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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich im ersten Teil mit den sicherheitstechni-
schen Anforderungen rund um die Mensch-Roboter-Kollaboration. Der zweite und
groflere Teil stellt eine Machbarkeitsstudie hinsichtlich der Automatisierung des
Biegevorgangs mit einem kraftsensitiven Leichtbauroboter (KUKA iiwa 14) dar.
Dazu wurden die Positionierung eines Bauteils am Hinteranschlag und das Biegen
mit der Nachgiebigkeitsregelungﬂ des LBR iiwa 14, anhand eines Versuchsaufbaus
néher untersucht. Dariiber hinaus sind auch Versuche hinsichtlich der Erstellung von
Applikationen mittels Teach-In beziehungsweise Playback-Verfahren, im Bereich des

Biegens durchgefiihrt worden.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Biegen mit der Nachgiebigkeitsregelung des LBR
ilwa 14 nur bei kleinen Prozessgeschwindigkeiten zufriedenstellende Resultate liefert.
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass der Roboter prinzipiell in der Lage ist
ein Bauteil am Hinteranschlag auszurichten. Jedoch aufgrund der unzureichend
genauen Messdaten, nicht mit der geforderten Zuverlissigkeit. Die Erstellung von
Applikationen mittels Teach-In und Playback-Verfahren eignet sich lediglich fiir sehr
einfache Biegeteile. Bei komplexeren Bauteilen wird diese Art der Programmierung

schnell zu aufwendig und uniiberschaubar.

Die Untersuchung der sicherheitstechnischen Anforderungen hat ergeben, dass fiir die
Kollaborationsform Kraft- und Leistungsbegrenzung die Manipulation von Blechen
nicht zuléssig ist. Die iibrigen Arten der Kollaboration kénnen grundsétzlich bei der
Automatisierung des Biegevorgangs angewendet werden. Die Voraussetzung hierfiir
ist jedoch die Verwendung eines Greifers, welcher in der Lage ist einen Verlust des

Blechbauteils sicher zu verhindern.

'Das Blechbauteil wird withrend des Biegens im Greifer festgehalten und die erforderliche Folgebe-
wegung ergibt sich aufgrund der auf den Roboter einwirkenden Krifte.

ii
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Abstract

The first part of this work deals with the safety requirements in the field of human
robot collaboration. The second and more extensive part is a feasibility analysis
regarding the automation of the bending process with a force sensitive light weight
robot (KUKA iiwa 14). Therefor, the positioning of a sheet metal at the backauge
and the bending with the impedance control modeﬂ of the LBR iiwa 14, were
examined based on an experimental setup. On top of that also the creation of robot
applications with the teach-in respectively playback procedure, in the area of bending,

was investigated.

The results show, that bending with the impedance control mode of the LBR iiwa
14 only works for small process speeds. Furthermore, it was shown that, basically
the robot is able to align a workpiece at the bauckauge. But due to the inaccurate
measurement data this isn’t a very reliable process. The creation of robot applications
with the teach-in and playback procedure is only suitable for simple bending parts.
For more elaborated parts this programming method quickly become confusing and

complex.

The investigation of the safety requirements has shown that for the collaboration
form power and force limitation, the manipulation of sheet metals is not permitted.
The other types of collaboration can, in principle be used in the automation of
bending. However, the prerequisite therefor is the use of a gripper, which is capable

of reliably preventing a loss of the sheet metal.

2The gripper holds the metal sheet part during the bending process and the required motion results
from the forces, acting on the robot.

iii
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1. Einleitung 1

1. Einleitung

Die folgende Diplomarbeit wurde im Zuge eines Praktikums bei TRUMPF Maschinen
Austria GmbH + Co. KG angefertigt. Das Unternehmen mit Standort in Pasching
(Osterreich) ist eine hundertprozentige Tochtergesellschaft der TRUMPF GmbH
& Co. KG (Ditzingen, Deutschland). Der Konzern beschéftigt 11181 Mitarbeiter
und erwirtschaftet einen Jahresumsatz von 2,81 Mrd.€. TRUMPF ist Technolo-
giefithrer in den Bereichen Werkzeugmaschinen fiir die Blechbearbeitung und der
Lasertechnik. Der Standort Pasching, mit einem Jahresumsatz von 230 Mio. € und
551 Mitarbeitern, stellt das Kompetenzzentrum Biegen in der TRUMPF Gruppe
darEl Hier erfolgt die Entwicklung und Produktion angefangen von einer einfachen
manuellen Biegemaschine bis hin zur vollautomatisierten Biegezelle. Dariiber hinaus

bietet TRUMPEF eine breite Palette von Biegewerkzeugen an.

1.1. Motivation

Unbestritten stellt die Gewinnmaximierung eines der priméren Ziele von Produk-
tionsunternehmen und Unternehmen im Allgemeinen dar. Dies hat zur Folge das
Unternehmen Produktionsmaschinen nachfragen, welche ihnen eine moéglichst hohe
Wertschopfung ermoglichen. Die mafigebenden Faktoren hierfiir stellen Zeit, Qualitét
und Wirtschaftlichkeit dar. Die Automatisierung von Prozessen ist eine Moglichkeit,
um diese Anforderungen zu erfiillen. Bei der Blechbearbeitung, genauer gesagt beim
freien Biegen, stellt die Automatisierung aufgrund der geforderten Zykluszeit, Ge-
nauigkeit und der Teilevielfalt eine enorme Herausforderung dar. Dariiber hinaus
gibt es unterschiedliche Einflussgroflen auf das Biegeergebnis, welche beherrscht
werden miissen (siehe Abbildung . TRUMPF hat 2010 bereits eine erste Version
einer vollautomatischen Biegezelle (TruBend Cell 7000, siche Abbildung auf
den Markt gebracht. Um den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden,

sind zum Teil komplexe und aufwendige Mechanismen im Einsatz. Die Dauer fiir

'Quelle: TRUMPF (Ceschiiftsbericht 2015/2016).
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1. Einleitung 2

eine Kantung bewegt sich bei dieser Maschine im Bereich von vier bis fiinf Se-
kunden. Um diese Zykluszeit zu erreichen und aus Griinden der Genauigkeit setzt
TRUMPEF darauf, die Blechplatine wihrend des Biegeprozesses nicht loszulassen.
Aus der nicht exakt vorhersehbaren Bewegung der Platine resultieren unerwiinschte
Zwangskrifte im Roboter, welche vermehrten Verschleif}, oder in ungiinstigen Féllen

sogar Getriebeschidden zur Folge haben.

Anderungen der
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Abbildung 1.1.: Einflussgréfien auf das Biegeergebnis am Beispiel des Freibiegens im
Gesenk [21], S. 583]

Aktuell ist das Thema Mensch Roboter Kollaboration (MRK]) in der Automatisie-
rungstechnik in aller Munde. Der Robotermarkt bietet viele unterschiedliche Modelle
mit unterschiedlichen Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten. Angefangen von ein-
fachen Pick and Place Aufgaben bis hin zu feinfiihligen Fiigeprozessen. Nun stellt
sich TRUMPF die Frage ob ein kraftsensitiver Leichtbauroboter den oben genannten
Anforderungen beim Biegen, ohne weitere aufwéindige Systeme, gerecht werden kann.
Im Internet befinden sich hierzu bereits Videog?} welche kollaborierende Roboter
beim Biegen von einfachen Blechteilen zeigen. Ein solches System wire eine gute
Ergénzung fiir die bestehende Produktpalette von TRUMPF. Aus diesen Griinden
und dem aktuellen Trend im Bereich kollaborierender Robotik méchte TRUMPF

http:/ /www.peterhuberag.ch/index.php/industrielle-automation /robotik /rakurobo [10.08.2016].
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1. Einleitung 3

mehr Erfahrungen auf diesem Gebiet sammeln. Speziell beim Biegeprozess erhofft
sich TRUMPF Vorteile mit einem kraftsensitiven Roboter. Aber auch die Moglichkeit
eines kollaborierenden Betriebs und die Option den Roboter mit dem sogenannten
Playback-Verfahren zu programmieren, stofit auf grofies Interesse. Diese Themen-
bereiche werden mithilfe einer Machbarkeitsstudie in Form eines Versuchsaufbaus
niaher untersucht. Aufgrund der Funktionalitéit (Nachgiebigkeitsregelung, Gravita-
tionskompensation) und der Verfiigharkeit wird der Leichtbauroboter iiwa 14 von

KUKA fiir die Durchfiihrung der Versuche herangezogen.

1.2. Zielsetzung

Die Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob sich der LBR Kuka iiwa 14 fiir die
Automatisierung des Biegevorgangs eignet. Hierfiir werden anhand eines Versuchsauf-

baus folgende drei Fragestellungen ndher untersucht.

e F1: Ist der Roboter mit der Nachgiebigkeitsregelung in der Lage, Bauteile am

Hinteranschlag korrekt auszurichten?

o F2: Ist die Nachgiebigkeitsregelung des Roboters in der Lage, einem Blechbauteil

beim Biegevorgang zu folgen ohne es plastisch zu deformieren?

e ['3: Eignet sich der Roboter zur Online-Programmierung von Applikationen in

Bezug auf den Biegeprozess?

Fin weiteres Ziel stellt die theoretische Aufbereitung der Anforderungen bei der

Umsetzung von Anwendungen im Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration dar.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Einfithrung in das Thema [MREKl Speziell werden hier
die Formen der Kollaboration mit den erforderlichen Sicherheitsfunktionen behandelt.
Im darauffolgenden Kapitel werden die Grundlagen der Robotik angefangen vom
kinematischen und mechanischen Aufbau bis hin zur Modellierung und Program-
mierung erliutert. Zielsetzung dabei ist nicht, einen Uberblick iiber das gesamte
Wissensgebiet zu geben, sondern nur die fiir diese Arbeit unbedingt notwendigen

Bereiche anzuschneiden. Des Weiteren beinhaltet dieses Kapitel die Vorstellung des
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1. Einleitung 4

KUKA LBR iiwa 14. Anschlieflend wird die Versuchsvorbereitung beschrieben. Dieser
Abschnitt beinhaltet eine Beschreibung des Versuchsaufbaus, die Inbetriebnahme
des Roboters, sowie die Vorstellung eines geometrischen Modells zur Beschreibung
der Blechbewegung wihrend des Biegevorgangs und eine Beschreibung der einzelnen
Versuche. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse présentiert und die Forschungsfragen
beantwortet. Abschlieffend folgt eine Zusammenfassung der Arbeit, sowie ein Ausblick

iiber mogliche weitere Vorgehensweisen.
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 5

2. Mensch-Roboter Kollaboration

Heutzutage werden in den meisten Fallen die Arbeitsbereiche von Industrierobotern
durch trennende Schutzeinrichtungen abgesichert. In Zukunft miissen Roboter neben
den klassischen Anwendungsgebieten wie Montage und Teilehandling auch bei der
Produktion von Kleinserien assistieren, Transport- und Routineaufgaben iibernehmen,
sowie den Menschen bei korperlich belastenden Arbeiten unterstiitzen. Diese neuen
Aufgaben in der Produktion erfordern neue Technologien um Anwendungen im
Bereich der Mensch-Roboter Kollaboration sicher, nutzerfreundlich und flexibel

einsetzbar machen zu kénnen [30].

Der Mehrwert der Mensch-Roboter-Kollaboration besteht darin die Stérken des
Roboters, wie Genauigkeit, Bahntreue und Ermiidungsfreiheit, mit den Stirken
des Menschen, wie Auge-Hand Koordination und die Fahigkeit zur selbststandigen
Probleml6sung, in einem Prozess zu nutzen. Das Ziel hierbei ist durch richtige Auf-
gabenverteilung einen effizienten Gesamtprozess zu gestalten. In Abbildung sind
qualitativ die Abh#ngigkeiten der Stiickkosten beziiglich dem Produktionsvolumen
fiir verschiedene Automatisierungskonzepte, sowie der manuellen Montage, aufge-
tragen. Hier ist eine Erweiterung des Anwendbarkeitsbereichs der Automatisierung
durch Roboter zu niedrigeren Stiickzahlen erkennbar. Dies ergibt sich hauptséchlich
aufgrund der flexiblen Einsatzmoglichkeiten und den geringeren Investitionskosten.
Die Diskussion der Produktivitiit von kollaborierenden[]] Robotern zum Beispiel (zI)
im Bereich der Montageapplikationen ist zu diesem Zeitpunkt noch theoretisch, da

praktische Erfahrungen in diesem Feld noch ausstehen [25].

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und die aktuellen Entwicklungen im Bereich
der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRKI) aufbereitet. Im Speziellen werden anhand
der Normen [I], 2 [7] die Anforderungen einer sicheren Mensch-Roboter-Kollaboration
aufgezeigt. Auf eine Auflistung und Vorstellung der aktuellen Robotermodelle wird

an dieser Stelle verzichtet und auf [23] verwiesen.

'"Hier ist im speziellen die Kollaborationsart Kraft- und Leistungsbeschrinkung gemeint.
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 6

Breakeven points Manual assembly
V3 HRC = manual
V;: robotic = manual
V3! robotic = HRC
V. fixed = manual

: fixed = robotic

Human-robot collaboration

Robotic automation

i

Fixed automation

Unit cost € [€/unit]

] Fixed automation
z0ne

Vy V, V5 W, Vs Production volume V [units]

Abbildung 2.1.: Einordnung der Mensch-Roboter Kollaboration in Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit [25]

2.1. Definitionen

Kollaborierender Betrieb

Der kollaborierende Betrieb ist nach [Il, S. 7] wie folgt definiert:

Zustand, in dem hierfir konstruierte Roboter innerhalb eines festgelegten

Arbeitsraums direkt mit dem Menschen zusammenarbeiten.

In [7] wird diese Definition dahingehend modifiziert, dass der Mensch und Roboter
nicht zwangsweise zusammenarbeiten miissen, sondern vielmehr das Arbeiten in

einem gemeinsamen Arbeitsraum ausschlaggebend ist.

Kollaborationsraum

Nach [II, S. 7] ist der Kollaborationsraum (siehe Abbildung [2.2)) wie folgt definiert:

Arbeitsraum innerhalb des geschiitzten Bereichs, in dem der Roboter
und der Mensch wihrend des Produktionsbetriebs gleichzeitig Aufgaben

ausfiihren konnen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2. Mensch-Roboter Kollaboration 7

Key
1 operating space
2 collaborative workspace

Abbildung 2.2.: Beispiel fiir einen Kollaborationsraum [7]

In [7] wird ergénzend klargestellt, dass in diesem Fall auch das Werkstiick Teil des
Roboters ist. Hier wird hingegen auch nicht von einem Roboter sondern von einem

Robotersystem gesprochen.

Quasi-statischer Kontakt

Contact between an operator and part of a robot system, where the operator
body part can be clamped between a moving part of a robot system and

another fived or moving part of the robot cell 7, S. 2].

Beim quasi-statischen Kontakt wird der Mensch zwischen dem Roboter und einem

anderen fixen Punkt eingeklemmt.

Transienter Kontakt

Contact between an operator and part of a robot system, where the operator
body part is not clamped and can recoil or retract from the moving part
of the robot system [T, S. 2].

Beim transienten Kontakt wird der Mensch vom Roboter gestofien. Er kann aufgrund

der Platzverhiltnisse zuriickweichen und es kommt zu keiner Klemmsituation.
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 8

Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines
Performance Level (PL) gefédhrlichen Ausfalls je Stunde
1/h

a =107 bis < 107"

b =3 x 107 bis < 107

c =10°bis<3x 107

d =10 " his < 10°

e =10 bis < 1077
ANMERKUNG  Neben der durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen
Ausfalls je Stunde, sind weitere Malnahmen notwendig, um den PL zu erreichen.

Abbildung 2.3.: Performance Level (PL) [4]

Performance Level

Diskreter Level, der die Fihigkeit von sicherheitsbezogenen Teilen ei-
ner Steuerung spezifiziert, eine Sicherheitsfunktion unter vorhersehbaren

Bedingungen auszufihren [4, S. 11].

Wie in Abbildung gezeigt, kann der Performance Level (PL) als Ausfallswahr-
scheinlichkeit interpretiert werden. Aber wie angemerkt ergibt sich der PL aufgrund

gewissen anderen Faktoren wie dem Diagnosedeckungsgrad DCEI, der Kategorie und
der mittleren Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall MTTFEl (siehe Abbildung.

Kategorie

Einstufung der sicherheitsbezogenen Teile einer Steuerung beziiglich ihres
Widerstandes gegen Fehler und ihres nachfolgenden Verhaltens bei einem
Fehler, das erreicht wird durch die Struktur der Anordnung der Teile, der

Fehlererkennung und/oder ihrer Zuverldissigkeit |4, S. 8].

Es gibt fiinf unterschiedliche Kategorien (Kat.). Angefangen von Kat. B, welche die
am wenigsten sichere Kat. darstellt, bis Kat. 4. Die genauen Anforderungen und die
erforderlichen Architekturen fiir die Erreichung der jeweiligen Kat. sind in [4, S. 40ff]
angefiihrt.

2Map fiir die Wirksamkeit der Diagnose, die bestimmt werden kann als Verhdltnis der Ausfallrate
der bemerkten gefihrlichen Ausfille und Ausfallrate der gesamten gefihrlichen Ausfille[dl S. 12].
3 Brwartungswert der mittleren Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall[d, S. 11].
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 9

PL
4a
b
C
d
2
| | | | | |
Cat.B Cat. 1 Cat.2 (Cat. 2 Cat.3 (Cat. 3 Cat &
D[m kein IJC"’ keln D[m niedrig wa’ mittel D[m niedrig IJE“' mittel IJEW_I hach
Legende
PL Performance Level
1 MTTF, jedes Kanals = niedrig
2 MTTF,jedes Kanals = mittel
3 MTTF4 jedes Kanals = hoch

Abbildung 2.4.: Beziechung zwischen den Kategorien, DCy,y, MTTFy jedes Kanals
und dem PL [4]

2.2. Formen der Kollaboration

Grundsétzlich wird in der Norm [I], [7] zwischen den folgenden vier Formen der

Kollaboration unterschieden.

e Sicherheitsbewerteter iiberwachter Halt
e Handfiihrung
e Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

e Leistungs- und Kraftbegrenzung

In Abbildung 2.5 sind die Formen der Kollaboration, deren Anforderungen an das
Robotersystem, sowie die Funktionsweise und méogliche Anwendungen zusammenge-

fasst.
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Sicherheitsbewerteter Handfihrung Geschwindigkeits- und Leistungs- und
tiberwachter Halt Abstandsiiberwachung Kraftbegrenzung
FSF s
V=f(Nachlauf, Risiko) = 5%Smin
N P=Pmax
o £\ V# const
'g."\-,
i 1}, /l
Sicherheit: ' Sicherheit: Sicherheit: Sicherheit:

+  Personendetektionssystem
(Kategorie 3, PLd)
2.B. Laserscanner, Kamera

+ Sicherheitsabstande
(EN ISO 13855)

+ Sicherheitshalt
(DIN EN 15O 10218-1, 5.5.3)

eventuell:
+ Sichere Geschwindigkeit
{Kategorie 3, PLd)

+ Arbeitsraumbeschrénkung
(DIN EN 150 10218-1, 5.12)

Funktionsweise:

+ Roboter stoppt bel jedem
Zutritt
moglich

Anwendung:
+ Seltene Kontrollaufgaben

+ automatischer Wiederanlauf

|+ Sichere Geschwindigkeit
(Kategorie 3, PLd)

| * Sicherheitshalt
(DIN EN ISO 10218-1, 5.5.3)

|#  Not-Halt und Zustimmtaster,
Nahe Handgriff
(DIN EN 150 10218-1, 5.5.2)
(DIN EN 1SO 10218-1, 5.8.3)

| eventuell:
| * Arbeitsraumbeschrankung
(DIN EN ISO 10218-1, 5.12)

| Funktionsweise:

|+ Autonomer automatischer
Ablauf innerhalb von
Schutzeinrichtungen

| * Roboter stoppt am
Ubergabepunkt.

|* Manuelle Fiihrung z.B.
durch Joystick und
Zustimmtaster

Anwendung:

| * Manuelle
Feinpositionierung
schwerer Teile

+ Personendetektionssystem
(Kategorie 3, PLd)
z.B. 3D-Kamera

+ Sichere Geschwindigkeit
(Kategorie 3, PLd)

+ Sicherheitshalt
(DIN EN 150 10218-1, 5.5.3)

+ Sicherheitsabstande
(EN 1SO 13855)

eventuell:
+ Arbeitsraumbeschréankung
(DIM EN 1SO 10218-1, 5.12)

Funktionsweise:
+ Roboter verlangsamt und
stoppt bei s(t) < sy

* automatischer Wiederanlauf
moglich

Anwendung:
* Prozessiiberwachung

* Sichere Geschwindigkeit
(Kategorie 3, PLd)

* Sicherheitshalt
(DIM EN 150 10218-1, 5.5.3)

+ Begrenzung von Kraft/Druck
bei Kollision (Kérperregion)
z.B. taktile
Schutzeinrichtungen
(Kategorie 3, PLd)

eventuell:
* Arbeitsraumbeschrankung
(DIN EN 150 10218-1, 5.12)

Funktionsweise:
* Roboter stoppt bei Kontakt
mit einer Person

Anwendung:
* Montagehilfe,
Teilebereitstellung

Abbildung 2.5.: Zusammenfassung der vier Formen der Kollaboration (Eigene Dar-
stellung in Anlehnung an [36])
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 11

2.2.1. Sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt

Diese Methode basiert auf dem Prinzip, dass der Roboter zum Stillstand gebracht
wird, bevor eine Person den Kollaborationsraum betritt. Befindet sich keine Person
im Kollaborationsraum, kann der Roboter wie ein konventioneller Industrieroboter
betrieben werden. Die Voraussetzung hierfiir ist, wie bereits erwéhnt, den Robo-
ter rechtzeitig in den Stillstand tiberfithren zu kénnen. Dariiber hinaus darf keine
Gefahrdung durch die zu manipulierenden Teile bestehen (Bauteilverlust). Wenn
der Roboter stillsteht und sich in einem Sicherheitshalt befindet, ist der gemeinsame
Aufenthalt im Kollaborationsraum zuldssig. Sobald die Person den Kollaborati-
onsraum verlassen hat, kann der Roboter den Automatikbetrieb wiederaufnehmen.
Dies eignet sich fiir eine Anlage, die (teilweise) ohne Schutzzaun betrieben werden
soll und keine hiufige Interaktion mit dem Menschen erfordert (zBl] gelegentliche
Uberpriifungstétigkeiten).

Es gibt zwei Situationen die einen Sicherheitshalt erfordern. Erstens, wenn sich
eine Person und der sich bewegende Roboter im Kollaborationsraum befinden (2.
Unabsichtliches Betreten) und zweitens, um dem Bediener das gefahrlose Betreten
des Kollaborationsraums zu erméglichen (z.B] Werkstiicke zu- oder abfiihren). Die
restlichen Zusténde sind wie in Abbildung dargestellt unkritisch. Die Grofie des
Kollaborationsraums muss nach den Bestimmungen von [6] ausgelegt sein. Fiir die
sinnvolle Auslegung ist unter Umstédnden eine sichere Begrenzung der Geschwindig-
keit [T, 5.6.4 S.17] und eine sichere Einschriankung des Arbeitsraums [I, 5.12 S.22]
notwendig . Dariiber hinaus ist fiir diesen Betrieb ein Personendetektionssystem
mit zumindest einem [PT] d und [Katl 3 erforderlich. Damit die Anlage nach einem
Sicherheitshalt wieder automatisch anlaufen kann, muss das Robotersystem dariiber

hinaus iiber einen Sicherheitshalt der Stopp-Kategorie 2 nach [I], 5.3 S.16] verfiigen.

2.2.2. Handfiihrung

Bei dieser Art der Kollaboration bewegt der Bediener den Roboter mittels ei-
ner Handfiihreinrichtung. Hierbei kann es sich um einen Joystick oder auch um
die Ubersetzung einer Krafteinwirkung auf den Roboter in eine dementsprechen-
de Bewegung handeln. Hier muss speziell auf einen sicheren Ubergang von der
Handfiihroperation auf andere Operationen geachtet werden. Wie in Abschnitt
erklart, muss sich auch hier der Roboter in einem Sicherheitshalt befinden, damit

der Bediener den Kollaborationsraum betreten und die Handfiihraufgabe ausfithren
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Operator's proximity to
Robot motion or collabhorative workspace
stop function
Outside Inside
Outside Continue Continue

Inside and
moving

Rohot's proximity to
collaborative workspace

Abbildung 2.6.: Wahrheitstabelle fiir den sicherheitsbewertenden {iberwachten Halt

[7)

kann. Wéhrend des Handfiithrens ist ein dreistufiger Zustimmtaster zu betétigen,
andererseits wird ein Not-Halt ausgelost. Des Weiteren ist dieser Betrieb nur unter
Einhaltung einer, durch eine Risikobeurteilung festgelegten, maximalen Geschwindig-
keit zuliissig. Diese Art der Kollaboration eignet sich [z.B] als Teach—in—Verfahrerﬂ

oder die manuelle Feinpositionierung von schweren Bauteilen.

Die Handfiihreinrichtung muss sich nahe am Endeffektor befinden und mit einer
Zustimmeinrichtung nach [IJ, 5.8.3 S.19] und einer Not-Halt Funktion nach [I], 5.5.2 S.
15] ausgestattet sein. Dariiber hinaus muss der Roboter in der Lage sein, die dabei

auftretenden Geschwindigkeiten sicher zu iiberwachen.

2.2.3. Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung

Bei der Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung ist der gleichzeitige Aufenthalt
des Bedieners und Roboters im Kollaborationsraum, unter der Voraussetzung eines
sicheren Mindestabstands S,, moglich. Dieser Mindestabstand ergibt sich aus der
aktuellen Position und Geschwindigkeit des Bedieners und Roboters. Bei Unter-
schreitung dieser Grenze wird ein Sicherheitshalt ausgelost. Wenn sich der Bediener
im Anschluss vom Roboter entfernt ist ein automatischer Wiederanlauf méglich.
Alternativ kann der Sicherheitshalt durch Verringerung der Robotergeschwindigkeit
vermieden beziehungsweise verzogert werden, da sich der Mindestsicherheitsabstand

somit auch verringert. Diese Betriebsart eignet sich unter anderem fiir das Priifen

4Siehe Abschnitt
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 13

und Uberwachen von Prozessen (zB.J SchweiBvorgang). Basierend auf den Konzepten

aus [6] kann der minimale Sicherheitsabstand wie folgt berechnet werden.

Sy(to) = Sh+ Sy + Se+ C + Za + Z» (2.1)

Sp(to) ... erforderlicher Sicherheitsabstand zum Zeitpunkt tg

to ... aktueller Zeitpunkt

Sh ... Anteil des Sicherheitsabstands aufgrund der Bewegung des Bedieners

S ... Anteil des Sicherheitsabstands aufgrund der Reaktionszeit des
Robotersystems

S ... Anteil des Sicherheitsabstands aufgrund der Zeit bis zum Stillstand des
Roboters

C ... Eindringabstand®

Zq ... Toleranz des Detektionssystems bei der Ermittlung der aktuellen

Position des Bedieners
Ly ... Toleranz des Robotersystems bei der Ermittlung der aktuellen Position
des Roboters

Fiir die weitere Berechnung der einzelnen Bestandteile wird auf [7, S. 12ff] verwiesen.
In Abbildung ist die Zusammensetzung des Sicherheitsabstands graphisch veran-
schaulicht. Der Roboter fiihrt eine Tétigkeit aus und bewegt sich hier mit konstanter
Geschwindigkeit. Aus der aktuellen Position des Roboters und Bedieners wird der
aktuelle Abstand S(t) fiir jeden Zeitpunkt ermittelt. Zum Zeitpunkt tp unterschreitet
der aktuelle Abstand S(t) den Sicherheitsabstand S, (tp) und ein Sicherheitshalt wird
ausgelost. In dem gesamten Zeitraum bewegt sich der Bediener auf den Roboter zu,
was zu einer konstanten Reduzierung von S(t) fiihrt. Bis der Roboter zu Bremsen
beginnt, vergeht die Reaktionszeit des Robotersystems T,.. In dieser Zeit bewegt
sich der Roboter mit der Ausgangsgeschwindigkeit weiter und der Abstand S(t)
verringert sich weiter im selben Ausmafl. Ab dem Zeitpunkt ¢y + 7, beginnt der

Roboter mit einer konstanten Verzoégerung, welche nach der Zeit Ts zum Stillstand

Der Eindringabstand ist nach [6] S. 7] wie folgt definiert.

Abstand, um den sich ein Korperteil (iiblicherweise eine Hand) an der Schutzeinrichtung
vorbei in Richtung des Gefdhrdungsbereichs bewegen kann, bevor die Schutzeinrichtung
ausgelost wird.
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Abbildung 2.7.: Graphische Darstellung der Zusammensetzung des Sicherheitsabstan-

des [7])

fithrt. Nachdem der Roboter stillsteht verbleibt der Eindringabstand und ein weiterer
Abstand aufgrund der Unsicherheiten bei der Positionsermittlung von Roboter und

Bediener.

Fiir diese Art der Kollaboration ist die Mindestanforderung eine sicher iiberwachte
Geschwindigkeit, ein sicherheitsbewerteter iberwachter Halt (siehe und ein
Detektionssystem fiir die Ermittlung der Position (eventuell auch Geschwindigkeit)
des Bedieners und Roboters. Das Unterschreiten des berechneten Sicherheitsabstands
soll einen Sicherheitshalt und das Abschalten gefahrbringender Werkzeuge zur Folge
haben. Die Detektion und Berechnung des minimalen Sicherheitsabstand muss fiir
alle, sich im Kollaborationsraum befindlichen Personen durchgefiihrt werden und den

Anforderungen nach [2, 5.2.2 S. 17] entsprechen. Sobald die maximal mégliche Anzahl
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2. Mensch-Roboter Kollaboration 15

an detektierbaren Personen iiberschritten wird, muss ebenfalls ein Sicherheitshalt

ausgelost werden.

2.2.4. Leistungs- und Kraftbegrenzung

Bei dieser Form der Kollaboration ist das Auftreten einer Kontaktsituation zwischen
Bediener und Roboter (samt Werkzeug und Werkstiick), sei es absichtlich oder
unabsichtlich, zuléssig. Die Sicherheit wird durch eine Risikobeurteilung gewéhrleistet,
welche das Ziel verfolgt, die Auswirkung séamtlicher moglicher Gefahrdungen auf ein

vertretbares Niveau zu senken.

Ein zentraler Punkt ist die messtechnische Erfassung beziehungsweise Beurteilung kri-
tischer Kontaktsituationen. Hierfiir sind in [7] anhand eines Kérpermodells, empirisch
ermittelte Grenzwerte angegeben. Diese biomechanischen Limits wurden durch Ver-
suche an 100 Probanden mit verschiedenen Korpereigenschaften (Grofle, Gewicht,...)
ermittelt. Dabei wurde an den verschiedenen, vorher definierten Stellen am Korper
langsam eine Kraft aufgebracht. Sobald die Testperson Schmerzen verspiirte, wurde
der Versuch gestoppt und der Maximalwert der Kraft dokumentiert. Die Werte in
der Tabelle stellen die 75%-Perzentile der Messwerte dar. Dies bedeutet 75% der
Testpersonen empfinden diesen Grenzwert bereits als schmerzhaft, wobei hingegen
25% der Teilnehmer angaben, keine Schmerzen zu empfinden. Des Weiteren wird
zwischen einem quasi-statischen und einem transienten Kontakt unterschieden (siehe
Abschnitt . Die Grenzwerte fiir den transienten Kontakt sind in allen Féllen
doppelt so grofl wie die Werte fiir den quasi-statischen Kontakt. Wie in Abbildung
[2.9 ersichtlich, spricht man nur in den ersten halben Sekunde von einem transienten
Kontakt. Danach muss sich der gemessene Wert unterhalb des quasi-statischen Limits
befinden. Der Faktor zwei fiir den transienten Kontakt beruht auf bereits zuvor
durchgefiihrten Studien [3], 26, [40], 34]. Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der
Tabelle. Obwohl fiir den Kopfbereich (1-3) Werte in der Tabelle angegeben sind, ist

eine Kollision in diesem Bereich nicht zulédssig und unbedingt zu vermeiden.

Die Geschwindigkeit des Roboters ist einer der mafigebenden Faktoren fiir die
Einhaltung der biomechanischen Grenzwerte bei einem transienten Kontakt. Dazu
wird in [7] eine Methode vorgestellt, wie die maximale Robotergeschwindigkeit fiir
die jeweilige Kontaktsituation bestimmt werden kann. Dieses Modell beschreibt den
Kontakt als vollkommen unelastisch. Dies bedeutet, die Umwandlung von kinetischer

Energie in innere Energie ist maximal. Die innere Energie wird mit der maximalen
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potentiellen Energie gleichgesetzt (siehe . Die maximale potentielle Energie ergibt
sich aus den biomechanischen Grenzwerten und einer effektiven Federkonstante (7, S.
27]) fiir den jeweiligen Korperbereich. Mit Hilfe der maximalen potentiellen Energie
und der reduzierten Masse kann nun die zulédssige Relativgeschwindigkeit zwischen
Bediener und dem Robotersystem ermittelt werden . In Abbildung sind die
zuldssigen Geschwindigkeiten in Abhéngikeit der effektiven Robotermasse dargestellt.

Diesen Werte liegt eine Kontaktfliche von A = 1em? zugrunde.

1, 12 AZp?
E= Qﬂvrel,max = ;1]:3@ = 2;:&&8 (22)

mit

Urel,maz --- Maximal zuldssige relative Geschwindigkeit zwischen Roboter und der

jeweiligen Korperregion des Bedieners

7 ... reduzierte Masse des Zweikorpersystems (siehe

k ... effektive Federkonstante fiir eine spezifische Korperregion

A ... Kontaktfliche zwischen Roboter und der Korperregion

Pmaz .-~ maximal zuldssiger Druck fiir eine bestimmte Korperregion (transienter
Kontakt)

Frae ... maximal zuldssige Kraft fiir eine bestimmte Korperregion (transienter
Kontakt)

E ... Energieanteil welcher in Form von potentieller Energie auf den Korper

iibertragen wird

mit

myr ... effektive Masse der spezifischen Korperregion des Bedieners (siehe Tabelle
A3 in [7])
mp ... effektive Masse des Roboters (siehe
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Quasi-static contact Transient contact
M“i_ml_l]?; Maximum Maximum Maximum
: e permissible T ermissible ermissible
Body region Specific body area pressure pet;ﬁ.:'lc S:the p pressure ?orce e
Ps multiplier ¢ plier ¢
N
N/cm2 Pr Fr
e-| 1 |Middle of forehead 130 not applicable
iku;i 4and fore b 130 i P not applicable
ed 2 |Temple 110 not applicable
Faced 3 |Masticatory muscle 110 65 not applicable | not applicable
4 |Neck muscle 140 2
Neck 150 2
5 |Seventh neck muscle 210 2
Back and shoul-| © [Shoulder joint 160 210 2
ders 7 |Fifth lumbar vertebra 210 2
8 |Sternum 120 2
Chest 140 2
9 |Pectoral muscle 170 2

Abbildung 2.8.: Ausschnitt aus der Tabelle Biomechanische Grenzwerte [7]

mit

my, ... effektive Last des Roboters (Werkzeug und Werkstiick)

M ... Gesamtmasse der sich bewegenden Teile des Roboters

Fraa o pmazA

Urel,max = =
v ik vk

(2.4)

(2.5)

Bei dieser Kollaborationsart steht die Einhaltung der biomechanischen Grenzwerte an

erster Stelle. Dieses Ziel kann entweder mit passiver oder aktiver Sicherheitstechnik

erreicht werden. Zu den passiven Sicherheitselementen zdhlen unter anderem die

Erhohung der Kontaktfliche, die Absorbierung von Energie mittels nachgiebigen

Materialien und die Reduktion der bewegten Massen. Zu den aktiven Sicherheitsele-

menten zihlen wiederum Arbeitsraumbegrenzungen, sowie die Begrenzung von Kraft

und Geschwindigkeit. Die aktiven Sicherheitsfunktion miissen den Anforderungen
nach [1l 5.4.2 S.14] geniigen.
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Force or
Pressure

Transient limit for relevant body region

Maximum actual
transient value

Unacceptable region for force or pressure

Quasi=staric limit for relevant bedy region

Maximum actual
quasi-static value

Sample force or pressure curve

!
!
I
i Acceptable region for force or pressure
|
!
|

0,5 sec Time

Abbildung 2.9.: Graphische Darstellung der biomechanischen Grenzwerte anhand
eines Beispiels [7]

Messgerdte

Bei der Umsetzung der Kollaborationsform Kraft- und Leistungsbegrenzung ist fiir die
Risikobeurteilung, anhand von vorab definierten Kollisionsszenarien, die Einhaltung
der Grenzwerte hinsichtlich Kraft und Druck nachzuweisen. Der Nachweis passiert in
Form von Kraft- und Druckmessungen. Allerdings werden in [7] keine Messgeréte fiir
die Durchfithrung der Messungen vorgeschrieben. Im Folgenden werden die derzeit
am Markt erhéltlichen und von der deutschen Berufsgenossenschaft Holz und Metall

BGHMI fiir Baumusterpriifungen verwendeten Messgeriite préisentiertﬁ

Abbildung zeigt je zwei Druck- und Kraftmessgeréte fiir die Kollisionsbeurteilung
bei MRK Anwendungen. Die Fuji Druckmessfolie (2.10a)) ist eine durchsichtige Folie,
welche sich bei der Beaufschlagung mit Druck verfarbt. Die Intensitét der Verfarbung

spiegelt die Hohe des aufgebrachten Drucks wieder. Die Auswertung passiert mit

5Quelle: Volker Bautz [BGHM
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(b) Tekscan Druckmessfolie

e —

sa3iess

al B -
! 3 | g
(¢) KMG-500 Kolrobot (d) KDMG Kolrobot

Abbildung 2.10.: Druck- und Kraftmessgerite fiir die Kollisionsbeurteilung bei MRK
Anwendungen (Quelle: GTE Industrieelektronik GmbH)

einem Scanner welcher in Kombination mit einer Software die Farbintensitét in
Druckwerte umrechnet. Die Folie wird auf Rollen geliefert und kann mit einer Schere
in die richtige Grofle geschnitten werden. Dabei kann die Folie nur fiir eine Messung
verwendet werden und beschrinkt sich auf die Messung des maximal wirkenden
Drucks. Ist fiir den Nachweis der Einhaltung der Grenzwerte, der Druckverlauf
iiber die Zeit notwendig, so muss eine Druckmessfolie von Tekscan fiir die Messung
herangezogen werden. Diese Folie ist wiederverwendbar und basiert im Gegensatz
zur Fuji Druckmessfolie auf einer elektronischen Erfassung des Drucks. Fiir die
Messung der Kraft kann das KDMG Kolrobot oder das KMG-500 Kolrobot Messgeriit
herangezogen werden. Beide Messgerate bestimmen den Kraftverlauf iiber die Zeit.
Der Unterschied liegt jedoch im Aufbau. Beim KDMG Kolrobot kann im Gegensatz
zum KMG-500 Kolrobot die Dadmpfung und die Federsteifigkeit verdndert werden,

um so die unterschiedlichen Kérperregionen nachzubilden.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass es noch sehr wenig Erfahrungswerte auf diesem
Gebiet gibt und abzuwarten ist, welche Messgeréte sich letztendlich in der Praxis

durchsetzen.
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Abbildung 2.11.: Darstellung der zuléssigen Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der

effektiven Robotermasse fiir verschiedene Korperregionen [7]
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3. Industrieroboter

Aufgrund der Verfiigbarkeit und der Funktionalitéit wird der Leichtbauroboter (LBRI)
KUKA [iwal (intelligent industrial work assistent) fiir die Versuche herangezogen. In
diesem Kapitel werden die Grundlagen der Robotik angefangen vom kinematischen
und mechanischen Aufbau bis hin zur Regelung und Programmierung behandelt.
Der Inhalt dieses Kapitels bezieht sich teilweise auf den LBR iiwa und stellt somit
keine vollstdndige Behandlung dieser Thematik dar. Aus Geheimhaltungsgriinden
ist der genaue Aufbau und die Regelung des LBR iiwa nicht bekanntﬂ Bekannt ist
jedoch, dass dieser Roboter vom Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLRI)
entwickelt wurde. Die Entwicklung des ersten LBR vom DLR startete in 1995. 2003
wurde bereits die dritte Generation, der DLR LBR III, vorgestellt [20]. Nachdem der
DLR LBR III die Lizensierungsreife erreicht hatte, wurde er im Jahr 2004 an die
KUKA Roboter GmbH lizensiert. Dort wurde der Roboter stetig weiterentwickelt
bis 2013 schlieBlich der LBR iiwa auf den Markt gebracht wurdef’] Die Weiterent-
wicklungen konzentrierten sich dabei hauptséchlich darauf den Herstellungspreis des
Roboters zu minimieren | Somit besteht der Grund zur Annahme, dass der DLR
LBR III und der KUKA LBR iiwa in Bezug auf die entscheidenden Funktionen und
Bauteile (Regelung, Sensorik, Antriebe) grofiteils ident ausgefiihrt sind. Aus diesem
Grund wird bei fehlender Information zum LBR KUKA iiwa auf Veroffentlichungen
beziiglich des DLR LBR III zuriickgegriffen.

! Auf Anfrage bei KUKA Roboter CEE GmbH wurde mitgeteilt, dass es sich hier um vertrauliche
Informationen handelt, welche in diesem Rahmen nicht zur Verfiigung gestellt werden kénnen
(Quelle: KUKA, Applikationsingenieur Wolfgang Fuchs).

http://www.dIr.de/rmc/rm/de/desktopdefault.aspx/tabid-3803/ [26.04.2017].

3Quelle: KUKA, Applikationsingenieur Wolfgang Fuchs.
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angle of rotation
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- =
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joint axis

joint axis

Abbildung 3.1.: Beispiel einer kinematischen Kette anhand eines SCARA Roboters
(links) und Vertikalknickarmroboters (rechts) [L1]

3.1. Kinematik

3.1.1. Kinematischer Aufbau

Der kinematische Aufbau eines Roboters besteht aus einem festen Sockel, aus Ge-
lenken (Verbindungselemente) und Gliedern (Roboterarme). Die Gelenke stellen
die beweglichen Verbindungen zwischen den einzelnen Gliedern dar und kénnen
entweder translatorisch oder rotatorisch ausgefiihrt sein (siehe Abbildung . Je
nach Anzahl und Kombination der Gelenke ergibt sich die Form des Bewegungsraums
und die Anzahl der Freiheitsgrade des Endeffektors. Prominente Vertreter sind wie in
Abbildung dargestellt Bl der Vertikalknickarmroboter und der SCARA Roboter

[11].

3.1.2. Lage des Korpers im Raum

Die Lage des Korper im Raum ist durch Position und Orientierung vollstéindig
definiert. Die Position beschreibt den rdumlichen Abstand und die Orientierung, die

relative Rotation zweier Koordinatensysteme.

Position

Die Beschreibung der Position erfolgt mit der vektoriellen Gréfe 'p?. Diese beschreibt
den rdumlichen Abstand vom Ursprung des inertialfesten Koordinatensystems 1

(K1) zum Ursprung des korperfesten Koordinatensystems 2 (K3), ausgedriickt in



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Industrieroboter 23

Abbildung 3.2.: Beispiel einer kinematischen Kette anhand eines SCARA Roboters
(links) und Vertikalknickarmroboters (rechts) (Bildquelle: Stéubli)

Komponenten von K. Fiir das in Abbildung [3.3] dargestellte Beispiel ergibt sich der

Positionsvektor wie folgt.

X
p?=|y| "p=]10 (3.1)
z

Orientierung

Die Beschreibung der Orientierung erfolgt mit der vektoriellen Grole '¢?. Diese be-
schreibt die relative Rotation von K (korperfest) gegeniiber K. Fiir das in Abbildung
3.3| gezeigte Beispiel ergibt sich der Orientierungsvektor wie folgt (Drehreihenfolge

X-y-7).
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« —-90
't = 18] =10 (3.2)
Y 0

Mathematisch wird die Anderung der Orientierung mit einer Rotationsmatrix R
beschrieben. Sinngemifl werden dabei die Einheitsvektoren von einem Ausgangskoor-

dinatensystem (K1) in ein Zielkoordinatensystem (K32) transformiert.

e’ = R?e!, wobeigilt R'=R" (R*")™!' =R" (3.3)

Réumliche Drehungen kann man als Hintereinanderschaltung von Elementardrehun-
gen definieren. In [3.4] sind die einzelnen Rotationsmatrizen fiir die jeweilige positive

Drehung des Koordinatensystems um die x,y und z-Achse angegeben.

1 0 0 cosf 0 —sinf
Rx =10 cosa sinal Ry=| 0 1 0
0 —sina ca sinf 0 cospf

cosy siny O
Rz = |—siny cosy 0 (3.4)
0 0 1

Wie in Abbildung [3.4] gezeigt, spielt die Drehreihenfolge dabei eine wesentliche Rolle
auf die daraus resultierende Orientierung. Die gesamte Rotationsmatrix resultiert
aus der Multiplikation der einzelnen Rotationsmatrizen. Im Folgenden wird die
Darstellung mithilfe von Kardanwinkeln gezeigtEl Hierbei ist die Reihenfolge der

Ausfithrung der Drehungen x-y-z.

e’ = Rz (7)Ry (B)Rx(a)e! = R*e! (3.5)

“Hier werden folgende Abkiirzungen benutzt: sin v = sa, cos o = cav.
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Abbildung 3.3.: Position und Orientierung eines Koordinatensystems H gegeniiber
des Koordinatensystem R [39]

cyeS  syca 4+ eysfsa sysa — eysfea
R* = | —sveB cyca — sysBsa cysa + sysBea (3.6)
sp —cfsa cBea

Ein Nachteil dieser Darstellungsform ist die auftretende Singularitét bei f = +m/2.
In diesem Fall ist es nicht mehr moglich zwischen den beiden Winkeln o und ~ zu

unterscheiden, da die beiden Drehachsen zusammenfallen.

Weitere Darstellungsmoglichkeiten wie [z.B] die Eulerwinkel, Winkel-Achse Darstel-

lung und Quaternionen sind in [I5] ausgefiihrt.

3.1.3. Vorwaidrtskinematik

Nachdem der kinematische Aufbau des Roboters definiert ist, besteht der néchste
Schritt darin eine Beschreibung der aktuellen Roboterstellung zu definieren. Die
sogenannte Vorwirtskinematik bezeichnet die Abbildung zwischen den Gelenkkoordi-
naten ¢ und den aufgabenbezogenen Koordinaten & (Position und Orientierung des
Endeffektors). Der Roboter besteht dabei aus N Gelenken und der Endeffektor des
Roboters verfiigt damit, je nach Aufbau, iiber M Freiheitsgrade (M < 6).
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l1x

_(Il_ _fE_
42 Y
z=f(qg) mit ¢g= “ , T = [p = |® (3.7)
: 7 «
B
| dN | |7 ]

Allgemein kann die Vorwértskinematik mit der sogenannten homogenen Koordina-
tentransformation hergeleitet werden [I1], [41]. Die Position des Punktes A im Raum
beziiglich K3 wird durch den Vektor ®p4 beschrieben. K3 ist ein Koordinatensystem,
welches den Abstand 2r® und die Orientierung R3? gegeniiber Ko aufweist. Die

Position von A beziiglich Ky ergibt sich folgendermaflen.

2pA _ (R32)—1 3pA +2 1"3 — R23 3pA +2 ,’.3 (38)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Industrieroboter 27

Diese Gleichung kann auch in folgender Form geschrieben werden.

sz _ R23 ‘21.3 3pA
1 0 0 01 1

Fiir die Transformationsmatrix gilt in diesem Fall 7= # T7. Die Inverse dieser

3

— T2 ”A] (3.9)

1

Matrix ist wie folgt zu berechnen.

(3.10)

(T23)—1 —T32 [ (R23)T ‘ —(R23)T 2,3 ]

o 0 o 1

Zur Beschreibung von offenen kinematischen Ketten, deren Korper durch Gelenke
mit lediglich einem Freiheitsgrad verbunden sind, kénnen auch die sogenannten
Denavit-Hartenberg Parameter herangezogen werden [I3]. Diese Parameter stellen
die Minimalbeschreibung der Kinematik von Mehrkorpersystemen dar. Voraussetzung

hierfiir ist die Anordnung der Koordinatensysteme nach bestimmten Regeln.

3.1.4. Inverse Kinematik

In der Regel sind die aufgabenbezogenen Koordinaten bekannt und die zugehorigen
Gelenkkoordinaten gesucht. Dafiir muss das Gleichungssystem (3.7]) nach g aufgelost

werden.

q=f"'(z) (3.11)

Im Gegenzug zur Vorwértskinematik, besitzt die inverse Kinematik abgesehen von
einigen trivialen Féllen immer mehrere Losungen. Diese Losungen miissen dement-
sprechend selektiert werden. Hierfiir gibt es verschiedene Prinzipien wie Bl die
geometrische, algebraische und numerische Losung [13] 22]. Ist die Anzahl der Ge-
lenkkoordinaten N grofier als die Anzahl der aufgabenbezogenen Koordinaten M
(N > M), dann ist der Roboter kinematisch redundant. In diesem Fall kann der
Roboter bewegt werden, ohne dabei die Position des Endeffektors zu verdndern.
In Abbildung ist diese Situation anhand des DLR LBR III gezeigt. Dies be-

deutet des weiteren auch, dass der Roboter Positionen mit den unterschiedlichsten
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Abbildung 3.5.: Veranschaulichung der kinematischen Redundanz anhand des DLR
LBR III [31]

Achskonfigurationen anfahren kann. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad kann nun dazu
verwendet werden, eine optimale Bahn im Sinne eines zuvor definierten Kriteriums
(zBl Dauer der Bewegung) auszuwéhlen. Fiir weitere Informationen diesbeziiglich

wird auf [31], [I5] verwiesen.

3.1.5. Jacobimatrix

Die Jacobi-Matrix stellt den Zusammenhang zwischen den Gelenksgeschwindigkeiten
und den kartesischen Geschwindigkeiten her. Sie ergibt sich durch Differenzieren des
Zusammenhangs zwischen den Gelenkwinkeln und den auftragsbezogenen Koordina-
ten f(q) nach den Gelenkwinkel g. Die Jacobi-Matrix besteht aus M Zeilen (Anzahl
der aufgabenbezogenen Koordinaten) und N Spalten (Anzahl der Gelenke).

E=J¢ mit J= 8{;21) (3.12)

Eine weitere bedeutende Rolle spielt die Jacobi-Matrix bei der Transformation der

auf den Endeffektor wirkenden Kréfte in die daraus resultierenden Gelenkmomente.

r=J'F (3.13)
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Dieser Zusammenhang lésst sich mithilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit herleiten

37, 132].

3.2. Programmierverfahren

Prinzipiell wird bei der Roboterprogrammierung zwischen direkter (online) und
indirekter (offline) Programmierung unterschieden (sieche Abbildung [3.6)). Bei der
Online-Programmierung wird die Erstellung des Programms direkt am oder mit
dem Roboter vorgenommen. Hingegen bei der Offline-Programmierung kann die
Erstellung des Programms [z.B] durch die Arbeitsvorbereitung erfolgen, da nur ein

Computer und nicht der Roboter fiir diesen Prozess bendtigt wird.

Grundsétzlich sind die Programmiersprachen von Hersteller zu Hersteller verschieden.
Es existiert somit keine einheitliche Programmiersprache, sondern die meisten der Pro-
grammiersprachen basieren auf FORTRAN, PASCAL oder BASIC beziehungsweise

dhneln diesen.

3.2.1. Direkte Programmierung

Die direkte Programmierung erfolgt entweder am Handbediengerdt des Roboters
(Teach-In-Verfahren) oder durch das Fiihren des Roboters per Hand (Playback-
Verfahren).

Die Programmierung des Roboters mittels eines Handbediengerédts ist das am
haufigsten eingesetzte Programmierverfahren. Hier werden die einzelnen Punkte

im Raum entweder in einem kartesischen Koordinatensystem oder achsspezifisch
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Abbildung 3.6.: Programmiermethoden fiir Roboter [38]

angefahren. Diese Positionen werden zusammen mit den gewiinschten Bewegungs-
befehlen (z.B. [PTP] IEIN])El und anderen Parametern wie [z.B] der erforderlichen
Geschwindigkeit gespeichert. Zusétzlich zu den Bewegungen kénnen auch Anwei-
sungen wie [z.B] die Greiferbetéitigung oder auch der Aufruf von Unterprogrammen

erfolgen.

Soll der Roboter bestimmte Bahnen abfahren (zB.J Lackierroboter) eignet sich das
Playback-Verfahren. Hier fiihrt der Bediener den Roboter entlang der gewiinschten

Bahn und der Roboter wiederholt spéter genau diese Bewegungen.

Die Vorteile der Online-Programmierung liegen darin, dass dieses Verfahren einfach
verstandlich ist und Programme sofort getestet und korrigiert werden kénnen. Die
Nachteile hingegen sind die damit verbundenen Stillstandszeiten und die durch

Bediener begrenzte erreichbare Genauigkeit [12].

3.2.2. Indirekte Programmierung

Die indirekte Programmierung wird weiters in die textuelle Programmierung und in

die Programmierung durch graphische Simulation unterschieden.

5Point to Point (PTP)...Bewegung auf dem schnellsten Weg von Punkt zu Punkt.
Linear (LIN)...Bewegung auf der durch die beiden Punkte gebildete Gerade.
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Bei der textuellen Programmierung bilden die Angabe von aufeinanderfolgenden
Kommandos in Form von Texten das Roboterprogramm. Der Vorteil hierbei ist, dass
es zu keinen Stillstandszeiten der Fertigungsanlagen kommt, da die Programmierung
auf jedem Computer durchgefiihrt werden kann. Allerdings kénnen die Programme nur
durch qualifizierte Programmierer erstellt werden und die Ermittlung der konkreten
Positionen und Orientierungen fiir die Applikation gestaltet sich aufwendig. Aus
diesem Grund sind sogenannte Offline-Programmiersysteme entstanden, welche die
graphische-interaktive Simulation und Programmierung in einer dreidimensionalen

Darstellung ermoglichen. Solch ein System wird in drei Teilgebiete gegliedert [38]:

e Modellierung von Roboterzellen
Dieser Teil beinhaltet die geometrische Modellierung des Roboters und seiner
Umgebung. Neben den geometrischen Informationen enthélt das Modell auch

technologische und funktionelle Daten.

e Roboterprogrammierung
Die Roboterprogrammierung erfolgt entweder anhand der simplen Eingabe
von Positionsdaten oder es wird virtuell ein Teach-In durchgefiihrt. Es besteht
auch die Moglichkeit, dass das Roboterprogramm automatisch nur anhand
der Geometriedaten des Werkstiicks erstellt wird. Dies hingt von Aufbau des
Programmiersystems ab. Das Programm wird dabei entweder in der roboter-
spezifischen Sprache erstellt oder in einer systemeigenen Sprache, welche durch

Postprozessoren in die jeweilige Programmiersprache iibersetzt wird.

e Animation des Modells
Dieser Teil beinhaltet die Animation des Programmablaufs, mit der M6glichkeit
den Industrieroboter aus verschiedenen Blickwinkeln und unterschiedlichen

Entfernungen auf dem Bildschirm zu betrachten.

Einer der Vorteile eines Offline-Programmiersystems ist die Moglichkeit zur Simulation
des Programmablaufs, welche Kollisionskontrollen, Taktzeitstudien und die einfache
Durchfithrung anderer Vergleiche ermdoglichen. Allerdings ist es oft nicht moéglich
den simulierten Ablauf einfach auf die reale Anlage zu iibertragen. Dies liegt daran,
dass Realitdt und Modell aufgrund von Modellierungsfehlern und Ungenauigkeiten
groBe Differenzen aufweisen konnen [§]. Anders gesprochen muss der Roboter eine
gute Absolutgenauigkeit aufweisen, um diese Abweichungen in einem vertriglichen
Rahmen zu halten. Eine gute Absolutgenauigkeit wird durch eine Kalibrierung des

Roboters erreicht und verursacht Mehrkosten.
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Die beiden wichtigsten Programmierverfahren, das Teach-In-Verfahren und die

Offline-Programmierung in Form von Programmiersystemen, sind in Abbildung

gegeniibergestellt.

3.3. DLR Leichtbauroboter Il

Der DLR LBR III wurde von DLR am Institut fiir Robotik und Mechatronik
entwickelt. Er zeichnet sich besonders durch seine leichte Bauweise, den Aufbau der

Gelenke und den innovativen Regelungskonzepten aus.

3.3.1. Mechanischer Aufbau

Der DLR LBR IIT besteht aus sieben Drehgelenken und kann aufgrund der inte-
grierten Sensorik und seiner runden Formen fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration
eingesetzt werden. Die kinematische Redundanz soll die Manipulationsfihigkeit, auch
in verdnderlichen Arbeitsriumen mit nicht vorhersehbaren Hindernissen sicherstel-
len. Die Roboterstruktur besteht aus kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen und
wurde mithilfe einer FE-Simulation entworfen. Beim LBR iiwa hingegen sind die

Strukturelemente aus einer Aluminium-Magnesium Legierung.

In Abbildung[3.8]ist der Aufbau eines Gelenks des DLR LBR III dargestellt. Eine
Gelenkeinheit besteht audd]

e cinem Harmonic Drive Getriebe

Positionssensoren am Motor und der Abtriebsseite des Getriebed’]

einer Elektronikeinheit, bestehend aus Leistungselektronik, digitalen Signalpro-

zessoren (DSPs) fiir die Gelenk- und Bewegungssteuerung

einem abtriebsseitigen Drehmomentensensor

dem Gelenklager (einem Diinnring-Kreuzrollenlager)

Shttp://www.dlr.de/rmc/rm/de/desktopdefault.aspx/tabid-3803/6175_read-8963/ [29.04.2017].
"Der LBR iiwa verfiigt iiber keine abtriebsseitige Positionserfassung.
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Anforderungen

Vorteile

Nachteile

an den Roboter

Teach-In-Verfahren

Off-line-Programmierung mit Simulation

bewahres, verbreitetes Verfahren
einfache Anwendung

Programm scfort ausfihrbar

Produktion kann weiterlaufen
Anderungen leicht durchfiihrbar
Kollisionsiberprifung
“ergleich verschiedener
Programmvarianten und

Konfigurationen moéglich

Entwurf ganzer Roboterzellen
maglich

Einbindung in CIM {Computer-
integrated manufactoring) maglich

teure Stillstandszeiten der Anlage

Sicherheitsrisiken beim
Programmieren und Testen

oft teures Computersystem nétig

noch grofie Ungenauigkeiten,
zahlreiche Fehlerguellen

Anpassung der Programme an reale
Umgebung notwendig

Hohe Wiederholgenauigkeit

Hohe Wiederholgenauigkeit

Hohe Absoclutgenauigkeit

Abbildung 3.7.: Vergleich von Teach-In-Verfahren mit Offline-Programmiersystemen
[12] (Bildquellen: Blumenbecker, cenit)
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Durch den Einsatz von Gelenkmomentsensoren resultiert eine Nachgiebigkeit in
den Gelenken, welche bei der Modellierung und Regelung des Systems unbedingt

beriicksichtigt werden muss.

Fiir weitere Informationen beziiglich des DLR LBR IIT und seinem Aufbau wird auf

[20, 24] verwiesen.

3.3.2. Dynamisches Modell

Bei konventionellen Industrierobotern werden in der Regel bei der Modellierung alle
Komponenten als starre Korper betrachtet. Aufgrund des in den meisten Féllen
steifen Strukturaufbaus von Industrierobotern, trifft diese Annahme bei méafligen
Bewegungsgeschwindigkeiten zu. Ein steifer Strukturaufbau erhtht die Gesamtmasse
des Roboters und fithrt zu typischen Verhiltnissen zwischen Nutzlast und Eigen-
gewicht von 1:20. Bei Leichtbaurobotern bei denen dieses Verhiltnis moglichst
klein sein soll und bei Industrierobotern welche schnelle, hochfrequente Bewegungen
ausfiihren sollen, ist diese Annahme nicht mehr zutreffend. Hierzu gibt es in der

Literatur zwei tibliche Modellerweiterungen:

e Roboter mit elastischen Gelenken
Bei dieser Modellannahme wird die Verbindungsstruktur zwischen den Gelenken
als starr angenommen, wihrend die Elastizitéit konzentriert im Robotergelenk
betrachtet wird (siehe Abbildung [3.9)). Diese Annahme trifft sehr gut zu,
wenn die Nachgiebigkeit hauptséchlich auf die Getriebe oder einer integrierten

Momentensensorik zuriickzufiihren ist.

e Roboter mit elastischen Segmenten
Hier wird die Nachgiebigkeit nicht in den Gelenken, sondern in der Verbin-
dungsstruktur zwischen den Gelenken modelliert. Diese Art der Modellierung

ist bei sehr langen und leichten Strukturen notwendig.

Bei dem Leichtbauroboter DLR III ergibt sich aufgrund der Harmonic-Drive Getriebe
und der Momentensensorik eine nicht zu vernachléssigende Nachgiebigkeit in den
Gelenken. Bei der Auslegung der Struktur hingegen wurde sehr darauf geachtet, diese
steif genug zu realisieren. Somit ist die Elastizitét der Struktur deutlich geringer
als die Nachgiebigkeit in den Gelenken. Aus diesem Grund ist in diesem Fall die
Modellannahme des Roboters mit elastischen Gelenken ein sinnvoller Kompromiss

zwischen Modellierungsungenauigkeit und Modellkomplexitiit [9]. Die Herleitung der
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Link Position Sensor

Cross Roller Bearing
/ Power Converter Unit

Joint- and Motorcontroller Board
Power Supply

Torque Sensor
with digital interface

DLE: RoboDmive with
Safety Brake and
Position Sensor

Abbildung 3.8.: Der Aufbau des Gelenks des DLR LBR III [24]
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Abbildung 3.9.: Modellierung eines Roboters mit elastischen Gelenken [9]

K

i i

J ¥ d m

Abbildung 3.10.: Modellierung eines elastischen Robotergelenks als Zweimassenmo-

dell [9]

Dynamik von starren Roboter ist in [41] [13] und fiir elastische Roboter in [15], [33]

weiter ausgefiihrt.

Fiir die Beriicksichtigung der Gelenknachgiebigkeit werden die Gelenke als Zweimas-
sensystem modelliert (siehe Abbildung [3.10f). Daraus folgt, dass ein Roboter mit
N Gelenken aus 2N Starrkorper besteht. N&mlich aus N Motortrégheiten und N
Verbindungsstrukturen. Fiir die Beschreibung der Bewegung sind somit 2N Lagekoor-

dinaten notwendig. Dariiber hinaus wurden bei der Modellierung folgende Annahmen
getroffen [33]:

e Al: Die kinetische Energie der motorseitigen Masse ist hauptsichlich durch die

eigene Drehgeschwindigkeit der Motoren verursacht.

e A2: Die motorseitigen Starrkorper sind rotationssymmetrische Kérper mit dem

Schwerpunkt auf der Drehachse des Rotors.
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q= [‘hﬂxm] (3.15)

214Ny

Dabei stellt g1 die Motorpositionen und go die abtriebsseitigen Positionen der starren
Struktur dar. Bei den Motorpositionen g; handelt es sich um bereits iiber die

Getriebeiibersetzung n umgerechnete Grofien.

qmot;
= 3.16
Q== (3.16)
Tm; = Tmot; T (317)
Ji = Jmotin2 (318)

Qmot> Tmot UNd Jor bezeichnen die Position des Rotors, das Motormoment und das

Massentrigheitsmoment des Rotors.

Ein Weg zur Herleitung der Bewegungsgleichungen des Roboters ist der Lagrange

Formalismus.

d oL 0L

— T 5 = TM; =1,2,...,2N 1

dtdg; g TM; i 34y s (3.19)
mlt L(q7d) = T(Qaq.) - U(Q): ™ = [Tmao(lXN)]T (320)

Hierfiir muss die kinetische und potenzielle Energie des Systems bestimmt werden.
Die potentielle Energie ergibt sich aus der Energie der Gelenkfedern und der Gravi-
tationskrifte. Mit der Annahme (A2) folgt, dass die Energie der Gravitationskrifte

nur von den abtriebsseitigen Positionen ga abhéngig ist.

Uc(q) = Uc(ge) (3.21)

Die potentielle Energie der Gelenkfedern ergibt sich wie folgt.
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Ur(q) = %((11 —02)"K(q1 — g2) (3.22)

K stellt hierbei die diagonale Steifigkeitsmatrix dar, welche die jeweiligen Gelenkstei-
figkeiten als Diagonalelemente aufweist. Somit ist die gesamte potenzielle Energie

des Systems

1
U=Us+Ur =Us(g) + 5 (@ - @) K(q —q). (3.23)

Die kinetische Energie des Systems setzt sich aus den Rotoren der Motoren und der
Verbindungsstruktur des Roboters zusammen. Die kinetische Energie eines Rotors

ist

1 1
TRi = i'viTmi'vi + iw,-TIiw,-. (3.24)

v;, m;, w; und I; stellen hierbei die Geschwindigkeit des Massenmittelpunkts des
Rotors, die Masse des Rotors, die Winkelgeschwindigkeiten des Rotors um die
Tragheitshauptachsen und die Triagheitsmomente dar. Aus Annahme (A2) folgt
wiederum, dass die Geschwindigkeit v; nur von den abtriebsseitigen Positionen
abhingig ist. Aus diesem Grund kann der erste Teil von Gleichung [3.24] in der
kinetischen Energie der Verbindungsstruktur mit beriicksichtigt werden. Mit Annahme

(A1) ergibt sich die gesamte kinetische Energie zu

L.opo. 1. .
T= 5‘11TJQI + §Q2TM(q2)Q2- (3.25)

Die Matrix J ist eine konstante Matrix, deren Diagonalelemente die Tragheitsmomente
der jeweiligen Rotoren um die Rotationsachse enthilt. M(gq) repriisentiert fiir jedes
Gelenk die Triagheiten aller darauffolgenden Rotoren und Verbindungsstrukturen. Sie

entspricht der Trigheitsmatrix des starren Roboters [29].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Industrieroboter 39

Mithilfe des Lagrange Formalismus (3.20)) ergeben sich die folgenden Bewegungsglei-

chungen zur Beschreibung des System:

Tm — Jq1 +T

T =M(g2)d2 + Cla2,42)d2 + 9(q2) (3.26)
. . . 1 oM
mit  C(qe,q2) = M(g2)q2 — §q2T a(Q2)q2
q2
0Uc(q2) 0
T=K@—-q) —F—= (3.27)
dq 9(q2)

Die Dampfung der Feder (Abbildung|3.10)) wird in den meisten Fillen vernachlissigt.
Eine Erweiterung des Modells (3.26)) zur Beriicksichtigung der Reibung und der
Federddmpfung wird in [9] vorgestellt.

3.4. Leichtbauroboter KUKA iiwa

In diesem Kapitel werden alle fiir die Versuchsdurchfithrung benétigten Informatio-
nen beziiglich des Leichtbauroboters aufbereitet. Angefangen von den technischen
Daten, der Programmierung bis hin zu den Sicherheitsfunktionen, sowie den spe-
ziellen Betriebsmodi und der Inbetriebnahme. Die folgenden Informationen und
Abbildungen sind aus der Spezifikation des Roboters [19] und aus der Bedien- und
Programmieranleitung fiir Systemintegratoren [I8] entnommen. In Abbildung [3.11

ist eine Ubersicht des Robotersystems dargestellt.

3.4.1. Technische Daten

Der LBR KUKA iiwa gehort zu den Knickarmrobotern und besteht aus sieben Achsen.
Dieser Aufbau hat eine redundante Kinematik zur Folge und ermdoglicht sogenannte
Nullraumbewegungenﬂ Jede Achse verfiigt iiber eine redundant ausgefithrte Mo-

mentenerfassung mittels Dehnmessstreifen (DMS). Der Roboter wurde speziell fiir

8Bei der Nullraumbewegung werden die Achsen so gedreht, dass die Position und Orientierung des
eingestellten Tool Center Points (TCP) wihrend der Bewegung beibehalten werden.
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Abbildung 3.11.: Ubersicht Robotersystem, (2) Handbediengerit (KUKA Smart-
PAD), (3) Roboter KUKA iiwa, (5) Robotersteuerung (KUKA
Sunrise Cabinet) [19]

die Kollaboration mit Menschen ausgelegt. Aus diesem Grund weist der Roboter
ausschliefllich runde Formen auf. Der LBR iiwa ist in zwei Ausfithrungen erhéltlich,
welche sich hauptséchlich in der zuléssigen Traglast unterscheiden. Zur Auswahl steht
eine Variante mit einer zuléssigen Traglast von 7 kg oder 14 kg. Fiir die Durchfiihrung
der Versuche wird die Ausfithrung mit einer maximalen Traglast von 14 kg (LBR
iilwa 14) gewéhlt. Die wichtigsten Grunddaten fiir diesen Typ sind in Tabelle
gelistet. Der Grundaufbau des Roboters samt Bezeichnungen der einzelnen Achsen
ist in Abbildung dargestellt. Ein weiteres wichtiges Merkmal, der Arbeitsraum
des LBR iiwa 14, ist in Abbildung gezeigt.

3.4.2. Programmierung

KUKA Sunrise Workbench lautet die Software zur Inbetriebnahme und zur Ent-
wicklung von Roboterapplikationen fiir den LBR iiwa. Die Programmierung dieser
Applikationen erfolgt in Java. Die Benutzeroberfliche von Sunrise Workbench ist in
dargestellt. Auf der linken Seite (1) werden die verschiedenen bereits angelegten
Projekte mit den zugehorigen Dateien aufgelistet. In der Mitte (2) befindet sich

das Hauptfenster, hier werden getffnete Dateien angezeigt und bearbeitet. Auf der
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Grunddaten, LBR iiwa 14 R820
Anzahl Achsen 7
+
Positionswiederholgenauigkeit (ISO 9283) | — 0,15 mm
Gewicht 29,9 kg
Nenn-Traglast 14 kg
Maximale Reichweite 820 mm
Bewegungsbereich
Al — 170°
A2 — 120°
+
A3 — 170°
+
A4 — 120°
+
A5 — 170°
A6 — 120°
+
A7 — 175°
Geschwindigkeit bei Nenn-Traglast
Al 85°/s
A2 85°/s
A3 100°/s
A4 75°/s
A5 130°/s
A6 135°/s
AT 135°/s

Tabelle 3.1.: Technische Daten, LBR iiwa 14 [19]

rechten Seite oben (4) werden einerseits die ]F‘rarnesﬂ7 Werkzeuge oder Werkstiicke

angezeigt die bereits fiir ein Projekt angelegt sind. Auf der rechten Seite unten

(5) befindet sich die Sicht fiir die Eigenschaften des angewéihlten Objekts (Bl die

Massendaten eines Werkstiicks). Im Fenster unten (3) handelt es sich um eine Art

To-Do Liste. Hier werden vom Benutzer angelegte Aufgaben, mit Verweis auf die

betreffende Programmzeile, angezeigt. Die gerade beschriebenen Sichten stellen die

Voreinstellung dar.

9Fin Frame ist ein dreidimensionales Koordinatensystem, das durch seine Position und Orientierung

beziiglich eines Referenzsystems beschrieben wird.
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Abbildung 3.14.: Ubersicht Sunrise Workbench [18]

3.4.3. Sicherheit

In diesem Kapitel werden die Sicherheitsfunktionen des LBR iiwa und deren Konfi-

guration mit der Programmiersoftware Sunrise Workbench vorgestellt.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass der LBR iiwa im Sinne der Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG eine unvollstdndige Maschine darstellt. Dies bedeutet, der
Roboter darf nur in Betrieb genommen werden, wenn dieser in eine Anlage integriert
ist welche der Maschinenrichtlinie entspricht. Dazu muss der Systemintegrator ein
Konformitiatsbewertungsverfahren fiir die gesamte Anlage durchfithren, welches die
Grundlage fiir die CE-Kennzeichnung und fiir das Inverkehrbringen der Maschine in
Europa ist. Auflerhalb Europas unterliegt die Inbetriebnahme des Industrieroboters

anderen landesspezifischen Gesetzen, Vorschriften und Normen.

Sicherheitsfunktionen

Der Industrieroboter LBR iiwa 14 verfiigt {iber spezielle sicherheitsgerichtete Funk-
tionen fiir die Mensch-Roboter-Kollaboration. Diese Funktionen erfiillen die Sicher-
heitsanforderungen Performance Level d und Kategorie 3 nach EN ISO 13849-1

[4, B]. Alle sicherheitsrelevanten Komponenten des Industrieroboters miissen bei
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der Inbetriebnahme und alle zwolf Monate auf Funktionsfihigkeit gepriift werden.
Folgende sicherheitsgerichtete Funktionen stehen bei der Sicherheitskonfiguration zur

Verfligung.

e Achssperzifische Arbeitsraumiiberwachung
e Kartesische Arbeitsraumiiberwachung

e Kartesische Schutzraumiiberwachung

e Geschwindigkeitsiiberwachung

e Stillstandsiiberwachung

e Achsmomenteniiberwachung

e Externe Zustimmeinrichtung

e Externer sicherer Betriebshalt

e Kollisionserkennung

o .[M

Sicherheitskonfiguration

Die Konfiguration der einzelnen Sicherheitsfunktionen ist fixer Bestandteil eines
Sunrise-Projekts. Nach dem Ubertragen des Projekts auf die Steuerung muss die
Sicherheitskonfiguration zuerst aktiviert werden, bevor der Roboter in Betrieb ge-
nommen werden kann. Nach jeder Anderung in der Sicherheitskonfiguration muss
diese erneut aktiviert werden. Bei jeder Aktivierung wird eine Versionsnummer
vergeben, anhand dieser kann schnell festgestellt werden, ob Anderungen in der
Sicherheitskonfiguration vorgenommen wurden. Das Sicherheitskonzept in Sunrise

bietet 2 Uberwachungsmechanismen:

e Permanente sicherheitsgerichtete Uberwachung
[PSM| (Permanent Safety Monitoring)

e Ereignisabhiingige sicherheitsgerichtete Uberwachung
ESM| (Event-driven Safety Monitoring)

YFiir die vollstindige Auflistung aller Sicherheitsfunktionen siche [I8, S. 99ff].
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Die Sicherheitsfunktionen nach dem PSM-Prinzip sind stédndig aktiv und kénnen nur
durch eine Anderung der Sicherheitskonfiguration bearbeitet werden. Dieses Prinzip
dient zur stindigen Uberwachung und realisiert Sicherheitseinstellungen, welche
typischerweise unabhéngig vom ausgefiihrten Prozessschritt sind. Das ESM-Prinzip
hingegen eignet sich zur Umschaltung von Sicherheitsfunktionen wihrend des Be-
triebs. Pro ESM-Zustand kénnen bis zu 20 Sicherheitsfunktionen konfiguriert werden.
Somit kann situationsabhéngig die jeweilig aktuell benotigte Sicherheitseinstellung
ausgewihlt werden. Dies geschieht durch einen Wechsel in einen anderen ESM-
Zustand. In Abbildung ist beispielhaft die Konfiguration eines ESM-Zustands
dargestellt. In Feld (1) werden die bereits konfigurierten Sicherheitsfunktionen ange-
zeigt und die Reaktion bei Verletzung einer dieser Bedingungen. Feld (2) dient zur
Auswahl der Sicherheitsfunktion. In Feld (3) wird angezeigt, in welchen ESM-Zustand
diese Funktion noch verwendet wird. In Feld (4) erfolgt die Parametrierung und
Feld (5) beschreibt die Sicherheitsfunktion und deren Parameter. Die Auswahl zur
Bearbeitung der verschiedenen PSM oder ESM-Zusténde erfolgt bei (6). In dem
gezeigten Beispiel handelt es sich um eine Geschwindigkeitsiiberwachung, welche
bei Uberschreitung einer maximalen Geschwindigkeit von 250 mm/s als Reaktion
einen Stopp der Kategorie 1 (bahntreu) auslost. KUKA definiert drei verschiedene
Reaktionen auf die Verletzung von Sicherheitsfunktionen (Tabelle [3.2).

Stopp-Kategorie 0 Die Antriebe werden sofort abgeschaltet
und die Bremsen fallen ein.
Stopp-Kategorie 1 Der Manipulator bremst nicht bahntreu.

Der Manipulator wird mit den Antrieben
in den Stillstand tiberfithrt. Sobald eine
Achse stillsteht, wird der Antrieb abge-
schaltet und die Bremse fllt ein.
Stopp-Kategorie 1 (bahntreu) | Der Manipulator bremst bahntreu. Im Still-
stand werden die Antriebe abgeschaltet
und die Bremsen fallen ein.

Tabelle 3.2.: Stopp Reaktionen bei Verletzung einer Sicherheitsfunktion

3.4.4. Spezielle Betriebsmodi

Ein konventioneller Roboter wird in den meisten Féllen positionsgeregelt betrieben,
mit dem Ziel die Abweichung zwischen Soll- und Istposition stets gering zu halten.

Neben den Positionssensoren zur Ermittlung der aktuellen Achspositionen besitzt der
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LBR iiwa zusétzlich Gelenksmomentsensoren. Die Messung der Momente ermdglicht
neben der Positionsregelung auch die Verwendung einer Nachgiebigkeitsregelung
(Impedanzregelung). Bei dem zugrundeliegenden Modell handelt es sich um ein Feder-
Déampfer-System mit einstellbaren Parameter fiir die Steifigkeit und Démpfung. Auf
diese Weise wird ein nachgiebiges Verhalten des Roboters realisiert. Diese Art der
Regelung ermoglicht dem Roboter einfache Antastvorgéinge durchzufithren und auf
Prozesskrifte zu reagieren. Ein weiterer Betriebsmodus stellt die sogenannte Gravita-
tionskompensation dar. Hier kompensiert der Roboter das Gewicht der Last und kann
mit geringer duflerer Krafteinwirkung bewegt werden. Diese Betriebsart eignet sich
speziell fiir die Online-Programmierung des Roboters per Hand. Zusammengefasst
bietet der LBR iiwa folgende drei Betriebsmodi:

e Positionsregelung
e Gravitationskompensation

e Nachgiebigkeitsregelung

Im Folgenden wird die Gravitationskompensation und die Nachgiebigkeitsregelung in
praktischer Hinsicht erldutert. Fiir weitere Informationen beziiglich Regelungskon-
zepten fiir Roboter mit starren Gelenken wird auf [I1] verwiesen. Hier werden ver-

schiedene Konzepte fiir die Positions- und Kraftregelung beschrieben. Die Positions-
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und Kraftregelung fiir Roboter mit elastischen Gelenken wird in [24] 28|, [10] be-
handelt. Eine detaillierte Beschreibung der Regelung des LBR DLR II mitsamt
Stabilitdtsuntersuchung ist in [9] ausgefiihrt.

Gravitationskompensation

Bei der Gravitationskompensation (auch Handfithrmodus genannt) kompensiert
der Roboter das Gewicht der Last und ldsst sich mittels externer Krafteinwirkung
bewegen. Dieser Betriebsmodus ist fiir das Handfiithren des Roboter gedacht. Singu-
laritdten oder Achsendlagen stellen den Roboter hierbei vor keine grofien Probleme.
Voraussetzung fiir die Verwendung der Gravitationskompensation ist ein Flanschtyp
mit einem dreistufigen Zustimmungstaster. Dariiber hinaus muss in der Sicherheits-
konfiguration ein ESM-Zustand definiert sein, welcher die Zustimmung anhand des
Zustimmtasters priift. Des Weiteren ist ein ESM-Zustand fiir eine sichere Geschwindig-
keitsbeschrankung erforderlich, da falsch angegebene Lastdaten zu unvorhergesehenen
Bewegungen des Roboters fithren. Zusétzlich kann die Bewegung einzelner Achsen

wéhrend des Handfiihrens beliebig eingeschrankt werden.

Nachgiebigkeitsregelung

Die Nachgiebigkeitsregelung basiert auf einem virtuellen Feder-Dampfer System,
welches zwischen der aktuell gemessenen (Istposition) und der kommandierten Posi-
tion (Sollposition) des Tool Center Points aufgespannt wird. Abbildung zeigt
ein Beispiel fiir die Riickstellkraft bei einer Auslenkung des Tool Center Points
(Istposition) in zwei Richtungen in einer Ebene. Die Auslenkung passiert aufgrund
einer externen Krafteinwirkung. Die Hohe der Riickstellkraft ergibt sich aus den
Riickstellkréften in x und y-Richtung. Diese wiederum ergeben sich nach dem Fe-
dergesetz aus den Auslenkungen Axz,Ay und den eingestellten Steifigkeitsparameter
Cz,Cy. Ein weiterer wichtiger Parameter stellt das Lehr’sche Dampfungsmafl dar.
Dieses beeinflusst die dynamischen Eigenschaften des Systems. Sobald die externe
Kraft nicht mehr auf das System wirkt, wird die Istposition, mit der vom Modell
vorgegeben Dynamik, die Sollposition einnehmen. Hierbei handelt es sich um eine
kartesische Impedanzregelung. Prinzipiell wird zwischen einer kartesischen und einer
achsspezifischen Impedanzregelung unterschieden. Beide Arten erlauben zusétzlich
die Beaufschlagung mit Kréiften oder Momenten beziehungsweise Kraft- oder Mo-

mentschwingungen. Hierbei ergibt sich die Auslenkung und Dynamik wieder aufgrund
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Abbildung 3.17.: Beispiel fiir eine sinusférmige Kraftaufschaltung, (1) Urspriingliche
Bahn, (2) Auslenkung, (3) Wellenléinge, (4) Amplitude, (5)
Tatséchliche Bahn [18]

der eingestellten Parameter. Das Aufschalten von Kréften fiihrt zu einer Auslenkung
nach dem Federgesetz, ausgehend von der Sollposition. Dies bedeutet, die Istposition
wie in dem Beispiel in Abbildung gezeigt, kann auch mit einer Kraftaufschaltung
in Hohe der Riickstellkrifte erreicht werden. Dasselbe Prinzip gilt auch fiir die Auf-
schaltung von Kraftschwingungen. Jedoch éndert sich nun die Kraft im Zeitverlauf.
In Abbildung ist eine sinusformige Kraftaufschaltung in x-Richtung mit einer
Relativbewegung in y-Richtung dargestellt. Ohne der Kraftaufschaltung wiirde der
TCP der orangen Bahn (1) folgen. Punkt (5) markiert die tatséchlich gefahrene Bahn.
Je nach Kraftaufschaltung ergeben sich weitere Parameter welche den Kraftverlauf
charakterisieren (2)-(4).
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3.4.5. Datenaufzeichnung

Wihrend der Ausfithrung einer Applikation kénnen bestimmte Messwerte, angefangen
von Positionsdaten bis hin zu den Kriften und Momenten (DMS), aufgezeichnet
werden. Hierfiir steht bei der Programmierung die Klasse DataRecorder zur Verfiigung.
Folgende Auflistung beschreibt welche Daten aufgezeichnet werden konnen [I8, S.
403ff].

e interne Achsmomente:
Zeichnet die in jeder Achse, durch die DMS, gemessenen Momente auf (Einheit:
Nm).

e externe Achsmomente:
Aufzeichnung der externen Achsmomente (modellbereinigt). Hier werden die
Messwerte unter Beriicksichtigung der Eigenmasse des Roboters und angefiigter
Lasten (Greifer, Werkstiick) bereinigt (Einheit: Nm).

e kartesische Krifte:
Aufzeichnung von Kraftkomponenten (x,y,z) in einem definierten, mit dem
Roboter verbundenem, Koordinatensystem (Einheit: N). Dariiber hinaus wird
auch die Varianz der kartesischen Kréfte aufgezeichnet. Diese zusétzliche Unsi-
cherheit der Messwerte entsteht aufgrund der Tatsache, dass diese ausgehend
von den DMS in den Gelenken zu dem festgelegten Punkt transformiert werden.

Je nach aktueller Achsstellung variieren die Werte fiir die Varianz.

e kartesische Momente:
Ahnlich wie bei den kartesischen Kriften werden hier die Momente und die
zugehorige Varianz in einem definierten Koordinatensystem aufgezeichnet (Ein-
heit: Nm).

e achsspezifische Sollposition /Istposition:

Aufzeichnung der achsspezifischen Sollposition/Istposition (Einheit: Grad).

e achsspezifische Sollposition/Istposition:

Aufzeichnung der achsspezifischen Sollposition/Istposition (Einheit: Grad).

e kartesische Sollposition/Istposition:

Aufzeichnung der kartesischen Sollposition/Istposition (Einheit: mm).
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Abbildung 3.18.: Beispiel fiir die Aufzeichnung externer Belastungen (eigene Darstel-
lung)

In Abbildung [3:18]ist beispielhaft das Prinzip der Ermittlung externer kartesischer
Krifte und Momente dargestellt. Bei der Aufzeichnung der Daten hielt der Roboter
seine Positiorﬂ (Bild links oben) und wurde dabei in gewissen Zeitabsténden per
Hand mit externen Belastungen F.,; beaufschlagt. Ausgehend von der tatsdchlich
wirkenden externen Belastung F..;, werden anhand von Dehnmessstreifen die Be-
lastungen in den Gelenken gemessen (interne Achsmomente). Um die externen
Achsmomente zu erhalten, werden mit Hilfe eines Modells die vom Roboter, Werk-
zeug oder Werkstiick verursachten Belastungen (Gewichtskréfte, Tragheitskrifte)
herausgerechnet. Die externen kartesischen Belastungen ergeben sich letztendlich aus
einer Transformation der externen Achsmomente zu dem gewiinschten Punkt. Die

strichlierten Linien geben den jeweiligen Unsicherheitsbereich an.

UHierfiir wurde die Impedanzregelung verwendet (Crart = 5000%, Okart = 0,7).
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4. Versuchsvorbereitung

In diesem Kapitel werden alle fiir die Versuchsdurchfithrung benotigten Schritte
erldutert. Angefangen bei den Anforderungen, sowie der Beschreibung des Ver-

suchsaufbaus und der Versuche bis hin zur Programmierung und Inbetriebnahme.

4.1. Versuchsaufbau

4.1.1. Anforderungen

Im ersten Schritt werden, basierend auf den Erfahrungen von der Entwicklung der
vollautomatisierten Biegezelle TruBend Cell 7000 (siehe Abbildung und ,
einige Anforderungen als Anhaltspunkte fiir die Auslegung des Versuchsaufbaus
definiert. Das maximale Gewicht der Platine ist mit 1,5 kg festgelegt und des
Weiteren wird die Maximalgrofle des Bauteils mit 210 x 300 mm angenommen.
Der Roboter soll in der Lage sein, dem Blech bis auf 15° nach oben und bis auf
30° nach unten zu folgen. Ausgehend von der Zielsetzung und den eben genannten
Anforderungen wurde die Auslegung des Versuchsaufbaus in Form einer Projektarbeit
durchgefiihrt [I4]. Diese Arbeit umfasst die Vorstellung der einzelnen Komponenten
des Versuchsaufbaus, eine Erreichbarkeitsanalyse zur Identifikation von Stérkonturen
und moglichen Biegestellungen, sowie die Bereitstellung von digitalen Ein- und
Ausgéingen als Vorbereitung fiir die Umsetzung einer Applikation. Dariiber hinaus
wird die Absicherung zwischen dem Roboter und der Biegemaschine beschrieben.
Diese zielt vorrangig darauf ab, Beschddigungen am Roboter durch die Biegemaschine
zu vermeiden. Im Folgenden wird hier daher nicht ndher auf die Konstruktion und

andere Details eingegangen, sondern lediglich das Resultat vorgestellt.
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4.1.2. Umsetzung

In Abbildung ist der fertige Versuchsaufbau dargestellt. Der Roboter ist auf
einem geschweifiten Sockel aufgeschraubt und so vor der Biegemaschine platziert,
dass zwei Biegebewegungen moglich sind. Die Biegepositionen sind in Abbildung
[A74] gezeigt. In Biegeposition eins steht der Greifer frontal und in Biegeposition zwei
seitlich zur Biegemaschine. Als Greifer wurde eine pneumatische Greifeinheit, aus dem
Sortiment der vollautomatisierten Biegezelle (TruBend Cell 7000), gewéhlt. Um diese
Greiferzange fiir die Versuche verwenden zu konnen, wurde eine dementsprechende
Adapterlosung konstruiert (siehe Abbildung. Die Greifeinheit wird mit einem
elektrisch betétigten 5/2-Wegeventil angesteuert. Die Entnahmestation spielt fiir
die Versuche eher eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund wurde diese nur
sporadisch mit Schraubzwingen aufgebaut. Zuerst wurde die Entnahmestation so wie
in Abbildung umgesetzt. Fiir die Positionierungsversuche ist es aber erforderlich
die Bauteile nicht immer gleich aufzunehmen, sondern auch leicht verdreht oder
verschoben. Aus diesem Grund wurden spiter die Bauteile wie in Abbildung
gezeigt, entnommen. Die Ablage der Bauteile geschieht einfach durch das Fallenlassen

in eine grofle Schiitte.

Die Biegemaschine und der Roboter sind prinzipiell als zwei getrennte Systeme
ausgefiihrt. Dies bedeutet der Hub der Biegemaschine wird bei den Versuchen
nicht automatisch, sondern manuell ausgelost. Die einzige Kopplung besteht in
der Absicherung des Roboters gegeniiber der BiegemaschineEl und der Signale der
Biegemaschine beim Erreichen wichtiger Wegpunkte beim Biegevorgang (oberer und

unterer Totpunkt, Klemmpunkt).

4.1.3. Inbetriebnahme
Lastdatenermittlung des Werkzeugs

Die Lastdaten konnen einerseits manuell eingegeben oder mit einer von KUKA
bereitgestellten Funktion automatisch ermittelt werden. Bei der automatischen Last-
datenermittlung fithrt der Roboter mit den Achsen fiinf bis sieben, eine Messfahrt
durch und berechnet daraus die Lage des Schwerpunkts, die Trégheitsmomente und
die Masse des Werkzeugs [18]. Abbildung zeigt die Ausfithrung dieser Funktion

!Einbindung des Roboters in den Not-Halt Kreis der Biegemaschine und umgekehrt.
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Abbildung 4.1.: Foto vom Versuchsaufbau, (1) KUKA iiwa 14, (2) TruBend7036, (3)
Entnahme, (4) Ablagebox, (5) Handbediengerit, (6) Robotersteue-
rung, (7) Fufitaster Biegemaschine (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.2.: Foto von der Greifeinheit (eigene Darstellung)

am Handbediengerét. In Punkt (1) kann das zuvor mittels der Programmiersoftwa-
re SunriseWorkbench angelegte Werkzeug fiir die Lastdatenermittlung ausgewéhlt
werden. Die aktuellen Massedaten fiir das Werkzeug werden im Feld (2) angezeigt.
Punkt (3) informiert tiber die sich bei der Messfahrt bewegenden Achsen und bei
(4) wird die Lastdatenermittlung gestartet. Fiir eine zuverlidssige Ermittlung der

Lastdaten miissen folgende Punkte unbedingt beachtet werden:

e Die angebrachte Masse muss mindestens ein Kilogramm betragen. Ansonsten ist

die Lastdatenermittlung aufgrund von Messungenauigkeiten nicht zuverlissig.

e Auf den Roboter diirfen keine weiteren externen Kréfte wirken (montierte
Zusatzlasten wie [z.B] Schlauchpakete fithren zu falschen Lastdaten).

e Bevor die Lastdatenermittlung durchgefiihrt wird, sollte vorab eine geeignete
Startposition ermittelt werden. Hierzu versucht man den Roboter so auszurich-
ten, damit die externen Momente (Anzeige am Handbediengerit) bei lastfreien
Roboter kleiner als 0.5 Nm sind.

e Wihrend der Messfahrt darf die Bewegung des Roboters nicht durch einen
Widerstand behindert werden (Beriihrung des Roboters, msw).
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Lastdaten
RoboterfLBR_mwa_7 RBOD_1/1astdaten

Lastdaten ermitbeln

Abbildung 4.3.: Ubersicht Lastdatenermittlung [I8]

Bei der Lastdatenermittlung hingt das Ergebnis stark von den aktuellen Achsstel-
lungen ab. Daher empfiehlt es sich, die automatisch ermittelten Lastdaten mithilfe

von CADP}Daten und einer Waage zu iiberpriifen.

Werkzeugvermessung

Die Vermessung des Werkzeugs erfolgt mit der sogenannten XYZ-4-Punkt-Methode.
Dazu fihrt man mit dem gewiinschten [TCP| des zu vermessenden Werkzeugs einen
Referenzpunkt aus vier verschiedenen Richtungen an (siehe Abbildung [4.4). Anhand
dieser Positionen berechnet die Robotersteuerung die Position des TCP’s. Dabei gilt
zu beachten, dass die Flanschpositionen bei der Wahl der vier Punkte nicht zu Nahe
beieinander liegen. Dariiber hinaus sollten auch bereits die korrekten Lastdaten des
Werkzeugs hinterlegt sein, denn dies beeinflusst die Genauigkeit bei der Bestimmung
der Position des TCP’s [18§].

In diesem Fall wurde als fixer Referenzpunkt die Spitze eines Gewindebohrers ver-
wendet. Dazu wurde der Gewindebohrer in einem, auf der Biegemaschine fixierten,

Magnethalter eingespannt. Als [TCP| der Greiferzange wird eine spitze Ecke gewihlt.

2Computer-Aided Design.
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Abbildung 4.4.: [TCP| Vermessung mit Hilfe der XYZ-4-Punkt-Methode [18]

Die Durchfiihrung der XYZ-4-Punkt-Methode ist in Abbildung dargestellt. Auf-
grund des Aufbaus der Greifereinheit wird angenommen, dass die Orientierung des
Flanschkoordinatensystems mit der des Greiferkoordinatensystems iibereinstimmt.
Ausgehend von diesem Koordinatensystem wurde ein weiteres Koordinatensystem,
welches in y-Richtung zur Mitte der Greiferbacke verschoben ist, definiert. Dieses
Koordinatenystem wird im Folgenden als Greifer [TCP| bezeichnet. Die Greifeinheit
mit den definierten Koordinatensystemen ist in Abbildung gezeigt.

Basisvermessung

Um die weitere Programmierung zu vereinfachen, wird mit der sogenannten 3-
Punkt-Methode ein Basiskoordinatensystem an der Unterwerkzeugklemmung der
Biegemaschine definiert. Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methode ist ein
am Anbauflansch montiertes und bereits vermessenes Werkzeug. Wie bereits der
Name andeutet, miissen zur Ermittlung des Basiskoordinatensystem drei Punkte mit
dem TCP des Werkzeugs angefahren werden (siehe Abbildung . Der erste Punkt
(1) definiert den Ursprung des Koordinatensystem. Der zweite Punkt (2) bestimmt
die Richtung der positiven x-Achse. Abschliefend definiert Punkt (3) die Richtungen
der y und z-Achse [1§].

Die Durchfithrung der Basisvermessung an der Unterwerkzeugklemmung der Biege-
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Abbildung 4.5.: Koordinatensysteme an der Greifeinheit, (1) Greifer TCP, (2) Flansch
TCP (eigene Darstellung)

maschine ist in Abbildung [A.7] dargestellt. Ausgehend von diesem Basiskoordinaten-
system wird nun anhand von [CADIDaten ein weiteres Koordinatensystem festgelegt,
sodass die y-Achse kollinear mit der Biegelinie ist (sieche Abbildung [A.7d)).

4.2. Beschreibung der Blechbewegung beim Biegen

In diesem Kapitel wird ein einfaches geometrisches Modell zur Beschreibung der
Blechbewegung beim Biegen vorgestellt. Dieses Modell wird fiir das Testen der
Nachgiebigkeitsregelung des Roboter beim Biegevorgang verwendet. Zur Beurteilung
des Modells, wird es mit Ergebnissen aus einer Finite Elemente (EE]) Simulation
gegeniibergestellt. Betrachtet wird der Biegevorgang fiir ein Diinnblech (Dicke = 1
mm) und ein Grobblech (Dicke = 6 mm) aus Baustahl (S235JR).

4.2.1. Geometrisches Modell

Das folgende Modell beschreibt die Bewegung des Bleches beim Biegevorgang in rein
geometrischer Hinsicht, ohne Beriicksichtigung von Materialparameter. In Abbildung
[£7a] ist eine Prinzipskizze des Modells dargestellt. Das Oberwerkzeug wird als
einfacher Kreis, das Unterwerkzeug als zwei Auflagepunkte und das Blech selbst
als Linie modelliert. Beim Biegen wird die Linie von dem Kreis mit Radius r den

Pressenweg y, mit der Pressengeschwindigkeit  nach unten gezogen. Dabei schmiegt
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Abbildung 4.6.: 3-Punkt-Methode [18]

sich die Linie an den Kreis an und verlauft stets durch die beiden Auflagepunkte.
Der Pressenweg y, die Pressengeschwindigkeit y und die Werkzeugabmessungen
(halbe Maulweite b, Radius ) sind bekannte Grofen. Ebenso ist der Abstand [ vom
Blechendpunkt B zum Koordinatensystem (Biegelinie) bekannt. Bei den gesuchten
GroBen handelt es sich um die Position (z,2,k) und die Geschwindigkeit (&,%,h) der
Punkte B und C, sowie dem Winkel a und der Winkelgeschwindigkeit ¢. Die Skizze
mit den beschreibenden Gréfien ist in Abbildung [£.7D] dargestellt.

Der Ausgangspunkt fiir die Ermittlung der Positionen und Geschwindigkeiten sind
die Ortsvektoren i{a,7op und pc. Zur Ermittlung der Geschwindigkeiten in Punkt
B und C werden die Ableitungen 7%’0 B und 1%'00 gebildet.

—

Fod = —y + (1 —cos a)] _ [b—s sin «v ] (4.1)

rsin o — SCOS &

o — lz] _ [_b(l —ar — s)sina ] (4.2)

— (I —ar —s)cosa
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26

Oberwerkzeuq

1 Unterwerkzeug

(a) Prinzipskizze (b) Darstellung der verwendeten Variablen

Abbildung 4.7.: Skizzen zur Beschreibung des geometrischen Modells (eigene Dar-
stellung)

- x a(l —ar —s)cosa — (ar + ) sina
= |.|=|. . L (4.3)
z a(l —ar — s)sina + (ar + $) cos «

Fop = [—Oh] _ [—bt;na] (4.4)

—h —ba—L—
foc=| '] = | Veta 45
oc [ 0 [ 0 ] (4.5)
Aus [£1] erhiilt man die folgenden zwei Gleichungen.
scosa =b—rsina (4.6)
ssina =y —r(1l —cosa) (4.7)

Umformen dieser Gleichungen auf s und anschliefendes Gleichsetzen fiithrt zu .
Werden die obigen Gleichungen quadriert und addiert erhélt man .
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ycosa = bsina — r(1 — cos ) (4.8)

s = (b—rsina)? + (y — r(1 — cosa))? (4.9)

Vereinfachen von und die Verwendung von (4.8]) fithrt zu

2 =02+ y(y — 2r). (4.10)

Mit 1' und 1 , sowie der Beziehung tan § = 1=cosa oroibt sich der Winkel a

sin «v

wie folgt.

(4.11)

o = 2arctan y
b+ s

Nach dem Ableiten von und sind alle notwendigen Variablen bekannt.

sodw=r) (4.12)

sy(s +b) —yyly —r) (4.13)

N N L)

Die Form der Kurve ist mit dem Abstand des Blechendpunkts zur Biegelinie [, dem
Radius des Oberwerkzeugs r und der halben Maulweite b eindeutig bestimmt. Der
Pressenweg y wird so gewéhlt, dass sich am Ende der Biegung ein Winkel o von 45°
einstellt. Die Geschwindigkeit des Blechendpunkts B héngt, neben den geometrischen
Groflen natiirlich auch von der Pressengeschwindigkeit  ab. Die Ergebnisse fiir die
in Tabelle [£.1] angefiihrten Parameter sind in Abbildung [£.10] dargestellt.

Abbildung zeigt die Bahnkurven des geometrischen Modells. Die schwarz
punktierten Linien sind Geraden mit einem 45° Winkel, welche vom jeweiligen
Auflagepunkt ausgehen. Des Weiteren sind zum Vergleich in magenta Kreisbahnen
eingezeichnet, welche den Mittelpunkt im Auflagepunkt des Unterwerkzeugs aufweisen.

Die reine Kreisbewegung stellt ein noch einfacheres geometrisches Modell fiir die
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Beschreibung der Blechbewegung dar. Im Fall des 1 mm Bleches stimmt die Kreisbahn
relativ gut mit dem geometrischen Modell iiberein, jedoch beim 6 mm Blech ergeben
sich bereits grofie Abweichungen. Aus diesem Grund eignet sich das Modell der
reinen Kreisbewegung hochstens fiir kleine Blechdicken (kleine Maulweite, kleine
Eintauchtiefe).

In Abbildung ist die Bahngeschwindigkeit des Blechendpunkts dargestellt.
Die Bahngeschwindigkeit nimmt anfangs kurz zu, bevor sie anschliefend wieder

abnimmt.

d b r Ty 1 Y

1mm 3mm 1lmm 06mm 100 mm 1 mm/s
6mm 25mm 4mm S5mm 100 mm 10 mm/s
Tabelle 4.1.: Parameter geometrisches Blechmodell (eigene Darstellung)

4.2.2. Finite Elemente Simulation

Im Gegensatz zum geometrischen Modell wird bei der [FEFSimulation das Materi-
alverhalten und der Radius am Unterwerkzeug mitberiicksichtigt. Beispielhaft sind
in Abbildung Ausziige aus einer FE-Simulation des Biegevorgangs dargestelltEl
Die oberen zwei Bilder zeigen die Knotenverschiebungen des Blechbauteils fiir zwei
unterschiedliche Biegewinkelﬁ Die unteren zwei Abbildungen zeigen wiederum die
plastischen Verformungen im Blechbauteil. Hier ist die Ausbildung der plastischen
und elastischen Zonen sehr gut zu erkennen. Diese Zonen ergeben sich aus der Bean-
spruchung, welche von der neutralen Faser des Bleches bis hin zur Randfaser zunimmt

und dort maximal ist.

Fiir die FE-Simulation des Biegevorgangs wurden die in Abbildung [A73] dargestellten
Werkzeuge verwendet. Zum Vergleich der beiden Modelle wurde der Blechendpunkt

(xs,2s) der Simulationsergebnisse wie in Abbildung ersichtlich und in (4.14)),
(4.15]) gezeigt, auf eine einheitliche Lénge [ transformiert.

. x
T0B = =
V4

3Die Simulationsergebnisse wurden seitens TRUMPF zur Verfiigung gestellt.
4 Ausgehend vom Startzustand des unverformten Bauteils.

(xs + (I — 25,) sin a] (4.14)

zs + (I — z5,) cos a
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St

(a) Verschiebungen (b) Verschiebungen

\\ g_/

\ /

(c) Plastische Verformung (d) Plastische Verformung

Abbildung 4.8.: Ausziige aus der FE-Simulation des Biegevorgangs (Quelle Trumpf)

. T
’["OB e . =
z

Die Ergebnisse der Gegeniiberstellung zwischen dem geometrischen Modell und
der FE-Simulation sind in Abbildung dargestellt. Die Bahnkurven der beiden

Modelle stimmen im Fall des 1 mm Bleches ziemlich gut iiberein, jedoch beim 6 mm

(4.15)

Ts+ &l — zsy) cosoz]

Zs + A&l — z5,) sina

Blech sind bereits deutliche Unterschiede erkennbar. Im Wesentlichen gibt es dafiir
mehrere Griinde. Beim geometrischen Modell wird angenommen, dass sich das Blech
am Oberwerkzeug anschmiegt. Tatséchlich bildet sich aber bei Beriicksichtigung
des Materialverhaltens ein groflerer Radius aus. Dariiber hinaus wird das Blech
beim Biegen gedehnt, was im geometrischen Modell ebenfalls unberiicksichtigt bleibt.
Ein weiterer Grund fiir die Abweichung ist, dass das geometrische Modell nicht
die exakte Geometrie des Unterwerkzeugs beriicksichtigt. In Abbildung sind
die Griinde fiir die Unterschiede veranschaulicht. Die Grafik zeigt die Endposition
eines 6 mm Bleches laut FE-Simulation und die aktuelle Position des geometrischen
Modells bei dieser Eintauchtiefe. Hier ist gut zu erkennen, dass der Biegewinkel des
geometrischen Modells bei gleicher Eintauchtiefe kleiner ist, sprich das Oberwerkzeug
miisste theoretisch noch weiter eintauchen, um den selben Biegewinkel zu erreichen.

Daraus resultiert auch die lingere Dauer der Biegung beim geometrischen Modell.
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s B

Abbildung 4.9.: Transformation der Positionsdaten aus der FE-Simulation zum Ble-
chendpunkt (eigene Darstellung)

Bei der Bahngeschwindigkeit hingegen gibt es sowohl beim 1 mm als auch beim 6
mm Blech deutliche Abweichungen. Zu Beginn weist das geometrische Modell eine
hohere Bahngeschwindigkeit auf. Das ergibt sich aus dem kiirzeren Hebel aufgrund
der Definition der Maulweite (Auflagepunkte des geometrischen Modells). Mit fort-
schreitender Dauer nimmt die Bahngeschwindigkeit in der FE-Simulation zu und ist
letztendlich ab einem gewissen Zeitpunkt grofler als die Bahngeschwindigkeit vom
geometrischen Modell. Dies ist auf die unterschiedliche Ausbildung vom Biegeradius,
sowie auf die Tatsache, dass sich der Blechauflagepunkt entlang des Radius r,, dndert,

zurﬁckzufﬁhrenﬁ

4.3. Versuchsbeschreibung

4.3.1. Proben

Bei den Proben handelt es sich um zwei Blechstreifen (150x70 mm) aus Baustahl
(S235JR) mit einer Dicke von 1 und 6 mm. Die Blechstidrke der Proben wurde
speziell fiir das Testen der Nachgiebigkeitsregelung beim Biegen gewihlt, damit die

Unterschiede aufgrund der Stabilitit der Bauteile ersichtlich werden.

5Siehe Video “Stahl_1lmm_Slow_Motion*.
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(b) Gegeniiberstellung der Bahngeschwindigkeiten (1 mm Blech / Pressgeschwindigkeit 1
M, 6 mm Blech / Pressgeschwindigkeit 10 ™™ )

Abbildung 4.10.:

Gegeniiberstellung des geometrischen Modells mit der Finite Ele-
mente Simulation (1 mm/6 mm Stahlblech) (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.11.: Erlduterung der Unterschiede zwischen dem geometrischen Modell
und der FE-Simulation, (1) Blech nicht tangential zum Oberwerk-
zeugradius, (2) das Unterwerkzeug weist einen Radius auf und der
Auflagepunkt dndert sich mit der Zeit (eigene Darstellung)

4.3.2. Positionierung des Bauteils am Hinteranschlag

Fiir die Positionierung des Bauteil am Hinteranschlag sollen lediglich die Funktionen
des Roboters verwendet werden. Hierzu bietet sich die Nachgiebigkeitsregelung
an. Der Grundgedanke ist, den fiir die Ausrichtung erforderlichen Freiheitsgrad c
freizugeberﬂ und die Ausrichtungﬂ mit einer externen Kraft F' hervorzurufen (siehe
Abbildung . Die externe Kraft kann durch eine Bewegung des Roboters in
z-Richtung (Basiskoordinatensystems) gegen den Hinteranschlag eingebracht werden
oder es wird eine Kraft an einem, mit dem Roboter verbundenen, Punkt (Blech{T'CPl
Greifer{T'CPl) vorgegeben. Dies ist lediglich die Strategie fiir die Ausrichtung, aber
zusitzlich muss zuverldssig festgestellt werden, ob das Bauteil korrekt ausgerichtet

ist.

Der Roboter ist in der Lage, die auf ihn einwirkenden Krifte und Momente zu
bestimmen. Diese Werte werden, ausgehend von den DMS in den Gelenken, zu
einem zuvor festgelegten Punkt am Roboter beziehungsweise am Werkzeug oder
Werkstiick transformiert. Es ist nachvollziehbar, dass diese Werte aufgrund von

Messungenauigkeiten und der Transformation (Jacobimatrix) mit einer gewissen

SFreigeben bedeutet die Reduzierung der Federsteifigkeit des jeweiligen Freiheitsgrads auf ein
Minimum.

"Drehbewegung um den Kontaktpunkt des Bauteils mit dem Hinteranschlag.

8Hier handelt es sich lediglich um eine Andeutung der externen Kraft und nicht um eine korrekte
Freischneidung des gesamten Korpers.
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Abbildung 4.12.: Programmierung des Ausrichtevorgangs fiir die Positionierung des
Blechbauteils am Hinteranschlag (eigene Darstellung)

Unsicherheit behaftet sind. Diese sind abhéngig von den aktuellen Achsstellungen
und werden von der Steuerung in Form einer Varianz angegeben. Wird der Blech-Tool
Center Point (T'CP)) nun wie in Abbildungfestgelegt, ist die Moglichkeit gegeben,
das Moment M, um die x-Achse fiir die Ausrichtung zu verwenden. Theoretisch
ist das Bauteil ausgerichtet, sobald dieses Moment den Wert null aufweist. In der
Programmierung ist der Ablauf der Ausrichtung, wie in Abbildung schematisch

gezeigt, umgesetzt.

Nach der Ausrichtung wird der Blech-TCP auf Hohe der Biegelinie definiert und wie
das Basiskoordinatensystem orientiert. Zusétzlich wird am Punkt des ersten Greifer-
TCP’s ein zweiter Greifer TCP, welcher ebenfalls dieselbe Orientierung wie das
Basiskoordinatensystem aufweist, erstellt (siehe Abbildung. Diese Mafinahmen

sind fiir die Durchfithrung der Biegeversuche notwendig.

4.3.3. Biegen mit der Nachgiebigkeitsregelung

Es gibt verschiedene Ansétze fiir die Automatisierung des Biegevorgangs. Unterschiede
gibt es angefangen von der Verwendung verschiedener Greiferarten (Zangengreifer,

Sauggreifer), in der Vorpositionierung des Bauteils (Kamerasystem, mechanische
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Abbildung 4.13.: Grundprinzip fiir die Ausrichtung des Blechbauteils am Hinteran-
schlag

Losung) bis hin zu Prozessunterschieden wie 2Bl der Entscheidung, ob das Bauteil
wahrend des Biegens losgelassen wird oder nicht. TRUMPF setzt bei der TruBend Cell
7000 auf einen Zangengreifer, welcher dem Bauteil im geschlossen Zustand wéhrend
des Biegens folgt. Dies vermeidet einerseits Positionsfehler, welche beim Loslassen
und erneutem Greifen des Bauteils entstehen und ermoglicht eine kiirzere Zykluszeitﬂ
Andererseits fithrt diese Methode aber zu unerwiinschten Zwangskriften im Roboter,
da die genaue Blechbewegung, aufgrund unkontrollierbarer Einfliisse, nicht exakt
vorhersehbar ist. Zu diesen Storeinfliisssen zéihlen [z.B.J Blechdickenschwankungen,
die Positionier- und Wiederholgenauigkeit der [NCFAchsen, Werkzeugtoleranzen und
-verschleifl und Abweichungen beziiglich der Werkstoffeigenschaften [21].

Dieser Versuch sieht ebenfalls vor, das Blech wéhrend des Biegens nicht loszulassen.
Jedoch wird hier dem Roboter keine exakte Bahn vorgegeben, sondern mit einer
Nachgiebigkeitsregelung versucht, dementsprechend auf die dufleren Belastungen zu
reagieren. Das Ziel ist hier eine erste grobe Beurteilung dieser Strategie. Dazu werden
die zwei unterschiedlichen Proben, ausgehend von der frontalen Biegeposition, jeweils
auf einen Biegewinkel von 90° gebogen. Der Versuchsausgang kann mit der Wahl der
Regelungsart (kartesischer oder achsspezifischer Impedanzregler, siehe [3.4.4) und der

Steifigkeits- und Dampfungsparameter fiir jeden Freiheitsgrad beeinflusst werden.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung sind folgende zwei Ansétze angedacht. Das Prinzip
dieser Ansitze ist in Abbildung gezeigt.

9Quelle: TRUMPF.
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(a) Biegen ohne Bahnvorgabe (b) Biegen mit Bahnvorgabe

Abbildung 4.14.: Skizzen zur Beschreibung des geometrischen Modells (eigene Dar-
stellung)

e Der Roboter verharrt in der Startposition und wartet bis das Blechbauteil eine

Kraft auf ihn ausiibt, auf die er mit einer Bewegung reagiert

e Es erfolgt die Vorgabe einer Bahn (geometrisches Modell) um die, je nach

gewihlten Regler-Parameter, Abweichungen moglich sind

Beim Biegen ohne Bahnvorgabe (Abbildung wird der Bewegungsbefehl po-
sitionHold"] auf den Blech-TCP angewandt und so der Roboter bereit fiir den
Biegevorgang gemacht. Der Roboter wird hier in Nachgiebigkeitsregelung betrie-
ben. Die Steifigkeits- und Dampfungsparameter fiir die Freiheitsgrade z,z und b
werden auf ein Minimum reduziert, sodass der Roboter schnell und mit grofien
Positionsdnderungen auf duflere Belastungen reagiert. Dies bedeutet, die Regelung
versucht die dufleren Belastungen, die das Blechbauteil auf den Roboter einleitet,

mittels dementsprechenden Bewegungen zu minimieren.

Bei dem zweiten Ansatz (Abbildung 4.14b)) wird dem Roboter eine Bahn vorgegeben.
Die Positionen und Geschwindigkeiten fiir die Bahnvorgabe stammen von dem
geometrischen Modell aus Abschnitt [£.2.1] Die Bahn besteht aus n Stiitzpunkten
und wird mittels einer Spline-Interpolation erstellt. Zusétzlich zu den Positionen
werden die Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Bahnabschnitte vorgegeben. Mit

diesem Ansatz konnen einzelne Teile der Bewegung vorgegeben werden. Gerade

10Mithilfe des Bewegungsbefehls positionHold() kann der Roboter iiber einen einstellbaren Zeitraum
hinweg seine kartesische Sollposition halten und dabei in Regelung bleiben. Wird der Roboter
zusétzlich in Nachgiebigkeitsregelung betrieben, kann sich dieser durch Einwirkung von &ufleren
Kriften, abhéngig von den eingestellten Regler-Parametern, von der Sollposition entfernen.
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bei leicht verformbaren Blechen kann es sein, dass das Bauteil deformiert wird,
bevor der Roboter die Belastung wahrnimmt und reagiert. Hier kann die Vorgabe
der Bewegung einzelner Freiheitsgrade bessere Ergebnisse liefern. Grundsétzlich
konnen die Reglerparameter wie eine Gewichtung betrachtet werden. Werden die
Steifigkeiten der Freiheitsgrade sehr klein gewé#hlt, so versucht die Regelung vorrangig
die dufleren Krifte zu minimieren. Werden hingegen die Steifigkeiten sehr hoch
gewihlt, ndhert sich das Verhalten einer Positionsregelung an. Kurz gesagt kann mit
den Reglerparametern die Gewichtung zwischen einer Bewegung folgen und einer

duBeren Kraft nachgeben, fiir jeden Freiheitsgrad individuell eingestellt werden.

4.4. Programm fiir die Versuchsdurchfithrung

In diesem Kapitel werden lediglich die wichtigsten Kernpunkte und Prinzipien der
Programmierung angefiihrt. Da diese nicht im Fokus dieser Arbeit liegt, wird an
dieser Stelle auf eine detaillierte Erklarung des Programmcodeﬂ verzichtet. Fiir

weitere Informationen diesbeziiglich wird auf [35] (18] verwiesen.

4.4.1. Online-Programmierung einer Biegeapplikation

Das Programm fiir die Versuchsdurchfiithrung bietet die drei Hauptfunktionen Appli-
kation erstellen, Applikation ausfihren und Testumgebung (siche Abbildung.
Letztere dient als Testumgebung zum Aufruf einzelner Funktionen und Programmab-
schnitte. Die Funktion Applikation erstellen bietet die Moglichkeit eine Roboterappli-
kation komfortabel mittels Handfithren und der Auswahl einzelner Programmroutinen
zu erstellen. Mit einer dementsprechenden Programmlogik lassen sich so, schnell und
flexibel einfache Abldufe erstellen. Die Interaktion mit dem Bediener findet dabei
iiber eine von KUKA bereitgestellten Dialogfunktion statt (siehe Abbildung|A.8§)).

Fiir das Erstellen der Applikation stehen unterschiedliche Bausteine wie 2Bl Bahn
lernen, Blech aufnehmen, mswi zur Verfligung. Durch sinnvolle Kombination dieser
Bausteine wird der Roboter, angefangen von der Bauteilaufnahme bis hin zur Bau-
teilablage, programmiert um eine oder mehrere Biegungen durchzufithren. Diese
Funktionsweise wurde programmiertechnisch folgendermaflen umgesetzt. Nach dem

Auswihlen eines Bausteins (blaue Ziffern), wird dessen Funktion ausgefiithrt und

HDer komplette Programmcode ist auf der angehéngten DVD zu finden.
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anschlieffend muss erneut ein Baustein ausgewéhlt werden. Dieser Vorgang wiederholt
sich bis der Ablauf mit dem Baustein Beenden und Speichern abgeschlossen wird.
Das Menii des Programms besteht im Wesentlichen aus do-while und switch-case
Anweisungen. Die roten Ziffern markieren die zeitliche Abfolge der Bausteine. Diese
spiegeln die Anzahl der Schleifendurchléufe wieder. Aus dieser Vorgehensweise ergibt
sich ein Programmablauf wie in Abbildung im unteren Bereich dargestellt. Dem
ersten Arbeitsschritt ist der dritte Baustein zugeordnet. Im zweiten Arbeitsschritt
wird Baustein sieben ausgefiithrt und das Prinzip setzt sich so fort. Diese Zahlenfolge

wird in einer Datei gespeichert und ist Grundlage fiir die automatische Ausfiihrung.

Im Anschluss an den Teachvorgang besteht die Moglichkeit, diesen Ablauf mittels
Applikation ausfihren eins zu eins wiederzugeben. Hierbei werden die aufgrund des
Programmablaufs (zuvor erstellte Zahlenfolge) festgelegten Bausteine ausgefiihrt
(zBlim dritten Arbeitsschritt wird Baustein eins ausgefiihrt). Wird ein Baustein in
der Funktion Applikation ausfiihren aufgerufen, so werden die zuvor aufgenommenen
Punkte mit einer Point-to-Point (IEEEIH Bewegung angefahren.

4.4.2. Programmbausteine
Bahn lernen

Bei dem Baustein Bahn lernen wird der Roboter im Handfiithrmodus betrieben und
kann frei innerhalb des Arbeitsraums bewegt werden. Fiir die Aufzeichnung der Bahn
werden Start-, Endpunkt und nach Zuriicklegen eines definierten Streckenintervalls
weitere Punkte aufgezeichnet. Je mehr Punkte aufgenommen werden, desto ruckartiger
bewegt sich der Roboter. Im Gegenzug dazu wird die vorgezeigte Bahn besser
abgebildet. Um die Bahn ein bisschen zu gldtten und in einer Bewegung durchzufahren,
werden die Punkte zusétzlich iiberschliffen. Auf eine gesonderte Aufbereitung der

Punkte, hinsichtlich eines schnelleren und ruckfreien Ablaufs, wird verzichtet.

12Bei dieser Art der Bewegungssteuerung wird von Punkt zu Punkt gefahren. Der [TCP] wird
dabei auf der schnellsten Bahn vom Start- zum Zielpunkt bewegt. Diese Bahn ist vorab nicht
vorhersehbar, aber bei unverédnderten Rahmenbedingungen immer gleich [I§].
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Abbildung 4.15.: Aufbau des Versuchsprogramms (eigene Darstellung)
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Punkt lernen

Der Baustein Punkt lernen dient zur gefiihlvollen Positionierung des Roboters (2Bl
Greifpunkt teachen). Hier wird der Roboter im kartesischen Nachgiebigkeitsmoduﬂ
betrieben und die Steifigkeit und Démpfung so eingestellt, damit der Roboter mit
geringem Kraftaufwand vom Bediener bewegt werden kann. Je nach Bedarf kénnen
einzelne Freiheitsgrade gesperrt werden. Beim Erreichen einer Endlage geht der Robo-
ter in einen Sicherheitshalt und das Programm wird abgebrochen und erfordert einen
Neustart. Aus diesem Grund wird bei der Verwendung der Nachgiebigkeitsregelung
in der Nihe von Achsendlagen, eine laufende Uberwachung der Achspositionen imple-
mentiert. Bei Uberschreitung eines kritischen Achswerts wird der Roboter gestoppt
und in die entgegengesetzte Richtung bewegt. Dies signalisiert dem Bediener das
Erreichen der Endlage und vermeidet einen Programmstopp. Ohne Implementierung
dieser zusitzlichen Uberwachung kann die Nachgiebigkeitsregelung fiir diese Zwecke

nur eingeschrénkt verwendet werden.

Blechteil aufnehmen

Bevor der Baustein Blechteil aufnehmen ausgewihlt wird, muss der Greifer nahe des
gewiinschten Greifpunkts positioniert sein. Der Baustein beinhaltet die Ausrichtung
des Greifers anhand eines zuvor definierten Koordinatensystems (zB.J Vorausrichtung
an der Entnahmestation). Nach dem Ausrichten wird der Nachgiebigkeitsmodus
aktiviert und der Greifer kann mit der Hand zum gewiinschten Greifpunkt bewegt
werden. Nach der Betdtigung des Applikationstasters am Flansch des Roboter ist
der letzte Schritt die Aufnahme des Bauteils durch Schlieffen des Greifers.

Blechteil biegen

Der Baustein Blechteil biegen erfordert eine grobe Vorpositionierung des Bauteils
nahe der Biegestation. Der Vorgang beginnt mit einer Ausrichtung des Greifer-
TCP’s anhand des auf der Biegelinie positionierten Basiskoordinatensystems (siche
Abbildung . Anschliefend werden im Nachgiebigkeitsmodus ein Punkt am
Unterwerkzeug und am Hinteranschlag geteacht. Nun muss die Art, wie der Roboter
die Biegung durchfiihren soll, ausgew#hlt werden. Es stehen die drei folgenden

Moglichkeiten zur Auswahl.

13Giehe
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e Nachgiebigkeitsregelung ohne weitere Vorgabe einer Bahn
Der Roboter reagiert mit einer Positionsdnderung, aufgrund der auf ihm ein-

wirkenden Krafte

e Nachgiebigkeitsregelung mit Vorgabe einer Bahn
Der Roboter fihrt eine vorgegebene Bahn, lisst aber je nach Parametrierung,

Positionséinderungen aufgrund der auf ihm einwirkenden Kréfte zu.

e Vorgabe einer Bahn

Der Roboter fihrt positionsgeregelt eine vorgegebene Bahn.

An dieser Stelle wartet der Roboter nun auf die Signale der Biegemaschine (Klemm-
punkt, unter Totpunkt, oberer Totpunkt). Nach dem Verlassen des Klemmpunkts
fithrt der Roboter die Biegung auf die zuvor ausgewéhlte Art durch. Nachdem der
Druckbalken den oberen Totpunkt erreicht hat, wird das Bauteil ausgefiddelt. Hierbei

fahrt der Roboter ein kleines Stiick in die Hohe und von der Biegemaschine weg.

Greifer 6ffnen und Greifer schlieBen

Die Bausteine Greifer dffnen und Greifer schliefien sind fiir das Offnen und Schliefen
des Greifers zustidndig. Bevor die Steuerung das Wegeventil betétigt, muss der Vorgang
zuerst am Handbediengerit bestatigt werden. Die sich verdnderten Lastdaten bei

der Aufnahme oder Ablage eines Bauteils, werden hier ebenfalls beriicksichtigt.

Startposition festlegen

Dieser Baustein dient zum Festlegen der Startposition. Der Roboter befindet sich
hierzu im Handfithrmodus und kann mit der Hand zum gewiinschten Punkt bewegt

werden.

Lernvorgang beenden und speichern

Nach Abschluss des Teachvorgangs wird dieser Baustein zum Beenden und Speichern
verwendet. Der Programmablauf und die Positionsdaten werden in einer xml Datei

auf der Steuerung gesichert.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Versuche présentiert.
Die hier vorgestellten Diagramme basieren auf Daten, welche vom Roboter selbst
aufgezeichnet wurden (siehe . Dariiber hinaus liegen teilweise Videoaufnahmen
zu den einzelnen Versuchen VOI‘El Diese dienen zur Veranschaulichung der Versuche
und ermoglichen es dem Leser die Ergebnisse leichter nachzuvollziehen und die

Messwerte kritisch zu begutachten.

5.1. Gute der Messdaten

Zu Beginn wird anhand zweier Versuche festgestellt wie vertrauenswiirdig die Mess-
werte des Roboters tatséchlich sind. Dazu werden die externen Belastungen zuerst
im statischen und im Anschluss im dynamischen Fall begutachtet. Die Ausgangs-
stellung des Roboters, sowie der Bezugspunkt der Messungen (Greifer-TCP) sind
in Abbildung dargestellt. Das Ziel hier ist nicht den Roboter dahingehend zu
untersuchen, wie genau dieser eine externe Belastung bestimmen kann. Sondern bei
diesen Versuchen steht vielmehr die Uberpriifung der Plausibilitéit der vom Roboter
ermittelten externen Belastungen im Vordergrund. Dariiber hinaus wird gleichzeitig

auch festgestellt, ob die Lastdaten des Greifers korrekt angegeben sind.

5.1.1. Statischer Test

Beim statischen Versuch verharrt der Roboter zunéchst mittels des Bewegungsbefehls
positionhold in der Ausgangsposition. Dieser wird auf den Greifer-TCP angewandt
und in Impedanzregelung ausgefiithrt. Hierbei betragen die translatorischen Stei-
figkeiten cgrqns = 5000% (entspricht ¢, ¢y, c.) und die rotatorischen Steifigkeiten
Crot = 30% (entspricht c., ¢y, ¢q). Fiir die translatorische und rotatorische Dampfung

werden die voreingestellten Werte d¢rqns = -0t = 0.7 verwendet. Die Einbringung der

!Die Videos liegen der Arbeit in Form einer DVD bei.
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Belastung erfolgt per Hand {iber die 6 mm Blechprobeﬂ welche im Greifer gespannt
ist. Diese erfolgt in der Reihenfolge der Freiheitsgrade des Greifer TCP’s (x,y,z,c,b,a)
in der jeweiligen positiven Richtung. Daraus ergibt sich, dass bei sauberer Kraftein-
leitung jeweils nur eine Kraft- oder Momentkomponente einen Ausschlag aufweist.
Ausgenommen bei den Momenten M, und M,. Hier wird eine Kraft, anstatt eines
Kriftepaares zur Einleitung der Belastung verwendet. Die Ergebnisse des statischen
Tests sind in Abbildung gezeigt. Das linke Diagramm zeigt die Komponenten der
externen Kréfte und das rechte Diagramm die Komponenten der externen Momente.
Die strichlierten Linien geben den Unsicherheitsbereich der jeweiligen Komponente
an. In dieser Stellung ergeben sich bei den Kriften &hnliche Unsicherheiten in einer
Groflenordnung von ungefihr + 4 N. Bei den Momenten hingegen ist auffillig, dass die
Unsicherheitsbereiche unterschiedliche Grofenordnungen aufweisen. Die Unsicherheit

der x Komponente ist mit ungefdhr + 2,2 Nm am grofiten.

Das Kraft-Weg Diagramm ist in Abbildung[5.3]fiir die translatorischen Komponenten
gezeigt. Die schwarze Linie stellt die theoretische Federkennlinie mit ¢ = 5000%
dar. Grundsétzlich stimmt die Steigung der gemessenen Werte mit der gewiinschten
Steigung gut iiberein. Das “Hystereseverhalten“ wird durch die Dampfung des

Systems verursacht und entspricht der vorgegebenen Démpfung [27].

Im statischen Fall sind die Werte plausibel. Einzig bei den Komponenten der Krifte
und Momente ist auffillig, dass diese teilweise nach der Entlastung einen anderen Wert
als vor der Belastung aufweisen. Speziell ist dies[z.Blbei M,, M,, F, und F, zwischen
10 < t < 20 s erkennbar. Diese Spriinge passieren allesamt im Unsicherheitsbereich,
aufler bei M,,. Hier befindet sich der Wert auch nach Beendigung des Tests (¢t > 45 s)
auflerhalb dieses Bereichs. Die Masse des Greifers ist richtig definiert, da keine der

Kraftkomponenten einen gréfleren Offset aufweist.

5.1.2. Dynamischer Test

Beim dynamischen Test wird eine Bewegung, wie sie bei den Biegeversuchen vorkommt
durchgefiihrt. Im Unterschied zum statischen Fall miissen nun die Messwerte anhand
des Robotermodells auch um dynamische Anteile bereinigt werden. Dieser Versuch
wurde zweimal durchgefiihrt. Zu Beginn mit montiertem Greifer. Die Messergebnisse
der externen Belastungen sind in Abbildung[5.4ajund [5.4d gezeigt. Hier zeigt sich, dass

beinahe jede Komponente einmal den Unsicherheitsbereich verlédsst und somit eine

2Die Masse der Blechprobe ist in den Lastdaten beriicksichtigt.
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Abbildung 5.1.: Roboterausgangsstellung fiir der Durchfithrung des statischen und
dynamischen Tests (eigene Darstellung)

60 : . ; : 12 :
s £ - Moment X |
40_ :;': } .Et 10 Flidgiad MomemY E
L ;5 e 8 - Moment Z | . { $
S £ T RE
= i = B o3
= £ e
E E 4 .F
(=]
o0l s 2 2
L )
-40} : .l
50 : - - : -4 : . s -
0 10 20 30 40 50 80 o 10 20 30 40 50 80
Zeitin s Zeitin s
(a) Krifte (b) Momente

Abbildung 5.2.: Messergebnisse der externen Belastungen im Ruhezustand (Ausgangs-
stellung Biegeposition 1, sieche Abbildung (eigene Darstellung)
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Abbildung 5.3.: Kraft-Weg Diagramm der translatorischen Komponenten

externe Belastung anzeigt, die in Wirklichkeit nicht vorhanden ist. Speziell fallt dieses
Verhalten bei M, auf. Um eine falsche Angabe der Lastdaten (Tragheitsmomente
des Greifers) auszuschlieen, wurde der Test auch ohne Greifer durchgefiihrt. Die
Ergebnisse hierzu sind in und dargestellt. Der zweite Test brachte keine
Besserung [

5.2. Positionierung des Bauteils am Hinteranschlag

Um ein Gefiihl fiir die Sensitivitdt des Roboters zu bekommen und einen méglichen
Einfluss des Hinteranschlags auf die Messungen auszuschliefen, werden die ersten
Versuche an einem fixen Anschlag durchgefiihrt. Das Ziel hierbei ist festzustellen, ob
der Roboter die Ausrichtung des Bauteils gegeniiber dem festen Anschlag korrekt
bestimmen kann und wie hoch dabei die aufzubringende Kraft gegen den Anschlag sein
muss. Die Versuche werden sowohl mit der 6mm, als auch mit der 1mm Blechprobe
durchgefiihrt.

Der fixe Anschlag ist hier in Form eines Bleches, welches vor dem Unterwerkzeug
platziert ist, realisiert (siehe[5.6). Die externen Belastungen sind in Abbildung
gezeigt und beziehen sich auf den Blech-TCP (gelbes [KOS). Bei diesem Versuch

fahrt der Roboter positionsgeregelt in z-Richtung des Basiskoordinatensystems der

3 Aufgrund dieser Auffdlligkeiten im dynamischen Test wurde eine Anfrage bei KUKA Roboter
CEE GmbH (Osterreich) gestellt, ob diesbeziiglich Erfahrungswerte vorliegen. Leider konnte die
Anfrage nicht vor Beendigung des Praktikums beantwortet werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

5. Ergebnisse

78

Kraftin N

Kraftin N

Moment in Mm

Zeitins Zeitins
(a) Kréfte (b) Krifte
4 - - -
<o Marment X
o Moment Y
s Marment 2

Morment in Mm

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeitin's Zeitin's
(¢) Momente (d) Momente

Abbildung 5.4.: Messergebnisse der externen Belastungen im bewegten Zustand

(Bahnkurve nach geometrischen Modell).(a) und (c) stellen die Er-
gebnisse mit Greifer und (b) und (d) die Ergebnisse des Roboters
ohne zusétzliche Lasten dar. (Ausgangsstellung Biegeposition 1, siehe
Abbildung [5.1)), (eigene Darstellung)
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Biegelinie (siehe gegen den Anschlag. Die Soll- und Istposition ist ausgehend
vom Startpunkt in Abbildung dargestellt. Bevor das Bauteil den Anschlag
beriihrt sind die externen Belastungen auf den Roboter null. Nach etwa zwei Sekunden
trifft das Blech auf den Anschlag und die Kraft beginnt zu steigen, bis die erste
Kraftschwelle erreicht ist. Diese dient spéter zum Antasten an den Hinteranschlag,
bevor der eigentliche Ausrichtevorgang beginnt. Die Geschwindigkeit wird dabei so
gewihlt, dass die Kraft nicht zu rapide ansteigt. Gleichzeitig mit der Kraft nimmt
auch das Moment um die x-Achse M, zu. Die Kraft F, weist ein negatives Vorzeichen
auf, weil die Reaktionskraft entgegen der z-Achse des Blech TCP’s gerichtet ist. Das
Moment hingegen weist ein positives Vorzeichen auf. Im Bild links ist zu sehen, dass
das Bauteil mit der linken Seite den Anschlag beriihrt. Dies bedeutet, hier wirkt
die Reaktionskraft und somit ergibt sich am Blech TCP betrachtet ein positives
Moment. Nach dem Antasten wird nach einer kurzen Pause die Bewegung bis zum
Erreichen der zweiten Kraftschwelle (ungefihr 100 N) fortgesetzt. Hierbei liegt die
Sollposition aufgrund des Widerstands vor der Istposition. Da der Roboter sich in
Positionsregelung befindet, wird die Kraft solange erhoht bis der Sollwert erreicht
ist. Hier bewegt sich aber nicht der Endeffektor, sondern die Gelenke verwinden sich
aufgrund der eingebrachten Nachgiebigkeit durch die Momentenmessung. Wie bereits
in Abschnitt festgestellt, weist das Moment M, einen groflen Unsicherheitsbereich
auf (blau strichlierte Linie, Abbildung [5.6a)). Dieser wird erst bei einer Anschlagkraft
von ungefihr 50 N verlassen. Aus diesem Grund wird bei den folgenden Versuchen

eine Anschlagkraft im Bereich von 80 bis 100 N verwendet.

Im néchsten Schritt wird der Versuch wiederholt, jedoch mit dem Unterschied,
dass der Roboter in Impedanzregelung anstatt in Positionsregelung betrieben wird.
Des weiteren wird die im vorigen Kapitel vorgestellte Methode zur Ausrichtung
des Bauteils verwendet. In Abbildung sind die externen Belastungen und in
Abbildung die Soll- und Istposition des Roboters fiir diesen Versuch dargestellt ]
Die Impedanzregelung ist hierbei wie in Tabelle 5.T]angefiihrt parametriert. Prinzipiell
zeigt sich hier bis zum Kraftanstieg ein dhnliches Verhalten. Das Moment steigt in
diesem Fall in die negative Richtung, da das Bauteil in diesem Versuch zuerst mit
der anderen Seite gegen den Hinteranschlag trifft. Gleichzeitig mit dem Kraftanstieg,
ergibt sich auch wie zuvor beobachtet eine Verdnderung der Istposition, welche aus
der Nachgiebigkeit der Gelenke resultiert. Aber im Unterschied zu vorhin dndert
sich die Position ein zweites Mal. Dies ist nun die Bewegung fiir die Ausrichtung des

Bauteils. Gleichzeitig fillt in diesem Zeitraum die Kraft entsprechend der eingestellten

4 Ausgehend vom Startpunkt des Ausrichtevorgangs.
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Abbildung 5.5.: Fixe Anschlagsituation (eigene Darstellung)

Co O Cy Oy C 0 Ce O oy O Ca da
50002 0.7 50002 0.1 5000& 0.1 0018z 01 3008z 0.7 3008 0.7

Tabelle 5.1.: Parametrierung der Impedanzregelung fiir den Versuch der Ausrichtung
am fixen Anschlag (eigene Tabelle)

Federsteifigkeit ¢, ab. Die Ausschlige des Moments zeigen, dass in diesem Fall ein
deutliches Uberschwingen auftritt. Das Moment pendelt sich auf den Wert null ein

und die Ausrichtung war erfolgreich.

Als niichstes wird der Versuch am Hinteranschlag durchgefiihrt. Um das Uberschwingen
zu verhindern werden die jeweiligen Démpfungsparameter erhoht (6, = 0, = d. = 1).
In Abbildung [5.6¢| sind wieder die externen Belastungen dargestellt. Um die einzelnen
Schritte zu verdeutlichen wird eine kurze Wartezeit nach dem Antasten program-
miert. Der kleine Anteil der z-Komponente der bereits relative zu Beginn auftritt
und grofler wird, ist auf die Reibung am Unterwerkzeug zuriickzufithren. Ansonsten
ergibt sich, bis auf das fehlende Uberschwingen, ein #hnliches Verhalten. Der Start
der Ausrichtebewegung ist am deutlichen Abfall des Moments und an der kleinen
Anderung in der Anschlagkraft zu erkennen. Fiir diesen Versuch ist im Anhang ein

Video verfﬁgbarﬂ, welche die erfolgreiche Ausrichtung der Probe zeigt.

®Der Dateiname lautet: “Anschlagen_6mm®. Dariiber hinaus gibt es auch ein Video des Ausrichte-
vorgangs mit der 1 mm Blechprobe (“Anschlagen_-1mm*).



5. Ergebnisse

81

10— . ; e 10 100 - . ' gl
v Kraft W + - Kraft
Moment <o Moment
Otess 2 - 15 E : £
= T o
E s, £ i " B =
B s pra B 4= 2
& . E w2 5
QO : g D =
200" - 5 100, . s 5
ot 1 2 3 4 5 5 R 2 4 5 8 B
Zeitin s Zeitins
(a) (b)
B 14
&F H_w-‘v-—--“..‘ 1 12 e
; 10F 7
4 : I
7] " wogL :
3 ; 1 =
g Be
2 ;
# Fit g
1L 7 Ist-Position | | ol “" Ist-Position
- Sol-Position i * - Solk-Position
U -'.J n I G & ! 1 1 1
0 2 4 3 3 0 2 4 6 ) 10
Weg in mm Wegin mm
(c) (d)
_20F 11 £ -20p% e : 1 g
t oy = et . =
E " ‘ = E YR AR ST .‘.‘ c
ﬂ;‘ 40 - . "‘. Q % d;‘ =40 * . * "‘-“‘,- A0 %
g e £ & B E
-60 1= -60 ' =
Kraft o - Kraft
.80 + Moment 12 S80F | Moment 12
____________________________ o e e _._..-:':"‘.H"_”:
-100} s . - : 3 -100! . — 3
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 [ 8
Zeitins Zeitins
(e) ()

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 5.6.: Messergebnisse aus den Positionierversuchen, (a) externe Belastung
(fixer Anschlag), (b) externe Belastung (fixer Anschlag mit Ausrich-
tung), (c¢) Soll- und Istposition des Blech-TCP in z-Richtung (fixer
Anschlag), (d) Soll- und Istposition des Blech-TCP in z-Richtung
(fixer Anschlag mit Ausrichtung), (e) externe Belastung (Hinteran-
schlag mit Ausrichtung, erfolgreich), (f) externe Belastung (Hinter-
anschlag mit Ausrichtung, fehlgeschlagen), (eigene Darstellung)
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Abbildung 5.7.: Maximale Verdrehung der Bauteile vor der Entnahme (eigene Dar-
stellung)

Das Ausrichten am Hinteranschlag wurde 17 mal durchgefiihrt und die Daten dazu
néher ausgewertet. Dabei wurden die einzelnen Bauteile vor der Entnahme zu einem
Drittel positiv und zu einem Drittel negativ verdreht. Die Verdrehungen wurden
dabei zufillig in einem Wertebereich von £2.5° durchgefiihrt (siehe Abbildung .
Bei den restlichen Versuchen lag das Bauteil wie in der urspriinglichen Position zur
Entnahme bereit. In vier Fillen war die Ausrichtung nicht erfolgreich. In Abbildung
sind die externen Belastungen fiir einen fehlgeschlagen Versuch gezeigt. Im

Vergleich zum erfolgreichen Versuch ist kein Unterschied erkennbar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Strategie fiir die Ausrichtung
prinzipiell funktioniert, aber der Roboter nicht in der Lage ist zu erkennen, ob das
Bauteil korrekt ausgerichtet ist. Aus diesem Grund ist die erste Forschungsfrage (F1)

mit nein zu beantworten.

5.3. Biegen mit der Nachgiebigkeitsregelung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zu den Biegeversuchen vorgestellt. Zu
jedem hier présentierten Versuch liegt auch ein Video vor. Wie in Kapitel
gezeigt, ist das geometrische Modell bei kleinen Blechstédrken mit der FE-Simulation
annidhernd ident. Dies bedeutet, dass bei diinnen Blechen die Biegung auch mit einer
Bahnvorgabe in Positionsregelung moglich ist und woméglich bessere Ergebnisse

liefert. Die Forschungsfrage ist hier aber, ob die Impedanzregelung des LBR iiwa in
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der Lage ist dem Blechbauteil wihrend der Biegebewegung zu folgen, ohne es zu

beschédigen.

In Abbildung [5.8| sind die Ergebnisse zweier Biegeversuche fiir die 6mm Blechprobe
dargestellt. Fiir die Versuche wurde eine Pressengeschwindigkeit von 10*™ eingestellt.
Dabei stellen die Diagramme (a), (¢) und (e) die Ergebnisse einer Biegung mit
kartesischem Impedanzregler dar. Die Parameter fiir die Regelung sind in Tabelle
angefithrt. (b), (d) und (f) hingegen stellen die Ergebnisse einer Biegung mit
achsspezifischem Impedanzregler dar. Die Parameter hierzu sind in Tabelle [5.3
angegeben. Die jeweiligen Ergebnisse bestehen aus den externen Belastungen (Krifte
und Moment) und der absoluten Geschwindigkeit des Greifer-TCP’s, welche aus den
Positionsdaten ermittelt wurde. Die Messdaten beziehen sich dabei auf die Position
des Greifer-TCP’s, aber das Koordinatensystem ist wie das Basiskoordinatensystem

der Biegelinie (siehe Abbildung|A.7d]) orientiert.

In Abbildung ist der Verlauf der externen Krifte {iber die Zeit dargestellt. Der
grofle negative Wert der Kraft F, zu Beginn kommt dadurch, dass der Roboter noch
immer von der Positionierung des Bauteils am Hinteranschlag verspannt ist. Der
positive Ausschlag der Kraft F} rithrt aus der Belastung durch das Blechbauteil.
Danach pendeln die Werte um die entspannte Lage und klingen mit der Zeit ab.
Dasselbe gilt fiir das externe Moment (siche . Im zugehorigen Vide(ﬂ ist dieses
Verhalten deutlich zu erkennen. Die Biegung ist nach ungefihr zwei Sekunden
abgeschlossen. Im Anschluss sind noch weitere Ausschlige erkennbar. Davon treten
die Ersten aufgrund des abrupten Abbremsens des Bauteils und der Letzte aufgrund
der Riickfederung des Blechbauteils nach dem Entlasten auf. Die Geschwindigkeit des
Greifer-TCP’s (siche Abbildung schwankt um die simulierte Geschwindigkeit

und stimmt im Mittel gut {iberein.

Die Ergebnisse des zweiten Biegeversuchs[l (sieche Abbildung [5.8blf5.8d| und [5.81))

weisen die selben Muster auf, mit dem Unterschied, dass die Schwingungen aufgrund

der hoheren Dampfung schneller abklingen. Im Gegenzug ergibt sich zu Beginn ein
hoherer Wert der Kraft F,. Aus diesen Aufzeichnungen ist kein Unterschied zwischen

der kartesischen und der achsspezifischen Impedanzregelung erkennbar.

In Abbildung [5.9] sind die Ergebnisse zweier Biegeversuche fiir die 1 mm Blechprobe

dargestellt. Fiir diese beiden Versuche wurde die kartesische Impedanzregelung

6«Stahl_6mm_Tmp*.
"Der Name des zugehérigen Videos lautet: “Stahl_6mm_Imp_Achsen.
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Abbildung 5.8.: Messergebnisse von den Biegeversuchen mit der 6 mm Blechprobe,
(a) externe Kraft (kartesischer Impedanzregler), (b) externe Kraft
(achsspezifischer Impedanzregler), (c) externes Moment (kartesischer
Impedanzregler), (d) externes Moment (achsspezifischer Impedanz-
regler), (e) absolute Geschwindigkeit des Greifer-TCP’s (kartesischer
Impedanzregler), (f) absolute Geschwindigkeit des Greifer-TCP’s
(achsspezifischer Impedanzregler), (eigene Darstellung)
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Ca O Cy Oy Cs 0 Ce Oc cp op Ca Oa
N N N N N N
01X 01 01X 01 01X 01 01X o1 01Xz o1 01m 1

Tabelle 5.2.: Parametrierung der kartesischen Impedanzregelung fiir die Biegeversuche
(eigene Tabelle)

cl 0r  C9 0y 3 0 C4 Oc cs Op Cg 0 €7 O7

01 0v 01 07 01 07 01 o0v 01 07 01 07 01 0.7

Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm
rad rad rad rad rad rad rad

Tabelle 5.3.: Parametrierung der achsspezifischen Impedanzregelung fiir die Biege-
versuche (eigene Tabelle)

verwendet und eine Pressengeschwindigkeit von 172* eingestellt. Die Regelung ist

fiir den ersten Versuch wie in in Tabelle angefithrt, parametriert.

In Abbildung ist der Verlauf der externen Kréfte iiber die Zeit dargestellt. Hier
ist zu Beginn natiirlich wieder der negative Wert der Kraft F, erkennbar. Der positive
Ausschlag der Kraft F, hingegen ist hier unerwarteterweise kaum zu sehen. Aufgrund
der Nachgiebigkeit der Blechprobe selbst sind im weiteren Verlauf keine Ausschliage
mehr erkennbar. Das Moment (siehe Abbildung , steigt im Vergleich zu den
Biegeversuchen mit der 6 mm Probe nur sehr langsam an. Dies liegt einfach daran,
dass sich die 1 mm Probe verformt und somit nicht stabil genug ist, um die Belastung
an den Roboter weiterzugeben. Abbildung zeigt auch die daraus resultierende
niedrigere Geschwindigkeit des Greifer-TCP’s. Des Weiteren wirkt sich hier der Fehler
bei der Ermittlung des Moments bei der 1 mm Blechprobe natiirlich stéirker aus als
bei der 6 mm Blechprobe. Der grofie Ausschlag des Moments zum Schluss passiert
beim Entlasten und ist auf den elastischen Anteil der Verformung zuriickzufiihren.
Im Vide(ﬁ ist sehr gut zu erkennen, dass sich die Orientierung des Greifers erst sehr

spat zu dndern beginnt.

Beim zweiten Versuch wird eine Bahn mittels des geometrischen Modells vorgege-
ben. Bis auf ¢, = 300%—73 werden die selben Parameter wie beim ersten Versuch
verwendet. Dies bewirkt, dass der Roboter die Orientierung um die y-Achse des
Greifer-TCP’s laut dem Modell durchfiihrt, aber in den iibrigen Freiheitsgraden
auf externe Belastungen reagiert. Somit wird der Freiheitsgrad mit der fehlerhaften

Ermittlung der externen Belastung entschérft. Hier weist der Verlauf der Kraft F),

8«Stahl_lmm_Tmp*.
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zu Beginn wieder den erwarteten Peak (siche Abbildung auf. Im zugehorigen
Videﬂ ist ersichtlich, dass der Greifer der Bewegung der Blechprobe hinterher hinkt.
Das liegt wiederum an der Verformung der Blechprobe und an der Tatsache, dass
die Biegung laut geometrischem Modell langsamer ablduft als in der Realitdt. Aus
diesem Grund miisste in Abbildung das Moment negativ sein, aber hier ergibt
sich ein positiver Wert. Dies ist auf die fehlerhafte Ermittlung der externen Belastung
M, zuriickzufiihren (sieche Abschnitt [5.1)).

Zusammenfassend bestétigen die Ergebnisse, dass die Impedanzregelung des Roboters
in der Lage ist, einem Blechbauteil wihrend des Biegevorgangs zu folgen ohne es
plastisch zu deformieren. Einer der entscheidenden Parameter beim Biegen mit
einem impedanzgeregelten Roboter stellt die Prozessgeschwindigkeit dar. Wenn die
Geschwindigkeit sehr klein ist, wird in diesem Fall der Fehler bei der Ermittlung
der externen Belastung (speziell beim Moment M,) geringer und die Regelung
hat mehr Zeit dementsprechend auf diese zu reagieren. Somit miisste theoretisch
nur die Geschwindigkeit beim Biegen so angepasst werden, dass die Biegung des
Bauteils ohne Deformation durchgefiihrt werden kann. Aus diesen Griinden ist die
Forschungsfrage (F2) in theoretischer Hinsicht mit ja, aber in praktischer Hinsicht

mit nein zu beantworten.

5.4. Online-Programmierung einer Biegeapplikation

Fiir die Beantwortung der Forschungsfrage (F3), ob sich die speziellen Betriebs-
modi (Gravitationskompensation, Impedanzregelung) des LBR iiwa fiir die Online-
Programmierung einer Applikation im Bereich des Biegens eignen, wurde kein speziel-
ler Versuch durchgefiihrt. Die nachfolgende Beurteilung basiert auf den gesammelten
Erfahrungen aus der mehrmaligen Erstellung solcher Applikationen. Diese beinhaltet
die Entnahme, das Positionieren des Bauteils am Hinteranschlag, die Biegung selbst
und die Ablage des gebogen Blechbauteilsm Dariiber hinaus wurden auf diese Weise
auch die Bewegungsabliufe fiir die einzelnen Versuche erstellt. Hierzu gibt es ein
VideoEL welches grob den Ablauf zur Erstellung einer Applikation zeigt. Fiir die
Grobpositionierung eignet sich der Handfithrmodus (Gravitationskompensation) sehr

gut. Der Roboter lésst sich schnell und einfach in die gewiinschte Stellung bewegen.

9«Stahl_1lmm_TImp_Orientierung®.

10Dje Programmierung fiir diesen Ablauf nimmt bei einem Bauteil mit einer Biegung ungefihr 5
min in Anspruch.

H«Biegen_mit_einem_Leichtbauroboter®.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5. Ergebnisse 87

=30 Kraft X| 30k
----- Kraft Z
% ] 2 3 4 5 R 2 3 4 5
Zeitin s Zeitin s
(a) (b)
: . 35 . :
26 Ee=imetent| 2 TR
2t . H
£ s i £
= 3 c
£ £ ;
g o8 g
or ol

-0.5 o |
_1 05 R e e arerteains ---—-".__:___. _____ i St
0 1 2 3 4 £
Zeitins Zeitins
(c) (d)
140 r r 50— T - - r -
e Modedl ‘ e Madell
120 v FE-Simulation o+ FE-Simulation
Lz} e gt w40 e gt
E 100+ 1 E
£ £
T 80 ] £ 307
= =
b= o .. H
£ 60 T So0p ] 0 x
s G { i
o 40 v @ i Do
] ’ Q qp[= 2
%
G i R
4 = 0 1 2 3 4 &
Zeitins Zeitins
(e) (1)

Abbildung 5.9.: Messergebnisse von den Biegeversuchen mit der 1 mm Blechprobe,
(a) externe Kraft, (b) externe Kraft (Vorgabe der Orientierung), (c)
externes Moment, (d) externes Moment (Vorgabe der Orientierung),
(e) absolute Geschwindigkeit des Greifer-TCP’s, (f) absolute Ge-
schwindigkeit des Greifer-TCP’s (Vorgabe der Orientierung), (eigene
Darstellung)
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Die Feinpositionierung ist in diesem Modus nicht moéglich und deshalb ist hierfiir die
kartesische Impedanzregelung zu verwenden. Die Regelung kann je nach erforderli-
cher Aufgabenstellung parametriert werden. Es konnen Bl einzelne Freiheitsgrade
gesperrt werden. Im Video sind teilweise ruckartige Bewegungen des Roboters erkenn-
bar. Der Grund dafiir ist, dass die wihrend des Handfiihrens aufgezeichneten Punkte
mit einer PTP Bewegung mit Uberschleifen angefahren werden. Hier wire natiirlich
eine dementsprechende Aufbereitung der Bahn notwendig um bessere Ergebnisse zu
erzielen. Des Weiteren ist sicherzustellen, dass der Roboter vor dem Biegen in eine
Ausgangsstellung gebracht wird, von der aus die Biegebewegung auch durchgefiihrt

werden kann.

Zusammenfassend kann aus den Erfahrungen geschlossen werden, dass diese Art der
Erstellung von Applikation nur fiir sehr einfache Bauteile, mit einer bis wenigen Bie-
gungen, sinnvoll umsetzbar ist. Bei komplexeren Bauteilen und grofleren Stiickzahlen
stellt vermutlich trotzdem eine Offline-Programmierumgebung die bessere Wahl dar.
Zudem ist bei komplexeren Bauteilen aus Griinden der Erreichbarkeit eine weitere
Linearachse erforderlich, um den Roboter entlang der Biegemaschine bewegen zu
konnen. Diese zusétzliche Achse muss auch erst dementsprechend in das Teach-in
Verfahren integriert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass es gar nicht so einfach
ist, spontan einen geeigneten Ablauf zu finden. Auf diese Weise wird in den meisten
Féillen der Ablauf nicht optimal sein und somit wertvolle Zykluszeit verloren gehen.
Da diese Methode nur fiir sehr einfache Abldufe sinnvoll eingesetzt werden kann, ist

die Forschungsfrage (F3) eher mit nein zu beantworten.
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6. Zusammenfassung

Restimee

Diese Arbeit zeigt, dass es aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen durch-
aus aufwendig ist, eine Anwendung im Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration
umzusetzen. Im Speziellen trifft das bei der Kollaborationsart Kraft- und Leistungs-
begrenzung zu, weil hier fiir die Risikobeurteilung zusétzliche Messungen fiir die
Kollisionsbewertung erforderlich sind. Erschwerend kommt hinzu, dass es noch wenig
praktische Erfahrungen bei der Durchfithrung von Risikobeurteilungen in diesem
Bereich gibt.

Die oft angepriesenen Flexibilitdt von kollaborierenden Robotern ist sicherlich dadurch
zu schmaélern, dass fiir jede Applikation eine Risikobeurteilung vorliegen muss, welche

die Tatigkeit, sowie die verwendeten Werkzeuge und Werkstiicke spezifiziert.

In Bezug auf die Anwendung der Kollaborationsform Kraft- und Leistungsbegren-
zung im Bereich des Biegens, kann ganz klar festgehalten werden, dass dies aus
sicherheitstechnischen Griinden nicht erlaubt ist. Aufgrund der spitzen Ecken und
scharfen Kanten ergeben sich Kontaktsituationen mit sehr kleinen Flidchen und somit

konnen die Grenzwerte fiir den Druck nicht eingehalten werden.

Objects with sharp, pointed, shearing or cutting edges, such as needles,
shears, or knives, and parts which could cause injury shall not be present
in the contact area [7, S. 16].

Die anderen Formen der Kollaboration sind grundsétzlich wegen der Vermeidung
unvorhergesehener Kontakte zuldssig. Beim Handfiihren stellt das Blechbauteil, auf-
grund des erforderlichen Zustimmtasters und der Begrenzung der Geschwindigkeit
kein Problem dar. Ein weiteres Problem bei der Umsetzung einer MRK Anwendung
in diesem Bereich, ergibt sich aus der Gefahr das Blechbauteil wihrend der Bewe-
gung zu verlieren. Da in Abwesenheit des Bedieners der Roboter durchaus hohe

Geschwindigkeiten erreichen kann, besteht hier ein grofies Gefahrenpotenzial.
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Wie die Versuche gezeigt haben, ist der LBR iiwa in praktischer Hinsicht nicht fiir die
Automatisierung des Biegeprozesses geeignet. Sowohl beim Biegen, bei der Online-
Programmierung als auch bei der Positionierung des Bauteils am Hinteranschlag
sind die Ergebnisse nicht zufriedenstellend. Die Online-Programmierung von Biege-
applikationen ist nur fiir sehr einfache Bauteile geeignet und bei der Positionierung
des Bauteils am Hinteranschlag ist der Roboter nicht in der Lage eine erfolgreiche
Ausrichtung zu erkennen. Das Problem beim Biegen ist einerseits die fehlerbehaftete
Ermittlung der externen Belastungen und die unzureichende Dynamik der Regelung.
Die erhofften Vorteile, aufgrund der Sensorik sind ausgeblieben. Da auch die Umset-
zung der Kollaborationsform Kraft- und Leistungsbegrenzung mit einem Blechbauteil
nicht moglich ist, wird die zusétzliche Sensorik fiir diese Anwendung iiberfliissig,
denn das Handfiihren kann auch mit konventionellen Robotern realisiert werden.
Letztendlich tiberwiegen bei dieser Anwendung die Kosten dem Nutzen, wodurch

dieser Ansatz in der Form nicht weiter verfolgt werden sollte.

Ausblick

Der Ansatz einen kraftsensitiven Roboter fiir die Automatisierung des Biegevor-
gangs einzusetzen, wird von TRUMPF vorerst nicht weiter verfolgt. Trotzdem wird
im Folgenden kurz beschrieben, wie dieses Thema weiter voran getrieben werden

konnte.

Positionierung des Bauteils am Hinteranschlag

Da der Roboter LBR iiwa nicht in der Lage ist die korrekte Ausrichtung eines Bauteils
am Hinteranschlag zu erkennen, bedarf es einer weiteren Sensorik. Hier konnte [2.B]
der Hinteranschlag anhand des ansteigenden Stromes der Antriebe, den Kontakt
des Blechteils mit dem Hinteranschlag erkennen. Mit dieser Methode, konnte die

Zuverlassigkeit jedenfalls gesteigert werden.

Eine weitere Moglichkeit wire die Ausrichtung mit einer geometrischen Methode
zu realisieren (siehe Abbildung [6.1]). (1) zeigt die Ausgangssituation. Dazu tastet
sich der Roboter am ersten Hinteranschlagsfinger an (2). Danach fihrt dieser Hin-
teranschlag zuriick und der Roboter fahrt weiter nach vorne, bis er den zweiten
Hinteranschlagfinger erreicht (3). Mit dem Abstand a der zwei Hinteranschlagsfinger

und dem zuriickgelegten Weg x kann nun die Schrigstellung ermittelt werden.
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d [o]

0 Hinteranschlagfinger
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Blechbauteil

Greifer

Abbildung 6.1.: Geometrische Bestimmung der Blechschiefstellung fiir die Ausrich-
tung am Hinteranschlag

Biegen mit einer Nachgiebigkeitsregelung

Um mit einer Nachgiebigkeitsregelung Biegungen sinnvoll durchfiithren zu kénnen,
miisste die Regelung mitsamt der Erfassung der externen Belastungen optimiert
werden. Je korrekter die Ermittlung der externen Belastung (auch bei hoheren
Geschwindigkeiten) und je dynamischer die Regelung, desto hoher kann auch die
Prozessgeschwindigkeit gewéhlt werden. Hierzu konnte eine Zusammenarbeit mit
DLR oder KUKA angestrebt werden, um den LBR iiwa hinsichtlich des Biegevorgangs

zu optimieren.

Roboterprogrammierung

Um den Ablauf bei der Programmierung des Roboters zu vereinfachen, ist auch eine
Kombination aus der Programmierung am Computer und Handfiithren des Roboters
denkbar. ARTIMINDEEl ist [z.B.J ein Unternehmen, welche eine solche Losung anbietet.
Hier erfolgt die Programmierung auch mit einem Baukastensystem und dariiber
hinaus ist eine Visualisierung mit der Moglichkeit zur Simulation des Prozesses

integriert.

L www.artiminds.com.
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Automatisierung ohne Schutzzaun

Beziiglich der Umsetzung einer MRK Anwendung an der Biegemaschine sind die Kol-
laborationsformen sicherheitsbewerterter diberwachter Halt und Handfiihren moglich.
Hierdurch kénnte der Schutzzaun durch optische Sicherheitseinrichtungen und der
Verwendung eines sicheren Greifers (Bauteilverlust) hinfillig werden. Hierbei wird
grundsétzlich der Kontakt zwischen Bediener und Roboter vermieden. Mit einer
dementsprechenden Handfiihreinrichtung, besteht dennoch die Méglichkeit einfache
Ablaufe mittels Handfiihren zu teachen. In diesem Fall kann ein konventioneller
Industrieroboter verwendet werden. Die Herausforderung besteht dabei in der Ausle-
gung der optischen Sicherheitssysteme hinsichtlich der Grofle der Schutzzonen und
der Entwicklung eines sicheren Greifers, welcher den Bauteilverlust verhindert. Erste
Gespriiche mit dem TUV Rheinland ergaben, dass solch ein Greifer Kat. 3 und
PL e oder in Ausnahmefillen aufgrund von dokumentierten Erfahrungswerten Pl d
geniigen muss. Da der sichere Greifer Voraussetzung ist fiir alle weiteren Schritte,

beginnt TRUMPF mit der Entwicklung eines solchen Systems.
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A. Abbildungen

Abbildung A.1.: TruBend Cell 7000 (Quelle: TRUMPF)
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TruBend 7036 ToolMaster Bend

Cell Edition

Schutzkabine BendMaster (15)

Fahrbahn
Load Master
Bend

Syst lett
ystempalette Férdertechnik

Steuerung

Abbildung A.2.: TruBend Cell 7000 - Innenansicht (Quelle: TRUMPF)

(c) EV W50/80°
(a) EV 001/30°  (b) OW202/K R1/28° (d) OW203/K R4,/28°

Abbildung A.3.: Zur Simulation und fiir die Biegeversuche verwendete Ober- und
Unterwerkzeuge (Quelle: TRUMPF)
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(a) Biegeposition eins (frontal) (b) Biegeposition zwei (seitlich)

Abbildung A.4.: Darstellung der frontalen und seitlichen Biegeposition (eigene Dar-
stellung)

(a) stehend (b) liegend

Abbildung A.5.: Darstellung der Entnahmesituation (eigene Darstellung)
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Messpunkt 2
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Punkt-Methode zur Bestimmung der Position des Tool Cen-
eigene Darstellung
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(a) Messpunkt 1
(¢) Messpunkt 3
-4
ter Points der Greiferzange

Abbildung A.6.: XYZ
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(a) Messpunkt 1 (b) Messpunkt 2

<3 _‘

(c) Messpunkt 3 (d) Basiskoordinatensysteme

Abbildung A.7.: Vermessen eines Basiskoordinatensystem mit der 3-Punkt-Methode
(eigene Darstellung)
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Abbildung A.8.: Ausschnitt aus dem Menii zur Erstellung einer Applikation (eigene
Darstellung)
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