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Celeitwort der Herausgeber

Futuristische Bilder werden heute entworfen:

O Roboter bauen Roboter,

© Breitbandinformationssysteme transferieren riesige Datenmengen in
Sekunden um die ganze Welt.

Von der "menschenleeren Fabrik" wird da gesprochen und vom "papierlo-
sen Bliro". Wortlich genommen muB man beides als Utopie bezeichnen,
aber der Entwicklungstrend geht sicher zur "automatischen Fertigung"
und zum "rechnerunterstiitzten Biiro". Forschung bedarf der Perspektive,
Forschung ben&tigt aber auch die Riickkopplung zur Praxis - insbeson-
dere im Bereich der Produktionstechnik und der Arbeitswissenschaft.

Flr eine Industriegesellschaft hat die Produktionstechnik eine Schliis—
selstellung. Mechanisierung und Automatisierung haben es uns in den
letzten Jahren erlaubt, die Produktivitit unserer Wirtschaft sténdig
zu verbessern. In der Vergangenheit stand dabei die Leistungssteigerung
einzelner Maschinen und Verfahren im Vordergrund. Heute wissen wir, daB
wir das Zusammenspiel der verschiedenen Unternehmensbereiche stirker
beachten miissen. In der Fertigung selbst konzipieren wir flexible Fer-
tigungssysteme, die viele verkettete Einzelmaschinen beinhalten. Dort,
wo es Produkt und Produktionsprogramm zulassen, denken wir intensiv
tber die Verkniipfung von Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung
und Qualité&tskontrolle nach. Rechnerunterstiitzte Informationssysteme
helfen dabei und sollen zum CIM (Computer Integrated Manufacturing)
fiihren und CAD (Computer Aided Design) und CAM (Computer Aided Manu-
facturing) vereinen. Auch die Biiroarbeit wird neu durchdacht und mit
Hilfe vernetzter Computersysteme teilweise automatisiert und mit den
anderen Unternehmensfunktionen verbunden. Information ist zu einem
Produktionsfaktor geworden, und die Art und Weise, wie man damit umgeht,
wird mit Uber den Unternehmenserfolg entscheiden.

Der Erfolg in unseren Unternehmen hingt auch in der Zukunft entschei-
dend von den dort arbeitenden Menschen ab. Rationalisierung und Auto-
matisierung miissen deshalb im Zusammenhang mit Fragen der Arbeitsgestal-
tung betrieben werden, unter Berlicksichtigung der Bediirfnisse der Mit-
arbeiter und unter Beachtung der erforderlichen Qualifikaticnen. Inve—
stitionen in Maschinen und Anlagen miissen deshalb in der Produktion wie
im Biro durch Investitionen in die Qualifikation der Mitarbeiter be-
gleitet werden. Bereits im Planungsstadium miissen Technik, Organisation
und Soziales integrativ betrachtet und mit gleichrangigen Gestaltungs-
zielen belegt werden.

Von wissenschaftlicher Seite muB dieses Bemithen durch die Entwicklung
von Methoden und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Ver-
besserung des Systems Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforder—
lichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt werden. Die Ingenieure
sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen,
z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswis-
senschaft, LOsungen zu erarbeiten, die den verainderten Randbedingungen
Rechnung tragen.

Beispielhaft sei hier an den groBen Bereich der Informationsverarbei-
tung im Betrieb erinnert, der von der Angebotserstellung iber Konstruk-
tion und Arbeitsvorbereitung, bis hin zur Fertiqungssteuerung und Quali-
tétskontrolle reicht. Beim MaterialfluB geht es um die richtige Aus-



wahl und den Einsatz von Fdrdermitteln sowie Anordnung und Ausstattung
von Lagern. GroBe Aufmerksamkeit wird in nichster Zukunft auch der
weiteren Ahtomatisiemng der Handhabung von Werkstiicken und Werkzeu-
gen sowie der Montage von Produkten geschenkt werden.

Von der Forschung muB in diesem Zusanmenhang ein Beitrag zum Einsatz
fortschrittlicher intelligenter Computersysteme erfolgen. Planungs-
prozesse missen durch Softwaresysteme unterstiitzt und Arbeitsbedingun-
gen wissenschaftlich analysiert und neu gestaltet werden.

Die von den Herausgebern geleiteten Institute, das

- Institut fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der Universitit
Stuttgart (IFF),

- Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),
- Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO)

arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den
oben aufgezeigten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und
die Qualifikation der Mitarbeiter haben bereits in der Vergangenheit
zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fiir die Praxis von groBem

Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe "IPA-IAO - Forschung und Praxis" herausgegeben. Der vorliegende
Band setzt diese Reihe fort. Eine Ubersicht iber bisher erschienene
Titel wird am SchluB dieses Buches gegr -

Dem Verfasser sei filir die geleistete Arbeit gedankt, dem Springer-
Verlag fir die Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspa-
lette und der Druckerei fiir saubere und zligige Ausfiihrung. MSge das
Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

H. J. Warnecke . H.-J. Bullinger



8962871

Yorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und Automatisierung (IPA), Stuttgart.

Mein besonderer Dank gilt dem Leiter des Instituts, Herrn Prof.
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0 ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

A Startpunkt

I Verschobener Startpunkt

AC Adaptive Control

A/D Analog/Digital

Ag mm2 Gratquerschnitt

A1...An Startpunkte

a mm KantenmaB

T Vektor zu Startpunkt A

B Endpunkt

B® Verschobener Endpunkt

B1“'Bn Endpunkte

Bu mm Bahnabweichung

Y Vektor von Startpunkt A nach Endpunkt B
be mm GratfuBbreite

bg mm Gratdicke

c Hilfspunkt

Cip N/mm Federkonstante des Industrieroboters
CAD Computer Aided Design

CNC Computerized Numerical Control
c Vektor von Startpunkt A nach Hilfspunkt C
ds mm Punktabstand

E Pseudoendpunkt

Fag N Gratdrangkraft

Fy N Andruckkraft

Eo N Radialkraft

Fqg N Schnittkraft

qul N Zulédssige IR-Belastung

fp mm Bahnabweichung im Punkt P

f1 mm Abrundungsfehler

GGG GrauguB (globular)

GGL GrauguB (laminar)

GS StahlguB

GT TemperguB

5 Geradenvektor

ho mm Grathohe

IR Industrieroboter



KI Kiinstliche Intelligenz

Kv 1/s Geschwindigkeitsverstirkung

Kg Korrekturfaktor

NE Nichteisenmetall

n Normalenvektor der Gratkonturebene

P Bahnstiitzpunkt

P1...Pn Automatisch programmierter Punkt

P1‘...Pn‘ Punkte mit konstantem Abstand

PA,1"'PA,n Anfahrpunkte

PH,1"'PH,n Hilfspunkte

Pi-1’ Py, Pi+1 Aktuelle Punkte

PK,1"‘PK,n Konventionelle Punkte

Ps Geradenschnittpunkt mit der
Gratkonturebene

Pw Arbeitspunkt des Werkzeugs

P W Zerspanleistung

5; Vektor zu Punkt PH

Py Vektor zu Punkt Py

re mm GratfuBradius

48 mm Schaltabstand in Suchrichtung

Asp mm Punktabstand

Szu1 mm zulédssige elastische Verformung

TCP Tool-Center-Point

t Parameter

ty s Verfahrzeit an der Kontur

tr s Rechenzeit der Steuerung zur Umsetzung
von Sensorsignalen

5; Korrekturvektor

VieeoVy mm/s Bearbeitungsgeschwindigkeiten

vp mm/s Bahngeschwindigkeit

Veil mm/s Eilganggeschwindigkeit

vir,s mm/ s Geschwindigkeit beim Suchvorgang

Vm mm/s mittlere Bahngeschwindigkeit

Vieed mm/s reduzierte Geschwindigkeit

LA Werkzeugvektor

X Vektoren, die der Ebenengleichung geniligen

Xy¥,2 Koordinatensystem

XBs¥psZp Endpunkt B zugeordnetes Koordinaten-

system der Werkzeugorientierung
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XurYuwr2y
Xus'Yusr1Zys
X121 Yyw112y1
Xu21Yy212y2
4z

Pseudoendpunkt E zugeordnetes Koordi-
natensystem der Werkzeugorientierung
Sensorkoordinatensystem
Werkzeugkoordinatensystem
Werkstiickkoordinatensystem
transformiertes Koordinatensystem
transformiertes Koordinatensystem
Schaltabstand in Tastrichtung
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Aw

Bs

Bw

ts
Tw

grd

grd
grd
grd
grd
grd
grd

grd
grd
grd

mm
grd
grd

Winkel zwischen Suchrichtung und
spdterer Programmbewegung
Sensorkoordinate

Anlenkwinkel des Werkzeuges
Ergdnzungswinkel
Sensorkoordinate

Anstellwinkel des Werkzeuges
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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Seit der Entwicklung der Industrieroboter Mitte der 60er Jahre
besteht die Bestrebung, diese Gerdte fiir die unterschiedlichs-
ten Aufgaben einzusetzen und neue Anwendungsgebiete zu er-
schlieBen.

Sehr friih wurden Pilotanwendungen zum Entgraten mit Industrie-
robotern realisiert /1/. In der breiten industriellen Praxis
konnte sich diese Technologie aber bis heute nicht durchsetzen.
Urspriinglich wurde als Ursache hierfiir hauptsichlich die nicht
angepafBte Gerdtetechnik gesehen.

Die Industrieroboterentwicklung wurde durch die dominierende
Stellung des PunktschweiBens in der GroBserie der Kraftfahr-
zeugproduktion geprédgt. Die aus dieser Anwendung abgeleiteten
Anforderungen an Tragkraft und Positioniergenauigkeit waren
dann filir die Entwicklung einer ganzen Geritefamilie bestimmend
/2/. Einfache Punkt-zu-Punkt-Steuerungen geniigten der gestell-
ten SchweiBaufgabe weitgehendst.

Mit den BahnschweiBrobotern und zu Beginn der 80er Jahre mit
der neuen Klasse der Industrieroboter mit einem Handhabungsge-
wicht von 15 kg kam die Geridtetechnik den Anforderungen des
Entgratens wesentlich niher. Doch auch mit der parallel einge-
fihrten Bahnsteuerung konnte im Entgratbereich kein Durchbruch
erzielt werden.

Die Verdnderung der Fertigungsstrukturen zu immer kleineren Los-
groBen kommt fiir ein Roboterentgratsystem erschwerend hinzu. Da
Industrieroboter beim Entfernen von Bearbeitungsgraten meist
nicht als flexibel umriistbare Geridte eingesetzt werden, sondern
vielmehr als sehr bewegliche Sondermaschinen mit 5 bis 6 Achsen
arbeiten, treten in der Praxis bei der Umriistung erhebliche
Programmierzeiten auf. Diese sind wirtschaftlich nicht vertret-
bar /3/.



Fiir eine breitere Anwendung von Industrierobotern zum Entgraten
ist deshalb eine zeitsparende, praxisorientierte Programmier-

methode notwendig.

In der vorliegenden Arbeit sollen die prozeBtechnischen Rand-
bedingungen des Entgratens analysiert und ein Anforderungspro-
fil fiir ein Programmierverfahren erstellt werden.

Basierend auf diesem Anforderungsprofil soll ein sensorunter-
stlitztes, bedienergesteuertes Verfahren fiir die Programmierung
von Industrierobotern zum Entgraten entwickelt werden /4/. Den
Schwerpunkt soll die effektive Unterstiitzung des Bedieners
bilden, um damit die Programmierzeiten zu verkiirzen, die Wirt-
schaftlichkeit zu erhdhen und die Zuverlissigkeit bei der Pro-
grammerstellung zu gewdhrleisten. Die Bahntreue des Industrie-
roboters beim Filhren des Werkzeuges soll bei komplexen, gleich-
zeitig aber auch schnellen Bewegungen damit wesentlich verbes-

sert werden.

Die Eckdaten fiir die sensorische Erfassung der Gratkontur sol-
len durch den Programmierer vorgegeben werden. Er soll auBerdem
die Moglichkeit haben, si@mtliche Parameter bei automatisch ab-
laufenden Abtastprogrammen zu iiberwachen und ggf. wdhrend des
Vorgangs zu beeinflussen.

Das Verfahren soll eine werkstiickorientierte Werkstattprogram-
mierung und -optimierung in wirtschaftlich vertretbaren Zeiten
ermdglichen und damit die Voraussetzung fiir eine Verbreitung
des Entgratens mit Industrierobotern schaffen.

Der Funktionsnachweis des Programmierverfahrens soll anhand des
Entgratens mit Fingerfridsern gefiihrt werden.



