — Robot (2005 - 2008)

Unter Mitwirkung von acht Projektpartnern, besteheus Forschungseinrichtungen, Syste-
mintegratoren und Endanwendern, leistet das Préjekt — A — Robaginen Beitrag zur Er-
haltung von wirtschaftlich ausfihrbaren Montagetéiten.

Das Projekt gliedert sich in zwei Bereiche. Zumeeainwird ein technisches Konzept vorge-
stellt, welches den temporaren Einsatz von Inderstbiotern in Produktionsanlagen ermdg-
licht. Wesentliche Bestandteile sind die Mobilitigr Anlage, eine aufgabenorientierte und
herstellerunabhangige Programmierung, die einfaemd- und softwaretechnische Adaptier-
barkeit an bestehende Einrichtungen sowie die #ielitstechnik. Der zweite wirtschaftliche
Projektteil erortert das Geschéaftsmodell einer &@bar- und Servicegesellschaft, welche die
Beschaffung, Vermietung und Inbetriebnahme derrtischen Anlage in Form von Betrei-
bermodellen beim potentiellen Kunden vorsieht.

Die Erprobung eines Prototyps erfolgte bei zweijéktteilnehmern im praxisnahen Umfeld.
Weitere Information sind in den Quellen [Bre-08alyBre-08b] zu finden.

Forschungsprojekt ProDemo (2007 — 2009)

Das Ziel des Forschungsprojel®@soDemoist, die Grenze zwischen Online- und Offline —
Programmierverfahren aufzuheben. Dadurch soll diedel fir den Robotereinsatz in kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen gesenkt werdarinldetriebnahmen zeitoptimiert und
leichter verstandlich ausgefihrt werden kénnen.

Ein Ansatz verfolgt die Optimierung der aufwendi@#line — Modellierung einer Roboter-
zelle durch ein Online — Zeigegerat. Mit diesemgégerat und einer Kamera lassen sich
Konturen von Hindernissen im Arbeitsbereich desdets unverziglich in das Zellenmodell
einfugen. Die Kamera zeichnet zudem die Bahnkue® wbm Bediener mit der Hand ge-
fuhrten Werkstiicks auf. Mit Hilfe dieser Aufzeichmgen und einem Algorithmus zur Werk-
stiickverfolgung lassen sich Bahnkurven ohne zeitandlige Positioniervorgange des Robo-
terarms im Online — Modus generieren [Aut-09], [B&b].

Forschungsprojekt SMERobot (2005 — 2009)
SMERobotwar eine vielschichtige europaische Initiative mirter grof3en Anzahl an teilneh-

menden Forschungseinrichtungen, RoboterherstelBrstemlieferanten und Endanwendern.
Das entwickelte Systemkonzept soll in den unteestiiaihsten Bereichen die Inbetriebnahme
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von Robotern in maximal drei Tagen gestatten ume& érogrammierbarkedurch Jeder-
mannermaoglichen.

Dazu dienen verschiedene parallel erarbeitete Mietmhozum Beispiel das sogenanifiar-
machen die Programmierung via Spracheingabe oder ditatstilicher Sensor als Teachsys-
tem auf Basis von Bewegungssensoren. Zur Ausfihmamgverschiedenen Handhabungs-
aufgaben dienen mit Sensorik ausgestattete Grdtagage. Ein weiterer Teil des Projekts
bestand in der Verwirklichung einer Kooperation Wdensch und Roboter, beispielsweise
zur Unterstitzung bei kdrperlich schweren Schwé&&gen. Dazu wurde ein Sicherheitskon-
zept fur die direkte Mensch — Roboter — Kooperagostellt. Die Vision sieht Roboter zu-
kinftig reibungslos alganz normale Werkzeugeden Werkstattalltag integriert.

Die Erprobung der Konzepte fand in vielen Einsatelohen, wie Holzverarbeitung,
Schweildtechnik, Giel3ereitechnik oder Anlagenbesttighm industriellen Umfeld statt. Das
Projekt ist in den Quellen [Hol-06], [Hag-09] und/és-09] detailliert aufgefuhrt.

SoftwareschnittstelleRobotics Library

Die von der FirmdmagingLabentwickelte Softwareschnittstelle beinhaltet Fiorken, wel-
che eine Ansteuerung von Industrierobotern der teibes KUKA, Densound Mitsubishitber
LabVIEW ermdglichen. Wird die allgemeine Programmiey der Roboter auch nicht ent-
scheidend vereinfacht, besteht jedoch die Moglithder Verknipfung von Robotik und zu-
satzlicher Messtechnik. Programmierer, die Ubealitingen in LabVIEW verfigen, missen
keine neue Programmiersprache erlernen, lediglicieraeines Grundlagenwissen uUber die
Funktions- und Arbeitsweise von Robotern wird vegesetzt. Die Schnittstelle leistet einen
Beitrag zur Vereinheitlichung der Programmierung yodustrierobotern. Weitere Informati-
onen konnen der Quelle [Ima-10] entnommen werden.

3.3.6 Mensch — Roboter — Kooperation

Die beschriebenen vielfaltigen Mdglichkeiten zurstueitung des Einsatzes von Industriero-
botern und die damit verbundenen Einsparpotentialeen dazu gefuhrt, dass heutzutage
Menschen mit unmittelbarer Unterstiitzung durch Rebdrbeiten ausfihren. Die Vorteile
der menschlichen Arbeitskraft vereinen sich miteteeiner Maschine. Menschen verfliigen
Uber Wissen, Geschicklichkeit, Entscheidungsfahigkewie eine sehr feine Sensorik. Ro-
boter zeichnen sich durch Ausdauer, Genauigkeiyn&tgkeit und Kraft aus [Schr-03].
Aufgaben lassen sich nur dann gemeinsam ausfidwesm Mensch und Roboter nicht durch
Schutzeinrichtungen voneinander getrennt sind. &tebt daher eine Reihe von Ansatzen
und Losungen, um die Sicherheit des Menschen abhae &chutzzaune gewéhrleisten zu
kdnnen.

Der Verfasser von [Mau-07] beschreibt eine Mdogliglhkdurch ein Multikamerasystem be-
wegliche Objekte im Arbeitsraum des Roboters zuntifieieren. Je nach Abstand des Ob-
jekts, zum Beispiel eines Menschen, zum Robotad die Bewegungsgeschwindigkeit stu-
fenlos variiert. Die Geschwindigkeit kann dabei Millisekundentakt soweit verringert wer-
den, dass der Roboterarm nicht mehr als Verletuedke gilt. [Hue-10] definiert in einer
Liste Maximalkrafte, die im Fall einer Kollision aten verschiedenen menschlichen Koérper-
teilen einwirken durfen. Auf dieser Basis bestelet Mdglichkeit, verletzungsarme Oberfla-
chen am Roboterarm zu montieren. [Wo6r-03] stelitudaine taktile Schutzhaut vor, die zur
Sicherheit des Menschen Kontaktkrafte am Roboterarkennt und die Bewegung stoppt.
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Ein zuséatzlicher Anreiz zur Entwicklung neuer Sittetskonzepte sind finanzielle Grinde.
Aufwendungen flr Schutzeinrichtungen Ubersteigerkaisten eines Roboters bei weitem.

3.3.7 Zusammenfassung

Industrieroboter sind hoch flexible und vergleicksse kostengilinstige Maschinen zur Erle-
digung einer stetig steigenden Fulle potentiellafgaben. Dieses wird durch den Einsatz von
optionaler Sensorik zuséatzlich geférdert. Mit dagpiden Zunahme der Verbreitung von Ro-
botern und den dadurch in der Summe gestiegeneddfamforderungen ist deren Program-
mierung komplizierter geworden. Zudem besteht keindeitliche Programmiersprache. Zur
Inbetriebnahme von Industrierobotern bedarf es @jagender Kenntnisse tber den techni-
schen Aufbau, die Bewegung des Arms sowie Ubertdiens und typenspezifische Eigen-

heiten der Programmierung. Je hdher der Einrictgamfyvand im Vergleich zur eigentlichen

Anwendungsdauer ist, desto geringer wird der whidfttiche Nutzen.

Betriebe mit groRen Produktionsstral3en, hunderenRobotern und teilweise mehrjahrigen
Produktionszyklen passen sich an diese Rahmenhedieg an. Kleine und mittelstandische
Unternehmen mit geringeren Losgréf3en und wenigschgdten Roboterprogrammierern be-
notigen zusatzliche Hilfsmittel, um das Verlusk@sizu minimieren. Ein Hilfsmittel ist die
aufgabenorientierte Programmierung. Je nach Anweggfiebiet, beispielsweise als
Schweil3roboter, Handhabungsmaschine oder in destbtdmik, bedarf es einer in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Bediener entwickelten Scheikks So missen die im Vorfeld defi-
nierten Arbeitsablaufe durch die Bediener ohne Raisohulung intuitiv und schnell in Be-
trieb genommen werden kénnen. Der daflr verfUglbamgktionsumfang muss das optimale
Mittelmal3 zwischen Flexibilitat und Verstandlichkaufweisen. Nur dann ist das haufig for-
mulierte Ziel, Roboter binnen weniger Minuten zognammieren, erreichbar.

Fur die Erstellung und Anpassung dieser aufgabenterten Schnittstelle sind Roboterex-
perten verantwortlich, die mehrere Roboterzelletndoen und im engen Kontakt zu den Be-
dienern stehen. Strukturelle Anderungen am Progra&@nmen auch bei zukinftigen Ande-
rungen nur durch den Roboterexperten durchgefuértien. Gelingt die Einfuhrung und An-
wendung dieser aufgabenorientierten Schnittstelleeinem Anwendungsbereich, so sind
durch Industrieroboter grof3e Einsparungen mogtdeitert die Umsetzung an technischen
Problemen oder an der Akzeptanz der Bediener, sittdder Einsatz von Robotern in diesem
Bereich kaum rentieren.

3.4 Fahrzeugelektronik

Die wesentlichen technischen Anforderungen des Knrah eine neue Fahrzeuggeneration
sind neben einer hohen Qualitat ein Zugewinn an fddmweniger Kraftstoffverbrauch und
geringere Schadstoffemissionen sowie Weiterentwiggen fir mehr Sicherheit. Zur Erful-
lung dieser Kriterien ist der Anteil elektronischeomponenten im Fahrzeug mit jeder neuen
Generation angestiegen. Anfangs bestanden dies@&mnten nur aus elektrischen Bautei-
len, wie Lampen, Kabeln und Schaltern. Durch ders&iz von Steuergeraten und darin ver-
bauten Mikroprozessoren hielt auch die Software&gnns Automobil.
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3.4.1 Steuergerate

In modernen Kraftfahrzeugen ist heute eine Vielzain Steuergeraten fur die verschiedens-
ten Aufgaben verbaut. Beispiele sind Motor-, Airbader Tursteuergeréte. Die ortliche Ver-
teilung dieser Steuergerate im Fahrzeug ist so ig@y, dass zur Verbindung der ange-
schlossenen Sensoren und Aktoren moéglichst kurzatungslangen zur Optimierung der
Fahrzeugmasse notig sind. Die eingelesenen Semsongdarden nach dem PrinZgingabe —
Verarbeitung — Ausgabe (EVA) Ausgangssignale fur die Aktoren umgewandeltesei
Umwandlung erfolgt durch mathematische Algorithmemner der Beriicksichtigung von im
Steuergerat hinterlegten Parametern und Kennlihietztgenannte kénnen beispielsweise bei

verschiedenen Motortypen variieren oder durch dédgk®en deiSport — Tasteerandert wer-
den [Rei-08].

Sensorik Signal- Aktorik
Fahrpedal Eingédnge verarbeitung  Ausgénge Ziindspulen
Drosselklappenwinkel Signalauf- Einspritzventile

i ; Endstufen
Kurbelwellenposition bereitung

Nockenwellenposition

Drosselklappe

Mikro-
xro Nockenwellensteuerung

controller

Ansaugluftmasse Abgasriickfithrung
Ansauglufttemperatur :> > Saugrohrumschaltung

Ladedruck . ) Speicher (33 Lufter
Ladelufttemperatur Diagnose Diagnose Kraftstoffpoumpe
Umgebungsdruck Uberwachung Sekundarluft

i Kommuni-
Kuhlmltlelter.nperatur Spannungs- <:> eatione. Abgasklappe
A-Sonden-Signal versorgung schnittstelle Turbolader-Bypass
Abgastemperatur Tankentliiftung
Kupplungsposition

Kraftstoffdruck
Abbildung 18: Aufbau eines Steuergeréats [Rei-08]

Zur Reduzierung von Kosten durch Redundanzen inS#srsorik oder Berechnung sind

samtliche Steuergerate im Fahrzeug Uber Bussysimanem Netzwerk verbunden. Da-

durch stehen dem einzelnen Steuergerat nicht Bugigenen Sensordaten, sondern prinzipiell
alle im Fahrzeug vorliegenden Daten zur Verfiigung.

3.4.2 Bussysteme

Zur Vernetzung der Steuergerate werden in Abhamrgfigion der benotigter Datenrate sowie

den Sicherheits- und Echtzeitanforderungen die Yasse LIN, CAN, FlexRay oder MOST
eingesetzt.

Der LIN — Bus ist eine kostengunstige und mit 20Kit pro Sekunde vergleichsweise lang-
same Vernetzungsart mit nur geringen Fehlererkegsraachanismen. Der Einsatz ist fur die
Verbindung von Steuergeréaten mit sogenannten igeetlen Sensoren und Aktoren, also sol-
chen mit eigenem Mikroprozessor, konzipiert. EinsPel ist der Schalterblock in der Fahr-

ertir zur Bedienung der Fensterheber und AulRerslpi€ipne einen Datenbus ware fur die
Ubertragung des Status der Schalter eine Vielzahlheitungen nétig. Durch den LIN — Bus

reicht eine einzige Datenleitung aus.

Der CAN — Bus wurde im Jahr 1987 vorgestellt und di@ erste Technologie zur Vernet-
zung von Steuergeraten. Heute existieren mit der £&peed (100 Kilobit pro Sekunde) und
High — Speed (500 Kilobit pro Sekunde) zwei Gesdaigkeitsvarianten mit gleichen Me-
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chanismen, die eine fehlerfreie Datenubertragung\Netzwerk sicherstellen. Die Entschei-

dung flr die optimale Variante wird in Abhangigkedn Leitungslénge, Busauslastung und
bendétigter Ubertragungsgeschwindigkeit getroffenetdden CAN — Bus werden in erster Li-

nie Sensorsignale und Berechnungsergebnisse dascBethdende Steuergerét allen Busteil-
nehmern zur Verfligung gestellt. Steuergerate auEdepfangsseite verarbeiten nur die be-
notigten Signale, die tbrigen Daten auf dem CANus ®erden ignoriert.

Mit Blick auf die zuklnftigen Anforderungen an dfernetzung im Fahrzeug wurde FlexRay
entwickelt. Die maximale Ubertragungsrate diesessBstems betragt 10 Megabit pro Se-
kunde, es ist echtzeitfahig und verfugt Uber eioleehFehlersicherheit. Bei zuktinftigen Brake
— by — Wire oder Steer — by — Wire — Anwendungenl sliese Eigenschaften bedingt durch
die fehlende direkte mechanische Verbindung zwidgaeotwendig. Physikalisch verfligt
FlexRay Uber zwei Kanale, die bei sicherheitsreléata Nachrichten zur redundanten Uber-
tragung oder ansonsten zur Verdoppelung der Baitedbretzbar sind. In der Praxis werden
analog zum CAN — Bus Mess-, Steuer- und Reglerigitzertragen.

Der MOST — Bus wurde konzipiert, um Daten zwisciMuitimediageraten, beispielsweise
einem Navigationssystem, Autoradio oder DVD — Wéaahsauszutauschen. Diese Anwen-
dungen haben keine besonderen Anforderungen anrdifihigkeit oder Sicherheit. Die be-
notigte Datenrate Ubersteigt jedoch deutlich die \Wessdaten und Regelsignalen. Bei
MOST150 liegt die Datenlibertragungsrate bei 150d¥@gro Sekunde.

Der Einzug und die stetige Zunahme von elektromechunktionen im Kraftfahrzeug erho-
hen die potentiellen Fehlerquellen enorm. Damiseli8ysteme beherrschbar sind und im Fall
von Stérungen eine Lokalisierung der Ursache mhbgkt, bedarf es zusatzlicher Uberwa-
chungs- und Diagnosemadglichkeiten [Rei-08], [Pgt-(m-10].

3.4.3 On — Board — Diagnose

Als On — Board — Diagnose wird die Eigenschaft eifteuergerats bezeichnet, sich innerhalb
des gesamten Lebenszyklus permanent selbst zu gitieew. Diese Uberwachung beginnt bei
der ersten Versorgung mit der benétigten Betriedosspng wahrend der Produktion und en-
det mit der Stilllegung des Fahrzeugs. Zur Diagreigden die Kontrolle elektrischer Bauteile
auf Kurzschliisse oder Kabelbriche, Plausibilitédtisprgen oder Vergleiche von Messergeb-
nissen sowie eine Uberwachung der Aktorik. Feriédren eine Konsistenzprifung der tiber
Bussysteme empfangenen Daten sowie eine Priufungnd8teuergerat gespeicherten Para-
meter und Kennlinien dazu. Fir Komponenten und Eonkn, die eine Auswirkung auf
Emissionswerte haben, sind vom Gesetzgeber unuotérdne Kontrollen durch die On —
Board — Diagnose vorgeschrieben.

Treten wahrend dieser automatischen UberwachunigiFalif, folgt ein Eintrag in den nicht-
flichtigen Fehlerspeicher des Steuergerats. Sawaglich, werden diesem Fehlerspeicher-
eintrag sinnvolle Zusatzinformationen, beispielsgeAulRentemperatur, Bordnetzspannung
oder Fahrzeuggeschwindigkeit zum Fehlerzeitpunikizugefiigt. Ist der Fehler schwerwie-
gend, wie beispielsweise der Ausfall einer Zind&etzann dies zu Beschadigungen des
Fahrzeugs fuhren und wird durch das Aufleuchterreifontrolllampe im Kombiinstrument
signalisiert. Bei einem auf3erplanmé&Rigen, oder iemiger kritischen Fall beim nachsten
planméaRigen Werkstattaufenthalt, werden die Febtkrs in den Fehlerspeichern aller Steu-
ergerate durch ein Diagnosegerat ausgelesen uhgsigna Zum Auslesen der Daten ist dazu
ein vom Fahrersitz aus erreichbarer genormter 8tegksetzlich vorgeschrieben. Der Me-
chaniker bekommt im Optimalfall anhand der Kundestheeibung und der Fehlercodes eine
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genaue Vorgehensweise vom Diagnosegerat angeagggtias vorhandene Problem zu behe-
ben ist. Eine aufwendige und technisch sehr anbpumatie manuelle Fehlersuche, die nur mit
umfangreichem Wissen Uber das Gesamtsystem madglickoll so entfallen. Sind fur das
Fahrzeug seit dem letzten Werkstattaufenthalt me8eftwareversionen in der Form von Pro-
grammcodes, Parametern oder Kennlinien vorhandeamedan diese mit dem Diagnosegerat
auf das Steuergerat Ubertragen werden. Dieser Xigrngard Flashengenannt.

Auch wahrend der Entwicklung und Absicherung vorhrgaugen spielt die Diagnose —
Funktion eine wichtige Rolle. Durch diese erhalnnzagriff auf die internen Zustéande eines
Steuergerats, die nicht Gber die Bussysteme naBbrakommuniziert werden. Die Ausflh-
rung von Diagnosebefehlen und das Auslesen desispkichers wahrend der Produktion
dienen dazu, defekte Bauteile oder Montagefehiektizu erkennen und zu beheben. Dabei
ist zwischenechten Fehlernund Scheinfehlernzu unterscheiden. Scheinfehler treten auf,
wenn der Mikroprozessor im Steuergerat bereitsithelie fur einen reibungslosen Betrieb
bendtigten Hardwarekomponenten aber noch nicht seidessen sind [Wal-06], [Pet-08],
[Rei-08], [Zim-10].

3431 ODX

Die Speicherung von Daten im Steuergerat, beispé$e Programmcode, Parameter, Kenn-
linien oder Fehlerspeichereintrage, sowie die D#teriragung vom und zum Fahrzeug Uber
die Bussysteme erfolgen informationstechnisch in mm von Datenbytes. Diese Daten-
bytes sind auf den ersten Blick nicht verstandlicid missen in eine lesbare Darstellungs-
form Ubersetzt werden. Die daflr bendtigten Zus&rmationen sind in einer zum jeweili-
gen Steuergerat passenden ODX — Beschreibungddiaterlegt. Hauptbestandteil dieser
ODX — Beschreibungsdatei sind die sogenannten aiefa Datenobjekt®OP. Anhand die-
ser DOP konnen Uber einen Diagnosejob erhaltenschigisselte Daten in verstandliche
Informationen umgewandelt und auf dem Diagnosegergézeigt werden.

Diagnostic Service Response:

63h | 12h | 04h | E5h

T codiert

DOP
l physikalisch

Anzeigewert: 165,3 °C

MCD-3 Applikation
Abbildung 19: Anwendung der DOP zur Anzeige einer Emperatur [Zim-10]

Daneben enthéalt die ODX — Beschreibungsdatei Indbionen, die das Diagnosegerat fur das
Flashen von Steuergeraten bendtigt sowie die zutralgenden Parameter, Kennlinien und
den Programmcode.

Wahrend des Lebenszyklus eines Fahrzeugs sind émglien an ODX — Beschreibungsda-
teien, bedingt durch neue Funktionen, Fehlerbgseigen und Optimierungen, unvermeid-
lich. Die ODX — Dateien mussen daher wahrend dewi€klung und Produktion zwischen



3.4 Fahrzeugelektronik 60

dem Hersteller, den Zulieferfirmen sowie spater &emvicewerkstatten problemlos aktuali-
sierbar sein. Bei Anderungen an einzelnen Elemeinteziner ODX — Datei ist es wichtig,
dass mittels Versionierung, Anderungsdatum und Deatation eine Historie verfiigbar ist.
Grundsatzlich sollen alle Prozessteilnehmer aud gemeinsame ODX — Datenquelle zugrei-
fen und Anderungen ebenfalls nur an dieser Quataehmen. Die Qualitat wird somit ver-
bessert, da Fehler fir jeden Teilnehmer behobedemeMeitere Informationen sind in den
Quellen [Wal-06], [Rei-08] und [Zim-10] verfugbar.

_ th  _

Daten

Abbildung 20: Gemeinsamer Zugriff auf ODX — Daten Wal-06]

3.4.4 Restbussimulation

Die erste Phase der Projektierung eines Fahrzedgbtzes ist die Erstellung eines allge-
meingultigen Gesamtentwurfs der Architektur. DieBeinhaltet bis zu 70 Steuergerate, die
tber 2.500 Busnachrichten untereinander austaus&&entliche Busnachrichten mit den da-
rin enthaltenen Signalen sind samt Sender- und &mgefrsteuergerat, auch Knoten genannt,
in einer Kommunikationsmatrix definiert [Bar-11].

Anschlie3end erfolgt die Entwicklung der Steuertgeegewohnlich parallel und individuell in

verschiedenen Fachabteilungen und bei Zulieferfitmide kontinuierliche Ausbau- oder
auch Integrationsstufe des Fahrzeugbordnetzes te¢dgne Zunahme und Optimierung der
Funktionalitédten der einzelnen Steuergerate. Dateigt die Anzahl der Informationen, die
zur fehlerfreien Funktionsweise von den ubrigen t€nodes verteilten Netzes benotigt wer-
den.

Zur Absicherung von einzelnen Steuergeraten isedame Nachbildung des Fahrzeugbord-
netzes mit sdmtlichen darin enthaltenen Knotentdiodelle notwendig, da ein realer Test-
aufbau noch nicht zur Verfugung steht. Diese Nddhbig wird als Restbussimulation be-
zeichnet. Durch die Zunahme der elektronischen #amén gewinnt diese Vorgehensweise
stetig an Bedeutung, ansonsten waren die Inbetatfehe und Tests mechanischer Kompo-
nenten unabhangig vom Gesamtfahrzeug nicht médheh Aufgaben der Restbussimulation
erstrecken sich von einfachen Funktionstests desidmenspiels zweier Komponenten im
Netzwerk bis hin zur Abbildung des gesamten Falgizetdnetzes. Die generierten Modelle
sind in der Lage, zyklisch oder ereignisgesteuersriachrichten zu versenden. Sie missen
aber auch inkrementelle Z&hler, sogenamiiee — Countergenerieren und Prifsummen be-
rechnen, die zur Absicherung der DatenlUbertragengritischen Busnachrichten implemen-
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tiert sind. Hinzu kommen realitdtsnahe und in Eeittzerdnderliche Messwerte mit Abhan-
gigkeiten von weiteren Signalen. Die Generierung Metzknoten — Modelle fir eine Rest-
bussimulation ist ein weitgehend automatisierterzBss auf Basis von Datenbankinformatio-
nen.Alive — Counterund ahnlich komplexe Funktionen kénnen durch Rnogniersprachen,
die in den Simulationstools integriert sind, impttiert werden [Vec-11a].

Die Tools missen die Ausfuhrung der simulierten t€noinnerhalb bestimmter zeitlicher
Grenzen sicherstellen, damit die von den realeruésgeraten bendtigten Informationen
rechtzeitig zur Verfigung stehen. Durch diarten Echtzeitanforderungen und die ver-
gleichsweise schnelleren Ubertragungsraten vonRdgsind bei diesem Bussystem die An-
forderungen gegeniber den CAN — Restbussimulatiayestiegen. Zur Simulation von
FlexRay — Netzwerken sind daher echtzeitfahige wWardplattformen notwendig, die eine
Versendung der Busnachrichten zu fest definierigtpdnkten garantieren.

Bus-Monitor

Knoten 3
Simul.

Knoten 4

Realer
Knoten 1

|

Physik. Bus

Realer
Knoten 2

Abbildung 21: Restbussimulation mit zwei realen undzwei simulierten Netzknoten [G6h-11]

In der Integrationsphase der Bordnetzentwickluriglgtr schrittweise der Austausch von si-
mulierten Knoten durch reale Steuergerdate am Bws Simulationstool Gbernimmt dann
primar die Aufgaben eines Analysewerkzeugs, miseedilfe Uber den Bus — Monitor der
Datenfluss Uberwacht und mit den in der Kommund@matrix definierten Anforderungen
abgeglichen wird. Die Tools zur Bereitstellung vRastbussimulationen sind ein komplexer
und unverzichtbarer Bestandteil bei der Absicheruag Fahrzeugkomponenten. Wichtige
Argumente fir die Auswahl eines geeigneten Toaisl slie Verfligbarkeit sowie die Mog-
lichkeiten zur Manipulation der Knotenmodelle, @edien- und Visualisierungsmaoglichkei-
ten sowie die Schnittstellen zur Einbindung in Bystemkonzepte [Hof-06], [Schl-D9Egg-
10], [GOh-11].
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4 Ein Prifsystemkonzept fur den Komponentenversuch

Die Ausfiihrungen in Kapitel 2 verdeutlichen die Wehdigkeit zur Durchfiihrung von realen
Versuchen fur die Absicherung und Freigabe von Falgentwicklungen. Kapitel 3 be-
schreibt die vorherrschende Situation in den Pbiflan sowie technisch relevante Grundla-
gen zur Robotik und Fahrzeugelektronik. Das dulielsed Arbeit entwickelte Prufsystemkon-
zept beruht auf diesen technischen Gegebenheiteie sof vielseitigen Anforderungen, wel-
che zu Beginn dieses Kapitels ausgearbeitet weldese Neuentwicklung ist notig, da die
beschriebenen veranderten Rahmenbedingungen immbbitbau elementare Verbesserun-
gen der Priftechnik erfordern. Zwar wurden vorhaederifstande in den vergangenen Jah-
ren im Hinblick auf innovative Technologien erweiteine substanzielle Uberarbeitung blieb
aber aus. Dieser notwendige Schritt wird im Rahutieser Arbeit vollzogen.

Kapitel 4 dokumentiert die Entwicklung eines grieginden Konzepts zur Automatisierung
von Prifungsaufgaben, welches durch eine hohe Funaitat und Flexibilitat zukunftsorien-
tierte Methoden mit héchstmoglicher Effektivitatduiffizienz fir die Komponentenerpro-
bung bereitstellt. Inhaltliche Schwerpunkte sinditerdin die Aufnahme, Verwaltung und
Analyse von Messdaten sowie die Einbindung der RkbbDie Verwendung von Robotern
zur Ausfihrung mechanischer Betéatigungen war ddietergebnisse der Diplomarbeit [Vog-
07a] im Vorfeld festgelegt. Wesentlich ist ebensg® Sicherstellung einer langfristigen Ver-
wendbarkeit der Prufeinrichtung in der Praxis, ailibler den Bearbeitungszeitraum dieses
Projekts hinaus.

Die Entwicklungsarbeiten fanden im sehr praxisnaderfeld und in standigem Kontakt mit
Fachstellen bei Automobilherstellern und Zuliefenfén statt. Im Besonderen war auf die
Vereinbarkeit der neuen Prifmethodiken mit bestdaerPrufvorschriften zu achten. Das Er-
gebnis ist keine klassiscignzellosungur individuelle Anforderungen, es bietet vielmemr
Umfeld der Komponentenerprobung die Basis fur 8iedzahl von Prifungen, da eine grol3e
Schnittmenge mit gangigen Prifmitteln und Prufatdéuesteht.

Der Nachweis fir eine praxistaugliche Umsetzbarkles Prifsystemkonzepts wird in den
Kapiteln 5 und 6 anhand von zwei konkreten Beigpietinem Prifstand zur Dauererprobung
von Fahrzeugtiren sowie einem Prifstand flr Steftgmessungen, erbracht. In Kapitel 4
sind zur Veranschaulichung von Sachverhalten verimBhispiele aufgefihrt, die sich an
Fahrzeugttren orientieren. Dies soll nicht daritieawegtauschen, dass das Prufsystem all-
gemein fur Automatisierungsaufgaben in der Komptgrarprobung konzipiert ist.

4.1 Anforderungen

Das Klarstellen und Prazisieren einer Aufgabenstellsteht grundsatzlich am Anfang eines
Entwicklungsprozesses und ist eine wichtige Gruyelléir den spateren Erfolg des Produkts.
Als Ergebnis entsteht eine Anforderungsliste, welibergeordnete Hauptmerkmale definiert
und diese in mehreren Abstufungen aufschlissedt.|I®rte Stufe beschreibt konkret auf das
Projekt bezogene Anforderungen [Pah-07].
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4.1.1 Anforderungsliste

[Pah-07] definiert fur eine strukturierte Anfordagsliste eine Leitlinie mit 17 Hauptmerk-
malen. Diese lauteBnergie Ergonomie Fertigung Gebrauch Geometrie Kinematik Kon-
trolle, Kosten Krafte, Montage Recycling Sicherheit Signale Stoff Termin Transportund
Wartung Nicht jedes dieser Kriterien ist flr die Entwigkh von Priufsystemkonzepten von
nennenswerter Bedeutung, die elementaren Begiifteis Tabelle 2 aufgefihrt und in zwei
Stufen durch detaillierteelbsterkanntdMerkmale differenziert. Das Erkennen aller relevan
ten Anforderungen und die daran anschlie3ende Ekitwig von konkreten Losungen ver-
langen intensive Uberlegungen und zweckmaRige |deienhaufig spontan entstehen und
nicht aufKnopfdruckabrufbar sind. Sehr hilfreich fir diesen Prozesd ®iskussionen im
Kollegenkreis, Fachbeitrage, Vorschriften, Vorbildle der Natur, vorhandene Lésungen fur
vergleichbare Probleme, Experimente und besondersigenen Erfahrungen. In der Praxis
hat sich beispielsweise die Vorgehensw@ssnstormingbewahrt.

Jede Prazision einer Anforderung ist in der vie@galte der Tabelle 2 mit dem Attriblabr-
derungoderWunschversehen. Forderungen sind zwingend zu erflllespmsten ist die Ge-
samtlésung keinesfalls akzeptabel. Winsche hingsg#ten nach Mdglichkeit berticksich-
tigt werden, sofern zwischen Kosten und Nutzenpaisitives Verhaltnis besteht. Allgemein
gilt, dass sich Anforderungen nicht gegenseitigseliseRen durfen.

Haupt- Vertiefung Prézision FIW
merkmal
Energie Energieeinleitung Realitatsnahe Belastungen W
. |IMensch — Maschine — |Intuitive Bedien- und Erlernbarkeit w
Ergonomie . . .
Schnittstelle Optimaler Abstraktionsgrad W\
Funktionalitat Einsatz unter extremen Umweltbedingungen F
Realitatsnahe Testumgebung W
Unabhangigkeit vom Fahrzeughersteller F
Unabhangigkeit von der Fahrzeugklasse F
Flexibilitt Unabhangigkeit von der Priflingsausstattung | F
Gebrauch Unabhangigkeit vom Entwicklungsstand F
Ortsveranderliche Verwendbarkeit =
Individuelle Gestaltung von Prifabfolgen N
Durchfuhrung einer zeitgerafften Erprobung F
Effizienz Maximaler Erkenntnisgewinn W
Kurzfristiger Aufbau und Inbetriebnahme W
Geometrie | Reichweite Uberbriickung der erforderlicBéstanzen F
Bewegungsart Flexible Bewegungsablaufe F
Kinematik |Geschwindigkeit und Umsetzbarkeit der vorgeschriebenen Werte F
Beschleunigung Lastreserven W
Dokumentation Kontinuierliche Messdatenaufzeichnung W
Kontrolle Lickenlose Protokollierung der Ereignisse F
Benachrichtigungsdienst| Unverziigliche Ubermittiwog Stérungen W
Kosten Anschaffung Uberschaubare Investitionskosten F
Betrieb Minimale Betriebskosten w
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Gewicht Verwendbar unter Werkstattbedingungen F
Krafte Genugend Traglast der Roboterarme F
Stabilitat Sichere Adaption der Roboterarme F
Zuverlassigkeit Minimierung von internen Systeméhl wW
Sicherheit |Zugriffsschutz Sperren der Bedienoberflache W
Arbeitssicherheit Verhitung von Unféllen mit Rolrate F
. . Verarbeitung physikalischer Grofl3en F
Ein-/Ausgangssignale Verarbeitung softwarebasierter Daten F
Signale Messung Kontinuierliche Messdatenaufzeichnung W
Zweckmafige Messdatenverwaltung F
Manueller Zugriff auf sdmtliche Signale F
Analyse - T -
Vergleichsmessung samtlicher Signale wW
, , Modulare Softwarearchitektur K
I\E/Ir(\)'\éehc'itzei;brz;ﬁig#nd F_Jmfangreiche Schnittstellen F
Wartung Ubertragbarkeit auf anderweitige Aufgaben W
Verwendung von Einsatz von Normbauteilen bei Mechanik W
Standardkomponenten |Verwendung bewéhrter Software N

Tabelle 2: Anforderungsliste

4.1.2 Erlauterung der Anforderungen

41.2.1 Energie

Die Realitatsndhe einer Erprobung von technischeaukten ist in hohem Mal3e von der
Hohe und Anzahl der Belastungen, der Kombinatiorsclgedener Beanspruchungsarten so-
wie der Art und Weise von Betéatigungen abhangidgirfeugkomponenten sind konstrukti-
onsseitig fur eine endliche Anzahl von Betéatigungendefinierten Lastkollektiven ausgelegt.
Die Einhaltung dieser Spezifikationen, also die fitikeit der Betatigungen und die jeweils
eingeleitete Energie, ist ein entscheidendes Kuiterfir die Aussagekraft der Ergebnisse. Ist
die aufgebrachte Energie zum SchlieRen einer TGemewohnlich hoch oder entstehen
durch schlagartige Stol3e untypische Beschleunigyregéolgt die Erprobung nicht realitats-
und kundennah. Analog dazu ist bei elektrischenri@loén auf ausreichende Pausenzeiten
zwischen einzelnen Ansteuerungen zu achten. Eiretdglanspruchung verstarkt die Gefahr
von Bauteilschaden, die unter realen Einsatzbediggi nicht entstanden waren.

4.1.2.2 Ergonomie

Ein neu eingefuhrtes Priifsystemkonzept ist im itrtkleen Einsatz nur effektiv, wenn es Ak-
zeptanz durch das Bedienpersonal erlangt. Diesegnz ist abhangig von der Verstand-
lichkeit sowie Bedien- und Erlernbarkeit. Diese dtfigchaften hdngen im Wesentlichen mit
der Gestaltung der Bedienoberflache zusammen. 33 glie Schnittstelle zwischen Mensch
und Maschine den Kenntnisstand der Bediener beididigen, im Umfeld gebrauchliche
Gliederungen und Formulierungen enthalten und emsrhvollziehbaren Bezug zur umzu-
setzenden Aufgabe aufweisen. Das Verfahren zuriorgtion und Abwicklung von Pru-
fungen soll in erster Linie durdarametrisieren anstelle von Programmiesfolgen.
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Die grof3te Herausforderung bei der Entwicklung Bexlienoberflachen fur Prifstande ist ein
optimal gewahlter Abstraktionsgrad. Bei sehr olgetilich und allgemein gehaltenen Ein-
stellmoglichkeiten ist die Parametrierung von Pnigfen unkompliziert, die Flexibilitat hin-
gegen gering. Im Umkehrfall bieten vielfaltige utefgehende Einstellmdglichkeiten mehr
Flexibilitat, die Komplexitat und Gefahr von Vemstiisproblemen nimmt zu. Die am besten
geeignete Losung fur diese Problematik ist in egestimmung mit den Versuchsmitarbei-
tern zu erarbeiten. Bei der erforderlichen aufgabentierten Schnittstelle zur Einbindung
der Robotik kommt dem Abstraktionsgrad eine sehrehBedeutung zu. Dieser muss ge-
wabhrleisten, dass die Robotik trotz der fur Versilogenieure ungeeigneten herstellereigenen
Programmierumgebung einen Beitrag zur EffizienzRiggsystems leistet.

41.2.3 Gebrauch

Die Durchfiihrung eines Dauerversuchs beinhaltet Agfibau und die Inbetriebnahme des
Pruflings im Versuchstrager sowie die eigentlicreuBrbetatigung der abzusichernden Bau-
teile. Hinzu kommen zeitliche Intervalle fir Mesgen und Analysen, beispielsweise Sicht-
prufungen, und Prifungsunterbrechungen, die sicvamauf einer mehrwdchigen Prifung
aus einer Vielzahl von Griinden ergeben kénnen.

Beim Gebrauch eines Prufstands ist dessen Funktiinaon hochster Bedeutung. Die Erfah-
rung zeigt, dass die in den Prufvorschriften derskédler geforderten extremen Umweltbe-
dingungen, wie Temperaturen von -30 bis +80 Graldi@ein Kombination mit einer relati-
ven Luftfeuchte bis 95 Prozent, eine kritische Btlag fur die hardwaretechnischen Kompo-
nenten der Prifeinrichtung darstellen. Durch gestgiMalinahmen ist sicherzustellen, dass
die Robotik sowie die eingesetzte Sensorik diesedirgjungen standhalten. Ansonsten sind
lange Prifungsunterbrechungen und steigende Kéisteusatzliche Klimakammerlaufzeiten
die Folge.

Die Gewahrleistung einer realitditsnahen Testumgglezieht sich auf samtliche Mechanis-
men und Methoden zur Betatigung eines Priflinggeischaften mechanisch beweglicher
Bauteile diurfen beispielsweise nicht durch das Agan zusatzlicher Massen verandert wer-
den. Die Erprobung von elektronischen Komponentéoraert ein geeignetes Prifumfeld,
beim Fensterheber besteht dies neben dem eigemtliebnsterhebersystem aus einem Steu-
ergeréat, originalen Kabelbaumen und einer Restivudation. Zur realitatsnahen Erprobung
zahlt gleichermal3en die kombinierte Prifung im Ge#sgstem, wenn die jeweiligen Einzel-
teile in einer Beziehung zueinander stehen und WAelrkungen hervorrufen. Bei einer
Fahrzeugtur ist es nicht zielfihrend, TurrohbahaBaiere, Schloss, Fensterheber und Dich-
tungen als Einzelteile getrennt real zu erprobeaer Hietet die Simulation bereits zuverlas-
sige und belastbare Ergebnisse. Treten jedoch amohhau beim Zuschlag Risse an
Schweil3verbindungen auf, ist die Untersuchung robigli Einflisse auf benachbarte Bauteile
und der Auswirkungen auf das Gesamtsystem unbedotgtendig.

Neben der Funktionalitat ist zur entwicklungsbegieiden Absicherung ein besonders hohes
Mald an Flexibilitat gefordert. Das Prifsystemkonzejss unabhangig vom Fahrzeugher-
steller, von der Fahrzeugklasse und von der Pg#hnsstattung einsetzbar sein. Die Aus-
stattung eines Priflings variiert in den Erprobyrigsen zwischen einer Rohkarosserie fur
die ersten Freigabeversuche und einem Gesamtfahzaauserienbegleitenden Erprobung.
Die mechanischen Bestandteile des Prifsystems miglsger so beschaffen sein, dass samt-
liche Varianten mit moglichst geringem Zusatzaufd/adlaptierbar sind. Dies gilt analog fir
die elektronische Schnittstelle zum Bordnetz. Derbihdungsaufbau zur Fahrzeugelektronik
eines jeden Herstellers ist mit Gberschaubarem Anfivzu gewahrleisten. Dabei ist zu be-
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ricksichtigen, dass die Vollstandigkeit der elekisohen Ausstattung je nach Entwicklungs-
stand stark variieren kann. Fehlen in frihen Ertluiegsphasen Kabelbdume und Steuerge-
rate, muss die Ansteuerung elektrischer Antrielreldaine direkte Bestromung erfolgen.

Zur optimalen Nutzung von Werkstatt-, Klimakammend Roboterkapazitaten ist eine orts-
flexible Verwendbarkeit des Priufsystemkonzepts gifd. Ortswechsel missen mit mog-
lichst geringem Aufwand durchfiihrbar sein, dahadsgrundsétzlich Schnellspannvorrich-
tungen und Steckverbindungen einzuplanen.

Bei der Ausarbeitung eines Prufplaneditors zurdtstg und Parametrierung von Prifabléau-
fen ist die Umsetzbarkeit der herstellerspezifiscRetfvorschriften zu beachten, die aller-
dings der Geheimhaltung unterliegen und nur demktBn Versuchsumfeld zuganglich sind.
Je nach Hintergrund und Verlauf einer Prifung massmoglich sein, Prifablaufe kurzfristig
anzupassen.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fur das Prifsystesndie Effizienz bei der Ausfihrung von
zeitgerafften Lebensdauertests. Neben offensitigidechnischen Defekten besteht wahrend
der Erprobungsdauer die Gefahr von Prifungsuntenioregen, deren Ursachen auf den ers-
ten Blick nicht ersichtlich sind. Grinde dafir sispbradische Fehler am Prifling oder Fehl-
funktionen in der Priufsystemsoftware. Sporadiscabléf am Prifling treten erfahrungsge-
mald selten auf, kbnnen aber zu einem ungulnstigépus&t, beispielsweise am Wochen-
ende, lange Unterbrechungen verschulden. Bei usdiign Fehlern, wie dem kurzzeitigen
Ausfall eines Fensterhebers, darf die Prufung leestwiederholtem Auftreten unterbrochen
werden. Bei kritischen Stdorungen, wie Problememmbéintriegeln einer Tur, muss der
Prufzyklus sofort stoppen. Die Anforderungen na@alRatsndhe und Zeitraffung missen in
einem ausgewogenen Verhdltnis stehen. Zur Sicllargieder Realitdtsnahe und zur Ver-
meidung von zeitraffungsbedingten Funktionsfehleedarf es einer Uberwachung durch das
Prufsystem. Zuséatzliche Informationen im Zusammagtmait zeitgerafften Prifungen sind in
den Quellen [Mai-07] und [Ung-09] zu finden.

Bedingt durch die in Kapitel 2.2 beschriebene aflgie Verkirzung der Entwicklungszeiten
fur Fahrzeugprojekte und die damit eng verbundensparung von realen Versuchen, ist es
von erheblicher Bedeutung, aus den verbleibendproBungsschleifen ein Maximum an Er-
kenntnissen gewinnen zu kdnnen.

Die Minimierung der Aufbauzeit erfordert Hardwarekoonenten, die eine komfortable und
flexible Adaptierung des Prifstands am Prifling &ghichen. Erfahrungsgemald benotigt
diese Uberwiegend mechanische Téatigkeit viel Zedt besitzt daher enormes Verbesserungs-
potential. Zur Inbetriebnahme der elektrischen bk unter Einbeziehung der gesamten
Fahrzeugelektronik sind Softwaretools nétig, dien déorgang unterstiitzen und geeignete
Analysefunktionen zur Lokalisierung von FehlernseiniieRen. Der Aufwand fir Aufbau und
Inbetriebnahme muss in einem ausgewogenen Verhdtmh Umfang der Prifung und zu
den dafir kalkulierten Kosten stehen. Der Aufbaneeifreigaberelevanten Gesamtabsiche-
rung darf maximal zwei Wochen in Anspruch nehmergedannteabgespeckt®auerlaufe
an Komplettfahrzeugen mit vergleichsweise gering@iifumfang sollten innerhalb von zwei
Arbeitstagen anlaufen.

4124 Geometrie und Kinematik

Die Ausflihrung von mechanischen Betéatigungen windZusammenhang mit dem entwi-
ckelten Prifsystemkonzept durch Roboter realiskiit. die Reichweite zur Betatigung der
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gewohnlich an Fahrzeugen verbauten beweglichendsar@elemente, beispielsweise Front-
und Heckklappen oder Anschlag- oder Fligeltiremd €rfahrungsgemall mindestens 1.500
Millimeter gefordert. In diesem Kontext sei erwghass neben der Reichweite die optimale
Positionierung des Roboterarms gegenlber dem zadmwlen Objekt zu beachten ist. Wei-
terhin ist es unverzichtbar, dass die Aktoren aregm@ne und realitdtsnahe Betéatigungsfor-
men durch Linear- und Kreisbewegungen nachbildemé&i. Knickarmroboter sind durch
ihre freie Beweglichkeit im dreidimensionalen Raumder Lage, diese Bewegungsmuster
nachzustellen.

Hinsichtlich der Geschwindigkeiten und Beschleunmgen mussen die in den herstellerspezi-
fischen Prufvorschriften definierten Lastféalle umggschrankt realisierbar sein. Zum Errei-
chen einer TirschlieRgeschwindigkeit von 2,5 MefmSekunde auf Schlosshdohe bedarf es
bei einem Radius von 0,8 Metern mindesten einerkdlgeschwindigkeit von 180 Grad pro
Sekunde der Achse 1, aus welcher der Roboter Biedaung hauptsachlich generiert. Zeitge-
raffte Erprobungen erfordern grundsatzlich Komprssaj Beispiele sind ein Verzicht auf
nichtschadigende Belastungen oder eine Belastumgjs@ng mit gleichzeitiger Verringerung
der Testzyklen. Das Prifsystem muss so konziper, slass der Zeitaufwand fur die kom-
plette Versuchsdurchfihrung im Bedarfsfall miniraakfallt. Genligend Lastreserven bei der
Auswahl der Roboterarme schaffen dazu eine Vor&zis3g.

4.1.2.5 Kontrolle

Eine permanente Kontrolle und exakte Reproduzigdiaeines Priifablaufs ist nur auf Basis
von Messdaten gegeben. Je umfangreicher und detaill diese vorliegen, desto genauer
sind Fehlfunktionen und Abhangigkeiten von bestienmFaktoren analysierbar. Sporadisch
ausgefuihrte Messungen haben bei der Dauererprokeing reprasentative Aussagekraft.
Wahrend des automatisierten Prifablaufs ist eindgikaierliche Aufzeichnung der Betéti-

gungsenergie sowie der daraus resultierenden Vgegamzustreben. So wird ermdglicht,
plotzlich eintretende Bauteilveranderungen einemkketen Zyklus zuzuordnen und Grenz-
werte flr eine Unterbrechung des Prifablaufs eilelles.

Die Ergebnisse einer Erprobung werden Ublicherwigideorm eines detaillierten Versuchs-
berichts zusammengefasst. Neben einer Fotodokutieentand reprasentativen Messkurven
beinhaltet dieser auch eine chronologische Abfaltier Ereignisse wéahrend der Prifung.
Dazu gehoren Bauteildefekte, Fehlfunktionen, Alitfgeiten, Prufungsunterbrechungen und
die jeweils aktuellen Randbedingungen. Das Prigsysnhuss daher zur Nachvollziehbarkeit
der Erprobung und Optimierung der Prufeinrichtugnmanent Informationen tber aktuelle
Zyklenstande, samtliche Varianten von Fehlfunktioaen Prifling, Grenzwerttiberschreitun-
gen von Sensordaten und prifsysteminterne Storushgjammentieren.

Im Zusammenhang mit dieser Dokumentationsfunktsbrein Dienst wichtig, welcher zur Si-
cherstellung der zeitgerafften Erprobung bei S$éiislen unverziglich Stérungsmeldungen an
die verantwortlichen Versuchsingenieure tbermittelt

4.1.2.6 Kosten

FUr das in dieser Arbeit entwickelte Prufsystemiapiavurde von Beginn an ein industrieller
Einsatz angestrebt. Die Kosten sind daher ein alemtFaktor, den es bei der Umsetzung stets
zu berucksichtigen gilt. Unter realistischen Annannmuss eine Amortisation des Investiti-
onsvolumens in einem Zeitraum von funf Jahren géinl Weiterhin sind durch geeignete
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Mal3nahmen die Betriebskosten der Anlage so geriagmiglich zu halten. Bei stérungsbe-

dingten oder planmaRigen Prifungsunterbrechungkters@roRe Energieverbraucher auto-
matisch abgeschaltet werden. Der Verbrauch vonekogensiven und verlustreichen

Energieformen ist moglichst zu vermeiden. Druckkdstet etwa den zehnfachen Preis von
elektrischer Energie [Scho-11].

4127 Krafte

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2.3 beschrieben, simdHardwarekomponenten der Prifeinrich-
tung so auszuwahlen und zu konstruieren, dassagtaflexible Verwendung ohne erhebli-
chen Zusatzaufwand maoglich ist. Schwergewichtigst&w®dteile des Prifsystems missen da-
her auf Rollen oder mittels eines Hubwagens in\dersuchswerkstétten transportabel sein.

Die Roboterarme benétigen eine ausreichende Titaglas mit den am Flansch montierten
Roboterwerkzeugen Bewegungen von Karosserieteileszudiihren. Konkrete Grenzwerte
sind aufgrund der Abhangigkeit von der Armstellungd der Beschleunigung nur auf den
Einzelfall und die konkret vorherrschenden Achsmot@ezu beziehen. Nach Erfahrungs-
werten ist eine Traglast von mindestens 12 Kilogranotwendig, um bewegliche Karosse-
rieelemente entsprechend der Prifvorschriften zétigen. Steifigkeitsmessungen mit einer
Belastung von maximal 500 Newton erfordern eineglast von mindestens 30 Kilogramm.
Eine sichere Adaption der Roboterarme am Priufhgine Grundvoraussetzung.

41.2.8 Sicherheit

Als wesentliche Voraussetzung fur entwicklungsbiegihele Versuche zur Ermittlung der
Langzeitbetriebsfestigkeit gilt deren DurchfihrungZeitraffer. Nur dadurch ist es méglich,
noch wahrend des Entwicklungszeitraums Aussagen dibeHaltbarkeit zu treffen und no-
tige Optimierungen einzuleiten. Die Zuverlassiglaites Prufsystems ist daher von elemen-
tarer Bedeutung. Unterbrechungen im Prifablauf, wiggchlich in internen Systemfehlern
begrundet sind, gilt es zu minimieren. Ein hieridtwendiger Ansatz ist eine modular aufge-
baute Softwarestruktur, die eine isolierte Validiey der Teilkomponenten zulasst. Zudem
erhoht sich damit die Aussicht, auftretende Fepdgtnah zu lokalisieren. Softwaretechnische
Mangel, sowohl im Programmcode als auch in der Ektungsumgebung, lassen sich nie
ganzlich ausschlieRen. Die Wahl einer Entwicklumggebung mit der Gewahrleistung fur
eine optimale Unterstitzung und Wartung ist vorf3graBedeutung.

Fur die Bedienung von Priufsystemen sind Basiswissehqualifizierte Erfahrungen der Be-
diener als Voraussetzung anzusehen. AnderungemmEimstellungen durch unberechtigte
Personen konnen zu Schaden am Prifling fuhren.Sobutz gegen unbefugten Zugriff ist
daher ein relevanter Bestandteil der Bedienobdr@a®ie Arbeitssicherheit zur Verhitung
von Unféllen hat beim Einsatz von Industrieroboteberste Prioritat, da aufgrund der sich
bewegenden Massen bei hohen Geschwindigkeitengeoie Gefahr fir Menschen im un-
mittelbaren Umfeld ausgeht.

4.1.2.9 Signale
Die Hauptaufgabe eines Automatisierungssystems ssnhfdas Einlesen, Verarbeiten und

Ausgeben von Signalen. Fur das Prifsystem ist defgriber analoge und digitale Kanale
physikalische GroRen zu erfassen. Dazu gehtérenn8pgn Strom, Kraft, Weg und Ge-
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schwindigkeit. Des Weiteren ist es notwendig, safebasierte Informationen, wie Parameter
aus einem Steuergerat, zu bertcksichtigen. Alseaiamne Forderung gilt daher, Schnittstellen
fur physikalische und softwaretechnische Ein- undgangssignale vorzuhalten.

Das Bestreben nach einer kontinuierlichen Messéd@ssung wurde bereits in Abschnitt
4.1.2.5 erlautert. Abgesehen von eindeutigen Ma@ngele Briichen an Bauteilen oder Fehl-
funktionen in der Elektronik, kann eine objektivaadyse und Bewertung der Qualitat eines
Pruflings ebenfalls nur mit Hilfe von Messdateno&gén. Ein Beispiel ist die Aufzeichnung

des Strom- und Spannungsverlaufs bei der Fenstenhetatigung. Als Resultat konnen Da-
ten, beispielsweise der Antriebsstatus des Motties Fensterheberposition oder die Fehler-
speichereintrage, vom Steuergerat gelesen werdiee. fartlaufende Messdatenerfassung
fuhrt allerdings zu einer betrachtlichen Datenmerfg@ deren Verwaltung missen Werk-
zeuge und Methoden zur Verfigung stehen, welche Aimalyse in praktikabler Weise er-

maoglichen.

Parallel zur automatisierten Messung muss eine dikgit bestehen, problembezogene Da-
ten zur Analyse von aktuell vorliegenden Stérungesnuell aufzuzeichnen. Dies betrifft

hauptséachlich die elektrische Inbetriebnahme voifdafbauten, da hierbei gelegentlich

Funktionsstérungen auftreten, die erst durch ziitandige Nachforschungen behebbar sind.
Ein geeignetes Tool, welches eine Vergleichsmesséanglicher Signale im Priifsystem er-
maglicht, ist hier zielfihrend. Entscheidend isbelader manuelle Zugriff auf samtliche ex-

tern aufgenommenen Messwerte und prufsysteminteanéflen.

4.1.2.10 Wartung

Fir einen erfolgreichen Einsatz des PrufsystemStasdardprifstand bedarf es einer standi-
gen Aktualisierung durch technologisch angepassiérfddule. Fir Erweiterungen steht in
der Praxis nur begrenzt Zeit zur Verfigung. Dalstreine modulare Softwarearchitektur,
durch die neue Prifmodule zum Grof3teil aus vorgigien und bewahrten Bausteinen
zusammensetzt werden kénnen, unentbehrlich. Aueftich flr prufungsspezifische Be-
sonderheiten sind individuelle Losungen zulassig.

In der Zukunft benétigte oder verfligbare Hard- @Qadtwarekomponenten sind zum jetzigen
Zeitpunkt nicht absehbar. Das Prifsystem muss dabkéltige Schnittstellen aufweisen, die
eine Adaption weiterer Prufmittel sicherstellen.

Das Prufsystem soll nicht nur als Einzellosungéfiine sehr begrenzte Anzahl von Versuchen
einsetzbar sein. Vielmehr existiert die Bestrebutg,Architektur des Konzepts als Basis fir
eine Vielzahl von Prifungen im Bereich der Fahradsicherung und dariber hinaus zu
etablieren. Dies bezieht sich auch auf Teilldsundeispielsweise die aufgabenorientierte
Schnittstelle zur Robotik oder die Methoden zurwadtung der Messdaten.

Die Hardware zur Ausfihrung von mechanischen Bgiatyen ist der anfalligste Bestandteil
des Prifsystems. Aufgrund der Forderung nach eiiggerafften Erprobung ist der Prifling
in vergleichsweise kurzer Zeit extremen Umweltbgdimgen ausgesetzt. Diese Belastungen
stellen eine groRRe Herausforderung flr die Dautgiatichtung dar, sind doch fir einen wirt-
schaftlichen Erfolg eine Vielzahl von Dauerlaufan absolvieren. Erfahrungen zeigen, dass
regelmaflige Wartungsarbeiten sowie gelegentlichgaRéuren unvermeidbar sind und ein-
kalkuliert werden mussen. Um die Ersatzteilkostad @rufungsunterbrechungen durch In-
standsetzungen so gering wie mdglich zu haltem sach Moéglichkeit Standardkomponen-
ten einzusetzen. Diese sind in der Regel ausraichgrobt sowie kostenglnstiger und zeit-
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naher zu beschaffen als Sonderanfertigungen. Sakwmponenten betrifft dies gleicherma-
Ben, da Programme mit einer hohen Anwendungsbiilieherweise viele Schnittstellen
aufweisen, einer umfassenden Erprobung unterliegenherstellerseitig kompetente Unter-
stlitzung vorweisen.

4.1.3 Umsetzung

Im Anschluss an die Definition und Prazision derfgkderungen erfolgen in den nachsten
Entwicklungsphasen der Entwurf des Prufsystemkaszepd die konkrete Entwicklung des
Prufstands. Hierfur ist es zweckmaliig, das Gesataisy in Teillosungen aufzuschlisseln
und diese zunachst isoliert bis zu einer solidereR®1 entwickeln. Nach der Integration der
Teilldbsungen zu einem Gesamtsystem erfolgt die émmgintierung von Prifmodulen mit an-
schlieBender Feinabstimmung und abschliel3endedigalng in der Praxis. Zur anschauli-
chen Darstellung dieses Entwicklungsprozessesittaira Bereich der Softwareentwicklung
das V — Modell etabliert [Vmo-12].

Handlungsbedarf Langfristiger Einsatz

. Festlegung der Validierung der . . .
bei Methodenzur s - . . #=» in derindustriellen
realen Absicherung Anforderungen Prifstandsentwicklung Praxis

von Fahrzeug-
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. . Erstellung von Prifstanden
Auswahl einer geeigneten .
durch Implementierung

I TEA LTSI IEE 2 konkreter/neuer Prifmodule

Y

Systementwurf: ’
- Softwarebasierte Architektur
- Messdatenverarbeitung
- Auswahl optimaler Hardware
- Schnittstelle zur Robotik

Programmierung der - Erprobungder
Einzelkomponenten Einzelkomponenten

= Integration und Test
des Gesamtsystems

Abbildung 22: Darstellung des Entwicklungsprozesseals V — Modell

4.2 Verwendete Software

80 Prozent der klassischen Automatisierungssystetmateten im Jahr 2009 auf Basis einer
speicherprogrammierbaren SteuerusigS Der Trend bewegt sich jedoch in Richtung des
Einsatzes von Industrie — PC’s. Diese sind aufgiared Arbeitsweise grundséatzlich mit her-
kommlichen Buro — Computern vergleichbar, durcheeiobustere Auslegung aber eher fir
den Einsatz im industriellen Umfeld geeignet [H8aD PC — basierte Automatisierungssys-
teme zeichnen sich dadurch aus, dass Softwaravadigeeichter und schneller veréanderbar
ist als hardwaretechnische Systeme. Dazu kommen lkemfortable Bedienbarkeit, hohe
Verfugbarkeit und geringe Kosten. Computer besitzmifaltige Kommunikationsschnitt-
stellen, ihre Leistungsfahigkeit steigt rasant diel Integration in die Firmeninfrastruktur ist
unproblematisch. PC — Systeme sind offen fiur Hardik@anponenten von Drittanbietern und
dadurch flexibel verwendbar [Bur-02], [W6r-03].
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Ein Nachteil von PC — basierten Systemen ist, deesse trotz der Bemuhungen vieler Firmen
und Forschungseinrichtungen nidirt echtzeitfahigsondern lediglichweich echtzeitfahig
sind. Der Unterschied liegt darin, dass weiche Ealgysteme alle ankommenden Eingaben
typischerweisen der vorgegebenen Zeit abarbeiten. Harte Edsimteme, beispielsweise
eine SPS, liefern Ergebnisgamer innerhalb einer vorgegebenen Zeit. Prinzipiell h&ém
Steuer-, Visualisierungs-, Datenverarbeitungs- Kiachmunikationsaufgaben mit klassischen
speicherprogrammierbaren Steuerungen oder PC -ertaasiSystemen ausgefihrt werden.
Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Prifsystendept reicht eine weiche Echtzeitfahigkeit
aus, da auf dem Prifstandsrechner keine zeitkrégisdRegelprozesse verarbeitet werden und
die bei einer kontinuierlichen Messdatenerfassuageinzelt auftretenden Ungenauigkeiten
akzeptabel sind. Der Entwurf der Schnittstelle Ratbotik sieht zudem vor, sensorbasierte
Regelaufgaben unabhéngig vom Prifstandsrechnetegmfhart echtzeitfahigen Robotercon-
troller auszufiihren. Ein Schwerpunkt der softwasedyéen Systemarchitektur liegt in den Be-
reichen Visualisierung, Datenverarbeitung und Vemmeg. Auf Basis der beschriebenen
Vorteile ist eine PC — basierte Losung vorzuziefiam-02], [Ric-04], [Tim-11].

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit, ein grundtet neues Priufsystemkonzept fur
Komponentenversuche zu entwickeln, ist die Fragedbigt, ob eine in Abschnitt 3.1.1 auf-
geflhrte am Markt verfigbare Lésung fur PC — bésiAutomatisierungssysteme den Anfor-
derungen gentgen kann. Beratungsgesprache mit dgefighrten Herstellern und Testin-

stallationen der benannten Softwarepakete habesigiezlass fur die konkret formulierten

Anforderungen an das Prufsystem und die darin éetien individuellen Funktionalitaten

keine vorgefertigten Prifmodule bei den Softwarstedlern zur Verfigung stehen. Fir die
Verwendung eines Standardprogramms waren umfamgréloogrammierarbeiten notig, wel-
che den Vorteil gegentber einer kompletten Eigemekiung mindern. Ob die Einschran-

kungen, die bei einer Standardsoftware im GegersatEigenentwicklung bestehen, gege-
benenfalls zu Problemen fiihren, kdnnte erst dee temsatz zeigen. Nur bei einer Eigenent-
wicklung ist diese Gefahr komplett auszuschlieltienkeine softwareseitigen Limitierungen
bestehen.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse ist der fodige Kompromiss die bestmdgliche Lo-
sung: Die Hauptbestandteile der Prifsystemsoftweestehend aus der Prifablaufverwaltung
samt Prifmodulen, der Messdatenverwaltung, weséstli Teilen der Bedienoberflache so-
wie der klassischen Messdatenerfassung, basiefeziren in LabVIEW programmierten Ei-
genentwicklung. Dadurch ist die Forderung nachregré3tmdoglichen Unabhéangigkeit und
Flexibilitdt zur Gestaltung individueller Prifabféaugewahrleistet. Die Schnittstelle zur Fahr-
zeugelektronik wird durch CANoe realisiert, da éeSoftwaretool alQuasi — Standardiir
Entwicklungsarbeiten im Bereich der Automobilelekik betrachtet werden kann und Uber
notwendige Schnittstellen zur Verbindung mit LabWEverfugt. Eine Eigenentwicklung, das
zeigen die Ergebnisse der Diplomarbeit [Vog-O7&revin Anbetracht der herstellerspezifi-
schen Eigenheiten zu arbeits- und kostenintensiv.

421 LabVIEW

LabVIEWvon der FirmaNational Instrumentsst eine grafische Programmierumgebung, bei
der die Programme nicht textbasiert, sondern didtkschaltbilder und Signalflussdia-
gramme erzeugt werden. Der Einsatz ist besondennégstechnische Labore bestimmt, da-
her liegt ein Schwerpunkt in der Bedienung und ¥isierung von Automatisierungssyste-
men [Ler-07], [Geo-09]. Zusétzlich verfugt LabVIEWber umfangreiche und komfortable
Mathematikfunktionen, Dateifunktionen sowie Treildé@r alle gangigen Schnittstellen der
Automatisierungstechnik. Im Rahmen der Umsetzurgpati Prifsystemkonzepts werden
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Verbindungen tber ActiveX, Ethernet (TCP/IP, UDRIWPC) sowie RS232 hergestellt. Die
Firma National Instruments bietet ein umfangreicBegiment messtechnischer Hardware an,
deren softwaretechnische Einbindung problemlos tfanlert. Spezialkomponenten von
Drittanbietern kénnen mit Hilfe von DLL s angespnea werden.

LabVIEW eignet sich besonders fiir die Programmigruan Erprobungssystemen, da die
Erzeugung von parallelen Ablaufen, beispielsweige Betatigung mehrerer TUren mit
gleichzeitiger Messdatenerfassung, sehr unkompliziad Ubersichtlich ist. Es ist ausrei-
chend, zwei Blockschaltbilder ohne gegenseitige &xgjigkeit in einem Blockdiagramm ne-
beneinander zu positionieren. Bei modular aufgedral®rrogrammen ist es hilfreich, dass
Unterprogramme gewoéhnlich auch einzeln ausfuhripar. ®iese Eigenschaft spart zeitinten-
sive Fehleranalysen [Wo6r-03], [MUt-09].

Wihile - Schleife 4 While - Schleife £

Abbildung 23: Programmcode einer parallel ablaufengn Schleifenstruktur in LabVIEW

Abbildung 23 zeigt zwei unabhéngig und parallebabéndéWhile — Schleifemit einer Ite-
rationsdauer von 10 Millisekunden. Die jeweils alien Iterationsschritté werden bis zur
Betatigung detopp — Tasteauf der Bedienoberflache angezeigt.

Die Erstellung von Programmen erfolgt in einer BEoklungsumgebung, an deren Ende die
Erzeugung einer Programmdatei steht. Diese Progdatenist vom Bediener nicht mehr
veranderbar und kann auf einer beliebigen AnzahlRuifstandsrechnern ausgefiihrt werden.
Dafur ist lediglich die Installation der Laufzeitgebung und Hardwaretreiber nétig. Zusatz-
liche Lizenzkosten fallen nicht an. LabVIEW ist weerbreitet, die Wahrscheinlichkeit far
eine zukunftige Weiterentwicklung und Unterstitziseitens des Herstellers wird dadurch
erhoht. Die bewdahrte Software erflillt die Anfordegan nach Uberschaubaren Kosten und
umfangreichen Schnittstellen.

Optional gibt es mitabVIEW RTeine Programmerweiterung, die unter Verwendungdder
zugehdrigen Hardware eine hart echtzeitfahige Umgglbereitstellt. Damit sind auf Basis
der softwarebasierten Systemarchitektur auch howdische Prifablaufe, beispielsweise
die Erprobung von Verbrennungsmotoren, realisierbee Entwicklungsmethodik der hart
echtzeitfahigen Softwarekomponenten zeigt vielalRden zur Standardprogrammierung mit
LabVIEW und l&sst sich daher bei Bedarf mit veldiaeem Aufwand einbinden.

4.2.2 CANoe

Der technische Aufbau der Fahrzeugelektronik salieedarauf basierende informationstech-
nische Philosophie weisen zwischen einzelnen Autolimerstellern und deren Fahrzeugmo-
dellen teils deutliche Unterschiede auf. Eine Ld®W — basierte Eigenentwicklung der
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Schnittstelle zwischen Prifstandssystem und Fabetektronik wéare zu aufwendig, um den
Anforderungen nach einem herstellerunabhéangigersaEin einer kurzfristigen Inbetrieb-
nahme und einer zukunftssicheren Verwendung gemcimerden. Zudem ware die Echtzeit-
fahigkeit der Restbussimulation nicht gewahrleistdthilfe schafft die Softwar€ANoeder
FirmaVector Informatik Dieses Softwaretool zur Analyse, zur Simulatioi zum Test von
Fahrzeugbordnetzen ist weltweit verbreitet und vhiedite bei jedem namhaften Automobil-
hersteller und Zulieferer eingesetzt. Die im Umfdiek Komponentenerprobung relevanten
Bussysteme LIN, CAN, FlexRay und MOST werden altesanterstitzt. Passende Hardware
zur physikalischen Adaption ist verfugbar [Rie-¥jec-11b].

Die Aufgaben von CANoe im Prifsystemkonzept sind Datenaustausch zwischen dem
Prufstand und den Steuergeraten, die Restbussiorulaeéi unvollstandigen Priufaufbauten,
die Aufzeichnung von Busnachrichten zu Analysezweckowie die Durchflihrung von Di-
agnosefunktionen auf Basis von ODX. Die zur Realisig der Restbussimulation bendétigten
Daten sind auRRerst wichtige Hilfsmittel bei derayaten Elektronikentwicklung und stehen
erfahrungsgeman in optimaler Qualitdt beim Fahrzersieller zur Verfigung. Bestandteile
sind eine DBC — Datei, welche der Ubersetzung vitiolgen in leserliche Texte dient, sowie
eine Programmknoten — Datei fur jedes zu simul@éeeSteuergerat. Die Einbeziehung von
Steuergeraten in den Versuchsaufbau und der Eiegaz Restbussimulation fihren, sofern
reale Elektronikkomponenten nicht verfliigbar sindemer Steigerung der Realitdtsnahe bei
der Erprobung von Karosseriekomponenten.
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Abbildung 24: Bedienoberflache von CANoe

CANoe bietet die Mdglichkeit, den Datenfluss aufsBystemen online in sogenannieace

— Fensterreinzusehen und manuell oder in Verbindung mit &iifstandssystem automati-
siert aufzuzeichnen. Dadurch erweitern sich dielysedunktionalitat bei Funktionsstérungen
sowie die Mdglichkeit zur Qualitatsbewertung elekischer Bauteile. Bei elektrischen An-
trieben ist es seitens der Zulieferer wahrend dewkeklungsphase ublich, relevante Kenn-
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werte kontinuierlich als Messdaten Uber Bussystamezugeben. Ebenso ist die automati-
sierte Ausfiihrung von Diagnosejobs samt Speichedend:rgebnisse durchfihrbar [Rie-07].

Bezogen auf die Anforderungen an das Prifsystelth G#&Noe sehr realitatsnahe Testbedin-
gungen fir elektronische Bauteile bereit und gele#iet eine Unabhangigkeit vom Fahr-
zeughersteller. Es bietet praktische Unterstutzuigder Inbetriebnahme der Fahrzeugelekt-
ronik und verspricht durch die weite Verbreitungeshohe Zuverlassigkeit. Abbildung 24
verdeutlicht aber, dass die Anforderung an eineitint bedienbare Oberflache, die Ver-
suchsingenieuren den Umgang mit dem Prifsystem leicgeringer Erfahrung ermdglicht,
fur den durch CANoe abgedeckten Teil des Priufsysteicht erfillt werden kann. Der Grund
liegt in der verschachtelten Bedienoberflache, il aus der umfangreichen Funktionalitét
von CANoe ableitet. Bedingt durch die signifikante@rsteller- und modellreihentypischen
Eigenheiten der Fahrzeugelektronik, sind in derxiBrdbei Aufbau und Inbetriebnahme
Anpassungen mit Hilfe d&Z — ahnlichen ModellierungsspracB8APL notwendig. Hierfur ist
die Unterstltzung eines Softwareexperten mit Kaasém des jeweiligen Fahrzeugtyps er-
forderlich. Die Auswirkungen auf den Ablauf der [@aerprobung sind minimal, da Konfigu-
rationséanderungen in CANoe nach dem Start des Ratigmnicht mehr vorgesehen sind.

4.3 Softwarebasierte Systemarchitektur

Die Architektur eines softwarebasierten Systemsloesht in abstrahierter Weise die darin
befindlichen Komponenten sowie ihre Beziehungerinargler. Die Qualitat und Zweckma-
Bigkeit der Ableitung dieser Struktur aus den irsétimitt 4.1 beschriebenen Anforderungen
sind maf3geblich fur die erfolgreiche Anwendung Bedfsystems verantwortlich [Bal-00],
[Sie-04], [Reu-06]. Die Art der Darstellung eineys&marchitektur hangt von der jeweiligen
Sichtweise ab.

Dauerliufe Tools
Priifablaufverwaltung | Steifigkeitspriifstand |
- : Inbetriebnahme einfachster
Priifmodule ‘ Roboterbetiitigungen
Mess- und . Auswertungs-
Analysetool ] Datenbasis konfigurator
Messdaten Hard- /Softwarestatus Priiflingsstatus
Messdaten- | Meld Meld Ansteuerungs-
verwaltung (Cwenie) (sl (sl konfigurator
Ereignis- Infos und Fehler Parameter Ansteueranweisungen ARG
anzeige [ {Queue) (Melder) (Queue, Melder) 4] [ ——— g
Y Y A, A, }
CANoe CANoe Digital- Analog- ‘Winkel- . . Batterie- Klima-
. o - Relais Rohotik
Lesen Schreiben eingiinge eingiinge geber ladecomp. kammer
CANoe (CAN, LIN) PCI 6251 PCI 6601 DBL 800
VIN8900 (Vector) (National Instruments) (National Instruments) CS8C (Deutronik)| | KK 110m?

Legende: | Daten im Hauptspeicher des Priifstandrechners || Bendienoberfliche |
Abbildung 25: Softwarebasierte Architektur des Priisystemkonzepts

Die in Abbildung 25 gewahlte Form zeigt primar deatenfluss zwischen den einzelnen
Komponenten sowie deren Hauptfunktion als Hard+ &ddtwareschnittstelle, Datenspeicher
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sowie als Bedienoberflache zur Parametrierung upehilachung. Diese daten- und prozess-
technisch gepragte Darstellungsart soll dazu dieden Gliederung des Gesamtsystems in
Teilkomponenten sowie die prufsysteminternen Zusanirdange zu verdeutlichen. Die Be-

schreibung der Funktionalitaten innerhalb der Kongmden erfolgt in den zugehdérigen Ka-

piteln [Pos-04].

Tabelle 2 beinhaltet eine Reihe vBarderungenund Winschendie den Entwurf der Syste-
marchitektur maf3geblich beeinflussen. Diese siredRtexibilitdt beziglich der Priflingsaus-
stattung und des Fahrzeugentwicklungsstands, digdfiz bei der Inbetriebnahme, die Zu-
verlassigkeit durch eine Minimierung interner Sysfehler, der Zugriff auf sdmtliche inter-
nen Signale zur Analyse sowie die Modularisieruag Zweck einer optimalen Erweiterbar-
keit. Die letztgenannte Forderung spiegelt siclib@éssndere in kleinen und tUberschaubaren
Basis- und Unterprogrammen wider, die in der Entliecgsumgebung isoliert ausfiihrbar
sind. So werden die Absicherung und FehlersuchddreProgrammierung erleichtert.

Die Ausfiihrung alle Komponenten innerhalb der Safwarchitektur l&uft parallel, einzig die
Prifmodule werden bei deren Aufruf sequentiell den Prifablaufverwaltung gestartet. Ab-
bildung 25 beschreibt die Maximalausstattung dé$sstems. Im Einzelfall lassen sich nicht
bendtigte Hard- oder Softwareschnittstellen beimgPammstart deaktivieren.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich die Anspriahérifablaufe von Komponentenversu-
chen stetig verdndern und erweitern. Es ist mitrgdrarem Aufwand nicht mdglich, eine
ubersichtliche und intuitiv bedienbare Oberflacheentwerfen, die alle Eventualitédten der
zukinftigen Erprobung berucksichtigt. Das Konzeaphtsan dieser Stelle eine strenge Tren-
nung zwischerSoftwareexpertennd Bedienernvor. Sollten im Rahmen eines Erprobungs-
auftrags Erweiterungen am Prifsystem notwendig &rerdvie besondere Messungen, alter-
native mechanische Betatigungen oder zusatzliched®en, sind diese als zusatzliche Option
ausschlief3lich durch Softwareexperten zu implereegii. Durch jede dieser Ergdnzungen
erhoht sich die Funktionalitat und Flexibilitdt d@esamtsystems auf Dauer hin zu einer Prif-
systemsoftware mit umfangreicher und praxisbezag@nosstattung. Der Begriffoftwareex-
pertesteht im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Synonfjir die Personen, die mit der War-
tung und Weiterentwicklung des Priifsystems betsand.

43.1 Datenbasis

Die Datenbasis ist aus datenflusstechnischer Sieghzentrale Komponente im Prifsystem-
konzept. Zur Laufzeit sind hier alle systeminternfrstdnde hinterlegt oder Daten werden
Uber die Datenbasis zwischen Sender und Empfanggetauscht. Ein Inhalt ist der aktuelle
Pruflingsstatus, welcher vom Auswertungskonfiguratef Basis des Hard- und Softwaresta-
tus generiert wird. Hinzu kommen Ansteueranweisangée vom Ansteuerungskonfigurator
nach einer Veranlassung durch die Prifmodule imteiey der Aktorik flie3en. Samtliche Pa-
rameter zum Prufablauf sind ebenfalls in der Dagsisbgespeichert, diese lassen sich von je-
der Komponente im Prifsystem aus lesen oder Uleibeim. Die im Verlauf von Erprobun-
gen anfallenden Messdaten, Informationen und Felellielungen gelangen Gber die Datenba-
sis zur weiterverarbeitenden Komponente.

Die Speicherung dieser Daten zur Laufzeit erfolggkd im Hauptspeicher des Rechners, da-
durch sind minimale Zugriffszeiten garantiert. Rlensetzung in LabVIEW geschieht durch
Melder- und Queuefunktionenist nur der aktuelle Status eines Signals bedayt&ommen
Melder zum Einsatz. Dies kann der Istwert an eirmralogen Eingang sein. Eine Queue,
auch Warteschlange genannt, ist notwendig, sobaldNgthteinhaltung des Echtzeitablaufs
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zu kritischen Zustéanden fuhren kann, weil beispielse ein Relais eingeschaltet wurde, aber
nicht mehr zurtickgesetzt wird. Queues stellen deioke sequentielle Abarbeitung die kor-
rekte Ansteuerungsreihenfolge ohne die Gefahr vdarmationsverlusten sicher. Einzelne
Queues besitzen parallel einen Melder, welcherlgustand einer Ansteuerung auch tber
die Verarbeitungsdauer hinaus in der Datenbasgtbtsl|t.

Aus einer Abwagung zwischen Messgenauigkeit untretbarem Datenvolumen ergibt sich
fur Prifsysteme in der Karosserieerprobung einermat Aktualisierungsrate von 1.000 Hertz.
Damit kénnen zum Beispiel auch Reaktionszeiten Karosseriesteuergeraten auf Anderun-
gen an den Eingangen ausreichend genau gemessenituden Anforderungen der Lasten-
hefte verglichen werden. Vergleichbare Prifstamdeéer Motorenentwicklung arbeiten tber-
wiegend mit einer Abtastrate von 10 Kilohertz [Bbd}. Kostenglnstige externe Sensoren,
die fir den Einsatz unter extremen Klimabedingunaesgelegt sind, weisen oftmals erhdhte
Streuungsmalfie auf. Die Sollvorgabe flir Messungelaaosseriekomponenten betragt typi-
scherweise 100 Hertz. Durch die Einstellung eingrSollvorgabe erhéhten Abtastrate eroff-
net sich die Moglichkeit des Einsatzes von Filend Statistikfunktionen zur Optimierung
der Kurven, ohne eine kostenintensivere Sensoritcendtigen. Einkanalige Strommessungen
von zehn Sekunden erzeugen bei einer optimalercisgrenethode ein Datenvolumen von 80
Kilobyte. Diese Datenmenge ist in Anbetracht deutbezur Verfiigung stehenden Festplat-
tenkapazitaten akzeptabel.

Maflgeblich verantwortlich fur die interne Aktuadigingsrate ist nicht die Datenbasis, son-
dern sind die Komponenten der Hard- und Softwara#iskellen. Diese missen aktualisierte
Daten mit entsprechend kurzen Latenzzeiten in dieelibasis Ubertragen. Aus technischen
Grinden ist das nicht bei allen Komponenten mogtidar sinnvoll. Weitere diesbezigliche
Hinweise folgen im Verlauf der Arbeit in den entsgnenden Kapiteln. Der interne Lese- und
Schreibzugriff auf die Datenbasis wurde an einenwieklungsrechnetBM T500, 22,8 Gi-
gahertz Intel Centrino 2inabhéngig vom Datentyp im Durchschnitt mit 2,&iMsekunden
berechnet und ist damit geschwindigkeitstechnisneachend.
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Abbildung 26: Programmcode zur Zeitmessung des Zugffs auf die Datenbasis

Abbildung 26 beschreibt ein LabVIEW - typisches tpesgramm zur Messung der Pro-
grammverarbeitungszeit. Im konkreten Fall wird digtlere Zugriffszeit auf didatenbasis
Uber den Schreibvorgarigeldung sendeiberechnet. Nach einer Million Aufrufen der dazu
bendtigten Funktionsabfolge in der innefear — Schleifeerfolgt die Subtraktion der System-
zeiten vor und nach den Schreibvorgangen mit areftgrhder Division durch die Iterationen.
Die aul3erd~or — Schleifesorgt fur eine zehnmalige Versuchsdurchfiihrung. Bmade wird

der statistische Mittelwert aller Versuchsdurchégatisgegeben. Das Prinzip dieses Aufbaus
dient in vielen Fallen als Entscheidungsgrundlame,zwischen verschiedenen Varianten den
Programmcode mit der besten Performance zu ermittel

Uber das Mess- und Analysetool, beschrieben in iiitic4.3.7, besteht ein direkter Zugriff
auf samtliche Melder und somit auf die aktuelleteiinen Zustande im Prifsystem. Der
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Wunsch nach Vergleichsmessungen samtlicher Signalénalysezwecken ist damit erfullt.
Ein Stromausfall oder Systemabsturz bedeutet k&ieahr fir die Inhalte der Datenbasis.
Die Parameter sind Uber die Parameterverwaltunglaufestplatte gespeichert, beim Neu-
start des Programms erfolgt deren direkte Ubertrgdn die Datenbasis. Die Inhalte der ib-
rigen Melder werden im Millisekundentakt neu beresthund aktualisiert. Lediglich zum
Ausfallzeitpunkt nicht verarbeitete Messdaten, DEuwé — Informationen und Fehlermeldun-
gen gehen verloren.

4.3.2 Hard- und Softwareschnittstellen

Die primare Funktion der Hard- und Softwareschtatlsn besteht in der Aufgabe, Daten von
Hardwarekanélen oder externen Softwareprogramnreruleisen und ohne Zeitversatz in die
Datenbasis zu uberfuhren. Ferner sind Ansteueraovwgen oder Zustandsanderungen direkt
aus der Datenbasis an die Empfanger zu tbertragen.

Zur Erhéhung der Flexibilitat im praktischen Eirset die Prufsystemsoftware grundsatzlich
auf jedem LabVIEW - fahigen Rechner, vom IndustrieC bis zum Standardnotebook, lauf-
fahig. Die Hardwareschnittstellen Ethernet oder R32 sind gewdhnlich an beiden
Rechnersystemen vorhanden, die Anschlussmogligkéitr messtechnische Hardware va-
riieren in Abhangigkeit von der Rechnerarchitekfliypischerweise sind heute PCI, PCle,
PXI oder USB im Einsatz. Fur jeden einzelnen Analoder Digitalkanal ist die Zuordnung

einer Hardwareressource in der Prifsystemsoftwiasgedibar und im laufenden Betrieb an-
derbar.

{5 Digitalo Eingéngo- Pl
Dlgltale Elngange Ausleseintervall [ms):| 1 Fehler @
Bezeichnung: Hardwareressource
) DigitalEingang 0 | Ini Tiir VL i PCI_6251/port0fline0 [
" DigitalEingang 1 | Tiirkontakt VL i PCI_6251/port0fline1 -
@ DigitalEingang 2 | Ini Tiir VR s PCI_6251/port0fline2 B
@ DigitalEingang 3 | Tiirkontakt VR ir/o PCI_6251/port0fline3 -l
) DigitalEingang 4 {Ini Tur HL i PCI_6251/portOfline4 B
0 DigitalEingang 5 ITUrkontaki HL !‘/o PCI_6251/portOfline5 _-_|
) DigitalEingang 6 {Ini Tur HR i PCI_6251/portO/line6 B
" DigitalEingang 7 | Tiirkontakt HR % PCI_6251/port0fine7 -

Abbildung 27: Auswabhl verfugbarer Hardwareressourca in der KomponenteDigitale Eingange

Die Funktionalitat einer Softwareschnittstelle hiémgerster Linie von der Kompatibilitat der
beteiligten Programme zueinander ab. Sind dafléitzlishe Softwarekomponenten, wie zum
Beispiel ActiveXoder.NET, nétig, die von vielen Programmiersprachen eingedlean werden
konnen, erhoht sich die Gefahr von Kompatibilitédgpemen. Ein Grund liegt darin, dass die
Softwarehersteller durch diverse Kombinationsmdiaten und stetig neue Programmver-
sionen nicht alle theoretisch moglichen Zusammensgen ausreichend testen kénnen. Ins-
besondere sporadische und nicht nachvollziehbamgeBsstérungen wirken sich negativ auf
die Laufzeit von Prifungen aus. Softwareschnilestelsind daher vor ihrem Einsatz in
Prufsystemen ausgiebig im praxisnahen Kontext gtoben.

Zur Nachvollziehbarkeit des Datenflusses wird dduelle Zustand eines jeden Hardwareka-
nals und aller Softwarevariablen auf der Bedienitdehe der jeweiligen Komponente im
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Prifsystem angezeigt. Bei Ausgangen besteht zigdatdle Option einer manuellen Zu-
standsénderung.

— =L
Status und manuelle Ansteuerung | Hardwareressourcen | Relais
Relais 00 ) & |Tiirschloss ZV VL Relais 0@ = |
Relais 1 ) <_> | Tiirschloss ZS VL Relais 11 @ = |
Relais 2@ C_® |Trschloss ZE VL  Relais 2@ = |
Relais3' ) C_® Tirschloss ZV VR Relais 13@ = |
Relais4 ) ¢_®) |Tirschloss 7S VR Relais 14 @ = |
Relais 5 @ _® | Tiirschloss ZE VR Relais 15@ = |
Relais 6 @ > Relais 16 @ <= |
Relais 7@ __» Relais 17 @ _» |
Relais 8 @ = | Relais 18 @ = |
Relais 9 @ = | Relais 19@ = |

Abbildung 28: Manuelle und automatische Ansteuerundn der Komponente Relais

Die Forderung nach einem manuellen Zugriff auf &&he Signale innerhalb des Prifsys-
tems ist hiermit erfullt. Daraus ergibt sich dieti©p, urspriinglich automatisierte Prozesse
von Hand auszufuhren, was sich in der Praxis dfieich bei der Analyse von Fehlfunktio-
nen erwiesen hat.

4.3.2.1 Analoge Eingange

Das Einlesen der analogen Spannungseingédnge wiah dlie Komponenténaloge Ein-
gangerealisiert. Vor einer Ubertragung der Eingangsspag in die Datenbasis erfolgt die
Umrechnung in eine dem Sensor angepasste Gro3Einheit. Die Vorschrift zur Umrech-
nung ist in einer sogenannten Skalierung gespdicB&alierungen kénnen fur die gesamte
LabVIEW — Umgebung einheitlich mit Hilfe dédeasurement & Automation Explorees-
stellt und geandert werden. Die Umrechnung ist ldiwioearfunktionen, Polynomfunktionen
oder Wertetabellen mdglich. Die Aktualisierung dealogen Eingangssignale in der Daten-
basis erfolgt mit 1.000 Hertz.

4.3.2.2 Digitale Kanéle

Zum Anschluss digitaler Messtechnik und zur Ansteng elektrischer Antriebe tUber Relais
verfiigt das Prufsystem (ber digitale Ein- und Auggésowie Zahlerkanale. Anderungen an
digitalen Eingdngen werden mit 1.000 Hertz erfasst direkt in die Datenbasis Ubertragen.
Ein Hardwarezugriff auf die Ausgange erfolgt uneilier bei einer Zustandsanderung, wel-
che ebenso mit einer Rate von 1.000 Hertz Uberwaictt

Fur die kontinuierliche Messung eines Winkelmalded der daraus abgeleiteten Winkelge-
schwindigkeit mit Hilfe von Drehwinkelgebern stehgahlerkanale zur Verfigung. Bei typi-
schen Bewegungsablaufen von Karosserieelementespiddsweise Turen und Klappen, ist
eine maximale Winkelgeschwindigkeit von 3 Rad pekihde zu erwarten. Der verwendete
Typ Drehwinkelgeber gibt 3.600 Impulse pro Umdredhais. Daraus ergibt sich eine maxi-
male Anderungsrate an den Zahlerkanalen von 10¢h&itz. Die Abtastung dieser Eingange
erfolgt durch einen internen Prozessor auf der kKassNI PCl 6601im Prifstandsrechner
mit einer festen Rate von 20 Megahertz und ist dahsreichend [Nat-09c].
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Die Abfrage des WinkelmaRes und die UbertragungiénDatenbasis durch die Software-
komponentaNinkelgebelerfolgt mit einer Rate von 1.000 Hertz. Auf Bases dVinkelmalies
a wird durch eine numerische Differenzierung dieragpnierte Winkelgeschwindigkeit!'
errechnet. Dies geschieht mittels déskwérts genommenen Differenzenquotientkn aus
dieser Variante keine zusatzliche Verzégerung leeildbertragung in die Datenbasis resul-
tiert.

at)-a(t-At)

At
Formel 1: Ruckwartsdifferenz zur numerischen Berechung der Winkelgeschwindigkeit
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Ausschlaggebend fiir die Berechnung einer mdgligheauen Winkelgeschwindigkeit' ist
eine zweckmalRige Auswahl des Zeitintervallis. Bei numerischen Berechnungen ist stets
ein geeigneter Kompromiss zwischen Abtastrate ueda@igkeit zu finden. Ist das Zeitinter-
vall At zu kurz, kommt es zur sogenannt#&unsléschungdurch die Subtraktion von zwei
gleich grofRen WinkelmaRRem. Bei einem zu grol3en Wert sind Ungenauigkeitercid@ine
stark ausgepragte Mittelwertbildung die Folge. Eimimalwert At,,, fir das Zeitintervall

lasst sich mit der mindestens zu messenden Winsefgendigkeit a,,, sowie der Kenn-
werte des eingesetzten Drehwinkelgebers berechnen.

1
, Im pulse

"" “Umdrehung
Formel 2: Minimale Schrittweite zur numerischen Beechnung der Ruckwartsdifferenz

AtMin =

Ausgehend davon, dass bei der Prifung von Karesseniponenten Winkelgeschwindig-
keiten ab 0,05 Rad pro Sekunde messbar sein seligibt sich bei dem oben genanntem Typ

Drehwinkelgeber ein minimales Zeitintervalt,,, von 5,56 Millisekunden fur eintretende
Anderungen des WinkelmalRes. Basierend auf dieser Berechnung sowie diversaswe

chen hat sich in der Praxis ein Zeitintervatl von 10 Millisekunden bewahrt. Die Winkelge-
schwindigkeit wird mit einer Aktualisierungsratervd00 Hertz in die Datenbasis tberfuhrt.
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Abbildung 29: Winkelmal3 und differenzierte Winkelgeschwindigkeit
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Zur Vereinfachung der Montage ist der verwendetehiinkelgebertyp ein Inkremental- und
kein Absolutwertgeber. Dieser Typ erfasst nur Driglkeldnderungen, was die Implementie-
rung einer Methode zur Referenzierung erforderhcacht. Fir die Messung des Turoff-
nungswinkels bedeutet dies beispielsweise, dads dam Eintreten des Pruflingsstafligr
geschlossenind einer Wartezeit von einer Sekunde zum Aussul@vi der Tur der Turo6ff-
nungswinkel auf null gesetzt wird.

4323 Robotik

Die Verbindung zur Robotik ist die umfangreichstdh§ttstelle im Prifsystem. Die Kompo-
nenteRobotikist abhangig vom verwendeten Robotercontrolledyd wird beim Programm-
start nach entsprechender Auswahl geladen. Flmagohanische Betatigung mit Hilfe eines
Roboters Ubermitteln die Prifmodule aufgabenometdi Befehle, zum Beispidlur entrie-
geln an die Komponente Robotik. Diese verbindet siehBthernet und TCP/IP mit dem Ro-
botercontroller und Gbermittelt die zur Ausfuhruter Betatigung bendtigten Parameter. Ist
der Bewegungsablauf beendet, wird eine Bestatiglargerfolgreichen Ausfiihrung an die
Prifmodule zurickgegeben. Eine detaillierte Besbbrey der internen Vorgdnge dieser
Komponente erfolgt im Abschnitt 4.6.

Messdaten, die wahrend der Bewegung des Robotermnfarsst werden, gelangen Uber die
Komponente Robotikn die Datenbasis. Diese beinhalten die aktuellsti®o des Werkzeugs
im Roboterkoordinatensystem sowie die Werte eimneRoboterwerkzeug integrierten Kraft-
sensors. Inklusive einiger Steuerzeichen erwachistus eine maximale Datenmenge von 40
Byte pro Botschaft. Bei einer Abtastrate von 1.00€rtz belauft sich die Datenrate auf 40
Kilobyte pro Sekunde. Bei einer UbertragungsgeseHigkeit der Netzwerkverbindung von
10 Megabit pro Sekunde, abzlglich eit®gerheadvon 36 Prozent bei einer derart geringen
Nutzdatenmenge, ergibt sich bei einer Direktverbimgl ohne Kollisionen eine mdgliche
NutzdatenUbertragungsrate von zirka 750 Kilobyte ekunde. Die Netzauslastung liegt da-
her selbst im Extremfall einer permanenten Datertidgung bei funf Prozent [Sta-97].

Um eine Ubertragung der Messdaten vom RoboterdarDditenbasis ohne Zeitversatz zu ge-
wabhrleisten, muss der sogenanNtgle — Algorithmusm Betriebssystem auf dem Roboter-
controller deaktiviert sein. Dieser Algorithmus iopert den Datendurchsatz tber eine Zu-
sammenfassung der Nutzdaten mehrerer Botschaffegireioptimale Nutzdatenmenge von
bis zu 1.500 Byte. Der Overhead verringert siclagiozwei Prozent. Ausgehend von 40 Byte
pro Botschaft wiirde dies eine Zusammenfassung VoMe&ssdatenbotschaften zu einer Bot-
schaft mit 1480 Nutzdatenbyte bedeuten. Die Aksigung der Datenbasis reduziert sich
dann auf nur noch 27 Hertz [Bra-89].

4.3.2.4 Batterie — Ladecomputer

Die Erfahrung hat gezeigt, dass viele Fehlfunktroe&ektronischer Komponenten wahrend
der Dauererprobung mit der Energieversorgung dészEagbordnetzes zusammenhangen.
Fur die Laufstabilitat ist es immens wichtig, demt8s der Energieversorgung fortlaufend zu
Uberwachen, sonst wiirde etwa bei einer Unterveusgrgler Tirkontakt nicht mehr korrekt
ausgewertet. Der Versuch wiirde automatisch anhdlien zur Sicherstellung und Uberwa-
chung der Bordnetzspannung eingesetzte BatterieadedomputerDBL800 der Firma
Deutronic verfugt liber eine RS — 232 Schnittstelle. Ubesdlist es moglich, die aktuelle
Batteriespannung auszulesen.
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Abbildung 30: Bedienoberflache der Komponenteatterie - Ladecomputer

Die KomponenteBatterie — Ladecomputevolizieht diesen Auslesevorgang kontinuierlich,
allerdings wird bedingt durch die Antwortzeit desdecomputers von zirka 20 Millisekunden
nur eine Aktualisierungsrate der Datenbasis voi&fAz erreicht. Durch eine als Puffer ein-
gesetzte Autobatterie reicht diese Rate zu Uberwagdt und Messzwecken aus.

Fur eine realitatsnahe Erprobung ist es erfordgrijezielt Grenzsituationen, wie Uber- oder
Unterspannung, nachzustellen und die Reaktion dé&firfigs zu dokumentieren. Dazu kann
mit Hilfe der Komponente Batterie — Ladecomputereespannungsabfallsimulation durchge-
fuhrt werden. Wéahrenddessen pausiert der Lade- loaldgnngserhaltungsvorgang der Auto-
batterie, bis die Spannung auf einen definiertelenen Grenzwert abgefallen ist. Die Dauer-
erprobung wird normal fortgesetzt. AnschlieBenalgtfdie Wiederaufnahme des Ladevor-
gangs. Fehlfunktionen bei der Ansteuerung eleksdrer Komponenten, beispielsweise Re-
versierer am Fensterheber, werden zusammen mitatkémellen Spannungswert dokumen-
tiert.

4.3.2.5 Umweltsimulation

Die Halfte einer Dauererprobung findet Ublicherwetsmter extremen Umweltbedingungen
statt. Durch dadurch bedingte gréRere Ausfallrisikerlangert sich die Verweilzeit der Pruf-

linge in der Klimakammer im Vergleich zu Raumtengterbedingungen. Anlagen zur Um-

weltsimulation sind aus diesem Grund mit dem Pgitsy vernetzt, beispielsweise Uber
Ethernet und OPC. So lassen sich auf3ere BedingumgenTemperatur, Luftfeuchte oder

Schwingungsprofil, zum Fehlerzeitpunkt dokumentiei@ie Erklar- und Reproduzierbarkeit

von Fehlfunktionen steigt deutlich. Uberdies werdastriebskosten eingespart, da bei plan-
mafigen oder stérungsbedingten Prifungsunterbrgeimuautomatisch eine sofortige Ab-

schaltung der Geratschaften mit hohem Energievechraeranlasst wird. Die Antwortzeiten

der Regler sind mit zirka 50 Millisekunden vergle&weise langsam, in Anbetracht der gerin-
gen Anderungsraten bei Temperatur oder Luftfeueliier ausreichend. Die Daten werden
von der KomponentKlimakammerzwischen Regler und Datenbasis ausgetauscht.

4.3.2.6 Mobiltelefon
Mit Hilfe von GSM — fahigen Mobiltelefonen ist daitomatisierte Ubermittlung von Status-

nachrichten des Prifsystems via SMS moglich. Seiters Herstellers muss daftir ein Treiber
zur Verfigung stehen, welcher das Mobiltelefon Misdem im Betriebssystem des Pruf-
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standsrechners emuliert. Uber dieses virtuelle Mo#énnen mit Hilfe von Modembefehlen

Textnachrichten verschickt werden. In der Praxisdieh diese Methode unter Verwendung
einesNokia 6021bewéhrt. Die HauptfunktiorCMGS erfordert vor dem Einsatz eine Pru-
fung auf einwandfreie Funktion, da diese nicht jadem Mobiltelefon kompatibel ist. Die

Parametrierung der SMS — Funktion erfolgt UberkbenponenteEreignisanzeige

4.3.2.7 CANoe

Zum Datenaustausch mit externen Programmen steh€ANoe sogenanntdmgebungsva-
riablen zur Verfigung. In der Prifsystemsoftware sind @lieseiner separaten CANdb — Da-
tei mit Namen, Datentyp und Standardwert gespetickér den Datenabgleich zwischen den
Umgebungsvariablen und der Datenbasis stehen je Hacdware — Interface der Firma
Vector Informatikzwei Varianten mit unterschiedlichen Latenzzeten Auswahl. Die erste
Variante ist die Verwendung des in CANoe integeef€OM Serversuber den mit Hilfe von
ActiveX— Funktionen der externe Zugriff auf die Umgeburaggblen moglich ist. Da der
COM - Server nicht im hochprioren Teil der Softwaegankert ist, kann der Zeitversatz zwi-
schen einer Signalanderung auf dem Fahrzeugbuslemdbertragung in die Datenbasis 50
bis 60 Millisekunden betragen [Vector Hotline]. Eiachnellere Alternative bietet das auf der
Ethernetschnittstelle und dem UDP aufsetzeRB& Protokoll Dies greift zum Datenab-
gleich direkt auf die Umgebungsvariablen im EchtzeKernel der Hardwareschnittstelle zu
und garantiert Reaktionszeiten von einer Millisadk@fVec-10]. Die zweite Variante ist aber
durch die bendtigte Ethernetschnittstelle nur bei&Ben der SerigN8900verfugbar.

FUr den Zugriff auf die Fahrzeugbusse oder aufmetédaten der Restbussimulation missen
die Umgebungsvariablen mit Hilfe sogenann@kPL — Knotenin den Simulationsaufbau
integriert werden. Die Arbeitsweise dieser Netzknoist ereignisgesteuert: Bei einer Ande-
rung von prifsystemrelevanten Signalen auf denribatesen erfolgt eine Aktualisierung der
Umgebungsvariablen. Im umgekehrten Fall werdenAmeierungen von Umgebungsvariab-
len durch die Prufsystemsoftware Nachrichten audfrEeugbusse geschrieben oder Busmit-
schriften gestartet. Fir die Bedienung von CANoe die Anpassung an neue Fahrzeugtypen
sind fundierte Kenntnisse d€ — ahnlichen ProgrammierspracB@PL notwendig. Diese
Arbeitsschritte sind den Softwareexperten vorbenalt

4.3.3 Parameterverwaltung

Die Komponentd®arameterverwaltunglient dazu, sdmtliche einstellbaren Parameteirear e
zentralen Stelle im Prifsystem zu verwalten. Betartles Prifsystems werden die Parame-
ter von der Festplatte in die Datenbasis gelades, eine Zugriffszeit von zirka 2,3 Mikrose-
kunden garantiert. Uber die Bedienoberflache lassendie Parameter manuell andern. Eine
automatische Anderung durch die Priifmodule ist ftlermaoglich.

Die Speicherung der Parameter auf der FestplagePdéfstandsrechners erfolgt in einem
speziellen betriebssystemunabhangigen Format fimfiglarationsdateien. Jeder einzelne
Wert wird mit einem individuellen Schltssel versehBeliebig viele Parameter lassen sich so
ohne Datenverlust durch Softwareexperten zum Pstéay hinzufiigen oder entfernen. Der
interne Aufbau ist aus Griinden der Ubersichtlichkach Datentypen aufgeteilt. Das Hinzu-

fugen oder Entfernen von Parametern benétigt wekigmiten. Alle Parameter kénnen ge-

sammelt in einer Datei gespeichert oder aus eiaégil@eladen werden. Bei wiederkehrenden
Prufungen ist der Zugriff auf altbewéahrte Paransstezre moglich.
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Abbildung 31: Bedienoberflache der Komponentd?arameterverwaltung

4.3.4 Auswertungskonfigurator

Die KomponenteAuswertungskonfiguratohat einen essenziellen Anteil an der Flexibilitat
des Prifsystems. Sie sichert die einfache AdaptmnPruflingen verschiedenster Entwick-
lungsstande und erleichtert die Einstellung unteestticher Pruftiefen in Abhéangigkeit zum

Entwicklungsstand. Die Komponente abstrahiert detuS des Priflings auf Basis der je-
weils eingestellten Hardwarekanéale oder Softwarakéen.

Zur Erklarung eignet sich das Beispiel der Ermitgjudes PruflingsstatuBuroffnung Dieser
kann die im Prifsystem vordefinierten Zustafde geschlosserir offenoderundefiniert
annehmen. Die Ermittlung dieses Zustands basidresmzelnen oder miteinander kombi-
nierten Eingangsgrof3en verschiedenster Datentybewon den Hard- oder Softwareschnitt-
stellen in die Datenbasis uberfiihrt werden. Tab@lleeigt mogliche Datenquellen mit bei-
spielhaften Werten zur Bestimmung des Pruflingastaiiroffnung

Datenquelle Datentyp mogliche Zustande
KontaktTur geschlossen
kein KontakftTr offen
Gleitkommazahl | <1°Tur geschlossen

64 Bit, e(11), m(52) >1° Tlr offen

OXFCTur geschlossen
OxFD Tur offen
OxFESignal unplausibel
OxFF Signal ungultig
Tabelle 3: Datenquellen zur Bestimmung des PriflingstatusTuréffnung

N&herungssensor Boolean

Drehwinkelgeber

Fahrzeugbus Byte
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Uber die Bedienoberflache der Komponeatgswertungskonfiguratolassen sich die beno-
tigten Datenquellen in Abhangigkeit von Anforderuagd Verfiigbarkeit beim jeweiligen
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Staiur®ffnungaktivieren.

Status Toraffnung | Tir geschlossen

) CAMloe
) DigitallN A | DigitallN_3
C__®) DigitalNB | Digitalid 0 ¢ # Iy

(__®) Drehwinkelgeber

Abbildung 32: Bedienoberflache zur Auswahl der Dataquellen zur Bestimmung des Priiflingsstatus
Taréffnung

Ist der fahrzeugeigene Turkontaktsensor hinreichegesichert und im Rahmen der anste-
henden Erprobung nicht prifungsrelevant, reichtkdenfortabel auszulesende Fahrzeugbus
als einzige Datenquelle aus. Mehr Sicherheit bidieetHinzunahme eines Naherungssensors,
welcher aber aufwendig zu installieren ist. Absel@icherheit fur Freigabeuntersuchungen
von Neuentwicklungen ist durch die Verknipfung ratleei gelisteten unabhéngigen Daten-
guellen gegeben.
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Abbildung 33: Programmcode zur Berechnung des PrilhgsstatusTUrt')ffnung

Abbildung 33 beinhaltet den Programmcode zur Bestimg des Priflingsstatus. Links sind
zunachst die Eingangssignale mit ihren verschiead®eentypen positioniert. Diese werden
im ersten Verarbeitungsschritt zur Vergleichbarkeiter Berticksichtigung eingestellter Pa-
rameter in einen dem Ausgabewert entsprechendeenyatkonvertiert. Durch die bedingte
For — Schleifeerfolgt im zweiten Schritt die Uberprifung der §amgswerte auf Ubereinst-
immungen mit definierten Mustern. Bei einer Ubeséimmung wird der damit verbundene
Zustand als aktualisierter Priflingsstatus ausgemelst die Kombination der aktiven Ein-
gangssignale nicht definiert oder gegensatzlidhges Priflingsstatusndefiniert Die Aktua-
lisierungsrate hangt von der Taktung der Datenqoedlb und betragt im Optimalfall 1.000
Hertz.
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Der interne Aufbau dieser Komponente ist soweit migglich modular. Allerdings sind fur
jeden einzelnen Priflingsstatus eigene Datenkoievengen und Vergleichsoperationen not-
wendig. Weitere Beispiele sin8tatus Antrieb FensterhehePosition Schiebedacloder
BordnetzspannungEine universelle Bedienoberflache fur alle erdiehlken Datenquellen
wére hinsichtlich der Bedienung sowie bei der Hrgtg des Programmcodes zu komplex
und umfangreich. Erweiterungen dieser Komponenten&d nur durch Softwareexperten er-
folgen. Der Bediener kann lediglich Anderungen Earstellungen vornehmen.

4.3.5 Ansteuerungskonfigurator

Das Gegenstiuck zuruswertungskonfiguratoist die Komponenténsteuerungskonfigura-
tor. Hier erfolgt die Konkretisierung von abstraktenséeueranweisungen durch eine Zuord-
nung von Methoden oder Aktoren. Die Komponente mjgeg gleichermal3en eine Flexibilitat
in Bezug auf Pruflingsausstattung, erforderlichéifffefe und auftragsspezifische Anfor-
derungen. Die Notwendigkeit dieser Komponente Igiss$t beispielhaft anhand verschiedener
Varianten zur Betéatigung eines Fensterhebers belege

Level | Ansteuervariante Hard- / Software
1 Betatigung Schalterblock Tar Roboter
2 Kurzschluss der Kontakte Relais
Schalterblock Tur

3 Softwaresimulation CANoe
Schalterblock Tur LIN — Bus

4 Softwaresimulation Komfort — CANoe
Fensterheberansteuerung CAN — Bus

. . CANoe

5 Diagnosebefehl an Steuergerat CAN — BUS
Direktbestromun .

6 Fensterhebermo?or Relais

Tabelle 4: Varianten zur Ansteuerung des Fensterhedrs

Tabelle 4 verdeutlicht, dass mit dem Anstieg degeledie Priftiefe abnimmt, weil immer
weniger Bestandteile des Gesamtsystémrssterhebem die Prifung involviert sind. Level 1
ist von der Art der Ausfihrung absolut kundennatgtkaber wesentlich mehr Fehlerquellen
in der Prufsystemautomatisierung, blockiert den dRebfir anderweitige Aufgaben, bedarf
einer langeren Inbetriebnahme und ist nur bei télldiger Teileverfigbarkeit des Pruflings
durchfuhrbar. Level 6 ist in keiner Form mehr reainah, lasst sich dafir in wenigen Minu-
ten in Betrieb nehmen und reicht fir bestimmte Abfenstellungen, beispielsweise zur Er-
mittlung des Dichtungsabriebs, aus.

Komponentenintern erfolgt eine Umwandlung der vem éPrifmodulen generierten aufga-
benorientierten Anweisungen in Zustédnde oder Befatie von den ausgewéhlten Hard- oder
Softwarekomponenten interpretierbar sind. Als Bieiswird der BefehlFenster 6ffnerbei

der VarianteDirektbestromung Fensterhebermoiardie entsprechenden Schaltzustande der
ausgewahlten Relais umgewandelt. Bei der Vari8ntaulation Schalterblock T@ndern sich
Umgebungsvariablen in CANoe und damit die zu sedeerDaten auf dem LIN — Bus. Die
Einstellungen zum jeweiligen Priufauftrag konnengauid der angepassten Oberflache sei-
tens der Bediener intuitiv konfiguriert werden,eime Anderungen und Erganzungen sind
Softwareexperten vorbehalten. Ebenso wie beim Auswgskonfigurator erweitert jede zu-
satzliche Ansteuervariante den Funktionsumfangdiadrlexibilitat des Prifsystems.
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Abbildung 34: Programmcode der AnsteuervarianteDirektbestromung Fensterhebermotor

Abbildung 34 stellt den Programmcode in LabVIEW .dan Beginn detWhile — Schleife
pausiert die Datenverarbeitung, bis Uber die Qugngangeine Ansteueranweisung eintrifft.
In Abh&ngigkeit der ausgewahlten Ansteuervarianteden in deiCase — Struktudie An-
weisungen in Zustandsanderungen in den jeweilsepdss Datentyp umgewandelt und tber
die Datenbasisan die zustandigen Hard- oder Softwareschnitestalbergeben.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass jederiigiglinen individuellen Ausstattungs- und
Reifegrad besitzt. Der genaue Zustand und die dhdordglichen Ansteuervarianten sind
haufig erst wenige Tage vor Inbetriebnahme bekandtzudem vom Vorverwender abhan-
gig. Treten wéahrend der Lebensdauererprobung Defakt, kann bei fehlenden Ersatzteilen
eine kurzfristige Veranderung der Betatigungsvaearotig sein. Die Komponente Ansteue-
rungskonfigurator hat einen gewichtigen Anteil ar &rfullung der Anforderung einer zeit-
gerafften Erprobung, da diese eine schnelle undblie Inbetriebnahme ermdglicht und bei
Defekten lange Prufungsunterbrechungen durch edf@rtgge Umschaltung auf alternative
Ansteuervarianten verhindert.

4.3.6 Messdatenverwaltung

Der Wunsch nach einem Prufsystemkonzept mit eingilangreichen und kontinuierlichen
Messdatenerfassung in Verbindung mit den MethodsnAdschnitt 4.4 flhrt zu einem hohen
Datenaufkommen, welches eine strukturierte und kméfige Verwaltung erfordert. Die
Aufnahme und Verarbeitung der Messdaten erfolgtiddiie einzelnen Prifmodule. Dabei ist
zwischen eineMesskurveund einemcharakteristischen Wertu unterscheiden. Messkurven
bestehen im Prifsystem grundsatzlich aus Uber dérafifgenommenen Messwerten, wie
Stromfluss oder Bordnetzspannung bei der Anstegeeimes Fensterhebermotors. Aus die-
sen Daten lasst sich anschlieRend ein charaksehsti Wert, in diesem Fall die Betatigungs-
energie, berechnen. Dessen Darstellung erfolgt déxer Zyklus, um die Veranderungen tber
die gesamte Erprobungsdauer zu beschreiben.

Samtliche Messkurven eines Zyklus werden nach Hanotebeispielsweise Tur VL, Schiebe-
dach oder Heckklappe, getrennt und mit zusatzlidharmationen, wie Start-, Endzeitpunkt
sowie Abtastrate, in einer gemeinsamen Datei abgelzie Speicherung von charakteristi-
schen Werten erfolgt mit dem dazugehdrigen Zykhenéalls nach Bauteilen getrennt. Diese
Struktur erméglicht einen kurzfristigen Zugriff adie Daten, da keine grol3e Datenmenge zu
durchsuchen ist.



4.3 Softwarebasierte Systemarchitektur 87

1=

Messdaten laden ‘ Messdaten vergleichen ] Messdatenprasentation MeSSdatenverwaltung

Geschwindigkeit Tur schli

, VL, Zyklus 25780

Geschwindigkeit [m/s]

ﬁ D:Z EIJ4 EI:E EIJE 1I 1j2 '\:4 1.8 L‘B é 2,‘2 2,‘4 ZJE 2:8 3I
Zeit [S] 4 {g

Messkurve laden ‘ Charakteristische Werte laden ] Alduelle Messdaten exportieren

Bauteil: | VL Verfugbare Messkurven:
Z-yklus:i 25780 | | Messkurven suchen ‘ Geschwindigkeit Tiir schliefen V‘ Messkurve Iadenl

Ifg | D atei varhanden!

Abbildung 35: Bedienoberflache der Komponentéviessdatenverwaltung

FUr eine Weiterverarbeitung der Messdaten stelet Exportfunktion zur Verfligung, welche
die aktuell angezeigten Messdaten in einer TextdatASCIl — Format mit Zeit- oder Zyk-
lusvektor speichert. Die Komponente Messdatenvemngl verfiigt Gber keine speziellen
Funktionen zur Weiterverarbeitung, wie Filter o&atistikfunktionen. Dafir bieten sich mit
beispielsweisé®lAdem (Nl)oderExcel (Microsoft)diverse Softwarewerkzeuge von Drittan-
bietern an, in welche sich die Messdaten impontiéassen.

Zur Anzeige von Messdaten stehen dem BedieneRber zur Auswahl. Der Reitéless-
daten laderdient zur Selektion und Anzeige einer einzelnersdkearve oder Sammlung von
charakteristischen Werten. Die geladenen Messddienen zum direkten Vergleich mit an-
deren Kurven in einen von vier Graphen im zweitezité? Messdaten vergleichekopiert
werden. Das dritte Fenster beinhaltet die Konfigaraund Anzeige deMessdatenprasenta-
tion, eine detaillierte Beschreibung dieser Funktidgaakrfolgt in Abschnitt 4.4.

4.3.7 Mess- und Analysetool

Mit der KomponenteMess- und Analysetoddann jederzeit auf die Melder der Kategorien
Hard- und Softwarestatu®riflingsstatussowie Ansteueranweisungennerhalb der Daten-
basis zugegriffen werden. Dadurch sind die dynameisdnternen Zustande des Prifsystems
Uber die Zeit erfassbar, was die Moglichkeitenessdatenerfassung und Analyse betréacht-
lich erweitert. Das Tool kann wahlweise zu dendiér aktuelle Prifung relevanten Messdaten
auch weitere Hardwarekandle oder spezielle Umgetwamiablen aus CANoe abfragen. Dies
ist natzlich, weil einige Messmittel mangels Kliraaglichkeit nicht in die Automatisierung
des Prifablaufs eingebunden sind, die Dauer euternatischen Messung im speziellen Un-
tersuchungsfall zu gering ist oder bei einer Baamaiyse eine manuelle Zusatzmessung er-
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forderlich ist. Dabei ist es unerheblich, ob diddessung zeitgleich mit einem Prifablauf
oder unabhangig davon stattfindet.

Messdatenauswahl Messung | Mess- und Analysetool

Start Aufzeichnung ' Abtastrate: 1000Hz, maximale Messdauer: 60 Sekunden ‘ Daten speichern |

22 !
20-= 1 1 I N NN N AN NN e 1 8 N N NN NN NN EENN A EENN NN
18+

Messdaten

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400  1500]
Zeit [ms] S+ w| |

Abbildung 36: Bedienoberflache der Komponentévess- und Analysetool

Bei der Inbetriebnahme eines Prifaufbaus konnerHitig dieses Tools Parameter und Sen-
soren praziser und in kirzerer Zeit eingestelltdsar Abbildung 36 beschreibt ein Beispiel
zur Parametrierung der Kurzhub — Funktion durckekilvestromung des Fensterhebermotors
samt Ermittlung des Statdsiréffnungiber einen N&herungssensor. Die rote Kurve zéggt d
Stromaufnahme des Fensterhebermotors, der Turdffwinkel ist violett dargestellt. Mittels
der griinen Datenreihe wird der Stallisdffnungabgebildet, die blauen Kurven visualisieren
die Schaltzeiten der Relais. Aus diesen Messddtest kich erkennen, ob der Abstand des
Naherungssensors zur Tur passend eingestellt stinvmeweit sich der Statusuroffnung
beim eingestellten Turdéffnungswinkel verandert. fdiin ist direkt deutlich, ob die Bestro-
mungszeit des Motors fir den Kurzhub und die darssthlieliende Blockfahrt den Herstel-
lervorgaben entspricht. Ohne dieses Tool sind eslgwaufwendige Messaufbauten erforder-
lich oder es ist im Gegensatz zur millisekundengenaEinstellbarkeit lediglich eine grobe
Abschatzung der Parameter moglich.

Prinzipiell kbnnen mit dem Mess- und Analysetoal &gsreichender Rechnerkapazitat samt-
liche in Abbildung 25 dargestellten Melder aus Batenbasis in die Messung einbezogen
werden. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sindeselinehr als fiinf Messkanale sinnvoll.
Jeder Messgrol3e kann eine individuelle Farbe zdgebwerden. Die Kurve wird online pa-
rallel zur Messung aktualisiert und anschlieRenelimer ASCIl — Datei zur weiteren Verwen-
dung gespeichert.

Eine hinreichend genaue Synchronisation der Mesg&awird erreicht, da die Hard- und
Softwareschnittstellen die eingelesenen Daten @mitwersatz in die Datenbasis tUberfuhren.
Eine maximale Systemauslastung des Prifstandsnechina acht Prozent wéahrend der pa-
rallelen Ausfuihrung samtlicher Komponenten des $§8iems lasst den Schluss zu, dass die
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Messung im Rahmen dareichen Echtzeituverlassig ablauft. Messdaten, die aus genannten
Grunden nicht mit einer Rate von 1.000 Hertz aksiext werden, sind in der Messkurve bei
entsprechend kleiner Auflosung als Treppensigniegrerbar. Der Zeitvektor wird bei jeder
Messung aus dem System — Timer generiert. Dies ghithd eine weitere Kontrolle der
Messgenauigkeit. Verzogerungen waren direkt dukatken in der Beschriftung der Abszisse
im Diagramm erkennbar.

4.3.8 Ereignisanzeige

Die Ereignisanzeigast im Prifsystemkonzept die zentrale KomponenieAnzeige, Spei-
cherung und Kommunikation von Informationen. Daaid zwischenDauerlauf — Doku-
mentationund System — Dokumentatiamterschieden. Ein Bestandteil der Dauerlauf — Do-
kumentation sind Fehler am Prifling, die von eingal Funktionsstérungen ohne weitere
Auswirkungen bis zu kritischen Fehlern mit gleicitiger Unterbrechung der Erprobung rei-
chen. Der andere Teil beinhaltet eine chronologséuflistung von Zahlerstanden der
Prufzyklen, aktivierte Prifmodule sowie Laufzeifiéin eine Nachkalkulation. Anhand dieser
Daten lasst sich jederzeit der gesamte Prifabkaut $ehlfunktionen rekonstruieren, damit
ist die Forderung nach einer lickenlosen Protodlhig der Ereignisse umgesetzt.

Der Reiter zur Darstellung der Systemfehler diemt Wberwachung der Systemstabilitat
durch den Softwareexperten. Hier werden Fehler usafhmenhang mit der Ausfihrung von
internen Funktionen, wahrend der Kommunikation mérd- oder Softwareschnittstellen,
beim Lesen oder Speichern von Parametern oder bssib&reichsiiberschreitungen der ex-
ternen Sensorik registriert. Timeout — Fehler,lBeeiner Zeitverzégerung in der Datenanlie-
ferung zum Auswertungskonfigurator gehauft auftreteind ein Indikator fiir mangelnde
weiche Echtzeitfahigkeit und verlangen nach Optiomgen in der Prifsystemsoftware oder
Rechnerhardware. Die Speicherung der Dauerlauf-Systemfehler — Dokumentation erfolgt
in getrennten Dateien, welche komfortabel und demié Hilfe der AutoFilter — Funktionin
Excelausgewertet werden kdnnen.

Ereignisanzeige
Dauerlauf - Dokumentation I System - Dokumentation SMS - Benachrichtigung I
SMS - Banachﬁch‘igung_:_ Dauerlauf:
[ im Fehlerfal | ET0 | Testsms - Funidion |
SMS Empfangsliste:
Aktiv: Nummer; Narne:
| Nachricht an Empfangsliste:
S | 0176412718988 | Klaus
x| 0171154961846 | Jens
> | 0175445523564 | Pascal | Nachrichtversenden |
| I
| {
-1 | Handy-Modem:§ COMg -|
| | | TestVerbindung |
-y l ¥ | IO, Nokia 6021

Abbildung 37: Bedienoberflache der Komponentéreignisanzeigaund GSM — Mobiltelefon

Uber die Komponente Ereignisanzeige erfolgt die @bnichtigung der betreuenden Ver-
suchsingenieure bei einer unplanmafigen Unterbrectider Prifung. Die zundchst ange-
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wandte Variante als Email — Benachrichtigung zeigei Nachteile und ist daher nicht opti-
mal. Erstens muss der Priufstandsrechner daflir imefinetzwerk integriert sein, was Per-
formanceeinbul3en durch Virenschutzprogramme untemesicherheitsbedingte Einschran-
kungen bedeutet. Zweitens ist zur effektiven Veduerg von Stillstanden ein permanenter
Zugang der Betreuer zum Email — Postfach notig, wasversuchswesen durch haufige
Werkstattarbeiten praktisch nicht realisierbar ist.

Die alternative Benachrichtigung per SMS hat siclder Praxis bewahrt. Die betreuenden
Mitarbeiter kbnnen ihrer Arbeit nachgehen, ohnesh®@Rig einen Blick auf den Prifablauf
richten zu mussen. Beim Vorliegen einer Storunglgtfunverziigliche die gewlnschte
Ubermittlung an die Eintrage der SMS — Empfangsli§ie Uberwachung eines Dauerlaufs
aul3erhalb der betrieblichen Arbeitszeit ist flr Aforderung der zeitgerafften Erprobung
von besonderer Bedeutung, da Dauerversuche im @lfdgilnzwei Drittel aul3erhalb dieser
Zeit ablaufen. Ein Notdienst kann bei Stérungemiexan, aufgetretene Fehler beheben und
die Prufung wieder starten. Ebenfalls als sehr liwlitzhat sich erwiesen, Mitarbeitern im
SMS — Verteiler kurze Nachrichten, beispielsweiberidie Ursache eines gerade behobenen
Fehlers, zukommen zu lassen. So ist jeder Betrigoer den aktuellen Stand informiert, auch
wenn er sich gerade nicht vor Ort aufhalt.

4.3.9 Prufablaufverwaltung
Die KomponentePrifablaufverwaltunggliedert sich in einerifplaneditorzur individuel-

len Gestaltung von Priifabfolgen sowie in Bigifablaufsteuerungum Starten, Uberwachen
und Stoppen der Erprobung.

[B Priifablaufverwaltung VL !E
Priifplaneditor | Prifablaufsteuerung || Prifablaufverwaltung VL
Priifmodul - Auswahl: Paosition1: Ausfiihrung Tiirbewegung -
|M0du|6: Lange Pause Jeden Zyklus ausfuhren =]
Betatigung durch Roboter aulen
vor Positi_on] 6 Hinzufiigen -> l L
Position2: Pause
: Jeden Zyklus ausfuhren =l
Prifmodul - Parameter: Pausenzeit 1500ms
=
Ausfihrung: - o
Joden 250, Zykus | Position3: Betatigung Fensterheber
Pausezeil Jeden Zyklus ausfuhren e
20 Minuten v] i

Position4: Betatigung Rollo

Jeden 3 Zyklus ausfithren =

Position5: AusfUhrung Tlrschlosstest

Jeden 2 Zyklus ausfihren i
Yerriegeln und Kontrollziehen aussen

Position| 4 Loschen -> |

‘ Priifplan laden l

Position6: Lange Pause

Jdeden 260, Zylklus ausfihren L

‘ Priifplan speichern | Fausenzeit: 20 Minuten

s

Abbildung 38: Prifplaneditor der KomponentePriifablaufverwaltung
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Im Prifplaneditor stehen die Prifmodule zur Auswdld durch Softwareexperten bereits ins
Prufsystem implementiert sind. Beim Hinzuflgen siRelifmoduls in den Prifplan sind mo-
dulbezogene Parameter einzustellen, zum BeispgeVdrianteRoboter inneroder Roboter
aul3enbei einer Turbewegung. DieBelifmodulparametestehen im direkten Zusammenhang
mit dem Prifmodul und dessen Position im Prifplad kbnnen nicht allgemein in der Kom-
ponenteParameterverwaltundpinterlegt werden. Erstellte Prufablaufplane lassieh zur er-
neuten Verwendung oder als Vorlage speichern uedeaviladen.

Die Prufablaufsteuerung dient der automatisiertersfdhrung der im Prifplan enthaltenen

Prifmodule in Form eines Dauerlaufs. Dazu gehom@n Starten und Stoppen des Prifab-
laufs, die Einstellung von Zielzyklen und eine Aigeeder aktuell ausgeflihrten Vorgadnge am
Prafling. Wahrenddessen speichert die Prifablauésteng Umweltbedingungen, wie Bord-

netzspannung und Umgebungstemperatur sowie Fehlgsanund Reproduzierbarkeit fir die

spatere Berichterstellung.

Ein weiterer Bestandteil ist die Berechnung derchschnittlichen Laufzeit eines Prifzyklus.

Auf Basis dieser Zeiten lassen sich deutlich opitei Auslastungsplanungen fur Prifmittel
erstellen, und die Versuchsingenieure konnen Aealyad Umbauzeiten wesentlich effekti-

ver in den Betriebsablauf einplanen. Das prozeatiarhaltnis von Laufzeit und ungeplan-

ten Prifungsunterbrechungen ist ein Indikator figr Qualitat von Prifling, Prifstand und

Betreuung. Bei Werten unterhalb von 70 Prozenaustden ersten Blick erkennbar, dass die
kalkulierte Durchlaufzeit gefahrdet ist. Besondees zeitkritischen Prifungen ware eine In-
tensivierung der Betreuung erforderlich.

B Priifablaufverwaltung VL =l B
] -

Briplara T PRI AR “ Prafablaufverwaltung VL

‘ Startzyklus: | 14681 Pause nach aktuellem Zyklus: <_=»
Start Priifablauf aktueller Zyklus: | 25021  Zyklus nach aktuellem Priifmodul abbrechen: <_=»

Pause nach Zyklus: ' 30000 Pause: | Dienstag, 15. November 2011; 12:04Unr
aktuelle Ausfiihrung: Laufzeit fur 100 Zyklen: 1h,0m
\Start Madul Tirbewegung: 13.11.2011; 10:08 | | (Berechnung basiert auf 20 Zyklen)

!Modu Tirzuschlag gesperrt?
|Modul Tlrzuschlag aktiv setzen
‘Priifung ob Tuer geschlossen

| Tir entriegein (Roboter innen)
| Tir in Zwischenposition

| Tir aufschwenken
| o
letzte Ausfiihrung:
Start der Pause: 13.11.2011; 10:07 =
Fortschritt: 100%
Ende der Pause: 13,11,2011; 10:08
=]
vorletzte Ausfiihrung:
Start Modul Tirbewegung: 13,11.2011; 10:07 &
Modul Turzuschlag gesperrt? ' Reset
IModul Tirzuschlag aktiv setzen P
Prisfung ob Tuer geschiossen StatIShk
Tir enmeoe}_il'f (Roboter innen) &
Tir in Zwischenposition e
Tir aufschwenken Lau elt_‘
Tir schiieBen 0,
Mo il shnecrhincsens 1311 2011+ 1007 | 90,6%

Abbildung 39: Prifablaufsteuerungder KomponentePriifablaufverwaltung
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4.3.10 Prifmodule

Prifmodulesind die Komponenten des Prifsystemkonzepts, walah individuellen Eigen-
heiten der jeweiligen Prifungen im Zusammenhangdeih zu erprobenden Bauteil beriick-
sichtigen. Der softwaretechnische Aufbau ist sowét moglich aus universell verwendbaren
Basisprogrammenrusammengesetzt. Zu den Aufgaben dieser Basigmoge gehéren die
Ubertragung von Ansteuerbefehlen an die Datenbd&isAbfrage des Priiflingsstatus sowie
der Parameter oder die Erfassung, Verarbeitung/ieiterleitung von Messdaten.

Der interne Ablauf der Prifmodule ist durch eingriuellen Zustandsautomategepragt,
welcher die parallelen und sequentiellen Aufrufe Basisprogramme sowie des prifungs-
und bauteilspezifischen Programmcodes organisfeistandsautomaten bieten sich in Ver-
bindung mit Variablen des Typsnumbei grafischen Programmiersprachen als eine sehr
ubersichtliche Methode an, um den Aufwand von Andgen und Erganzungen zu minimie-
ren. Dadurch ist der interne Ablauf eines Prifmedil Softwareexperten ohne Bezug zur
konkreten Erprobungsaufgabe unschwer nachvollziehtadurch eine wesentliche Voraus-
setzung zur kurzfristigen Implementierung neuerfiRaddlule erfullt ist. Ein weiterer Vortell
der Zustandsautomaten, namlich aus jedem Zustaad$ & jeden beliebigen Zustand wech-
seln zu kénnen, kommt meistens nicht zum TragerdetaAblauf eines Prifmoduls grund-
satzlich fest definiert ist. Im Fehlerfall ist dadh eine unverzigliche Beendigung des Pruif-
moduls mdglich.

Voraussetzungen erfullt?
Tur geschlossen?

v

Parameter laden
Robotergaschwindiokeit, Timeoul, Fausenzeiten,

'

Bauteilprifung

Messdaten- .

erfassun Ansteuer- Pruflings-
- _g anweisungen status

Taraffnungswinke! .

Targeschwindiokedt, generieren lesen
Befatigungswen, Robhoterschritts, Taraffnang,
Betafigungskrart,

Messdatenauswertung
Charakteristische Werte berechnen: SchlisSaneargie, .

Parameteroptimierung und -rickgabe
Robotaergeschwindigkerf,

Abbildung 40: Interner Aufbau der Priifmodule

Die elementare Reihenfolge der einzelnen Zustaagsaiinme ist abgesehen von prufungsty-
pischen Eigenheiten bei jedem Prifmodul identigzhBeginn findet eine Uberpriifung der
Voraussetzungen flr die Durchfihrung des Prifmoshiald. Im positiven Fall werden die zur
Ausfihrung bendétigten Parameter aus der Datenlgasésen. Die Ausflihrung der eigentli-
chen Prufung beginnt mit dem Start der Messdateeaifnung, wenige Millisekunden ver-
zOgert setzen parallel die Ansteuerung des Priglismgwie die Uberwachung seines Status
ein. Ist die gewiinschte Anderung am Priflingsstaingetreten, endet die Messdatenauf-
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zeichnung. Im Anschluss erfolgen die Auswertung Alefzeichnung sowie mdgliche Ruck-
gaben geanderter Parameter an die Datenbasisinsidrlauf der Abarbeitung des Prifmo-
duls Fehlfunktionen oder Zeitiberschreitungen auégen, werden diese an die Ereignisan-
zeige weitergeleitet.

Die Ausfihrung eines Prifmoduls soll weitestgehendbhangig von parallel laufenden Pri-
fungen stattfinden. Fir eine Turerprobung an einesrtirigen Fahrzeug bedeutet dies, dass
jede Tur unabhangig und im individuellen Tempo eafplan durchlauft. Eine konsequente
Einhaltung ist dann nicht méglich, wenn beispielseddiagnosefunktionen bestimmte Priif-
lingsstatus voraussetzen oder Steuergerate nurgeimeinsame Ansteuerung mehrerer An-
triebe vorsehen. So lassen sich der linke und ee8lof3enspiegel nur zusammen aus- oder
beiklappen. Fur diese Abhangigkeiten sind in deeblaasisVerkervorhanden, welche einen
Datenaustausch zwischen den Prifmodulen ermdglichen

4.3.11  Softwaretools fur Einzelprifungen

Neben Dauerversuchen finden wahrend der Komponermembung auch Einzelversuche
statt. Beispiele sind die Messung von Bauteilsikditen, die Betatigungskrafte zum Schlie-
Ben einer Klappe oder die Aufzeichnung des Tempermtlaufs einer Sitzheizung. Ein

mittelfristiges Ziel dieser Arbeit ist es, eine Awahl an Softwaretools zu implementieren, mit
deren Hilfe diese Uberwiegend halbautomatischeadbmersuche effektiver ausfiihrbar sind.
Die softwarebasierte Systemarchitektur, insbesendex Hard- und Softwareschnittstellen,
das Mess- und Analysetool sowie der uneingescheatikgyriff auf die Datenbasis, stellen da-
fur eine optimale Grundlage dar. Bei der Erstelldeg Softwaretools konnen die Softwareex-
perten zudem auf bereits erprobte Basisprogrammigkgreifen.

Da die Priufsystemsoftware auf jedem LabVIEW - féhidRechner lauffahig ist und eine
hohe Flexibilitat beim Anschluss von Datenerfassimagdware aufweist, sind die Software-
tools in der Praxis in maximal einer Stunde eirtsatzit. Die Bedienoberflache weist dabeli
viele Parallelen zum dbrigen Erscheinungsbild deifdystemsoftware auf, der Einarbei-
tungsaufwand ist daher gering. Als Beispiel wirdKiapitel 6 der Aufbau des Softwaretools
Steifigkeitsmessungeschrieben.

4.3.12 Hauptmen

Das Hauptmeni der PrufsystemsoftwBed_aBerthat die Aufgabe, einen komfortablen Zu-
gang zu samtlichen geladenen Komponenten zu erohégli Ist die Bedienung der Oberfla-
che nicht durch die Eingabe des korrekten Kennwiogigegeben, sind gemald den Anforde-
rungen alle Bedienelemente gegen unberechtigtemifZggsperrt. Lediglich die aktuellen
Zyklenstande der Prufablaufsteuerung und der farldiekennzeichnete Status sind sichtbar.
Grin bedeutet aktiv, grau kennzeichnet eine Pandedar rote Hintergrund deutet auf eine
Stérung hin.
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{5 DalaBert Hauptmenii g I 5|
bertrandt
Kennwort:
] ek o ‘ DalaBert sperren ” DalaBert Info || DalaBert beenden I

Analoge Kanéle anzeigen Auswerlungskonfigurator anzeigen

Digitale Eingange anzeigen Ansteuerungskonfigurator anzeigen

Drehwinkelgeber anzeigen

CANoe (Lesen) anzeigen Messdatenverwaltung anzeigen

Ereignisanzeige anzeigen I

Robotik anzeigen Mess- und Analysetool anzeigen

Prifablaufverwaltung VL anzeigen I 117586
Priifablaufverwaltung VR anzeigen " 12500
Priifablaufverwaltung HL anzeigen I 11393

Prifablaufverwaltung HR anzeigen I]

CANoe (Schreiben) anzeigen

Batterie - Ladecomputer anzeigen

Klimakammer anzeigen

‘ Tools anzeigen I

| |
| |
| |
| |
| |
| Relais anzeigen |
| |
| |
| |
| |

Parameterverwaltung anzeigen

Abbildung 41: Bedienoberflache de$al.aBert Hauptmenis

4.4 Messdatenerfassung und Analyse

Die Anforderungen nach einer zeitgerafften undit@&shahen Lebensdauererprobung sowie
einer umfangreichen Analysefunktionalitat verbindet Notwendigkeit einer ausgeweiteten
Messdatenerfassung mit adaquaten Auswertungs- ypdriunktionen. Der Raffungsfaktor
einer Prufung kann durch die Automatisierung voemabnueller Messungen gesteigert wer-
den. Die geforderte Realitatsndhe eines Versudst &ich detaillierter Uberwachen und die
Fehleranalyse ist umso aussagekraftiger, je uméctoggr Messwerte zur Verfigung stehen.

Beim Betrieb technischer Anlagen besteht oftma¢sRlioblematik, dass die grofRe Fille von
Messdaten aus Zeit- und Kostengriinden nicht oderunaureichend ausgewertet werden
kann [Wie-05]. Die folgenden Kapitel beschreibemeenalbautomatische Losung, welche den
Versuchsingenieuren umfassend und schnell einesigbériber den Prifablauf bietet.

4.4.1 Kontinuierliche Messdatenerfassung

Das neue Prufsystemkonzept ist hard- und softwelretech dafur ausgelegt, alle relevanten
und mit vertretbarem Aufwand erfassbaren physighés GroRen im Zusammenhang mit ei-
ner Prifung kontinuierlich aufzuzeichnen. Ein Auhalagilt als nicht vertretbar, wenn Mess-

stellen nicht oder nur mit groRtem Aufwand zugéstgkind, Messmittel zu hohe Kosten ver-
ursachen oder Prifablaufe zu stark beeintrachtegden. Manuelle Messungen und damit
verbundene Nachteile, beispielsweise ein groRRetad®vand, personenbezogene Einfliisse
oder diskontinuierliche Messzeitpunkte, entfall@durch weitestgehend. Verkirzte Entwick-

lungszeiten und die Reduzierung der Erprobungsi$ehlenachen es erforderlich, aus den
verbleibenden Tests ein Maximum an Erkenntnissegeminnen.

Fur die Erprobung von Karosseriekomponenten betleige konkret, Spannung und Strom
bei der Ansteuerung elektrischer Antriebe sowieftkwuad Weg bei mechanischen Betatigun-
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gen zu messen. Bei einer funktionsfahigen Fahraekigenik kommt die Aufzeichnung von

Busnachrichten, Fehlerspeichereintragen oder Sjetdr— Parametern hinzu. Fiur die Be-
trachtung und Auswertung der aufgezeichneten Méssdand Hilfsmittel notwendig. Eine

prinzipielle Vorgehensweise fir die Weiterverarbeg anhand eine&rkennungssystems

zeigt Abbildung 42.

Signalerfassung Signalverarbeitung Merkmalsextraktion Klassifikation
| — X,

L g I ‘—,— X2

. ).(n
| . I

Analyse im Zeitbereich Momentanwert, Medianwert,
Variablenbereich Mittelwert, Maximum,
Frequenzbereich Korrelationsgrade ...

Abbildung 42: Erkennungssystem zur Verarbeitung vonrMessdaten [Rec-05]

Eine aussagekraftige und zuverlassig funktioniezethssifikation der gewonnenen Daten
ist nur moglich, wenn die charakteristischen Vddader zu erwartenden Messkurven im
Vorfeld bekannt sind und bei den Methoden zur Etioa Bertcksichtigung finden. Welche

Problematik sich daraus fur die Anwendung in demigonentenerprobung abzeichnet, be-
schreibt Abbildung 43 anhand des nicht reprasematiStromverlaufs eines Fensterheber-
motors beim SchlieRvorgang der Scheibe.
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Abbildung 43: Stromverlauf eines Fensterhebermotors

Die erste Spitze ergibt sich primar aus der Trégthed bewegten Masse sowie Haftreibung
zwischen Dichtung und Scheibe beim BeschleunigerBeégvegung. Anschliel3end setzt die
annahernd gleichférmige Scheibenbewegung bei kotgtaStromfluss ein. Der Anstieg zum
Ende der Fensterfahrt resultiert aus dem EinfabdenScheibe in die obere Dichtung sowie
der Blockfahrt gegen den Fensterrahmen.
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Die Anwendung von Statistikfunktionen, beispielssedMittelwert, liefert bei der Charakte-
ristik dieses Stromverlaufs keine brauchbaren Brigsle. Mit Hilfe vonKorrelationsfunktio-
nenlasst sich bestimmen, wie groR eine Ahnlichkeie®w Signalverlaufe zueinander ist. De-
ren Anwendung setzt voraus, dass fur jede Messimg \éergleichskurve im Prifsystem
hinterlegt ist. Diese Bedingung ist bei Komponewm&Fauchen in der Praxis nicht umsetzbar.
Allein fUr den Fensterheber sind bei einem Dauéiasl zu zehn verschiedene Bewegungs-
formen, wieOffnen SchlieReroderKurzhubsowie Kombinationen moglich. Weiterhin ist zu
bertcksichtigen, dass die Messkurven erfahrungs@ewidhrend der ersten Zyklen einer
Dauererprobung ihre Charakteristik beim sogenanfi@taufvorgangdes Bauteils veran-
dern. Erfolgt die Ansteuerung Uber ein Steuergesatijert die Dauer der Blockfahrt durch
zyklisch ausgefiihrte Referenzierungsfunktioneressitder Elektronik. Zudem ist der starke
Einfluss verschiedener klimatischer Umweltbedinggmgu beriicksichtigen.

Fur eine Bewertung elektrisch angetriebener Systeatesich bewéhrt, Gber die aufgenom-
menen Messkurven von Strom und Spannung die Legisturberechnen und daraus diekt-
rische Betéatigungsenergieu integrieren. Bei mechanisch betatigten Bautegdt dies ent-
sprechend flur dienechanische Betatigungsenergite sich als Integral der Arbeit Uber die
Messdaten von aufgebrachter Kraft und zuriickgetedtéeg berechnen lasst. Eine Darstel-
lung der jeweiligen Betatigungsenergie Uber eingordbungszyklus macht Veranderungen
an den Pruflingen auf den ersten Blick sichtbar.Bessungen mit einem Kraft — Weg — Zu-
sammenhang sind zudem Steifigkeitsberechnungenichéglusatzlich ist es sinnvoll, Ma-
ximal- oder Momentanwerte in bestimmten Grenzerexwahieren. Dazu gehort beispiels-
weise die Hochstgeschwindigkeit in einem Winkelfenseim Turzuschlag oder der Off-
nungswinkel einer Tur nach dem Ausschwingen. Schéide Verdnderungen mit zuneh-
mender Zykluszahl beschreiben einen VerschleiRSpming in der Kurve ist das Resultat ei-
nes plotzlichen Bruchs oder Risses. Grundsatz$itlzu beachten, dass bei samtlichen Bau-
teilen fur jede Bewegungsform eine separate Auswgringtig ist. Abbildung 44 zeigt den
Verlauf einer geregelten Maximalkraft und die dadiafzubringende Betétigungsenergie. Die
Defekte am Bauteil samt den dazugehérigen Zykled sptimal nachvollziehbar, eine Re-
produzierbarkeit der Testbedingungen ist gegeben.
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Abbildung 44: Verlaufe der Maximalkraft und Betatig ungsenergie bei einer Dauererprobung
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Trotz der beschriebenen Reduktion von Messdatechddie Berechnung von charakteristi-
schen Werten entsteht wahrend der Dauererproburjgdés extrahierte Merkmal eine sepa-
rate Kurve. Daher ist eine Methode notwendig, weldre fur den aktuellen Versuch rele-
vanten Daten aus dieser groRen Menge Ubersichittidhweitestgehend automatisiert zur Ver-
fugung stellt. Der verantwortliche Versuchsingeniewss innerhalb weniger Minuten die
wichtigsten Informationen Uber die Gite der zu @nifien Bauteile, den bisherigen Verlauf

sowie den aktuellen Status erhalten. Ausreil3erir®@ oder Tendenzen in den Kurvenver-
lAufen mussen direkt sichtbar sein.

Messdaten laden | Messdaten vergleichen Messdatenprasentation Messdatenverwaltung
Konfiguration | Prasentation |
Verfiigbare Kurven mit charakteristischen Werten: Kurvenférbung:
Energie Fensterheber Schliessen, VR Tl keine \ Kurve in Liste (ibernehmen |
Inhalt der Messdatenprasentation:
HfGeschwEndigkei‘c Tu"ér Aufschwenken, VR \ keine e E
‘Ii-GeschwindEgkeit Tuer Schliessen, VR 1 keine '
‘I(Energie Fensterheber Schliessen, VR \ keine

kaina

Abbildung 45: Bedienoberflache zur Konfiguration de Messdatenprasentation

In der KomponentdMessdatenverwaltungdnnen verfiigbare Messkurven mit charakteristi-
schen Werten in einer halbautomatischen Messd&tseptation visualisiert werden. Abbil-
dung 45 zeigt, auf welche Weise der Bediener devamten Messkurven in wenigen Schrit-
ten zu einer Liste zusammenstellen kann. Im Anssharfolgt die Anzeige der ausgewahlten
Kurven im Stil einer Prasentation, welche UberSQtbaltflachéVeitergesteuert wird.

Messdaten laden ‘ Messdaten vergleichen Messdatenprasentation | Messdatenverwaltung

Konfiguration Prasentation ‘

Geschwindigkeit Tuer Schliessen, VR | san || weiter || x| | 300 zyken

0 2000 4000 5000 BODD 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 2600074450 24500 24550 24500 24650 24700 24750 24800
4| i g ] Zyklus Zyklus |

Abbildung 46: Bedienoberflache zur Anzeige der Meskatenprasentation
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Der linke Graph beschreibt den Verlauf der Schlesfdgwindigkeit einer Tir vom Start des
Versuchs bis zum aktuellen Zyklus. Im rechten Geapist eine einstellbare Anzahl der letz-
ten Zyklen dargestellt. Veranderungen in diesenfaPschnitt lassen sich so detailliert er-
kennen und mit dem gesamten Erprobungsverlauf eiergtn. Durch diese halbautomatische
Préasentation ist eine tendenzielle Beurteilung@esamtverlaufs inklusive der aktuellen Ver-
anderungen innerhalb weniger Minuten maglich.

Vollstandig automatisierte Auswertungsfunktionei®, loeispielsweise tber ein Ampelsystem
die Qualitat des Prflings signalisieren, sind @m Bomponentenerprobung nicht praktikabel.
Grunde dafur sind die Individualitat der jeweiligeérototypen und die grof3e Anzahl an aul3e-
ren Einflussfaktoren. Besonders kritisch ist didiigon und Extraktion von Merkmalen, bei
deren Uber- oder Unterschreitung die Erprobungraatisch stoppen wiirde. Diese Methode
ist eher geeignet b&nd — of — Line — Testsla hierbei gro3e Stlickzahlen identischer Bau-
teile mit eindeutig definierbaren Merkmalen Uberitawerden. Bei Komponentenversuchen
an Prototypenteilen ist die regelmaRige Uberwachdurgh erfahrene Mitarbeiter unverzicht-
bar. So steigt bei hochgradig automatisierten Aselydie Gefahr, dass Stérungen vorerst
oder grundsatzlich unerkannt bleiben, da der eretgrie Fall nicht vordefiniert ist.

4.4.2 Auswirkung variabler Umgebungsbedingungen

Die Nachstellung der im alltdglichen Gebrauch aaiirzeugkomponenten wirkenden Umge-
bungsbedingungen und die Ubertragung der Auswirknrauf die Realitat stellen eine be-
sondere Herausforderung dar. Zu den Umgebungshetieg zéahlen besonders die Tempe-
ratur und Luftfeuchte. Fur elektronische Systemedis anliegende Bordnetzspannung ein
wichtiges Kriterium. Softwarefunktionen auf Steumi@en besitzen eine Abhangigkeit von
Inhalten der BusnachrichteklemmenstatysFahrzeuggeschwindigkedder Karosserienei-
gungswinkel

Die Durchfiihrung einer Dauererprobung mit durchggrkgpnstanten Umgebungsbedingun-
gen ist nicht realitditsnah. Wahrend des AblaufsLédsensdauererprobung missen maoglichst
realistische Zustande inklusive deren Schwankumgehgestellt werden. Abbildung 47 zeigt
beispielhaft das Ergebnis einer Spannungsabfallaiion.
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Abbildung 47: Fehler am Fensterheber im Verlauf eier Spannungsabfallsimulation
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Im Rahmen dieser Untersuchung traten mit kontiticlerabnehmender Bordnetzspannung
gehauft Fehlfunktionen an der Elektronik des Fehsteersystems auf. Das Balkendiagramm
wurde mit Hilfe einePivot — Tabellan Excelauf Basis der Dokumentationsdatei der Dauer-
erprobung erstellt. Diese Auswertung nimmt gerautaie in Anspruch, zudem sind die Er-
gebnisse nicht direkt am Prufstandsrechner abrubafitir bedarf es einer im Prifsystem in-
tegrierten Visualisierungsmethode zur Darstellueg Einflisse variabler Umgebungsbedin-
gungen.

Um einen Zusammenhang zwischen Anderungen odefuR&tibnen am Priifling und den
dabei vorherrschenden Umgebungsbedingungen zusuoten, werden durch die Prifab-
laufsteuerung bei jedem abgeschlossenen Zyklusbaess$)mgebungsbedingungen gespei-
chert. Im Weiteren bietet die Funktion der Messdjatasentation optional an, Uber dem
Zyklus dargestellte Messkurven farblich in einerzlg zu diesen Umgebungsbedingungen
zu bringen. Ein Beispiel ist die Betrachtung dehl&®geschwindigkeit der Tur unter Be-
ricksichtigung der AuRentemperatur. Abbildung 48net daflir Temperaturbereichen nahe-
liegende Farbtdne zu.

-19°C | -9°C 1°C 15°C | 30°C | 45°C | 60°C
<-20°C | is bis bis bis bis bis bis =75°C
-10°C 0°C 14°C 29°C 44°C 59°C 74°C
Abbildung 48: Farbskala zur Umgebungstemperatur

Im folgenden Schritt werden die bereits in Abbildu#6 prasentierten Graphen farblich ent-
sprechend der beim Erprobungszyklus vorliegenddbefitemperatur dargestellt.
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Abbildung 49: Bedienoberflache der Messdatenpraseation mit farblich gekennzeichneten Messdaten

Aus dem linken Graphen ist neben der Aufteilung Temperaturzyklen wéahrend der Erpro-
bung direkt ersichtlich, dass bei eisigen Tempeeatuvesentlich erhéhte Betatigungsge-
schwindigkeiten zum sicheren SchlieBen der Tur eotlg sind. Der rechte Graph veran-
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schaulicht einen Temperaturabfall in der Klimakamwen mindesten 75 auf unter 45 Grad
Celsius wahrend der letzten 300 Zyklen, ohne dabeickin sichtbarer Einfluss auf die Tur-
bewegung verursacht wurde.

4.4.3 Uberwachung zeitraffungsbedingter Effekte

Die Anforderung einer zeitgerafften Lebensdauerpngpbhat aus zweierlei Griinden eine
grof3e Bedeutung. Einerseits sollen termingerecltteruim Entwicklungszeitplan definierten
Meilensteinen Ergebnisse Uber die bislang erzf@lialitat der Fahrzeugkomponenten vorlie-
gen. Die Einhaltung dieser Termine wird kritiscbbald die Erprobung durch fehlende Prif-
teile oder Informationen verzégert beginnt. Zumexed erfordert das betriebswirtschaftliche
Bestreben, jedes Potential zur Einsparung von Masoktunden auszuschoépfen. Insbeson-
dere Klimakammern und Shakeranlagen verursachesn egnof3en Anteil der Erprobungs-
kosten. Im Gegensatz zur strengen Umsetzung déederderungen steht die Notwendigkeit,
zur Sicherstellung einer realitatsnahen Erprobumghesondere bei elektrischen Antrieben,
zwischen einzelnen Betatigungen ausreichende Pzeisem vorzusehen. Die Festlegung von
Pausen bei Lebensdauererprobungen fuhrt in densPhadufig zu Kontroversen zwischen
Automobilherstellern und Zuliefererfirmen. Eine Bawon zehn Sekunden pro Zyklus fuhrt
bei 50.000 Testzyklen zu einer Verzégerung von $asths Tagen und verursacht dadurch
hohe Zusatzkosten.

Ein optimaler Kompromiss zwischen Zeitraffung undaRtatsnéhe kann im Vorfeld einer
Erprobung nicht festgelegt werden. Dazu bedarfezsUberwachung und gegebenenfalls ei-
ner Nachbesserung wahrend des Testablaufs. Am iBe&pes Dauerversuchs zur Ermitt-
lung von Maximalkraften beim Einklemmschutz wirceglideutlich. Abbildung 50 zeigt die
momentane Krafteinwirkung auf die Fensterscheilee,der ein Einklemmfall erkannt wird
und der Fensterheberantrieb aus Sicherheitsgrinedensiert.
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Abbildung 50: Verlauf der Einklemmkrafte am Fensterheber bei einer Dauererprobung

Die rot eingekreisten Messwerte liegen etwa 20 érbanterhalb der Gbrigen Werte bis zum
Zyklus 2.500. Eine Analyse ergab, dass genau diesainderten Krafte aufgenommen wur-
den, nachdem der Dauerversuch durch prifstandsentrobleme mit der Spannungsversor-
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gung nach einer mehrstiindigen Pause wieder gestantden war. Diese Pause fuhrte durch
die Abkihlung des Fensterhebermotors zu einemirggn Auslosen des Einklemmschutzes.
Nach einer Verdoppelung der Pausenzeit zwischenetetelnen Fensterheberbewegungen
auf zwanzig Sekunden ab Zyklus 2.500 reduzierteh die Kréafte auf ein Niveau, welches

mit jenem nach den vier Ausféllen zu vergleichanBeses Beispiel zeigt den Einfluss und
die Bedeutung von unsachgeman kurzen Pausen, leesdra sicherheitsrelevanten Kompo-
nenten.

Zur Uberwachung des Kompromisses zwischen Zeitmgffund Realitatsnahe existiert im
Prifsystemkonzept das Prifmodiange PauseDies lasst die Dauererprobung an definierten
Zyklen fur minimal 30 Minuten pausieren. Gleichigivird zum jeweiligen Zyklus ein pas-
send skalierteP fur Pausein samtliche Kurven mit charakteristischen Weramgefigt. Bei
der Betrachtung dieser Messkurven in der Messdedsaptationst dasP sofort erkennbar.

Treten im Anschluss an eih@nge Pausé&nregelmaligkeiten in einer Messkurve auf, waren
diese in der Darstellungsmethode aus Abbildungnsder Form sichtbar, wie es die Abbil-
dung 50 zeigt. Dadurch wirde ersichtlich, dasseiligestellten Pausen zwischen einzelnen
Betatigungen zu kurz sind. Dies macht als Konseguem Erhaltung der Realitatsndhe eine
Erh6hung der Pausenzeiten erforderlich.

Im Zusammenhang mit zeitraffungsbedingten Effektgrebenso die Standzeit eines Pruf-
lings unter klimatischen Bedingungen zu beachtem.r&ner TlUrzuschlagstest ohne weitere
Prifmodule mit 25.000 Betatigungen in der Klimakaanrkann bei einer Zykluszeit von etwa
17 Sekunden in weniger als einer Woche durchlaséem. Zwar werden durch die Turbetéati-
gung die mechanischen Belastungen simuliert, fiie &eaktion des Materials auf klimati-
sche Einflisse sind sieben Tage jedoch keineswagsn@essen. Fir eine angemessene
Standzeit in der Klimakammer sind ebenso ausretd&ausen einzuplanen.
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Abbildung 51: Messdatenprasentation mit Darstellungeiner Langen Pause
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4.5 Verwendete Hardware

Das Kernstiuck des Prifsystems ist der Prifstankdiseecmit der daran angeschlossenen
Messhardware. Die Ausfuhrung der mechanischen iBatég erfolgt durch Roboter. Zur Si-
mulation von extremen Umwelteinfliissen dienen Kkamamern und Shakeranlagen.

Eine Minimierung von Steckverbindungen am Prifssaindbau konnte durch die Verwen-
dung von Robotern als Alternative zu aufwendigeazsggestellen, die Kommunikation mit
Aktoren Uber Bussysteme sowie die Einbeziehundatezeugeigenen Sensorik und Antriebe
erreicht werden. Vormals eingesetzte Prufstandeemidei maximaler Ausstattung zirka 250
Steckverbindungen an acht Verteilerboxen und rid@gdrifstandsinternen Endschaltern und
Sensoren auf. Bei extremen klimatischen Bedingungsm®en Fehler an diesen Verbindungen
wiederholt der Grund fiir Ausfélle des Prifsystemd langwierige Fehlersuchen. Das neue
Prufsystemkonzept besteht aus maximal 50 Steckwiwhgen, von denen nur wenige unter
dem Klimakammereinfluss stehen. Zusatzliche Sensfineden Betrieb der Prufeinrichtung
werden nicht mehr bendtigt.

451 Prifstandsrechner

Als Prifstandsrechner kommt ein Standard — PClmé Pentium 4Prozessor und 2 2,4
Gigahertz Taktrate sowie vier Gigabyte Arbeitsspeiczum Einsatz. Zur Erfassung von 16
analogen und acht digitalen Eingéngen ist die MasskI PCI-6251installiert. Diese ver-
fugt Uber einen 16 Bit Analog — Digital — Umsetzegs einer auf den Eingangsbereich von
+10 Volt bezogenen Auflosung von 0,3052 Millivolttepricht. Die maximale messkartenin-
terne Abtastrate der einzelnen analogen Eingangadteé2,5 Kilohertz. Die interne Aktuali-
sierungsrate der digitalen Eingadnge betragt 30 Meda. Die geforderte Aktualisierungsrate
der Datenbasis von 1.000 Hertz wird durch diesendamte sichergestellt [Nat-08].

Abbildung 52: Prifstandsrechner

Fur die Beschaltung von 20 digitalen AusgéngenaurdAuswertung der vier Drehwinkelge-
ber ist die Messkartdll PCI-6601im Einsatz. Details zur Auswertung der Drehwinlesgr
sind bereits in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben. dgtale Ausgabe erfolgt nach der Ansteue-
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rung Uber die Prufsystemsoftware durch einen Peozanit einer Taktrate von 20 Megahertz.
Verzdgerungen bei der Ausgabe von Schaltzustandmben sich im Wesentlichen aus den
Schaltzeiten angeschlossener robuster KFZ — Relakhe typenabhéngig zwischen finf
und zehn Millisekunden betragen [Nat-09c].

Fur die Verbindung zur Fahrzeugelektronik dient Hasdwareinterfac&N8900der Firma
Vector Informatik. Das Gerét kann wahlweise mit hkis vier Steckmodulen der Typen
Highspeed CAN, Lowspeed CAN, LIN oder FlexRay bektiwerden. Eine Eignung fir die
Komponentenerprobung ist in Bezug auf Flexibilitgtd Kanalanzahl gegeben. Die einge-
setzte Rechnerhardware besteht vollstandig ausd&t@komponenten, welche bei einem
Ausfall binnen weniger Tage als Ersatzteil verfirghiad. Messtechnische Bauteile sind fur
den Einsatz unter LabVIEW optimiert und fur einendatz in Prufstanden zur Dauererpro-
bung vielfach erprobt.

Als Betriebssystem wirdVindows XP Professional Service Pack 3 (Microsefywendet.
Die Installation ist minimalistisch ausgefuhrt. Miisnahme der nicht abschaltbaren System-
dienste laufen nur die Dienste zur UberwachungMiesshardware fiir Netzwerkverbindun-
gen sowie zur Verwaltung logischer Datentragerzigenannte sind notwendig, um Daten
Uber USB — Speichermedien auszutauschen. Die latstal von Sicherheitssoftware, bei-
spielsweise ein Virenschutzprogramm, ist aus Grirdky Performance nicht moéglich. Der
Rechner ist daher netzwerktechnisch nicht in dren&ninfrastruktur eingebunden. Die be-
schriebene Ausstattung und Konfiguration ermdgletdie Prufsystemsoftware im Rahmen
derweichenEchtzeitanforderungen zu betreiben.

Zu Demonstrationszwecken oder fur Prifungen ohievaate Messdatenerfassung ist die
Dauerlaufsoftware auf jedem Rechnersystem mit L&W- Laufzeitumgebung ausfuhrbar.
Die Kanale zur Messdatenerfassung kénnen Uber eligeBoberflachen der jeweiligen Kom-
ponenten angepasst werden. @echeEchtzeitfahigkeit ist nicht mehr gegeben, eine &nh
fung von Timeout — Fehlern in der Ereignisanzegiedeutlich erkennbar. Diese Konzeption
fuhrt zu einer sehr flexiblen und ortsunabhéngiyErwendbarkeit des Prifsystems. Der
durchgehende Einsatz von Standardkomponenten féwrgine hohe Zuverlassigkeit und er-
fullt den Wunsch nach tberschaubaren Investitiosighofur die Computertechnik.

45.2 Robotik

45.2.1 Einsatz in der Komponentenerprobung

Versuche mit mechanischen Betatigungen bendtigaee den Einsatz der Robotik einen gro-
Ben Zeitaufwand fur Aufbau und Inbetriebnahme. Bositionierung von Aktoren und zur
Adaption der Weg- oder Winkelaufnehmer missen @estad Halterungen aufgebaut wer-
den. Fur die Ausfiihrung von Kurvenbahnen sind antiige Konstruktionen erforderlich.
Bei einem Einsatz pneumatischer Antriebe untereex¢én Klimabedingungen ist die Einstel-
lung und Einhaltung konstanter Geschwindigkeitelmr seihsam. In der Praxis hat sich ge-
zeigt, dass einmal aufgebaute Spezialvorrichtumgem Beendigung eines Versuchs nur au-
Berst selten ein zweites Mal in gleicher Weise \&mung finden. Da ein Versuch die hohen
Anschaffungskosten nicht abdeckt, werden Einzelteftmals fiir andere Tests entnommen.
Beispiele dafir sind bereits in Abbildung 11 somiébbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Spezialvorrichtung zur Klappenbetétigung

Zur Optimierung der Versuchsaufbauten sind Standdrustrieroboter aufgrund ihrer me-
chanischen Freiheitsgrade fur die Komponenteneprolpradestiniert. Der Aufbau von Spe-
zialgestellen zur Ausrichtung der Aktoren kann dabun der Regel entfallen, Kreisbewe-
gungen werden problemlos erméglicht. Die Geschwikeiten und Beschleunigungen sind in
feinen Stufen einstellbar, eine integrierte Wegmegsist realisierbar. Kurzfristige Anderun-
gen am Priufaufbau als Reaktion auf Bauteilveranagm lassen sich bei Robotern optimal
umsetzen. Weitere Beispielanwendungen finden sictien Quellen [Bat-05], [Bat-08] und
[Schii-10]. Aufgrund der Verwendung von Industriertdsn kénnen eine Reihe von Anforde-
rungen aus Tabelle 2 eindeutig erfullt werden. Dzéhlen die Art der Energieeinleitung far
realitatsnahe Belastungen, die Effizienz bei dbetriebnahme von Prifungen sowie die Ein-
stellung flexibler Bewegungsablaufe. Im Ubrigenhste fiir Industrieroboter als Standard-
komponenten Ersatzteile binnen weniger Tage zufildang. Eine Reparatur kann direkt vor
Ort erfolgen.

45.2.2 Vergleich von Robotermodellen

Die Auswahl eines optimalen Robotersystems fir Kongmtenversuche basiert auf zwei
Ubergeordneten Kriterien. Als erstes muss der Rwhoh so beschaffen sein, dass er ausrei-
chende Reichweite, Traglast, Geschwindigkeit una/@gingsfreiheit bietet. Die Werte kon-
nen den Datenblattern der einzelnen Robotertypgroamimen werden. Zweitens sind die Re-
chengeschwindigkeit, die Schnittstellen und derkionsumfang zu betrachten. Diese Eigen-
schaften entscheiden dartber, ob sich der Robtstekkdor mit integrierter Messdatenverar-
beitung flr den Einsatz in der Komponentenerprobeigmet. Konkrete Informationen zur
Verarbeitungsgeschwindigkeit von Befehlen auf deabdrercontroller sind weder aus Da-
tenblattern noch durch anderweitige Herstellerimfationen zuverlassig zu beschaffen. Eine
Bewertung der Fahigkeiten einzelner Robotersystemnaur durch umfangreiche Untersu-
chungen mdglich.

Zu Beginn der Entwicklung dieses Prifsystemkonzstaisden bereits Roboter vom Tiyiit-
subishi RV-12Skzur Verfugung. Dieses Modell verfiigt bei einer Jlest von 12 Kilogramm
Uber ein vergleichsweise geringes Eigengewicht3®iKilogramm, was die Handhabung bei
der Inbetriebnahme von Versuchsaufbauten starkcktéet. Allerdings zeigte sich, dass die
Reichweite von 1.385 Millimetern bei Tir- und Klagetatigungen grenzwertig ist. Bei der-
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artigen Betatigungen muss der Roboter auf3erhalbB#egegungsbereichs der Tur oder
Klappe positioniert sein, trotzdem aber die Krafpafifispunkte erreichen. Es zeigte sich eben-
falls, dass der maximale Bewegungswinkel der ue&ehse bei einer Nachstellung mensch-
licher Bewegungen der entscheidende Faktor istsdDieveist beinRV-12SLrelativ geringe
+160 Grad auf.

Neben den mechanischen Einschrankungen hat sithdaudrkobotercontroller als ungeeignet
herausgestellt. So bietet die ProgrammiersprdBeFA Basic IVkeine Funktion an, welche
die aktuelle Position des Werkzeugs zur Wegerfagsuihrend des Bewegungsablaufs kon-
tinuierlich exportiert. Die einzige Mdglichkeit zd#trzeugung von Wegdiagrammen besteht
darin, die Berechnung der Bahnkurve auf einen egteiRechner zu verlagern und von dort
die Positionsdaten in Echtzeit an den Robotercetrazu Ubertragen. Eine derartige
Ansteuerungsmethode wurde jedoch einen zu groRdwakd bedeuten und einem prakti-
kablen Einsatz in der Komponentenerprobung entgeglan.

Aus den genannten Grinden musste im Rahmen diestss/flemkonzepts ein alternatives
Robotersystem ausgewahlt werden. Dabei stehen @esorine Erhéhung der Reichweite,
die Bewegungsfreiheit der vierten Achse, moglidishe Winkelgeschwindigkeiten der ers-
ten drei Achsen sowie ein Roboterarm mit minima&trkonturen im Vordergrund. Der
letztgenannte Aspekt begulnstigt besonders die |lausdm einer Roboterschutzhille. Ta-
belle 5 zeigt eine Ubersicht der Modelle, die aeshanischer Sicht als Alternativen mdglich
sind.
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H ABB Adept COMAU FANUC
M | IRB 2600 [Abb-11] | Viper s1700 [Ade-10] NS 16 [Com-07] M-20iA [Fan-10]

R 1650mm 1717mm 1650mm 1811mm
L/E 20kg / 280kg 20kg / 280kg 16kg / 335kg 20kg / 250gk
W4 +400° +200° +270° +200°
G1-3 175°/s 170°/s, 170°/s, 175°/d55°/s, 155°/s, 170°/s195°/s, 175°/s, 180°/,

4 F@g’% o \ >
LN -
: o
- | ! .
= A\ F/

H Kawasaki KUKA Mitsubishi Motoman
M FS20N [Kaw-08] KR 16-2 S [Kuk-09] RV-12SDL [Mitd] HP20 [Mot-08]

R 1650mm 1611mm 1385mm 1717mm
L/E 20kg / 280kg 16kg / 235kg 12kg / 98kg 20kg / 280kg
w4 +200° +350° +160° +200°
G1-3] 160°/s, 140°/s, 160°/s168°/s, 173°/s, 192°/s230°/s, 172°/s, 200°/s170°/s, 170°/s, 175°/

|
-

L |

[==8

H Nachi Reis Staubli

M MC20-01 [Nac-08] A2-V20 [Otc-09] RV20-16 [Rei-06]| RX160L [Sta-11a]

R 1722mm 1710mm 1500mm 2010mm
L/E 20kg / 230kg 20kg / 285kg 16kg / 220kg 28kg / 250kg
w4 +180° +180° +210° +270°
G1-3 170°/s 195°/s, 190°/s, 180°/00°/s, 165°/s, 150°/s200°/s, 200°/s, 255°/

Tabelle 5: Vergleich von Roboterarmen zur Tirbetatgung

Legende: H: Hersteller, M: Modell, R: Reichweite,Traglast, E: Eigengewicht, W4: Maxi-

maler Drehwinkel der Achse 4, G1-3: Maximale Wirgedchwindigkeiten der Achsen 1 — 3.
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Tabelle 6 liefert eine vergleichende BewertungKigterien.

Winkelgeschwindigkeit

Drehwinkel Achse 4
Beschaffenheit fiir
Schutzhilleneinsatz

Kawasaki FS20N
KUKA KR 16-2 S
Mitsubishi RV-12SDL
Motoman HP20
Nachi MC20-01

OTC A2 -V20

Reis RV20-16

Staubli RX 160L
Tabelle 6: Zusammenfassender Vergleich der Robotenae

Q '5 ™

s |y |3 i

E| 8| 2 @

o o) ) -

T © o S

vd = L <
ABB IRB 2600 0] 0
Adept Viper s1700 0 0
COMAU NS 16 0] 0
FANUC M-20iA 0
0
0

Aus der Betrachtung der Tabellen 5 und 6 wird delutidass der Roboterarm d8tubli
RX160Lbestmoglichst fur den Einsatz in der Komponenf@mmdrung geeignet ist. Die Forde-
rungen beziglich der Reichweite und Traglast weetéillt, das Eigengewicht ist unter Be-
racksichtigung der verfugbaren Flurférderzeuge irerkgtatten zulassig. Die Winkelge-
schwindigkeiten sind im Vergleich die hochsten waeithen erfahrungsgemaf zur Realisie-
rung der geforderten Betatigungsgeschwindigkeitest ®er Roboterarm verfugt in dieser
Kategorie Uber die groten Kennwerte, daher siedydiviinschten Lastreserven vorhanden.

Eine analoge Bewertung der jeweiligen Robotercdetrist aufgrund von fehlenden zuver-
lassigen Angaben in den Datenblattern nicht mogliRie Veroffentlichung [Her-10], meh-
rere Fachgesprache mit unabhangigen Wissenschaftéer FirmaRTLeaderssowie Diskus-
sionen im Roboterforunwvww.roboterforum.d&kommen zu dem Ergebnis, dass der Roboter-
controllerCS8Cder FirmaStaubliaktuell die leistungsfahigste Steuerung am Mastkilaher
erscheint dieser, besonders im Zusammenhang mBelgertung der Roboterarme, am bes-
ten fur die Anforderungen des Prifsystemkonzeptsgget. Aus den Schulungsunterlagen
der Firma Staubli geht hervor, dass der multitagfiéhige Rechner des Robotercontrollers
CS8Cin einem Arbeitstakt von einer Millisekunde bis 21000 Befehle de€ — &hnlichen
Programmiersprach@AL3 ausfihren kann [St&-09]. Befehle und Funktionem Auslesen
der Werkzeugposition sowie zur Weiterleitung an dRriifstandsrechner sind vorhanden.
Tests im Rahmen dieser Entwicklung haben ergebass dhit derCS8C— Steuerung ein
Messdatenexport mit 500 Hertz tUber die Ethernettiskeile mdglich ist. Fur die Umsetzung
dieses Priufsystemkonzepts werden daher Robotdfidea Staubliverwendet. Weitere De-
tails zum Programmcode auf dem Robotercontrolligrefo im Abschnitt 4.6.4.
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4523 Arbeitssicherheit

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2.8 erlautert, hat Aibeitssicherheit im Zusammenhang mit der
Verwendung von Industrierobotern oberste PriorBftwareseitig sind daher keine Vorkeh-
rungen in das Prufsystemkonzept integriert, daNt®r— Aus — Kreislauf unabhéngig und
Ubergeordnet mit harten Echtzeitanforderungen usizas ist. Bei einem Einsatz des
Prufsystems in Klimakammern erfolgt Uber die Komeatter Zugangstiren eine automatische
Abschaltung der Roboterbewegung. Fur Versuche aalkeder Klimakammer eignen sich
ortsflexible Mehrstrahl — Sicherheits — Lichtschan, die beispielsweise von der Fir@igk
angeboten werden [Sic-10].

Ein alternativer Ansatz fur einen flexiblen Zugangm Gefahrenbereich sieht vor, je nach
Abstand zwischen Mensch und Roboter die Geschwhedtidpis zum Stillstand zu drosseln
[Mau-07]. Weitere Varianten auf Basis einer Kambeexiwvachung sind in den Quellen [Beu-
05], [Thi-05], [Hel-06] und [Mat-06] beschriebenid3e Alternativen sind im Gegensatz zu
den Lichtschranken nicht ausreichend flexibel ualdest untauglich fur den Einsatz im Werk-
stattalltag.

4524 Einsatz unter extremen Klimabedingungen

Die Prufvorschriften aller Automobilhersteller setiren fur die Erprobung von beweglichen
Karosseriekomponenten anteilsmafige Betatigungsaylkihter extremen klimatischen Be-
dingungen vor. Der Temperaturbereich erstreckt kielbei von -40 bis +80 Grad Celsius.
Die relative Luftfeuchte betragt bis zu 95 Prozéiiit Roboterarme stellen diese Umweltbe-
dingungen eine groRe Belastung dar. Derzeit sindvarkt keine Roboter verflugbar, die

ohne spezielle Schutzhullen unter diesen extrens@sBingen einsetzbar sind.

Zur Erhaltung der Bewegungsfreiheit und damit dexibBilitat von Robotern im praktischen
Einsatz sind bei der Schutzhillenentwicklung gevidsflagen einzuhalten. Die Schutzhille
muss im Bereich der Roboterachsen 1, 4 und 6 ngétraausgestattet sein, die eine vollstan-
dige Drehbarkeit dieser Achsen gewahrleisten. kiAg¢hsen 2 und 3 genlgt ein maximaler
Drehwinkel von+90 Grad, ausgehend von ihrer Grundstellung. Im ex@nal Bereich des Ro-
boterarms sind die Platzverhaltnisse durch die dmaeng der Achsen 5 und 6 sehr beengt.
Eine maximale Drehbarkeit der Achse 5 ist nur hereichendem Volumen in der Schutz-
hille gegeben. Zur Erhaltung der ortflexiblen Etms#iglichkeit muss an der Hille eine
Durchfuhrung fir die Versorgungskabel vorhanden.deurch Bewegungen des Roboters ist
es unvermeidbar, dass sich Teile der Aul3enhauthgéetgnder reiben. Mit einer entsprechend
gewahlten Beschichtung lassen sich reibungsbediBgsehadigungen verhindern. Ebenso
garantiert ein Uberdruck in der Schutzhiille, dasisé Feuchtigkeit von auBen an den Robo-
terarm gelangt. Die Durchflutung der Schutzhullé ooift zum Erhalt der roboterseitig zul&s-
sigen Temperaturen wird mit Hilfe eines Mitteldrgeblases sichergestellt, welches genu-
gend Luftstrom erzeugen kann. Die detaillierte Eoklng und Produktion ist nicht Be-
standteil dieser Arbeit, damit wurden Spezialigbeauftragt. Durch den Einsatz der Schutz-
hillen ist die Funktionalitat der Roboter selbsteurextremen Umweltbedingungen gewahr-
leistet.
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Abbildung 54: RobotersystemStaubli RX160Lmit Klimaschutzhlle

45.3 Spannungsversorgung

Fur eine zuverlassige Erprobung elektronischeredystist die Sicherstellung einer intakten
Energieversorgung von elementarer Bedeutung, d&teeergerate nur dann einwandfrei ar-
beiten kbnnen [Rei-08]. In der Vergangenheit fummééne improvisierte Verkabelung und zu
gering dimensionierte Netzteile zu sporadischen seiten reproduzierbaren Fehlfunktionen,
beispielsweise Reversierern am Fensterheber. FurAdébau eines Versuchs ist daher die
Verwendung von Original — Fahrzeugkabelbdumen essentliches Kriterium. Erweiterun-
gen dieser Kabelséatze sind notwendig, sobald pgsiwhevante Leitungen in der vorliegen-
den Ausbaustufe nicht beriicksichtigt wurden. Ergagen sind dann mit den vorgeschriebe-
nen Kabellangen, Querschnitten und Steckverbindurgezunehmen. Als Spannungsquelle
dient eine neuwertige Autobatterie, welche am dafiigesehenen Einbauort im Fahrzeug zu
platzieren ist. Die Batterie sorgt fur eine audreitde Reserve bei der Energieversorgung.
Die Batteriespannung wird mit Hilfe eines Batterdd.adecomputers durch Laden oder La-
dungserhaltung auf dem in der Prifvorschrift defitén Niveau sichergestellt.

Im Prufsystem kommt der Batterie — LadecompimBi.800 der FirmaDeutroniczum Ein-
satz. Dieses Geréat verfugt Uber diverse Sichefiakonen, zum Beispiel Kurzschlusser-
kennung, Verpolschutz oder Ladestrombegrenzunged@dputer der FirmBeutronicwer-
den bei allen namhaften Automobilherstellern in Beyduktion eingesetzt, um eine optimale
Spannungsversorgung der Fahrzeugelektronik bdashender Steuergerate zu gewahrleis-
ten [Deu-10].
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454 Umweltsimulation

Lebensdauererprobungen von Karosseriekomponenfefgear anteilig in Klimakammern
und auf Shakeranlagen. Die Ublicherweise sehr exgienulierten Umweltbedingungen die-
nen als Kompromiss fur die Durchfuhrung der Testshwher Zeitraffung. Geratschaften zur
Umweltsimulation sind in der Regel eigenstandigéffténde, sie werden fir Komponenten-
versuche mit dem in dieser Ausarbeitung entwickeReifsystemkonzept verknipft. Dies er-
maoglicht die Aufnahme der Umweltbedingungen als ddesen sowie eine vom Prifablauf
abhéngige Parametrierung der Anlagen. Bei Stéruoglen Erreichen eines definierten Ziel-
zyklus kdnnen die sehr energieintensiven Kammeer &haker zur Kosteneinsparung auto-
matisch abgeschaltet werden.

Fur die Erprobung von beweglichen Karosserieteg¢marauf zu achten, dass in den Kam-
mern gentgend Platz zur Verfigung steht. Ein Tinfzlagsversuch setzt mindestens einein-
halb Meter Freiraum an beiden Fahrzeugseiten voraies Verwendung der in Abschnitt
5.1.3 vorgestellten Hilfsmittel zur Adaption der lder am Fahrzeug erfordert eine ausrei-
chende Traglast der Béden. Fur die Versorgungsigén der Roboterarme und Schutzhillen
sind pro Robotersystem mindestens zwei Durchfiilenngotwendig. Um den Datenaus-
tausch mit der Prifsystemsoftware gewahrleistekdnnen, missen die Steuereinheiten der
Gerate zur Umweltsimulation Uber geeignete Schialtén, beispielsweise OPC, verfligen.

Abbildung 55: Versuchsaufbau einer Turerprobung inder Klimakammer

455 Messmittel

Die folgenden Abschnitte fiihren exemplarisch Messinauf, die sich bei Dauererprobungen
im praktischen Einsatz bewahrt haben. Jeder Semfidit mit seinen Spezifikationen die ge-

forderten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingunged ist als Standardkomponente ohne
Sonderausfuhrung am Markt erhaltlich. Trotzdem Itestiaus den extremen Umweltbedin-

gungen fur die Messmittel eine erhdhte Gefahr vehlfiinktionen oder gar Ausfallen. Daher
sind im Priifsystem Funktionen zur Uberwachung tndPlausibilitatsprifungen implemen-

tiert.
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455.1 Drehwinkelgeber

Drehwinkelgeber werden eingesetzt, um Winkel unchikéligeschwindigkeiten von drehbar
gelagerten Bauteilen, wie Turen oder Klappen, zesae. Bewahrt hat sich das Modeén-
dix inkremental Typ 5028er FirmaKubler. Die Auflésung ist mit 3.600 Impulsen pro Um-
drehung ausreichend genau und der Temperaturbezestteckt sich von -40 bis +85 Grad
Celsius. Die SchutzatP67 ermoglicht einen Einsatz bei hoher Luftfeuchtigi&tib-10].
Die Gefahr einer Wasserdiffusion in den Innenraurd damit in die sensible Elektronik des
Gerats, was in einem konkreten Fall zum Defekt @eshgebers fuhrte, wird durch
Anschlusskabel ohne Steckverbindungen minimiert. Zdiaption der Drehwinkelgeber am
bewegten Bauteil kommt eine Mechanik aus zwei maeder verbundenen Parallelogram-
men zum Einsatz, welche die rotatorische und tedmstche Bewegung des Anschraub-
punkts am Bauteil entkoppelt. Dies ist notwendig dér Drehwinkelgeber in der Regel nicht
direkt an der Drehachse des rotierenden Bautedptadt werden kann. Fir eine permanente
Uberwachung der Funktionalitat und Plausibilitas @&ensors ist ein Abgleich des Winkel-
mal3es an definierten Winkelstellungen des Pruflinger ein Vergleich der Winkelge-
schwindigkeit mit Grenzwerten zweckmallig. Fehledén Zahlweise oder komplette Funkti-
onsausfalle lassen sich dadurch zuverlassig erkenne
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Abbildung 56: Drehwinkelgeber an der Beifahrertiir

455.2 Naherungssensor

Néaherungssensoren dienen dazu, beruhrungslosdpasitifragen von beweglichen Karosse-
rieelementen auszufuhren. Im praktischen Einsaze¢en sich induktive Sensoren der Serie
E2Ader FirmaOMRONSsehr gut. Sensoren dieser Serie bieten die SahiR£&, sind fur ei-
nen Temperaturbereich von -40 bis +85 Grad Cebusgelegt und arbeiten mit einer inter-
nen Aktualisierungsrate von 1.000 Hertz. Eine dirak Anschlussstecker platzierte LED
unterstitzt die Justierung des Abstands zum Pgiflurch ein stufenloses Aul3engewinde. Zu
beachten ist, dass der Schaltabstand unter Termapairdluss umt15 Prozent variieren kann.
[Omr-08].
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k y "4
Abbildung 57: Naherungssensor an der Tlrinnenverklalung

45.5.3 Stromsensor

Mit Hilfe von Stromsensoren erfolgen Messungen @&tromverlaufen sowie die Detektie-
rung von Endlagen bei elektrischen Antrieben duBtdckstromerkennung. Im praktischen
Einsatz hat sich der auf dem Halleffekt basiereBtemsensoHASS 50-3ler FirmaLEM
bewahrt. Der Sensor kann aufgrund seiner sehrggridusmalle einfach an Messstellen im
Fahrzeug, haufig in direkter Umgebung der Steuétgesder Antriebe, platziert werden. Der
zulassige Temperaturbereich erstreckt sich vonbid0+85 Grad Celsius, der Messbereich
betragtt50 Ampere bei einer Genauigkeit voh Prozent [Lem-11].

el b
d hi | Messung | Mess- und Analysetool
Start Aufzeichnung l Abtastrate: 1000Hz, maximale Messdauer: 60 T Daten speichern I

Messdaten

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 €500 7000 7500 BODO G500 9000 9500
Zeit[ms] B

Abbildung 58: Vergleichsmessung zwischen StrommesazgeHZ56-2 und StromsensorHASS 50-S

Bezogen auf tbliche Stromstarken von drei bis zZ&impere wahrend der Betatigung elektri-
scher Antriebe von Karosseriekomponenten reichdedi®@enauigkeit fir Vergleichsmessun-
gen nicht aus. Daflr sind weniger streuende Messinati verwenden, wie die Strommess-
zangeHZ56-2 des Hersteller6lAMEG, die aber nicht fir den Einsatz in Klimakammern ge
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eignet ist. FUr automatisierte Strommessungen merdieberechnung oder Blockstromerken-
nung reicht die Genauigkeit des robusten Send&SS 50-S&us. Abbildung 58 stellt beide
Stromsensoren in einer Vergleichsmessung gegen@eerder orange dargestellten Mess-
kurve desHASS 50-Sst die erhdhte Streuung besonders im Leerlauf heidBlockstréomen
erkennbar. Die rot angezeigten Messdaten der Stemsrange&lZ56-2sind in den Bereichen
aul3erst genau.

4554 Kraftsensor

Kraftsensoren dienen im Prifsystem der Messung Betditigungskraften an beweglichen
Bauteilen sowie zur Ermittlung des Verformungswstends bei Steifigkeitsuntersuchungen.
Piezoelektrische Sensoren der Firdistler zeichnen sich durch eine kompakte Bauweise, ei-
nen Temperaturbereich von -40 bis +120 Grad Ceksiwge durch die Schutza®67 aus.
Einachsige piezoelektrische Kraftsensoren reagigrdach sehr empfindlich auf Biegemo-
mente und Schubkrafte, daher ist die Kraftmessdast dem Prinzip einer Pendelstltze an
beiden Enden gelenkig zu lagern. Die vom Kraftmlessent abgegebene Ladung steigt pro-
portional zur wirkenden Kraft und muss zur Weitearbeitung im Prifsystem in eine Span-
nung umgewandelt werden. Fir diesen Zweck bikistler die Ladungsverstarkes073A
sowie 5015Aan, diese sind Uber eine serielle RS — 232 Sechellt programmierbar. Ent-
scheidend ist bei den Geraten die Funktion zur edtgm Datenltbertragung. Dadurch ist es
maoglich, kontinuierlich Messdaten in digitaler Formt bis zu 1.000 Hertz auszugeben und
zur Kraft — Weg — Synchronisation an einen Robatetroller zu Gbermitteln [Kis-10a]. Die
klimatauglichen Sensorkabel zwischen Messelemedt Ladungsverstarker haben sich im
praktischen Einsatz als Schwachstelle herausgedelteits kleinste Beschadigungen durch
Knickung fuhren zu starken Drifts in den Messweides Kraftverlaufs. Da die Messelemente
beim Beginn und am Ende einer Messung unbelastéf signet sich zur Kontrolle ein Ver-
gleich des ersten und letzten Messwerts. Entstelerihalb einer Messdauer von 20 Sekunden
eine Abweichung von mehr als drei Newton, liegt huher Wahrscheinlichkeit ein Fehler in
der Messkette vor.

4555 Roboterbasierte Wegmessung

Bei der Ausfuhrung einer Bewegung durch den Rohaterdient dessen integriertes Mess-
system zur Aufnahme von Wegen. Dazu erfolgt dietikarerliche Ubertragung der Positi-
onsdaten de3ool Center Pointsm Roboterkoordinatensystem mit 500 Hertz an deif-P
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standsrechner. Uber die Anderungen der Koordinkisst sich der zuriickgelegte Weg be-
rechnen. Weitere Details folgen in Abschnitt 4.8.3.

4.6 Aufgabenorientierte Schnittstelle zur Robotik

Der entscheidende Faktor fir den wirtschaftlichtablen Einsatz von Industrierobotern im
Versuchswesen sowie allgemein in kleinen und msitfeldischen Unternehmen ist eine den
spezifischen Erfordernissen angepasste Programmgedoung. Die seitens der Roboterher-
steller mitgelieferten Programmierwerkzeuge sind\férsuchsingenieure ungeeignet, da es
ohne entsprechende Vorkenntnisse und Erfahrungem kadglich ist, typische Bewegungs-
ablaufe der Komponentenerprobung mit integriertexsstlatenerfassung einzustellen. Eine
Qualifizierung der Mitarbeiter durch Schulungen nisir sinnvoll, wenn im Anschluss eine
permanente Anwendung der Kenntnisse in der Prafafge Durch wechselnde Projekte und
eine schwankende Auslastung im Versuchswesen ssd ¥oraussetzungen nicht gegeben.

Der Losungsansatz fur diese Problematik bestehh,dawischen dem Robotersystem und
dem Bediener eine zusatzliche Abstraktionsschiagmzudligen. Diese Abstraktionsschicht
stellt Befehle und eine Bedienoberflache zur Veufigy durch die der Roboter in einem ab-
gegrenzten Umfeld unter Einbeziehung der dort tjpa Sensorik ohne Kenntnisse und Er-
fahrungen in der herstellerspezifischen Progransprache bedient werden kann. MalR3geb-
lich fir den Erfolg dieser Schnittstelle ist diggBnschaft, dass mit verhaltnismalig wenigen
Funktionen und Parametern eine Flexibilitat errewind, die eine Umsetzung aller anfallen-
den Aufgaben ermdglicht. Ein universelles Prograergyistem fur alle Anwendungen im Be-
reich der Robotik ist weder wirtschaftlich nochheisch die optimale Losung. Jedes Anwen-
dungsgebiet erfordert speziell zugeschnittene LgsanVergleichbare theoretische Ansatze
werden in den Quellen [Dam-96], [Vog-99], [Bre-Abjd [Her-08] beschrieben. Die in dieser
Arbeit entwickelte aufgabenorientierte Schnittgtabt auf die Einbindung von Robotik in
Prufsysteme zugeschnitten.

4.6.1 Anforderungen

Zur Einstellung eines Bewegungsablaufs ist einedidieliche und intuitiv bedienbare Ober-
flache notig. Einstellungen sowie Anderungen (ibas terstellerspezifische Programmier-
werkzeug sind nicht vorgesehen. Lediglich die mdauBewegung des Roboterarms und
Eingaben lber das Handbediengerat lassen sichemigdringen Qualifikationsanforderun-
gen an die Bediener vereinbar&mnfachste Betatigungebeispielsweise das kontinuierliche
Dricken eines Schalters am Lenkrad, sollen ohnéJdierstiitzung von Roboter- oder Soft-
wareexperten durch Versuchsingenieure einstellsar s

Mit der aufgabenorientierten Schnittstelle missew®&ungsablaufe zu realisieren sein, bei
denen das Teach — In — Verfahren ublicherweise ranZen stof3t. Dies betrifft insbesondere
kraftgeregelte Betéatigungen oder zerstorende Pgéiunda hierbei eine variable und nicht
fest definierbare Endposition der Bewegungen vgtliBei Druckversuchen befindet sich die
Endposition inmitten des Bauteils und ist dahehnauganglich.

Die Abnutzung durch dauerhafte Betatigungen sowigeme Umweltbedingungen verur-
sacht standige Veranderungen an Priflingen. Eisddiist der bendtigte Weg zum Entrie-
geln einer Tur am TurauBengriff. Dieser Weg verg&ihgich durch die Ausdehnung des Bow-
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denzugs sowie durch Nachgiebigkeiten und Abnutzargem Material. Notwendige Anpas-
sungen der Roboterbewegung zur Vermeidung vonst@iiten im Prifablauf missen tber
Parameter mdglich sein, ohne die Klimakammer zunchischen betreten zu miussen.
Ebenso sind automatisierte Anpassungen dieser Bwam@uf Basis von Messdaten zweck-
malfig.

Mit Hilfe der Schnittstelle ist die Integration einbereichstypischen Sensorik ins Robotersys-
tem zu realisieren. Fir den Bediener darf die BEidbng der Sensorik in den Bewegungsab-
lauf keinen Zusatzaufwand bedeuten. Die einzustgde Parameter, beispielsweise eine Ma-
ximalkraft, sollen Standard — Bewegungsparametene, Geschwindigkeit, gleichgestellt
sein. In der Praxis ist aus einem individuell pesgmierten Bewegungsablauf die mitarbei-
tertypische Vorgehensweise, Erfahrung und Motivatewkennbar. Die aufgabenorientierte
Schnittstelle soll durch weitestgehend festgelegtkiufe sowie eingeschréankte Funktions-
umfange diese Einflussfaktoren minimieren. Dadwdibht sich gleichermal3en die Repro-
duzierbarkeit von Prifungen.

Der Anspruch an die Schnittstelle zur Integratien Bobotik besteht nicht darin, dass ganz-
lich unerfahrene Personen auf Anhieb mit der Teldgie operieren kénnen, wie es zuneh-
mend im Bereich der Unterhaltungselektronik gelirgje Robotik ganz allgemein und die
Anforderungen im Versuchswesen sind hierfur zuaksei. Mit Hilfe der Schnittstelle sollen
Versuchsingenieure, die unregelméRig mit Robotilemdungen in Berihrung kommen, ei-
genstandig und mit vertretbarem Zeitaufwand unkargste Dauerversuche und Einzelmes-
sungen durchfihren kénnen. Praxisnahe Beispielk di® Messung eines Reibungskoeffi-
zienten zweier Materialen zueinander, die Bestingnder Steifigkeit eines Turblechs oder
die in Abbildung 60 dargestellte Ermittlung des #rarlaufs beim Einclipsen eines Stifts in
die Halterung.

Fur kunftige Versuchsanforderungen muss die Schelle durch Softwareexperten um wei-
tere Funktionen, insbesondere die Einbindung e&teBensoren, erweiterbar sein. Im Hin-
blick auf den Abgleich zwischen einer realen unduellen Erprobung sind Methoden ge-
fragt, die eine Vergleichbarkeit der Ergebniss@&®eDisziplinen optimieren.
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4.6.2 Funktionsprinzip

Der hardwaretechnische Aufbau zur Anwendung degahénorientierten Schnittstelle be-
steht aus dem Prufstandsrechner, dem Robotercentunid der externen Sensorik. Die Ein-
heiten sind Uber Ethernet- und RS — 232 — Scheliigst miteinander verbunden. Aufgrund
der direkten Anbindung der externen Sensorik anRlgmotercontroller ist eine unmittelbare
Synchronisation der Sensordaten mit Positionswertérniem Robotercontroller méglich.

Staubli
bedien- CS8C )
gerat Kistler
5015A

Ethernet RS-232
Abbildung 61: Hardwaretechnischer Aufbau der aufgakenorientierte Schnittstelle zur Robotik

Die Ubertragung der Messwerte vom Ladungsverstatlgier 5015Azum Robotercontroller
Staubli CS8rfolgt im vorzeichenbehafteten Bindr — Format: Rarstellung von vier signi-
fikanten Stellen sind zwei Byte erforderlich. Figren Ubertragung werden zwei EIA — 232 —
Datenrahmen bendétigt, insgesamt ergeben sich mgestchnetem Overhead 22 Bit. Bei ei-
ner Rate von 1.000 Hertz sind so 22.000 Bit prouSdk zu Ubertragen. Beim Robotercont-
roller sowie am Ladungsverstarker lassen sich Wigungsgeschwindigkeiten von bis zu
115.000 Bit pro Sekunde einstellen. Allerdingsast die Lange des Verbindungskabels zu
achten, dies darf nicht langer als zwei Meter §€is-07], [Bre-10b].

Den Kern der softwaretechnischen Bestandteile bdde Kommunikationsprotokoll, welches

die Botschaften und deren inhaltliche Zusammensegtziefiniert. Zur Generierung der Bot-

schaften dienen auf der Seite des PrifsystemshNIEAV geschriebene Funktionen, alterna-
tive Programmiersprachen mit TCP/IP — Unterstitzsing ebenso denkbar. Die Umsetzung
der empfangenen Daten in Roboterbewegungen erfottgls der herstellerspezifischen Pro-
grammierung auf dem Robotercontroller. Eine Bindangausgewéhlte Roboterhersteller be-
steht prinzipiell nicht, es missen jedoch zur Umseg des Kommunikationsprotokolls be-

stimmte Funktionen seitens der Programmierumgella@sgeweiligen Herstellers zur Verfi-

gung stehen. Dazu gehdrt beispielsweise das Aushlimeaktuellen Werkzeugposition. Eine
Verfugbarkeit dieser Funktionen und die damit vedrene vollstdandige Anwendbarkeit des
Kommunikationsprotokolls sind im Einzelfall zu peif.

Je nach Umfang des durch den Roboter auszufuhraBeleagungsablaufs gibt es zwei mog-
liche Varianten zur Inbetriebnahme durch den BestieHandelt es sich ueinfachste Beta-

tigungenim Rahmen einer Einzelmessung oder eines Dausrlhefspielsweise das kraftge-
regelte Driicken eines Tasters, kann der Abdauihe mit Hilfe einer grafischen Bedienober-
flache und einem stark eingeschrankten Funktionaoghtlurch den Versuchsingenieur zu-
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sammengestellt werden. Eine detaillierte Beschrgjbmum Vorgang erfolgt in Abschnitt
4.6.5.Komplexe Bewegungsablaufeie das Offnen und SchlieRen einer Fahrzeugtstebd
hen aus zusammengesetzten Bewegungen und sindlimhséibn externen Sensoren abhan-
gig. Derartige Ablaufe basieren auf ein€nundgertist welchesoffline durch einen Soft-
wareexperten entwickelt wird. Neben den Funktiodea Kommunikationsprotokolls stehen
dazu auch Rechenoperationen der VektorrechnungpibtweisaNinkel zwischen zwei Ebe-
nen zur Verfigung. Zu jedem Grundgerist bedarf esrgyassenden Prozedur, durch die der
Bedieneronline die Positionen und Parameter, beispielsweise &reoder Winkel, fir den
Bewegungsablauf festlegt. Daflir benétigte Steudtfanen, wie das Einlesen von Positionen
oder die Abfrage von Parametern tber das Handbgelié sind ebenfalls im Kommunikati-
onsprotokoll enthalten. Aus der Kombination desr@gerusts einer Funktionsabfolge sowie
der durch den Bediener vergebenen Parameter entigelkomplexe Bewegungsablauf. Ein
Beispiel fur eine derartige Bewegungserstellungnishbschnitt 4.6.6 dokumentiert. Bei die-
ser zweitgenannten Variante ist wahrend der Komzeptes Grundgerusts seitens der Soft-
wareexperten darauf zu achten, dass nur im Bed#rfs§te Positionen im Raum vorzusehen
sind. Besser ist die Verwendung von parameterliasidBewegungsfunktionen, so kdnnen
durch Parameteranderungen manuelle oder autonggigiepassungen im Bewegungsablauf
erfolgen. Ebenso werden Einflisse durch mitarktgpesche Vorgehensweisen beim Positio-
nieren des Roboterwerkzeugs verringert. Die Vergabes Parameters, beispielsweise des
Bewegungswinkels um eine Achse, ist mit wesentlietingerem Zeitaufwand verbunden, als
die Methode, drei Positionen zur Bildung einer Kbaihn manuell mit dem Handbediengerat
anzufahren und zu speichern.

Das Konzept des Kommunikationsprotokolls sieht eamen komplexen Bewegungsablauf in

zusammenhangende Bewegungen aufzuteilen. Die Ausfgheiner Bewegung startet erst,

sobald samtliche Informationen hierzu auf dem Retwaintroller vorliegen. Bei sensorab-

hangigen Bewegungen werden die Grenzwerte zusanmienlen Bewegungsparametern

zum Robotercontroller tibertragen, welcher dannUtierwachung und Bewegungssteuerung
Ubernimmt. In beiden Féllen wird dadurch verhinddess bei einer verzogerten Dateniber-
tragung, beispielsweise durch mangelwdeiche Echtzeit auf dem Prifstandsrechner, sto-
ckende Bewegungen oder Grenzwertlberschreitundeetan.

Beide Varianten zur Erstellung eines Bewegungs#&blsetzen als Qualifikation im Bereich
der Robotik voraus, dass der Bediener den Robaodeusil und unter textbasierter Anleitung
Uber das Handbediengerat positionieren kann.

Diese aufgabenorientierte Variante eines hybridemfahrens zur Roboterprogrammierung
nutzt zur genauen Positionierung des RoboterarmtaBdteile des Teach — In — Verfahrens.
Dabei werden aber nur so wenige Positionen wiggrfést vergeben und tUber das Handbe-
diengerat eingelernt, die Uberwiegende Anzahl wilbér Parameter berechnet. Eine kosten-
intensive Messtechnik ist daher nicht nétig. Induglle Zusammenstellungen veinfachs-
ten Betatigungererfolgenoffline am Prifstandsrechner, allerdings nicht durch tesitste
Verfahren, sondern durch eine grafische Oberflachédereichstypischen Bezeichnungen.

4.6.3 Kommunikationsprotokoll

Dieses Kapitel beschreibt die Botschaften fur deteDaustausch zwischen dem Prifstands-
rechner und dem Robotercontroller. Deren Inhahe sio zusammengestellt, dass die Bewe-
gungen des Roboterarms durch die Programmiervanamfachste Betatigungowie kom-
plexer Bewegungsablaufmsetzbar sind. Bestimmte Botschaften bendétigesitzlich Be-
rechnungen durch die Prufsystemsoftware, dieseemard Zusammenhang erlautert.
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In der Syntax einer Botschaft steht an erster &teih Buchstabe, welcher die jeweilige
Funktion festlegt. Nachrichten vom Prifstandsrechmem Robotercontroller starten mit
Gro3buchstaben, Antworten beginnen mit dem dazugghtKleinbuchstaben. Dies ermdg-
licht bei einer Analyse des Datenverkehrs eineatitige Zuordnung. Es folgen die einzelnen
Parameter durch ein Semikolon getrennt. Zahlen everals vorzeichenbehafteter Integer
Ubertragen, Kommazahlen missen daher vor dem Senil@mem der Genauigkeit entspre-
chenden Faktor multipliziert und beim Empfangerdeiedividiert werden. Eine Minimierung
der zu Ubertragenden Bytes ist die Folge, vordedjges Ziel ist aber die Vermeidung von
landerspezifischen Trennzeichen in den als ASCIleichenkette Ubertragenen Parametern.
Jede Nachricht zum Robotercontroller endet mit rainkusrufezeichen. Antworten zum
Prifsystem schlieRen mit dem Steuerzeich€R> fur Wagenricklauf. Tabelle 7 beschreibt
die Syntax der Botschaften zum Abschalten der Aistlag.

S> Syntax: U!
Syntax: u[ArmL]<CR>
<E [ArmL] 0 | Armleistung ausgeschaltet
1 | Armleistung eingeschaltet

Tabelle 7: Beispielhafte Syntax des Kommunikationsptokolls

Die mit einemS) gekennzeichneten Zeilen beschretherzum Robotercontroller tGibertrage-
nen Befehle, da<E steht fur die empfangenen Datei\ntwortbotschaft. Direkt nach dem

Dateneingang werden die entsprechenden Funktiomedesn Robotercontroller in der her-
stellerspezifischen Programmierumgebung ausgefiihdiesem Beispiel fuhrt dies zur Ab-
schaltung der Armleistung. Die im Anschluss verstadintwort dient zur Ausfihrungskon-
trolle und enthélt in diesem Fall den aktualisier&atus der Armleistung.

Notwendige Berechnungen im Zusammenhang mit der rfonikation, beispielsweise bei
der Festlegung von Koordinatensystemen, werdererseitdes Priufsystems durch einen
Lab-VIEW - basierten Programmcode ausgefuhrt. Derfir bestimmte Funktionsumfang
ist im Vergleich zur Roboterprogrammiersprache \wdgdh ausgedehnter.

46.3.1 Steuerbotschaften

Steuerbotschaften bezwecken, im Robotercontrokspeicherte Parameter, beispielsweise
Punkte zur Festlegung von Koordinatensystemenustalten, ebenso kdnnen Zustande, wie
die Betriebsart, ausgelesen werden. Zusatzlich¢éaBétile sind die Steuerung des Messda-
tenexports, der Bewegungsfreigabe sowie der Bediemanunikation. Der Anwender hat
keinen direkten Zugriff auf die Steuerbotschaftberen Verwendung geschieht nur bei der
Erstellung der Grundgeriste fur Bewegungsablaufehd8oftwareexperten.

46.3.1.1 Position auslesen

Die BotschaftPosition auslesetiefert die gegenwartige Position des eingestelRoboter-
werkzeugs im ausgewahlten Koordinatensystem.
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Syntax: P[KS]!
0 | Roboterkoordinatensystem
S> [KS] 1 | Bauteilkoordinatensystem
2 | Turkoordinatensystem
3 | Fahrzeugkoordinatensystem

Syntax:  p[XLIYL[Z];[RX];[Ry];[Rz];[Status]<CR>

[X] X — Koordinate im ausgewahlten KS [m¥h00]
[Y] Y — Koordinate im ausgewahlten KS [mst00]
[Z] Z — Koordinate im ausgewahlten KS [msh00]

<E [RX] Rotation um die X — Achse im ausgewéhlten K8100]
[Ry] Rotation um die Y — Achse im ausgewahlten KSJ00]
[Rz] Rotation um die Z — Achse im ausgewahlten K8100]
[Status] 0 | kein Fehler

1 | fehlerhafte Auswahl des Paramef{&sS]

Tabelle 8: Syntax der BotschaffPosition auslesen

Die in der Antwort empfangenen Daten dienen alg&ngsgrofRen fur die Botsch&fosition
anfahrenoder fur Berechnungen zum Festlegen von Koordisgstemen.

46.3.1.2 Bedienerkommunikation

Mit Hilfe der BotschaftBedienerkommunikatioerfolgt die Ausgabe von Hinweisen oder Pa-
rameterabfragen auf dem Display des Handbediersgddadurch ist es moglich, den Bedie-
ner durch Informationen und Anweisungen bei deiitPoserung des Roboterarms zu unter-
stutzen.

Syntax: |[TextIndex];[StdWert]!

S> [Textindex] | Index des auf dem Display am Handbegesat anzuzeigenden Texts
[StdWert] voreingestellter Wert einer Paramete radpdr

Syntax: i[Wert];[Status]<CR>

<E [Wert] am Handbediengerét eingegebener Paramaterwe
[Status] 0 | kein Fehler
1 | Wert des ParametdrBextindex]nicht definiert

Tabelle 9: Syntax der BotschafBedienerkommunikation

Der in Abhangigkeit des Paramet§fextindex] auszugebende Text muss im Programmcode
auf dem Robotercontroller hinterlegt sein. Einevwartbotschaft wird erst Gibertragen, sobald
der Bediener den Hinweis quittiert oder Parameitegegyeben hat. Der Datentyp fir die Pa-
rameter[StdWert] und [Wert] ist als vorzeichenbehafteter Integer festgelegt. Rxtausga-
ben ohne Eingabeaufforderung am Handbediengerdt der ParametgStdWert] ignoriert,

der Inhalt vorfWert] in der Antwort bekommt eine 0 zugewiesen.

4.6.3.1.3 Koordinatensystem festlegen

Bewegungsablaufe, deren Steuerung auf Basis eingsd@erists erfolgt, bendtigen grund-
satzlich ein wahrend der Inbetriebnahme einzumesseiKoordinatensystem. Je nach Pri-
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fung und priméar verwendeten Bewegungsformen eigiedt das Bauteil-, Tur- oder Fahr-
zeugkoordinatensystem.

Das Bauteilkoordinatensystem ist pradestiniert fésts, bei denen identische Bauteile ge-
pruft werden oder regelmalRlig Umbauten, beispielssven eine Klimakammer, stattfinden.
Dabei wird die Ausrichtung des Pruflings zum Robdéstgelegt. Das Turkoordinatensystem
ist fur Prafungen konzipiert, bei denen die Hauptbgungen um eine feste Drehachse rotie-
ren. Die Drehachse des Bauteils stimmt in dieselimfiaider X — Achse des Turkoordinaten-
systems Uberein. Das Fahrzeugkoordinatensystemiehtfallgemein den Nullpunkt eines
Fahrzeugs und ist besonders bei CAD — Modellerraferenz unverzichtbar. Eine Synchro-
nisation des Fahrzeugkoordinatensystems mit denoted&wordinatensystem ermdéglicht es,
CAD - basierte Simulationen fur Vergleiche exaktder Realitdt nachzustellen. Durch die
Festlegung von Koordinatensystemen wird erreichgsdder Roboterarm und die Priflinge
immer in gleicher Weise zueinander positionierdsi@enauere Vergleiche sowie eine bes-
sere Reproduzierbarkeit sind das Ergebnis.

Jede der drei koordinatensystemspezifischen Methade Festlegung beginnt damit, dass
der Bediener mit einer am Roboterflansch montieridessspitze bis zu vier Punkte,

P, bis P, , moglichst genau mit dem Handbediengeréat anfa@ig. Koordinaten der Punkte
werden mittels der FunktioRosition ausleseerfasst und als Basis fur die Berechnung der

Lage des festzulegenden Koordinatensystems verwelDde Ergebnis der Berechnung sind
wiederum drei Punkte, welche die Lage des Koordimatstems im Raum eindeutig definie-

ren. P, ist der Koordinatenursprung?, ist ein Punkt auf der X — Achse ur®], ist ein
Punkt in der X — Y — Ebene.

—

o

Abbildung 62:'I;eleen des Turkoordinatensystems

Nach der vom Koordinatensystem abhangigen Berechaunch eine der nachfolgend be-
schriebenen Methoden werden die Lagen der Pupkte®, und P,, zum Robotercontroller

Ubertragen.
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Syntax: G[KS];[PO_X];[PO_Y];[PO_Z];[PX_X];[PX_Y];[PX_Z];[PX Y_X];
[PXY_Y];[PXY_Z]!

0 | Bauteilkoordinatensystem
[KS] 1 | Turkoordinatensystem
S> 2 | Fahrzeugkoordinatensystem
[PO_X] X — Koordinate des Punkts PO im Welt — KS des Retsoimmx100]
[PO_Y] Y — Koordinate des Punkts PO im Welt — KS des Redsoimmx100]
fPXY_Z] Z— Koordinate des Punkts PXY im Welt — i8s Roboters
[mm x100]
Syntax: g[Status]<CR>
0 | kein Fehler
<E [Status] 1 | fehlerhafte Auswahl des Parame{&sS]

5 fehlerhafte Festlegung des KoordinatensystemsReikt liegt zu nah
am Ursprung
Tabelle 10: Syntax der Botschafkoordinatensystem festlegen

Variante 1: Lage des Bauteilkoordinatensystems tibgeben

P, P, und P, werden zum Festlegen des Bauteilkoordinatensystémes eine Umrechnung

direkt an die BotschafKoordinatensystem festleges P,, P, und P,, Ubergeben. Der

Bediener muss beim Vermessen der Punkte darauérgctiass diese moglichst grol3e Ab-
stande zueinander aufweisen und weit entfernt voar ggemeinsamen Gerade liegen. Da-
durch verringert sich der Einfluss von Ungenauigkeibeim manuellen Positionieren der
Messspitze. Allgemein ist zu beachten, dass dienEsspunkte an sehr steifen Orten mit ge-
ringen Toleranzen liegen.

Variante 2: Lage des Turkoordinatensystems berechme

Rotiert ein Bewegungsablauf mehrfach um eine f@&tehachse, wie beim Offnen und
Schliel3en einer Fahrzeugtir, ist die Festlegunddenachse Uber ein Turkoordinatensystem
zweckmaRig. Daftr muss derselbe Punkt am rotierelBaiteil an drei verschiedenen Win-

kelstellungen mit der Messspitze angefahren werdahBasis der so erhaltenen Punkite

P, und P, ist eine Berechnung der Drehachse maglich. DehtRigsvektora der Dreh-
achse wird dafur aus dem Kreuzprodukt der durchPdigkte verlaufenden Geraden gebildet.

a=(R-B)«( 5

Formel 3: Richtungsvektor der Bauteildrehachse

Mit Hilfe der zwei Formeln

— (= 1= = — —y -

6.(\) = B+ 5 (R-R) J+r (B~ B

Formel 4: Gerade 1 durch die Drehachse des Turkooidatensystems

und
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()= (Ao 2(A-8) o (- 9 )

Formel 5: Gerade 2 durch die Drehachse des Turkooidatensystems

sind zwei Geraden beschrieben, welche sich genamém Punkt S auf der Drehachse
schneiden.

Abbildung 63: Punkte, Vektoren und Geraden zur Berehnung des Fahrzeugkoordinatensystems

Durch Gleichsetzen vo, (1,) und g, (A,) in der Komponentenschreibweise kénnen die
Unbekannter\, oderA, mit Hilfe eines linearen Gleichungssystems berethrerden.

B,(A,-C,)+B,(C,-A,)
By (D, -B, EIDy
Formel 6: Lambda 2 der Geradengleichung

A, =

mit

—

A=P+(R-F) B=(R-R)xa C=R+}(R-B). D=(F-R)xs

Der durch Einsetzen voh, in Formel 5 erhaltene Punkt ist die Lage des Wnsgs P, des
Turkoordinatensystems, befindet sich ebenfalls auf der Drehachse in eipesitiven Ab-
stand von 100 Millimetern zum Ursprun@,, ist gleich dem ersten mit der Messspitze

angefahrenen Punkp,, welcher in einer definierten Bauteilstellung, dpélsweise bei

geschlossener Tir, eingemessen wird. Abbildung g zée programmtechnische Umset-
zung der Formeln 3 bis 6 in LabVIEW.
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M arrektar

x

100

[Betrag des Normalenvektors]

Abbildung 64: Programmcode zur Berechnung der Lageler Punkte des Tirkoordinatensystems

Variante 3: Lage des Fahrzeugkoordinatensystems bechnen

Fur Steifigkeitsmessungen an Fahrzeugkomponentehdse Koordinaten der Kraftangriffs-
punkte sowie die Ausrichtung des Prifstempels aktdf im Lastenheft definiert. Um die
Vergleichbarkeit zwischen den virtuellen und rediéessungen zu optimieren, ist eine Syn-
chronisation des Fahrzeug- und Roboterkoordinattesys zweckmafiig. Anschliel3end kon-
nen Steifigkeitsmessungen tber den Roboter autsieyatauf Basis der Daten aus dem Las-
tenheft durchgefuhrt werden. Bei dieser Methoddéaéhtlas vorherige Markieren der Prif-
punkte am Bauteil durch externe Einmessverfahren.

Zur Synchronisation der Koordinatensysteme sindaehst vier eindeutige Punkﬁ bis

_—

P,, am realen Bauteil mit Hilfe der Messspitze anztgahund einzulesen. Diese Punkte dir-

fen nicht in einer gemeinsamen Ebene liegen, siesemigur Minimierung von Ungenauig-
keiten beim Positionieren der Messspitze eindedgignierbar sein und einen mdaglichst gro-
Ben Abstand zueinander aufweisen. Weiterhin sired Kibordinaten der entsprechenden

PunkteP_, bis P,, mittels einer CAD — Software aus dem virtuellenddt des Fahrzeugs

zu exportieren. Anhand dieser vier PunktepaareiisiAbgleich méglich. Fur die Festlegung
des Fahrzeugkoordinatensystems ist zu berechnendieizu prifende Fahrzeugkomponente
mit dem dazugehdrigen Koordinatensystem im Robotedinatensystem positioniert ist.
Dies ist mit Hilfe der linearen Abbildungsgleichiamgmadglich.

Ry =alR, + a,UR, + allb + {
Rr =ath, + 3,UR, + allB,+ §
R, =&lR, +alR, + a[JP+ |
Py =atB, + &R, + alB,+ |

F)4,rZ = aSlmFé)l\k + 832[] F4),y + §3D El),zl+

Formel 7: Lineare Abbildungsgleichungen
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P,, | 1969.735 | -88.638 180.035

Fahrzeugkoordinatensystem = Roboter-
des virtueller‘Vlodells ‘ koordinaten®
o / system

z

Abbildung 65:

,,,,, P .

unkte zur Befeé.hnung der Lage des Haze gkoordinafensystérﬁs

Y

Durch diese zwolf Abbildungsgleichungen lassen siehzwolf Unbekannten der Transfor-

all a12 a13 ~ fl
mationsmatrixA =| a,, a,, a,| und des Vektorg =|f, | bestimmen. In der programm-
8 dp Gy fa

technischen Umsetzung dient dazu das Determinagrtiaiven.

Mit Hilfe der Formel

Probks = A[Pezgrst f
Formel 8: Lineare Abbildung zur Synchronisation vonKoordinatensystemen

konnen dann die Koordinaten eines PunRisgs im Fahrzeugkoordinatensystem in die
Koordinaten eines PunktBrooks im Roboterkoordinatensystem umgerechnet werdem- Ko

0 100mm
kret wird diese Berechnung fir die Punktéongm: 0|, IBXFZQKS: 0 und
0 0
0
f’xszng =| 100mm| durchgefuhrt. Die Ergebnisse fflo, Px sowie Pxy dieser drei Berech-
0

nungen werden Uber die Botschidfiordinatensystem festlegan den Roboter tbertragen.

Abbildung 66 beinhaltet den LabVIEW — ProgrammcodeA&nwendung der Formeln 7 und

8 sowie des Determinantenverfahrens. Linksseitid siie vier mittels der Messspitze einge-
lesenen und die vier aus dem CAD — Modell ermételPunkte positioniert. Zur Berechnung
der Koeffizientendeterminante werden die einzelkemponenten der Punkte des CAD —
Modells durch drei verschachtefer — Schleifenn eine Matrix Uberfuhrt. Die anschliel3ende
For — Schleifeerstellt die Hilfsdeterminanten durch Einsetzen@agemessenen Punkte mit
anschlie3ender Berechnung der unbekannten Koefferieder Matrix A und des Vektors f.
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Der letzte Schritt ist die Umrechnung eines Pumkis dem Fahrzeugkoordinatensystem mit
Hilfe einer Matrizenmultiplikation und Addition esgrechend der Formel 8 ins Roboterkoor-
dinatensystem.

M et

P2,r {205 He=

Inhalt der Matrix A und des Vektors f berechnen

P

P4,r e B

[+ T ¥ T ¢T3+ ]

LM

]
P_FzgKS ok I= B

Abbildung 66: Programmcode zur Umrechnung vom Baut&- ins Roboterkoordinatensystem

4.6.3.1.4 Uberschleifen

Die BotschaftUberschleiferlegt die Parameter der gleichnamigen Funktiondaufi Robo-
tercontroller fest. Diese Funktion erlaubt ein dsden der Bahnkurve in gewissen Grenzen,
um Zeit sowie Energie zu sparen und die MechanikRid®terarms zu schonen.

Syntax: SJ[Aktiv];[Verlassen];[Erreichen]!

[Aktiv] 0 Qberschleifen deaktivieren

S> 1 | Uberschleifen aktivieren

[Verlassen] Entfernung vor der Zielposition beimrSteer Glattung
[Erreichen] Entfernung hinter der Zielposition beimdErder Glattung

Syntax: s[Status]<CR>

<E 0 | kein Fehler
[Status] -
1 | fehlerhafte Auswahl des Parameféiktiv]
Tabelle 11: Syntax der BotschaftJberschleifen

Bei einer Deaktivierung der Funktion durch die Uimgung des Werts 0 im Paramefi&k-
tiv] werden die Inhalte vofverlassenjund[Erreichen] ignoriert.

4.6.3.1.5 Bewegungsfreigabe

Uber die BotschafBewegungsfreigabwird die Ausfiihrung der im Speicher des Roboter-
controllers hinterlegten Bewegungsablaufe gesteMééhrend eines Bewegungsablaufs mit
parallelem Messdatenexport ist aus Grinden deofPesihce die zeitgleiche Verarbeitung
von Botschaften durch den Robotercontroller zu \eden. Dennoch miussen fiur den effekti-
ven Einsatz der Uberschleif — Funktion zum GlattenBahnkurve deren einzelne Abschnitte
im Robotercontroller vorliegen. Um dies zu gewabtén, wird die Bewegungsfreigabe zu-
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nachst entzogen. Die anschlieRende Ubertragungreneahangender Bewegungsbotschaften
bewirkt die Generierung der Bahnkurve in Abhangigkler ParametejAktiv], [Verlassen]
und [Erreichen]. Im Anschluss erfolgt die Bewegungsfreigabe, l@s Roboter das Ziel des
aktuellen Bewegungsablaufs erreicht hat.

Syntax: CJ[Art]!
0 | Bewegungsfreigabe erteilen
S> [Art] 1 | Bewegungsfreigabe sofort entziehen
2 | Bewegungsfreigabe nach Bewegungsende entziehen
3 | Bewegungsfreigabe erteilen und nach Bewegungsamdehen

Syntax: c[Status]<CR>

<E (Status] 0 | kein Fehler

1 | fehlerhafte Auswahl des Parameféd]
Tabelle 12: Syntax der BotschafBewegungsfreigabe

Die Antwortbotschaft wird bei den Werten 2 und 8 dién ParametdArt] erst tUbertragen,
nachdem die Roboterbewegung abgeschlossen ist.

4.6.3.1.6  Messmittel- und Werkzeugparameter

Ladungsverstarker parametrisieren

Diese Botschaft dient zur Parametrierung der Mesgstae. Im folgenden Beispiel werden
die Einstellungen fur den Ladungsverstarker einegqalektrischen Kraftsensors tbermittelt,
der Uber eine RS — 232 Schnittstelle direkt mit deomotercontroller verbunden ist. Fur ei-
nen Austausch der Kraftmessdose oder bei prufudgsipten Anpassungen des Messbereichs
ist eine Anderbarkeit der Parameter notwendig. ®igsrden vom Robotercontroller an den
Ladungsverstarker weitergeleitet. Zur Adaption am@t Sensortypen ist eine Anpassung des
Kommunikationsprotokolls erforderlich.

Syntax: B[Aktion];[Wert]!
0 | Parameter des Ladungsverstarkers abfragen

S> [Aktion] | 1 | Messbereich des Kraftsensors einstellen
2 | Empfindlichkeit des Kraftsensors einstellen

[Wert] Zahlenwert des einzustellenden Parameters [Eiri€iD]
Syntax: b[Messb];[Empf];[Status]<CR>
[Messb] eingestellter Messbereich im Ladungsverstarker [&tnt100]
<E [Empf] eingestellte Empfindlichkeit im Ladungsverstarkemfigit x100]
0 | kein Fehler

[Status] | 1 | keine Rickmeldung vom Ladungsverstarker

2 | fehlerhafte Auswahl des Parameféktion]
Tabelle 13: Syntax der Botschaft. adungsverstarker parametrisieren

Beim Abfragen der Parameter durch._Ubertragung degdN) im FeldAktion] wird der Pa-
rameter[Wert] ignoriert. Nach jeder Anderung von Parametern eerdiese aus der ange-
schlossenen Messhardware zurtickgelesen und zurdflernih der Antwortbotschaft tbertra-
gen.
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Werkzeugparameter einstellen

Uber die BotschafiVerkzeugparameter einstelleverden die AusmaRe und Verdrehungen
des aktuell verwendeten Roboterwerkzeugs im Robaténoller festgelegt. Die Méglichkeit
zur automatischen Anderung ist notwendig, da dasRafmoterflansch montierte Werkzeug
mehrere Einzelwerkzeuge beinhalten kann. Beispielelen in Abschnitt 5.1.2 beschrieben.

Syntax: T[X];[YL[Z];[RX];[Ry];[Rz];[KraftFaktor]!

[X] Ausmal’ in X — Richtung [mm100]
[Y] Ausmal in Y — Richtung [mm100]

S> [Z] Ausmal’ in Z — Richtung [mm100]
[RX] Rotation um die X — Achse des Falsch — KS100]
[Ry] Rotation um die Y — Achse des Falsch — KS100]
[Rz] Rotation um die Z — Achse des Falsch — K8100]

[KraftFaktor] | Umrechnungsfaktor des gemessenentieafs

Syntax: t[Status]<CR>

<E [Status] 0 | keine Anderung der Werkzeugparameter
1 | Anderung der Werkzeugparameter
Tabelle 14: Syntax der BotschafiVerkzeugparameter einstellen

Wird die Kraft am Sensor nicht direkt, sondern Ubgren Hebelarm eingeleitet, muss der
Umrechnungsfaktor Uber den ParamgkaaftFaktor] eingestellt werden. Die Umrechnung
erfolgt auf dem Robotercontroller, da fiur Gberlaggbedingte Sicherheitsabschaltungen die
tatsachliche Belastung auf den Roboterarm aussyiteaond ist.

Der ParametelStatus] in der Antwortbotschaft zeigt an, ob sich die Wenkgparameter mit

der aktuellen Botschaft verandert haben. Dieserdmdtion soll versehentliche Anderungen
verhindern, da eine Modifikation der Werkzeugparteneine Auswirkung auf die Roboter-
bewegung hat.

4.6.3.1.7 Messdatenexport

Mit dieser Botschaft wird der kontinuierliche Expgdn Messdaten gesteuert.

Syntax: H[Aktion]!
S> [Aktion] 0 | Messdatenexport deaktivieren
1 | Messdatenexport aktivieren

Syntax: h[Status]<CR>

<E 0 | Messdatenexport nicht aktiv
[Status] | 1 | Messdatenexport aktiv

2 | fehlerhafte Auswahl des Parameféktion]
Tabelle 15: Syntax der BotschafiMlessdatenexport

Bei aktiviertem Messdatenexport wird bis zur Deadktung kontinuierlich die nachfolgende
Botschaft tbertragen.
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Syntax: d[Kraft];[Beweg];[X];[Y];[Z]<CR>
[Kraft] Messwert der Kraft [N«10]
0 | Linearbewegung
<E [Beweg]| 1 | Hinfahrt der Kreisbewegung
2 | Ruckfahrt der Kreisbewegung

[X] X — Koordinate im Roboterkoordinatensystem [mb®0]
[Y] Y — Koordinate im Roboterkoordinatensystem [mb®0]
[Z] Z — Koordinate im Roboterkoordinatensystem [mh00]

Tabelle 16: Syntax der Botschaft zur Ubertragung deMessdaten

Der Paramete[Beweg] wird verwendet, um bei Kreisbewegungen aus dere&ien emp-
fangenen Koordinaten die zurlickgelegte Streckéfaft — Weg — Diagramme zu ermitteln.
Bei derHinfahrt erfolgt eine Addition der Weganderung zur bereusickgelegten Strecke,
bei derRickfahrteine Subtraktion. Fur Linearbewegungen ist deafater[Beweg] nicht
relevant, da sich die Strecke aus der Differenzaldneller Position und Startposition ergibt.

Die Leistungsfahigkeit des Robotercontrollers istseheidend fiir die Ubertragungsrate der
Messdaten. Bei ausgiebigen Tests mit einem Rolmigaler vom TypCS8Cder Firma
Staublikonnten 500 Hertz erreicht werden.

Je nach verwendeter zusatzlicher Messhardware d@nimhalt der Botschaft veranderte oder
zusatzliche Parameter erfordern. Fir diesen Zwdaking Anpassung des Kommunikations-
protokolls durch Softwareexperten unerlasslich.

4.6.3.1.8 Achsmomentexport

Die BotschaftAchsmomentexpodteuert die kontinuierliche Ubertragung der Drehrapta
der Roboterachsen. Die Botschaft findet bei Stegiigmessungen Verwendung, um die Zu-
lassigkeit der Drehmomente an den einzelnen Raddisen zu tUberwachen. Steifigkeitsmes-
sungen erfolgen quasistatisch, daher ist eine timpmgsrate von 10 Hertz ausreichend.

Syntax: Q[Aktion]!
S> [Aktion] 0 | Achsmomentexport deaktivieren
1 | Achsmomentexport aktivieren

Syntax: q[Status]<CR>
<E 0 | Achsmomentexport nicht aktiv
[Status] | 1 | Achsmomentexport aktiv

2 | fehlerhafte Auswahl des Parameféyktion]
Tabelle 17: Syntax der Botschafdchsmomentexport

Bei aktiviertem Achsmomentexport wird bis zur Déaktrung kontinuierlich die folgende
Botschaft tbertragen.

Syntax: X[AMJ1];[AMJ2];[AMJ3];[AMJ4];[AMJ5];[AMJ6]<  CR>
<E [AMJ1] Achsmoment der Roboterachse 1 [Nm]
fAMJG] Achsmoment der Roboterachse 6 [Nm]

Tabelle 18: Syntax der Botschaft zur Ubertragung deAchsmomente
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Die Ubertragenen Werte sind lediglich ein Mal} figr @ré3enordnung der Momente, beein-
flusst durch Schwerkraft, Reibung, Massentraghed Genauigkeit der Stromsensoren. Auf
Basis dieser Daten kénnen die extern einwirkendedité& jedoch nicht mit einer fir das Ver-
suchswesen typischen Genauigkeit berechnet werden.

4.6.3.1.9 Armleistung und Betriebsart

Status Armleistung und Betriebsart

Diese Botschaft Ubermittelt die aktuell eingesteBetriebsart des Roboters sowie den Status
der Armleistung. Die Instruktion des Bedieners Parametrierung von Grundgeristen kom-
plexer Bewegungsablaufe erfolgt Gber das Handbgdréh Dabei sind mehrmals Wechsel
der Betriebsart oder Schaltungen der Armleistungweehmen. Mit Hilfe dieser Botschaft
werden die Eingaben der Bediener kontrolliert.

S> Syntax: Al

Syntax: aJArmL];[BArt]l<CR>

0 | Armleistung ausgeschaltet
Armleistung eingeschaltet
ungultig oder Betriebsartwechsel
Handbetrieb

Testmodus

lokale Automatik

4 | ferngesteuerte Automatik
Tabelle 19: Syntax der BotschafStatus Armleistung und Betriebsart

[ArmL]

E

[BATrt]

WIN|FL O

Die AntwortbotschaftStatus Armleistung und Betriebsavird auf Anfrage oder ereignisge-
steuert beim Wechsel der Paramé¢feamL] oder[BArt] automatisch vom Robotercontroller
Ubertragen.

Armleistung ausschalten

Die BotschaftArmleistung ausschaltdiihrt zur sofortigen Deaktivierung der Armleistung

S> Syntax: U!

Syntax: u[ArmL]<CR>

<E 0 | Armleistung ausgeschaltet
[ArmL] . -
1 | Armleistung eingeschaltet
Tabelle 20: Syntax der BotschafArmleistung ausschalten

Nach Abschluss der Prifungen oder bei fehlerbedm@tillstanden ist es sinnvoll, die Arm-
leistung aus Sicherheitsgrinden und zur Maschifmemasg automatisiert abzuschalten. Ein
automatisches Einschalten der Armleistung ist modiglich.
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4.6.3.2 Bewegungsbotschaften

Mit Ausnahme der BotschaRosition anfahrendie als Eingangsparameter eine zuvor ausge-
lesene oder berechnete Position bendétigt, beimhdite Ubrigen Botschaften zur Generierung
von Bewegungen flexibel einstellbare Parameter.eDabrd die Roboterbewegung durch
Strecken sowie Winkel definiert und auf Basis efilg¢iven Werkzeugpositidmerechnet. Wie
bereits in Abschnitt 4.6.3.1.5 erlautert, erfolgtsaPerformancegriinden eine gesammelte
Ubertragung zusammenhangender BewegungsbotschBiierfiktive Werkzeugposition ist

in diesem Kontext die Zielposition der vorherigenM@gungsbotschaft, die als Startposition
fur die nachfolgende Bewegungsbotschaft dient.flRteve Werkzeugposition wird als Vari-
able pBasisim Roboterkoordinatensystem auf dem Controllempgehert und nach jeder
Verarbeitung einer Bewegungsbotschaft aktualisigig. Antwortbotschaften liefern die Ziel-
positionen des Roboterwerkzeugs im ausgewahlterrdfmatensystem, hiermit lassen sich
vektorielle Berechnungen aus dem AnwendungsgelieGa@ometrie in das Grundgerust ei-
neskomplexen Bewegungsablaufst einbeziehen. Parameterabfragen und Eingaberhdur
den Bediener werden dadurch reduziert.

Durch diesen parameterbasierten Ansatz ergebennsattiige Funktionalitaten fur die Pro-

grammierung typischer Bewegungsablaufe im Versueksw. Bei Steifigkeitsprifungen

liegt die Zielposition inmitten des Bauteils undhkanicht Gber die Teach — In — Methode an-
gefahren werden. Durch die parameterbasierte Linegaaggung wird die Prifbewegung mog-
lich. Die Bewegungen lassen sich durch Parametaueiboder automatisiert beeinflussen,
ohne dass eine Unterbrechung im Testablauf notigNiiiterhin hat sich in der Praxis das
Teachen von Kreisbewegungen durch drei Positionégr iraftschluss oder bei kleinen Ra-
dien als sehr schwierig erwiesen, beispielsweism lientriegeln eines Turgriffs oder beim

Betatigen eines Gangwahlhebels. Fiur diesen Zwetiestnun alternative Methoden zur Ver-
fugung. Das Messen von Strecken und Winkeln istGegensatz zum manuellen Anfahren
von Positionen mit weniger Zeitaufwand verbundendein fallen die mitarbeitertypischen

Einflisse beim Messen geringer ins Gewicht als b&nsitionieren des Roboterarms.

46.3.2.1 Position anfahren

Die BotschaftPosition anfahrergeneriert eine Bewegung des Roboterwerkzeugsrgege-
benen Position im ausgewahlten Koordinatensystem.

Syntax: M[X];[Y];[Z];[RX];[Ry];[Rz];[KS];[OffsetZ];[ZP_KS];  [Geschw];
[Beschl];[Bremsen]!
[X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [§8n x100]
[Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [§8n x100]
[Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [K$n x100]
[RX] Rotation um die X — Achse im ausgewahlten KSJ00]
S> [Ry] Rotation um die Y — Achse im ausgewahlten KS00]
[Rz] Rotation um die Z — Achse im ausgewahlten K8100]
0 | Roboterkoordinatensystem
KS] 1 BauteiIko'ordinatensystem
2 | Turkoordinatensystem
3 | Fahrzeugkoordinatensystem
[OffsetZ] Offset in StoRrichtung des Werkzeugs [mr00]
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Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys
Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinatensgs
Ausgabe der Zielposition im Turkoordinatensystem
Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatstesy
[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [%]

[ZP_KS]

WINF|O

[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewgdéf]

[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng {ft]

Syntax: m[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>

[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]

[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]

[Status] 0 | kein Fehler

1 | fehlerhafte Auswahl mindestens eines Parameters

Tabelle 21: Syntax der BotschafPosition anfahren

Der ParameteOffsetZ] bewirkt eine Verschiebung der Zielposition in Stolftung des Ro-
boterwerkzeugs. Da die Messung bei unbelastetelftsiéresor gestartet werden muss, ist dies
besonders bei anschlieRenden Steifigkeitsmessungelich.

Variante 1: Auf Basis ausgelesener Positionsdaten

Uber die BotschafPosition ausleseempfangene Koordinaten und Rotationswinkel sind di
rekt als Eingangsparameter fir die Botsclragsition anfahrenverwendbar. Auf eine lGber-
einstimmende Auswahl des Koordinatensystems isichten.

Variante 2: Auf Basis der Punkt — Richtungsform

Liegt die Zielposition des Roboterwerkzeugs in Fa@mes Punkt — Richtungsvektors vor,
wie es beim Datenexport aus CAD — Anwendungen dérigt, muss der Richtungsvektbr
aus dem kartesischen Koordinatensystem ins Kugelkwatensystem umgerechnet werden.
Die Koordinaten X, Y und Z des Zielpunkts bleiberverandert.

X X

D(x,p.z)

Abbildung 67: Gegentiberstellung von kartesischen Kardinaten und Kugelkoordinaten

Die Rotationswinkel Rx und Ry lassen sich anhandalgenden Formeln bestimmen.

Rx = arctar{XJ
z

Formel 9: Rotationswinkel Rx aus kartesischen Koorthaten
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Ry = arcta X
lyz +22

Formel 10: Rotationswinkel Ry aus kartesischen Koatinaten

Die Drehung Rz ist bei rotationssymmetrischen Reitipeln nicht relevant.
4.6.3.2.2 Achsenbewegungen
Achsenbewegung

Durch die BotschaffAchsenbewegungdnnen die Roboterachsen einzeln oder gemeinsam
bewegt werden.

Syntax: Y[J1];[J2];[J3];[J4];[I5];[I6];[ZP_KS];[Geschw];[Be schl];[Bremsen]!

[J1] Winkel&nderung der Achse 1%100]
[J6] Winkeldnderung der Achse 6%100]
0 | Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys
S> (ZP_KS] 1 | Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinatensgs
- 2 | Ausgabe der Zielposition im Turkoordinatensystem
3 | Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatstesy
[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [%]
[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewegdém]
[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng{fib]

Syntax: y[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>

[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[Status] 0 | kein Fehler
1 | fehlerhafte Auswahl des Paramefe®_ KS]

Tabelle 22: Syntax der Botschafdchsenbewegung

Die Zahlenwerte der Parameter [J1] bis [J6] bestimuiie Winkel&dnderung der jeweiligen
Roboterachsen. Die Drehrichtung ist durch das iohes festgelegt.

Werkzeug ausrichten
Diese Botschaft bewirkt eine Ausrichtung des Roledekzeugs um seine Stol3richtung. Die

Anwendung beschrankt sich im Wesentlichen daraad,Rloboterwerkzeug nach einer Positi-
onierung Uber die Botschdosition anfahrenn eine definierte Ausrichtung zu bewegen.



4.6 Aufgabenorientierte Schnittstelle zur Robotik 133

Syntax: L[Ausrichtung];[ZP_KS];[Geschw];[Beschl];[Bremsen]!

[Ausrichtung]| Ausrichtung des Werkzeugs in der X — Y — Ebene desk?éug — KS
[* x10]

Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys

Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinatensys

Ausgabe der Zielposition im Turkoordinatensystem

Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatstesy

[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [%0]

[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewgdéf]

[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng ]

Syntax: I[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>

S> [ZP_KS]

WINIF|O

[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewéhlten KB [mm x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[Status] 0 | kein Fehler
1 | fehlerhafte Auswahl des Paramef@iB_KS]

Tabelle 23: Syntax der BotschafiVerkzeug ausrichten

4.6.3.2.3 Linearbewegungen

Linearbewegung

Diese Botschaft generiert eine lineare BewegundgRidmterwerkzeugs.

Syntax: Z[StreckeXY];[RichtungXY];[StreckeZ];[RotationX];[R otationY];
[RotationZ];[ZP_KS];[Geschw];[Beschl];[Bremsen]!

[StreckeXY] | Strecke in der X — Y — Ebene des Werkzeug — KS fi60]

[RichtungXY]| Bewegungsrichtung in der X — Y — Ebene des Werkzek§ [° x10]

[StreckeZ] Strecke in StofRrichtung des Werkzeugs [wit00]

[RotationX] | Rotation um senkrechte Achsex20]

[RotationY] | Rotation um waagerechte Achsex[f0]
S> [RotationZ] | Rotation um StoRrichtung des Werkzeugs0]
0 | Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys

(ZP_KS] 1 | Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinatensgs
- 2 | Ausgabe der Zielposition im Turkoordinatensystem
3 | Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatstesy
[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [%0]
[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewgdéf]

[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng{fib]
Syntax: z[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>

[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewéhlten KB [mm x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
(Status] 0 | kein Fehler
1 | fehlerhafte Auswahl des Paramef@®_KS]

Tabelle 24: Syntax der Botschaft.inearbewegung
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Dabei wird die Bewegungsrichtung durch Parameténiget, die sich aus der Perspektive
des Bedieners auf das Roboterwerkzeug ableitenildoly 68 zeigt die Lage der zur Be-
rechnung der Zielposition relevanten Parameter.

Abbildung 68: Darstellung der Parameter zur Botsché Linearbewegung

Durch den Parameté¢BtreckeXY]wird der rot markierte Radius des hellroten Kreiseder

X —Y — Ebene des Werkzeugkoordinatensystems fegigdDer rot markierte Pfeil in dieser
Ebene steht fir den ParamédterchtungXY]und legt die Bewegungsrichtung in der X — Y —
Ebene fest. Die in Abbildung 68 dargestellte Audridy des Radius entspricht einem Win-
kelwert von 180 Grad fufRichtungXY] Zusammen mit dem grin dargestellten Parameter
[StreckeZ]lasst sich die schwarz markierte Bahnkurve zulpdtion generieren.

Kraftbegrenzte StoRbewegung

Die Botschaftkraftbegrenzte Stol3bewegumgzeugt eine Bewegung in Stofdrichtung des
Werkzeugs bis zum Erreichen der angegebenen Maxiafialk

Syntax: O[StreckeZ];[KraftWert];[ZP_KS];[Geschw];[Beschl];[ Bremsen]!

[StreckeZ] | Strecke in StoRrichtung des Werkzeugs [w0]
[KraftWert] | Maximalkraft [N x10]

Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys
Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinatensys
Ausgabe der Zielposition im Turkoordinatensystem
Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatstesy
[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [mmxil]
[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewegdém|
[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng ffib]

Syntax: 0[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>

S> [ZP_KS]

WINF|O

[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten KB [mm x100]
[Status] 0 | kein Fehler
1 | fehlerhafte Auswahl des Paramef@®_KS]

Tabelle 25: Syntax der BotschafKraftbegrenzte StoRbewegung
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Der Einsatz ist fur Steifigkeitsprifungen und kraefiegelte Dauerbetatigungen konzipiert.
Nach Erreichen der Maximalkraft bewegt sich der Retasm automatisch zur Ausgangspo-
sition zurlick. Wird die Maximalkraft nicht erreichist die Lange der Stol3bewegung durch
den ParametdStreckeZ]begrenzt. Die Bewegungsrichtung ist vom Vorzeictles Parame-
ters [StreckeZ] abhangig, ein positives Vorzeichen steht fir édmeckbewegung. Vor dem
Start des Bewegungsablaufs wird der Messdatenegptomatisch aktiviert und beim Errei-
chen der Ausgangsposition wieder deaktiviert.

4.6.3.2.4 Kreisbhewegungen

Kreisférmige Bewegungen von Knickarmrobotern simdlér herstellerseitigen Programmier-
sprache auf dem Robotercontroller durch drei Rosith im Raum definiert. Uber die Para-
meter der nachfolgenden Botschaften kénnen diesd@iden unter Berlcksichtigung des
ausgewahlten Koordinatensystems berechnet werden.

Variante 1: Kreisbewegung
Diese Botschaft erzeugt eine kreisformige Bewegdes) Werkzeugs im Raum. Dabei wird

die Kreisbahn durch Parameter definiert, derenltréieh aus der Perspektive des Bedieners
auf das Roboterwerkzeug ergibt.

Syntax: R[Radius];[Winkel];[MittelPLage];[MittelPVers];[Kra ftB];
[KraftWert];[ZP_KS];[Geschw];[Beschl];[Bremsen]!

[Radius] Radius der Kreisbewegung [mxi00]

[Winkel] Mittelpunktswinkel der Kreisbewegung ¥100]
[MittelPLage]| Lage des Kreismittelpunkts in der X — Y — Ebene\dkeskzeug — KS
[° x10]
[MittelPVers] | Verschiebung des Kreismittelpunkts in Sto3richtdeg Werkzeugs
[mm x100]
0 | Kraftbegrenzung deaktivieren
S> [KraftB] 1 | Kraftbegrenzung aktivieren
[KraftWert] | Maximalkraft [N x10]
0 | Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys
(ZP_KS] 1 | Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinatensys
=1 2 | Ausgabe der Zielposition im Tiirkoordinatensystem
3 | Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatetesy

[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [mm1€]
[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewgdim)
[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng {f]

Syntax: r[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>

[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewéahlten [k8n x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [[K8n x100]
[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [K#$n x100]
[Status] 0 | kein Fehler ' .
1 | fehlerhafte Auswahl mindestens eines Parameters

Tabelle 26: Syntax der BotschafParameterbasierte Kreisbewegung
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Abbildung 69 beschreibt die zur Berechnung der Bahre relevanten Parameter.

Abbildung 69: Darstellung der Parameter zur Botschét Kreisbewegung

Mit Hilfe der rot markierten ParametfRadius] und [MittelPLage] ist der Mittelpunkt der
Kreisbewegung in der hellrot eingefarbten X — Y -ei# des Werkzeugkoordinatensystems
definiert. Der dargestellte Winkel f(jMittelPLage] in der Abbildung 69 entspricht einem
Wert von 180 Grad. Eine Verschiebung des Kreismitiekts in Z — Richtung des Werk-
zeugkoordinatensystems ist tber den grin gekerimesien ParametgMittelPVers] mog-
lich. Uber den schwarz eingefarbten Mittelpunktdein tibertragen durch den Parameter
[Winkel], ist die Bogenlange zur Zielposition definiert. Deorzeichen vorjWinkel] ent-
scheidet Uber eine Zug- oder Druckbewegung.

Durch eine Aktivierung der Kraftbegrenzung mit ldilfles ParametefKraftB] lassen sich
analog zur Botschaftraftbegrenzte Stol3BbeweguBteifigkeitsuntersuchungen oder kraftge-
regelte Dauerversuche durchfiihren. Das Roboterwatkzvird nach dem Erreichen der Ma-
ximalkraft im Kreisbogen zur Ausgangsposition zktimwegt. Ohne Kraftbegrenzung ver-
bleibt das Werkzeug an der Zielposition. Wird diexiinalkraft nicht erreicht, ist die Strecke
der Bahnkurve durch die Bogenlange begrenzt.

Variante 2: Drehung im Turkoordinatensystem

Diese Botschaft bewirkt eine Drehung der Werkzesgmm um die X — Achse des Turkoor-
dinatensystems.

Syntax: V[Winkel];[ZP_KS];[Geschw];[Beschl];[Bremsen]!

[Winkel] Mittelpunktswinkel um die X — Achse des Tir — KS<[F00]
Ausgabe der Zielposition im Roboterkoordinatetesys
Ausgabe der Zielposition im Bauteilkoordinateriegs
Ausgabe der Zielposition im Turkoordinatensystem
Ausgabe der Zielposition im Fahrzeugkoordinatstesy
[Geschw] Geschwindigkeit der Roboterbewegung [%0]

[Beschl] positive Beschleunigung der Roboterbewgdéf]
[Bremsen] negative Beschleunigung der Roboterbeng ]

S> [ZP_KS]

WIN|F|O
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Syntax: V[ZP_X];[ZP_Y];[ZP_Z];[Status]<CR>
[ZP_X] X — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [[K8n x100]
<E [ZP_Y] Y — Koordinate der Zielposition im ausgewéahlten [8n x100]
[ZP_Z] Z — Koordinate der Zielposition im ausgewahlten [K#n x100]
(Status] 0 | kein Fehler
1 | Fehlerhafte Auswahl des Paramef{giR? KS]

Tabelle 27: Syntax der BotschafDrehung im Tirkoordinatensystem

Mittels dieser Botschaft ist eine zeitoptimierte tElising &ulRerst praziser Bewegungen um
eine feste Drehachse mit einstellbarem Bewegundg@himoglich. Als Drehachse fungiert
dabei die X — Achse des Turkoordinatensystems. DasnBdul Turbewegungwelches in
Abschnitt 5.2.1 detailliert beschrieben wird, beiltét mit den RoboterschritteFiir in Zwi-
schenpositionTur aufschwenkennd Tur schlie3erdrei Drehungen um die Scharnierachse.
Bei den genannten Bewegungsablaufen lassen sichamsonsten mit dem Teach — In — Ver-
fahren einzulernende Positionen durch drei Winkelpeeter ersetzen. Die Drehrichtung ist
Uber das Vorzeichen des Paramef@rfmkel] definiert.

4.6.4 Umsetzung auf dem Robotercontroller

Das Kommunikationsprotokoll definiert, welche Paeden zur Ausfihrung von Betatigungen
bei zeitgleicher Messdatenerfassung vom Prifstandser zum Robotercontroller tbertra-
gen werden mussen. Der Programmcode zur Umsetzasgrdarameter in eine Roboterbe-
wegung sowie die Kommunikation mit externer Mesdhare muss Uber die herstellerspezi-
fische Programmierumgebung erfolgen. Im Einzelfatkseheiden der verfiigbare Funktions-
umfang und die Leistungsfahigkeit des Robotercdliet® Uber eine vollstandige oder nur
teilweise Anwendbarkeit des Kommunikationsprotakoll

Nach dem Start des Programms auf dem Roboterclanfralelcher zur Vereinfachung der
Bedienung idealerweise automatisch nach dem Einschatfolgt, findet eine Initialisierung
statt. Hierbei werden samtliche Einstellungen aah8ardwerte gesetzt, méglicherweise noch
gespeicherte Bewegungsablaufe geldscht und deiegeride Betriebszustand an den Prif-
standsrechner transferiert. Nach Beendigung dealisierung starten sechs Tasks mit aufga-
benabhangiger Prioritat. Der Tak&sentberwacht den Empfang von Botschaften des Kom-
munikationsprotokolls und startet, entsprechend déarakteristischen ersten Buchstaben,
das jeweilige Unterprogramm. Eine hier erzeugte Amtiaotschaft sowie die tbrigen zu ver-
sendenden Daten werden in einer Queue gesammettoumd askSchreiberzum Prifstands-
rechner Ubertragen. Die Tasksatusund Fehler Giberwachen permanent die Zustéande des
Controllers und generieren ereignisgesteuert Mgdaonan den Prifstandsrechner oder auf
dem Display des Handbediengeréts. Bis der Messdatlsr Achsmomentexport durch ent-
sprechende Botschaften aktiviert wird, pausierenl@diskdViessdaterund Achslast

Die Messdatenerfassung samt Ubertragung an dest&mndsrechner ist zeitkritisch, daher be-
sitzen die involvierten TaskschreiberundMessdaterdie hochste Prioritdt. Da die Prioritat
des Taskd eseneinen Einfluss auf die Verarbeitungsgeschwindigkleit Unterprogramme
hat, besitzt sie den We2t Die Ubrigen Tasks sind nicht zeitkritisch und dalvetergeordnet.
Abbildung 70 zeigt die Softwarestruktur sowie demcth Pfeile dargestellten Informations-
fluss zwischen den Unterprogrammen und den TaskdeaufRobotercontroller. Blaue Pfeile
symbolisieren den einmaligen Datenaustausch beipf&rgen einer Botschaft, griine Pfeile
stehen flr eine kontinuierliche DatenubertragungBiedarfsfall. Rot signalisiert eine ereig-
nisgesteuerte Versendung von Informationen.
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Initialisierung
- Nagle Algorithmus deaktivieren
= Gespeicherte Bewegungsablaufe 1dschen
- Aktuelle Werkzeugposition in fiktive Werkzeugposition iibertragen
- Maximalwerte fir Kraft und Achsmomente festlegen
= Displayinhalt am Handbediengerat zuriicksetzten
- Status von Betriebsart und Armleistung tibermitteln
- Starten der Tasks

Task
Lesen

Task
Status

Task
Fehier

Task
Messdatern

@ Ausfiihrung

Task
Achslast

Task
Schrethen

bei Bedart

Prioritit 1

O Ausfiihrung permanent

Prioritat 2 Prioritat 1 | Prioritéit 3 | Prioritiit 4 Prioritat 4

Lesen und Auswerten
empfangener Botschatten,
Unterprogramime starten

F:Position auslezen

I Bedienerkommunikation
& Koordmatensys. festlegen
C: Bewegungsfreigabe

S Uberschleifen

B: Ladungsverstirker pararm
T Werlczengparam. einstellen
Fi: Messdatenexport

O Achsmomentesspaort

A Btatus Arml. und Betriebsa
Ui Armleishing ausschalten
M:Pasttion anfahren

¥r Achserbewegung

L Werkzeng avsrichten

Auslesen der Achsmomente

auf dem Display des Handbediengerits

Z: Linearbewegung

Senden der Antwortbotschaften sowie Daten

O Eraftger. Stolbewegung

E: Ereishewegung

der Tasks Status, Messdaten und Achsiast

Uberwachen des Status Armleistung und Betriebsart

Uberwachung von Systemfehlern und Ausgabe

Erfassung von extemen Sensorwertem, Auslesen

der Werkzeugposition und Synchronisation der Daten

il

M

MR

SRR

IR AR 2R 2R AR 2R T LA IR 2R AR AR 2R 2R R,

I Drehung im Tor— K3
Abbildung 70: Tasks auf dem Robotercontroller

Bei den Bewegungsbotschafté/erkzeug ausrichteihinearbewegungennd Kreisbewegun-
gen erfolgt die Berechnung der Bahnkurve im Werkzewgdmatensystem auf Basis der
fiktiven Werkzeugpositiodie mit den Botschaften tbertragenen WinkelpatanjAusrich-
tung], [RichtungXY] und [MittelPLage] beinhalten Werte, die der Bediener bei einer Be-
trachtung des Roboterwerkzeugs ohne Kenntnis umdcBsichtigung der Lage von Koordi-
natensystemen festlegt. Die Winkelwerte haben ausSitht des Bedieners priméar einen Be-
zug zur Positionierung des Roboterwerkzeugs gegenddm zu bewegenden Bauteil. Das
folgende Beispiel soll diesen Zusammenhang verdéeth.

Der Wert 0 Grad des ParametfiRschtungXY]der Botschaft.inearbewegungoll bewirken,
dass sich das Werkzeug in der X — Y — Ebene des &egkoordinatensystems um den Wert
des ParametefStreckeXY]nachobenbewegt. Fuobenist in diesem Fall die Bewegungs-
richtung gesucht, welche in der X — Y — Ebene deskdérigkoordinatensystems zur hochst-
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maoglichen Z — Koordinate im Roboterkoordinatensysténmt. Umgekehrt resultiert aus dem
Wert 180 Grad eine Bewegung in der X — Y — EbeneWeskzeugkoordinatensystems zur
kleinstmdglichen Z — Koordinate im Roboterkoorderetystem. Je kleiner der Schnittwinkel
zwischen der X — Y — Ebene des Werkzeugkoordingstess und der Z — Achse des Robo-
terkoordinatensystems ausfallt, desto senkreclateln nben verlauft die Bewegung bei einem
Winkel von 0 Grad fur den ParamefBichtungXY]

Zur Berechnung einer Bahnkurve auf Basis der bedmdmen Parameter ist ein Zusammen-
hang zwischen der fiir den Bediener nicht sichtb&emrehung des Werkzeugkoordinaten-
systems um die StoRRrichtung sowie der Sichtwei$elasi reale Roboterwerkzeug herzustel-
len. Dazu ist es zielfuhrend, am Werkzeug des Rwbatin Hilfskoordinatensystem zu in-
stallieren, bei dem die X — Achse einen mdglichstimalen Schnittwinkel zur Z — Richtung
des Roboterkoordinatensystems aufweist. Fur digsetk wird ein definierter Punkt auf der
X — Achse des Werkzeugkoordinatensystems in 3.@00iten um die StoRrichtung rotiert.
Mit jeder lteration erfolgt eine Transformation de=u erhaltenen Punkts ins Roboterkoordi-
natensystem samt Vergleich der dortigen Z — Koat@immit dem bisherigen Maximum. Aus
der Nummer des Iterationsschritts mit der maxim&@enKoordinate im Roboterkoordinaten-
system geht der gesuchte Verdrehwinkel hervorbeettigt wird, um auf Basis des Werk-
zeugkoordinatensystems das Hilfskoordinatensystapustellen. Im Anschluss ist die Gene-
rierung der Bahnkurve mit Hilfe der Parameter naigli

4.6.5 Inbetriebnahme einfachster Betatigungen

Die Bedienoberflache zur Einstellumgnfachster Betétigungeist so konzipiert, dass Ver-

suchsingenieure mechanische Dauerversuche oder|fBgsmingen mit sehr begrenztem
Bewegungsumfang ohne Hilfe von Softwareexpertesteiilen kénnen. Daflr sind keine um-
fangreichen Kenntnisse Uber Koordinatensystemejesetielle Abfolgen der Programmie-
rung oder Eigenschaften von Roboterwerkzeugen enflict. Lediglich das manuelle Positi-

onieren des Roboterarms mittels eines Handbediatsyeird als Qualifikation vorausgesetzt.
Diese Fahigkeit ist mit tberschaubarem Aufwand weniger als einer Stunde erlernbar.

Abbildung 71: Mechanischer Aufbau zur Betatigung emes Gangwahlhebels
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Als konkretes Beispiel fiur eine einfachste Betatgudient die zyklische Belastung eines
Gangwahlhebels durch das Aufbringen einer defiareKraft. Der mechanische Aufbau ist in
Abbildung 71 dargestellt.

Zur Einstellung eines Bewegungsablaufs stehen b#achisten Betatigungen sechs soge-
nanntePrifmodulezur Verfigung. Die Modul®unkt anfahrepLinearbewegungind Kreis-
bewegunggrinden auf den gleichnamigen Botschaften des Kamkationsprotokolls. Das
Modul Punkt anfahrerwird daher nur bendtigt, sobald verschiedene Anggaositionen fir
die eigentlichen Prifbetatigungen erforderlich sibdispielsweise um an einem Lenkrad
mehrere nebeneinander positionierte Knopfe im Raheiaes Dauerlaufs zu prufen. Die
Prufbetatigungen werden je nach Bewegungscharatikedes Priflings als kraftgeregelte
oder wegbegrenzte Linear- oder Kreisbewegung aubgefDie PrifmoduleEingang lesen
oder Ausgang setzekommen zur Anwendung, um das Erreichen von Endstgiu Uber
Naherungssensoren abzufragen oder um zusatzlictoeehkanzusteuern.

4
%< Punkt anfahren

A" Linearbewegung
f\: Kreisbewegung

Y
. Eingang lesen

o, AUSgang setzen

I Pause

Abbildung 72: Prifmodule zur Ausfiihrung einfachster Bewegungen

Vor der Ubernahme eines Priifmoduls in Ba&uerlaufkonfiguratiorerscheint ein Fenster zur
Einstellung der modulabhangigen Parameter, mit delife auf Basis der aktuellen Position
des Roboterwerkzeugs die Bahnkurve der Betatigemgchnet wird. Abbildung 73 zeigt die
Bedienoberflache zur Parametrierung des Prufmdthdisbewegung.

uswahlParametervi ‘ x|

Modul 3: Kreisbewegung

Name
|Betstigung Gangwahlhebel > Modul aktiv
[ 85 iBogen\artge [rmrm]
2 C: D Messungen

Druck | Richtung DrehpLrktiage
| 145 | Radus [mm] >~ D Krafregelung

P Zurueck zum Startpunkt | 80,0  Maximakraft[|N|]
| 50 Geschwindigkeit [mm/s] (_® Steffigkeitsherechning
r 70,%_ Beschielrigung [%] Z - Drehpunkt 25 Start - Kraft [N]

70 |Bremsen [%] Verschiebung [mm]

= 60 Stopp - Kraft [IN]

[ 5 Betatigungen
500  Pause nach Betatigung [ms]

‘ Abbrechen H Weiter l

Abbildung 73: Bedienoberflache zur Parametrierung éner Kreisbewegung

Die Einstellung der Parameter wird durch diese Maskeinfacht. Alternativ zum Mittel-
punktswinkel kann die maximale Bogenlédnge angegetemien. Das korrekte Vorzeichen
fur den ParametdWVinkel] der Botschaft Kreisbewegungrd tGber das EingabefelRichtung
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festgelegt. Der ParametfMittelPLage] wird nicht als Zahlenwert erwartet, die Einstellung
erfolgt Uber einen Drehknopf. Diese grafische D#én erleichtert die Nachvollziehbarkeit

fur den Bediener. Bei aktivierten Messungen wirtbeatisch ein Kraft — Weg — Diagramm

aufgenommen und darauf basierend die Betatigunggenaerechnet. In definierbaren Gren-
zen ist die Durchfihrung von Steifigkeitsberechramgptional méglich. Nach dem Einstel-
len der Parameter wird das Prifmodul in die Dauéttanfiguration ibernommen.

] =101x]
Betriebsart Modus: lokale Automatik 3 _ \
bertramdt . : Amnleistung: )
Betriebsart Status: Programmierte Bewagung 0
Grundeinstellungen Dauerlauf konfigurieren ‘ Dauerlauf | Diagramme | Ein- / Ausgange
Modulauswahl Dauerlauf - Konfiguration
. =l
7\ Kreisbewegung Pos.: 1 |Punktanfahren. Home
\ Kioordinaten | Winkel:
. . X:389,06, ¥: 128,49, Z: 31,48
an Pos.:| 3 & | R 09,17, Ry: 61,37, Re: 115,62
r. Geschwindigkeit: 10mmjs, Beschieunigung: 10%, Bremsen: 10%
Pos.; 2 | Kreisbewegung: Kreis
Pos..| 1 Winkel: 45° (Druck), Raclus: B2mm, Crehpunkt: Unten (180,0°)
Zurick zum Startpunkt: 14
Geschwindigkeit: 20mm/s, Beschleunigung: 10%, Bremsen: 10
Kraftreneiung auf 10,00M sktiy, Grenzwert: 10,000
5 ,—\ Steifigkeitsherechnung deaktiviert
H at 1 Betdti Hel
‘ Konfiguration laden '
‘ Konfiguration speichern | e

Abbildung 74: Bedienoberflache zur Konfiguration einfachster Bewegungen

Uber die in Abbildung 74 dargestellte Bedienobetikilassen sich die in Abbildung 72 auf-
gefuhrtenPrifmodulein wenigen Minuten zu einem Dauerlauf zusammelestellm An-
schluss kann die zyklische Erprobung Gber den RBiéererlaufgestartet, beendet oder zeit-
weilig unterbrochen werden. Die Bedienoberflachéstwaeutliche Parallelen zur Prufablauf-
steuerung auf. Dadurch erhohen sich der Wiederatkegswert und die Sicherheit der Be-
diener in der praktischen Anwendung.

=] I [

Betriebsart Modus: lokale Automatik 3 5 .
b E rtra n d t Betriehsart Status: 0 Armletstung: A

Programmierte Bewegung

Grundeinstellungen ‘ Dauerlauf konfigurieren Dauerlauf | Diagramme ‘ Ein- / Ausgange |

Startzyklus: 41 Pause nach aktuellem Zyklus: C_®=»
Start Dauerlauf > aktueller Zyklus: | 532 Zyklus nach aktuellem Modul abbrechen: C_=»
Pause nach Zyklus; 5000 Pause Dienstag, 26. Januar 2010; 01:04Uhr
Laufzeit fiir 100 Zyklen 0h, 13m

Aktuelle Ausfiihrung

Start der Kreisbewegung (Kreis): 2010-01-25; 14:44
/\ Betatigung 1 von 1
-

Letzte Ausfihrung

Start Punkt anfahren ( Home): 2010-01-25; 14:44
; Ausfiihrung erfolgreich abgeschlossen,2010-01-25; 14:44

Vorletzte Ausflihrung

Start der Kreishewegung (Kreis): 2010-01-25; 14:44
/\ Betatigung 1 von 1
= | Ausfiihrung beendet: 2010-01-25; 14:44

Vorvorletzte Ausflihrung

Start Punkt anfahren ( Home): 2010-01-25; 14:44
; Ausfiihrung erfolgreich abgeschlossen,2010-01-25; 14:44

Abbildung 75: Bedienoberflache zur Steuerung einfdtster Bewegungsablaufe
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Im ReiterDiagrammestehen die Messkurven zur Verfigung, die Ublicleese/ in der Kom-
ponentenerprobung der Bewertung und Versuchsdokiatiem dienen. Abbildung 76 zeigt
den charakteristischen Wert der Betatigungsenevgiche zur Belastung des Priflings bis
zur eingestellten Kraft im jeweiligen Betatigunghklzas notwendig ist.

=10l

b E rtra h dt Betriebsart Modus: lokale Automatik

Grundeinstellungen ‘ Dauerlauf konfigurieren ‘ Dauerlauf Diagramme |Ein-/ Ausgange

Kraft - Weg Diagramm ONLINE ‘ Kraft | Weg Energie ‘ Steifigkeit ‘

Kreis m ‘

3
. - Armleistung: | )
Betriebsart Status: Programmierte Bewegung 0

i
‘M '\, «Mllll".

\\“‘. g"u’M M'“‘H I\\
H‘W M\IJ\*M""“" ﬂ“ﬂl"l' "'W /'.J\”ﬂhl w‘” ‘("”

0,425} | \ W

Energie [J]

,\( !

0,415-SEueRl \({W‘

0,385 D 0 D 0 " v v 0 v v v v ! " " " 0 ! v v v v ! v o}
‘ 1 20 40 60 £0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 513

Betatigung

Abbildung 76: Bedienoberflache der Messdatenanzeige

Die Bedienoberflache zur Inbetriebnahme einfachBegétigungen ist in die Gesamtheit des
Prifsystemkonzepts als Softwaretool integriert iber diese kann auf die Inhalte der Daten-
basis zugegriffen werden. Die Konzeption ist unaigigi vom Roboterhersteller, sofern das
Kommunikationsprotokoll der aufgabenorientiertenhi8tistelle anwendbar ist. Eine Be-

schrankung auf wenige im Versuchsumfeld typischekEanen sorgt flir eine sehr tbersicht-
lich gestaltete Bedienoberflache. Der Schulungsanéivir unerfahrene Mitarbeiter betragt
nur etwa drei Stunden.

4.6.6 Parametrierung komplexer Bewegungsablaufe

Komplexe Bewegungsablaufa Kontext der aufgabenorientierten Schnittstaédzen sich
aus Botschaften des Kommunikationsprotokolls untheraatischen Operationen der Vektor-
rechnung zusammen. Die Abfolge ist in einem Grunikgedefiniert, welches fir eine kon-
krete Prufaufgabe durch Softwareexperten zusammsagitjevird. Der Bewegungsablauf ba-
siert grundsétzlich auf einem zweckméaliig gewahiteardinatensystem. Zur Verbesserung
der Verstandlichkeit fir den Bediener werden dics@plexen Bewegungsablaufe &sbo-
terschritte abstrahiert. Abbildung 77 zeigt beispielhaft deemBgungsablauf des Roboter-
schrittsTUr entriegeln Roboter auf3en
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Abldung 77: Wegngsablauf des Roolt-ersc_hrittETentriegeln Roboter auRen

Hinter diesem Bewegungsablauf verbirgt sich dakaibelle 28 dargestellte Grundgerust.

Botschaft / Operation | Beschreibung und Parametrierag
Bewegungsfreigabe |Bewegungsfreigabe sofort entziehen
Uberschleifen Uberschleifen aktivieren (5mm)

Position anfahren @ Bewegung zur Ausgangsposition

Position anfahren @ Bewegung zur Position oberhalb des Tirgriffs

Linearbewegung @ Bewegung zur Einfahrt in den Turgriff

Bewegungsfreigabe |Bewegungsfreigabe erteilen und nach Bewegungsaridieleen
Roboter flhrt Bewegungsable@ bis@ aus

Uberschleifen Uberschleifen aktivieren (2mm)

Linearbewegung @ Bewegung an den Turgriff

Kreisbewegung @ Bewegung zum Entriegeln der Tur

Messdatenexport Messdatenexport aktivieren

Bewegungsfreigabe |Bewegungsfreigabe erteilen und nach Bewegungsarideleen
Roboter filhrt Bewegungsablz(4) und(5) aus

Messdatenexport Messdatenexport deaktivieren
Uberschleifen Uberschleifen deaktivieren
Rechenoperation Berechnung des Turéffnungswinkels

Tabelle 28: Grundgerist des Roboterschrittd tr entriegeln Roboter auf3en

Die Rechenoperation in der letzten Zeile von T&b2B dient dazu, Werte zur Neuausrich-
tung des Roboterwerkzeugs flr die anstehende Qfshewegung um die Drehachse der Tur
im nachfolgenden Roboterschritt zu berechnen. Einttaufende Neuberechnung ist notwen-
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dig, da durch den variablen Param¢Wmkel] der BotschafKreisbewegunglie Zielposition
variieren kann, sie erfolgt auf Basis der UberAtiéwortbotschaft empfangenen Zielposition.

Zur Parametrierung eines Roboterschritts ist eiitenes Grundgerist unverzichtbar, mit des-
sen Hilfe der Bediener schrittweise die Parametdeager Botschaften vergibt oder konkrete
Zielpositionen mit dem Roboterwerkzeug tber dasdBadiengerat anfahrt. Das Grundgerist
zur Parametrierung des Roboterschiitiis entriegeln Roboter aul3est in Tabelle 29 aufge-

fuhrt. Grundsatzlich ist das Parametrisieren vonn@gerusten nur moglich, nachdem das
vorgesehene Koordinatensystem, in diesem Beisg@sl| Tirkoordinatensystem, festgelegt

wurde.

Botschaft / Operation

Beschreibung und Parametrierang

Bewegungsfreigabe

Bewegungsfreigabe sofort entziehen

Bedienerkommunikatiof

nAufforderung zum Wechsel in den Handbetrieb desd®abk

Uberschleifen

Uberschleifen deaktivieren

Werkzeugparameter
einstellen

Parameter des Roboterwerkzeugs zum Entriegeln agertrund
einstellen

Bedienerkommunikatior

nAufforderung zum manuellen Positionieren des Weukze

Bediener

bewegt das Roboterwerkzeug manuell zmidim@

Position auslesen

Auslesen und Speichern der Position im Turkoordimsatstem

Rechenoperation

Eberiéir geschlossearzeugen

Bedienerkommunikatior

nAbfrage des Drehwinkels zur Ausgangsposition ddrs&c2

Bedienerkommunikatiof

nAbfrage der Strecke zur Einfahrt in den Turgriff

Bedienerkommunikatior

nAbfrage der Strecke an den Turgriff

Bedienerkommunikatior

nAbfrage des Radius des Turgriffs

Bedienerkommunikatiof

nAbfrage der Strecke zum Entriegeln

Bedienerkommunikatior

nAbfrage der Mittelpunktverschiebung des Tirgriff reBpunkts

Bedienerkommunikatior

nAufforderung zum Wechsel in den Automatikmodus Eeboters

Bedienerkommunikatior

1Aufforderung zum Verlassen des Gefahrenbereichs und
anschlieBenden Einschalten der Armleistung

Achsenbewegung @

Drehung der Achse 2 zur Ausgangsposition

Bewegungsfreigabe

Bewegungsfreigabe erteilen und nach Bewegungsendeleen

Roboter fiihrt Bewegungsablg(1) aus

Position auslesen

Auslesen der Ausgangsposition im Turkoordinatengyste

Position anfahren @

Bewegung zur Position Uber dem Turgriff

Linearbewegung @

Einfahrt in den Turgriff

Linearbewegung @

Bewegung an den Turgriff

Kreisbewegung @

Kreisbewegung am Turgriff zum Entriegeln der Tur

Bewegungsfreigabe

Bewegungsfreigabe erteilen und nach Bewegungsendeleen

Roboter fiihrt Bewegungsablg(2) bis (5) aus

Armleistung ausschalte

Abschluss der Parametrierung und Freigabe des
'Gefahrenbereichs

Tabelle 29: Grundgerist zur

Parametrierung des Robterschritts Tir entriegeln Roboter auf3en
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Im Anschluss an die Parametrierung ist ein Testtatifautomatisch verlangsamter Roboter-
geschwindigkeit notwendig, um die Ausfihrung ded®erschritts flr Turbetatigungen frei-
zugeben.

Der Programmcode fur die Grundgeruste eines Raodmtatts sowie die dazugehorige Para-
metrierung sind in einem separaten Fenster der ommteRobotikhinterlegt. Abbildung 78
zeigt das Fenster fur die Verwaltung der Methodeth Barameter zur Ausfihrung einer TUr-
bewegung.

B! Robotikschnittstelle fiir Fahizeugtiiren

r— _ . Roboter aulen VR
Roboter | Grundeinstellungen I Parameter ]
BaszizParameter:
Fafirzeuy Erstell ‘ TuerKS festegen | ) | smmon
AR
| BMW Xs E70 J 26/09/2011 —_————
e ! 1317
Robioterpositan Tueranschlag ‘ Parametnmerung | ’ IZE#USJZUH
i VR_Aussen j WVorne
Griffvariante Miitarbeiter ‘ = ee—
— I Bewegung testen | j
| SeilichZieren | jvo gHid 7 | 21
Zusatzinfos

‘ Parameter laden '

‘ Parameter speichern '

Abbildung 78: Bedienoberflache zum Erzeugen einer Orbewegung

Die ParameteRoboterpositionTuranschlagund Griffvariante in Abbildung 78 sind in der
Lage, Fehlerquellen bei der Parametrierung zu méran. Mit Hilfe der Eingaben fUFuran-
schlagundRoboterpositiorwird beispielsweise die Drehrichtung des Robotesabbeim Auf-
schwenken oder Schlie3en einer Fahrzeugtir eirglégigelegt. Kollisionen durch Vorzei-
chenfehler bei Winkelangaben sind dadurch ausgessénh.

Nach einem erfolgreich verlaufenden Test des Bewggabilaufs ist eine Speicherung der Pa-
rameter fur eine kinftige Wiederverwendung maoglietir diese erneute Verwendung ist le-
diglich das Turkoordinatensystem neu festzulegemeNeler Einsparung von Positionen zu
Gunsten von Parametern als Eingangswerte fur eimevegungsablauf ist dies ein weiterer
Aspekt zur Erh6hung der Reproduzierbarkeit von Rrgiéun.

Die im Verlauf der Parametrierung eingegebenen &/end die manuell angefahrenen Po-
sitionen sind sichtbar auf der Bedienoberflacheteniegt. Abbildung 79 zeigt samtliche
einzugebenden Parameter fur eine Turbewegung, vorregelh bis zum SchlieRen der Tur.
Die Werte furStrecke zum EntriegeliwVinkel Tidr in Zwischenpositiomnd Winkel Tar Auf-
schwenkerkdnnen Uber Offsets manuell oder automatisierepagst werden, um Verande-
rungen am Prifling auszugleichen.
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B! Robotikschnittstelle fiir Fahrzeugtiiren

| Roboter aufen VR

Eingegebene Parameter und Offsets ‘ Eingelernte Punkte und Positionen | Hilfsdaten |

Roboter | Grundeinstellungen Parameter

I Hand Mr. 1 Rohoterwerkzeug

I 80 Winkel zur Ausgangsposition []
I 40 Strecke Einfahrt in Targriff [rmm]
I 8 Strecke an Turgriff [mmy)

I 115 Radius des Turgriffs [mm]

I 22 Strecke zum Entriegeln [mm] I 1 Cffset Strecke zum Entriegeln [mm]
I 15 Mittelpunktverschiebung Drehpunkt [mm]
I 37 Winkel TOr in Zwischenposition [*] I 0,3 Offset Winkel TUr in 2wischenposition [*]

I 280  Strecke Fahrt neben Tir [mm]
I 330 Strecke Fahrt in Tir [mim]
74 Winkel Tor Aufschwenken [7] I 0,0  Offset Winkel TUr Aufschwenken [7]

Abbildung 79: Bedienoberflache zur Verwaltung der Rrrameter eines Grundgerists

Der Bewegungsablauf zum Ausfiihren einer TurbewegamigBasis des herkdmmlichen

Teach — In — Verfahrens ist durch 21 Positionemndfi. Anpassungen im Bewegungsablauf
sind ausschlief3lich durch das erneute Einlernerbdeeffenden Positionen erreichbar. Die
im Kontext der aufgabenorientierten Schnittsteksdhriebene Methode bendtigt zusatzlich
zum Turkoordinatensystem vier Positionen und zehlarReater fur die Ausfiihrung einer Tur-

bewegung. Erforderliche Anpassungen des Bewegulaggalwahrend des Betriebs sind tber
die Vergabe von Offsets problemlos moglich. Firldleetriebnahme einer Turbewegung mit
Hilfe der aufgabenorientierten Schnittstelle misseximal 30 Minuten eingeplant werden,

daraus resultiert eine Zeitersparnis von zirka 90utén gegeniber der herkbmmlichen Me-
thode.
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5 Realisierung eines Prifstands zur Dauererprobung vo
Fahrzeugtiren

Fahrzeugtiren sind sehr bedeutende Bestandteiléatesserie. Sie bestehen aus einer Viel-
zahl mechanischer und elektronischer Komponentdmuiissen den Insassen Komfort sowie
zugleich Sicherheit bieten. Fir den ersten Quabiatruck des Kunden sind das haptische
Gefluhl des Turgriffs sowie das Klangbild des Sclgef@uschs entscheidend, noch bevor
Fahrverhalten oder Motorengerausch beurteilt wekdemen [Lin-08].

Die im Rahmen einer Lebensdauererprobung relevatwemponenten einer Tur sind Turroh-
bau, Scharniere, Turbremse, Dichtungen, Innenvieikhg, Schloss, Fensterheber und Innen-
sowie Aul3engriff zum Entriegeln. Fahrzeuge der Olbsde verfligen zusatzlich Gber Rollos,
Turzuziehhilfe und Schliel3automatik. Gegenlaufighéffde Turen, diese sind beispielsweise
amRolls — Royce Ghostes Baujahrs 2009 oder dédpel Meriva Baus dem Jahr 2010 ver-
baut, benétigen zusatzliche Sicherheitsmechanismiengin Offnen der Tur oberhalb der
Schrittgeschwindigkeit blockieren.

Das in Kapitel 4 entwickelte Prufsystemkonzeptdiieine Basis fur alle erforderlichen Prif-

stande zur realen Erprobung von KarosseriekomponeHKegpitel 5 beschreibt weitere uner-

lassliche Hard- und Softwarekomponenten zur Lebamumeserprobung von Fahrzeugtiren so-
wie deren praktische Umsetzung. Seitens der Haelwarden zweckmalig dimensionierte
Roboterarme, Roboterwerkzeuge zur Innen- und Aufdétiung von Tiren sowie eine

Adaption der Roboter an die Karosserie bendtigugtaestandteil der softwareseitigen Er-
ganzungen sind die Prifmodule. Diese beinhalten Rtegrammcode zur Automatisierung

der Betéatigungen samt Abstraktion in Robotersahritie Messdatenerfassung und Weiter-
verarbeitung sowie eine Bedienoberflache zur Paréganeng von Bewegungsablaufen. Feh-
len zur Umsetzung der Prifmodule spezielle Einganger Ausgangsgrofien, so schaffen
Erweiterungen des Auswertungs- und Ansteuerungsianaiors, zusatzliche Umgebungsva-
riablen zur Kommunikation zwischen LabVIEW und CANager Erganzungen in der Para-
meter- sowie Messdatenverwaltung Abhilfe.

Die an Beispielen erlauterte Umsetzung des Prigeysbnzepts beschrankt sich im Rahmen
dieser Arbeit auf Turen. Weitere bewegliche Karaskemponenten, wie Motorhaube,
Heckklappe, Tankklappe oder Schiebedach, weisere lggimdséatzlich abweichenden Eigen-
arten auf, diese Bauteile lassen sich mit den Hand- Softwarekomponenten zur Turerpro-
bung in leicht modifizierter Form ebenfalls prufen.

5.1 Prifungsspezifische Hardware

511 Roboterarme

Die FirmaStaublibietet fir den ausgewahlten RobotercontroaB&8CRoboterarme mit di-
versen Reichweiten, Traglasten und Winkelgeschwkmadign der Achsen an. Zur Erprobung
von Fahrzeugtiren eignen sich die Roboterafdd60L zur TUrinnenbetatigung urlkX160L
zur Turaul3enbetatigung.
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\\ o~
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e Sum
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Tlrinnenbetéatigung TlraulRenbetatigung
M TX60L [Sta-11Db] RX160L [Sta-11a]
R 920mm 2010mm
L/E 5kg / 53kg 28kg / 250kg
w4 +270° +270°
G1-3 435°/s, 385°/s, 500°/s 200°/s, 200°/s, 255°/s

Tabelle 30: Ausgewahlte Roboterarme zur Tlrbetéatigng

Legende: M: Modell, R: Reichweite, L: Traglast, E: &igewicht, W4: Maximaler Drehwin-
kel der Achse 4, G1-3: Maximale Winkelgeschwinditie der Achsen 1 — 3.

Der TuarauRengriff als Kraftangriffspunkt zum Aufsadmken und Schliel3en einer Tir befin-
det sich im Vergleich zum Turinnengriff weiter voardScharnierachse entfernt. Da mit zu-
nehmender Grol3e der Robotermodelle die maximal&k&lgeschwindigkeit der Achsen ab-
nimmt, ist fir die AuRenbetéatigung eine optimaleiBonierung des Roboterarms zur Tur er-
forderlich. Andernfalls konnen die geforderten @ifigs- und SchlieRgeschwindigkeiten nicht
erreicht werden. Die Achse 1 des Roboters mussiegenh Zweck moglichst nah an der
Drehachse der Tur positioniert sein. Ebenso geltetYetmeidung von Kollisionen mit tbri-
gen Karosserieelementen beim SchlieRvorgang wegdleshd identische Proportionen des
Oberarms(Bereich zwischen Achse 2 und 3) uddterarms(Abschnitt von Achse 3 bis 5)
als Voraussetzung.

Bei dem Roboterarm zur Tlrinnenbetéatigung ist dahdnis von Reichweite und Aufbau-
hohe entscheidend. Aus der Fahrzeugmitte miussehedien Vorder- oder Hintertiren er-
reichbar sein, ohne dabei eine Kollision mit derhrEaughimmel oder der Frontscheibe zu
verursachen. Der RoboterariX60L misst vom Boden des Sockels bis zu seinem hochsten
Punkt in der abgebildeten Armstellung aus Tabéle830 Millimeter. Dies hat sich in der
Praxis als oberste Grenze fir Kleinwagen erwieBamchweitendefizite bei Oberklassefahr-
zeugen gleicht das Roboterwerkzeug aus. Durch dich@rweise nah an der Scharnierachse
positionierten Zuziehgriff ist die Realisierung dgforderten Betatigungsgeschwindigkeiten
unkritisch.

5.1.2 Roboterwerkzeuge

Die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Ansatze fimanoide Greifwerkzeuge, besonders die
am DLR entwickelte Roboterhand, sind sehr vielverspredh&ur Dauererprobung von Ka-
rosserieelementen fehlt jedoch die Robustheit, iexs flr den Einsatz unter extremen Kili-
mabedingungen und bei grof3en Kraften. Ebenso Ubgstdie Anschaffungs- und Instand-
haltungskosten das Budget fir Turversuche erhebhak.den Prifvorschriften zur Tirerpro-
bung sowie den Anforderungen an das Prifsystemkbneigen sich bezlglich der Roboter-
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werkzeuge einige Erfordernisse ab: Die Roboterwarge missen so robust ausgelegt sein,
dass sie den mechanischen Belastungen durch diewégong dauerhaft standhalten und
unter extremen Umweltbedingungen zuverlassig fonikgren. Zur Absorption von Schlagen
auf den Roboterarm beim Aufschwenken oder Schliglgerriren ist die Verwendung von
Feder — Dampfer — Systemen unverzichtbar. Fur déssdng von Kraften beim Entriegeln
am Turgriff sowie zur Berechnung der SchlieBenengiess ein Kraftsensor integriert sein.
Dabei ist eine sensorgerechte Einbaulage zu bedintiggn. Eine Tirbetatigung in realitats-
naher Form beinhaltet, dass keine Zusatzmassenrafin@ befestigt werden und keine
starre Verbindung zwischen dem Roboterwerkzeugderdlir besteht. Ein simpler Aufbau
sowie die Verwendung von Normteilen minimieren KostFertigungsdauer und Reparatur-
zeiten. Der Roboter fur den Fahrzeuginnenraum genftit finf Kilogramm Uber eine ver-
gleichsweise geringe Traglast. Das RoboterwerkzaugTurinnenbetéatigung ist daher ge-
wichtsoptimiert auszufuihren. Potentielle Schwachgpeinwie Schraubverbindungen, sind bei
der Entwicklung zu vermeiden. Im Verlauf dieser Atlveurden in drei Iterationsschritten die
nun vorliegenden Roboterwerkzeuge zur Turinnen- Oidaul3enbetatigung entwickelt
[Wey-11].

5.1.2.1 Roboterwerkzeug zur Turaul3enbetatigung

Abbildung 80 zeigt das Roboterwerkzeug zur TurauBgttigung mit den Hauptfunktions-
tragern. Die Masse von 1,6 Kilogramm liegt weitarnder maximalen Traglast des Roboters.
Samtliche Bestandteile sind aus korrosionsbestandigerkstoffen gefertigt. Die Einstellung
des Feder — Dampfer — Systems ist in AbhéngiglezitMbsse der zu bewegenden Tir varia-
bel. Der Kraftsensor ist geschitzt im Innern desR&kugs als Pendelstlitze untergebracht,
dies verhindert eine Ubertragung von kritischergBimomenten auf die Kraftmessdose.

Abbildung 80: Roboterwerkzeug zur TurauRenbetéatigury

@ Finger zum Entriegeln des Turaul3engriffs und zum Schlielg&erm ir

@ Sensorelement zur Messung der Kraft am drehbageetn Finger

@ GroRRenvariableMitnehmerzum Aufschwenken der Tlr

@ Linearfuhrung fur die Bewegung des Mithehmers

@ Feder — Dampfer — System zur Absorption von Schl&gy# den Mitnehmer
Tabelle 31: Hauptfunktionstrager des Roboterwerkzegs zur TurauRenbetétigung
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Aufgrund des drehbar gelagertémgersund des dadurch entstandenen Hebelarms entspricht
der gemessene Kraftwert nicht der tatséchlich gehden GroRe. Eine Umrechnung erfolgt
direkt auf dem Robotercontroller. Im Paramdt@raftFaktor] der BotschafiWerkzeugpara-
meter einstellefindet diese konstruktiv bedingte Eigenschaft Besizhtigung.

5.1.2.2 Roboterwerkzeug zur TUrinnenbetatigung

Abbildung 81 zeigt das Roboterwerkzeug zur TUrineg¢#itigung sowie dessen Hauptfunkti-
onstrager. Die Gesamtmasse summiert sich auf 1iJégrimm und betragt somit weniger als
ein Drittel der maximalen Traglast des Roboters. rdiles ist die Massentragheit der Tur
beim Aufschwenken und SchlieRen als Belastung enfRbboterarm einzukalkulieren. Ubli-
cherweise verwendete Werte zwischen 20 und 40 RrdizeGeschwindigkeit und Beschleu-
nigung haben in der Praxis nicht zu Ausfallen aurfigr einer Uberlastung des Roboterarms
gefuhrt. Auch die Uberwachung der Achsmomente aitier Botschafichsmomentexport
zeigte keine Uberbelastung. Samtliche Bestandt&ife Roboterwerkzeugs sind aus korrosi-
onsbestandigen Werkstoffen gefertigt. Die varidhiestellung des Feder — Dampfer — Sys-
tems ist abhéngig vom Kraftangriffspunkt beim Alfsenken sowie der Masse der Tur. Die
Kraftmessdose ist an einer geschitzten Stelleaigé?stiitze installiert. Im Unterschied zum
Roboterwerkzeug zur Aul3enbetéatigung dhmger undMitnehmeriber eine Vierkantschiene
federgedampft mit dem Roboter verbunden. Die Rwsiies Fingers zum Roboter verschiebt
sich nur bei einer Druckbelastung, beim zugartigetriegeln des Turinnengriffs ist somit
eine korrekte Positionsmessung maoglich. Die Lange\derkantschiene im Innern des Zy-
linders lasst sich in Abhangigkeit vom Fahrzeugniioded der Roboterposition im Innen-
raum je nach bendtigter Reichweite variieren.

Abbildung 81: Roboterwerkzeug zur TUrinnenbetatigung

@ Finger zum Entriegeln des Turinnengriffs

@ Sensorelement zur Messung der Kraft am drehbageetn Finger

@ Mitnehmerzum Aufschwenken und SchlielR3en der Tur

@ Vierkantschiene fir die Linearbewegung von Fingat Mitnehmer

@ Feder — Dampfer — System zur Absorption von Sciléagg Finger und Mitnehmer
Tabelle 32: Hauptfunktionstrager des Roboterwerkzegs zur Turinnenbetéatigung
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Ebenso wie beim Werkzeug zur Tiraul3enbetéatigung img Korrektur des gemessenen
Kraftwerts am Finger aufgrund der Hebelverhaltnissevendig.

5.1.3 Adaption der Roboter am Fahrzeug

Ein zeitintensiver Bestandteil der InbetriebnahmeeeiTurerprobung ist der Aufbau der
Hardwarekomponenten. Im Rahmen dieser Arbeit weidekonzept zur Adaption der Ro-

boter am und im Fahrzeug entwickelt. Dieses betahain Podest fir den Roboter zur Au-
Renbetéatigung, einen karosserieabhéngigen Profieahund ein Gestell zur Befestigung des
Roboters im Fahrzeuginnenraum [Woi-11].

Das Roboterpodest zur TuraulRenbetatigung hat efnderderungen zu erfillen, um einen
flexiblen und effizienten Einsatz der Roboter beiéfFfirobungen zu erreichen. Primar muss
ein stabiler und sicherer Stand des Roboters gésistiet sein. Dies wird durch ein Eigenge-
wicht des Podests von zirka 100 Kilogramm, durchemyerstellbare Maschinenfii3e mit
Antirutschbeschichtung, selbsthemmende Schnellkikrsse zur Arretierung an einer Profil-
schiene und schwenkbare Ausleger erreicht. Die fbdke ist mit 400 Millimetern so ge-
wahlt, dass die Achse 2 des Roboters in 970 MitlemeHohe mit der Durchschnittshéhe von
TuraulRengriffen Gbereinstimmt. Zur Ermittlung dieSrgchschnittswerts erfolgte eine Ho-
henmessung des TuraufRengriffs von GesamtfahrzeuggkrRahkarosserien auf Lackiertra-
versen vom KleinwageNlini R56 (810 Millimeter) bis hin zur Luxuslimousirfeolls — Royce
Ghost (1120 Millimeter auf einer Lackiertraverse). Diemgleichung der Hohenverhaltnisse
von TuraulRengriff und Achse 2 bewirkt, dass sich dleichen Langenverhaltnissen von
Ober- und Unterarm der Arbeitsraum des Robotettst mut dem Bewegungsbereich der Tur
Uberschneidet. Die Grundflache des Podests is6@titx 700 Millimetern so gewahlt, dass
der Roboter ausreichend nah an der Drehachse depdkitioniert werden kann. Dadurch
wird ein optimaler Hebelarm in Bezug zur Achse § B®boters gewahrleistet, welcher zum
Erreichen der geforderten Geschwindigkeiten wesdmikt. Aufgrund der Anordnung der
Maschinenfl3e ist ein Transport mit dem Gabelstapiier Hubwagen moglich. Samtliche
Bestandteile des Podests bestehen aus korrositéisthgen Werkstoffen.

Abbildung 82: Podest fur den Roboter zur Turauf3enb#tigung

@ Massive Podestplatte fur Stabilitdt und Eigengewfgbtmm Stéarke)
@ Selbsthemmender Schnellverschluss
@ Hohenverstellbare Maschinenfiil3e mit Antirutschbietitbing

@ Variabler Ausleger zur Abstltzung im Arbeitsbereich
Tabelle 33: Hauptfunktionstrager des Roboterpodestgur Tiraul3enbetatigung
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Bei der Ausfuhrung des Profilrahmens zur Adapti@s Roboterpodests an die Karosserie
wird zwischen vollstandig ausgestatteten Kompletifaugen und Rohkarosserien differen-
ziert, welche auf Lackiertraversen befestigt siBdi Komplettfahrzeugen kommt pro Fahr-

zeugseite eine Profilschiene zum Einsatz. Diesanstwei mit Antirutschmatten bestiickten

Bodenplatten verschraubt, welche durch das Eigemipwlies Fahrzeugs fest mit dem Hal-
lenboden verbunden werden und so einen stabileesBgfingssockel fur die Roboterpodeste
bilden. Die Fahrzeugreifen sind lber eine Spanimidung auf den Bodenplatten verkeilt,

deren stufenlose Verschiebung an der Profilschradglich ist. Der passende Radstand ist
mit wenigen Handgriffen einstellbar.

Abbildung 83: Profilschiene zur Adaption der Robote an Komplettfahrzeuge

@ Profilschiene zur Verschraubung der Schnellverssditdes Podests und Bodenplatten

@ Bodenplatte mit festem Keil als Unterlage flr dasdérrad

@ Bodenplatte mit verschiebbarem Keil als Unterlagedfais Hinterrad

@ Spannvorrichtung zur Befestigung des Keils am Hiatk

@ Podest fur den Roboter zur Turaul3enbetatigung
Tabelle 34: Hauptfunktionstrager der Profilschienefiir Komplettfahrzeuge

Bei Rohkarosserien ist eine weniger aufwendige Kokson verwendbar, da der Abstand
zwischen der vorderen und hinteren Lackiertravbeseallen Fahrzeugtypen eines Herstellers
gleichbleibend ist. Zur Adaption der Roboterpodegtaiigt ein rechteckiger Rahmen aus
Profilschienen, welcher mit Aufnahmen fir die Baolzder Lackiertraversen ausgestattet ist.
Zum Transport empfehlen sich Rollen, die bei Bedsnterhalb des Rahmens verschraubt
werden kdnnen.

Abbildung 84: Grundrahmen zur Adaption der Roboter an Rohkarosserien
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Ist im Prufablauf vorgesehen, die vordere und nenf&ir einer Fahrzeugseite parallel zu tes-
ten, muss der Roboter zur AuRenbetatigung derreimt€ur mit einem gewissen Abstand zur
Profilschiene montiert sein. Bei einer Positionregun optimaler Stellung zur Drehachse der
hinteren Tur direkt an der Profilschiene wiirde slehRoboter unmittelbar im Bewegungsbe-
reich der vorderen Tur befinden. Abbildung 85 zeigin Aufbau, bei dem durch ein
breitenvariables Gestell eine optimale Anordnung zwei Robotern an einer Fahrzeugseite
moglich ist. Die Adaption des Gestells geschieht Ipaiugleichen Schnellverschliissen wie
beim Podest.

Abbildung 85: Prufaufbau zur Betatigung beider Turen an einer Fahrzeugseite

In Abbildung 85 werden die sehr engen Platzverigdln bei einer parallelen Betatigung
zweier Turen einer Fahrzeugseite von aul3en deullictizdem ist es mit etwas Geschick und
Erfahrung in der Praxis moglich, die Roboter fureairkollisionsfreien Ablauf zu positionie-
ren. Durch die fehlende Nahe zur Drehachse isRddoteraufbau an der hinteren Tur in Be-
zug auf die Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeitaht optimal. Tests haben jedoch bes-
tatigt, dass auch in dieser Konstellation SchlisBgeindigkeiten von zwei Metern pro Se-
kunde auf Hohe des Turschlosses erreichbar sindF&®izeugen mit gegenlaufig 6ffnenden
Tiren besteht diese Problematik nicht.

Zur Befestigung der Roboter im Fahrzeuginnenraugmezi sich optimal die Anschraub-

punkte der Vordersitze, der Rucksitzbank oder derzMrrschienen im Kofferraum. Diese

Punkte sind fur die Aufnahme von grofRen Kraftengalegt und in einer ausreichenden An-
zahl im Innenraum vorhanden. Die Konstruktion eitlgversalgestells hat sich als nicht
zweckmalig herausgestellt, da die engen Platz\eibsg, die HOhe und Breite des Getriebe-
kanals sowie der Abstand zwischen den Vordersifeenach Fahrzeugtyp stark variieren.
Sollen bei einem heckgetriebenen Fahrzeug beidelertiren parallel betatigt werden, ist
haufig der Getriebekanal zu entfernen. Diese Mbghd ist aber nur bei Rohkarosserien ge-
geben, bei Komplettfahrzeugen ware der Aufwand mf3gin diesem Fall bleibt nur die

zeitintensivere Variante, beide Turen nacheinandegrproben. Abbildung 86 zeigt ein Ge-

stell aus Profilschienen an der Stelle des Faltzessmit dem Sockel dgs<60L



5.2 Prufmodule zur Turerprobung 154

Die in diesem Kapitel dargestellten Konstruktiomaachen am Beispiel des Prifstands zur
Tarerprobung deutlich, in welcher Weise Forderunganh einem ortflexiblen Einsatz bei

gleichzeitig stabiler Adaption der Roboterarme uizis& sind. Der Wunsch nach einer Ver-
wendung von Normbauteilen ist weitestgehend berdickgt, Spezialanfertigungen lassen

sich aber nicht ganzlich vermeiden.

5.2 Prifmodule zur Tlrerprobung

Aus der Anzahl von mechanischen und elektronis¢f@mponenten einer Fahrzeugttr erge-
ben sich gleichermal3en viele Prifmodule. Konkretl saur Turerprobung die Prifmodule
Turbewegung TurschlossbetatigungFensterheberbetatigungRollobetatigung Aul3enspie-
gelbetatigungund Turzuziehhilfenbetatiguno der Prifablaufverwaltung verfliigbar. Weitere
allgemeinePrifmodule wie Pause Lange Pausaind Diagnosefunktionwerden ebenso bei
Turerprobungen eingesetzt.

Ein Teil des Programmcodes der Prufmodule kann auernsell verwendbareiBasispro-
grammengeneriert werden. Dazu gehort die Abfrage von fRatarwerten, das Ermitteln des
Pruflingsstatus, das Erzeugen einer Ansteueranwgisder die Erfassung von Messdaten.
Der zweite Teil, ein sehr individueller Programmcoé aufgrund von Prifvorschriften fur
das Bauteil, zur Erkennung und Dokumentation vonlfeeektionen und zur Sicherung der
Laufstabilitat der Prifung individuell anzupassenl au optimieren.

In diesem Kapitel wird die interne Struktur von wigpischen Prifmodulen zur Erprobung
von Fahrzeugtiren dargestellt. So beinhal@tbewegungeine Uberwiegend mechanische
Betatigung durch Roboteflrschlossbetatigunigt eine Kombination aus elektronischer An-
steuerung und mechanischer Uberprufiufensterheberbetatigunigeschreibt eine rein elekt-

ronische Ansteuerung und Auswertulgagnosefunktiorsteht beispielhaft fiir eine Uberwa-
chungsvariante des Pruflings wahrend der Lebensplaifeng.

Die Tabellen 35 bis 37 machen zeilenweise die emerelZustande des Zustandsautomaten
deutlich, auf denen der interne Ablauf eines Priiful® basiert. Blau unterlegte Zustande
zeigen den wesentlichen Teil der Prufung an, gelikierde Zusténde dienen der Anzeige der
Organisation oder Kommunikation mit parallel lauden Prifmodulen. Die farbig markierten
Pfeile geben mogliche Abarbeitungsreihenfolgeneilezelnen Zustande vor.
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5.2.1 Turbewegung

Das PrufmodulTurbewegungdient hauptsachlich der mechanischen Absicherwnrg Mir-
rohbau, Tirbremse, TuraufRen- und Tdrinnengriff samtSalossanbindung, Turinnenver-
kleidung und Teilen des Dichtungssystems.

Der mittels eines Roboters ausgefiihrte Bewegungsibkeginnt mit dem Entriegeln der Tur
am TuraulRen- oder Turinnengriff. Bei einer AuR3enlgiag folgt nun eine Bewegung der
Tar zur ersten Zwischenraste, um das RoboterwerkzeogAufschwenken an der Tirinnen-
seite zu orientieren. Diese Neuorientierung istdieer Innenbetatigung nicht notwendig, es
wird lediglich eine Bewegung zum Kraftangriffspurda der Turinnenverkleidung durchge-
fuhrt. Im Anschluss erfolgt das Aufschwenken der Bigrin die Endraste. Der Mithnehmer am
Roboterwerkzeug dampft dabei moégliche RuckstoRedanf Roboterarm und sorgt fur ein
Einpendeln der Tur in die Endraste. AbschlieRend diedTtr am AuRRengriff, oder bei einer
Betatigung von innen am Turzuziehgriff, geschlosgdrbildung 87 beschreibt in einer Bil-
derserie beispielhaft den beschriebenen VorgandiéiBetatigung von aul3en.

Der in Abbildung 87 dargestellte Bewegungsablaupregrammtechnisch in die vier Robo-
terschritteTUr entriegeln Tar in ZwischenpositignTtr aufschwenkennd Tur schlieRerun-
terteilt. Tabelle 35 beschreibt deren Abfolge sopégallel ausgefuhrte Statusabfragen und
Messungen.
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Ansteuerbefehle, Statusabfragen, Ziel-
Zustand Bemerkungen ) =
S Meldungen Messungen zustand
. Meldung an
1 INIT Prifmodulparameter auswerten Profablaufverwaliung - )
Priifinodulausfithruing Pritfimodulfreigabe (T) ¥
2 | IFIElEy oder Roboter gesperrt? ) Roboterfreigabe (T) L 4 )
3| ARTIVI Privfmodulstatus aktiv setzen, Priifinodul-, Roboterstatus ) ¥
" | Roboter (Innenbetitigung) sperren in Datenbasis setzen L 4
STATUS ) o v
4 TUER? Tiir geschlossen? - Turstfng (T) N [
Tiirétfmng (T) v
. ] Roboterschritt Kraft (M), Weg (M)
!
5 | ENTRIE! Tur entriegeln Fuer entriegeln Turéffingswinkel (M) !
Ausldseweg (C) [
. . .. . Tursffimngswinkel (V) ¥
6 |zwIscH)| ~ TorinZwischenposition Tisgy oboterschritt ) yyinkelgeschwindigkeit (M) )
g o Rastwinkel (C) 9
Toréffungswinkel (V) ¥
. Roboterschritt Winkelgeschwindigkeit (M)
! ;
7| L at R e Tuer ayfschwenken Offnungsgeschwindigkeit (C) 1
Rastwinkel (C) *
Turaffiung (T), ¥
Kraft (M), Weg (M)
" ] Raobaoterschritt Tursffimngswinkel (W)
!
¥ P CHILIE Tt sl febe Tuer schiliessen Winkelgeschwindigkeit (M) T
Schliefigeschwindigkeit (C)
Schliefenergie (C) L4
9 | FREIG! IReSEiEr f@npmbetatlgu ng) Meldung an Datenbasis - \
teigeben *
10 10 Fehlerfreie Ausfithrung Meldung an ) ¥
des Pritfmoduls Pritfablaufverwaltung [
11| FEHLER Fehler bei d?r Ausfithrung des Fehlergnelldung an die ) v
Priifimoduls Ereignisanzeige *
12| ENDE Ende des Priifimoduls, Meldung an Datenbasis ) I !
Status auf inaktiv setzen und Pritfablaufverwaltung
T: Abfrage mit Timeout, M: Messung, C: Charalteristischer Wert
@—>: Ablauf ohne Fehler, @=»; Ablauf bei Fehler, @=: Ablauf fehlerunabhingig

Tabelle 35: Interner Ablauf des PrifmodulsTiurbewegung

Im ZustandINIT werden die Prifmodulparameter ausgewertet, deenem direkten Zusam-
menhang mit der Position des Prifmoduls im Prufgtahen. Hier heiRen dieaasfiihrender
Roboter(Innenbetétigung, Aul3enbetétigung) sovagsfihrungshaufigkejeder Zyklus, je-
der 2. Zyklus, ...).

Zu den erhaltenen Daten der Statusabfragen unduviges der Zustéande 4 bis 8 sind in der
Parameterverwaltung entsprechende Grenzwerte, idlsispise Timeout Ermittlung Status
Turoffnung eingetragen. Ein Uber- oder Unterschreiten di€senzwerte bedeutet einen di-
rekten Sprung in den ZustakRehler. Das Prifmodul wird abgebrochen und die Dauererpro
bung pausiert. In der Gberwiegenden Anzahl diegdle iegen mechanische Defekte an der
Tar vor, welche genauer zu analysieren sind.

Auf Basis der Messkurven von Kraft und Weg im ZogtBNTRIE!kann der bendtige Auslo-
seweg zum Entriegeln der Tur als charakteristiséfiert bestimmt werden. Dieser entspricht
dem zurtickgelegten Weg an der Position des Krafimaxs. Erhdht sich der Ausléseweg
mit zunehmender Erprobungsdauer durch eine Verlangedes Bowdenzugs, muss zur Si-
cherstellung der Laufstabilitat der Parame®érecke entriegelm eine entsprechende An-
zahl von Millimetern erhdht werden.
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5.2.2 Turschlossbetatigung

Das PrufmodulTurschlossbetatigungst eine Kombination aus mechanischer und elektron
scher Prufung, der Inhalt ist die Kontrolle derkéienisch ausgefiihrten Verriegelung des
Tilrschlosses durch Ziehen am TurauRengriff oder anm@moffner. In erster Linie wird die
Zuverlassigkeit des sicherheitsrelevanten Verrigggdmechanismus abgesichert.

) . Ansteuerbefehle, Statusabfragen, Ziel-
Zustand Bemerkungen , . =
= Meldungen Messungen zustand
. Meldung an
1 INIT Pritfinodulparameter auswerten Prifablaufverwaltung - *
" ] Prifimodulstatus in ¥
2 | AKTIV! Prifmodulstatus aktiv setzen Datenbasis setrten - ’
STATUS ) o v
3 TUER? Tiir geschlossen? - Turétfung (T) * ¢
Schlossstatus (T) ¥
4 | VERRIE! Tiirschloss verriegeln Tiirschloss verriegeln Strom (M), Spannung (M) p
Betitigungsenergie (C) L4
5 | ozl | Henillzzhn an Tl el artely vt Kraft (M), Weg (M) v
) et Kontroilziehen Hinfahrt V8 ¢
STATUS . - v
6 TUER? Kontrolle, ob Tiir geschlossen? - Tiréffiung (T) v [
Roboterbewegung auf Roboterschritt v
7| Ak Homeposition Kontrollziehen Rueckfihrt Kraft (M), Weg (M) ? ?
Schlossstatus (T) v
8| ENTR! Tirschloss entriegeln Tiirschloss entriegeln Strom (M), Spannung (M) 4
Betitigungsenergie (C) ®
9 10 Fehlerfreie Ausfithrung Meldung an ) ¥
des Pritvfmoduls Pritfablautverwaltung []
10| FEHLER Fehler bei df:r Ausfithrung des Fehlergnel_dung an die ) .
Priifimoduls Ereignisanzeige ®
11| ENDE Ende des Pritfimoduls, Meldung an Datenbasis ) v ¥
Status auf inaktiv setzen und Priifablaufverwaltung
T: Abfrage mit Timeout, M: Messung, C: Charakieristischer Wert
@—»: Ablauf ohne Fehler, @=»: Ablauf bei Fehler, @=p: Ablauf fehlerunabhingig

Tabelle 36: Interner Ablauf des PrifmodulsTirschlossbetatigung

Der Verlauf der Betétigungsenergie beim Ver- odetriegeln tUber die Lebensdauererpro-
bung sowie die Einfliisse extremer Umweltbedingungerechnet in den Zustédnden 4 und 8,
sind funktionsrelevante Grol3en. Typischerweise emrdie Antriebe der Schlésser aller Ti-
ren Uber eine gemeinsame Sicherung versorgt. St schmelzen, kann das Fahrzeug nur
durch eine Notentriegelung an der Fahrertlr betreted verlassen werden. Eine derartige
Situation verursacht beim Kunden eine gro3e Unedénheit. Anhand des Verlaufs der cha-
rakteristischen Werte lasst sich beurteilen, oleudem Einfluss einer Alterung das Verhalt-
nis zwischen Sicherung und Stromaufnahme ausreictiemensioniert ist.

Das dargestellte Priifmodul arbeitet unabhangigdesrFahrzeugelektronik, da tblicherweise
eine Ansteuerung einzelner Schlossantriebe im Rahtee Zentralverriegelung durch das
Steuergerat nicht vorgesehen ist. Fur die unabgangrtfung jeder einzelnen Tur ist daher
eine externe Ansteuerung der Antriebe Uber dieifReles Prufstandsrechners unerlasslich.
Diese Methode ist nicht uneingeschrankt realitdtege sie stellt aber den besten Kompro-
miss dar.

Beim Auftreten eines Fehlers in einem Zustand wdead Priufmodul abgebrochen und die
Dauererprobung pausiert. In diesem Fall liegt rotidr Wahrscheinlichkeit ein mechanischer
Defekt vor, der analysiert werden muss.
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5.2.3 Fensterheberbetatigung

Die Ansteuerung im Prufmodutensterheberbetatigungrfolgt ausschlie3lich elektronisch.
Der Fokus der Erprobung ist auf die Mechanik dessteghebersystems und die angrenzen-
den Dichtungen gerichtet. Weiterhin relevant ig dptische und akustische Gute der Fahr-
bewegung der Fensterscheibe. Einbezogen in die Adrsiog sind ferner Parameter im Steu-
ergerat, beispielsweise des sicherheitsrelevantaddinmschutzes.

} Ansteuerbefehle, Statusabfragen, Ziel-
Zustand Bemerkungen ) - )
Meldungen Messungen Zustand
, Meldung an
1 INIT Prifimodulparameter auswerten Prifablaufverwaltung - ?
5 CAN Datenaufzeichnung von CAN — \
LOG? Botschaften durchfithren? i i (K )
3 | spErpy | Ubrige Emfimodule fiir CAN — Meldung an Datenbasis 2 v
Datenaufzeichnung sperren [
Warten bis simtliche Abfrage Status in ¥
4 || RECES Priifmodule abgeschlossen ) Datenbasis (T) L 4
START ] Meldung iiber Datenbasis CAN — Botschaften (M) v
5 LOGH CAN - Datenaufzeichnung starten an CANoe (bis Zustand STOPP LOGY) *
. . Priifmodulstatus in vy
! -
6 | AKTIV! Prifmodulstatus aktiv setzen Datenbasis selztern ° 9
Fensterheberantricb (T) v
FH Ubertragung der Fensterheberstatus (T)
7 BETAET! Fensterheberbetitigung Fensterheberbetiticung zum Fensterheberfehler (M) L]
: Ansteuerungskonfigurator Strom (M), Spannung (M)
Betitigungsenergie (C) T ?
3 STOPP CAN - Datenaufzeichnung Meldung tiber Datenbasis ) v
LOG! stoppen an CANoe e?
9 10 Fehlerfreie Ausfithrung Meldung an L 2R J
des Pritfimoduls Priifablaufverwaltung ) ?
10| FEHLER Fehler bei d_t_er Ausfiihrung des Fehlerme[dung an die ) A
Prifmoduls Ereignisanzeige *
11| ENDE Ende des Priifmoduls, Meldung an Datenbasis ) v ¥
Status auf inaktiv setzen und Prifablaufverwaltung
T: Abfrage mit Timeout, M: Messung, C: Charakteristischer Wert
@—>: Ablauf ohne CAN — Datenaufzeichnung, @=: Ablanf mit CAN — Datenaufzeichnung,
®—>: Ablauf bei Fehler, @=: Ablauf unabhiingig von CAN — Datenaufzeichnung

Tabelle 37: Interner Ablauf des PriifmodulsFensterheberbetatigung

Die sorgfaltige Abstimmung der Parameter fur derklEimmschutz hat einen hohen Stellen-
wert. Auf der einen Seite muss die BewegungsumienrFensterscheibe im Ernstfall, ein
sogenannteReversierer uneingeschrankt funktionieren. Andererseits durfeét zunehmen-
den Fahrzeugalter keine Fehlfunktionen auftretendass permanent ein Einklemmfall er-
kannt und das SchlieBen der Fensterscheibe bloekézden kann. Zur Uberprifung diesbe-
zuglich relevanter Parameter ist es bei elektrischptrieben im Rahmen der Entwicklung
Ublich, parallel zur Betétigung Informationen zdemmen Berechnungen im Steuergerét auf
einem CAN — Bus auszugeben. Diese CAN — Datenaufmang ist neben der eigentlichen
Fensterheberbetatigung ein wesentlicher Bestardleses Prifmoduls.

Die aktuelle Position einer Fensterscheibe oderfédllesdes Antriebs am Fensterhebersystem
haben automatisierungstechnisch keinen Einflussli@uAusfihrbarkeit der Gbrigen Prifmo-
dule. Fehlfunktionen fuhren daher nicht zur Untedmung der Erprobung. Eine ausfihrliche
Dokumentation der Statusabfragen inklusive der Megen bieten umfangreiche Mdglich-
keiten zur Analyse eines Fehlers und seiner Entatghu
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Der interne Ablauf dieses Priufmoduls ist gro3téstmiuf andere Prifungen mit ausschliel3lich
elektronischer Ansteuerung, wiRollo-, Aul3enspiegeleder Panoramadachbetatigungiber-
tragbar.

5.2.4 Diagnosefunktion

Das PrufmoduDiagnosefunktiorbietet die Mdglichkeit, im Steuergerét gespeiahdéaten
auszulesen oder Diagnosejobs zu starten. Die asenden Daten bestehen hauptsachlich
aus Fehlerspeichereintragen, welche bei der Sekastiachung des Steuergeréts oder bei Sto-
rungen wahrend der Ausfiihrung von Diagnosejobs rggmeverden. Grinde kdnnen Kabel-
briche zur angeschlossenen Sensorik oder Aktoag, Fehlen von Informationen anderer
Steuergerate durch deren Ausfall sowie das Ubeer dghterschreiten von hinterlegten
Grenzwerten sein.

Wahrend des Lebenszyklus eines Fahrzeugs andertrsigedem Fahrtantritt der Betriebs-
modus der Steuergerate vBuhezustandiber Ziindungin Fahrbetrieb Beim Abstellen ist
die Reihenfolge umgekehrt. Einige Funktionen, beispieise eine Neudefinition von
Grenzwerten auf Basis aufgezeichneter Messdaternjeweereignisgesteuert nach einem
Wechsel des Betriebsmodus ausgefihrt, um die Alteder Fahrzeugkomponenten bei Be-
rechnungen im Steuergerat zu beruicksichtigen. Dimgnosejobs ist wahrend der Dauerer-
probung die Mdglichkeit vorhanden, Wechsel des iBetmodus durchzufiihren und damit
die Realitatsnahe der Prifung zu steigern.

Mit Ausnahme einer Sperrung von parallel laufenBeifmodulen im LabVIEW — basierten
Programmteil wird der Uberwiegende Teil der Ausfillgrwieses Prifmoduls durch CANoe
umgesetzt. Dazu wird fir jedes involvierte Steugigdie dazugehdrige ODX — Datei ben6-
tigt, die sich mit wenigen Schritten zDiagnose — Konfiguratiom CANoe hinzufugen lasst.
Die anschlieRende Zusammenstellung konkreter Abfraghd Diagnosejobs sowie die Spei-
cherung der Ergebnisse muss durch SoftwareexparieGAPL — Programmcode erzeugt
werden. Der Programmcode wird ereignisgesteuedediisrt, sobald durch die Ausfiihrung
des Prifmoduls entsprechende Umgebungsvariabl@AMNoe modifiziert werden.

5.3 Aufbau, Inbetriebnahme und Durchflihrung

Als Grundlage fur termingerechte und aussagekgiffigprobungsergebnisse dient ein serien-
naher Aufbau, was im Besonderen die Qualitdt dezdtkomponenten des Priflings sowie
deren fachgerechte Montage betrifft. Nach dem masbhen Aufbau erfolgt die elektrische
Inbetriebnahme, dabei wird die Funktionalitat delevanten Aktorik sowie Sensorik Uber-
pruft. Hier eingeschlossen ist die Kontrolle, ole &#lendtigten Datenbotschaften auf den Bus-
systemen im Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Gegafaisesind fehlende Steuergerate mit-
tels einer Restbussimulation einzubinden. Analoger Hardwarestanden sind die Software-
versionen auf Aktualitat zu prifen und bei Bedanfath aktuellere Versionen zu ersetzen. Fur
einen reibungslosen Ablauf der Erprobung miissertlishm Schutzfunktionen gegen Uber-
belastung, beispielsweise der Temperaturschutz lekirischen Antrieben, deaktiviert wer-
den. Im Gegenzug ist eine Uberwachung der Tempenaiu Abschaltfunktion oder eine
Kihlung der Antriebe vorzusehen.
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Steht ein erprobungsfahig aufgebauter Prifling mufiigung, beginnen der Aufbau und die
Konfiguration der Prufeinrichtung. Wesentliche Besiteile sind die Adaption der Roboter-
arme samt Parametrierung der Roboterbewegung (Teasbwie die Installation der Mess-

hardware. Parallel dazu werden Eingangsmessungehgifiihrt, auf deren Basis spater die
Vergabe von Parametern fur den Prufablauf erfdlge minimal benétigte Energie zum

Schlie3en einer Tur liefert die Grundlage zur Benely der SchlieRgeschwindigkeiten.

—

Abbildung 88: Aufbau einer Prifung zur Turerprobung

Zum Abschluss einer Inbetriebnahme gehoéren die &loegen am Prifstandsrechner. Als
erstes werden im Auswertungs- und Ansteuerungstoraior die am Prifaufbau vorhande-
nen Sensoren und Aktoren ausgewahlt, im Anschidefgedie Einstellung der Parameter in

der Parameterverwaltung. Als nutzliches Hilfsmittahn hierfiir auf das Mess- und Analy-

setool zurtickgegriffen werden. Der letzte Schsittdie Zusammenstellung des Dauerlaufs im
Prifplaneditor durch die bereits implementierteiiffdodule. Da Ablaufe von typischen Prif-

vorschriften haufig bereits gespeichert sind, miissese lediglich geladen werden.

Wahrend der Erprobung sind durch den betreuendesudlesingenieur mehrmals taglich op-
tische und akustische Kontrollen durchzufiuhren. té/eiErkenntnisse Uber die Qualitat kon-
nen aus den Messdaten und Kurven mit charakteh&is Werten gewonnen werden. Eine
besondere Bedeutung bekommt die Uberwachung deiristhen Antriebe, gegebenenfalls
mit einer Anpassung der Pausenzeiten. Fehler beawtlematischen Versuchsdurchfiihrung
haben unmittelbar eine Benachrichtigung via SMSFalge. Eine permanente Uberwachung
der Anlage ist daher nicht n6tig. Anhand der pragizeerten Laufzeiten und der Statistik in

der Prufablaufverwaltung sind Umbaumal3nahmen unchdidammerbelegungen frihzeitig

planbar. Bei gravierenden Ausfallen ist abzuwagéneine Fortsetzung der Erprobung noch
relevante Erkenntnisse erwarten lasst. Im Beddlrtsfed betroffene Priifmodule mit wenigen

Klicks aus dem Prufablauf entfernbar. Die Ereigniggge speichert sdmtliche Informationen,
die zu einem spateren Zeitpunkt fur die Erstellung\dersuchsberichts relevant sind.



6 Realisierung eines Prifstands fur Steifigkeitssnagen 161

6 Realisierung eines Prifstands fur Steifigkeitsmessigen

Steifigkeitsmessungen an einem Bauteil haben zweh die Eigenschaften des verwendeten
Werkstoffs und der Konstruktion anhand von Vorgalzenuberprifen. Dafur wird an der
Oberflache des Pruflings punktuell Gber einen liaeeéServozylinder eine kontinuierlich stei-
gende Kraft eingeleitet und zusammen mit dem zweéielgten Weg des Prufstempels gemes-
sen. Der Quotient aus Kraftdanderung und Wegandezugigt die Steifigkeit. Mindestgréfien
fur die Steifigkeit an definierten Messpunkten simdLastenheft des Bauteils definiert.

Da an einem einzigen Bauteil, beispielsweise ddteltonsole im Fahrzeug, bis zu 50 ver-
schiedene Punkte zu messen sind, stellen Robateln due Flexibilitdt in der Positionierung
eine sinnvolle Alternative zum vergleichsweise umbglichen Prifportal mit Linearantrieben
dar. Zeitaufwendige Umbauarbeiten des Portalsefde einzelne Messung werden durch eine
Neuausrichtung des Roboterarms und die MoglictiaitSpeicherung von Messstellen opti-
miert.

Abbildung 89: Prufportal auf einer Messplatte mit dektrischem Servozyinder

Das SoftwaretooSteifigkeitsprifstandst Bestandteil der Prufsystemsoftwd@alaBertund

in die softwarebasierte Systemarchitektur integri@omit ist der Zugriff auf samtliche darin
verfugbaren Daten und Funktionen mdglich. Die Syoisation des Roboterkoordinatensys-
tems mit dem Fahrzeugkoordinatensystem des Praflyeingt mit Hilfe der Steuerbotschaft
Koordinatensystem festlegand erméglicht anschlieRend die Verwendung des@wtftPo-
sition anfahren Dabei wird der Prufstempel samt Roboterarm autisetain die Ausgangs-
position der anstehenden Messung positioniert. iBlbeZir dieses Softwaretool ist eine
Funktion zur Kompensation von Messfehlern entwickedrden, die aus einer nicht vernach-
lassigbaren Federsteifigkeit des Roboterarms ieseitt.
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6.1 Prifstandsspezifische Hardware

Zur Durchfuhrung von Steifigkeitsmessungen eigmet $esonders der Robotera®taubli
RX160 Dieser ist weitestgehend baugleich mit dem Mod&IL60Lund wird ebenfalls durch
einen Robotercontroller vom TypS8Cgesteuert. Im Vergleich zuRX160Lsind aufgrund
des um 300 Millimeter verkirzten Unterarms bei dien maximalen Kraftmomenten der
Achsen hohere Krafte am Prifstempel erreichbar.

S’E‘Jﬁﬂl" }/;‘
L —

T
M RX160 [Sta-11a]
R 1710mm

L/E 34kg / 248kg

W4 +270°

M1-3| 692Nm, 574Nm, 242Nm

Tabelle 38: Ausgewahlter Roboterarm fiir Steifigkeismessungen

Legende: M: Modell, R: Reichweite, L: Traglast, E: €éigewicht, W4: Maximaler Drehwin-
kel der Achse 4, M1-3: Maximale Kraftmomente dehsen 1 — 3.

Eine allgemeine Angabe zu maximal zulassigen Prfilrdm Rahmen von Steifigkeitsmes-
sungen ist nicht moéglich. Ausschlaggebend dafid siauptsachlich die Kraftmomente der
Achsen 1 bis 3, die sich aus der Kraft am Prufsempt ihrer Wirkrichtung sowie den He-

belverhaltnissen des Roboterarms ergeben. Zur \ieumg von Uberlastungen und daraus
resultierenden Beschadigungen des RoboterarmsnistUberwachung durch die Steuerbot-
schaftAchsmomentexpodes Kommunikationsprotokolls implementiert.

Die Befestigung des Roboterarms erfordert eineilstdtbessplatte, auf der die Prifteile mit
Hilfe von Profilschienen fixiert werden. Der Robi@em ist mit einer Schutzhille ausgestat-
tet, die unter Berlcksichtigung der Anforderunges Abschnitt 4.5.2.4 gefertigt ist. Zwi-
schen dem Roboterflansch und dem Priufstempelrigpiezoelektrisches 3 — Komponenten —
Kraftmesselement vom Typ327Cder FirmaKistler eingebaut. Der Sensor verfugt Uber ei-
nen Messbereich von 8.000 Newton in Stol3richtund) ishin der Lage, durch Querkréfte
verursachte Momente von 22 Newtonmetern unbesctmadéberstehen [Kis-10b]. Dies ist
notwendig, da kein anderweitiger mechanischer Sctiutden Sensor existiert. Abbildung 90
zeigt den Prifstand bei einer Steifigkeitsmesswowies den dazugehdrigen Prifstandsrech-
ner.
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Abbildung 90: Prifstand fur Steifigkeitsmessungen

6.2 Kompensation der Federsteifigkeit des Roboterarms

Vergleiche zwischen der Wegerfassung des roboggnah Messsystems und externen Senso-
ren ergaben kraftabhédngige Abweichungen von memrtidimetern. Ursachlich dafir ist
die Federrate des Roboterarms, welche im Weseetliclus einer Biegung im Ober- und
Unterarm sowie dem Getriebespiel resultiert. Ablmigl 91 zeigt den Aufbau der Vergleichs-
messung, der externe Sensor ist hier nicht siclttindéer der senkrecht eingespannten Metall-
platte positioniert.

-

/ o g = / >

Abbildung 91: Versuch ich der Wegnassun zwich rdk;gterintrﬁer und externer

Sensorik

saufbau zum Vergle

Zur Kompensation der Federsteifigkeit wird die Wiéigdenz Wd zwischen dem robotersei-
tig gemessenen WeW/,, und der tatsachlich zuriickgelegten StrebMe auf Basis von Ver-
gleichsmessungen berechnet. Der Ansatz zur KomrelduDaten des roboterinternen Mess-
systems besteht darin, die berechnete Wegdiffeftz von den wahrend der Priufung
gemessenen WertéW, zu subtrahieren und so den tatsachlich zurckgeieg/egw, zu

bestimmen.
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Die WegdifferenzZWd ist priméar von der Hohe der eingeleiteten Kraft der Richtung der
Roboterbewegungf sowie dem Abstandd vom Kraftangriffspunkt zum Ursprung des
Roboterkoordinatensystems abhangig. Abbildung 98lerht den kraftabhangigen Verlauf
der Wegmessung des Robotefg, (F) mit der tatsachlich zurtickgelegten Streok@(F).

Der Richtungsvektoir zeigt dabei in X — Richtung des Roboterkoordingystems, die Mes-
sung erfolgt im Abstand von 940 Millimetern zum pinsng.

) /A
VR

/W — Wegmessung Roboter W_R
100 =

—\Wegmessung extern W_e
— Wegdifferenz Wd
0 T T T T ‘

0 05 1 1,5 2 25 3

Weg [mm]
Abbildung 92: Vergleich der Wegmessung zwischen ratterinterner und externer Sensorik

w
Q
o

Kraft F [N]
N
8

Abbildung 92 rechtfertigt die Annahme, dass zwiscker Kraft F und der Wegdifferenz
Wd ein linearer Zusammenhang besteht. Zur Bestatigiexgr Erkenntnis wurden in X-, Y-
und Z — Richtung im Roboterkoordinatensystem jesvaiht Vergleichsmessungen im Ab-
stand von 100 Millimetern durchgefuhrt. Dabei kandteser lineare Zusammenhang durch-
gehend bestatigt werden. Die Auswertung der Messkuergab weiterhin, dass die Steigung
der WegdifferenzZWd eine Funktion des Abstandbk der Krafteinleitung zum Ursprung des
Roboterkoordinatensystems sowie der dazugehdrigeruRg 7 ist. Abbildung 93 zeigt den
Verlauf der Steigung bei einer Krafteinleitung inr-Richtung.

700
\ — Messdaten

600 — Ausgleichsfunktion ||

\ (potentiell)
500 \
400 \
300

Wd=11,133-108d‘2’184\

Steigung der Wegdifferenz [N/mm]

100 \ T T
600 800 1000 1200 1400 1600

Abstand d zum Ursprung des Weltkoordinatensystems [mm]
Abbildung 93: Steigung der Wegdifferenz in Abhéngigeit des Abstands in X — Richtung
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Vergleiche zwischen einer linearen, logarithmisghmsynomischen, exponentiellen und po-
tentiellen Ausgleichsfunktion zeigen, dass letzagerie sehr genau dem Verlauf der experi-
mentell ermittelten Daten entspricht. Abbildung B8gt die potentielle Ausgleichsfunktion
mit dazugehdriger Gleichung. Eine Approximation déegdifferenzWd in Abhangigkeit
von der KraftF und dem Abstandl durch die folgende Formel liefert hinreichend gena
Ergebnisse.

F
Wd(F,d):ﬁ

Formel 11: Funktion der Wegdifferenz

Die Berechnung der Amplituda sowie der PotenB basiert auf den bereits beschriebenen
24 Vergleichsmessungen, deren reprasentativen Wfeklabildung 92 dargestellt. Zur Mini-
mierung von Einflissen durch Messungenauigkeitenmibruerst die in LabVIEW verfiig-
bare Funktion zur Bestimmung einer linearen Austiggerade mit jeweils zehn Wertepaaren
fur Kraft F und WegdifferenaVd im Bereich von 0 bis 500 Newton zum Einsatz. ZunKo
trolle der Berechnungsergebnisse dient die Verbcimigskonstante der linearen Funktion.
Diese muss anndhernd null ergeben, da aus eindt Kravon O Newton noch keine
WegdifferenzWd hervorgehen darf. Mit den so erhaltenen abstamdsegigen Steigungen
einer Richtungr sind die Berechnungen von Amplitude und PotenzB der potentiellen
Ausgleichsfunktion moéglich. LabVIEW stellt daflr eifalls eine entsprechende Funktion
nach der Methodkleinste Fehlerquadrateereit.

Mit Hilfe der Schnittwinkela,, , a,, und a,, des Richtungsvektorg mit den drei Ebenen
E,,, Ex, und E,, des Roboterkoordinatensystems lassen sich dieliEg&lder richtungsab-

hangigen Wegdifferenzewd, , Wd, und Wd, zur daraus resultierenden Wegdifferetv
aufsummieren.

wd :\/(de Csin(ay, ))2 +( wd, Csif{a,, ))2 +( W Ositfay, ))2
Formel 12: Richtungsabhéngige Wegdifferenz
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Abbildung 94: Programmcode zur Kompensation der Fedrsteifigkeit
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Abbildung 94 beschreibt den Programmcode zur Benaoy) der Wegdifferenz. Das Unter-
programmBerechnungAusgleichsfunktionengéneriert mit Hilfe der Daten von Vergleichs-
messungen die Amplituden und Potenzen der potlEmidlusgleichsfunktionen in allen drei
Raumachsen. Durch Anwendung der Formel 11 erfahgclaieRend die Berechnung der
richtungsabhangigen Wegdifferenzen. Die jeweiligenieile an der gesamten Wegdifferenz
werden im nachsten Schritt analog zur Formel 12msiemt und dann vom gemessenen Weg
des Roboters subtrahiert. Fehler beim Aufrufenugleichsmessungen fihren zum Funkti-
onsabbruch.

Diese Berechnungsmethode kompensiert die Abweickumngchen dem vom Robotersystem
gemessenen und dem realen Weg bei einer Belasam@ \bis 500 Newton fir Zug- und

Druckversuche. Vergleichsmessungen im Rahmen &meg/ersuchs zwischen dem roboter-
basierten Steifigkeitsprifstand mit Kompensatiotisneing und zwei weiteren Prifstanden
haben maximale Abweichungen der Steifigkeit vonizZwr@zent ergeben. Eine Abweichung
dieser GréRenordnung wird unter Berticksichtigunggdengigen Prufvorschriften als akzep-
tabel betrachtet. Der roboterbasierte Steifigkeiifgpand ist als Erprobungssystem freigege
ben.

Eine alternative Kompensationsmethode wirde dieifBesing der Federrate des Roboter-
arms darstellen, um diese nach der Messung miSuigfigkeit des zu prufenden Bauteils zu
verrechnen. Die Ermittlung der Federsteifigkeit Bedoterarms ware durch einen gesonder-
ten Steifigkeitsprufstand oder durch eine VerglsmhRssung mit separater Wegaufnahme an
einer Feder mit bekannter Konstante moglich. B&deanten sind in der Praxis mit wesent-
lich mehr Aufwand verbunden, als die geschildereeBhnung der Wegdifferenz durch Ver-
gleichsmessungen. Hinzu kommt, dass die Prufberighindséatzliche Kraft — Weg — Dia-
gramme enthalten und daher eine direkte Korrektuisihgangssignale am sinnvollsten ist.

6.3 Bedienoberflache

Das SoftwaretooSteifigkeitsprufstanavird in einem separaten Fenster ausgefuhrt ung- bei
haltet vier Reiter. Der Reitdompensation Wegfehleimfasst die Einstellung der externen
Wegsensoren sowie die Auswahl der zur Kompensagohaung bendtigten acht Mess-
punkte fur jede Richtung. Zwei Graphen zeigen diiek Abschluss an eine Messung die
Kurven von Kraft und Wegen und ermdglichen dadwicie sofortige Kontrolle. Im Bedarfs-
fall ist eine Wiederholung der Messungen in begiebiReihenfolge mdglich.

VerschleiBbedingte Veranderungen der Federsteifighes Roboterarms sind aus diesen
Messdaten nicht ersichtlich, da kein Vergleich watmals aufgezeichneten Messkurven er-
folgt. Eine derartige Uberprufung obliegt den Sofeexperten, vorherige Vergleichsmes-
sungen werden aus diesem Grund vor dem Uberschreitohiviert. Mit Hilfe archivierter
Messungen einer Position ist im Laufe der Zeit élnssage Uber die zu erwartenden Ande-
rungen der Federsteifigkeit mdglich. Ebenso wirdtkigy unter welchen Umstanden eine
Erneuerung der Kompensationsdaten notwendig ist.
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B Steifigkeitspruefstand. vi
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% Dev1/ai0 E

Skalierung
% NovoTechnik TS B0013 |

Kraft [N]

Messpunkte
Richtung_X_Punkt1

Punkt messen

Fehler

J i

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Messwene

Weg Roboter Weg R [mm]
Weg extern Weg_e [mm]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500
Messwerte

Abbildung 95: Bedienoberflache zur Ausfihrung der \ergleichsmessungen zur Kompensation der
Federsteifigkeit des Roboterarms

Abbildung 96 zeigt den Reiter zur Positionierung &mboterarms an einer durch das Lasten-
heft definierten Position im Fahrzeugkoordinateteys Die Zielposition kann manuell durch
die BedienelementBunktund Richtungeingestellt werden, bei mehreren Messpunkten emp-
fiehlt sich der Listenimport Uber eine Datei. Danitigte Format ist auf der Bedienoberfla-
che abgedruckt. Der Paramef2eltaZ gibt den Offset zur Zielposition in StoRrichtung, a
damit beim Start der Messung keine Berthrung zweisdPriufstempel und Prufling vorliegt.
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Abbildung 96: Bedienoberflache zur Positionierung és Prifstempels
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Ein automatisches Anfahren der Messpunkte ware iprelzumsetzbar und somit die Vor-

aussetzung zur vollstandigen Automatisierung vagifigkeitsmessungen. Aktuell ist diese
Erweiterung jedoch nicht vorgesehen. Hierzu wirderiangreiche Sicherheitsmal3nahmen
bendtigt, um eine Beschadigung der Prifteile baitoraatischen Anfahren einer Position zu
verhindern. Die Uberwachung einer Priifung durch Wersuchsingenieur und der dadurch
maogliche manuelle Eingriff bieten einen besserenu&cher Prototypenteile und Einzelan-
fertigungen. Prifstandsbedingte Beschadigungen auteBen, die nur in sehr begrenzter
Stuickzahl zur Verfigung stehen, wirden hohe Zusatek und im schlimmsten Fall Verzo-
gerungen im Freigabeprozess bedeuten.

Die eigentliche Durchfiihrung der Messung mit ans@snder Steifigkeitsberechnung erfolgt
im gleichnamigen Reiter. Dafiur sind die zum Priufgutefinierten Werte fur Geschwindig-
keit und Kraft einzutragen. Der Parame®@reckeist als Schutz konzipiert und sollte maximal
50 Prozent oberhalb des zu erwartenden Wegs liegen.

B Steifigkeitspruefstand. vi
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Abbildung 97: Bedienoberflache zur Ausfiihrung einerSteifigkeitsmessung

Im Anschluss an die Messung kann die Steifigkegt Bauteils am ausgewahlten Punkt fur
zwel verschiedene Kraftbereiclheund B berechnet werden. Die Ausgabe erfolgt unterhalb
der Messkurve. Ein Export der angezeigten Werte ir€IAS Format zur Weiterverarbeitung
oder als Grafik zur direkten Ubernahme in den Riifint wird angeboten. Zur Uberwachung
der Kraftmomente an den Achsen des RoboterarnansExport der parallel zur Messung
Uber die SteuerfunktioAchsmomentexpoeimpfangenen Daten moglich.
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7 Bewertung

Der Erfolg eines Produktes ist im Allgemeinen voei d@edingungen anhangig: Als erste Vo-
raussetzung sind die Anforderungen des Verwendeesfillen, zweitens muss das Produkt
rechtzeitig zur Verfligung stehen und drittens teaitRteis gerechtfertigt zu sein [Pah-07].

Samtliche in Abschnitt 4.1 aufgefiihrtEorderungerundWunscheverden durch die im Ver-
lauf dieser Arbeit beschriebenen Losungen erflilis Prifsystem steht bereits seit Beginn
des Jahres 2011 in der Praxis zur Verfigung und seitdem permanent eingesetzt und er-
weitert. In Abschnitt 7.3 sind die Investitionskastdargestellt, anhand derer unter Bertck-
sichtigung der individuellen Rahmenbedingungen dimertisationsrechnung moglich ist.

7.1 Prifsystemkonzept

Die inhaltlichen Schwerpunkte des im Rahmen didgbeit entworfenen, entwickelten und
validierten Prufsystemkonzepts sind die Softwar@gektur, die Verwaltung von Messdaten,
die aufgabenorientierte Schnittstelle zur Integratiier Robotik sowie die Hardwarekompo-
nenten zum Aufbau von konkreten Prifstanden.

Die Softwarearchitektur hat sich als flexibel, zw@&Rig und laufstabil im praktischen Ein-
satz bewahrt. Insbesondere beim Hinzufiigen oderitemvevon Prifmodulen zeigt sich ihr
Reifegrad, da keine strukturellen Anderungen eddich waren. Beispiele sind die nach-
tragliche Erweiterung zur CAN — DatenaufzeichnumgRrifmodulFensterheberbetatigung
oder die Erweiterung des Priufmoddlarbewegungum das Turkonzept der aul3ergewohnli-
chen Variante deMini Clubmanaus dem Jahr 2007. Bei diesen und vergleichbareteA
rungsanforderungen bestatigt sich die QualitatStdtwarearchitektur durch einen geringen
Zeitaufwand zur Implementierung der neuen Funkiiorie diesem Zusammenhang hat sich
LabVIEW als aul3erst effektiv erwiesen. Aufgrund deafischen Programmieroberflache in
Kombination mit dem modularen Aufbau ist eine st¢hwerstéandliche Lesbarkeit des Pro-
grammcodes gegeben. Dies erleichtert Ergadnzungervemmcindert grobe Programmierfeh-
ler. Die Laufstabilitat der verwendeten Softwarepesnme ist essenziell bei Lebensdauerver-
suchen. Die Ausfuhrung von LabVIEW und CANoe aufeain Rechner mit Microsoft
Windows — Minimalinstallation hat diesbezuglich sewnter Berlcksichtigung der weichen
Echtzeit keine Schwachen aufgezeigt. Wahrend desngea Einsatzes kam es zu keinen
nennenswerten Programmabstiirzen und somit zu kaiMerzégerungen.

Die ausgearbeiteten Methoden zur Aufzeichnung, d#nmg und Analyse von Messdaten
tragen wesentlich dazu bei, ein Hoéchstmal3 an Erkessain aus den Lebensdauerprifungen
zu gewinnen. Bauteildefekte konnen nun konkreteladdengszyklen zugeordnet werden, die
jeweils vorherrschenden Umweltbedingungen sindgbwtiert. Aus der jetzt vorhandenen
Menge an Messdaten lassen sich Tendenzen zur end@ntdebensdauer ableiten. Die lU-
ckenlose Protokollierung aller Ereignisse ist diei@gilage fur eine Reproduzierbarkeit des
Prufablaufs und dient als Nachweis fur eine derf@rgchrift entsprechenden Versuchs-
durchfuihrung. Uber die grafische Aufbereitung umédgmante Prasentation der aussagekraf-
tigsten Messkurven ist eine standige und effekitezsuchsiberwachung durch die Ver-
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suchsingenieure maoglich. Manuelle Vergleichsmessnngelevanter interner und externer
Signale unterstlitzen in optimaler Weise die Febtdrs und Parametrierung von Prifmodu-
len.

Die aufgabenorientierte Schnittstelle zur Integmatder Robotik erweitert die Anwendungs-
maoglichkeiten von Robotern im Versuchswesen. Dariffnet sich auch Mitarbeitern ohne
umfangreiche Roboterkenntnis und -erfahrung die IMbkeit, einfachste Bewegungsablaufe
selbstandig in Betrieb zu nehmen. Die aufgabentera Schnittstelle sowie die darauf ba-
sierenden Bedienoberflachen sind der optimale Midg zwischen einer grofRen Flexibilitat
in der Anwendung und einer moglichst hohen Abstoakiir die Bedienung. Bei komplexen
Bewegungsablaufen, erstmalig ausgefiihrten Prifungenzusétzlich erforderlichen Senso-
ren werden auch zuktinftig Roboter- und SoftwareggpdJnterstiitzung leisten missen. Nur
unter diesen Bedingungen ist der Einsatz von Robuwotikersuchswesen langfristig profita-
bel. Die Schnittstelle zur Robotik wurde im Rahnteser Arbeit an Robotersystemen des
HerstellersStaubli mit CS8C— Controller entwickelt und getestet, da diesent@ilertyp
aktuell Uber den leistungsfahigsten Rechner undregnmtsprechenden Funktionsumfang in
der herstellerspezifischen Programmiersprache gerffukinftig ist bei weiteren Roboter-
herstellern mit &hnlich leistungsstarken Controlleu rechnen, was den Einsatz alternativer
Robotertypen ermdglicht.

Der Einsatz von Robotik zur mechanischen Betatiguiigt wesentlich zur Durchfuhrbarkeit

von flexiblen Bewegungsablaufen und zur Effizienmgring des Prifsystems bei. Die Rust-
zeiten haben sich signifikant von mehreren Wochdnaeenige Tage verklrzt. Anpassungen
an den jeweiligen Fahrzeugtyp sind lediglich beiAl@aption der Roboter im Fahrzeuginnen-
raum notwendig. Roboter sind erprobte Standardkowapien, daher gehdren prifsystembe-
dingte Ausfalle und langwieriges Fehlersuchen anSlgezialkonstruktionen der Vergangen-
heit an. Extreme Umweltbedingungen in der Klimakamwegursachen bei den Messmitteln,
Roboterwerkzeugen und Schutzhillen starke Beanspngen, bei diesen Komponenten
missen frihzeitige Ausfalle einkalkuliert werdemr Xermeidung prifstandsbedingter Ver-
zdgerungen sind daher Ersatzteile vorzuhalten. Rapan der Roboter sind zeitaufwendig
und kostenintensiv, aus diesem Grund sollte mietsshach jedem Test eine Sichtprifung
auf Beschadigungen oder Abnutzungserscheinungelgert.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Struktuvexd Methoden kbnnen neben dem An-
wendungsgebiet der Fahrzeugentwicklung auch inrendBereichen zu Optimierungen bei-
tragen. Die softwarebasierte Systemarchitektugnstesenermalien eine ideale Grundlage fur
Automatisierungssysteme, die eine schnelle undbileXnbetriebnahme von Prozessen mit
experimentellem Hintergrund und umfangreichen Miteiten zur Fehleranalyse bei viel-
faltigen Ein- und Ausgangssignalen bereitstellensaiisDer beschriebene Abstraktionsgrad
der Bedienoberflache dient als Vorlage, um einitmestes Mal3 an Flexibilitat sicherzustel-
len, falls die Bediener Uber keinerlei Programmeamtnisse verfligen. Die Methodik im Um-
gang mit Messdaten ist sinnvoll fiir Bereiche, imefe die Aufnahme, Bewertung und Uber-
wachung von nicht vorhersehbaren MessgrofZen uniduwfen mit einer hohen Abhéngigkeit
von externen Einflussgrof3en erfolgen. Dies gilt pprell fir alle Arten von Lebensdauerun-
tersuchungen, aber ebenso fir die Uberwachung wmeiuRtionsprozessen, falls die Anwen-
dung statistischer Berechnungen nicht umsetzbaingtrotzdem Aussagen hinsichtlich einer
Tendenz zu treffen sind. Die aufgabenorientiertenBidtelle zur Robotik ist grundsatzlich
unabhangig vom Einsatzgebiet. Sie bringt besondatsubrteile, wo die Inbetriebnahme ei-
ner Handhabungs-, Bearbeitungs- oder Messaufgdigeuad der Genauigkeit, Schnelligkeit
und Ausdauer eines Roboters durch Bediener mihgen Kenntnissen in der Roboterpro-
grammierung oder im Umgang mit Koordinatensysteragzustellen ist. Die dazu entwi-
ckelte grafische Bedienoberflache dient als Badis, abhangig von der konkreten Prob-
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lematik angepasst werden muss. Einsatzbeispieleusitaistiitzende Tatigkeiten bei der Pro-
duktion von Kleinserien oder in Umweltlaboren.

7.2 Einsatz in der Praxis

Zwischen Dezember 2007 und Juni 2012 wurden 35 ivatgiche zur Ermittlung der Lang-
zeitbetriebsfestigkeit an Fahrzeugtiren durchgefibie Fahrzeugmodelle erstrecken sich
dabei vom Kleinwagen bis zur Luxuslimousine versdener Fabrikate. Der Nachweis einer
Praxistauglichkeit ist damit erbracht.

i

Abbildung 98: Bilde

~
(] -

rserie durchgefuhrter Turdauerlaufe

Die Einzelbilder in Abbildung 98 entstanden Uber desamten Entwicklungszeitraum, sie
zeigen verschiedene Baustande der RoboterschugnhiRloboterwerkzeuge und Fahrzeug-
adaption sowie Roboter der HerstetaubliundMitsubishi
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Im gleichen Zeitraum wurden weitere Einzelprufungem Fensterhebersystemen, Aul3en-
spiegeln, Schiebedéachern, Front- und HeckklapperHitie der SoftwareDalaBerterfolg-
reich durchgefuhrt.

Uber den Entwicklungszeitraum hat sich die Effizietes Prifsystems schrittweise bis hin
zur optimalen Leistungsfahigkeit verbessert. ZuiBegvar fir einen Priufzyklus, bestehend
aus den PrufmodulemurbewegungFensterheberbetatigungnd Turschlossbetatigungein
Zeitaufwand von 45 Sekunden einzuplanen. Eine tipistirerprobung inklusive Aufbau,
Inbetriebnahme und Analyse bendétigte einen Zeitraametwa zwei MonaterKinderkrank-
heitenin der Programmierung trugen zu dieser Durchlaufzs. Heute findet der beschrie-
bene Prifzyklus in 28 Sekunden statt, prifsystembésl Ausfélle sind sehr selten und zeit-
lich zu vernachlassigen. Die zweckmafR3ige Adaptien Rrifstandshardware, die standardi-
sierte Schnittstelle zur Fahrzeugelektronik sowie gesammelten Erfahrungen der Ver-
suchsmitarbeiter ermoglichen im Optimalfall eineréhlaufzeit von drei Wochen. Besonders
die Funktion der SMS — Benachrichtigung von Mitadoa im Storfall hat massiv zur Mini-
mierung der Prifungsunterbrechungen beigetragem.Horderung nach einer zeitgerafften
Erprobung wird damit gegeniiber den zuvor eingeseRtéfstanden in einem wesentlich ho-
heren Mal3e erfullt.

Mit Blick auf die Realitatsnahe und Aussagekraft Beprobung ist zu bertcksichtigen, dass
bestimmte Standzeiten bei verschiedenen Umweltgedmen in der Klimakammer zu er-

bringen sind. Bei sehr kurzen Zykluszeiten sindveoidigerweise Pausen in den Prufablauf
einzuflgen, um Belastungen durch Temperatureinflodse Korrosion abzusichern und mit

vormaligen Erprobungsschleifen vergleichen zu kénnen

Das Mess- und Analysetool hat sich zur Unterstigzder Inbetriebnahme, fir eine Parame-
teroptimierung sowie fur kurzfristig durchzufiihrenilessungen im Fehlerfall als leistungs-
starkes Hilfsmittel innerhalb des Priufsystems &tatblEbenso gilt dies fur die Untersuchung
von prufsysteminternen Fehlfunktionen, die durodtigé Anpassungen und Erweiterungen
nicht vollstandig auszuschliel3en sind. Des Weitdiarsich die Ausweitung zur kontinuierli-
chen Messdatenaufzeichnung mit anschlielBender Viecing bewdahrt. Schadteilanalysen
oder Untersuchungen von Fehlfunktionen durch Hikesteder Zulieferfirmen im Anschluss
an die Erprobungen konnten so bereits durch pr&ziseagen unterstitzt werden.

Der Einsatz von CANoe setzt voraus, dass zum Fapnzedell passende Datenbanken und
die Restbussimulation vom Hersteller vorliegen.s0& in der Praxis problemlos umgesetzt,
die bendtigten Daten stehen kurzfristig und in tiorksfahiger Form zur Verfigung. Der

Kompromiss, die von CANoe Ubernommenen Funktio&i@it nicht eigenstandig und damit
unabhangig zu programmieren, hat sich als ideaksen.

Die intuitive Bedienbarkeit, die vielfaltigen Schistellen, das Mess- und Analysetool sowie
die hohe Laufstabilitat des Priufsystems auf Stafrdahnern fiihrten schnell zur grof3en Ver-
breitung im Versuchswesen. Der Einsatz erfolgt eagbPrifungen, fir welche die Software
DalLaBertauf den ersten Blick Uberdimensioniert erschddeispielhaft ist die Ansteuerung
einer Wasserpumpe zur Prifung einer Scheibenreigganlage. Diese Automatisierung be-
steht lediglich aus der Beschaltung eines Relaisaimer anschlieRenden Pause. Dieser Um-
stand zeigt die hohe Akzeptanz der Versuchsmitabgir das neue Konzept. Neben den be-
schriebenen Prufstanden fur KarosseriekomponemenSieifigkeitsmessungen ist mittler-
weile ebenfalls ein Sitzprifstand im Einsatz.

Die Verfluigbarkeit zusatzlicher Prufvarianten dudels neue Prifsystemkonzept flhrte bereits
zu Optimierungen an bestehenden Prifvorschriften bBstimmten Tidrmodellen sind inzwi-
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schen verschiedene Kraftangriffspunkte bei der tRptdg vorgeschrieben. Die Flexibilitat
einer Roboterbewegung macht die Umsetzung probkemidglich. Zudem ist die Absiche-
rung der Turinnenverkleidung in die Absicherung désrohbaus integriert. Dies wurde
maoglich, da mit Hilfe der roboterbasierten Turinnetdtigung keine untypische Modifikation
der Turinnenverkleidung mehr notwendig ist.

7.3 Investitionsbetrachtung

In der Automobilindustrie ist es Ublich, einmaliggifungen, Betreibermodelle zur Durchfih-
rung von Erprobungsauftragen Uber langere Zeitrdoder auch komplette Fahrzeugent-
wicklungsauftrage an Fremdfirmen zu vergeben. Adsaudssetzung flr die Vergabe derarti-
ger Leistungsumféange muss der Ingenieurdienstieigter die benétigten technischen Anla-
gen verfugen. Im Vorfeld einer Investition in kastgensive Prufanlagen ist daher abzuwa-
gen, ob durch die kalkulierten Einnahmen in einemrsithaubaren Zeitraum eine Amortisa-
tion zu erwarten ist.

Die Materialkosten fur einen Priufstand zur Erprobwng Fahrzeugtiren belaufen sich auf
insgesamt 380.000 Euro. Tabelle 39 beschreibt dieméshen Einzelpositionen.

Beschreibung Preis

Robotik 240.000€
4 Roboter zur TurauRenbetatigusigubli RX160L
2 Roboter zur TUrinnenbetéatiguStaubli TX60L

Fahrzeugadaption der Robotik 12.000€
4 Podeste, 2 Profilschienen fir Komplettfahrzeug
1 Grundgestell zur Aufnahme von Lackiertraversen

6 Roboterschutzhillen mit Bellftungssystem 80€000
Roboterwerkzeuge 3.000€

4 Werkzeuge zur Aul3enbetatigung, 2 Werkzeugérnnanbetéatigung
Mobile Mehrfach — Sicherheits — Lichtschrank&ink M4000 7.000€
Prifstandsrechner 8.000€

Schaltschrank, Industrierechner, Messkartenzwatkkomponenten
Batterieladecomputer, Anschlusstechnik, Elekidoedarf

Messtechnik 11.000€
6 Stromsensoren, 4 Drehwinkelgeber, 4 Naheremgssen
6 Kraftsensoren mit Ladungsverstarker

Software 16.000€
LabVIEW, CANoe mit HardwareschnittsteNMN8900

Sonstiges Verbrauchsmaterial 3.000€

Materialgesamtkosten 380.000€

Tabelle 39: Materialkostenaufstellung

Die Kostenaufstellung aus Tabelle 39 verdeutlichssdein Grof3teil der Materialkosten auf
die Robotik entféllt. Dadurch verringert sich daisiko der Anschaffung, da Roboter auch
anderweitig einsetzbar sind. Nicht bertcksichtigtlslie Anschaffungskosten fiir eine Klima-
kammer, da diese ebenso fur anderweitige Prifuggentzt werden kann und Ublicherweise
nicht zum Turprufstand zahlt.
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Ein gleichfalls erheblicher Kostenpunkt sind die @itbstunden zur Konstruktion und Ferti-
gung der Roboterwerkzeuge und Fahrzeugadaptioresdevi Aufwand fur Programmierung,

Test und Optimierung der PrifsystemautomatisiertmgRahmen dieses Promotionsprojekts
wurden drei Mannjahre bendétigt, bis das Gesamtsysteeiner praxistauglichen Version zur
Verfligung stand.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Prufsystemkept fur das Versuchswesen der Auto-
mobilentwicklung ist eine realitatsnahere sowid-a@nd kostensparendere Durchflihrung von
realen Versuchen zur Erprobung von Karosserieeleamaentglich. Das neuartige Konzept ist
eine Reaktion auf die Anforderung, Innovationemén Automobiltechnik bedarfsgerecht ab-
zusichern. Die Verkiirzung der Entwicklungszeit umnel daraus resultierende zeitliche Uber-
lagerung von Konstruktion, Berechnung und Realvdrsowie eine Zunahme elektronischer
Funktionen im Automobil erforderten eine grundlegetuberarbeitung der Priifmethoden.

Kern des Prufsystemkonzepts ist eine in LabVIEW esetgte softwarebasierte Systemarchi-
tektur mit Schwerpunkten in den Bereichen Anwendtlegibilitat, Analysefunktionalitat,
Erweiterbarkeit und intuitive Bedienung. Konkretelifdngen sind softwaretechnisch als
Prifmodule programmiert und kdnnen zu einem korebien und dadurch realitdtsnahen
Dauerlauf zusammengestellt werden. Das Prifsyster@t ist in der Lage, umfangreiche
Anforderungen verschiedenster Prifvorschriften diillen. Die Devise fur den Bediener
lautet Konfigurieren statt Programmieremwelche zu einer Verringerung von Fehlerquellen
bei der Bedienung fuhrt. Die Verwendung der Statsiaftware CANoe macht das Prifsys-
tem unabhangig von herstellerspezifischer Fahrdekgenik, ein neues Fahrzeugmodell ist
in wenigen Stunden elektronisch adaptiert. Durcle eimfangreiche Messdatenaufzeichnung
kann das Prufsystem automatisch auf VeranderungeRréfling reagieren. Zudem verhin-
dert die Uberwachung relevanter KenngroRen besentei elektrischen Bauteilen eine
Uberbelastung. Optimierungen hinsichtlich des kmmdéen Prifverhaltens und das Elimi-
nieren von untypischen Belastungen haben eine Riedukon priufstandsbedingten Schaden
am Prifteil zur Folge. Die Dokumentationsfunktiomt ®@MS — Benachrichtigung hat eine
signifikante Verringerung der ungeplanten Prifumgstbrechungen bei Dauerlaufen er-
bracht. Aus dieser Fille an Verbesserungen undwimungsfunktionen resultieren Prii-
fungsunterbrechungen von durchschnittlich weniderzahn Prozent sowie eine deutliche
Verringerung des Betreuungsaufwands.

Der Einsatz von Robotern zur Ausfilhrung mechanisBlegditigungen verleiht eine hohe Fle-
xibilitat. Lange Rustzeiten und teure Spezialvdrumgen gehoéren der Vergangenheit an. Zur
Einbindung der Roboter in den Prufablauf dient eané das Versuchswesen abgestimmte
aufgabenorientierte Schnittstelle. Diese ermdglMharbeitern ohne tiefgreifende Robotiker-
fahrungen, in zwei aufgabenabhangigen Variantee einfachste Betatigungder einen
komplexen Bewegungsablaifzustellen. Die Realisierung zweier Roboterweudge sowie
eine Vorrichtung zur Adaption der Roboter am Prigflermoglichen die mechanische Betéati-
gung von Fahrzeugtiren. Eine mitentwickelte Roboterizhille sichert dabei den Betrieb
unter extremen Klimabedingungen. Der roboterbasi8&teifigkeitsprifstand zeigt Ansatze
zur Effektivitatssteigerung derartiger Messungercdwine Erhéhung des Automatisierungs-
grads. Zudem verbessert sich die VergleichbarkiiEngebnissen aus der Berechnung.

Das Projekt wurde in enger Kooperation mit veramtiiahhven Fachstellen zur Fahrzeugerpro-
bung bei einem Automobilhersteller durchgefihrte Priufeinrichtung unterlag einer fortlau-
fenden Erweiterung und Optimierung wahrend einet2did von praktischen Einsatzen bei
Lebensdauererprobungen und Einzelmessungen.

Spannend bleibt die Frage, wie lange noch RealebesBestandteil der Fahrzeugentwick-
lung sein werden, bevor die Ablésung durch eindsténhdig virtuelle Erprobung stattfindet.
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Aus heutiger Sicht sprechen noch einige Argumeatgeden. Dazu gehoéren endliche Rech-
nerkapazitat, begrenzte Modelldetaillierung sowibakannte physikalische Zusammenhénge
bei Simulationsberechnungen. Ebenso sind gesetZziesBmmungen einzuhalten. Wahrend
der Mitarbeit im Versuchswesen zeigten sich teib@egravierende Unterschiede zwischen
dem Sollzustand einer Konstruktion und dem reaéjigten Prototyp. Zur Absicherung neu-
artiger Konzepte, Werkstoffe und Fertigungsverfalsewie zur Optimierung von Simulati-
onsmodellen werden auf lange Sicht Realversuchgematig sein.

Die Automobilindustrie lebt von Innovationen, zud@ihren unerwartete Ereignisse im Ver-
lauf einer Prifung regelméiig zu Abweichungen vasptiinglich geplanten Vorgehen. Das
Prufsystem muss daher fortwéahrend auf Basis derundg liegenden Architektur an neue
Anforderungen angepasst werden. Dadurch ist zukgeit effektiver und rentabler Einsatz

gesichert. Die Flexibilitat der Roboter erméglidheoretisch eine Verknipfung verschie-
denster Teilprtfungen, beispielsweise das DrickenBedienelementen im Innenraum oder
Verstellungen am Lenkrad, mit einer TurerprobungkBsch ist zu bertcksichtigen, dass je-
des zusatzliche Prifmodul die Zykluszeit sowie @efahr von Ausféllen im Prifablauf er-

hoht.

In der Praxis verwendete Klimakammern sind fir édmaulation von Temperatur und Luft-

feuchte ausgelegt. Denkbar ist die Erzeugung weitdtetterverhaltnisse, wie Sonnenlicht,

Wind, Regen oder Schnee. Uberlagerte Vibrationspigén wiirden eine weitere Belastungs-
art integrieren und Erprobungszeiten einsparen.Bldk auf die zuverlassige Abarbeitung

eines Erprobungsauftrags sind jedoch extreme Umaadliigungen erfahrungsgemalid die
grol3te Herausforderung.

Aufgrund der Reduzierung von Erprobungsschleifenzb&tinftigen Fahrzeugprojekten wird
es zunehmend wichtiger, aus einem Versuch ein Maxiran Erkenntnissen zu gewinnen.
Eine Grundlage hierfir ist die umfassende und korgitiche Messdatenerfassung. Sofern es
die Umweltbedingungen zulassen, kénnten auch dpisad akustische Aufzeichnungen in
den Prufablauf integriert werden. Grundséatzlich zst beachten, dass eine automatisierte
Messdatenerfassung bei Langzeitversuchen binnerekuteit zu einer uniberschaubaren
Datenmenge fuhren kann. Fur diesen Fall sind Methaohd Funktionen zur praxisgerechten
Datenanalyse erforderlich. Ein konkretes Konzepinistieser Arbeit beschrieben. Die grolte
Gefahr einer maximalen Automatisierung von Lebeunsdasts besteht darin, dass sich Ver-
suchsingenieure zu sehr auf die Auswertungen d#syBtems verlassen. Bei der Erprobung
von Prototypen kdnnen jederzeit unvorhersehbargghissie auftreten. Zur Beurteilung von
Pruflingen und fir eine Entscheidung tUber das wei@rgehen bei Storungen ist ein hohes
Mald an Fachwissen und Erfahrung notwendig. Diesi@tt durch automatisierte Prifsys-
teme zu leisten.

Eine Konsequenz der ausgeweiteten Messdatenerfassahnganalyse ist eine zweckmalRige
Aufbereitung und Archivierung zur spéateren Verwamglu=ehlfunktionen, die bei hohen Er-
probungszyklen auftreten, sind im Feld erst nadigen Produktionsjahren zu erwarten. Die
Verantwortung zur Fehlerbehebung liegt dann nicbhirbei der Entwicklung, sondern im

Produktionswerk und nach Ende der Produktionsdaeedén Werkstatten. Um die Arbeit

der Werkstatten zu erleichtern und letztendlich Wnedenheit vom Kunden abzuwenden, ist
zukinftig ein verbesserter Wissenstransfer zwisdaem jeweils verantwortlichen Abteilun-

gen zielfuhrend, um die immer komplizierter ersokeden Fehlerbilder zu beheben.

Mittelfristig ist geplant, das Prifsystemkonzept alederlassungsweites Standard — Werk-
zeug fur Erprobungsauftrage in der Karosserie- umtdrieurerprobung einzusetzen. Eine
dahin gehende Weiterentwicklung hat bereits begonsleenso wie die Ausweitung des Ein-
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satzgebietes auf Niederlassungen innerhalb dereBeltt — Gruppe zur Absicherung von

Komponenten weiterer namhafter Fahrzeugherstetieries deren Systemlieferanten. Eine
Voraussetzung dafir ist die Verfugbarkeit von Safeexperten zur Betreuung der Prifsys-
teme am Einsatzort. Eine zentrale Verwaltung bedeitet zu grol3e raumliche Entfernung
vom konkreten Problem und steht dadurch effektived kurzfristigen Anpassungen entge-
gen. Die Nahe zwischen Softwareexperte und Versugésieur ist ein wesentlicher Erfolgs-

faktor.
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9 Thesen

1. Innovationen in der Fahrzeugtechnik erfordern sieéige Anpassung der Priufsystem-
konzepte zur Gewahrleistung einer angemessendtiateahhen Absicherung. Haupt-
ursachen sind die Zunahme von Elektronikkomponemtensteigende Anzahl der De-
rivate sowie die immer kirzeren Entwicklungszeitere Griinde dafir liegen in den
Marktbedingungen und wachsenden Kundenforderungequalitativ hochwertige,
komfortable, sichere sowie umweltfreundliche Autduihe

2.  Der Anteil der virtuellen Erprobung in der Fahrzenig@cklung steigt stetig, dennoch
wird der Realversuch auf lange Sicht unverzich8sn. Beide Verfahren haben ihre
Legitimation und verfiigen Uber Vorteile, aber a@@tenzen in den verschiedensten
Phasen eines Entwicklungsprozesses. Eine Symbiosgwleiligen Starken ist die
Grundlage fir eine optimale und fortschrittliche Btpung.

3. Parallel zu wenigen Standardprifstdnden existiéneder Komponentenerprobung
viele Prufstande alSinzell6sungDiese verursachen hohe Anschaffungskosten bei ge-
ringer anderweitiger Verwendbarkeit und AuslastuAts Basis fUr verschiedenste
Prifungsaufgaben ist ein allgemeines auf das Vbssuesen zugeschnittenes
Prufsystemkonzept notwendig.

4.  Bei Prifsystemen mit hohen Flexibilitats- und lddig weichenEchtzeitanforderun-
gen ist eine PC — basierte Konfiguration einem SRfasierten Aufbau vorzuziehen.
Softwarebasierte Losungen sind in der Regel satmedranderbar, komfortabler be-
dienbar und weniger kostenintensiv. PC — SystensitZes vielfaltige Hard- und
Softwareschnittstellen und Vorteile bei der Dateaveeitung, Visualisierung und
Vernetzung.

5. Die Softwarearchitektur mit der zentral im Hauptsper installiertenDatenbasis
ermdglicht jederzeit eine direkte Aufnahme und W@ehung samtlicher Zu-
standsgrof3en im Prufsystem. Die Datenfliisse sowi&ianittlung des Priflingsstatus
durch EingangsgroRen verschiedenster Datentypen ssindenau nachvollziehbar.
Dies gewahrleistet eine &ul3erst effektive Analyse F#ehlfunktionen bei automati-
sierten Ablaufen mit experimentellem Charakter.dege Konzept unterstitzt die ein-
fache Erweiterung der Ein- und Ausgangsgrof3en.

6. Ein modular und zweckmafiig strukturierter Aufbau sleftwarebasierten Systemar-
chitektur ist die Grundlage fur eine hohe Zuveilfisst im Gebrauch sowie die kurz-
fristige Implementierung neuer Funktionen. Dadusaoid eine zeitgeraffte Lebens-
dauererprobung und die kurzfristige Reaktion aef\#rschiedensten Fahrzeug- und
Ausstattungsvarianten sowie auf unvorhersehbargiiissie gewahrleistet.



9 Thesen 179

7.

10.

11.

12.

Eine Abstraktionsschicht zwischen den Hard- und v@&ofschnittstellen und dem
Prufplaneditor realisiert durch deAuswertungsund denAnsteuerungskonfigurator
verleiht dem Priifsystem eine hohe Flexibilitat. Wendige situationsbedingte Ande-
rungen bei der Auswertung oder Ansteuerung dedligéflassen sich unmittelbar
vornehmen.

Die einheitliche und zentrale Speicherung samtti€terameter des Prufsystems in der
Datenbasissichert den schnellstmdglichen Zugriff sowie diégdchkeit zur automa-
tisierten Anderung der Werte. Dadurch kann theschtjeder Parameter manuell oder
im Zusammenhang mit Steuer- und Regelprozessersofotrtiger Wirkung online
modifiziert werden.

Die Prifmodulebeinhalten den Programmcode zur Ausfihrung einekieten Ak-
tion auf Basis der Prufvorschriften. Die Entwickludigrch Softwareexperten ist indi-
viduell und enthélt die Ansteuerung und Uberwachdeg Bauteils, die Messdatener-
fassung sowie die AuswertunBriifmodulebestehen soweit wie moglich aus vorge-
fertigten BasisprogrammenJedes zusatzliche Prifmodul steigert die Leistf#igg-
keit des Prufsystems, eine stetige Erweiterunghddre bestandige Veranderung der
Rahmenbedingungen ist konzeptionell vorgesehen.

Eine Ausweitung der Messdatenerfassung tradgt dazu MlsFsuchsergebnisse zu
objektivieren und die Uberwachung sowie Reprodbaigeit von Prifablaufen zu
verbessern. Die daraus resultierende grof3e Ansamgnvon Messdaten erfordert je-
doch zweckméaRige Methoden zur Auswertung, AnalyskeWeiterverarbeitung. Eine
frei konfigurierbareMessdatenprasentatie@rmaoglicht es den Versuchsingenieuren, in
wenigen Minuten die Beschaffenheit des Priflingkaaumal der malRgeblichen Mess-
kurven unter Berucksichtigung der Umgebungsbediggarzu kontrollieren.

Der Automatisierungsgrad von Prifsystemen flir Ryptntests ist so zu wahlen,
dass in letzter Instanz qualifizierte MitarbeitémeeBewertung vornehmen und Kriti-
sche Entscheidungen treffen. Blindes Vertrauen irlstémdig automatisierte

Prufablaufe, Messungen und darauf aufbauenden Aefalgktionen fihrt zu uner-

kannten Fehlern. Bei freigaberelevanten Absichezangn Fahrzeugkomponenten ist
dies keinesfalls vertretbar.

Die Informationsdienste mit SMS — BenachrichtigumgFehlerfall minimieren feh-

lerbedingte Prufungsunterbrechungen signifikardti§tsch ermittelte Terminvorher-
sagen verbessern die Planung von bevorstehendesugn, Analysen oder Um-
baumalnahmen am Prufaufbau. Beide MaRnahmen fizkremer erheblichen Ver-
kirzung der Durchlaufzeit einer Prufung.



9 Thesen 180

13.

14.

15.

16.

Roboter sind grundsatzlich sehr nitzliche Hilfsatiin Versuchswesen, wobei die
Art und Weise der Programmierung wesentlich Uber Eidolg entscheidet. Eine auf-
gabenorientierte Schnittstelle unter Einbeziehung ed¢ernen Sensorik sowie eine
intuitive grafische Oberflache ist die Losung, Ritechnik auch durch Mitarbeiter
ohne tiefgreifende Erfahrung effektiv einzusetzeii: lkomplexe Bewegungsablaufe
beispielsweise dem Offnen und SchlieRen einer Ealgtér, bedarf es ein@rundge-
rists welches die bedienerseitig einzulernenden PunkieParameter definiert.

Die Durchfuhrung von Steifigkeitsmessungen mit &litfon Robotern ist prinzipiell
maoglich, allerdings muss die Federrate des Robwbsraberiicksichtigt werden.
Daraus resultierende Abweichung zwischen dem redlckgelegten und dem vom
Robotersystem gemessenen Weg kann mit Hilfe eim¢ésamatischen Modells in we-
sentlicher Abhangigkeit der Bewegungsrichtung, Alenstellung und der wirkenden
Kraft auf Basis von Vergleichsmessungen berecheetden.

Prifsysteme muissen ein optimales Verhaltnis zwisdee Flexibilitat im Einsatz und
dem Abstraktionsgrad fur die Bedienung aufweisarddr Entwicklungsphase ist da-
her eine intensive Abstimmung zwischen dem Versagesieur und dem Software-
experten unabdingbar und mal3geblich fir den wigtslathen Erfolg verantwortlich.

Bereits nach kurzer Einsatzzeit sind die hohen Batgen durch extreme klimatische
Bedingungen an den Hardwarekomponenten eines &miifstzur Lebensdauererpro-
bung sichtbar. Bauteildefekte und Ausfélle mussesseinkalkuliert werden. Die
konsequente Verwendung von Standardkomponenterldn Bereichen, auch bei
Software, spart Kosten und minimiert Ausfallzeiten.
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