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Kurzzusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit liegt in dem Aufbau eines Laborversuchsstandes fir die kooperative
Zusammenenarbeit zwischen einem Scara und einer Parallelkinematik von Omron. Der
Versuchsstand soll innerhalb von Labor- und Lehrveranstaltungen Kompetenzen im Um-
gang mit koorperierenden Industrierobotern vermitteln. Das Ansteuern der Roboter erfolgt
mittels einer Systemlésung von Omron Uber den SmartController EX und die ACE- Pro-
grammierumgebung Version 4.0. Eine Ubergabestation zwischen den Robotern tiberfiihrt
die Greifobjekte zwischen den Arbeitsrdumen der Roboter. Angetrieben wird die Uberga-
bestation mit einem Motion Control System von Faulhaber. Die Konfiguration der Regel-
parameter erfolgt Uber den Faulhaber Motion Manager 6, das Ansteuern tber die RS-232
Schnittstelle mittels des SmartController EX. Fir die Parallelkinemtaik wird ein Monta-
gerahmen entwickelt, welcher zugleich die Roboterzelle darstellt. Die Auslegung erfolgt
mittels einer Modalanalyse sowie einer statisch- mechanischen FEM- Berechnung mit
ANSYS Workbench 19.0. Die Verifizierung des Ergebnisses findet Uber eine Frequenz-
messung statt. Ein elektrisch- pneumatisches Sauggreifsystem von Festo wird als Greif-
mechanismus fur die Parallelkinematik ausgelgt und verwendet. Fir den Versuchsaufbau
wird ein Sicherheitskonzept entwickelt und implementiert. Das Ergebnis beinhaltet Ver-
fahrensanweisungen und die Notwendigkeit des Einbaus einer Sicherheitslichtschranke.
Der Abschluss dieser Arbeit bildet eine demonstrative Pick- und Place Anwendung. Diese
Arbeit dient als Grundlage fir weitere Projekte mit dem Versuchsstand.
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Title of the paper
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a parallel kinematics and a scara

Keywords

industrial robots, Scara, parallel kinematic, Omron, ACE- programming environment, Faul-
haber Motion Manager 6, Motion Control System, RS-232, safety concept, AOPD, suction
gripping system, modal analysis

Abstract

The aim of this work is to set up a laboratory test rig for the cooperative collaboration
between a Scara and a parallel kinematics system from Omron. The experimental setup
is intended to impart skills in dealing with cooperating industrial robots within laboratory
and teaching courses. The robots are controlled by a system solution from Omron via the
SmartController EX and the ACE- programming environment version 4.0. A transfer sta-
tion between the robots transfers the gripping objects between the robots’ workspaces.
The transfer station is driven by a Faulhaber Motion Control system. The Faulhaber Moti-
on Manager 6 is used to configure the control parameters and the SmartController EX to
control the system via the RS-232 interface. A mounting frame is being developed for the
parallel kinematics, which also represents the robot cell. The design is based on a modal
analysis as well as a static mechanical FEM- calculation with ANSYS Workbench 19.0.
The verification of the result is done by a frequency measurement. An electric-pneumatic
suction gripping system from Festo is designed and used as a gripping mechanism for
the parallel kinematics. A safety concept is developed and implemented for the test setup.
The result includes procedural instructions and the need to install a safety light barrier.
The final part of this work is a demonstrative pick-and-place application. This work serves
as a basis for further projects with the experimental setup.
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Thema:
Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme einer Roboterzelle fiir den kooperativen
Einsatz einer Parallelkinematik mit einem Scara

Beschreibung:

Im Zentrum fir industrielle Robotik soll ein neuer Versuchsaufbau realisiert werden, in dem
eine Parallelkinematik (Hornet 565) und ein Scara-Roboter (eCobra 600) kooperativ mit
einer Ubergabestation im gemeinsamen Arbeitsraum arbeiten sollen.

Schwerpunkte der Arbeit liegen in der Konstruktion eines Montagerahmens zur Aufnahme
des Hornet 565 von Omron Adept und Integration des vorhanden Scara Roboters. Fur den
Hornet 565 ist weiterhin ein geeigneter Greifmechanismus auszuwéhlen und zu beschaffen.
FUr den neu beschafften Hornet 565 erfolgt eine Erstinbetriebnahme. Fir beide Roboter
wird ein Sicherungskonzept erarbeitet.

Fur den gemeinsamen Arbeitsraum werden beispielhaft kollaborative Aufgaben entwickelt
und getestet. Dabei ist insbesondere auf einen sicheren Ablauf und Taktzeitoptimierung zu
achten.
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1 Einfihrung

Industrieroboter stellen einen integralen Bestandteil in der heutigen Industrie dar. Im
Jahr 2018 waren bereits 2,4 Millionen Industrieroboter weltweit im Einsatz. Diese An-
zahl soll sich laut Prognosen der International Federation of Robotics im Jahr 2020 auf
3 Millionen Industrieroboter erhéhen. Dies entspricht einem jahrlichen Zuwachs von
13 % und einem Trend, welcher sich in den kommenden Jahren weiter fortsetzen soll
[1]. Bereits im Jahr 2018 sind in Deutschland 338 Industrieroboter je 10.000 Beschéf-
tigte im verarbeitenden Gewerbe zu verzeichnen, ein Zuwachs von 26 % im Vergleich

zum Vorjahr [2].

Deutschland gehort zu den fithrenden Nationen im Bereich Robotik. Diese Stellung
ist sowohl auf das frithzeitige Einfiihren von Robotertechnologien zu Beginn der 90er
Jahre, als auch auf die enge Zusammenarbeit zwischen Forschung, Entwicklung und
Anwendung seither, zuriickzufithren. Uber 50 % der deutschen Maschinenbauer arbei-

ten bereits mit Robotertechnologien in ihrem Berufsalltag [3].

Um das Angebot fiir Lehre und Forschung an der HAW Hamburg fiir Studenten im
Bereich von Industrierobotik zu erweitern, soll im Zentrum fir Industrierobotik ein
neuer Versuchsstand aufgebaut werden. Dieser Versuchstand soll den Studenten ei-
nen umfassenden Einblick in das Arbeiten mit koorperierenden Robotern vermitteln.
Basierend auf diesem Versuchsstand sollen Studenten praktische Erfahrungen im Um-
gang mit Industrierobotern sammeln und auf das Arbeiten mit Robotertechnologien
im spéateren Berufsleben vorbereitet werden. Der Einsatz und Betrieb des Versuchsauf-
baus ist fiir den Laborbetrieb innerhalb von Lehrveranstaltungen und Projekt- sowie

Abschlussarbeiten vorgesehen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in dem Aufbau und der Inbetriebnahme eines Versuchs-
aufbaus fiir die koorperative Zusammenarbeit zweier Roboter im Verbund und einem
demonstrativen Anwendungsbeispiel im Rahmen einer Pick- und Place- Anwendung.
In dem neuen Versuchsautbau wird der bereits vorhandene Roboter vom Typ Scara in-

tegriert und um eine neu beschaffte Parallelkinematik erginzt. Aulerdem soll eine sich
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drehende Ubergabestation zwischen den Robotern integriert werden, um das Uberfiih-
ren der Greifobjekte zwischen den Robotern zu gewéhrleisten. Ein Sicherheitskonzept
ist ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit. Durch den Einsatz der Parallelkinematik kon-
nen hochdynamische Anwendungen dargestellt werden. Der Scara ist ein eCobra 600
Standard, fir die Parallelkinematik wird ein Hornet 565 4 Axis Standard verwendet.
Beide Roboter sind von Omron Industrial Automotion (Omron) und daher fiir eine
koorperative Zusammenarbeit werksseitig ausgelegt. Das Ansteuern der Roboter er-
folgt iiber die vom Hersteller entwickelte ACE- Programmierumgebung (Automation
Control Environment). Die Software ist frei im Internet verfiigbar. Uber die Software
konnen Programmierarbeiten dezentral und unabhéngig vom eigentlichen Versuchsauf-
bau durchgefiithrt werden und spéter am Versuchsaufbau praktisch angewendet werden.
Das Arbeiten iiber die Software bietet sich daher fiir den geplanten Laborbetrieb in
Bezug auf Lehrveranstaltungen an und ist mit studentischen Mitteln umsetzbar. Das
Ansteuern der Roboter kann prinzipiell auch iiber eine SPS (speicherprogrammierbare
Steuerung) realisiert werden, dies ist jedoch fiir den geplanten Anwendungsfall nicht
handhabbar.

Diese Arbeit thematisiert zunéchst die grundlegenden Schliisselkomponenten, sprich die
Bestandteile, die mafigebend fiir den Versuchsaufbau sind. Um den Hornet 565 ord-
nungsgemaf Betreiben zu konnen, wird ein Montagerahmen benotigt. Die Konstruktion
des Montagerahmens erfolgt in Anlehnung an die vom Hersteller entworfene Monta-
gevorrichtung. Kapitel 3 sind die Anforderungen an den Montagerahmen sowie eine
detaillierte Analyse des Herstellerrahmens zu entnehmen. Auf dieser Basis entsteht die
Neukonstruktion des Montagerahmens, welcher zuséatzlich die Roboterzelle darstellt.
AuBerdem erfolgt eine Traglastanalyse der Decke, infolge des zusétzlichen Lasteintra-
ges. In Kapitel 4 werden das Robotersystem und dessen Integrationen betrachtet. Das
Kapitel unterteilt sich in die ausgewihlten Greifmechanismen der Roboter, die Uber-
gabestation und den Auf- und Zusammenbau des Robotersystems. In Kapitel 5 wird
das Sicherheitskonzept fiir den Versuchsaufbau vorgestellt. Das Erarbeiten des Sicher-
heitskonzeptes ist ein iterativer Prozess. Allein der Endzustand des Kozeptes wird in
den anderen Kapiteln dieser Arbeit thematisiert. Eine demonstrative Anwendung mit
dem Versuchsstand wird in Kapitel 6 entwickelt. Die Prozessabfolge unterteilt sich in
das Aufnehmen, Ubergeben sowie Ablegen der Greifobjekte. Den Abschluss der Arbeit
bilden die Zusammenfassung und das Fazit gefolgt vom Ausblick. Der Ausblick thema-

tisiert zuktinftige Erweiterungen am Versuchsstand fiir eine dynamischere Anwendung.



2 Schliisselkomponenten

Die im Nachfolgenden aufgefithrten Komponenten bilden die Grundlage fiir die Ent-
wicklung des Laborversuchs. Es handelt sich hier ausschlieSlich um die wichtigsten

Komponenten in ihrer verwendeten Ausfithrung.

2.1 eCobra 600 Standard

Der eCobra 600 Standard ist ein 4-Achs Industrieroboter des Types Scara der Fir-
ma Omron Industrial Automotion, kurz Omron. Die Achsen 1, 2 und 4 sind rota-
torische Achsen, Achse 3 ist translatorisch [4]. Die Rotationsachse 4 bewirkt eine
Rotation des Tool Center Points (TCP) um Theta +360° mit einer Wiederholge-
nauigkeit von 4 0,019° [5]. Die Reichweite des eCobra liegt in einem Radius von
162,5mm < X < 600mm (vgl. Abbildung 2.1 und 2.2). Der 41 kg schwere
eCobra darf zusatzlich mit einer Nutzlast bis zu 5,5 kg am Roboterflansch betrie-
ben werden, ohne dass die Lebensdauer beeintrachtigt wird. Die Nutzlast beinhaltet
den Lasteintrag durch zu bewegende Objekte und hinzukommende Integrationen. Bei
einer Nutzlast von 2,0kg betrégt die Taktzeit 0,55s. Neben der Schnelligkeit zeichnet
sich der Roboter auch durch eine hohe Wiederholgenauigkeit aus, in X- und Y- Rich-
tung betragt diese 0,017 mm. In Z- Richtung liegt eine Wiederholgenauigkeit von
40,003 mm vor. Diese Richtung ist praziser, da die Linearachse sich langsamer bewegt
als die Rotationsachsen und die Positionsfehler sich aufgrund der seriellen Kinematik
nicht aufsummieren kénnen, weil nur Achse 3 Einfluss auf die Z- Richtung hat. In Z-
Richtung ist der eCobra in einem Bereich von 177mm < Z < 387 mm einsetzbar.
Fiir eine bestimmungsgeméafie Montage wird der Roboter auf einem Tisch fixiert, der
Arbeitsraum befindet sich daher um den eCobra herum. Das Statusdisplay, welches in
die positive X- Richtung zeigt, gibt Aufschluss iiber den Zustand des eCobra. Roboter
der Bauart Scara koénnen nur planparallele Arbeiten verrichten. Sie eignen sich daher

fiir Montage oder Pick- und Place- Anwendungen.
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ABBILDUNG 2.1: Drauf- und Seitenansicht des eCobra 600 Standard.
(in Anlehnung an [4])

Uber den eAIB Controller wird der eCobra mit Leistung versorgt und angesteuert. Der
Controller befindet sich in der Basis des Roboters und stellt die Grundlage der Ro-
boterprogrammierung und -kommunikation dar. Einerseits kann der Roboter iiber das
vom Controller bereitgestellte eV+ Operation System betrieben werden, andererseits
ist auch ein Betrieb mittels SmartController EX, benutzerdefinierter SPS (speicher-
programmierbare Steuerung) oder mit der von Omron entwickelten SPS moglich [4].
Der eAlB stellt aulerdem Schnittstellen zur Integration von zusétzlichen Sicherheits-
einrichtungen und digitalen Ein- und Ausgéngen (Digital I/ O‘s) bereit. Uber die XIO-
Schnittstelle wird der Adept XIO Termination Block zur Ansteuerung von Digital 1/
O‘s angeschlossen. Am eCobra gibt es noch eine zusatzliche Digital I/ O Schnittstelle
oberhalb des eAIB Controllers an der erganzende digitale Ein- und Ausgénge mittels
Adept 10 Blox verflighar sind.
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ABBILDUNG 2.2: Arbeitsraum des eCobra 600 Standard. (in Anlehnung
an [4])

Weiterfihrende Informationen sind im eCobra User‘s Guide ([4]) auffindbar.

2.2 Hornet 565 4 Axis Standard

Der Hornet 565 4 Axis Standard ist ein 3-armiger Industrieparallelroboter der Firma
Omron in der 4-achsigen Ausfithrung. Uber die drei identischen Armmotoren kann der
Roboterflansch des Hornet gezielt in die X-, Y- und Z- Richtung verfahren werden [6].
Die vierte Achse wird iiber die Teleskopstange im Zentrum des Roboters angetrieben
und ermoglicht eine Rotation des TCP um Theta £360° [5]. In der hier verwendeten
Ausfiihrung wiegt der Roboter 52 kg und ist fiir eine zusétzliche Nutzlast von bis zu
3 kg am Roboterflansch ausgelegt. Die Nutzlast beriicksichtigt sowohl den Lasteintrag
durch zu bewegende Objekte als auch durch hinzukommende Integrationen. Aufgrund
seiner Bauart wird der Hornet oberhalb des Arbeitsraumes an drei Aufnahmenpunkten
montiert. Die platzsparende Deckenmontage ermoglicht einen, durch die Roboterba-
sis, unverbauten konzentrischen Arbeitsraum mit einem maximalen Durchmesser von
1130 mm (vgl. Abbildung 2.3 und 2.4). Der Arbeitsraum steht in direkter Abhéngig-

keit zu den Roboterarmen. Diese bestehen aus den motorisierten inneren Armen und
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ABBILDUNG 2.3: Arbeitsraum und Seitenansicht des Hornet 565 4 Axis
Standard. (in Anlehnung an [4])

den dufleren Armen aus Kohlefaser- Epoxid Stangen. Das durch die Arme aufgespann-
te Volumen ist in Abbildung 2.6 abgebildet. Die dufleren Arme stellen den gelenkig
gelagerten Ubergang zwischen den inneren Armen und der J4- Plattform dar. Die La-
gerung unterdriickt die rotatorischen Effekte am Flansch, welcher dadurch parallel zum
Arbeitsraum ist. Die J4- Plattform wandelt die einzelnen rotatorischen Armbewegun-
gen in eine kartesische Gesamtbewegung um. Dariiber hinaus verfiigt die Plattform
iiber ein 38 mm grofles Loch im Inneren fiir die Verlegung von pneumatischen sowie
elektrischen Leitungen zum Roboterflansch (vgl. Abbildung 2.5). Das in die positive
X- Richtung orientierte Statusdisplay gibt Aufschluss iiber den Zustand des Roboters.
Wie auch der eCobra 600 wird der Hornet 565 iiber den eAIB Controller angesteuert
und kontrolliert (vgl. Abschnitt 2.1).
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ABBILDUNG 2.6: Armvolumen des Hornet 565 4 Axis Standard. (in
Anlehnung an [6])
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Die Vorteile des Parallelroboters liegen in seiner Kombination aus hoher Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Prézision. Roboter dieses Types werden zumeist fiir hochdy-
namische Pick- und Place- Anwendungen eingesetzt. Die hohe Wiederholgenauigkeit
von £0,10 mm ergibt sich aus der Bauart [5]. Die Positionsfehler der Achsen wer-
den nicht aufsummiert, sondern gehen nur anteilig in die Gesamtbewegung des Robo-
ters ein. Die Abhéangigkeit der Achsen untereinander fiihrt jedoch zu einem geringen
Bauraum- Arbeitsraum- Verhéltnis, trotz der kompakten Bauweise der Basis. Die hohe
Geschwindigkeit sowie Beschleunigung fundiert auf der geringen Masse der zu bewe-
genden Bauteile. Je geringer die Nutzlast am Roboterflansch, desto schneller sind die
Taktzeiten (vgl. Tabelle 2.1). Die hohe Schwinganféalligkeit der Konstruktion kann Aus-
wirkungen auf die Taktzeit und die Positioniergenauigkeit des Roboters haben, daher

ist auf eine ausreichend steife Gesamtlosung zu achten.

Taktzeiten [s]
Nutzlast 0,1 kg 0,35
Nutzlast 1kg 0,37
Nutzlast 3 kg 0,42

TABELLE 2.1: Hornet 565 4 Axis Standard Taktzeiten. (in Anlehnung
an [5])

Weitere Informationen sind dem Hornet 565 User‘s Guide ([6]) zu entnehmen.

2.3 SmartController EX

Der SmartController EX ist eine dezentrale Hochleistungs-Bewegungssteuerung von
Omron [5]. Die Steuerung ist fiir den Einsatz innerhalb der Produktfamilie von Om-
ron konzipiert. Der Controller unterstiitzt ein Multi-Robot-System bestehend aus bis
zu 4 Robotern der Typen Quattro, Hornet, eCobra oder Viper [7]. Ohne den Smart-
Controller EX ist die Realisierung eines Multi-Robot-Systems innerhalb der Omron-
Produktfamilie ohne eine SPS nicht moglich. Mit dem Verwenden der dezentralen
Steuerung wird die Ansteuerung der Roboter und die Anbindung der Sicherheitseinrich-
tungen von dieser iibernommen. Wie der eAIB Controller verfligt der SmartController
EX tber ein eV+ Operating System, wodurch eine Programmierung und Einrichtung
des Multi-Robot-Systems iiber eine Ethernetverbindung durch einen Rechner mit ACE-
Programmierumgebung erfolgt. Die Ansteuerung der Roboter durch den Controller er-
folgt iber IEEE 1394 (FireWire). Der Sicherheitsschaltkreis wird von der Ansteuerung
getrennt tiber die XUSR-, XSYS- und XFP- Schnittstellen hergestellt. Die Energiever-

sorgung der Roboter ist weiterhin tiber den jeweiligen eAIB Controller vorzunehmen.
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Eine Nutzung der Digital I/ O‘s direkt an den Robotern ist ebenfalls moglich, kann
jedoch auch iiber den SmartController EX erfolgen. Uber die Méglichkeiten des eAIB
Controllers hinaus, stellt der SmartController EX diverse serielle Schnittstellen, wie
zum Beispiel RS-232, zur Verfiigung (vgl. Abbildung 2.7). Wichtig fiir den Betrieb ist,
dass auf der vom Hersteller konfigurierten Memory SD- Karte die verwendeten Robo-
ter hinterlegt sind. Die Abmafie des SmartController EX sind 328,9 x 189, 1 x 86[mm|
(Lange x Tiefe x Hohe).

Ergénzende Informationen sind im SmartController EX User‘s Guide ([7]) nachzulesen.
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1 | SD Card Slot 10 | RS-232 and RS-422 / 485 connectors
2 | Top Three Status LEDs 11 | DeviceNet connector

3 | Bottom Three Status LEDs 12 | XDIO connector

4 | SW1 DIP switches 13 | XUSR connector

5 | SmartServo 1.1, 1.2, and 1.3 14 | XSYS connector

6 | Ethernet connectors 15 | XFP connector

7 | Fieldbus Module 16 | XMCP connector

8 | USB port 17 | 24 VDC connectors / switch

9 | RS-232-1 and RS-232-2 connectors || 18 | Belt Encoder connector

ABBILDUNG 2.7: SmartController EX. (in Anlehnung an [7])

2.4 Motion Control System

Motion Control Systeme kombinieren die Funktionen Ansteuerung und Antrieb inner-
halb eines Systems. Motion Control Systeme von Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co.
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KG sind hochdynamische Positioniersysteme, welche fiir Anwendungen innerhalb der

Automatisierung sowie Robotik eingesetzt werden.
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ABBILDUNG 2.8: Mafizeichnung des Programmieradapters 6501.00065.

8]

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Biirstenloser DC- Servomotor mit integriertem Con-
troller der Generation V2.5 eingesetzt. Durch die integrierte Kombination ist die Steue-
rung bereits auf den Motor vom Hersteller abgestimmt [9]. Dies vereinfacht die Inbe-
triebnahme und Installation des Systems. Der Motion Controller 3564K024B CS mit
einem Nenndrehmoment von 71 mN m zeichnet sich durch eine kompakte Bauform,
Wartungsfreiheit, einen konstanten Gleichlauf und eine hohe Laufruhe aus [10]. Zu-
satzlich dazu verfiigt der Motion Controller iiber eine RS-232 Schnittstelle, wodurch
das Einbinden eines PC‘s oder einer gédngigen Industriesteuerung moglich ist. Fiir den
Anschluss eines Standard RS-232 DB 9 Steckers ist der Motion Controller an den Faul-
haber Programmieradapter 6501.00065 anzuschliefen (vgl. Abbildung 2.8). An den
Programmieradapter wird auflerdem die 24 V' Spannungsversorgung angeschlossen. Bei
Bedarf ist ein Zugang zu dem digitalen Ausgang und zu den 3 digitalen sowie einem ana-
logen Eingang iiber den Adapter moglich. Uber die Schnittstelle kann eine Positions-,
Geschwindigkeits- oder Drehmomentenregelung erfolgen, dabei sind Ubertragungsra-
ten bis zu 115.000 baud moglich. Mit dem Motion Controller ist eine Drehzahl bis
14000 min~—! ansteuerbar. Fiir den Dauerbetrieb wird eine maximale Drehzahl von
7700 min~! empfohlen. Das Erweitern des Motion Controller um das Planetengetriebe
32/3S mit einer Untersetzung von 14 : 1 erhoht den Wirkungsgrad und die Leistung

des gesamten Antriebsstranges. Das Planetengetriebe ist fiir einen Dauerbetrieb mit
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! einzusetzen [11]. Die axiale sowie radiale

einer maximalen Drehzahl von 4000 min™
zuldssige Wellenbelastung liegt bei < 200 N. Die Kombination aus Motion Controller

und Planetengetriebe ist in Abbildung 2.9 dargestellt.
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ABBILDUNG 2.9: Mafizeichnung des Motion Control Systems. Dunkel-

blau Biirstenlose DC- Servomotor mit integriertem Motion Controller
3564K024B CS. Hellblau Planetengetriebe 32/3S Untersetzung 14:1. (in
Anlehnung an [10][11])

Auf dem Motion Controller konnen Anwenderprogramme hinterlegt werden, wodurch
sowohl teilweise autonome Ablaufe als auch ein Standalone Betrieb méglich ist [10].
Zu den Anwenderprogrammen zéhlt eine Parameterdatei, in welcher die Einstellun-
gen des Antriebs hinterlegt sind [12]. Im Ablaufprogramm sind die Bewegungs- und
Steuerungsbefehle gespeichert. Der Inhalt dieser Dateien kann iiber den Faulhaber
Motion Manager angepasst werden. Der Faulhaber Motion Manager ist eine fiir die-
sen Zweck entwickelte frei verfiighare Software- Applikation. In dieser Arbeit wird die
neuste Version, Version 6.0, verwendet (vgl. Abbildung 2.10). Das Programmieren er-
folgt iiber einen ASCII- Befehlssatz. Eine Ubersicht iiber alle Befehle ist dem RS-232
Kommunikations-/ Funktionshandbuch von Faulhaber zu entnehmen [12]. Bei Motion
Control Systemen mit am Motor integrierter Steuerelektronik ist werksseitig eine geeig-
nete Antriebsfunktion voreingestellt, welche iiber das Massentriagheitsmoment der Last
spezifiziert werden kann. Das Ansteuern des Motors erfolgt in diesem Versuchsaufbau
iiber die RS-232 Schnittstelle. Fiir eine geeignete Kommunikation aulerhalb der Moti-
on Manager Software- Applikation muss die Hostschnittstelle, wie folgend konfiguriert

werden:
o gleiche Baudrate

« 8 Bit
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ABBILDUNG 2.10: Ubersicht Motion Manager 6 Programmierumgebung.

2.5 ACE- Programmierumgebung

Das Automation Control Environment (ACE) ist eine rechnerbasierte Softwareanwen-
dung von Omron. Uber die Software kann das ganze Roboter-, Controller-, Vision- und
Zufiihrsystem des Omron Produktsortiments konfiguriert, programmiert, angesteuert
und verwaltet werden [13]. Fiir den Laborversuch wird die aktuelle Version 4.0 verwen-
det. Neben dem frei verfiighbaren Grundsystem, stellen ACE Sight und ACE PackXpert
zusatzliche Softwarefunktionen fiir Vision- und Verpackungsanwendungen dar, werden

jedoch nicht im Rahmen des Laborversuchs verwendet.

Die ACE- Software kann sowohl im Standard- als auch im Emulationsmodus betrie-
ben werden. Im Gegensatz zum Emulationsmodus miissen beim Standardmodus die
physikalischen Hardwarekomponenten, wie zum Beispiel die Roboter, mit dem ACE-
ausfithrenden Rechner verbunden sein. Der Emulationsmodus stellt eine virtuelle Um-
gebung bereit, in der die Hardwarekomponenten simuliert werden kénnen. Obwohl bei
beiden Modi die Benutzeroberflache (vgl. Abbildung 2.11) gleich ist, gibt es kleinere

Unterschiede zwischen diesen. Aufgrund der fehlenden Verbindung zur Hardware sind
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im Emulationsmodus keine Einstellungen an den Controllern und Robotern moglich
[14]. AuBerdem besteht eine andere Herangehensweise fur das Starten der Roboter und
das Verwalten der Digital I/ O‘s. Zudem ist zu beachten, dass die ermittelten Takt-
zeiten aus dem Emulationsmodus von den realen Taktzeiten abweichen koénnen. Der
Emulationsmodus bietet den Vorteil, dass die programmierten Anwendungen im Vor-
feld getestet und gegebenenfalls optimiert werden kénnen, ohne dass sich Fehler in
einem physischen Schaden an den Hardwarekomponenten wiederspiegeln. Die ACE-
Programmierumgebung ermoéglicht das Entwickeln einer realen und simultanen Steue-
rung von mehreren Robotern sowie Controllern von einem Rechner aus. Uber den, in
der Software, integrierten 3D- Visualisierer kann das programmierte Verhalten des Sys-
tems nachvollzogen werden. Im Standardmodus steht zuséatzlich noch das reale System
zur Verfiigung. Mit dem V+ Jog Control Menii konnen die Roboter ohne Program-
mierung manuell Verfahren werden oder Variablen relativ zu den Robotern definiert
werden. Das Verfahren der Roboter wird simultan im 3D- Visualisierer und am realen

Robotersystem umgesetzt.

G Arbestsraum 15,03 - SmantConsrollerd - ACE 401,100 - a

Foe  EGt Vew  dmert  Controler ook Window  belp

ABBILDUNG 2.11: Ubersicht der ACE- Programmierumgebung.

Fiir das Einrichten und Programmieren im Standardmodus muss der verwendete Con-
troller tiiber eine Ethernetverbindung mit dem Rechner verbunden sein. Im Betrieb
kann auf diese Verbindung verzichtet werden, sofern das Programm nicht auf die ACE-
Funktionalitaten angewiesen ist [13]. Zu den ACE- Funktionalitaten zdahlen die Anwen-

dungen aus dem Application Manager, wie die 3D- Visualisierung. Die Anwendungen
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unter der Rubrik SmartController werden auf dem Controller gespeichert und sind da-
her ohne entsprechende Verbindung ausfithrbar, dazu zahlt das Ansteuern der Roboter.
Mit Hilfe der 3D- Visualisierung kénnen die Roboterzelle inklusive Roboter und andere
3D- Objekte virtuell nachgebaut werden. Das Positionieren erfolgt dabei relativ zum
globalen Workspace- Koordinatensystem. Das Robot- World Koordinatensystem ist
ein individuelles Koordinatensystem fiir jeden verwendeten Roboter. Relativ zu diesem
Koordinatensystem werden programmierrelevante Punktvariablen fiir jeden Roboter
gesetzt. Die Orientierung aller Koordinatensysteme ist aus dem 3D- Visualisierer ent-

nehmbar.

Das Programmieren der Roboter findet innerhalb der Rubrik SmartController in einer
eV+ Umgebung statt. eV+ ist eine speziell fiir Omron Produkte entwicklete Program-
mierumgebung sowie -sprache [13]. Der eV+ Language Reference Guide ([15]) gibt
Aufschluss iiber die Programmierbefehle. Der Application Manager bietet zuséitzlich
noch eine C# Programmierumgebung [16]. Mittels C# konnen Prozesse im Bereich
der Verpackungsanwendungen freigeschaltet oder gesperrt werden und Produktveran-
derungen im Arbeitsraum vorgenommen werden. eV+ sowie C# Programme kénnen

mit Task Status Control ausgefithrt werden.

Uber den Automotion Control Environment Version 4.0 User‘s Guide ([13]) sind weitere

Informationen und detailliertere Abbildungen der Programmierumgebung einsehbar.
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3 Konstruktion des

Montagerahmens

Der Montagerahmen stellt im Wesentlichen den Bereich dar, indem sich die Industriero-
boterzelle des Laborversuchs befindet. Die Basis fiir die Konstruktion des Montagerah-
mens bildet der Konstruktionsentwurf fiir die Montage des Hornet 565 von Omron und
die grundlegenden Anforderungen. Die grundlegenden Anforderungen sind durch die
raumlichen Begebenheiten vor Ort, die Herstellerangaben zu den Robotern und anwen-
dungstechnischen Aspekte charakterisiert. Die Aufgabe des Montagerahmens besteht

in der Bereitstellung einer Montagemoglichkeit fiir den Hornet 565.

3.1 Anforderungen an den Montagerahmen

Aufgrund der raumlichen Begebenheiten in dem Laborraum F214 ist die maximale
Grofle und die Position des Montagerahmens beschrankt. Der Laborversuch wird einen
ehemaligen Versuchsaufbau ablésen und sich zwischen der KUKA- Schweifiroboterzelle
und der Anschlagtiir, welche einen Flucht- und Rettungsweg darstellt, positioniert (vgl.
Abbildung 3.1). Der ehemalige Versuchsaufbau besteht aus quadratischen Hohlprofilen
40 x 40 x 4 [mm| und hat eine GroBle von 2635 x 1750 x 2180 [mm] (Lange x Tiefe x
Hohe). Da Flucht- und Rettungswege laut Brandschutzverordnung freizuhalten sind
und die andere Seite durch die KUKA- Schweifiroboterzelle begrenzt ist, betriagt die
maximal moégliche Lénge des neuen Montagerahmens 2857 mm [17]. Die Gitterwand
zwischen dem neuen Laborversuch und der Schweiffiroboterzelle ist mit 35 mm breiten
Laschen zu beiden Seiten an der Wand befestigt und ebenfalls zu berticksichtigen. Um
weiterhin einen einheitlichen und optisch astetischen Gesamteindruck mit der Nach-
barzelle zu erzielen, ist die Hohe des Montagerahmens 2180 mm anzunahern. Die Tiefe
des Montagerahmens betriagt mindestens 1750 mm und sollte nicht weiter als technisch
notwendig in den Raum hineinragen. Der Kabelkanal soll weiterhin beibehalten wer-
den, um die Zugénglichkeit zu den Versorgungskabeln fiir Dritte zu erschweren und die

Gefahr zu reduzieren, dass die Roboter sich in den Kabeln verfangen.
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ABBILDUNG 3.1: Grundriss und Aufriss der Laborumgebung.

Um eine hohe Steifigkeit des Montagerahmens zu erzielen, soll dieser weitestgehend
geschweifit werden. Der Transport des Montagerahmes vom IWS (Institut fiir Werk-
stoffkunde und Schweiitechnik), in dem die Schweilarbeiten durchgefithrt werden, zum
Labor bedingt eine Passage durch Flure, Tiren und einen Aufzug. Die kritischen Ma-
e beim Transport befinden sich im Aufzugsbereich, der eine maximale Diagonale,
mit entsprechendem Rangierabstand, von 2645 mm aufweist und eine Tiiroffnung von
1400 mm hat. Die Hohe des zu transportierenden Teils ist auf maximal 1940 mm zu

begrenzen, um im Aufzug entsprechend Platz zu haben.

Der Montagerahmen muss ausreichend Platz fiir die Integration und Montage des Hor-
net 565 und den eCobra 600 bieten. Der eCobra 600 ist auf einem Montagetisch von
1700 x 1200 x 1021 [mm] (Lange x Breite x Hohe) befestigt. Die Arbeitsbereiche der
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beiden Roboter sollen sich nicht tiberschneiden. Die untere Begrenzung des Arbeits-
raums des eCobra 600 soll mit der unteren Begrenzung des maximalen Arbeitsraum-
durchmessers des Hornet 565 tibereinstimmen (vgl. Abbildung 2.1 und 2.3). Bei den
Arbeitsraumen sind die ausgewdhlten Greifmechanismen zu berticksichtigen (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Um die spétere Programmierung der Roboter zu erleichtern, sollen die
Roboterkoordinatensysteme dieselbe Orientierung aufweisen. Ebenfalls zu berticksich-
tigen sind die konstruktiven sowie installativen Aspekte der Sicherheitslichtschranken

und des dazugehorigen Umlenkspiegels (vgl. Kapitel 5).

Der Montagerahmen fiir den Hornet 565 muss mindestens eine Eigenfrequenz von
> 25 Hz fiir reguldare Anwendungen und bei hochdynamischen Anwendungen unter
der vollen Last eine Eigenfrequenz von > 40 Hz aufweisen. Da hochdynamische An-
wendungen vorgesehen sind, ist die Eigenfrequenz von > 40 Hz mafigebend. Aufler-
dem muss geniigend Platz eingeplant werden, sodass der eAIB des Hornet 565 tiber die
Oberseite des Montagerahmens ausgewechselt werden kann, ohne, dass der Roboter
vom Gestell abmontiert werden muss. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist das Armbewe-
gungsvolumen des eCobra und des Hornets, bei welchem in X- und Y- Richtung ein
Richtwert von 1440 mm als Ausgangswert fungiert. Weitergehend wird der Einsatz von
ASTM A500 der Giite B oder C von Omron empfohlen [6].

3.2 Analyse des Omron- Konstruktionsentwurfes

Der Konstruktionsentwurf fiir die Montage des Hornet 565 von Omron ist ein vom
Hersteller erstellter Montagerahmen fiir die Aufnahme eines Hornet 565 (vgl. Abbil-
dung 3.2). Der Entwurf und entsprechende Zeichnungen sind dem Hornet 565 User‘s
Guide ([6]) zu entnehmen. Der Montagerahmen ist eine 1300 x 1300 x 2235,4 [mm]
(Lange x Tiefe x Hohe) grofie und 368 kg schwere Stahlkonstruktion aus ASTM A500
Kohlenstoffstahl der Giite B oder C. Die mechanischen Eigenschaften und die chemische
Zusammensetzung von ASTM A500 sind vergleichbar mit handelstiblichem Baustahl
(vgl. Tabelle 3.1). Der Montagerahmen von Omron ist eine 59-teilige Schweifkonstruk-
tion aus iiberwiegend quadratischen sowie rechteckigen Hohlprofilen. Das vierbeinige
Grundgeriist des Montagerahmens besteht aus vier 80 x 80 x 6,3 [mm] Hohlprofilpfei-
lern, die horizontal auf zwei Ebenen mit gleichartigen Hohlprofilen verbunden sind.
Die eine Ebene befindet sich auf den Pfeilern, die andere im unteren Drittel auf einer
Hohe von 817,2 mm. Die untere Ebene bietet neben einer erhohten Steifigkeit zudem
die Moglichkeit Forderbander oder dhnliches zu installieren. Der Montagerahmen wird

mit zwolf M24 Schrauben iiber Grundplatten am Boden fixiert. Der Ubergang zwischen
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den Grundplatten und den Pfeilern, sowie der unteren Ebene und den Pfeilern ist mit
zusétzlichen dreieckigen Platten verstarkt und fithrt zu einer sanfteren Umleitung des
Kraftflusses.

(a) (b)

ABBILDUNG 3.2: Konstruktionsentwurf von Omron. (a) ohne Hornet
565. (b) mit Hornet 565. Blau: Armbewegungsvolumen. Rosa: Arbeits-
raum.

Da das Gestell nur am Boden fixiert wird und somit im oberen Bereich, indem die
Schwingungen der Roboterbewegung iibertragen werden, keine dufleren Einschrankun-
gen der Freiheitsgrade besitzt, ist hier eine zusétzliche Versteifung durch rechteckige
Hohlprofilstreben der GroSe 80 x 40 x 4 [mm] vorzufinden. Die zusatzlichen Streben fiih-
ren zu einer sanfteren Uberleitung des Kraftflusses in den Pfeiler und einer Entlastung
des Pfeilers im obersten Abschnitt. Durch den Einsatz der Streben werden biegestei-
fe Ecken ausgebildet. Im Inneren der oberen Ebene sind noch drei 80 x 40 x 4 [mm]
Rechteckhohlprofile verschweiit, welche tiber eine 40 x 43 [mm] groBe Kontaktfliche
die Befestigungsmoglichkeit fiir die eigentliche Aufnahme des Hornet 565 darstellen.
Die drei Aufnahmen bestehen jeweils aus fiinf kleinen Stahlteilen. Auch hier fithren die

dreieckigen Platten zu einer sanften Umleitung des Kraftflusses, einer Versteifung der
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Konstruktion und einer besseren Verteilung der Last, welche aus der Gewichtskraft des
Hornet 565 resultiert. Durch die Befestigung der Aufnahme an den Rechteckhohlprofi-

len verkiirzt sich der Hebelarm und verringert somit das entstehende Moment.

Im Allgemeinen bietet der Montagerahmen von Omron durch die Wahl von eckigen
Profilen die Moglichkeit mehrere gleichartige Gestelle nebeneinander zu stellen und
diese auch biindig an der Wand zu platzieren. Die Kanten der Profile sind abgerundet
und stellen daher keine Verletzungsgefahr dar. Der Arbeitsbereich des Hornet 565 be-
findet sich innerhalb des Montagerahmens. Das Armbewegungsvolumen reicht jedoch
iiber die Grundfliche des Gestells hinaus, tibersteigt in der Hohe aber nicht den Mon-
tagerahmen (vgl. Abbildung 3.3). Eine Installation von Schutzeinrichtungen wurde bei

diesem Montagerahmen nicht beriicksichtigt.

ABBILDUNG 3.3: Konstruktionsentwurf von Omron. (a) Unteransicht.
(b) Detailansicht Roboteraufnahme. Blau: Armbewegungsvolumen. Ro-
sa: Arbeitsraum.

Bedingt durch die hohe Anzahl an Einzelteilen fiihrt der Bau des Montagerahmens zu
einem hohen Schweiflaufwand. Insbesondere im Bereich der Aufnahmen birgt der viel-
fache Wérmeeintrag das Risiko auf Verzug und damit einhergehend ein Nichteinhalten
der Toleranzen. Die Teile der Aufnahmen stellen auflerdem einen hohen Fertigungsauf-
wand durch ihre unterschiedlichen Abmessungen dar. Des Weiteren konzentriert sich
die Kraftiibertragung von den Aufnahmen zu den Rechteckhohlprofilen auf die drei
40 x 43 [mm] grofen Kontaktflichen, welche im Vergleich zu dem massiven Gestell am
hochsten statisch belastet sind und auch im Sinne der Schwingungresistenz am anfal-

ligsten sind. Die Belastung der Aufnahmen wird zuséatzlich durch das Absenken des
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Hornet 565 um 135,7 mm und dem daraus resultierenden Hebelarm unterstiitzt. Der
Rahmen liegt innerhalb der 25 Hz Spezifikation. Die Konstruktion ist daher nur fiir

reguldre Anwendungen ausgelegt [6].

3.3 Entwicklung des Montagerahmens

Fiir den neuen Laborversuch ist eine Neukonstruktion des Montagerahmens notwendig.
Der alte Laborversuch kann nicht verwendet werden, da dieser zu anféllig fiir Schwin-
gungen ist und ein Ausbau des Versuchs unverhaltnisméafig. Der Konstruktionsentwurf
von Omron entspricht ebenfalls nicht den Anforderungskriterien. Aufgrund des geringen
Bauraums passt nur der Hornet 565 hinein. Ein Verwenden des Konstruktionsentwur-
fes nur fiir den Hornet beschréankt die Moglichkeiten des verfiigharen Bauraums fiir die
Ubergabestation. Um den Liefer- und Fertigungsaufwand fiir die Neukonstruktion des
Montagerahmens gering zu halten, gilt es teilarm zu konstruieren. Der Montagerahmen

besteht vorrangig aus Normteilen oder Teilen mit einfacher Geometrie.

Der neue Montagerahmen ist 2645 x 1940 x 2184 [mm ] (Lange x Tiefe x Hohe) grofi und
wiegt 677 kg (vgl. Abbildung 3.4 und 3.5). Durch die Befestigungslaschen der Gitter-
wand der Kuka-Schweiffiroboterzelle zum neuen Laborversuch hin, wird der Montage-
rahmen in einem Abstand von 35 mm von dieser Gitterwand aufgestellt. Die rdumlichen
Einschrénkungen beim Transport des Montagerahmens fithren zum Unterteilen der Ge-
samtkonstruktion in sechs Baugruppen mit einer endgiiltigen Montage im Laborraum
F214. Zu diesen sechs Baugruppen gehoren vier Profilpfeiler, ein Profiltragwerk und
eine Montageplatte mit Zylindern fir die Montage des Hornet (vgl. Abschnitt A.1).
Entsprechend der Zeichnungen werden alle Teile dieser Baugruppen in sich selbst voll-
verschweifit. Untereinander werden die Baugruppen mittels Schraubverbindungen zu-
sammengehalten. Der Grundaufbau des Montagerahmens besteht hauptsachlich aus
quadratischen 80 x 80 x 8 [mm| Hohlprofilen. Die Profile weisen eine hohere Wanddi-
cke als die Profile im Konstruktionsentwurf von Omron auf, um der héheren Schwin-
gungsanfilligkeit infolge der gréofferen Abmessungen entgegenzuwirken. Dariiber hinaus
besitzen die Hohlprofile nach EN 10210 allesamt verrundete Kanten. Entgegen der Her-
stelleranforderung wird, aufgrund der schlechten Lieferbarkeit im européaischen Raum,
kein ASTM A500 fiir das Bauvorhaben verwendetet. Die mechanischen Eigenschaften
sind vergleichbar mit handelsiiblichem Stahl, daher wird vorrangig S335JR eingesetzt.
S335JR entspricht den Mindestanforderungen an ASTM A500 der Giite B oder C (vgl.
Tabelle 3.1). Vereinzelt bestehen auch hier Probleme mit der Lieferbarkeit, wodurch
in diesem Fall auf S335J2 oder S235JR zurtickgegriffen wird (vgl. Abbildung A.1). Die
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verwendeten Materialien weisen einzeln und untereinander eine gute Schweifbarkeit

auf.

ABBILDUNG 3.4: Hornet 565 und eCobra 600 im Montagerahmen mit
Arbeitsraumen. Rosa: Arbeitsraum Hornet. Gelb: Arbeitsraum eCobra.
Transparent: Montagetischplatte.

min. Zugfestigkeit | min. Streckgrenze
ASTM A500 B 400 290
ASTM A500 C 427 317
S5235JR 360 235
S335JR 470 355
5335J2 470 355

TABELLE 3.1: Mechanische Eigenschaften von Kohlenstoffstahl im Ver-

gleich (in Anlehnung an [18][19])
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ABBILDUNG 3.5: Hornet 565 und eCobra 600 im Montagerahmen mit

Bewegungs- und Arbeitsraumen. Blau: Armbewegungsvolumen Hor-

net. Rosa: Arbeitsraum Hornet. Griin: Armbewegungsvolumen eCobra.
Transparent: Montagetischplatte.

Durch Beibehalten des Kabelkanals muss der Pfeiler angrenzend zur Schweifiroboter-
zelle verkiirzt sein. Mit 940 mm Lénge schliefit der Pfeiler biindig an der Unterseite
mit dem nebenstehenden Pfeiler der Schweiiroboterzelle oberhalb des Kabelkanals ab.
Der Profilpfeiler ist zusatzlich mit zwei Hohlprofilstreben verstirkt, welche zusammen
eine biegesteife Ecke zwischen der Wand und der angrenzenden Zelle bilden. Die Stre-
ben ermoglichen einen sanften Kraftfluss und Einleiten der Kraft in den Pfeiler, zudem
fithren sie zu einer Versteifung des Gesamtsystems. An der Oberseite sind die drei Pro-
file jeweils mit einer Anschlussplatte versehen, mit denen die Schraubverbindung zum
Profiltragwerk hergestellt ist. Zum Einleiten der auftretenden Kréfte in die Wand und

einem Abstiitzen des Pfeilers an dieser, befinden sich zwei Anschraubplatten am Pfeiler.
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Die Anschraubplatten befinden sich auf der, von der Schweifiroboterzelle abgewandten,
Seite, sodass kein zuséatzlicher Abstand zwischen den Zellen zu beriicksichtigen ist. Die
Anschraubplatten sind im oberen sowie unteren Bereich des Pfeilers angeschweifit und

reduzieren die Freiheitsgrade des Pfeilers.

Die Baugruppen Pfeiler Links und Rechts d&hneln im Aufbau dem verkiirzten Pfeiler.
Im Unterschied zum verkiirzten Pfeiler reichen diese beiden jedoch bis zum Boden
und konnen mit Hilfe einer Grundplatte am Boden tiber jeweils drei Schrauben fixiert
werden. Die Grundplatte ist mit 200 x 200 [mm| Grundfliche grofier als der Profil-
querschnitt dimensioniert, um einerseits entsprechenden Platz fiir die Bohrlocher zu
gewahrleiten und andererseits die Flachenlast auf den Untergrund besser zu verteilen
und einen sicheren Stand zu ermoglichen. Wie in dem Konstruktionsentwurf von Om-
ron schlieBen die Grundplatten mit den Profilen nach auflen biindig ab. Auf zusétzliche
Dreiecke im Fufibereich wird zugunsten eines geringen Teileaufwands und einer Mini-
mierung der Stolpergefahr verzichtet. Der Pfeiler Links besitzt zwei Anschraubplatten
zur Wand hin, mit welchen die Freiheitsgrade der Konstruktion eingeschrankt werden
und somit die Eigenfrequenz erhoht wird. Der Pfeiler Rechts hat aufgrund seiner Positi-
on im Raum keine zusétzlichen Anschraubplatten. Die, an den Laborraum grenzenden,
Streben der beiden Pfeiler sind rechteckige 80 x 40 x 8 [mm] Hohlprofile, welche biindig
mit der Auflenseite verschweifit sind. Das Reduzieren der Profilstrebenbreite an diesen
Stellen ist notwendig, um den in Kapitel 5 beschlossenen Einsatz von Sicherheitslicht-
schranken konstruktiv zu berticksichtigen. Die Lichtschranken haben eine Breite von
32,3 mm und passen somit auf die bereitgestellte Flache auch unter hinzukommen ei-
ner Schweinaht [20]. Das Befestigen der Lichtschranken erfolgt tiber Winkel. Neben
der Sender- und Empfangereinheit muss auch der dazugehorige Umlenkspiegel im Mon-
tagerahmen berticksichtigt werden. Der Umlenkspiegel muss in einem 45° Neigungs-
winkeln zu den Strahlen stehen. Um den Umlenkspiegel besser in den Montagerahmen
integrieren zu konnen, wird fiir den verbleibenden Pfeiler ein UPE- Profil anstelle des
quadratischen Hohlprofils verwendet. Durch die Wahl eines UPE 120 Profils mit einem
inneren Abstand der parallelen Seitenflichen von 104 mm besteht ausreichend Platz
fir die Integration des 89 mm breiten Umlenkspiegels parallel zur Pfeilerriickwand.
Die Winkelbedingung des Spiegels fiihrt dazu, dass der UPE- Pfeiler ebenfalls um 45°
verdreht steht. Das Einbinden des Umlenkspiegels in die Pfeilergeometrie schiitzt die-
sen riickseitig vor mechanischen Einwirkungen. Die Grundplatte schliefft biindig mit
der Riickseite des UPE- Profils ab, um die Stolpergefahr zu vermindern. Uber die
Anschlussplatte oben auf dem Profil wird dieses mit dem Profiltragwerk verbunden.

Es sind keine zusatzlichen Streben an dem Pfeiler wiederzufinden, um einen maximal
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moglichen Blick auf die Roboter freizugeben.

Das Profiltragwerk verbindet die einzelnen Pfeiler untereinander, halt den Montage-
rahmen zusammen und gibt dem Montagerahmen seine Steifigkeit. Das Profiltragwerk
wird uber entsprechende Gewinde und die Anschlussplatten oben auf die Pfeiler ge-
schraubt. Im Gegensatz zum Konstruktionsentwurf von Omron gibt es keine zweite
Profilebene, die den Montagerahmen versteift. Dies ist Notwendig um alle hinzukom-
menden Integrationen, wie zum Beispiel den Montagetisch mit dem eCobra oder die
Sicherheitslichtschranken, innerhalb des Montagerahmens zu plazieren. Die Anordnung
der beiden Roboter innerhalb des Montagerahmens ist mafigebend fiir den Aufbau des
Profiltragwerks. Beide Roboter sind entsprechend der Abbildung 3.6 angeordnet. An-
grenzend zum Tirbereich ist der Hornet positioniert, der eCobra befindet sich riicklings
neben der Schweifiroboterzelle, wodurch der bereitstehende Platz bestmoglich ausge-
nutzt wird. Durch die Anordnung in dieser Art und Weise befindet sich der Hornet, als
Neuanschaffung, im Fokus des Betrachters, versperrt jedoch aus keinem Blickwinkel
den eCobra. Beide Roboter und deren Statusdisplays sind gut von der Seite angren-
zend zur Anschlagtiir einsehbar. Durch das Drehen des eCobras sind die Anschliisse
des eAIB Controllers trotz guter Erreichbarkeit versteckt und die Orientierung der
Koordinatensysteme gleich. Die beiden Roboter stehen fluchtend zueinander, was das
spatere Programmieren erleichtert. In Abbildung 3.6 sind die Mindestsicherheitsab-
stande durch die Sicherheitslichtschranken entsprechend Kapitel 5 berticksichtigt. Zur
Wand hin haben beide Roboter einen Mindestabstand von 292 mm, zur Lichtschranke
mindestens 214 mm. Der Montagetisch mit dem eCobra steht direkt an der Gitterwand
zur Schweifiroboterzelle, um einen maximalen Abstand zwischen Hornet und eCobra
zu schaffen. Zwischen den beiden Arbeitsraumen besteht ein Abstand von 101 mm.
Durch die begrenzte Lénge von 2645 mm, infolge des Transports, tiberschneiden sich
jedoch die Armbewegungsriaume. Diese Uberschneidung muss bei der Programmierung
entsprechend berticksichtigt werden. Das Profiltragwerk hat im Inneren eine Rechteck-
geometrie zur Auflage der Montageplatte. In dieser Rechteckgeometrie ist keine weitere
Verstrebung vorhanden, um gentigend Platz fiir das Armbewegungsvolumen des Hor-
nets bereitzustellen. Nach Auflen ist die Rechteckgeometrie mit der dufleren Kontur
des Profiltragwerks verschweifit. Fiir eine hohere Versteifung sind zusétzliche Profile in
das Profiltragwerk eingearbeitet. Mit den beiden Anschraubplatten werden die Frei-

heitsgrade der Konstrukion weiter eingeschrénkt und der verkiirzte Pfeiler abgestiitzt.

Die Montageplatte liegt auf dem Profiltragwerk auf und wird tiber die Schraubverbin-
dungen fixiert und zentriert. Innerhalb der 12 mm dicken Stahlplatte ist eine Ausspa-

rung, resultierend aus dem Armbewegungsvolumen des Hornet 565. Die Aussparung
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ABBILDUNG 3.6: Ansicht von Unten: Positionierung vom Hornet 565

und eCobra 600 im Montagerahmen. Blau: Armbewegungsvolumen Hor-

net. Rosa: Arbeitsraum Hornet. Griin: Armbewegungsvolumen eCo-

bra. Gelb: Arbeitsraum eCobra. Transparent: Montagetischplatte. Rot:
Strahlengeometrie Lichtschranke.

basiert auf Konstruktionszeichnungen aus dem Hornet 565 User‘'s Guide, ist jedoch
leicht vergroflert, um mehr Abstand zwischen der Platte und den bewegenden Armen
zu schaffen [6]. Fir das Angleichen der Arbeitsraumgrenzen unter Beriicksichtigung
der Greifmechanismen (vgl. Kapitel 4.1) muss der Hornet um 80 mm abgesenkt wer-
den. Der Abstand wird mittels dreier Zylinder realisiert. Die Zylinder haben einen
Durchmesser von 80 mm und stellen somit eine stabile Montagegrundlage dar. Der
Zylinderdurchmesser gibt den Radius der Aussparung an dieser Stelle vor, wodurch ein
einheitliches Gesamtbild entsteht. Der Vorteil dieser Montagevariante gegeniiber der
Omronvariante basiert auf der hohen Masse der Montageplatte von 137, 5kg. Die Mon-
tageplatte ist somit sehr viel schwieriger anzuregen. Auflerdem ist das Einhalten der
Toleranzen einfacher und der Fertigungsaufwand reduziert. Um den Montagerahmen
vor Korrosion zu schiitzen, ist der Montagerahmen mit einem Rostschutzlack versehen.

Mit dem matt-schwarzen Lackanstrich passt sich der Rahmen seiner Umgebung an.
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Durch die matte Oberfliche gibt es keine storenden Reflexionen, die von den Licht-

schranken erfasst werden konnen.

3.4 Berechnung des Montagerahmens

Um die Festigkeit und Steifigkeit des entwickelten Montagerahmens zu beurteilen, wer-
den Berechnungen zur Eigenfrequenz, Spannung und Auslenkung durchgefiihrt. Die
FE- Berechnungen erfolgen mit ANSYS Workbench 19.0. Die Eigenfrequenz als maf-
gebendes Kriterium wird iiber die Modalanalyse bestimmt. Mit der statisch- mechani-
schen Analyse werden die zu erwartenden Spannungen berechnet. Fiir die Spannung
wird die Vergleichspannung nach ,von Mises“ verwendet. Um den Aufbereitungsauf-
wand fiir ein lauffahiges Modell zu reduzieren, wird fiir beide Berechnungsarten das
gleiche Grundmodell angewendet. Fiir die Modalanalyse ist es nicht empfehlenswert
mit Schalen- und Balkenelementen zu rechnen, da die Freiheitsgrade einen signifikanten
Einfluss auf die Berechnung haben kénnen. Das Grundmodell ist daher als Volumen-
modell aufgebaut. Die CAD- Daten aus der Konstruktion des Montagerahmens werden
fiir die Berechnung nach ANSYS importiert. Durch Reduktion des Detailgrades wird
der Rechenaufwand verringert. Kleine Geometrien, wie Schrauben, Bohrlécher, Ver-
rundungen, Schweiindhte oder die Anschlussplatten zwischen den Baugruppen werden
vernachlassigt. Die drei zylindrischen Aufnahmepunkte fiir den Hornet sind unterein-
ander mit starren Verbindungselementen verbunden. Diese dienen dazu, den Einfluss
des Hornets auf die Steifigkeit zu beriicksichtigen. Zur qualitativen Uberpriifung der
Vernetzung und der Ergebnisse wird ein Konvergenzkriterium verwendet. Ab einer An-
derungsrate von < 1% gilt das Ergebnis und somit die Vernetzung als ausreichend

genau.

Fir den Montagerahmen ergibt sich eine erste Eigenfrequenz von 40,77 Hz (vgl. Ab-
bildung 3.7). Der Rahmen erfiillt damit das Frequenzkriterium nach > 40 Hz aus den
Anforderungen. Die berechneten Spannungen nach ,von Mises“ ergeben eine maximale
Spannung von 50,147 Nmm~2 (vgl. Abbildung 3.8). Die maximale Spannung tritt an
den Anschraubplatten mit der Positionsnummer 6 auf. Im Bereich der Montageplatte

sind Spannungen von ca. 5 N mm™?2

zu erwarten. Hier wird die hochste Auslenkung
von 0,3 mm verzeichnet (vgl. Abbildung 3.9). Die auftretenden Spannungen liegen

unterhalb der zuldssigen Spannungen fiir die verwendeten Materialien.
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ABBILDUNG 3.7: Berechnete Eigenfrequenzen am Montagerahmen.

ANSYS
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ABBILDUNG 3.8: Berechnete Vergleichsspannung nach ,von Mises“ am
Montagerahmen.
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ABBILDUNG 3.9: Berechnete Auslenkung am Montagerahmen.

3.5 Verifikation des berechneten Montagerahmens

Zur Verifikation der berecheneten Eigenfrequenz am Montagerahmen wird fiir diesen
eine Vergleichsmessung durchgefithrt. Mit der Messung soll die Erfiillung des Frequenz-

kriteriums erneut bestatigt werden.

Die Frequenzmessungen am Montagerahmen werden mit einem Messsystem von Briiel
& Kjeer durchgefithrt. Das Messsystem besteht aus einem 12- Kanal High Density Ein-
gangsmodul, an welchem sieben 1D- Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer und
ein Schlaghammer angeschlossen sind (vgl. Tabelle A.1). Die Beschleunigungsaufneh-
mer sind auf der Montageplatte willkiirlich befestigt. Die Anregung mit dem Schlag-
hammer findet ebenfalls an der Montageplatte statt. Das Messen an der Montageplatte
ist ausreichend, da diese mit dem restlichen Montagerahmen verbunden ist und die An-
regung durch den Hornet an dieser Stelle direkt erfolgt. Um das Anregen und Messen

an Knotenpunkten zu verhindern, sind Probemessungen erfolgt.

Abbildung 3.10 zeigt die Messung des Beschleunigungsaufnehmers 31582. Die Messung
der anderen Beschleunigungsaufnehmer ist vergleichbar mit dieser. Die gemessene erste
Eigenfrequenz am Montagerahmen betragt 29,5 Hz. Es besteht eine Abweichung von
27,6 % zur Berechnung. Das geforderte Frequenzkriterium nach > 40 Hz kann nicht
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erneut bestatigt werden. Mit einer Eigenfrequenz von 29,5 Hz erfiillt der Montagerah-
men jedoch das Mindestfrequenzkriterium von > 25 Hz. Der Montagerahmen ist fiir

reguldre Anwendungen mit dem Hornet ausreichend dimensioniert.
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ABBILDUNG 3.10: Gemessene Eigenfrequenzen am Montagerahmen.

Die Abweichung zwischen der Messung und der Berechnung der Eigenfrequenz ldsst
sich auf mehrere Faktoren zuriickfithren. Fiir die Berechnung mit ANSYS wird die
Geometrie des Montagerahmens vereinfacht. Die Komponenten sind fest miteinander
verbunden und die Anschraubplatten als fixierte Lagerung definiert. Auflerdem kann
die Masse des Hornets innerhalb der Modalanalyse nicht beriicksichtig werden. Das Be-
riicksichtigen der Steifigkeit des Hornets durch starre Verbindungen entspricht ebenfalls
nicht der Realitdt. Da die Steifigkeit des Hornets nicht bekannt ist, kann diese nicht ein-
deutig berticksichtigt werden. Die aufgefiihrten Annahmen und Vereinfachungen fiihren

zu einer hoheren Eigenfrequenz bei der Berechnung.
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3.6 Traglastanalyse der Decke

Aufgrund des zuséatzlichen Lasteintrages durch den Montagerahmen mit signifikantem
Gewicht auf die Geschossdecke, ist es sinnvoll eine Abschétzung fiir die neue Belastung

der Decke infolge des Aufbaus des neuen Laborversuches vorzunehmen.

Fiir die iiberschlagsméafige Uberpriifung der Traglast ist davon auszugehen, dass es
sich bei der 550 mm dicken Geschossdecke um eine Stahlbetondecke mit zusétzlicher
Balkenverstarkung von 300 mm im Abstand von 3500 mm handelt. Durch den Aufbau
des Montagerahmens werden die an ihm wirkenden Lasten vorrangig an drei Punkten
vertikal in die Geschossdecke und an sechs Punkten in die angrenzende Steinwand
eingeleitet. Bei der Traglastanalyse ist auflerdem der Montagetisch des eCobra 600
und der eCobra 600 als solches zu beriicksichtigen, dessen Lasten an vier Punkten

vertikal in die Geschossdecke eingeleitet werden.

Gewicht [kg]
Montagerahmen 677
Hornet 565 4 Axis Standard 55
Montagetisch 200*
eCobra 600 Standard 46,5
978.,5
+12,4% zusatzliches Gewicht fiir Anbauteile, Personen 121.5
’ Gesamtgewicht ‘ 1100 ‘

[*] Schétzwert

TABELLE 3.2: Traglastannahmen

Fiir das Gesamtgewicht von 1100 kg (vgl. Tabelle 3.2) wird ndherungsweise angenom-
men, dass es sich um einen komplett lotrechten Lasteintrag zur Geschossdecke handelt.
Die Verteilung des Gewichtes m auf die vom Montagerahmen aufgespannte Fliache A

von 5,1 m?, ergibt eine Verkehrslast gk von 2,15kN m ™2, entsprechend Gleichung 3.1.

m-g
=9 3.1
Ik = — (3.1)
Aufgrund der Historie als industrienahes Schulungsgebédude, kann bei dem Gebédude
Berliner Tor 21 von einem Gebaude mit industriellem Nutzungszweck ausgegangen
werden [21]. Laut DIN EN 1991-1 , Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke- Wichten,
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau® ist somit die Nutzungskategorie E2 fiir in-

dustrielle Nutzung weisend [22]. Da fiir diese Kategorie jedoch keine minimale Nutzlast
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angegeben wird, wird die Kategorie E1 fiir Flachen mit moglicher Stapelung von Gii-

tern einschliefflich Zugangsflichen angenommen. Die Kategorie E1 hat eine minimale
Nutzlast von 7,5kNm~2 .

Die vorhandene Decke mit zusétzlichem Balkeneintrag ist somit fiir den in Tabelle 3.2

angenommenen Lasteintrag ausreichend.
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4 Robotersystem und Integration

4.1 Greifmechanismen

Die Greifmechanismen stellen die Verbindung zwischen den Greifobjekten und dem
jeweiligen Roboter her. Ein sicheres Greifen der Objekte bedingt dabei vorhandenes
Wissen tiber die zu greifenden Objekte, um eine geeignete Greifer- Objekt- Paarung
zu bestimmen. Fiir den Versuchsaufbau stehen die fiir den Laborraum tiblichen Grei-
fobjekte zur Verfiigung. Zu diesen Objekten zahlen Zylinder, Quader, Muttern und
2x2 Lego® Duplo® Steine. Néhere Informationen iiber die Objekte sind Tabelle 4.1 zu

entnehmen.
Bezeichnung Mutter 2x2 Lego® Duplo® Stein
Material Stahl mit Beschichtung Kunststoff
31,8x31,8x19,2  (Ixbxh), +

Abmessungen ) ,

M20 Noppenhohe 4,5; Platz zwi-
[} schen Noppen 13,3
Gewicht [g] 54,5 6,3
Oberflache glatt, matt glatt, glinzend
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Bezeichnung Zylinder Quader

Material Aluminium mit Beschichtung | Aluminium mit Beschichtung
Abmessungen 30x15 (Oxh) 30x30x15 (lxbxh)

[mm]

Gewicht [g] 30,7 38,2

Oberflache glatt, matt glatt, matt

TABELLE 4.1: Ubersicht und Eigenschaften der Greifobjekte

4.1.1 Parallelgreifer am eCobra 600

Der eCobra 600 ist mit dem elektrischen Parallelgreifer MEG 40 EC der Firma Schunk
ausgestattet. Da bereits Laborversuche mit dem Parallelgreifer und dem eCobra be-
stehen und diese auch im neuen Versuchsaufbau durchgefiihrt werden sollen, bleibt der
vorhandene Greifer des eCobra erhalten. Durch beibehalten des urspriinglichen Greifers
sind die bestehenden Laborversuche ohne Umbauten am Roboter selbst durchfiihrbar.
Da die bestehenden Laborversuche ebenfalls mit den Greifobjekten aus Tabelle 4.1
durchgefithrt werden, besteht bereits eine geeignete Greifer- Objekt- Paarung. Der
Parallelgreifer MEG 40 EC ist werksseitig fiir einen bestimmungsgeméflen Betrieb mit
dem Controller MEG C 40 ausgelegt und wird dementsprechend im Versuchsaufbau
in Kombination mit dem Parallelgreifer verwendet [23]. Die technischen Daten fiir den
Greifer MEG 40 EC und den Controller MEG C 40 sind Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3

zu entnehmen.

Uber den Controller bestehen drei Einstellmoglichkeiten um den Greifer auf seine An-
wendung abzustimmen (vgl. Tabelle 4.3). Die Einstellungen erfolgen iiber Potentio-
meter direkt am Controller [23]. Im Sinne einer Taktzeitoptimierung wird eine Vorpo-
sitionierung der Greiferbacken tiber die Hubeinstellung vorgenommen. Die Greiferba-
ckenstellung ist somit im geoffneten Zustand minimal grofler als die Abmessungen der
Greifobjekte. Im konkreten Anwendungsfall ist eine Spannung von 2,058 V eingestellt,

wodurch theoretisch ein Hub von 2,5 mm pro Greifbacke erfolgt. In der Anwendung
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Hub pro Finger [mm] 6
Greifkraft [N] 35 - 40
Werkstiickgewicht [g] 250
Spannungsversorgung [VDC] Versorgung durch MEG C 40
Stromaufnahme Aufnahme durch MEG C 40
Max. Geschwindigkeit (Greifen) [mm/s] 9,5
Eigenmasse [g] 470
TABELLE 4.2: Technische Daten Greifer MEG 40 EC (in Anlehnung an
[23])
Spannungsversorgung [VDC] 24
max. Stromaufnahme [A] 1.5
Eigenmasse [g] 300
Einstellmoglichkeiten - Krafteinstellung
- Schlie- und Offnungszeit (Geschwindigkeit)
- Hubeinstellung
Schnittstelle Digitale/ Analoge I/ O's

TABELLE 4.3: Technische Daten Controller MEG C 40 (in Anlehnung
an [23]).

stellt sich jedoch heraus, dass ein Hub von 6 mm pro Greifbacke erfolgt. Im geoéffneten
Zustand betragt der Greifbackenabstand 40 mm, im geschlossenen mindestens 28 mm.
Es sind somit Greifobjekte mit einer Breite zwischen 28 mm und 40 mm greifbar. Die
Greifgeschwindigkeit betrigt 9,7 mms~! und hat eine Vorgabespannung von 4,96 V.
Die Greifkraft ist mit 4,96 V auf 59,8 N eingestellt (vgl. Abbildung B.1 bis B.3).

Um den Greifer anzusteuern, muss dieser entsprechend der Klemmbelegung am Con-
troller angeschlossen sein (vgl. Tabelle B.1). Die Ansteuerung erfolgt iiber digitale Ein-
sowie Ausgidnge. Die Klemmen 13, 20 und 21 fiir die Funktionen ,Greifer steht“ und
,Greifer Auf/ Zu* werden tiber den Adept 10 Blox mit dem eCobra verbunden. Der
externe Reset (Klemme 11) wird hingegen tiber einen seperaten, schlieBenden Druck-
taster manuell vom Bediener betétigt. Der Reset fiihrt zu einem Stillstand des Greifers

und setzt die Ausgiange am Controller zuriick [23].

Der Parallelgreifer ist mit einer zusétzlichen Anschlussplatte am Flansch des Roboters
zentriert befestigt. Zusammen mit den Greiffingern hat der Zweifingergreifer eine Ge-
samtlange von 140 mm. Durch das Verwenden des Greifers verschiebt sich der mit dem
Roboter erreichbare Bereich in 37 mm < z < 247 mm, der Arbeitsbereich aus Sicht
des eCobras bleibt jedoch bestehen.
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4.1.2 Pneumatisch- elektrisches Sauggreifsystem am Hornet
565

Fir die Parallelkinematik wird eine pneumatisch- elektrische Sauggreiferléosung aus-
gewdhlt. Das Entwickeln der Greiferlosung fiir den Hornet 565 auf Basis von Vaku-
umtechnik ermoglicht eine leichte, schnelle und kompakte Systemlosung [24]. Diese
Eigenschaften resultieren aus der geringen Anzahl an beweglichen Teilen. Die hohe
Modularitiat des Vakuumsystems begiinstigt ein individuelles, auf die Problemstellung
angepasstes Greifsystem. Mit Anderung der Problemstellung ist das System komponen-
tenweise abwandelbar und neu justierbar. Das Greifsystem besteht aus einem Sauger,
einem Befestigungselement fiir den Sauger, einer Vakuumsaugdiise, einem Magnetventil
mit Schnellschaltfunktion und entsprechenden Verbindungselementen von Festo. Das
zusammengestellte Gesamtsystem zeichnet sich durch eine weitgehende Wartungsfrei-

heit aus. Das System ist entsprechend der Abbildung 4.1 angeordnet.

Greifsystem am Roboter |
Vorgeschaltete
Laboranbindung
: [
1 2i 1 ’
>—{&]] ==
AT
Vorgeschaltete Laboranbindung Greifsystem am Roboter
0.1 | Druckquelle pneumatisch 1.1 | Vakuumsaugdiise =~ VN-14-H-T4-
PQ3-VQ3-R02-M mit Schalldamp-
fer
0.2 | Wartungseinheit 1.2 | Magnetventil mit Schnellschalt-
funktion MHE3-MS1H-3/2G-1/8
mit Schalldampfer
0.3 | Absperrventil 1.3 | Runder Flachsauger

ABBILDUNG 4.1: Schaltplan des Sauggreifersystems.
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Aufgrund der Infrastruktur des Druckluftsystems in der Laborumgebung ist davon aus-
zugehen, dass die Druckluft trocken und gefiltert vorliegt. Auflerdem herrschen keine
Druckschwankungen im System. Uberdriicke werden ebenfalls durch das vorgeschalte-
te Laborsystem sicherheitstechnisch abgesichert. Das Druckluftsystem im Labor kann
einen Betriebsdruck bis 6,5 bar aufbringen, alle verwendeten Bauteile sind fiir einen
Betriebsdruck von mindestens —0,9 bar bis 8 bar ausgelegt. An der Wartungseinheit
wird der Betriebsdruck fiir das Greifsystem iiber eine mechanische Stellmutter am

Druckregler manuell durch den Benutzer eingestellt.

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Sauggreiferlage horizon- Sauggreiferlage horizon- Sauggreiferlage vertikal,
tal, Bewegungsrichtung tal, Bewegungsrichtung Bewegungsrichtung ver-
vertikal (giinstigster horizontal tikal (ungiinstigster Fall)

Fall)
" 1T

L =<

TABELLE 4.4: Fallunterscheidung der Haltekraftauslegung bei Saugern
(in Anlehnung an [24]).

Durch die Wahl eines Saugers beschréankt sich der Einsatz der Greifobjekte auf Zylin-
der, Quader und 2x2 Lego® Duplo® Steine. Die Greifobjekte des Types Mutter sind
theoretisch mit der Seitenflédche greifbar, diese Orientierung ist jedoch nicht mit der Ori-
entierung des elektrischen Parallelgreifers vereinbar. Fiir das Auslegen des Saugers ist
dessen Orientierung und die Art der Bewegung, unter Beriicksichtigung der Masse und
Beschleunigung des Greifobjektes entscheidend. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall
sind Bewegungen nach Fall 1 und Fall 2 méglich (vgl. Tabelle 4.4). Das Berechnen der
benotigten Haltekraft des Saugers Fy erfolgt fiir Fall 1 entsprechend Gleichung 4.1 und
fir Fall 2 mit Gleichung 4.2 [24].

Fp=m-(g+a)-S (4.1)
PH:m-(g-i-%) S (4.2)
R (4.3)
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Der Sicherheitsbeiwert S ist mit 1,5 anzunehmen, dies entspricht einem unkritischen,
homogenen Werkstoff [24]. Fir konventionelle Oberflichen, zum Beispiel aus Metall
oder Kunststoff, ist ein Reibungskoeffizient u von 0,5 vorgegeben. Die Masse m ist die
maximale bewegte Objektmasse mit 38,2 g (vgl. Tabelle 4.1). Fiir die Beschleunigung
a wird die vom Hersteller empfohlene Beschleunigung fiir eine Traglast von 0,1 kg
am Roboter angenommen. Diese enspricht 54 ms~2 [6]. Nach Fall 1 ergibt sich eine
erforderliche Haltekraft von 3,66 N (vgl. Abschnitt B.2). Die erforderliche Haltekraft
nach Fall 2 entspricht 6,75N. Das Auslegen des Saugers richtet sich nach dem ungtins-
tigsten auftretenden Fall, welcher fiir dieses Anwendungssystem Fall 2 ist. Da sich die
Anzahl der Sauger n in diesem Greifsystem auf 1 belduft, entspricht die erforderliche
Haltekraft gleich der Abreifikraft F4 nach Gleichung 4.3 [24]. Fiir das Greifsystem wird
ein runder Flachsauger mit einem Durchmesser von 15 mm und einer Abreiflkraft von
8,5 N gewdhlt. Der Sauger besteht aus Nitrilkautschuk und eignet sich fiir Greifobjekte
aus konventionellem, unempfindlichem Material mit einer flachen bis leicht gew6lbten
Oberflache [25]. Aufgrund der benétigten Haltekraft und der damit einhergehenden
Grofe des Saugers, ist dieser Sauger nicht fiir den Lego® Duplo® Stein verwendbar
durch den zu geringen Noppenabstand (vgl. Tabelle 4.1). Fiir eine Einzelanwendung
der Lego® Duplo® Steine ist, infolge der geringeren Masse, ein runder Flachsauger mit

einem Durchmesser von 10 mm und einer Haltekraft von 3,9 N ausreichend.

Kunststoffschlauch

drehfreie Lagerung

Halterung

Adapterplatte

Sauger

ABBILDUNG 4.2: Aufbau des Greifsystems am TCP des Hornet 565.
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Fiir Sauger mit einem Durchmesser von 10 mm oder 15 mm kann dieselbe Halterung
mit der HaltergroBe 3 verwendet werden [24]. Der Halter verfiigt iiber ein Aulengewin-
de mit Kontermutter, tiber welches der Halter mittels einer Adapterplatte an der J4-
Plattform des Hornet montiert wird (vgl. Abbildung 4.2, 4.3(a) und B.8)[25]. Um das
Gewicht am TCP gering zu halten, ist die Adapterplatte aus Aluminium gefertigt. Der
Vakuumanschluss befindet sich oben am Halter und ermoglicht eine geeignete Anbin-
dung durch die J4- Plattform. Weitergehend hat der Halter einen Steckanschluss fiir
weitere Verbindungselemente mit 6 mm Auflendurchmesser. Alle Vakuum- und Druck-
anschliisse in diesem System sind Steckanschliisse und passen sich somit an den allge-
meinen Laborstandard an. Die Kombination aus Sauger und Adapterplatte ist 28 mm
hoch. Der Arbeitsbereich in Z- Richtung des Roboters liegt somit zwischen —775 mm
und —1200 mm ausgehend vom Roboterursprung. Bezogen auf das Bodenniveau des

Laborraums ergibt sich ein Arbeitsbereich zwischen 904 mm und 1329 mm.

ABBILDUNG 4.3: Installation des Greifmechanismus am TCP des Hornet
565. (a) Ansicht von Unten. (b) Ansicht von Oben.

Das Magnetventil ist mit der Saugerhalterung mit einem 6 mm Kunststoffschlauch
aus Polyurethan verbunden. Der Kunststoffschlauch ist mit Kabelbindern an einem
Arm des Hornet 565 fixiert (vgl. Abbildung 4.3(b)). Infolge der Armbewegung des Ro-
boters ist keine unzuléssige Beanspruchung des 1200 mm langen Kunststoffschlauchs
erkennbar. Der Kunststoffschlauch ist ausreichend lang dimensioniert, sodass keine Be-
lastung auf Zug entsteht. Um eine Beanspruchung durch das Verdrehen des TCP am
Kunststoffschlauch zu unterbinden, ist der Schlauch am Saugerhalter mittels verschie-
dener Verbindunselemente drehfrei gelagert (vgl. Abbildung 4.2). Das Magnetventil ist

auf dem Montagerahmen befestigt, um die Traglast des Roboters auf ein Minimum
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zu begrenzen. Das Magnetventil der Ausfithrung MHE3-MS1H-3/2G-1/8 mit Schnell-
schaltfunktion ist in Abstimmung auf den Sauger, inklusive Halterung, die Vakuum-
saugdiise und den damit vorgegebenen Anschliissen gewéhlt. Das Magnetventil ist ein
3/2- Wegeventil in der Ruhestellung geschlossen, welches im reguldaren Anwendungsfall
elektrisch ansteuerbar ist. Fur die Ansteuerung ist das Magnetventil iiber den Adept
XIO Termination Block mit dem Hornet verbunden. Neben der elektrischen Ansteue-
rung besteht auch eine manuelle Betatigung des Magnetventils. In Abhéngigkeit zur
Vakuumsaugdiise kann im geschlossenem Zustand kein Vakuum am Sauger anliegen,
im offnen Zustand kann ein Vakuum am Sauger anliegen. Die Schnellschaltausfithrung
des Magnetventils ermdglicht ein Ein- und Ausschalten des offenen Zustandes innerhalb

von 2,3 ms und 2,8 ms [26]. Es unterstiitzt somit eine optimierte Taktzeit.

Das Magnetventil ist tiber einen 200 mm langen Kunststoffschlauch mit einem Durch-
messer von 8 mm mit der Vakuumsaugdiise verbunden. Die Vakuumsaugdiise ist eben-
falls auf dem Montagerahmen montiert. Der Einsatz der Vakuumsaugdiise ist tech-
nisch notwendig, da die Laborinfrastruktur nur iiber eine Druckluftversorgung verfiigt.
Das Vakuum wird innerhalb der Vakuumsaugdiise mit dem Venturi- Prinzip erzeugt.
Die Vakuumsaugdiise VN-14-H-T4-PQ3-VQ3-RO2-M hat die Figenschaft hohes Vaku-
um, wodurch geringe Evakuierungszeiten moglich sind [27]. Die Evakuierungszeit stellt
das Auswahlkriterium fiir die Vakuumsaugdiise dar [24]. Das Ermitteln der Evaku-
ierungszeit tg erfolgt mit Hilfe der Evakuierungszeit tg; fiir 1000 cm® bei 6 bar und
des Gesamten zu evakuierenden Volumens V. Dieses Volumen betriigt 23,462 cm?
und berticksichtigt die Volumina der Verbindungselemente, des Magnetventils und der
Saugereinheit (vgl. Tabelle B.2). Die Evakuierungszeit fp1 betrdgt 1,5s bei einem Be-
triebsdruck von —0,7 bar (vgl. Abschnitt B.2). Entsprechend der Gleichung 4.4 ergibt
sich eine Evakuierungszeit tr von 0,033 s [24]. In Anlehnung an Gleichung 4.4 berech-
net sich auflerdem die Beliftungszeit 5. Fiir das System ergibt sich nach Gleichung 4.5
eine Beliiftungszeit von 0,011 s bei einer Deevakuierungszeit tg; von 0,5s fiir 1000 cm?®
bei 6 bar [24].

tE1
tr=Vo ——M—— 4.4
ET ¢ 1000 cmd (44)
tB1
tp =V —— 4.5
B © 1000 cm? (45)

Die Vakuumsaugdiise ist somit ausreichend grofl dimensioniert, sodass die Evakuierungs-

und Beliiftungszeiten in einem ausgewogenen Verhéltnis zu den Taktzeiten des Hornet



Kapitel 4. Robotersystem und Integration 40

565 stehen. Die Vakuumsaugdiise wird wie das Magnetventil im reguldren Anwen-
dungsfall elektrisch angesteuert und ist daher ebenfalls iber den Adept XIO Termi-
nation Block mit dem Hornet 565 verbunden. Ein Ansteuern tiber den mechanischen
Druckknopf an der Diise ist ebenfalls moglich. Im geoffneten Zustand wird Vakuum
erzeugt, im geschlossenen nicht. Um die Gerduschentwicklung zu begrenzen ist die Va-
kuumsaugdiise um einen Schallddmpfer erweitert. Die Vakuumsaugdiise ist mit einem
Kunststoffschlauch mit 8 mm Durchmesser mit den vorgeschalteten Laborelementen

verbunden.

Um die Druckverluste zwischen dem mechanischen Druckregler bis zur Vakuumsaugdii-
se infolge von Leitungsverlusten zu kompensieren, ist ein Druck von 4, 0 bar am Druck-
regler einzustellen. An der Vakuumdiise liegt somit ein Betriebsdruck von 3,5 bar an.
Der Betriebsdruck ist auf die Vakuumsaugdiise abgestimmt, welche bei 3,5 bar Be-
triebsdruck ein Vakuum von 92 % erreicht. Die Eigenschaften der Vakuumsaugdiise
bleiben in Abhéngigkeit zum Betriebsdruck im Bereich von 3,5 bar bis 6 bar nahezu
konstant (vgl. Abbildung B.7), sodass keine signifikante Verdnderung der Evakuieruns-

zeiten zu erwarten ist.

Komponente Berechnung der Masse Masse [g]
Kunststoffschlauch 0,192gcm~! - 120cm 23,0
6 mm
Halter Grofie 3 20,0
Sauger 15mm 1,9
Adapterplatte 73,2
Zylinderschraube  DIN [ 4 - 5,1g 20,4
912 - M6x12
maximale Objektsmasse 38,2

’ Gesamtmasse mg \ \ 176,7

TABELLE 4.5: Gesamtmasse am TCP des Hornet 565 (in Anlehnung an
[25][28]).

Die Nutzlast am TCP unter Berticksichtigung der maximalen Objektmasse betragt
176,7 g (vgl. Tabelle 4.5). Es sind somit Taktzeiten zwischen 0,35s und 0, 37 s erreich-
bar (vgl. Tabelle 2.1).
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4.2 Ubergabestation

Die Ubergabestation besteht aus einer kreisférmigen Platte, die sich zwischen den Ro-
botern dreht und von dem Control Motion System angetrieben wird. Da sich die Ar-
beitsraume der beiden Roboter nicht iiberschneiden, stellt diese Ubergabestation die
einzige Méglichkeit dar um Objekte indirekt zu iibergeben. Die Aufgabe der Uberga-
bestation besteht dabei im Uberfithren der Objekte von einem Arbeitsraum in den

anderen mit Hilfe einer Drehbewegung.

4.2.1 Drehplatte

Die Platte stellt den zentralen Ubergabeort der Objekte dar. Sie fungiert als Schnitt-
stelle zwischen den Objekten, den Greifern und der Ubergabestation als solches. Um
langfristig eine korrekt definierte Schnittstelle und somit ein sicheres Greifen, insbeson-
dere des Sauggreifers, zu gewéahrleisten, muss die Platte formstabil sein. Auflerdem muss
die Platte flexibel und stoSunempfindlich genug sein, sodass potentielle Zusammenstofie
zwischen den Robotern und der Platte weder zu einer strukturellen Beschadigung noch
zu einem Verlust der Oberfléache fithren. Gute Bearbeitungsmoglichkeiten des Materials

vereinfachen dariiberhinaus die Implementierung in den Versuchsstand.

Neben den mechanischen Eigenschaften des Materials gibt es auch optische Anfor-
derungen an die Platte. Die optischen Anforderungskriterien werden priméar tragend,
sobald die Roboterzelle um eine visuelle Objekterkennung erweitert wird. In der derzei-
tigen Konstellation des Versuchsaufbaus unterstiitzen diese Kriterien das Unterbinden
von storenden Reflexionen bei den Lichtschranken. An dieser Stelle sollen die Anfor-
derungskriterien berticksichtigt werden, um eine spétere Implementierung einer Ob-
jekterkennung zu vereinfachen. Um stérende Einfliisse in der Erkennung zu vermeiden,
bedarf es einer matten, monochromen und strukturfreien Oberflédche [29]. AuBlerdem hat
sich in der Anwendung herausgestellt, dass weifle und schwarze Oberflichen Probleme
bereiten konnen. Helle Oberflichen sind im Allgemeinen anzustreben. Um langfristig
Farbunterschiede durch Sonneneinstrahlung vorzubeugen, ist auf eine entsprechende
Lichtechtheit der Oberfliche zu achten.

Basierend auf den Auswahlkriterien ist eine Platte aus High Pressure Laminate, kurz
HPL, sinnvoll. HPL-Platten sind Kunststoffplatten, welche aus einer Mischung aus
30 — 40 % warmaushartendem Harz und 60 — 70 % auf cellulosebasis bestehenden
Material bestehen [30]. Aufgrund seiner Zusammensetzung sind HPL-Platten zug- und
biegefest, wodurch kein Formverlust durch das Eigengewicht der Platte entsteht. Die
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Schlag-, Kratz- und Verschleibestandigkeit von HPL schiitzt die Platte vor Scha-
den durch von auflen wirkende Kréfte. Die Oberfliche verfarbt sich durch die UV-
Bestéandigkeit nicht. Auflerdem ist HPL pflegeleicht und brandlastarm. Platten aus
HPL lassen sich zudem wie Hartholz bearbeiten [31]. Fiir die Ubergabestation wird ei-
ne beidseitig beschichtete HPL-Platte mit einer glatten, mattierten und monochromen
Oberflache verwendet. Die Platte hat eine hellblaue Beschichtung und orientiert sich

somit an der Farbgebung des HAW-Logos.

Fiir einen hohen Uberdeckungsgrad zwischen den Robotern und der Platte und somit
einer guten Erreichbarkeit der Objekte auf der Ubergabestation wird eine HPL-Platte
mit einem Durchmesser von 995 mm verwendet. Die Dicke betrdgt 10 mm um eine aus-

reichende Formbestandigkeit zu erreichen. Die Drehplatte hat ein Gewicht von 12,5kg.

4.2.2 Aufbau der Ubergabestation

Die Ubergabestation ist entsprechend Abbildung 4.4 aufgebaut. Das Motion Control
Systems ist orthogonal zur Drehplatte unter dieser angeordnet. Das Drehmoment der
Motorwelle wird mittels eines Flansches auf die Drehplatte tibertragen. Die Anbindung
an die Drehplatte erfolgt iiber eine Schraubverbindung bestehend aus 3 x M8 Zylin-
derschrauben. Uber eine formschliissige Verbindung erfolgt die Kraftiibertragung vom
Motion Control System zum Flansch. Die axiale Sicherung ist aufgrund der Einbauposi-
tion des Motion Controllers durch die Gravitationskraft gegeben. Die axiale Belastung
des Motion Control Systems durch die Drehplatte liegt im zuléssigen Bereich (vgl.
Abschnitt 2.4). Die Fertigungszeichnungen fiir die Drehplatte- Motor- Anbindung sind
Abbildung B.10 bis B.14 zu entnehmen.

ABBILDUNG 4.4: Zusammenbau der Ubergabestation.

Da die Unterkonstruktion des Montagetisches des eCobra aus ITEM- Profilen besteht,
wird das Motion Control System mit einer ITEM- Profilkonstruktion an diesen mon-

tiert. Eine Befestigungslosung aus ITEM- Profilen bietet eine ausreichende Stabilitat
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um dem Eigengewicht der Drehplatte standzuhalten. Mit einer Konstruktion aus 40er
ITEM Profilen wird der Uberstand der Tischplatte des Montagetisches iiberbriickt und
ein biindiger Anschluss des Motion Control Systems an die Tischplatte realisiert (vgl.
Abbildung 4.5(a)). Das Motion Control System ist mittels 3D- gedruckter Schellen an
der Profilkonstruktion fixiert.

(b)

ABBILDUNG 4.5: Details der Ubergabestation. (a) ITEM- Profilkon-
struktion zum Befestigen des Motion Control Systems. (b) Abstiitzrol-
len.

Das Motion Control System ist zum Ursprung des Hornets und eCobra fluchtend aus-
gerichtet. Der Abstand zum Ursprung des eCobras betriagt 787,1 mm. Der Uberde-
ckungsgrad zwischen Ubergabestation und den Arbeitsbereichen der beiden Roboter ist
in Abbildung 4.6 dargestellt. Aufgrund des Arbeitsbereiches des eCobra kann eine Kol-
lision zwischen dessen Endeffektor und der Ubergabestation konstruktiv unterbunden
werden. Hierfiir wird ein Abstand der Tischplatte zur Oberkante der Drehplatte von
36 mm eingestellt. Der Endeffektor des eCobra kann maximal auf einen Abstand von
37 mm an die Tischplatte verfahren werden. Infolge des Arbeitsbereiches des Hornets
ist dies, jedoch nur fiir den eCobra moglich. Zwei Kugelrollen zwischen der Tischplatte

und der Unterseite der Drehplatte geben der Ubergabestation zusitzliche Stabilitét
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und reduzieren die statische Belastung auf die Motorwelle (vgl. Abbildung 4.5(b)). Um
den Abstand zur Tischplatte einzuhalten, wird fiir die Kugelrollen jeweils ein Zylinder
als Unterbau geméifl Abbildung B.15 gefertigt. Uber die Befestigungsbohrungen an den
Kugelrollen sind diese mit dem Zylinder verschraubt. Der Zylinder wiederum ist mit

der Tischplatte verschraubt.

ABBILDUNG 4.6: Montagerahmen mit Hornet 565, eCobra 600 und
Drehplatte. Rosa: Arbeitsraum Hornet. Gelb: Arbeitsraum eCobra. Rot:
Drehplatte. Transparent: Montagetischplatte.

4.3 Zusammenbau des Robotersystems

Der endgiiltige Aufbau der Roboterzelle mit allen Integrationen ist in Abbildung 4.7
und 4.8(a) dargestellt. Die Anordnung der einzelnen Komponenten erfolgt entspre-
chend der vorangegangenen Kapitel. Das Front Panel zum Initiieren von ,,High Power
On“ und einem Not- Aus- Schalter befindet sich an der Seite angrenzend zur KUKA-
Schweifiroboterzelle. Das Front Panel ist zusammen mit dem Reset fiir den Parallel-
greifer des eCobras in die Blende eingelassen (vgl. Abbildung 4.8(b)). Ein Betatigen
der Schalter ist auerhalb der Roboterzelle moglich. Die Blende dient als feststehende
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trennende Sicherheitseinrichtung, um ein Durchgreifen durch den vorhandenen Spalt

zu verhindern.

FE Il

ABBILDUNG 4.7: Roboterzelle mit Integrationen.

Die beiden offenen Seiten des Montagerahmens sind mit einer Kombination aus Si-
cherheitslichtschranke und Umlenkspiegel entsprechend des Sicherheitskonzeptes abge-
sichert. Der Einbau der Lichtschranken erfolgt unter Berticksichtigung der vorhandenen
Lichtschranken an anderen Versuchsaufbauten. Um die Moglichkeit von Interferenzen
zu umgehen, wird die Sendeeinheit des Lichtschrankensystems neben die Anschlagtiir
positioniert [20]. Die Empféngereinheit befindet sich neben dem Front Panel. Fiir die
Winkel zur Montage der Lichtschranken und die offenen Profilenden am Montagerah-
men sind 3D- gedruckte Abdeckungen vorgesehen (vgl. Abbildung B.16). Ein Drucken
der Abdeckungen ist im Rahmen der Thesis nicht moglich.

Der systemtechnische Aufbau der Komponenten untereinander ist schematisch Abbil-
dung 4.9 zu entnehmen. Die Ansteuerung des Robotersystems ist vom Sicherheitskreis-
lauf getrennt aufgebaut. Die Kommunikation mit den Robotern erfolgt via FireWire.
Befehle an das Motion Control System werden iiber die RS-232/ Term Schnittstelle
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(a)

ABBILDUNG 4.8: Details der Ubergabestation. (a) Roboterzelle Innen-
ansicht. (b) Blende mit Front Panel und Reset.

iibertragen. Die elektrische Verschaltung ist Abbildung B.18 und B.19 zu entnehmen.
Zum Ausfithren der Roboterbewegungen sind sowohl der Hornet als auch der eCo-
bra an 230 V Netzspannung angeschlossen. Der SmartController EX ist direkt mit der
24V Spannungsquelle verbunden, und kann tiber einen internen Kippschalter ein- und
ausgeschalten werden. Die Lichtschrankeneinheit, der Controller des Parallelgreifers
sowie der eAIB des Hornets und des eCobras sind iiber einen Drehschalter mit der
24V Spannungsquelle verbunden. Der Zustand des Systems wird iiber den Drehschal-
ter vorgegeben. Das Motion Control System wird iiber eine seperate Spannungsquelle
versorgt, da die Stromstéirke der anderen Spannungsquelle nicht ausreicht. Uber die
XUSR- Schnittstelle am SmartController EX kann der Sicherheitskreislauf um Schalt-
einrichtungen ergénzt und dessen Funktion auf Komponenten iibertragen werden [7].
Die Empfangseinheit der Sicherheitslichtschranken ist mittels Halbleiterrelais an den
USER E-Stop Channel 1 und 2 geschaltet. Beim Auslésen der Sicherheitslichtschran-
ken oder einem Betétigen des Not- Aus- Schalters wird das Robotersystem in den
,High Power Off“- Modus versetzt. Sobald die Lichtschranke nicht mehr blockiert ist

oder der Not- Aus- Schalter freigegeben ist, kann ein Initieren des ,High Power On*-
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ABBILDUNG 4.9: Schema zum systemtechnischen Aufbau der Roboter-

zelle.

Modus erfolgen. Die Lichtschranke ist so verschaltet, dass diese automatisch in ihren
aktiven Zustand zuriickgesetzt wird, sobald die optische Blockade entfernt ist (vgl.
Abbildung B.17 und B.19). Die Spannungsversorgung des Motion Control Systems ist
mit dem E- Stop Indikations Channel 1 verbunden. Wenn keine Sicherheitseinrichtung
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ausgelost ist, sind die Kontakte geschlossen und eine Spannung liegt am Motion Con-
trol System an. Beim Auslosen einer Sicherheitseinrichtung sind die Kontakte geoffnet.
Dies ermoglicht ein Abschalten des Motion Control Systems im Notfall zusammen mit
den Robotern. Die Belegung der Digital /O “s am XIO Termination Block fiir die An-
steuerung des Sauggreifsystems ist Tabelle B.3 zu entnehmen. In Tabelle B.4 befindet
sich die Belegung der Digital I/O s fiir das Ansteuern des Parallelgreifers am 10 Blox.
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5 Sicherheit Robotersystem und

Integration

Die Ausarbeitung des Sicherheitskonzeptes erfolgt mit Bezug auf die Typ-A Norm
DIN EN ISO 12100 ,Sicherheit von Maschinen - Allgemeine Gestaltungsleitséitze -
Risikobeurteilung und Risikominderung®. Weitere zu grundelegende Normen fiir das

Sicherheitskonzept sind:

o DIN EN ISO 4414 Fluidtechnik — Allgemeine Regeln und sicherheitstechnische

Anforderungen an Pneumatikanlagen und deren Bauteile

o DIN EN ISO 10218 - 2 Industrieroboter -Sicherheitsanforderungen Teil 2 Robo-

tersysteme und Integration

o DIN EN ISO 13855 Sicherheit von Maschinen - Anordnung von Sicherheitsein-

richtungen im Hinblick auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Korperteilen

o DIN EN ISO 14120 Sicherheit von Maschinen - Trennende Schutzeinrichtung -
Allgemeine Anforderungen an Gestaltung und Bau von feststehenden und be-

weglichen trennenden Schutzeinrichtungen

o DIN EN ISO 13850 Sicherheit von Maschinen - Not-Halt-Funktion - Gestaltungs-

leitsatze

Im Folgenden werden die Risiken fiir den Laborversuchsaufbau fiir die kooperative
Zusammenarbeit zwischen dem eCobra 600 und dem Hornet 565 mittels einer Uberga-
bestation nach Abschnitt 4.2, betrachtet. Im Mittelpunkt dieses Sicherheitskonzeptes
steht die Absicherung des geschaffenen Robotersystems im Betrieb und in der Verwen-
dung. Auf die Risiken resultierend aus Transport, Montage, Installation, Demontage
sowie Entsorgung der einzelnen Komponenten wird nachfolgend nicht naher eingegan-
gen. Diese Risiken sind hinreichend in den jeweiligen Bedienungsanleitungen erlautert.

Fir das Erarbeiten des Sicherheitskonzeptes wird nach Abbildung 5.1 verfahren.
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START
——
-ty g e SEATe & ok
¥ ‘ RISIKOBEURTEILUNG nach Abschnitt 5
Festlegung der Grenzen der Maschine
(siehe 5.3)

|dentifizierung der Gefahrdungen
(siehe 5.4 und Anhang B)

Dieser iterative Prozess zur Risikominimierung muss
fir jede Gefahrdung, Gefahrdungssituation, unter
der Einsatzbedingung getrennt durchgefihrt werden.

v JA
o . ) S — -
Risikoeinschatzung (siehe 5.5) i & I Rislkoanalyse !
.........................1..."........u......... Sermrn s naemsamrn e mnnnad
Risikobewertung (siehe 5.6) /
Wurden
NEIN andere Gefahrdungen
erzeugt ?
Wurde
das Risiko :
hinreichend vermindert ?2 Dokumentation ENDE
hinreichende Risikominderung (siehe Abschnitt 7)

siehe Abschnitt 6)

Bei jedem Schritt des iterativen Prozesses:
Risikoeinschatzung, Risikobewertung
und, soweit anwendbar, Risikovergleich

die Gefahrdung
beseitigt werden ?.

Schritt 1

Risikominderung durch

inherent sichere Wurdehdie
Konstruktion ygrge§e ene
Risikominderung

erreicht ?

Kann
das Risiko
durch inharent

sichere Konstruktion
vermindert
werden ?

(siehe 6.2)

Schritt 2

Kann Risikominderung durch i
das Risiko technische Wurde die
durch trennende und JA SchutzmaBnahmen vorg es_eh ene
andere Schutzeinrichtungen ) . Risikominderung
vermindert werden ?, Einbeziehung erreicht ?
ergidnzender
SchutzmaBmahmen
(siehe 6.3)
Schritt 3
_Konnen NEIN Risikominderung durch Whinde dia
die Grenzen Benutzerinformation vorgesehene
emeut festgelegt Risikominderung
werden ? . erreicht ?
(siehe 6.4)

2 Beim erstmaligen Stellen der Frage, wird diese mit dem Ergebnis der Ausgangsrisikobewertung beantwortet.

ABBILDUNG 5.1: Schematische Darstellung des dreistufigen iterativen
Prozesses zur Risikominimierung [32].
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5.1 Grenzen der Maschine

Das Robotersystem ist fiir einen bestimmungsgeméfien Betrieb in der Lehre und der
Forschung an der HAW Hamburg konzipiert. Zu den Benutzern zéhlen neben Lehren-
den und wissenschaftlichen Mitarbeitern auch Studierende. Fiir die Studierenden ist ein
Arbeiten mit dem Robotersystem innerhalb von Lehrveranstaltungen oder im Selbst-
studium vorgesehen. Das Arbeiten mit dem Robotersystem erfolgt nur nach Einweisung
durch entsprechendes Laborpersonal. In Abhédngigkeit der Qualifikationen eines jeden
Einzelnen erfolgt das Arbeiten mit den Robotern gegebenenfalls unter Aufsicht. Im

Allgemeinen ist der Versuchsstand im 1- Personenbetrieb verwendbar.

Das Robotersystem ist fiir Pick- und Place- Anwendungen mit den Objekten Zylinder,
Quader und 2x2 Lego® Duplo® Steinen, entsprechend Tabelle 4.1, in koorperativer
Zusammenarbeit der beiden Roboter ausgelegt. Das Robotersystem ist ausschliellich
im Automatikmodus betreibbar. Der Betrieb des Robotersystems sieht eine Anfangs-
und Endposition der Greifobjekte an feststehenden Postionen vor. Da die Arbeitsrau-
me der Roboter sich nicht iiberschneiden, erfolgt die Ubergabe der Objekte indirekt
iiber die Ubergabestation. Die Ablage- beziehungsweise Aufnahmepositionen an der
Ubergabestation bewegen sich rotatorisch relativ zu den Robotern. Der mégliche Be-
wegungsraum der Roboter befindet sich innerhalb der Roboterzelle, wobei jeweils der
maximale Arbeitsraum zur Verfiigung steht. Es gibt keinen konkret definierten Bewe-
gungsablauf fiir die beiden Roboter wahrend der Pick- und Place- Anwendung. Die
genauen Bewegungsablaufe der Roboter konnen somit variieren. Des Weiteren sind die
Dauer und die Intensitdat der konkreten Anwendung nicht eineindeutig determinierbar.
Es ist davon auszugehen, dass die Dauer des Roboterbetriebes unterhalb des regularen

Produktionsbetriebes liegt, fiir welchen die Komponenten ausgelegt sind.

Die Arbeiten mit dem Robotersystem unterteilen sich in das Ausfithren und das Pro-
grammieren der Anwendung. Fir das Ausfithren eines fertigen Programms, zum Bei-
spiel fiir Vorfithrungszwecke, muss das Robotersystem in einem betriebsbereiten Zu-
stand sein. Der betriebsbereite Zustand wird erreicht indem erst der SmartController
EX, iiber den integrierten Kippschalter, und nachfolgend das restliche Robotersystem,
iiber den Drehschalter im Kabelkanal, hochgefahren wird. An dem mit dem Roboter-
system verbundenen Rechner {iber die ACE- Programmierumgebung ist die entspre-
chende Datei auszuwahlen. Um die Roboter in den High Power Zustand zu iiberfiihren,
muss dieser Zustand an der Software initiiert werden und innerhalb von 10s am Front
Panel iiber den Druckknopf ,High Power On/ Off* im blinkendem Zustand quittiert

sein. Uber die Stellmutter am Druckluftregler ist der Betriebsdruck einzustellen. Mit
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Auswahl des auszufithrenden Tasks tiber die Software ist der programmierte Inhalt um-
setzbar. Zum Abschalten des Systems ist die Energieversorgung des Robotersystems in
umgekehrter Reihenfolge zum Einschalten zu trennen. Im Notfall ist das Robotersystem
iiber den Not- Aus- Schalter links neben der Anschlagtiir oder den Not- Aus- Schalter
am Front Panel, an der Seite zur KUKA- Schweiiroboterzelle, abschaltbar. Uber den
Not- Aus- Schalter neben der Anschlagtiir wird der gesamte Laborraum stromlos ge-
schaltet. Mit dem Not- Aus- Schalter am Montagerahmen wird nur der Versuchsstand
abgeschaltet. Im Falle dieser Abschaltung bleiben die Digital I/ O‘s in ihrem gegenwer-
tigen Ansteuerungszustand erhalten. Wéhrend des Ausfiihrens der Anwendung hat der
Benutzer sich auflerhalb der Roboterzelle aufzuhalten. Ein Betreten der Roboterzelle
ist nur im , High Power Off* Zustand fiir das Positionieren der Greifobjekte zuléssig.
Fiir Umbauten am Versuchsstand ist das Robotersystem komplett von der Stromversor-
gung zu trennen, wobei ausreichend Zeit zwischen dem Trennen der Versorgung und der
Roboterbenutzung zum Entladen der Komponenten berticksichtigt werden muss. Ent-
sprechend der Moglichkeiten der ACE- Programmierumgebung ist das Programmieren
einerseits iiber den Emulationsmodus andererseits im Standardmodus mit Anbindung

zum Robotersystem durchfiithrbar.

5.2 Identifizierung, Risikoeinschitzung und Risiko-

bewertung der Gefihrdungen

Beim Betrieb des Robotersystems sind verniinftigerweise vorhersehbare Fehlanwendun-

gen zu berticksichtigen. Zu diesen Fehlanwendungen zéhlen:

Programmierfehler

Betreten der Roboterzelle bevor ,High Power Off*

Verwenden von anderen Objekten, als in Abschnitt 5.1 angegeben

Einstellen eines falschen Betriebsdrucks.

Programmierfehler konnen dazu fithren, dass vorgesehene Funktionen nicht ausgefiihrt
werden. Wird das Ausfiihren eines Programmcodes durch die ACE- Software verwei-
gert, so besteht keine Gefahrdung. Die Funktion des Versuchsstandes gilt jedoch als
nicht erfiillt. Sollte ein fehlerhafter Programmcode ausgefiihrt werden, konnen uner-
wartete Roboterbewegungen hervorgerufen werden. Dieser Fall kann plotzlich eintreten
und zu einem physischen Schaden am Versuchsstand fithren. Die Eintrittswahrschein-

lichkeit fiir Fehler dieser Art ist hoch, insbesondere da die vorgesehenen Benutzer keine
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oder nur geringe praktische Erfahrungen in der Programmierung von Industrierobotern

mitbringen. Eine Risikominimierung ist daher vorzunehmen.

Ein Betreten der Roboterzelle im High Power On“- Modus kann zu einem transienten
Zusammenstof3 oder Quetschungen fithren. Die Gefahrdung kann plétzlich eintreten
und liegt wahrend der gesamten Betriebszeit vor. Der Schaden fiir die betretende Per-
son ist abhéngig von der Roboterkonfiguration, der Nutzlast, der Geschwindigkeit und
Orientierung der Gelenke [33]. Im Allgemeinen ist von einem schweren Schadensausmaf
auszugehen. Entsprechend des Roboterherstellers ist die Installation einer Schutzein-
richtung vorgeschrieben. Durch den Standort der Roboterzelle in der Laborumgebung
ist der Zugang zu dieser riickseitig durch eine Wand versperrt. Die Seite angrenzend zur
KUKA- Schweifiroboterzelle verhindert ebenfalls das Betreten der Roboterzelle iiber ei-
ne feststehende trennende Schutzeinrichtung in Form eines Gitters (vgl. Abbildung 3.1).
Aufgrund der Breite des Montagerahmens ist an dieser Seite ein ungesicherter Spalt.
Der Spalt ist breit genug, um einen Arm hindurchzustrecken. Fiir den Spalt und die
verbleibenden zwei Seiten der Roboterzelle sind risikomindernde Schutzmafinahmen

zwingend notwendig.

Das Sauggreifsystem ist fiir einen Betrieb von 3,5 bar an der Vakuumsaugdiise ausge-
legt. Unachtsamkeit kann zum Einstellen eines falschen Betriebsdrucks fithren. Wird
versehentlich ein abweichender Druck zwischen 2,8 bar und 6, 0 bar eingestellt, hat dies
keine negativen Auswirkungen auf die Funktionalitat des Sauggreifsystems. Abbildung
B.7(a) ist zu entnehmen, dass das Druckniveau in diesem Bereich ausreicht um ein
Vakuum von —0,7 bar aufzubringen. Auf ein Vakuum von mindestens —0,7 bar sind
die Abreiflkréifte der Sauggreifer referenziert (vgl. Abbildung B.4). Ein Druck zwischen
6,0bar und 6,5 bar erfillt ebenfalls das bendtigte Vakuumkriterium. Entsprechend
Abbildung B.7(b) kann es jedoch zu geringen Evakuierungszeiten infolge des gerin-
geren Saugvolumenstroms kommen. Ein Betriebsdruck an der Vakuumsaugdiise unter
2,8 bar erfiillt nicht mehr das Vakuumkriterium. Die Abreilkrafte aus der Auslegung
des Vakuumsaugsystems konnen in diesem Fall nicht mehr garantiert werden. Wenn
die Gewichtskraft des Greifobjektes grofler ist als die aufgebrachte Haltekraft, kann
das Greifobjekt nicht mehr angehoben werden. Die Funktionalitat des Greifsystems
ist in diesem Fall nicht gegeben. Es liegt jedoch keine Gefahrdungssituation vor. Falls
jedoch die Haltekraft ausreicht, um das Greifobjekt aufzunehmen, kann es infolge von
Beschleunigung zu einem Ablosen des Greifobjektes kommen. Das Herausschleudern
des Greifobjektes erfolgt plotzlich und kann zu einem transienten Zusammenstofl mit

umstehenden Personen fithren. Die Expositionszeit ist jedoch gering.
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Ein Umformen der Gleichung 4.2 ermdglicht das Berechnen der kritischen Beschleu-
nigung fiir die vorgesehenen Greifobjekte in Abhingigkeit zu dem jeweiligen Sauger.
Entsprechend Gleichung 5.1 liegt die kritische Beschleunigung ay,;; fiir den Quader mit
38,2 bei 69,3ms 2 (vgl. Abschnitt B.2). Fiir den 2x2 Lego® Duplo® Stein mit 6,3 g
liegt die kritische Beschleunigung bei 201 ms~2. Bis zu dieser Beschleunigung reicht

die Haltekraft des Saugers aus, sodass sich die Greifobjekte nicht vom Sauger l6sen.

Fy

Akrit = (m—-S —8) M (5.1)

Bei Uberschreiten der zulissigen Beschleunigung, der aufgebrachten Abreiflkraft oder
einer fehlerhaften Ansteuerung bewegt sich das Greifobjekt entsprechend eines waa-
gerechten Wurfes durch den Laborraum. Im schlechtest anzunehmenden Fall bewegt
sich das Objekt mit einer Héchstgeschwindigkeit o0y von 5,7ms ™! [5]. Mit der Glei-
chung 5.2 wird die maximale kinetische Energie ausgehend von dem 38,2 g schweren

Quader berechnet.

Exin = 5 -m - v%nax (5'2)
Die kinetische Energie des Quaders betragt in diesem Fall 0,62]. Die Flugbahn des
Objekts verhélt sich wie ein waagerechter Wurf. Die Ausgangshohe héngt von der
Arbeitshohe des Hornet 565 ab, welche zwischen 904 mm und 1329 mm liegt. Die
Flugbahn der Objekte ist Abbildung 5.2 zu entnehmen.

Eine Kollision mit einer umstehenden ausgewachsenen Person fiihrt zu einem Auftreffen
des Objektes in etwa auf Hohe des Oberschenkel- und Bauchbereiches. Die vom Ob-
jekt ausgehende kinetische Energie liegt im Falle eines transienten Kontaktes unter der
maximal zuldssigen Energie von 1,9] fur diese Korperregionen (vgl. Tabelle 5.1). Die
maximale zuldssige Energie aus Tabelle 5.1 entspricht dem Grenzwert fiir den Schmerz-
eintritt [34]. Der Schmerzeintritt definiert das Umschlagen eines spiirbaren Druckes zu
einem Schmerzempfinden. Da die Gefdhrdung resultierend aus dem Herausschleudern

als gering einzustufen ist, erfolgt keine weitere Risikominimierung.
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ABBILDUNG 5.2: Diagramm der Flugbahn von herausgeschleuderten

Greifobjekten

Korperregion Maximale iibertragene Energie [J]
Schadel und Stirn 0,23
Gesicht 0,11
Hals 0,84
Riicken und Schulter 2,5
Brustkorb 1,6
Bauch 2,4
Becken 2,6
Oberarme und Ellenbogengelenke 1,5
Unterarme und Handwurzelgelenke 1,3
Héande und Finger 0,49
Oberschenkel und Knie 1,9
Unterschenkel 0,52

TABELLE 5.1: Energiegrenzwerte auf der Grundlage des Modells der
Korperregionen [34]

Wenn Objekte verwendet werden, die sich in Form, Grofle, Material oder Gewicht von
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denen aus Abschnitt 5.1 unterscheiden, kann es zu einem Funktionsverlust der Greif-
systeme der Roboter kommen. Sind die Greifobjekte durch die beiden Greifsysteme
nicht aufnehmbar, kommt es zu einem Funktionalitatsverlust. Sollte sich ein Greifob-
jekt wahrend des Bewegens losen, wird es zu einem unkontrollierten Flugobjekt. Es
werden dabei die gleichen Szenarien wie beim fehlerhaften Betriebsdruck tragend. Auf

risikomindernde Mafinahmen wird daher verzichtet.

5.3 Risikominderung

Das Einleiten von risikomindernden Schutzmafinahmen erfolgt in Anlehnung an Abbil-
dung 5.3.

Um das Schadensausmaf infolge von unerwarteten Roboterbewegungen zu begrenzen,
werden die Roboter innerhalb der Roboterzelle so platziert, dass sich die Arbeitsrau-
me nicht iiberschneiden. Ein Verhindern von Uberschneidungen der Bewegungsraume
der Roboter ist inhdrent konstruktiv nicht moglich. Der Montagerahmen hat dafiir
kein ausreichendes Platzangebot durch die grundlegenden Anforderungen an diesen
(vgl. Abschnitt 3.1). Dieses Problem kann iiber die ACE- Programmierumgebung ver-
mieden werden. Hierfiir ist das Einstellen eines Hindernisses oder eine entsprechende
Programmierung fiir die Stelle der Uberschneidung moglich. Ein Einfahren in diesen
Bereich ist dann fiir einen oder beide Roboter nicht mehr moglich. Ein Zusammenstoflen
der Roboter ist somit ausgeschlossen. Fiir die Roboter besteht weiterhin Kollisionspo-
tential mit der Ubergabestation. Fiir den eCobra wird dies unterbunden, indem die
Ubergabestation minimal unterhalb des Arbeitsraums des eCobra angeordnet ist (vgl.
Unterabschnitt 4.2.2). Fir den Hornet besteht keine konstruktive Losung fir diesen
Fall.

Um Programmierfehler frithzeitig zu erkennen und zu beheben, empfiehlt sich das Pro-
grammieren iiber die nachfolgende Vorgehensweise. Beim Programmieren sollte immer
auf das integrierte Fehlermenii der ACE- Programmierumgebung geachtet werden. So-
fern moglich, sollte das Entwickeln eines Programmablaufs zunéchst iiber den Emula-
tionsmodus erfolgen. Hier kann der Bewegungsablauf simuliert werden. Der Anwender
sowie der Versuchsstand ist keiner Gefdhrdung ausgesetzt. Wenn keine Fehler auftre-
ten, kann das Programm mit reduzierter Geschwindigkeit am Versuchstand ausgefiihrt
werden. Interativ ist sich an die Endgeschwindigkeit anzunahern. Durch die geringen

Anfangsgeschwindigkeiten limitiert sich das Schadensausmaf.
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Risikobeurteilung

(basierend auf den definierten Grenzen und der
bestimmungsgeméfien Verwendung der Maschine)

v

SchutzmaBnahmen, die vom
Konstrukteur zu treffen sind
(siehe Bild 1)

Schritt 1 : Inhdrent sichere Konstruktion

Schritt 2 : Technische
SchutzmafBnahmen und
erganzende
SchutzmalRnahmen

Restrisiko
Schritt 3 : Benutzerinformation ? nach den

e an der Maschine vom
— Warnzeichen, Signale Konstrukteur
— Warneinrichtungen getroffenen

« im Benutzerhandbuch Mafnahmen

Benutzerangaben ° Angabe des Konstrukteurs

a

o

(1]

a

SchutzmaBnahmen, die vom Benutzer ©
zu treffen sind
einschlieBlich der SchutzmaRnahmen, die auf
der vom Konstrukteur bereit gestellten
Benutzerinformation beruhen

A

+ Organisation
— sichere Arbeitsverfahren Restrisiko
— Uberwachung nachdem alle
— Betriebserlaubnis SchutzmaRnahmen

+ Bereitstellung und Anwendung getroffen wurden
zusatzlicher Schutzeinrichtungen ¢

« Anwendung personlicher
Schutzausriistungen

« Training, usw.

Die Bereitstellung einer angemessenen Benutzerinformation ist Teil des Beitrages des Konstrukteurs zur Risikominderung;
die betreffenden SchutzmaBnahmen werden jedoch erst mit deren Umsetzung durch den Benutzer wirksam.

Benutzerangaben sind Informationen, die dem Konstrukteur entweder wvon den Benutzern hinsichtlich der
bestimmungsgemalen Verwendung der Maschine im Allgemeinen oder von einem bestimmten Benutzer gegeben werden.

Bei den verschiedenen vom Benutzer zu treffenden Schutzmalnahmen besteht keine bestimmte Hierarchie. Diese
Schutzmafinahmen liegen aufierhalb des Anwendungsbereiches dieser Internationalen Norm.

Schutzmafnahmen, die fir besondere, im Rahmen der bestimmungsgeméafen Verwendung der Maschine nicht
vorgesehene Prozesse oder fur besondere, durch den Konstrukteur nicht beeinflussbare Installationsbedingungen
erforderlich sind

ABBILDUNG 5.3: Prozess zur Risikominderung aus Sicht des Konstruk-
teurs [35].
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Der Zugang zur Roboterzelle im High Power On“- Modus kann mit Hilfe von techni-
schen Schutzmafinahmen verhindert werden. Bei der Auswahl einer geeigneten Schutz-
einrichtung darf die bestimmungsgeméfle Verwendung des Versuchsstandes nicht beein-
trachtigt werden [32]. Eine einfache Anwendung der Sicherheitseinrichtung ist wichtig,
damit diese nicht im Normalbetrieb umgangen oder wirkungslos gemacht wird. Im
Normalbetrieb ist kein Zugang zur Roboterzelle vorgesehen. Jedoch ist ein Zugang zur
Zelle vor und nach dem Ausfiithren des Programmablaufs notwendig, um die Greifob-
jekte positionieren zu konnen. Ein Zugang zur Roboterzelle wird daher oft benétigt.
Auflerdem sollte die freie Sicht auf die Roboter nicht durch die Schutzeinrichtung ein-
geschriankt werden. Die Schutzeinrichtung muss den Schutz von allen umstehenden
Personen sicherstellen konnen. Basierend auf diesen Kriterien wird der Spalt mit ei-
ner trennenden festehenden Schutzeinrichtung in Form einer Blende abgesichert (vgl.
4.8(b)). Fiir die beiden zugénglichen Seiten wird eine nichttrennende Schutzeinrichtung
in Form einer AOPD (aktive optoelektrische Schutzeinrichtung) verwendet. Als sicher-
heitsbezogenes Teil einer Steuerung muss die AOPD mindestens ein Sicherheitsniveau
von Performance Level PL = d oder Kategorie 3 erfiillen [36]. Die AOPD hat somit 2
Sicherheitsschaltkreise, die mit dem SmartController EX tiber die XUSR- Schnittstelle

verbunden werden.

Fiir die AOPD wird das Infrarot- Lichtschrankensystem PSEN op4H-s-30-180/1, be-
stehend aus Sender- und Empfangereinheit, von Pilz verwendet [20]. Der Basis Licht-
vorhang Typ 4 ist fiir Anwendungen bis PL e und SIL CL 3 einsetzbar. Der Einsatz des
Umlenkspiegels PSEN op Mirror- 190/1 erméglicht ein Umlenken der Lichstrahlgeome-
trie und gewéhrleistet somit den Schutz der beiden Seitenflichen. Die Sicherheitslicht-
schranke hat eine Auflésung d von 30 mm, wodurch ein Handschutz gewéhrleitet ist.
Die Ansprechzeit t; belauft sich auf 28 ms. Um ein Umgehen der Schutzeinrichtung
durch Hiniiberreichen oder drunter durchgehen zu vermeiden, hat die Lichtschranke
eine Schutzfeldhéhe von 1800 mm. Fiir das Verwenden von berithrungslos wirkenden
Schutzeinrichtungen in Form von AOPD's ist ein Mindestsicherheitsabstand S,,;;,, zum
Gefahrenpotential zu berticksichtigen [37]. Fiir das Berechnen des Mindestsicherheits-
abstandes wird die Nachlaufzeit Ty des Gesamtsystems nach Gleichung 5.3 benotigt
[37]. Diese setzt sich aus der Ansprechzeit der Lichtschranke t; und der Anhaltezeit
fiir die Maschine t; zusammen. Fiir den eCobra mit einer Anhaltezeit von 0,28 s ergibt
sich eine Nachlaufzeit von 0,308 s (vgl. Anhang C). Der Hornet hat eine Nachlaufzeit

von 0,118 s unter Beriicksichtigung seiner Anhaltezeit von 0,09 s.

Iy =1t +1t (5.3)
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Siin = (K . TN) + 8- (d - 141’1’11’1’1) (5.4)

Der Mindestsicherheitsabstand berechnet sich entsprechend Gleichung 5.4 iiber die An-
naherungsgeschwindigkeit von Korperteilen K, die Nachlaufzeit und die Auflosung d der
verwendeten Sicherheitslichtschranke [37]. Entgegen der DIN EN ISO 13855 wird fiir
die Anndherungsgeschwindigkeit ein reduzierter Wert von 400 mms~! angenommen.
Fiir den Hornet ergibt sich daraus ein Mindestsicherheitsabstand zur Lichtschranke von

175,2 mm, fiir den eCobra 251,2 mm (vgl. Anhang C).

Um den Anwender und umstehende Personen auf die reduzierte Annéherungsgeschwin-
digkeit aufmerksam zu machen, ist dieser Punkt in der Laboreinweisung zu thematisie-
ren. Zusatzlich ist ein Warnschild gut sichtbar anzubringen, welches tiber die reduzierte

Geschwindigkeit innerhalb des Labors von 400 mms ™! informiert.

5.4 Bewertung des Sicherheitskonzeptes

Uber die konstruktiven Mafinahmen zur Anordnung der Roboter und der Ubergabe-
station kann das Risikopotenzial fiir Kollisionen drastisch reduziert werden. Mit der
empfohlenen Vorgehenweise zum Programmieren des Versuchsstandes wird das Risiko
weiter verringert. Ein Restrisiko bleibt trotz der vorgenommenen Schutzmafinahmen
weiterhin bestehen. Die Integration der Sicherheitslichtschranken fithrt dazu, dass ein
Betreten des Versuchsstandes im ,,High Power On“- Modus nicht mehr moglich ist. Ein
Durchqueren der Lichtschranken fiihrt dazu, dass das Robotersystem in den E-Stop
Modus umschaltet. Das Einbauen der Lichtschranken stellt somit einen zusatzlichen
E-Stop dar. Die Funktionalitidt der E-Stop- Funktion ist auf das Abschalten des Ver-
suchsstandes begrenzt. Durch eine entsprechende Beschilderung und eine Einweisung
sind die Anwender ausreichend iiber die reduzierte Geschwindigkeit im Laborraum auf-
geklart. Mit einem Herausschleudern von Greifobjekten ist nach wie vor zu rechnen.
Diese konnen nicht durch das Lichtschrankenssystem aufgehalten werden. Die Risiko-
analyse hat jedoch aufgezeigt, dass herausgeschleuderte Greifobjekte keinen Schaden
bei Kollisionen mit umstehenden Personen hervorrufen. Mit Hilfe der eingeleiteten
Schutzmafinahmen zur Risikominderung werden alle aufgezeigten Gefihrdungen hin-

reichend eliminiert.
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6 Entwicklung demonstrativer

Anwendungen

Fiir den Versuchsaufbau sind zwei verschiedene demonstrative Pick- und Place- Anwen-
dungen geplant. Die erste Anwendung , Hornet vs. eCobra“ stellt die Roboter in einen
direkten Vergleich. In dieser Anwendung wird die Schnelligkeit der beiden Roboter
demonstriert. In der zweiten Anwendung sollen die Roboter mit Hilfe einer Ubergabe-

station kooperativ zusammenarbeiten.

Innerhalb der ACE- Programmierumgebung wird der Versuchsstand virtuell nachge-
baut, sodass die im 3D- Visualisierer dargestellte Ansicht mit der Realitat iiberein-
stimmt. Dies erleichtert das Programmieren, insbesondere im Emulationsmodus. Ent-
sprechend des Sicherheitskonzeptes muss iiber die Programmierung abgesichert sein,
dass die Roboter nicht miteinander kollidieren kénnen. Auch wenn die Roboter iiber
den SmartController EX miteinander verbunden sind, besteht kein Wissen tiber die
Position des jeweils anderen Roboters. Der Anwender muss dies explizit vorgeben. In
den beiden Anwendungsfillen ist fiir den Hornet ein Hindernis an die Position der
Bewegungsraumiiberschneidung gesetzt. Ein Einfahren in den Bereich ist fiir den Hor-
net nicht mehr moglich. Fiir den eCobra wird keine Einschrankung getroffen. Diese
Variante ist méglich, da der Hornet nicht in dem Bereich der Uberschneidung arbei-
ten muss. AuBerdem wird eine maximale Uberschneidung zwischen dem eCobra und
der Ubergabestation beibehalten. Die Uberscheidung zwischen dem Hornet und der
Ubergabestation wird nicht signifikant eingeschréankt. Zusétzlich ist fiir den Hornet ein
Hindernis an der Stelle der Ubergabestation definiert. Fiir beide Anwendungen stehen
jeweils 13 eingeteachte Punkte je Roboter zu Verfiigung. Die Punkte unterteilen sich
in 12 Aufnahme- und Ablagepunkte fir die Greifobjekte und einen Punkt fir die Aus-
gangsstellung des Roboters. Uber den 3D- Visualisierer kénnen diese angezeigt werden.
Die Punkte sind schematisch entsprechend Abbildung 6.1 zu den Robotern angeordnet.
Fir den eCobra sind die Koordinaten der Punkte Abbildung D.1 und fiir den Hornet
Abbildung D.2 zu entnehmen.
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ABBILDUNG 6.1: Schematische Darstellung der eingeteachten Punkte.

Beim Verwenden von mehreren Robotern ist jeder Programmcode der eine Roboter-
bewegung enthélt dem jeweiligen Roboter zuzuweisen. Die Zuweisung erfolgt tiber den
Befehl SELECT mit der entsprechenden Roboternummer. Auflerdem muss der Befehl
ATTACH ausgefiihrt werden, damit der Roboter angesteuert werden kann.

6.1 Hornet vs. eCobra

Im Anwendungsfall ,Hornet vs. eCobra“ haben beide Roboter den selben Programm-
ablauf. Jeweils sechs Greifobjekte miissen von ihrer Ausgangsposition in eine Zwischen-
ablage und wieder zuriick transportiert werden. In dieser Anwendung arbeiten die Ro-
boter gegeneinander. Innerhalb des Programms ecobravs() wird der Programmierablauf
fiir den eCobra dargestellt (vgl. Abbildung D.6). Uber die Subroutine gripperprecond()
wird sichergestellt, dass der Parallelgreifer zu Beginn der Anwendung geoffnet ist (vgl.
Abbildung D.5). Das Offnen und Schliefien des Greifsystems wird tiber die Subroutinen
gripperopen() und gripperclose() realisiert (vgl. Abbildung D.3 und D.4). Der eCobra
600 benotigt 31,5050 s fiir das Ausfithren des Programmcodes.
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Der Programmablauf fiir den Hornet 565 ist in dem Programmcode hornetvs() ab-
gebildet (vgl. Abbildung D.7). Der Programmcode ist entsprechend dem des eCobra
aufgebaut. Er unterscheidet sich jedoch im Ansteuern des Greifers und in den ange-
fahrenen Punkten. Fiir den Einsatz des Greifsystems am Hornet 565 wird lediglich der
jeweilige Digital I/ O aktiviert. In der Anwendung hat sich gezeigt, dass das Vakuum
im Verbindungsschlauch zwischen dem Sauger und dem Magnetventil beim Ablegen
der Greifobjekte, diese springen lasst. Es ist daher ein DELAY programmiert, sodass
sich das Vakuum vollsténdig abbauen kann bevor sich der Hornet vom Greifobjekt ent-
fernt. Der Hornet 565 benoétigt 21,1530 s zum Beenden der Routine. Der Hornet 565

ist somit schneller als der eCobra.

6.2 Kooperative Zusammenarbeit

Fiir das Ausfithren einer kooperativen Zusammenarbeit zwischen dem eCobra 600 und
dem Hornet 565 ist das Motion Control System in die ACE- Programmierumgebung
einzubinden. Innerhalb des Programmcodes serialmotor() wird der Motion Control-
ler mit ATTACH der seriellen Schnittstelle ,,0“ zugewiesen (vgl. Abbildung D.9). Mit
dem Befehl FSET werden die Eigenschaften der RS-232 Schnittstelle entsprechend
Abschnitt 2.4 definiert. Uber den WRITE- Befehl kénnen Funktionen des Cotrollers
angesteuert werden. Innerhalb des Befehls WRITE ist der ASCII- Befehlssatz des Mo-
tion Control Systems zu verwenden. Fiir den Motion Controller ist eine Einstellung
der Regelparameter iiber den Motion Manager 6 erfolgt. Die Einstellungen sind der
Parameterdatei zu entnehmen (vgl. Abbildung D.8). Bei einer Regelung auf eine Soll-
drehzahl von 300 min~" osziliert der Istwert um den Sollwert mit einer Amplitude von
20min~!. Ein genaue Defintion des Aufnahmepunktes ist somit iterativ zu bestimmen.
Bei einer Drehzahl von 300 min~! an der Welle des Motion Controllers behalten die
Greifobjekte ihre Position auf der Drehplatte bei.

Da das Greifsystems des eCobras nicht zuverlassig ist und beim Ausfithren vom Pro-
grammcode blockiert, ist fiir die kooperative Zusammenarbeit nur ein theoretisches
Konzept moglich. Zwischen dem Ablegen und Aufnehmen beschreiben die Greifobjekte
auf der Drehplatte eine kreisformige Bahnkurve. Am einfachsten lésst sich das Greifen
und Ablegen der Objekte entlang der X- Richtung der Roboter realisieren. Die Zeit,
welche die Greifobjekte bendtigen um eine 180° Drehung auf der Ubergabestation zu
vollenden, lasst sich iiber die Winkelgeschwindigkeit berechnen. Die Zeit kann mit ei-
nem DELAY berticksichtigt werden. Als Ausgangspunkt des DELAY - Befehls kann ein

Wechsel beim Ansteuern des Greifsystems des ablegenden Roboters verwendet werden.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Roboterzelle fiir die kooperative Zusammenarbeit
zwischen dem Hornet 565 und dem eCobra 600 realisiert werden. Der Montagerahmen,
welcher zugleich die Roboterzelle darstellt, wurde entsprechend der raumlichen Bege-
benheiten und der Herstelleranforderungen fiir den Hornet 565 entwickelt. Die in der
Entwicklung angestrebte Eigenfrequenz des Montagerahmens von > 40 Hz fiir hoch-
dynamische Anwendungen, lief} sich in einer anschliefenden Frequenzmessung nicht
bestatigen. Die Messung am realen Montagerahmen ergab eine erste Figenfrequenz
von 29,5 Hz. Der Montagerahmen erfiillt somit das Anforderungskriterium fiir regulére
Anwendungen mit dem Hornet 565. Fiir den Hornet 565 wurde weiterhin ein Greifsys-
tem ausgewéhlt und ausgelegt. Das elektrisch- pneumatische Sauggreifsystem ist auf
die vorgesehenen Greifobjekte abgestimmt. In der Anwendung hat sich gezeigt, dass
das System zuverléssig, schnell und robust ist. Das Sauggreifsystem stellt ein geeigne-
tes Greifsystem fiir den Hornet 565 dar. Uber die elektrische Ansteuerung konnte das
Sauggreifsystem mittels des XIO Termination Blocks tiber die ACE- Programmierum-

gebung angesteuert werden.

Die Ubergabestation wurde mit Hilfe einer runden Drehplatte aus HPL realisiert. Um
eine Anbindung zum Motion Control System zu ermoglichen, wurden Befestigungs-
elemente gefertigt. Uber die RS-232 Schnittstelle am Motion Controller wurde die
Ubergabestation an den SmartController EX angeschlossen. Fiir die Ansteuerung iiber
die ACE- Programmierumgebung wurde ein entsprechender Programmcode entwickelt.
Uber den Motion Manager 6 ist eine Einstellung des Motion Control Systems erfolgt.
Die Regelung des Motion Control Systems zeigt eine vergleichsweise hohe Abweichung
zwischen Ist- und Sollwert auf. Das genaue Aufnehmen von der Ubergabestation ist
somit erschwert. Uber die XUSR- Schnittstelle am SmartController EX ist die Uberga-
bestation mit dem Sicherheitskreislauf des Robotersystems verbunden. Die Drehplatte
wird mit Auslosen einer Sicherheitseinrichtung ausgeschaltet. Die Empféangereinheit
der Sicherheitslichtschranken ist ebenfalls mit dem Sicherheitskreislauf der Steuerung
iiber die XUSR- Schnittstelle verbunden. Beim Blockieren der Sicherheitslichtschran-
ke wird das Robotersystem abgeschaltet. Durch die Verwendung eines Umlenkspiegels
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kann ein Lichtschrankensystem fiir die Absicherung des Montagerahmens iiber zwei Sei-
tenflichen verwendet werden. Im Sinne des entwickelten Sicherheitskonzeptes stellen
Sicherheitslichtschranken eine geeignete Schutzeinrichtung dar, um Benutzer vor dem
Betreten der Roboterzelle im ,,High Power On“- Modus zu schiitzen. Innerhalb des Si-
cherheitskonzeptes wurde ermittelt, dass mit dem Herausschleudern von Greifobjekten
zu rechnen ist. Diese stellen jedoch keine Geféhrdung fiir den Benutzer dar. Auflerdem
wurden Verfahrensanweisungen ausgearbeitet, welche das Risiko fiir Programmierfehler

reduzieren.

Eine Inbetriebnahme des Robotersystems ist erfolgt. Eine Ansteuerung der Roboter
sowie der Ubergabestation iiber die ACE- Programmierumgebung ist méglich. Die Si-
cherheitseinrichtungen wurden ausgestestet und erfiillen ihren Zweck. Fiir die demons-
trativen Anwendungen wurde eine Grunddatei erstellt, welche den physischen System-
aufbau der Roboterzelle und die Anbindung des Motion Control Systems enthélt. Diese
kann fir zukinftige Programmierarbeiten verwendet werden. Die Anwendung ,,Hornet
vs. eCobra® zeigt die Roboter im direkten Vergleich zueinander. Beide fahren den glei-
chen Parkour, wobei der Hornet diesen schneller absolviert, sowohl in der Simulation als
auch in der Realitdt. Im Gegensatz zur Simulation bestehen Probleme beim Umsetzen
des Programmablaufes in der Realitdt. Das Greifsystem des eCobras blockiert hau-
fig beim Ausfithren des Programms. Ein Ausfithren der vorgesehenen Funktionen des
eCobras waren nur bedingt moglich. Fiir die kooperative Zusammenarbeit der beiden
Roboter mit der Ubergabestation besteht daher nur ein theoretisches Konzept, des-
sen Umsetzung aussteht. Eine Taktzeitoptimierung war im Rahmen der Arbeit nicht

moglich.

Die entwickelte Roboterzelle bildet die Grundlage fiir eine kooperative Zusammenar-
beit zwischen dem Hornet 565 und dem eCobra 600. Die Arbeit soll als Grundlage
fiir kiinftige Projekte mit dem Versuchsstand dienen. Mit dieser Arbeit wurden die
grundlegensten notwendigen Funktionen fiir eine Zusammenarbeit realisiert. Uber das

Erweiterungs- sowie Verbesserungspotential gibt Kapitel 8 Aufschluss.
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8 Ausblick

Im Nachfolgenden soll ndher auf die Erweiterungs- und Verbesserungspotentiale der

geschaffenen Roboterzelle eingegangen werden.

Um den Ubergang von der virtuellen Darstellung des Ablaufprogramms in die Reali-
tét zu vereinfachen, ist ein zuverlassiges Greifsystem am eCobra 600 notwendig. Das
derzeitige Greifsystem fiithrt die Befehle nur unzureichend aus. Es ist daher eine Feh-

leranalyse des bestehenden Greifsystems oder eine Neubeschaffung anzustreben.

Die Ubergabestation zeigt im laufenden Betrieb eine hohe Gerduschentwicklung auf.
Diese lasst sich auf die Abstiitzrollen an der Drehplatte zurtickfithren. Die Kombination
aus der Beschichtung der HPL- Platte und den Edelstahlrollen scheint keine optimale
Paarung zu sein. Mit dem Einsatz von Kunststoffrollen kénnte die Gerduschentwicklung

verringert werden.

Im Sinne der Forschung und Lehre besteht die Moglichkeit die Leistungsgrenzen der
Roboter auszutesten. Dies kann einerseits durch ein Erhohen der Nutzlast am TCP
erfolgen. Andererseits kann innerhalb der ACE- Programmierumgebung die Beschleu-
nigungsrate der Roboter angepasst werden. Eine erhohte Beschleunigung kann einen
positiven Effekt auf die Taktzeit haben. Bei hochdynamischen Anwendungen mit dem
Hornet 565 ist der Einfluss des Montagerahmens zu beriicksichtigen. Da der gegewer-
tige Montagerahmen nicht das Frequenzkriterium nach > 40 Hz erfiillt, ist mit einer
langeren Taktzeit oder einer geringeren Prézision zu rechnen. Ist dies unzulassig, muss
der Montagerahmen zusétzlich versteift werden. In Anlehnung an die Berechnung des
Montagerahmens ist eine Versteifung am UPE- Profil oder um den Montagepunkt des
Hornets zum Laborraum hin am erfolgsversprechensten. Auflerdem ist fiir dieses Expe-
riment das Verwenden der Lego® Duplo® Steine ratsam, da diese eine hohere kritische

Beschleunigung aufweisen.

Im Allgemeinen sind die Moglichkeiten und die Heransgehensweisen beim Programmie-
ren der Roboter mit dem derzeitigen Versuchsaufbau sehr statisch. Die Anndherung
an die Schnittstellen ist aufwendig, fehleranféllig und zeitintensiv. Eine Verbesserung

der Regelparameter am Motion Control System unterstiitzt die gezielte Aufnahme der
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Greifobjekte von der Drehplatte. Aulerdem kénnten Endcoder oder fest definierte Auf-
nahmen auf der Drehplatte beim Erkennen der Position der Greifobjekte unterstiitzen.
Mit dem Verwenden von ACE- Sight oder anderen Objekterkennungen besteht die
Moéglichkeit willkiirlich angeordnete Objekte zu erkennen. Der Einsatz einer Objekter-

kennung verleiht dem Versuchsstand eine hohere Figendynamik.



67

Literatur

[1] Steven Wyatt, Hrsg. IFR Press Conference. International Federation of Robotics
(IFR). Shanghai, VOLKSREPUBLIK CHINA, Sep. 2019.

[2] Mathias Brandt. So viele Roboter kommen auf 10.000 Beschdiftigte. https://de.
statista.com/infografik/13676/roboterdichte-in-der-fertigungsindustrie/.
Zugriff: 16.05.2020. Sep. 2019.

[3] Busra Tirk; Anisha Zaidi; Dr. Thomas Wolf. Roboter im deutschen Maschinen-
bau. PricewaterhouseCoopers AG Wirtschaftspriifungsgesellschaft, Nov. 2016.

[4] eCobra 600, 800 and 800 Inverted Robots User’s Guide. 1593-E-05, 14402-000
Rev. F. OMRON Corporation Industrial Automation Company. Kyoto, JAPAN,
2019.

[5]  Robotic Automation Industrial Robots Datasheets. 1822-E1-08. OMRON Corpo-
ration Industrial Automation Company. Kyoto, JAPAN, 2019.

[6] Hornet 565 Robot User’s Guide. 1596-E-08, 14608-000 Rev. L. OMRON Corpo-
ration Industrial Automation Company. Kyoto, JAPAN, 2019.

[7]  SmartController EX User’s Guide. 1602-E-03, 11069-000 Rev. H. OMRON Cor-
poration Industrial Automation Company. Kyoto, JAPAN, 2019.

8] Zubehor Prgrammieradapter Cz fir Motion Control System V2.5 Schnittstellen
RS232/CAN Artikel Nr.: 6501.00065. Dr. Fritz Faulhaber GmBH & Co. KG.
2020.

9]  Technische Informationen. 14. Auflage. Dr. Fritz Faulhaber GmBH & Co. KG.
Schonaich, DEUTSCHLAND, 2020.

[10]  Motion Control Systems 7ImNm 3564...B Cx. Dr. Fritz Faulhaber GmBH & Co.
KG. 2020.

[11]  Planetengetriebe TNm Serie 32/3. Dr. Fritz Faulhaber GmBH & Co. KG. 2020.

[12]  Kommunikations-/ Funktionshandbuch RS232. 6. Auflage. Dr. Fritz Faulhaber
GmBH & Co. KG. Schoénaich, DEUTSCHLAND, 2018.

[13]  Automation Control Environment (ACE) Version 4.0 User‘s Guide. 1633-E-02,
24000-000 Rev. D. OMRON Corporation Industrial Automation Company. Kyo-
to, JAPAN, 2019,



Literatur 68

[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

Automation Control Environment User’s Guide. 1603-E-01, 18316-000 Rev A.
OMRON Corporation Industrial Automation Company. Kyoto, JAPAN, 2016.
eV+ Language Reference Guide. 11605-E-01, 18319-000 Rev A. OMRON Corpo-
ration Industrial Automation Company. Kyoto, JAPAN, 2016.

Automation Control Environment (ACE) Version 4.0 User’s Guide. 1633-E-01,
24000-000 Rev. B. Omron Adept Technologies, Inc. San Ramon, CA USA, 2019.
Rahmenordnung fiir den Betrieb und die Benutzung von Laboren und Werkstdtten
an der HAW Hamburg. HAW Hamburg. Hamburg, DEUTSCHLAND, 2015.
Salzgitter Flachstahl GmbH. Unlegierte Baustihle. https://www.salzgitter-
flachstahl.de/de/produkte/warmgewalzte-produkte/stahlsorten/unlegierte-
baustaehle.html. Zugriff: 20.01.2020.

Abter Group. ASTM Ab500 Struktur Carbon Steel Kalt Formed Kreis- und Pro-
filed geschweifste und nahtlose Stahlrohre. http://www.abtersteel.com/de/
structural - pipe/astm-ab00- structural - carbon-steel-cold-formed-
circular-profiled-welded-seamless-steel-pipe/. Zugriff: 20.01.2020. Dez.
2017.

PSEN op/F/H-s-...../1 Infrarot- Sicherheitslichtvorhinge Bedienungsanleitunyg.
Pilz GmBH & Co. KG. Ostfildern, DEUTSCHLAND, 1001422-DE-03.
Informationstafel Fritz- Schumacher- Bau Berliner Tor 21. Informationstafel am
Haupteingang vom Berliner Tor 21. Stand: 15.01.2020.

DIN EN 1991 FEinwirkungen auf Tragwerke- Teil 1-1: Allgemeine Einwirkun-
gen auf Tragwerke- Wichten, Figengewicht und Nutzlast im Hochbau, Deutsche
Fassung EN 1991-1-1:2002. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. Berlin,
DEUTSCHLAND, 2010.

Montage- und Betriebsanleitung MEG 40 EC' Elektrischer Parallelgreifer. 389198-
03.00. SCHUNK Gmbh & Co. KG Spann- und Greiftechnik. Lauffen/Neckar,
DEUTSCHLAND, 2020.

Grundlagen der Vakuumtechnik, Kurzibersicht. 1. Aufl. Festo AG & Co. KG.
Esslingen, DEUTSCHLAND, 2019.

Vakuumsauggreifer ESG. Festo AG & Co. KG. Esslingen, DEUTSCHLAND, Aug.
2015.

Magnetventile MH2/MHS3/MH/, Schnellschaltventile. Festo AG & Co. KG. Ess-
lingen, DEUTSCHLAND, Jan. 2019.

Vakuumsaugdiise VN. Festo AG & Co. KG. Esslingen, DEUTSCHLAND, Juni
2019.

Datenblatt Kunststoffschlauch PUN-6X1-SIl. Festo AG & Co. KG. Esslingen,
DEUTSCHLAND, Apr. 2020.



Literatur 69

[29]
[30]

[31]

[32]

Hasib Shafaq. personliches Interview. 05.02.2020.

Arpa Industriale S.p.A. Merkmale und Eigenschaften der HPL-Platten. https://
www.arpaindustriale.com/de/hpl/features#Merkmale. Zugriff: 29.02.2020.
Kahrs GmbH. HPL-Platten: Preiswertes € vielseitiges Verkleidungsmaterial. https:
//blog.holzhandel-deutschland.de/hpl-platten/. Zugriff: 29.02.2020.
DIN EN ISO 12100: 2010 Sicherheit von Maschinen- Allgemeine Gestaltungsleitsdtze-
Risikobeurteilung und Risikominimierung. DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V. Berlin, DEUTSCHLAND, Mérz 2011.

Robot Safety Guide. 1590-E-03. Omron Adept Technologies, Inc. USA, 2018.
DIN ISO /TS 15066: 2016 Roboter und Robotikgerdte- Kollaborierende Roboter.
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. Berlin, DEUTSCHLAND, Apr. 2017.
DIN EN ISO 12100: 2010 Berichtigung 1 Sicherheit von Maschinen- Allgemeine
Gestaltungsleitsatze- Risikobeurteilung und Ristkominimierung. DIN Deutsches
Institut fiir Normung e.V. Berlin, DEUTSCHLAND, Aug. 2013.

DIN EN ISO 10218-2: 2011 Industrieroboter- Sicherheitsanforderungen- Teil 2:
Robotersysteme und Integration. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. Berlin,
DEUTSCHLAND, Juni 2012.

DIN EN ISO 13855: 2010 Sicherheit von Maschinen- Anordnung von Sicherheits-
einrichtungen im Hinlbick auf Anndherungsgeschwindigkeiten von Koérperteilen.
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. Berlin, DEUTSCHLAND, Okt. 2010.
Calibration Chart for Delta Tron Accelerometer Type 4533-B. Briiel & Kjeer.
DANEMARK, Juli 2016.

Adept XIO Termination Block Installation Guide. 00340-000, Rev. A. Adept
Technology, Inc. CA, USA, Apr. 2004.

Adept 10 Bloz User's Guide. 04638-000, Rev. C. Adept Technology, Inc. CA,
USA, Marz 2013.



A Anhang zu Kapitel 3

A.1 Zeichnungen des Montagerahmens

1 2 3 L 5 6
Pos. | Menge | Einheif Benennung Sachnummer/Norm-Kurzbeschreibung Bemerkung
. E1l
1| 2 | Sk |Grundplatte desPfeilers p—
2| 1 | Sk | Grundplatte des UPEProfils E2
P S33BR2
3| 3 | Sk |Anschlussplatte Pfeiler E3
=P S35R
4 | 1 | Sk |Anschlussplatte UPE-Profil B4
LSP S3BR
5| 4 | Sk |Anschraubplatte 80x80 B
P 23BR
6 | 2 | Sk |Anschraubplatte 160x30 E6
P 35R
7| 6 | Sk | Anschraubplatte 25080 E7
P 9BR
. E8
8| 3 | Sk |Afinder 9ER
Montageplatte E9
9 13k mit Roboterarmauschnitt 33B2 13754
. . 80x80x8, Lange 800
10| 4 | Sk |Hohlprofil- quadratisch Gehrung 60°30°, SR EN 10210
11| 2 | Sk |Hohlprofil- rechteckig Gehrung 60°30°, S235R EN 10210
] UPE120-2081
12 1 Sk, |UPE-Profil DBER EN 10279
13| 2 | Sk |Hohlprofil- quadratisch BOE0E, Lange 2085 EN 10210
S33BR
14| 1 | Stk |Hohlprofil- quadratisch ;Lange 940 EN 10210
S33BR
15| 2 | Stk |Hohlprofil- quadratisch ; Lange 2645 EN 10210
S33BR
16| 4 | Stk |Hohlprofil-quadratisch ; Lange 1780 EN 10210
S33BR
17| 2 | Sk |Hohlprofil-quadratisch » Lange 1350 EN 10210
S33BR
18| 4 | k. |Hohlprofil- quadratisch Gehrung 45°45°, SA5R EN 10210

70



Anhang A. Anhang zu Kapitel 3

1 2 3 A 5 6
Pos. | Menge | Einheit Benennung Sachnummer/Norm-Kurzbeschreibung Bemerkung
19| 1 | Stk |Hohiprofil- quadratisch 80808, Lange 217 EN 10210
S335R
20| 1 | Sk |Hohprofil- quadratisch 80808, Lange 203 EN 10210
S3350R
21| 1 | Sk | Hohlprofil- quadratisch 80-80:8, Lange 150 EN 10210
S335R
Strebe 80x80
2 4| BG mit Anschraubplatte Gl 1349
Strebe 80x40 Links
&3 1) BG mit Anschraubplatte G2 999
Strebe 80x40 Rechts
24 1) BG mit Anschraubplatte 3 999
25| 1 | BG |UPEProfil Pfeiler &4 32,3kg
26 1 BG | Pfeiler Links G5 67,5kg
27| 1 | BG |Pfeiler Rechts G6 67,1kg
__ | 28| 1 | BG |Pfeiler Kurz G7 44.8kg
Montageplatte
2 1| BG it Zlinder G8 146,6kg
30| 1 | BG |Profiltragnerk G9 319,3kg
Afinderschraube M16
31| 12 | sk mit Innen: | 104762 -M16 x25-8.8
32| 20 | Sk |Sechskantschraube M12 IS04017-M12x25-8.8
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge -
Dokumentenart Dokumentenstatus
. . freigegeben
— . Stickliste
_ Hc.,ChSChUIe fur Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel gtiltig fur die Zeichnungsnummern:
——_ Wissenschaften Hamburg Montagerahmen G1- GO, Z1
———m Hamburg University of Applied Sciences Tt T Aosaabodatm o FEn
A [25.03.20 de [2/2

ABBILDUNG A.1: Stiickliste Montagerahmen
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1 2 3 4
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D | D
|
1
1]
E Malfstab 1:20 E
Allgemeintoleranzen:
DIN ISO 2768-m
Schweildtoleranzen:
[ DIN ISO 13920-B ]
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge g
Dokumentenart Dokumentenstatus
) freigegeben
F| === Hochschule fur Angewandte Gruppenzelonning F
—— ” Titel, Zusatzlicher Titel Zeichnungsnummer: G4
= Wissenschaften Hamburg - I H
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A |24.03.20 de 11
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ABBILDUNG A.3: Zeichnung G4 UPE-Profil Pfeiler
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ABBILDUNG A.4: Zeichnung G5 Pfeiler Links
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ABBILDUNG A.8: Zeichnung G9 Profiltragwerk
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ABBILDUNG A.9: Zeichnung Z1 Montagerahmen
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A.2 Frequenzmessungen am Montagerahmens
Referenzsen- si- Anschlussbele-
Produkt Typ Seriennummer | .. . gung am Ein-
tivitat
gangsmodul
12- Kanal
High  Density 3053-B- 106196 - -
) 120
Eingangsmodul
Schlaghammer | 8206-002 | 57253 2,140mVN-T |12
Beschleunigungs-| a0 3 31576 1,014mVms=2 |5
aufnehmer
Beschleunigungs-| a0 3 31577 0,9458mVms 2 | 6
aufnehmer
Beschleunigungs-| o0 3 31578 1,011mVms=2 |7
aufnehmer
Beschleunigungs-| o0 3 31579 1,071mVms=2 |8
aufnehmer
Beschleunigungs-| a0 3 31580 0,9866mVms 2 | 9
aufnehmer
Beschleunigungs- |\ -o0 3 31581 1,072mVms—2 | 10
aufnehmer
Beschleunigungs-| o0 3 31582 1,066 mVms=2 | 11
aufnehmer

TABELLE A.1: Komponenteniibersicht fiir die Frequenzmessung (in An-
lehnung an [38]).
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B.1 Elektrischer Parallelgreifer MEG 40 EC

81

Klemmbelegung
Klemme Funktion Sonstiges Kabelfarbe
1 Anschluss 3 Motor Anschluss fir MEG 40 EC | Blau
5 Schirm  (Greifanschlusska- Anschluss fir MEG 40 EC
bel PE)
3 Anschluss 4 Motor Anschluss fir MEG 40 EC | Schwarz
4
5
6 GND fiir Positionsausgabe | GND Analoger Ausgang
7 Anschluss 1 Motor Anschluss fir MEG 40 EC | Braun
8
9 Anschluss 2 Motor Anschluss fir MEG 40 EC | Weif3
10 Versorgung (+24V) 24VDC £+ 2%
11 Externer Reset Digitaler Eingang
12 Versorgung (GND) GND
13 Greifer steht Digitaler Ausgang
14 Referenzfahrt durchgefithrt | Digitaler Ausgang
15 z(AOr_lago\g/; Positionsausgabe Digitaler Ausgang
16 24 V SPS 24VDC £+ 2%
17 GND SPS GND, Potential von SPS
18 Soll- Position erreicht Digitaler Ausgang
19 Referenzfahrt Digitaler Eingang
20 Greifer Zu Digitaler Eingang
21 Greifer Auf Digitaler Eingang
99 Analogeingang  Geschwin- | o ;16 v (,um GND SPS)
digkeit
23 Analogeingang Schritte 0 V-10 V (zum GND SPS)
24 Analogeingang Kraft 0 V- 10 V (zum GND SPS)

TABELLE B.1: Klemmbelegung am Controller MEG C 40. [23]
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Einstellmoglichkeiten

Geschwindig- Geschwindigkeit = f [Eingangsspannung] am Potentiometer
keit in mm/s
y = 0,64x + 6,51

12,00
10,00

8,00 e
6,00

4,00
2,00

0,00

0 1 2 3 4 5
Vorgabespannung Potentiometer in V

ABBILDUNG B.1: Diagramm Geschwindigkeitseinstellung am Controller
MEG C 40 [23].

Weg Wegvorgabe = f [Eingangsspannung] am Potentiometer
in mm

y =1,22x - 0,012
7,00

6,00 /
5,00

3,00
2,00
1,00

0,00

0 1 2 3 4 5
Eingangsspannung in V

ABBILDUNG B.2: Diagramm Hubeinstellung am Controller MEG C 40
[23].
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Kraft Greifkraftvorgabe = f [Eingangsspannung] tiber Potentiometer
in N

y = 4,8x + 36

0 1 2 3 4 5 6
Eingangsspannung in V

ABBILDUNG B.3: Diagramm Greifkrafteinstellung am Controller MEG
C 40 [23].
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B.2 Sauggreifsystem

Auslegen des Saugers

Entsprechend Tabelle 4.4 ist ein Auslegen des Sauggreifers nach den vorhandenen
Fallen notwendig. Fall 1 und Fall 2 bilden die moglichen Bewegungstfalle des Saugers
ab. Fall 3 ist aufgrund der Bauweise des Roboters nicht moglich. Fall 1 ist mit
Gleichung 4.1 und Fall 2 mit Gleichung 4.2 berechenbar. Fiir das Berechnen der
Abreilkraft ist Gleichung 4.3 zu verwenden. Fiir das Berechnen das Saugers sind

folgende Werte anzunehmen:

Reibungskoeffizient: u =205 , fiir konventionelle Oberflichen aus
Metall, Kunststoff etc.[24]

Sicherheitswert: sS=1,5 , fiir unkritische, homogene Werk-
stoffe[24]

Gravitationskraft: g

Anzahl der Sauger: n=1

Beschleunigung: a4 = 54ms? , entsprechend der empfohlenen Be-
schleunigung fiir eine Traglast am

TCP von 0,1kg [6]

Auslegen des Saugers auf die maximale Objektmasse: m = 0,0382 kg

Fall 1: Fy = 0,0382kg - (9,81 ms 2 +54ms 2)-1,5
—3,66N

54 ms—2

Fall 2: Fy = 0,0382kg - (9,81 ms 2 + 0E

)-1,5
= 6,75 N, mafigebender Fall
6,75N

1
=6,75N

Abreilkraft: F4 =

In Abwagung der bendtigten Abreifflkraft und den Eigenschaften der Objekte wird
ein runder Sauger in der flachen Standardausfithrung mit einem Durchmesser von
15 mm und einer Abreilkraft von 8,5N bei —0, 7 bar ausgewéhlt (vgl. Abbildung B.4).
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AbreiRkraft F in Abhangigkeit von Sauger-< und Saugerform

Sauger rund Fa

bei 0,7 bar
Bestell- Sauger- | Standard |extratief | Faltenbalg | Faltenbalg
angaben |© 1,5fach | 3,5fach

N

[rm]
ess 2 O,1N
4 04N
6 1,AN
8 2,3N
10 39N 4,7N 39N
15 85N 9,8N
20 16,3N 17N 129N 8,2N

30 40,8N 372N 26,2N 20,8N
40 69,6 N 67,6N 523N 424N
50 1058N |[103,6N [72,6N 63,4 N
60
80

166,1N [162,5N
309,7N | 275N 2139N
100 503,6 N |440,8N
150 900N

200 1610N

ABBILDUNG B.4: Abreilkraft in Abhédngigkeit von Saugerdurchmesser
und -form [24].

Durch Umstellen der Gleichung 4.2 wird die kritische Beschleunigung ay,;; mittels Glei-
chung 5.1 berechnet.

8,5N
0,0382kg - 1,5

=69,3 ms 2

Aerit = ( —9,81ms 2)-0,5

Die kritische Beschleunigung fiir den 38,2 g schweren Quader liegt bei 69,3 ms 2.
Infolge der benoétigten Haltekraft und der damit einhergehenden Grofle des Saugers,
entfallen die 2x2 Lego® Duplo® Steine bei diesem Sauger.
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Alternative Auslegung fiir Einzelanwendungen mit dem 2x2 Lego® Duplo® Stein: m =

0,0063 kg

Fall 1: Fy = 0,0063kg - (9,81 ms ™2 +54ms 2)-1,5
= 0,60 N

54 ms—2

Fall 2: F; = 0,0063kg - (9,81 ms 2 + 05

)-1,5
= 1,11 N, mafigebender Fall
1,11N

1
=1,11N

Abreiflkraft: F4 =

Entsprechend der Abbildung B.4 wird ein runder flacher Standardsauger mit einem
Durchmesser von 10 mm und einer Abreiflkraft von 3,9 N bei —0,7 bar ausgewahlt.
Der Sauger hat ausreichend Platz zwischen den Noppen des Lego® Duplo® Steins. Die
kritische Beschleunigung dieses Objektes liegt bei 201,4 m s 2.

wo— (39N
kit = 10,0063 kg - 1,5

=201,4ms 2

—9,81ms 2)-0,5

Auslegung der Vakuumsaugdiise

Die Auswahl der Vakuumsaugdiise wird iiber die Evakuierungszeit ermittelt. Die Eva-
kuierungszeit berechnet sich iiber die Gleichung 4.4. Das Gesamte zu evakuierende
Volumen setzt sich wie folgend zusammen:

Die Evakuierungszeit fiir 1000 cm>®bei 6 bar ist Abbildung B.5 zuentnehmen. Es ist ein
Druck von —0,7 bar zu erreichen, da hierfiir die Abreiffkraft des Saugers vorliegt. Fiir

die Vakuumsaugdiise VN-14-H ergibt sich eine Evakuierungzeit tp; von 1,5s.

1,5s

tp =23,462cm’ - —
1000 cm

tg =0,035s
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Komponente Berechnung des Volumens Volumen [cm3]
Kunststoffschlauch Z.(0,4cm?®)? - 120cm 15,079
6 mm
Kunststoffschlauch Z.(0,6cm®)? - 20cm 5,655
8 mm
Halter Grofle 3 0,502
Sauger 15 mm 0,208
Magenetventil 2,000*
’ Gesamtes Volumen Vg \ \ 23,462
[*] Schatzwert
TABELLE B.2: Gesamtes zu evakuierendes Volumen Verweis (in Anleh-
nung an [25])
\ 2.5
2 //
ol 1.5 /
2
- 1 -
0'/
0.5 7 =T — WN-14H
: = —--—-= VN-20H
/ _____ —"////
0 =t — ——— VUN-30H

o 0.1 0.2 -03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
pu [bar]

—

ABBILDUNG B.5: Diagramm zum Ermitteln der Evakuierungszeit tgq in
Abhéngigkeit vom Vakuum p, fiir 11 Volumen bei 6 bar Betriebsdruck
der Vakuumsaugdiise [27]

Fiir das Gesamte zu evakuierende Volumen ergibt sich eine Evakuierungszeit tp von
0,0035s. Die Deevakuierungszeit pro 1000 cm? bei 6 bar Betriebsdruck entspricht 0,5s
fir eine VN-14-H Vakuumsaugdiise mit elektrischem Einschaltventil M (vgl. Abbil-
dung B.6). Die Deevakuierungszeit fiir das gesamte Volumen betragt 0,011 s.

0,5s

tp =23,462cm’ - —
1000 cm

tg =0,011s
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Leistungsdaten —Hohes Vakuum
Ejektor-Charakteristik | Standard H
Nennweite Lavaldiise [mm] 14
Integrierte Funktion A M B
Max. Vakuum P4 92
Betriebsdruck fur max. Vakuum  [bar] 35

Max. Saugwvolumenstromgegen [I/min] |48,8
Atmosphéare

Betriebsdruck fur max. Saug [bar] 4
volumenstrom

BelUftungszeit bei Nennbetriebs [s] 04305
druck 6 bar (fur 11 Volurmen)®

Schalldruckpegel bei Nenn [dB (A)] |69
betriebsdruck 6 bar

1) Dauer fir den Vakuumabbau bis zu einem Restvolumen von -0,05 bar

n

ach Abschalten des Betriebsdrucks

ABBILDUNG B.6: Datenblatt der Vakuumsaugdiise VN-14-H-T4-PQ3-

VQ3-R02-M [27]
-1 1 111 200
-0.9 180 =
/ —
—08 // 160 % =~
_ | 07 / = 140
F 06 7 E 120
5| 05 ,/ = 100 =TT — ==
a 04 // é 80 -
-03 7 60
—0.2 v 40
0.1 20
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 6 1 2 3 4 5 6 7
p1[bar] p1 [bar]
—_— VN-14H — VN-14H
————ee - VN-20-H ———— — VN-20H
——— VN-30H ——— VN-30H

(a)

ABBILDUNG B.7: Eigenschaften der Vakuumsaugdiise in Abhéngigkeit
vom Betriebsdruck p;. (a) Vakuum p,, (b) Saugvolumenstrom gns (gegen

Atmosphére) [27]
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Adapterplatte des Sauggreifers

ABBILDUNG B.8: Zeichnung Adapterplatte des Sauggreifers

1 \ 2 3 4
A A
10 ©o X
©| =
4x0.5x45°
B B
&
- e .Z = L]
7-—
c 6 C
62.8
D 0.5x45° D
: | o
| | |
| | -
1 "\ 0.5x45° f
E E
Mafistab 1:1
Allgemeintoleranzen:
— DIN ISO 2768-m ]
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge g
Dokumentenart Dokumentenstatus
. o freigegeben
. Einzelteilzeichnung
F — H(?ChSChUIe far Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel Werkstoff: AICuMgPb F
=———— Wissenschaften Hamburg Adapterplatte Gewicht: 73,29
= Hamburg University of Applied Sciences d S f Ang. | Ausgabedan - o
reifer nd. | Ausgabedatum " a
es aug elrers A ]19.03.20 de |[1/1
L 1 | 2 | 3 4
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B.3 Zeichnungen der Ubergabestation

1 2 3 b 5 6
Pos. | Menge | Einheit Benennung Sachnummer/Norm-Kurzbeschreibung Bemerkung
i D1
1| 1 | Stk.| Befestigungselement
fur Drehplatte AlCuMgPb
D2
2| 1 | Sk |Drehplatte HPL
3| 1 | gk |Befestigungselement D3
Drehplatte-Motor AICUMgPb
D4
4| 1 | gk |Klemmblock AICUMgPb
5| 4 | Sk |Zylinderschraube M3 1ISO 4762 -M3 x 10 - 8.8
6 | 3 | Sk |Zylinderschraube M8 ISO 4762 -M8 x 25 - 8.8
7 | 3 |Stk. |Sechskantmutter M8 1SO 4033 - M8 - 8

Verantwortl. Abtlg.

ICAMM

Technische Referenz

Bachelorthesis

Erstellt durch

Emma Strenge -

Genehmigt von

Dokumentenart

Dokumentenstatus
freigegeben

Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Stuckliste

Titel, Zusatzlicher Titel

Drehplatte-Motor

gultig fur die Zeichnungsnummern:

z2

And. | Ausgabedatum Spr. Blatt

A |15.05.20 de (1/1

ABBILDUNG B.9: Stiickliste Ubergabestation
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1 2 4
A
14
9 3 B
& &
C
&0.5X45° D
L‘ 46
© |®0.05 |A
. 70 L
E
MaRstab 1:1
Allgemeintoleranzen:
DIN ISO 2768-m ]
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge g
Dokumentenart Dokumentenstatus
. o freigegeben
. Einzelteilzeichnung
— Hc?chschule far Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel Werkstoff: AICuMgPb F
— WlssenSthften Hgmbyrg BefeStlgU ngSplatte Zeichnungsnummer: D1
= Hamburg University of Applied Sciences . And. | Ausgabedatm or -~
fur Drehplatte A |15.05.20 de 11
1 | 2 | 4

ABBILDUNG B.10: Zeichnung D1 Befestigungsplatte fiir Drehplatte
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o 1 z

A
B
|
|
|
c | c
|
|
|
D i D
|
|
995
E E
MaRstab 1:10
Tiefe 10mm _ Allgemeintoleranzen:
| Alle Bohrungen sind Durchgangsbohrungen DIN ISO 2768-m ]
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge - g
Dokumentenart Dokumentenstatus
freigegeben
. Einzelteilzeichnung
F __— Hochschule fir Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel Werkstoff: HPL F
— Wlssensghgften Hgmbyrg Drehplatte Zeichnungsnummer: D2
= Hamburg University of Applied Sciences And. | Ausgabedatm Sor -~
A [17.05.20 de 11

r
)
.
.
N

ABBILDUNG B.11: Zeichnung D2 Drehplatte
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1 2 \ 3 4
_ 46
© |©0.05 |A
3xP 9 A
O-
— .
/ N\ I
\ @« ~
A-A R °
/ ( B
N
S I
8 H8
3x120° c
70
| | | N
T 7
0.5x45°
| QS
A< :
| <
Yo}
I
™ ' 4xM3
® o ||| I~
..... f,,(ﬁL,f o1 ,3,7,a-_-
$ 6
A Q 20 A E
MaRstab 1:1
Allgemeintoleranzen:
DIN ISO 2768-m T
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorarbeit Emma Strenge - g
Dokumentenart Dokumentenstatus
freigegeben
. Einzelteilzeichnung
— Hc?chschule far Angewandte Titel, Zuséizlicher Titel Werkstoff: AICuMgPb F
=—=— Wissenschaften Hamburg Befest|gungse|ement Zeichnungsnummer: D3
== Hamburg University of Applied Sciences
Dl'ehp|atte-MOt0r And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
A [15.05.20 de 11

2 \ 3

ABBILDUNG B.12: Zeichnung D3 Befestigungselement Drehplatte- Mo-

tor



Anhang B. Anhang zu Kapitel 4

94

1 2 4
A
4 B
4x0 3.4
|
| e
‘ L
| ® |
I
1 ] ‘ + R
|
! i
| C
™
N [ o | /]
|
|
‘ |
| + o
| _/ |
I /
|
6 (3.4) \ D
18.8
E
Mafstab 5:1
Allgemeintoleranzen:
DIN ISO 2768-m ]
Verantworlt. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge g
Dokumentenart Dokumentenstatus
. o freigegeben
=—== Hochschule fur Angewandte Elnzelielizeichnung F
——— Wissenschaften Hamburg i%iummr s bl k Werkatoff: AlCubgPg
— o i ) em m OC Zeichnungsnummer: D4
= Hamburg University of Applied Sciences And. | Ausgabedatm or -~
A [17.05.20 de 11

ABBILDUNG B.13: Zeichnung D4 Klemmblock
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1 2 3 4
1
A A
I -
A N
— 1:2 ' ' ]
2
o
\3
B B
4
C C
N |
T .
995
1
D D
E E
Malistab 1:10
Allgemeintoleranzen:
DIN ISO 2768-m
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge - E)
Dokumentenart Dokumentenstatus
. freigegeben
=== Hochschule fiir Angewandte Zusammenbauzeichnung F
F — Wciﬁs:sschaften Hgmburg '%Zus‘atzhcher'ﬁte\ b Zeichnungnummer: Z2
== Hamburg University of Applied Sciences u Sa m m e n a u
D re h p I atte'M OtOF And. | Ausgabedatum Spr. Blatt
A [17.05.20 de 11
1 \ 2 \ 3 4

ABBILDUNG B.14: Zeichnung D2 Zusammenbau Drehplatte- Motor
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1 2 3 4
A
14
9.5 |
8.5
7 ™
2
& B
B
O «—
_ 1 o -
C
28 D
E
Malstab 2:1
Allgemeintoleranzen:
DIN ISO 2768-m -
Verantwortl. Abtlg. Technische Referenz Erstellt durch Genehmigt von
ICAMM Bachelorthesis Emma Strenge g
Dokumentenart Dokumentenstatus
. o freigegeben
=== Hochschule fiir Angewandte Einzeltellzeichnung F
— W?gs:r(:schaften Hgmburg T‘GZMZ‘WT% Werksfoff: AlCubgPb
== Hamburg University of Applied Sciences ASteE au ” PR p—— - -~
zZr ' '
StUt olle A |14.05.20 de 11
1 | 2 | 3 4

ABBILDUNG B.15: Zeichnung Unterbau Abstiitzrolle
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(a)

B.4 Zusammenbau des Robotersystems

(b)

ABBILDUNG B.16: 3D- gedruckte Abdeckungen. (a) fir die Montage-
winkel der Lichtschranken. (b) fiir die offenen offenen Profilenden am

Montagerahmen.
EMPFANGER (RX) : SENDER (TX) :
OSSsD1 E%
+24 Vdc +24 Vce
0SsD2 TesT :
ov FREIGABE
N.O EDM
= ov—"3
+24 Vde mlm +24 Vdc
—
RESET / RESTART MANUELLES/AUTOM
ATISCHES RESET
1 = weil = RESET/RESTART (*) 1 = braun_ = +24VDC
2 = braun = +24VDC 2 = weil} =TEST
3 = grin = FREIGABE EDM 3 = blau = 0oV
4 = gebb = EDM 4 = schwarz =
5 = grau = 0SSD1
6 = rosa = 0SSsD2
7 = blau = oV
8 = rot = MANUELLES/AUTOMATISCHES RESET
(*) automatischer RESTART -> RESET-Funktion
manueller RESTART > RESET/RESTART-Funktion
Funktion Anschluss an Status
+ 24 Vdc TEST ON
TEST
Nicht angeschlossen
oder OV TEST OFF
+ 24 Vdc RESET ON
RESET
Nicht angeschlossen
oder OV RESET OFF
Kontakt

EDM

Normal geschlossener
Zustand eines
zwangefihrten Relais

FREIGABE EDM

Nicht angeschlossen

FREIGABE EDM

oder OV OFF

+ 24 Vdc EDM OFF
FREIGABE EDM Nicht m

icht angeschlossen
oder OV EDM ON
AUTOMATISCHES

0Ossb1 RESET

MAN/AUTO RESET
MANUELLES
0Ssb2 RESET

ABBILDUNG B.17: Elektrische

Anschliisse  Sicherheitslichtschranke

PSEN op4H-s-30-180/1 [20].

NICHT VERWENDET
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Schaltplan Seite 2

ABBILDUNG B.19
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’ Funktion ‘ Terminalbezeichnung ‘ Signalbank ‘ V+ Signalnummer
Input 1 1 1065
Input 2 1 1066
Input 3 1 1067
Input 4 1 1068
Input 5 1 1069
Input 6 1 1070
Input 1 2 1071
Input 2 2 1072
Input 3 2 1073
Input 4 2 1074
Input 5 2 1075
Input 6 2 1076
Vakuum erzeugen Output 1 0137
Magnetventil 6ffnen Output 2 0138
Output 3 0139
Output 4 0140
Output 5 0141
Output 6 0142

TABELLE B.3: XIO Termination Block Belegung der digitalen Ein- und

Ausgénge (in Anlehnung an [39])

’ Funktion \ Terminalbezeichnung \ V+ Signalnummer
Input 1 1113
Input 2 1114
Input 3 1115
Input 4 1116
Input 5 1117
Greifer steht Input 6 1118
Input 7 1119
Input 8 1120
Greifer zu Output 1 0105
Greifer auf Output 2 0106
Output 3 0107
Output 4 0108
Output 5 0109
Output 6 0110
Output 7 0111
Output 8 0112

TABELLE B.4: 10 Blox Belegung der digitalen Ein- und Ausgénge am

IO Blox #1 (in Anlehnung an [40])
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Berechnung der kin. Energie eines herausgeschleuderten Greifobjektes
Fir das Berechnen der maximal auftretenden kinetischen Energie, infolge des

Herausschleuderns eines Greifobjektes nach Gleichung 5.2 sind folgende Werte zu

beriicksichtigen:

Masse: m = 0,0382kg ,  hochste Greifobjektmasse
(vgl. Tabelle 4.1)

max. Geschwindigkeit: vy = 57ms ! ,  Hochstgeschwindigkeit des
Hornet [5]

1
Etin = 5 +0,0382kg - (5,7ms 12
—0,62]

Die kinetische Energie betrégt 0,62 ].

Berechnung des Mindestsicherheitsabstands

Entsprechend der Gleichung 5.4 wird der Mindestsicherheitsabstand berechnet. Zum
Berechnen der Nachlaufzeit Ty nach Gleichung 5.3 wird neben der Ansprechzeit der
Sicherheitslichtschranke die Anhaltezeiten t, der Roboter benotigt. Die Anhaltezeit ist
Abbildung C.1 fiir den jeweiligen Roboter zu entnehmen. Mafigebend ist das Gelenk
oder die Richtung, welche am meisten Zeit bis zum endgiiltigen Stop benétigt. Fiir
den eCobra ist das der Joint 2 mit 0.28 s. Der Hornet mit der J4- Plattform benotigt

in alle Richtungen eine maximale Anhaltezeit von 0,09 s.

Ansprechzeit: ftp = 0,028s , [20]
Auflosung d = 30mm , [20]

Annaherungsgeschwindigkeit: K = 400 mms~!

Mindestabstand fir den eCobra:
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In =0,028s+0,28s
=0,308s

Spin = (400mms~1-0,3085s) + 8- (30mm — 14 mm)
= 251,2mm

Der Bewegungsraum des eCobras braucht einen Abstand von 251,2 mm zu den

Sicherheitslichtschranken.

Mindestabstand fiur den Hornet:

Tn =0,028s+0,09s
=0,118s

Spin = (400mms~1-0,118s) + 8- (30 mm — 14 mm)
=175,2mm

Der Hornet hat einen Mindestsicherheitsabstand von 175,2 mm.
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ABBILDUNG C.1: Diagramme zu den Stopzeiten des eCobra 600 und

des Hornet 565 mit J4- Plattform. (a) Joint 1 eCobra. (b) X- Richtung

Hornet. (c) Joint 2 eCobra. (d) Y- Richtung Hornet. (e) Joint 3 eCobra.

(f) Z-Richtung Hornet. Griin 100 % Nutzlast. Rot 66 % Nutzlast. Blau
33 % Nutzlast. (in Anlehnung an [4] [6])
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Name Type | Initial Value | Robot |
homeecobra Location 600,000 0,000 200,000 0,000 180,000 0,000 R1Cobrag00
punkt13 Location 63,458 -404,152 183,518 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt14 Location 18,282 -404,074 183,482 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt15 Location -26,994 -404,074 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkti6neu Location 63,458 -352,623 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt17neu Location 18,282 -352,592 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt18 Location -26,994 -352,592 183,482 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt19 Location 58,014 473,315 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt20 Location 12,974 473,315 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt21 Location -32,066 473,315 183,482 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt22 Location 58,014 524,875 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt23 Location 12,974 524,875 183,481 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600
punkt24 Location -32,066 524,875 183,482 0,000 180,000 0,000 R1Cobra600

ABBILDUNG D.1: Ubersicht der Position der eingeteachten Punkte des
eCobra.

Name Type | Initial Value | Robot |
homehornet Location 0,000 0,000 -900,000 0,000 180,000 0,000 R2Hornet565 |
punkt10neu Location 261,039 493,786 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hornet565 |
punkt1ineul Location 216,326 493,192 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hornet565 |
punkt12neu Location 171,584 494,170 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hornet565 |
punktlhornet Location 256,575 -442,500 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hornet565 |
punkt2hornet Location 213,072 -442,500 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Homet565 |
punkt3hornet Location 169,169 -442 500 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hormet565 |
punkt4hornet Location 256,575 -390,454 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Homet565 |
punktShornet Location 213,072 -390,454 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Homet565 |
punktéhornet Location 169,169 -390,554 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hormet565 |
punkt7neuhornet Location 261,039 442,648 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Homet565 |
punkt8neuhornet Location 216,336 442,648 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hormet565 |
punkt9neuhornet Location 171,809 442,648 -994,840 0,000 180,000 0,000 R2Hormet565 |

ABBILDUNG D.2: Ubersicht der Position der eingeteachten Punkte des

Hornet.
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1 EI|.PRDGRAM gripperopen ()

2 |

3 ; In Emulationsmodus auskommentiert lassen
4 TYPE "Greifer oceffnen”

5 SIGNAT. 106

[ SIGNAT. —105

7 WAIT SIG(—-1118)

8 WAIT SIG(1118)

9

BREAK
10
11 -END
12

ABBILDUNG D.3: Programmcode gripperopen().

1 E.PROGRAM gripperclose ()
2 |7
3 ; In Emulationsmodus auskommentiert lassen
A
5 TYPE "Greifer schliessen"
6 SIGNAT. 105
F SIGNAL —-106
3 WAIT SIG(—-1118)
9 WAIT SIG(1118)
1@ BEEAE
i1
12
13 | .END
14

ABBILDUNG D.4: Programmcode gripperclose().
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[ - IR - T, B S TV ¥ R

1@
11
12
12
14
15
18
17
18
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
EL
31
32
33
34
35
EL
37
38
39

[ - PROGRAM gripperprecond()

=]

IF SIG{106) AND SIG(105) THEN

S5IGNAL -106
WAIT.EVENT , 0.1
SIGNAL 106
WAIT.EVENT , 1.5
SIGHAL -105
WAIT.EVENT , 0.1

IF 5IG(-106) AND S5IG(105) THEN

CALL gripperopen()

ELSE

IF S5IG(-106) AND S5IG(-105) THEN
CALL gripperopen()

ELSE
IF SIG(106) AND SIG(105) THEN
CALL gripperopen()
ELSE
IF SIG(106) AND SIG(-105) THEN
SIGHAL -106
WAIT.EVENT , 0.1
SIGHRL 106
WAIT.EVENT , 1.5
END
END
END

END

ABBILDUNG D.5: Programmcode gripperprecond().

; ABSTRACT: Zur Absicherung der richtigen (gedffneten) Greiferstellung bel Programmstart.
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1 - .PROGRAM ecobravs()

2 SELECT ROBOT = 1

3 ATTACH (0,1)

4

5 SET greiferec =TRANS(0,0,0,0,0,0)
6 TCOL greiferec

7

8 CALL gripperprecond()

9

1@

1 SET picki[l]= punktlS:

12 SET pickl[2]= punkt20:

13 SET pickl[3]= punktil:

14 SET pickl[4]= punkt22:

15 SET pickl[5]= punkt22:

16 SET pickl[6]= punkti24:

17

18 SET pick2[1l]= punktll:

19 SET pick2[2]= punktl4:

22 SET pick2[3]= punktlS:

21 SET pick2[4]= punktléneu:
22 SET pick2[5]= punktlTneu:
23 SET pick2[6]= punktlB:

24

2 |z Anf

26 |; Startposition

27 MCVE homeeccbra ; Grundstellung
28 EBREAK

29 |; Zeitnahme

33 TIMER (1) = 0 :$Scurr timel = STIME()
1

2 |z Hauptteil
33 |;€Teile hin

TS FCR i1 =1T06

35 TYPE "eCobra Hintour: Processing parxt ", /IO, i, ™ !f!!”
3% RIGHTY

37 APPRO pickl[i], SO

38 MCVES pickl([i]

39 BREAK

3 CALL gripperclose()

41 EREAK

42 DEPART S0

43 EREAK

48

45 1IEFTY

25 APPRO pick2([i], SO

a7 MCVES pick2[i]

28 EBREAK

43 CALL gripperopen()

3

51 DEPART S0

52 EBREAK

53 END

54

55 | ;6Teile surick

%5 FCR j =1 TO €

57 TYPE "eCobra Rucktour: Processing part ", /IO, j, " !!!tf=
58 1IEFTY

59 APPRO pick2([j], SO

=] MCVES pick2([3]

61 BREAK

62 CALL gripperclose()

63 EREAK

64 DEPART S0

&5 BREAK

&5

&7 RIGHTY

68 APPRO pickl([j], SO

&9 MCVES pickl([j]

7 EBREAK

n CALL gripperopen()

72 EBREAK

73 ;Wieder ein stiick hochfzhren damit klots nicht weggehauen wird
74 DEPART S0

75 BREAK

7% END

7 | Ende

78 |; Endposition

79 MCVE homeecobra ; Grundstellung
-] EBREAK

81 |; Zeitnahme

=02

83 TYPE "Processing Time: ", /FB8.4, TIMER(1), " !"
=2 | .END

85

ABBILDUNG D.6: Programmcode ecobravs().



Anhang D. Anhang zu Kapitel 6 108

1 -|.PROGRAM hornetus ()

2 SELECT ROBOT = 2

3 ATTACH (0, 2)

5

3 SET pickl[l] = punktTneuhormet ;
7 SET pickl[2] = punktfneuhornet :
8 SET pickl[3] = punktSmeuhornet ;
9 SET pickl[4] = punktllneu :

18 SET pickl[5] = punktilneul :

1 SET pickl[€] = punktilneul :

12

13 SET pick2[l] = punktlhornet :

14 SET pick2[2] = punktZhornet :

15 SET pick2[3] = punkt3hornet :

16 SET pick2[4] = punktéhornet :

17 SET pick2[5] = punktShornet :

18 SET pick2[6] = punkt€hornet :

19

2 | Anf;

21 |:; Startposition

2 SIGHAL (127)

23 MCVE homehornet ; Grundstellung
24 BREAK

25 |; Zeitnahme

26 DELAY 10

27 TIMER (1) = 0 :$Scurr timel = STIME()
28

2 |: Hauptteil

3@ |;€Teile hin

n e FCR 1 =1T0 6

32 TYPE "Hornet Hintour: Processing part ", /ID, i, ™ !!f!!"
33 APPRC pickl[z], S0

32 MCVES pickl[z]

35 BREAK

36 SIGHAL (133)

37 DELAY 0.016

38 BREAK

39 DEPART S0

23 BREAK

41

a2 APPRO pick2[i], SO

43 MCVES pick2[i]

44 BREAK

as SIGHAL (-13E)

5 DELAY 0.045

a7 BREAK

48 ;Wieder ein stiick hochfzhren damit klots nicht weggehaven wird
43 DEPART S0

8 END

s1

52 | ;6Teile zurick

3 = FCR j =1 T0 ¢

£ TYPE "Hornet Ricktour: Processing part ", /IO, j, " !1!!~
55 APPRO pick2[j], SO

%6 MCVES pick2[3j]

57 EBREAK

58 SIGNAL (138)

59 DELAY 0.016

&2 BREAK

61 DEPART S0

62 EBREAK

63

64 APPROC pickl([j], SO

65 MCVES pickl[3j]

55 EBREAK

67 SIGNAL (-13B)

68 DELAY 0.045

&9 EBREAK

] ;Wieder ein stiick hochfzhren damit klots nicht weggehauen wird
n DEPART S0

72 END

73 |z Ende

74 |; Endposition

75 MCVE homehornet ; Grundstellung
76 BREAK

77 | ; Zeitnahme

78

7 TYPE "Processing Time: ", /F8.4, TIMER(1), " !"
=8 SIGHAL (-137)

g1

=2 | .END

83

ABBILDUNG D.7: Programmcode hornetvs().
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ABBILDUNG D.8: Parameterdatei des Motion Control Systems.

CCHMPATIBLED
CONTMOD
SCRO

LDR

MVO

MAV1ODOD
5TW1
5THN1000D
LL1800000000
LL-1800000000
LPLOD

S5IN1
SETTTL
ENCOUT
DCE200
LEN255

co

HBOD

HP2

HDO

SHROD

SHNOD

SHL.D
FCHOSEQOD
HOSP100
ENCRES2048
MOTTYPS
EN475
EM1300
5P9237
AC300
DECSO

SR4

POR48

I1

FE7

FD4

CIiz
LEC8000
LCC3040
DEV30000
CORRIDORZ20
DI

V0

DIPROG
ANSWO

NET1
NODELDR1
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=.PROGRAM serialmotor()

AUTO slun
AUTO S$Stext

ATTACH (slun,4) "SERIAL:0"
IF IOSTAT (slun) < 0 GOTO 100

- T - R TR

FSET (slun) "/PARITY NONE /STOP BITS 1 /BYTE_LENGTH 8 /FLOW NONE /SPEED 9600"
IF IOSTAT(slun) < 0 GOTO 100

e
N D

WRITE(slun) "1EN"
IF TOSTAT(slun) < 0 GOTO 100

e b R
o B

WRITE(slun) "1v300"
IF IOSTAT (slun) < 0 GOTO 100

=
-I- B
L1}

= 100 IF (IOSTAT(slun) <0) THEN
TYPE IOSTAT(slun), "", SERROR(IOSTAT (slun))
END

MO R R
W = @

DETACH (s1lun)

MR
Vi

L
~ &
.

ABBILDUNG D.9: Programmcode serialmotor().
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