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Aktuell nimmt die Verwendung
von industrietauglichen Robotern in
verschiedensten Arbeitsbereichen
splrbar zu. Geht es dabei um das
prazise Anfahren definierter Posi-
tionen in einem gegebenen Raum,
muss man im Zusammenspiel mit
optischen Messsystemen aber zu
weiteren Mitteln greifen. Werden
Messobjekte auch noch automa-
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Bild 1: Prinzip der Tracking-Kameras

tisiert zugefiihrt, ist eine weitere
Dimension des Schwierigkeits-
grades erreicht.

Optische Messsysteme wiede-
rum erlauben eine hochprazise
Positionierung von Werkstiicken
oder Werkzeugen. Die Anwendung
im industriellen Bereich beinhaltet
beispielsweise die Ausrichtung von
Stahlplatten zum Verschweiflen im
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Schiffbau oder die Bestimmung der
Positionen einzelner Werkzeuge in
einem Maschinenkoordinatensystem.

Um nun beide Welten unter den
beriihmten Hut zu bringen, bedarf
es einiger Schritte und Kenntnisse.
Dazu erst einmal eine Hintergrund-
betrachtung:

Hintergrundinformation

Die Roboter sémtlicher Herstel-
ler haben keine prézise absolute
Positionier-Genauigkeit, wenn
sie definierte Punkte oder Positi-
onen anfahren missen. Sie nut-
zen dabei immer wieder andere/
abweichende Bewegungskurven
und -fahrten. Dies flihrt zu erheb-
lichen Abweichungen und Unge-
nauigkeiten im Prozess, da die
Positioniergenauigkeit oft nicht aus-
reicht und die Wiederholgenauig-
keit der Positionierung z. T. deut-
lichen Schwankungen unterliegt.

Bei Fligeprozessen mit Genauig-
keiten von 1 - 2 mm fallt das noch
nicht auf, aber im Bereich 10 - 20 um
ist das technisch derzeit nicht
umsetzbar. Daran scheitern viele
mdgliche Anwendungen. Eine solche
mdgliche Anwendung sind sehr pré-
zise Fertigungsprozesse und Qua-
litdtskontrollen, bei denen man den
Anspruch hat, CAD-Daten eines Pro-
duktes/Priflings mit einem gefertig-
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Bild 2: Kamera am Robotergestell

ten Produkt/Prifling im um-Bereich
abzugleichen.

Ein Projekt mit diesem Ziel wurde
unlangst an die ISW GmbH herange-
tragen. Da hier schon Erfahrungen
mit der prazisen Positionierung von
Robotern vorhanden war und nach
zusétzlichen Recherchen zeichnete
sich ein Losungsweg ab.

Die Losung

Zundchst wird jedem Messzyklus
die Lage der Ware sowie vor jedem
Arbeitsschrittim Zyklus die aktuelle
Lage der Kamera am Roboterarm
bestimmt. Dazu wurde der folgende
Ansatz entwickelt:

Der Einsatz von 3D-Tracking-
Kameras, die den Roboterkopf in
Echtzeit erfassen, ermdglicht eine
prazisere Positionierperformance.
Hierzu werden mehrere Kameras
am Robotergestell oderim Raum so
positioniert, dass der Roboterkopf
bei allen méglichen Positionen von
den 3D-Tracking-Kameras (Bild 1
und 2) erfasst werden kann. Eine
weitere Kamera wird am Kopf des
Roboters positioniert. Mit ihr wird die
eigentliche Messung durchgefiinrt.

Damit der Produkttréger und die
Kamera am Roboterkopf optimal
von den Tracking Kameras erfasst
werden, sind Marker als sogenannte
Lokatoren angebracht (Bild 3 und 4).

Der Ablauf

Dadurch sieht der Ablauf folgen-
dermafien aus:
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In einem definierten Roboterar-
beitsraum wird der Roboterkopf
uber die 3D-Marken standig erfasst.
Damit kann die Lage und Ausrich-
tung im Raum mit einer Toleranz
kleiner 20 um bestimmt werden.

Der mobile Produkttrager fahrtin
die Messzelle auf die sog. ,Mess-
oder Bearbeitungsposition*“. Die am
Trager aufgebrachten 3D-Marker
werden ebenfalls durch die 3D-Tra-
cking-Kameras erfasst und auch
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hier kann die Lage und Auslegung
des mobilen Produkttragers mit der
bendtigten Genauigkeit bestimmt
werden.

Jetzt kann ein absoluter Bezug,
Roboter zu Produkttrdger und zu den
Bauteil-CAD-Daten hergestellt wer-
den. Bei jeder neuen Roboterposi-
tion oder Roboterbewegung wird die
Lage und Ausrichtung des Roboter-
kopfes neu erfasst und ein erneuter
absoluter Bezug hergestellt.

Die Herausforderung

besteht hier in der Uberlagerung
der drei Koordinatensysteme:

+ Das Koordinatensystem des Bau-
teils im CAD System,

+ Das Koordinatensystem des Pro-
dukttrégers im Raum,

+ Das Koordinatensystem des Robo-
ters im Raum.

Nach jeder Roboterbewegung
mussen sehr aufwendige Trans-
formationen gebildet werden, die
dann in das absolute Koordinaten-
system Uberfiihrt werden.

Permanente Korrektur

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde
eine permanente Korrektur der Posi-
tion des Roboterkopfes entwickelt.
Tracking Kameras und geschickte
Platzierung von Lokatoren wie Kan-
ten oder Markierungen ermdglichen

die Nachverfolgung. Die Lokatoren
reprasentieren verschiedene Koordi-
natensysteme wie Bauteil, Ladungs-
trager oder ein Halbzeug. Die Funk-
tionen fiir die permanente Korrektur
beinhalten die Kalibrierung zu Beginn
des Prozesses und die Transforma-
tion der Koordinaten zwischen den
Koordinatensystemen. Die Heraus-
forderung ist hierbei die Umsetzung
von einem Koordinatensystem auf
ein anderes.

Toleranzen der Messwerte

Eine zweite Herausforderung sind
die Toleranzen der Messwerte. Des-
halb ist die zentrale Innovation die
permanente Korrektur des Fahr-
weges des Roboters. Die Lokatoren
selbst, wie z. B. ein Bohrloch, wei-
sen wiederum Toleranzen auf und
auch Marker miissen eindeutig posi-
tioniert werden kdnnen. Auch ist
die Sichtbarkeit durch die Kame-
ras eine Fehlerquelle. Um diese
auszuschalten, muss jeder Loka-
tor von mindestens zwei Kameras
gleichzeitig gesehen werden. Als
Lokatoren kénnen Markierungen
oder Bohrungen verwendet wer-
den. Die Herausforderung bei Mar-
kierungen ist eine geschickte Posi-
tionierung im Vergleich zu Refe-
renzkanten. Zur Verwendung von
Bohrungen mussen klare Kanten
mit entsprechend geringen Tole-
ranzen vorhanden sein.

Bild 3: Marker an der Kamera
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Bild 4: Marker am Warentréiger

Zur Erreichung dieser Vorgaben
wurden die folgenden Schritte
umgesetzt:

Aufbau:

*In den vier Ecken der Roboter-
zelle wurde jeweils eine Mess-
kamera (SingleCam) angebracht.

+Ein Lokator wurde auf dem
Scannerkopf fest installiert.

* Ein Lokator wurde relativ zum
Lokator ,Késestuckchen® (einem
Objekt zur Kalibrierung) fest in-
stalliert.

* Mehrere optische Messmarken
wurden am Roboterarm fest in-
stalliert.

+ Vier Lokatoren wurden am Pro-
dukttrager in Referenzbohrungen
installiert.

Verkniipfung von Lokatoren
unterschiedlicher
Koordinatensysteme

Hierzu wurde ein Verfahren fir
die Hand-Auge-Kalibrierung ent-
wickelt. Dazu sind folgende Schritte
notwendig:

* Funktionen zum Einlesen der Geo-
metrien und zur Vorbereitung der
Messungen wurden eingerichtet,

+ Eine Funktion zum Messen des
Lokators Scankopf wurde pro-
grammiert,

+Die Funktion zur Transforma-
tion des Scankopf-Koordinaten-
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systems in das Roboter-Koordi-
natensystem wurde entwickelt,

* Die optische Erfassung der Refe-
renzdaten ,Kasestlick” fiir die Kali-
brierung wurde entwickelt,

* Die Soll-Ist-Koordinaten wurden
verglichen und ausgeglichen,

+ Durch experimentelle Entwicklung
wurde das Verfahren verfeinert.

Verfolgung von Koordinaten-
systemen im Raum

+ Die Optik wurde so eingestellt, dass
die Lage des Lokators ,Ké&sestlick-
chen* relativ in Scannerkoordina-
ten aufgenommen werden kann,

* Die relative Lage zwischen Loka-
tor Scan-Kopf und Locator ,Kase-
stiick” wurde programmiert,

*Die Transformation in Roboter
Koordinaten wurde programmiert,

* Die relativen Lagen wurden mit-
einander verglichen und die Abwei-
chung festgestellt,

* Das Verfahren wurde durch expe-
rimentelle Entwicklung verfeinert.

Arbeiten mit verschiedenen
Produkttragern

+ Es wurden Funktionen entwickel,
um die Geometrien des Produkt-
tragers einzulesen,

+ Es wurde eine Funktion entwickelt
um die Lage der Lokatoren (vir-
tuelle Punkte) am Produkttrager
Zu bestimmen,

* Eine Funktion zur Berechnung
der Lage des Ladungstragers in
Koordinaten des Roboters wurde
berechnet,

* Eine Funktion zur Berechnung
des Scankopfes in Roboterkoor-
dinaten und Fahrzeugkoordina-
ten wurde erstellt.

Bei jeder neuen Roboterposition
oder Roboterbewegung wird die
Lage und Ausrichtung des Roboter-
kopfes erfasst und ein neuer abso-
luter Bezug hergestellt

+ Es wurde die Software zur Auswer-
tung der virtuellen Punkte (Loka-
toren) geschrieben,

* Die Funktion zur Darstellung der
virtuellen Punkte in Roboterkoor-
dinaten wurde eingerichtet,

* Die Lokatoren wurden gemes-
sen, es werden die Soll- und die
Ist Werte verglichen,

* Die Fahrkurve wurde angepasst
und durch experimentelle Ent-
wicklung verfeinert,

* Optimierungen an der Position
der Kameras, der Messfrequenz
und der Bildauswertung wurden
vorgenommen.

Vielfaltig einsetzbar

Das System kann schnell auf
andere Produkte und Messaufgaben
umgestellt werden. Das Verfahren

kann fir eine breite Palette von
Messobjekten angewendet werden

Dazu war notwendig:

+ Entwicklung der Regeln fir ver-
schiedene Bauteile,

* Experimentelle Entwicklung fir
Bohrungen mit gréReren Tole-
ranzen,

+ Experimentelle Entwicklungen flir
kleine kleine Bohrungen,

+ Experimentelle Entwicklung, wenn
die Bohrung schwer sichtbar ist,

+ Experimentelle Entwicklung zum
Anbringen von Markierungen bei
unterschiedlichen geometrischen
Formen,

+ Experimentelle Entwicklung zum
Anbringen der Markierung unter
Berticksichtigung der Toleranzen
in der Bauteilgeometrie.

Performance-Steigerung

Zur weiteren Erhéhung der Per-
formance wurden anschliefend
die Algorithmen verbessert und
die Fahrwege so optimiert, dass
grol’e Winkel zwischen den Koor-
dinatensystemen vermieden wer-
den. Der Messfehler wird dadurch
kleiner, und es genugt eine klei-
nere Wiederholfrequenz.

Nach Abschluss dieser umfang-
reichen Arbeiten steht nun ein
System zur Verfigung, das in
der Lage ist, die CAD-Daten des
Produktes mit den realen Pro-
duktdaten automatisiert abzu-
gleichen. Dazu féhrt ein Robo-
ter mit dem Messkopf definierte
Punkte an und erfasst die Daten
zum Abgleich. Hierbei werden
sowohl die Positioniergenauig-
keit als auch die Wiederhol-
genauigkeit der Positionierung
im Bereich 10 — 20 um erreicht.

In einer aktuellen Anwendung
werden so 70 Messpunkte an
einem Bauteil nacheinander
uberprift. Die Bauteile fahren
dabei automatisiert auf Trans-
porttragern in die Messanlage
ein. Nach Abschluss der Mess-
ungen kann dann nach [0/ NIO
unterschieden werden.

Alles in allem eine hochan-
spruchsvolle Aufgabe, die geldst
werden konnte und deren Ergeb-
nis nun auch fir viele andere
Anwendungen zur Verfiigung
steht, bei denen es um prazise
absolute Positionierung von
Messsystemen mittels Robo-
ter geht. «
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