=

MBURG

I
Tr I
> >

Masterarbeit

Lucas-Christoph Ebel

Dezentrales Roboter-Schweil3en mithilfe eines optisch
verfolgten Eingabegerates

Fakultét Technik und Informatik Faculty of Computer Science and Engineering
Department Informations- und Elektrotechnik Department Information and Electrical Engineering



Lucas-Christoph Ebel

Dezentrales Roboter-Schweif3en mithilfe eines
optisch verfolgten Eingabegerates

Masterarbeit eingereicht im Rahmen der Masterpriifung
im Studiengang Master of Science Automatisierung

am Department Informations- und Elektrotechnik

der Fakultit Technik und Informatik

der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Betreuender Priifer: Prof. Dr.-Ing. Jochen Maafs
Zweitgutachter: Prof. Dr.-Ing. Florian Wenck

Eingereicht am: 20. Januar 2020



Lucas-Christoph Ebel
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Dezentrales Roboter-Schweifen mithilfe eines optisch verfolgten Eingabegerites
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Kurzzusammenfassung

Diese Ausarbeitung beschéftigt sich mit der Inbetriebnahme einer Mensch-Roboter-
Applikation fiir das ferngesteuerte Schweifsen. Dafiir wird im Verlauf ein Testsystem
entwickelt, mit welchem eine Fachkraft in Echtzeit schweiften kann, ohne sich den dazu-
gehorigen korperlichen Beanspruchungen und Gefdhrdungen aussetzen zu miissen. Diese
Arbeit baut auf der Abschlussarbeit von P. Zuther [28] auf. In ihr wird die Brennerbewe-
gung des Schweifers iiber ein stereoskopisches Sensorsystem erfasst. Weiterfithrend wird
aufgrund der Geschwindigkeit der Erfassung und der Abfrage nach Daten durch die Steue-
rung eine Pridiktion entwickelt, die aus den quantisierten Daten eine mdglichst kontinu-
ierliche, zweifach differenzierbare Trajektorie generiert. Hierzu wird ein Kalman-Filter in
Kombination mit einem PT-2-Storgrofenbeobachter eingesetzt, welcher die Handbewe-
gung nahezu phasenfrei und korrekt wiedergibt. Die Ausfithrung der Algorithmen erfolgt
auf einem Echtzeitsystem auf Linux-Basis und Preemt RT. Fiir die Gewéhrleistung einer
analogen Bewegung des Brenners von Anwender und Roboter in derselben Ebene miissen
die jeweiligen Arbeitsbereiche zueinander referenziert werden. Fiir die Vermessung der
geometrischen Lage der Arbeitsebene des Roboters wird ein zweidimensionaler Laserscan-
ner genutzt. Auf der Anwenderseite wird zur Erstellung der Basisebene die Orientierung
und Lage eines Markers bestimmt, welcher in einer Momentaufnahme den Koordina-
tenursprung und die Achsausrichtungen vorgibt. Weiterfithrend wird die Werkzeugspitze
iiber eine definierte Halterung in ihrer Orientierung und Lage zu dem am Brenner befes-
tigtem Marker ermittelt. Dadurch ist es moglich, die Werkzeugspitzen des Roboters als
auch die des Anwenders zu koppeln. Die Resultate der Validierung bestétigen, dass das
System erfolgreich in Betrieb genommen werden konnte und die Schweiffergebnisse in der

Ebene von guter Qualitit sind.
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Abstract

This master thesis deals with the commissioning of a human-robot application for remote
controlled welding. For this purpose, a test system will be developed. It allows a skilled
worker to weld in real time without having to expose himself to the associated physical
stress and hazards. This work builds on the bachelor thesis of P. Zuther [28]. In it the
torch movement of the welder is recorded by a stereoscopic sensorsystem. Further on,
due to the speed of the acquisition and the query for data by the control system, a
prediction has to be developed. It should generates a trajectory from the quantized data,
wich is as continuosus as possible an wich can be differentiated twice. For this purpose,
a Kalman-Filter in combination with an PT-2 disturbance observer is used. It reproduce
the hand movment almost phase-free and correctly. The required algorithm performs on
an real-time operating system based on Linux and Preemt RT. In order to guarantee the
movemnt of the torch by user and robot in the same plane, the respective working areas
have to be referenced to each other. A two-dimensional laserscanner is used to measure
the Orientation and Position of the working plane form the robot.To create a bage-plane
for the user the geometric position of a Marker is used. Due to a snapshot of the System,
the cordinate origin and axis directions are created. The Tool Center Point (TCP) of
the torch is determined via a defined holder in its location. From there on the TCP gets
reffered to the Marker attached to the torch. Now it is possible to couple the TCPs of the
Robot as well as those of the user. The results of the validation confirm that the system
has been successfully put into operation and that the welding results in the plane are of

good quality.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren wurde die Symbiose von Mensch und Maschine immer weiter voran-
getrieben. Dabei wird stets der Kompromiss zwischen Flexibilitdt und Produktionszeiten
eingegangen. Ganze Fertigungsstrafen arbeiten mittlerweile zu 90 % autonom [7]. Daher
ist die Steuerung, Programmierung, Wartung und Vernetzung der einzelnen technischen
Zellen von enormer Bedeutung. Sofern diese Aspekte gewdhrleistet sind, kann eine sol-
che Fertigungsstrafie hohe Stiickzahlen bei einer geringen Standzeit der Maschinen in
einem Produktionszyklus erreichen. Der Einsatz von Robotern ist besonders fiir die Fr-
stellung von Schweifindhten von Vorteil. Der Mensch an sich wird durch den Roboter
vor den Gefahren des Schweifes geschiitzt, da letzterer die Arbeit mit den unter Span-
nung stehenden Teilen iibernimmt. Gefihrdungen durch Spannungen und Strome, Gas
und Rauchentwicklung sowie korperliche Beeintréchtigungen durch eventuelle Zwangs-
haltungen [23][21] werden fiir den Benutzer minimalisiert. Wéhrend die Serienfertigung
hohe Stiickzahlen erreichen kann, da sie dieselben Abldufe immer weiter perfektioniert,
bietet der Einsatz von Fachkriften hohe Flexibilitdt bei neuen Herausforderungen. Ro-
botergestiitzte Verfahren miissen fiir neue Aufgaben aufwindig vorbereitet und angelernt

werden. Eine Fachkraft kann solche Aufgaben in sehr viel weniger Zeit erledigen.

Der momentan diskutierte Fachkriftemangel in technischen Berufen sorgt indes dazu,
dass die Weiterleitung von Erfahrungen durch selbstédndiges Schweifien als auch durch
das Anlernen junger Fachkrifte immer weiter abnimmt. Hinzukommt, dass durch die
jahrelange, kérperliche Zwangslage dltere Fachkrifte meist nicht mehr in der Lage sind,
ihre Tétigkeiten auszuiiben. Fiir diese bleibt neben dem FEinstig in die Lehre oft nur die
Arbeitsunféhigkeit, sodass qualifiziertes Fachpersonal und die Weitergabe von dringend
notwendiger Erfahrung zur Ausiibung des Berufs [22] fehlen. Das Ziel, eine Fachkraft
nicht langer den Gefahren des Schweifiens an sich auszusetzen und auch fiir arbeitsunfi-
hige Fachkrifte eine Aussicht auf Fortfiihrung des Arbeitsverhiltnisses zu gewéhrleisten,
erfordert die Interaktion von Mensch und Maschine. Wahrend der Mensch in der Lage

ist, die hohen Anforderungen der Datenverarbeitung zu iibernehmen, nutzt der Roboter



1 Einleitung

sein Potenzial in der Ausfithrung der kérperlich héchst anspruchsvollen Tétigkeiten. Yu-
Kang Liu entwickelte mit seinem Team im Jahr 2014 bereits einen ersten Ansatz fiir das
Erfassen der Handbewegung eines Schweifers beim Wolfram-Inert-Gas (WIG)-Verfahren
[14]. Dieses System arbeitet mit einem Leap-Motionsensor als Erfassungsgerdt. Unter
Beriicksichtigung, dass kein Sonnenlicht die Messung stort, erreicht das System eine Ge-
nauigkeit der Verfolgung der Pose im pum Bereich. Im weiteren Verlauf der Forschung ist
ein System zum ferngesteuerten Schweifen entstanden [15]. Dieses System erfasst iiber
einen bildgebenden Sensor das Schweiftbett und projiziert dieses fiir den Benutzer; zu-

sdtzlich wird {iber ein lasergestiitztes Verfahren auch das Schweifsbett vermessen.

[16] stellt ein Projekt vor, in dem die Augmented-Reality-Umgebung (AR) fiir einen
realen Schweiffprozess genutzt wird. Ziel dieser Arbeit ist es, das Schweifien so realitéts-
nah wie moglich zu realisieren. Zusétzlich ist die Datenerfassung iiber die Position und
Lage der Handschuhe und damit des Brenners von Interesse, da sie iiber die Qualitét der
Naht entscheiden. Fiir die genaue Ausfithrung der Arbeiten ist die Erfassung der Position
des Roboters im Raum notwendig. [6] entwickelt dazu einen optischen dreidimensionalen
Sensor, der im IR-Spektrum arbeitet. Das Besondere daran ist die Fahigkeit, bei ho-
hen Genauigkeiten (< 100 pum) Echtzeitfahigkeit zu erlangen. [5] stellt ein System zum
Fernschweifsen vor. Dabei wird die Bewegung der Fachkraft erfasst und auf einen Mani-
pulator in geschiitzter Umgebung iibertragen. Dies stellt sicher, dass Prozessparameter
eingehalten und der Einteach- Aufwand gering gehalten werden. Diese Methodik verlangt
allerdings eine exakte Nachbildung des Werkstiicks fiir die Fachkraft.

All diese weiterfithrende Forschung des ferngesteuerten Schweifens motiviert bei der Er-
stellung eines Konzeptes, welches ebenfalls die Handbewegung einer Fachkraft aufnehmen
kann und an einem Roboter Soll-Werte fiir die Position vorgibt. Anschliefend soll aufbau-
end ein System entstehen, welches zukiinftige Fachkréifte anlernen und berufsunfihigen

Fachkriften die Moglichkeit eréffnen kann, wieder zu arbeiten.



1 Einleitung

1.1 Problembeschreibung und Zielsetzung der Arbeit

In der Ausarbeitung von P. Zuther [28] wird ein stereoskopisches System vorgestellt, wel-
ches unter anderem die Pose von gekennzeichneten Objekten (Markern) erfassen kann.
Dariiber hinaus ist die Prozesskette zum Roboter der Firma Keller und Knappich Augs-
burg (KUKA) erstellt worden. Darauf aufbauend ist ein System zu entwickeln, welches
das Schweifen erméglicht, ohne dass sich die Fachkraft in der Ndhe des Objektes auf-
halten muss bzw. die Erfassung der Schweifbewegung dezentral {iber das Sensorsystem

erfasst wird.

Um die Einhaltung der zeitkritischen Kommunikation zwischen dem Sensorsystem und
dem Roboter sicherzustellen, soll ein zweites Gerét eingebunden werden, welches deter-
ministisch die Kommunikation ermdoglicht. Fiir die Interaktion mit dem Roboter ist die
Lage der Arbeitsebene zu erfassen und mit der Benutzerebene des Sensorsystems zu re-
ferenzieren. Zusétzlich ist die Einbindung und Nutzung von Eingabegeriten noétig. Die
Steuerung des Roboters erfolgt durch die Vorgabe von kartesischen Posen im Raum. Sie
spiegeln die geometrische Position des Tool Center Piont (TCP) des Eingabegerites in

Bezug auf die gewéhlte Ebene wider. Dazu ist der TCP zum Marker zu referenzieren.

Ein weiterer Aspekt ist die Vergiitung des Positionssignals. Hier sind die entsprechenden
Frequenzen, verursacht durch das Quantisierungsrauschen, zu verringern, und es muss
eine moglichst phasenfreie Pradiktion ermdoglicht werden. Ein erster Ansatz ist in [28]
durch die Verwendung eines Kalman-Filter (KF) realisiert. Dieser Ansatz soll weiter-
verfolgt und verbessert werden. Fiir die Verwendung unterschiedlicher Werkzeuge am
Endeffektor des Roboters ist ein flexibles und nutzerfreundliches Konzept fiir den Werk-
zeugwechsel erforderlich. Es soll der Fachkraft erméglichen, das Werkzeug zu wechseln,
ohne vom Roboter gefihrdet zu sein. Die Gefdhrdung durch den Roboter ist durch eine
Gefdhrdungsbeurteilung zu analysieren und entsprechende Mafknahmen zum Schutz des

Menschen sind vorzunehmen.

Ziel ist es, ein Gesamtsystem fiir das ferngesteuerte Schweiffen zu erstellen und dessen

Arbeitsweise im Gesamten als auch in den Teilaufgaben zu bewerten.
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1.2 Struktur der Arbeit

Nachdem die Problematik grundlegend in Abschnitt 1.1 dargelegt wurde, soll im Fol-
genden der Aufbau der Arbeit beschrieben werden. Das erste Kapitel setzt die fiir das
Verstandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen. Diese geben unter anderem kurze Ein-
blicke in die Funktionsweise des Kalman-Filters und die Berechnung von Koordinaten-
transformationen. Das Kapitel 3 fiihrt in die Systemkomponenten und deren Integration
ein. Besonders wird auf die Einbindung eines echtzeitfihigen Systems und der Verwen-
dung des Laserscanners eingegangen. Die Validierung der Komponenten ist ebenfalls
Bestandteil des Kapitels 3. Daran anschliefsend wird ein Sicherheitskonzept vorgestellt
und in seiner Funktion bestatigt. Im letzten Kapitel wird das Gesamtsystem in Betrieb
genommen und die Funktionalitit anhand einer Schweiffaufgabe bewiesen. Die Giite des
Systems wird mittels einer komplexen Form fiir das Auftragsschweiftfen analysiert und
bewertet. Im Anschluss wird ein Ausblick auf kommende Aspekte und Aufgabenbereiche

gegeben, welche den weiteren Forschungsbedarf des Themas darlegen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir das Verstédndnis der nachfolgenden Arbeit
gelegt. Finzeln wird auf die Programmierumgebung, das Eingabesystem, den Kalman-
Filter, den verwendeten Manipulator samt Schnittstellen sowie auf die Koordinatentrans-

formation und das Schweilsverfahren eingegangen.

2.1 Entwicklungsumgebung

Entwicklungsumgebungen bieten dem Anwender die Moglichkeit, sein Produkt mittels
bereits getesteter Software zu vervollstdndigen und zu verbessern. Die folgenden Punkte

beschreiben das genutzte Framework und die Bildverarbeitungsbibliothek.

2.1.1 Programmierumgebung Qt

Fiir die Entwicklung und Einbindung des Robotersystems wird das auf C++ basieren-
de Framework Qt genutzt. Dieses ermdglicht eine objektorientierte und plattformiiber-
greifende Entwicklungsumgebung, welche unter anderem speziell fiir das Erstellen von
umfangreichen Graphical User Interface (GUI) verwendet wird. Zusétzlich sind die Er-
stellung und Verwaltung von Prozessoraufgaben (Thread) moglichst einfach gestaltet.
Als Alleinstellungsmerkmal verfiigt das Framework {iber den sogenannten Meta-Object-
Compiler (moc), welcher unter anderem die Interaktion von Signals und Slots realisiert.
Das Konzept von Signals! und Slots ermdglicht die thread-basierte Weitergabe von Ob-
jekten, ohne dass sich die Klassen, zwischen denen diese geteilt werden, kennen miissen.
Ein signifikanter Vorteil des Signal/Slot-Systems ist, dass die Ubergabe der Objekte
thread-sicher ist und der Aufruf der Slots entweder in dem aktuellen Thread oder erst

nach dessen Abarbeitung durchgefiihrt wird.

! Auch wenn diese Arbeit in der deutschen Sprache verfasst ist, werden die in der Disziplin géngigen
Begriffe verwendet.
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2.1.2 Open Computer Vision

Open Computer Vision (OpenCV) ist eine freie auf C++ basierende Programmierbi-
bliothek fiir die Bildverarbeitung. Mit iiber 2500 optimierten Algorithmen ist die Bi-
bliothek echtzeitfahig und ermdéglicht durch unterschiedliche Funktionen die Erkennung,
Bearbeitung und Ausgabe der Aufnahmen im zwei- und dreidimensionalen Bereich. Die
Bibliothek besitzt Interfaces fiir C++, Python, Java und MATLAB und wird von allen
gingigen Betriebssystemen unterstiitzt, wobei in dieser Arbeit, zusétzlich zu der Version
4.0, die Bibliothek ArUco mit eingebunden und genutzt wird. Dies ermdglicht eine opti-
mierte Erkennung von speziellen und robusten Objektmarkierungen (sogenannte Marker)

in einem Bild.

2.2 Stereokamerasystem

Das Sensorsystem zur Erfassung der Schweiftbewegung besteht aus zwei bildgebenden
Sensoren, die in einem definierten Winkel zueinander angebracht sind. Der markierte
Bereich in der Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch die Uberlappung der Sichtfelder beider

Kameras an. In diesem Bereich ist es moglich, iiber den geometrischen Ansatz der Tri-

Kamera 1

I Bildverarbeitungs
Koordinaten «— _Einheit ¢
T 1

Kamera 2

Abbildung 2.1: Konzeptzeichung des Sensorsystems
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angulation eine Tiefeninformation aus den zweidimensionalen Aufnahmen zu gewinnen.
Mithilfe der Tiefeninformation ist die Berechnung der Pose (Orientierung und Ort) des
Markers im Raum erst moglich. Das Konzept sowie die Durchfiihrung des Sensorsystems
werden in [28] ausfiihrlich behandelt. Das Sensorsystem verfolgt den Ansatz der passiven
Stereoskopie. Der Begrift passiv bezieht sich dabei auf die Verarbeitung von Sensordaten
ohne zusitzliche Informationen im Bild (z. B. durch eine Lichtquelle). Die Identifikation
eindeutiger Korrespondenzpunkte ist fiir die Triangulation notwendig. Dies wird durch
die Verwendung von ArUco-Markern gelost. Von dem System wird anschliefend die Pose
des Markers zu einem festen Koordinatensystem ausgegeben. Die Betrachtung der Kame-
raparameter ist fiir die Erstellung eines solchen Messsystems unerlisslich. Diese gliedern
sich in extrinsische (von auffen) und intrinsische (von innen) Parameter. Die intrinsischen
Parameter beschreiben die Lage des Bildsensors zum Ursprung der Kamera (Bildweite).
Die Abbildung eines Lichtpunktes im Raum erfolgt auf dem Bildsensor. Die Entfernung
eines Bildpunktes auf der Sensorfliche der Kamera zum Kameraursprung ist durch diesen

Wert erst bestimmbar.

Die extrinsischen Parameter beschreiben die Position des Kameraursprunges im Raum.
Somit muss die Lage der beiden Kameras zueinander bekannt sein. Beschrieben wird dies
durch eine Transformationsmatrix T mit T' € R***. Die Koordinatentransformation wird
in Abschnitt 2.4 ndher behandelt.

Durch die Nutzung von Optiken mit ortsvariantem Abbildungsmafsstab kann es zu Ver-
zeichnungen kommen. Diese bewirken, dass gerade einfallende Lichtstrahlen in gekriimme-
ter Bahn auf dem Bildsensor abgebildet werden. Dadurch entstehen charakteristische
Verzeichnungen (vgl. Abbildung 2.2). Damit die Verzeichnung und die Transformations-
matrix T mit optimierten Verfahren ermittelt werden kénnen, wird durch die bereits
erwahnte OpenCV Bibliothek eine Kalibrierung der Kameras mit einem speziellem Mus-

ter durchgefiihrt.

normal tonnenformig kissenformig

Abbildung 2.2: Verzeichnungen [2| durch die Optik einer Kamera
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2.3 Kalman-Filter

Rudolph E. Kalman entwickelte 1960 einen Filter fiir lineare, zeitdiskrete Systeme. Der
Vorteil des Filters liegt in der algorithmischen Struktur, die es erlaubt, verrauschte und
teilweise redundante Systemgroken zu schitzen. Der erste erfolgreiche und nennenswerte
Einsatz, der die Moglichkeiten des Filters im gesamten Umfang nutzte, war im Rah-
men des Apollo-Programms der NASA. Dort wurde der Filter in der Echtzeitnavigation
und den Leitsystemen eingesetzt. Mittlerweile ist der Kalman-Filter weitverbreitet und
weiterentwickelt worden. Die bekanntesten Vertreter sind der linearisierte Kalman-Filter
(LKF), der extended Kalman-Filter (EKF) fiir nicht linearisierte Zustandsschitzungen
oder der Sigma-Point-Kalman-Filter. Der Kalman-Filter schitzt mithilfe eines System-
modells und der Informationen aus dem letzten Zeitintervall die Zustdnde des Systems.
Diese Schitzung wird a-priori (abgeleitet aus dem Lateinischen a priore, der Friihere) ge-
nannt. Fiir die Optimierung der Vorhersage a-posteriori (abgeleitet aus dem Lateinischen
a posteriore, der Folgende) des Zustandes wird der Kalman-Algorithmus mit einer Mes-
sung in dem jeweiligem Zeitintervall beaufschlagt. Die optimierte Schitzung (a-posteriori)
wird im darauffolgenden Zeitintervall die neue a-priori-Schitzung. Ausgehend von dem
Initial-Wert z¢ stellt die Abbildung 2.3 den zeitlichen Verlauf der Korrektur und Pradik-
tion dar. T beschreibt dabei die Periodendauer und der Index k das zeitliche Intervall.

Der algorithmische Aufbau macht den Kalman-Filter zu einem optimalen Schitzver-

X Xrt1 Xrt2
. Korrektur . Korrektur :
: / Pridiktion : / Pridiktion :
1 1 1
Xk \_/ Rra1 \_/ Xit2

At=T

Abbildung 2.3: Berechnungsablauf des Kalmanfilters mit zeitlicher Zuordnung der Zu-
stande &

fahren. Der Anwendungsbereich erstreckt sich {iber viele Teilbereiche, von denen einige

exemplarisch genannt werden:

e Geschwindigkeitsvorhersage bei bekannter Position und einem Systemmodell (Apollo-

Programm)
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o fiir die Vorhersage der Position bei Radar und GPS

e Rauschunterdriickungen (Beispiel fiir Rauschen: Quantisierungsrauschen) von Mess-

werten
e zur Bestimmung von Flugbahnen

Mit dem Verfahren des Kalman-Filters ist es weitgehend méglich, statistische und syste-
matische Messfehler zu eliminieren und die eigentliche Messgréfse nahezu optimal wieder-
zugeben (vgl. Abbildung 2.4). Der in Abbildung 2.3 dargestellte Ablauf unterteilt sich in

.
.
.

—— Trajektorie *, YN D ¢

* Messwert

...... Schitzkurve

Abbildung 2.4: Der Kalman-Fliter berechnet mit jeder neuen Messung den Verlauf der
Trajektorie bei einem verrauschten Messsignal [19]

zwei wesentliche Bereiche: die Pradiktion und die Korrektur. Bei erfolgter Messung der
Systemzustéinde wird die Korrektur durchgefiihrt. Diese beinhaltet die Berechnung der
Kalman-Verstarkung (Gleichung 2.1) mit der a-priori-Schitzung P~ und der Messfeh-
lerkovarianz R. Sobald die Matrizen den Rang zwei iiberschreiten, ist das Problem der
Inversen einzig durch die Numerik zu 16sen (Problematik der Ricatti-Gleichung). Ziel ist

es, K so zu wihlen, dass die Schitzfehlerkovarianz P minimiert wird.
Ky=P_H'(HP,H" + R)™ (2.1)

In Gleichung 2.2 werden die geschétzten a-posteriori-Zustdnde & auf Grundlage der
Kalman-Verstirkung K, des Messwertes zj, des a-priori-Vektors £~ und der Messwert-
matrix H berechnet. Dabei gibt H an, welche Zustande von der Systemstrecke gemessen
werden kdénnen.

xp =z, + Kp(z, — Hz)) (2.2)

Der Messwert zj, ergibt sich formal aus Gleichung 2.3, wobei v, das Messrauschen dar-
stellt.
zr = Hxp 4+ v (2.3)
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Die a-posteriori-Schétzfehlerkovarianz Py wird anschliefsend mit der Kalman-Verstérkung
K, der Messwertmatrix H und der a-priori-Schétzfehlerkovarianz P, fiir die Prédiktion
berechnet (vgl. Gleichung 2.4).

P,= P, — K HP; (2.4)

Nachfolgend wird die Pradiktion durchgefiihrt. Mit dem gewéhlten Systemmodell und
den a-posteriori-Zustinden &1 der letzten Messung wird der a-priori-Systemzustand &,
bestimmt (vgl. Gleichung 2.5). Sollten die Zustinde durch dufere Einfliisse ug beeinflusst
werden, wird dies in der Eingabematrix B beriicksichtigt. wy stellt das Systemrauschen
dar.

& = Adp_y + Buy, + wy, (2.5)

Anschliefsend ist die a-priori-Kovarianz unter Beriicksichtigung des Prozessrauschens Q

und des Zustandsmodells zu berechnen.
P, =AP, A" +Q (2.6)

Fiir die optimale Nutzung des Kalman-Filters ist es von grofser Bedeutung, die Kovari-
anzen des Messrauschens R und des Prozessrauschens ) exakt zu bestimmen. In vielen
Anwendungen konnen diese sich mit der Zeit verdndern. Eine adaptive Losung bietet
der sogenannte Rapid Ongoing Stochastic Covariance Estimation Filter (ROSE-Filter).
Fiir den zu betrachtenden Fall in dieser Arbeit reicht ein empirisches Einstellen der Ma-
trizen aus. Die Abbildung 2.6 bietet eine Ubersicht iiber den schematischen Ablauf der
Kalman-Gleichungen. In einem nachfolgenden Beispiel soll die Anwendung des Kalman-
Filters demonstriert werden. Dabei ist das in Kapitel 2.2 vorgestellte Sensorsystem zu
betrachten. Dieses nimmt die Pose des Schweifers in den drei Raum-Achsen (Translation)
und deren Rotation auf. Es wird angenommen, dass das System einem starken Messrau-
schen unterliegt. Damit ein Nutzen aus den ermittelten Daten gezogen werden kann, ist
eine phasenfreie Filterung notwendig. Hier bietet sich die Signalaufbereitung iiber einen
Kalman-Filter an. Um die Matrizen und den damit verbundenen Rechenaufwand klein
zu halten, wird fiir jeden Freiheitsgrad des Markers ein eigener Kalman-Filter implemen-
tiert. Es wird an dieser Stelle einzig die Translation auf der X-Achse betrachtet. Analog
dazu werden die anderen Kalman-Filter fiir die restlichen fiinf Freiheitsgrade erstellt.
Das Systemmodell fiir eine Bewegung kann mit zwei Gleichungen beschrieben werden:
X beschreibt den Ort und v die Geschwindigkeit. Mit den Gleichungen 2.7 und 2.8 kann

die Systemdynamik fiir ein linear-zeitinvariantes System gebildet werden. Anschliefend

10
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wird die Systemdynamik fiir die Nutzung auf einem Rechner diskretisiert (vgl. Gleichung
2.11).

X=v-t+ Xy (2.7)
o= Lixy 40 (2.8)
T dt 0 '
t=Ax+ Bu+w (2.9)
0 1 X 0
= + ‘u (2.10)
0 0 v 0
. 1 At X 0
Ty = + “up + wy (2.11)
0 1 vl

Durch die Matrizen @ und R ldsst sich anschliefend das verrauschte Messsignal filtern.
Zur Veranschaulichung der Arbeitsweise eines Kalman-Filters ist eine Translation in X-
Richtung simuliert und mit einem Rauschen beaufschlagt worden. Die Abbildung 2.5
zeigt diesen Sachverhalt. Es ist ersichtlich, dass der Kalman-Filter trotz eines stark ver-
rauschten Eingangssignals die eigentliche Trajektorie gut wiedergeben kann.

Das gewéahlte Modell eignet sich aufgrund der Systemordnung nicht fiir schnelle Rich-

Translation in X-Richtung
I

1 5 Ll I I |

o‘g) OO°® ° o * ideal
O verrauschte Messung
— Filterung

_1'5 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

sample

Abbildung 2.5: Trajektorienerfassung trotz stark verrauschtem Messsignal z

tungswechsel. Hierfiir wire es sinnvoll, die Systemdynamik um die Beschleunigung zu

erweitern, damit auch Umkehrpunkte in der Bewegung korrekt erfasst werden kénnten.

11
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Fiir die Erstellung dieses Kapitels ist die folgende Literatur verwendet worden [9], [20],
[25].

I[. Initialisierung

X0, Py, Q,R,H,B, A

II. Pradiktion
5C\k_ =A£k—1 +Buk + Wi

Pk_=APk_1AT+Q
v

III. Korrektur
K, =P, HT(HP,” HT + R)!

5C\k = 5C\k_ + Kk(zk — HJ’C\k_)

M - - Schit
esZsung P, = P,” — K, H P, c z; zung
k k

Abbildung 2.6: Schematischer Ablauf der Kalman-Gleichungen

12
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2.4 Koordinatensysteme

Eine Méglichkeit fiir die Beschreibung der Lage eines Punktes im dreidimensionalen
Raum ist die kartesische Darstellung. Die Koordinaten-Achsen (z,y, z € R) stehen paar-
weise rechtwinklig zueinander. Dabei besitzen sie die gleiche Orientierung wie Daumen,
Zeige- und Mittelfinger der rechten Handregel. Die Beschreibung der Lage eines Raum-
punktes p wird durch drei Abstandsvektoren auf den Koordinatenachsen eindeutig be-
schrieben. Wird in dem Punkt p ein zweites Koordinatensystem aufgespannt, so ist zu-

sitzlich zu der Lage auch die Orientierung im Raum notig (vgl. Abbildung 2.7). Die

z
x
y
L — |z
§ o
v U Mp=|v
u
Rotationskonvention 'W/M v
LL - y
i
Z .
o X
x* y

Abbildung 2.7: Darstellung der Beschreibung im Raum des Koordinatensystems K

Orientierung des neu aufgespannten Koordinatensystems M lisst sich beispielsweise in
eulerschen Winkeln angegeben. Die Rotation bei aufeinanderfolgenden Achsen ist nicht
kommutativ (vgl. Abbildung 2.8). Folgerichtig ist eine Konvention festzulegen, welche
beschreibt, wie die Berechnung der Rotation durchzufiihren ist. Anschlieffend kann die
Lage des Punktes p, welcher im Koordinatensystem M angegeben ist, im Ursprungsko-
ordinatensystem L bestimmt werden. Der in dieser Arbeit verwendet Roboterarm (Ma-
nipulator) ist von der Firma KUKA. Die interne Schnittstelle fiir das externe Steuern des
Manipulators gibt zwei Konventionen vor. Die Rotation kann entweder iiber die mit ro-
tierenden Achsen mit der Reihenfolge z — 3y’ — 2" oder um die raumfesten Achsen mit der
Reihenfolge 2 —y' — 2" erfolgen. P. Zuther |28] legte diese bereits in seiner Arbeit auf die
Drehreihenfolge z — ' — 2’ fest. Das bedeutet, die Berechnung der Rotation erfolgt erst
iiber die Z-Achse, anschliefend um die Y-Achse und abschlieffend um die X-Achse. Die

13



2 Grundlagen

Ausgangslage Zwischenlage Endlage

z

Abbildung 2.8: Darstellung der Rotation einer Ebene um zwei Achsen in unterschiedlicher
Reihenfolge 26, S.62]

Transformation des Punktes p im M-Koordinatensystem in das Koordinatensystem L
erfolgt mit der Transformationsmatrix T'. Fiir die Berechnung wird die Rotation mittels
homogener Koordinaten in T' beriicksichtigt. Das hat zum Vorteil, dass die Berechnung
durch eine einzige Multiplikation erfolgt. Nachteilig ist die zusétzliche Riickrechnung der
eulerschen Winkel bei einer Multiplikation mehrerer Transformationsmatrizen T'. Dabei
gibt der niedriggestellte Index die Richtung und der hochgestellte Index den Ursprung
an. IT); transformiert von dem Koordinatensystem M in das Koordinatensystem L.
[27] Gleichung 2.13 beschreibt, wie die Lage des Punktes p im Koordinatensystem L

berechnet werden kann.

R t
T = [ o 1] mit R € R33 ¢ ¢ R3*! 0 ¢ N'*3 (2.12)

Lp="my-Mp (2.13)

Die Transformationsmatrix wird nach der zuvor festgelegten Rotationskonvention gebil-
det. (vgl. Gleichung 2.14, 2.15, 2.16).

R = R.(7) - Ry(B) - Ru(c) (2.14)

14
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cosa —sina 0 cosf 0 sing 1 0 0
R=| sina cosa 0 0 1 0 0 cosy —siny (2.15)
0 0 1 —sinf 0 cospf 0 siny cosvy

cos B cosa sinvy sinf sina — cos7y sina  cosy sinfcosa + sinvy sina
R = | cosf sina sinvy sinf sina+ cosy cosa cosy sinf sina — sinvy cos
—sin siny cosf3 cosy cosf
(2.16)
Nach [3] lassen sich die eulerschen Winkel aus den homogenen Koordinaten mit den
Gleichungen 2.17, 2.18 berechnen.

i T2 13
R=| 1 1y 73 (2.17)

31 732 T33

8 = atan2 (—7“31, \2/ 7“%1 + 7"31)

ro1  T11
= atan2 2.18
@ = atan <COSB’COSB> ( )

v = atan2 52 133
cos 3 cos 3

Tritt der Fall auf, dass § = 4+90° ist, so sind die Gleichungen fiir a und ~+ aufgrund
unendlich vieler Losungen nicht losbar. Diese Singularitit wird Gimbal-Lock genannt.
Es beschreibt das Ubereinanderliegen zweier Achsen. Fiir die Losung der Singularitit

schliagt Craigl7 die Fallunterscheidung in Gleichung 2.19 vor.

a=10
90° — ( )
Y= atan2 712,722
B = (2.19)

a=0
—-90° —
Y= —atan2 (1"12, 7“22)

In dem folgenden Beispiel (vgl. Abbildung 2.9) ist die Koordinatentransformation ex-
emplarisch dargestellt. Die Lage des Punktes p ist im Koordinatensystem C bekannt.
Benotigt wird aber die Lage des Punktes p aus dem Koordinatensystem A. Die drei Ko-
ordinatensysteme A, B und C sind iiber die Transformationsmatrizen ATz, BT (vgl.
2.20,2.21) gekoppelt. Die Bildung der Haupttransformationsmatrix AT ¢ wird durch Mul-

tiplikation (unter Beachtung der Matrizen-Rechnung rechtsseitig) der einzelnen Transfor-

15
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mationsmatrizen in Reihenfolge gebildet (vgl. Gleichung 2.22). Die Lage des Punktes “p
im Koordinatensystem A kann anschlieffend bestimmt werden. Analog zu dem Beispiel
wird die Lage und Orientierung eines Koordinatensystems mit dem Ursprung in Punkt

Cp durch den vorgestellten Formalismus berechnet.

BTC
D\ /\
4 X /_E\ X
-} c Y
A
Y Z Y| B X 7
=
° 0
Z SUNEEEEEEED CP:H
v = \_/ CTB 9
BTA
1 I 1 I 1 I 1
O 1 | ] | ] I ] I »
5 10 15 20 25 30 35 40 E
Abbildung 2.9: Beispielanordnung von Koordinatensystemen
00 -1 0
T 01 0 0
ATp=10 0 14 0 —90° 0| = (2.20)
1 0 0 14
00 0 1
0 1 0 18
T -1 01 0
BTC:[18 0 —4 —90° 0 0| = (2.21)
0 0 1 —4
0 0 0 1
0 0 —1 4
-1 0 1 O
A A B
T T -PTc = 2.22
¢T opn e 1 0 32 (2:22)
0 1
A C T
f]_ATc lp :[_5 0 38 1 (2.23)
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2.5 KUKA Agilius KR6 R900

Der Aufbau des Robotersystems (Abbildung 2.10) der Firma KUK A besteht aus dem Ma-
nipulator @ (Roboter-Arm), dem Bedienpanel @ (SmartPAD), der Motoransteuerungs-
und Sensorauswertungseinheit KUKA Robot Control 4 Compact (KRC4) @ sowie fol-
genden Schnittstellen: ® (Verbindungsleitung SmartPAD), ® (Datenleitung), ® (Mo-

torleitung) und der Gerédteanschlussleitung @. Die externe Vorgabe von Koordinaten

|

.l,' )

/5\
2/
/6\
\0/

Abbildung 2.10: Systemaufbau eines KUKA Manipulators mit KRC4 und UI [11]

erfolgt iiber das Robot Sensor Interface (RSI), einem zusitzlichen Modul der KRC4. Es
ermoglicht eine Vorgabe der Lage und Orientierung des Endeffektors und richtet sich
in erster Linie an eine Echtzeit-Beeinflussung der Trajektorien des Manipulators. Eine
mogliche Anwendung ist hier die Abstandskontrolle des Endeffektors zu einer Oberflé-
che. Die Positionierung, Ansteuerung und Regelung der einzelnen Effektoren wird nach
Auswertung der RSI-Struktur durch die KRC4 realisiert. Die Kommunikation erfolgt
iiber ein Request-Telegramm in XML-Struktur, welche unter anderem eine fortlaufende
Telegramm-Nummer (IPOC) beinhaltet. Erfolgt keine Antwort innerhalb eines Inter-
valls mit der entsprechenden IPOC, wird dies als Fehlertelegramm aufgefasst. Die KRC4

17
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beendet die Ansteuerung des Manipulators nach einer einstellbaren Anzahl von aufein-
anderfolgenden Fehlertelegrammen.

Das RSI-Modul ermdglicht eine Signalverarbeitung durch eine in einer Shell eingebet-
teten, graphischen Oberfliche. Regelkreise, logische Abfragen, mathematische Funktio-
nen, das Speichern von Variablen oder das Setzen von Filterstrukturen sind realisier-
bar. Anschliefend ist/sind die entsprechende/n Achse/n (oder Rotation/en) iiber ein
Korrektur-Objekt anzusteuern. Signale, die nicht iiber das Extensible Markup Language
(XML)-Telegramm realisierbar sind, kénnen tiber die Schnittstellen der DI/DO (AI/AO)
abgefragt und/oder gesetzt werden. Eine erste Einrichtung und Validierung fiir das RSI
ist ausfiihrlich in [28, S.48ff] erfolgt.

Die in 28] genutzte RSI-Systemstruktur ist fir die Fortfithrung der Arbeit gemaf Abbil-
dung 2.11 angepasst worden. Das Ethernet-Objekt @ ermdglicht den Kommunikations-
aufbau zum Sensorsystem. Innerhalb einer zusétzlichen Datei, dem sogenannten Config-
File, ist die XML-Telegramm-Struktur fiir das Senden und Empfangen von verbundenen
Variablen festgelegt. Die Anzahl der Nachkommastellen fiir die Winkelgeber des Mani-
pulators kann bei Precision (vgl. Abbildung 2.11) eingestellt werden und wurde auf zwei
gesetzt. @ beschreibt die digitalen Eingéinge des Systems. Uber die Objekte DIGOUT
(Digitaler Ausgang) und DIGIN (Digitaler Eingang) wird der Status abgefragt. Die Zu-
ordnung erfolgt dabei durch den Index und die Angabe der Datengrofe.

® dient zur Glattung der eintreffenden Signale. Hier wird eine Tiefpassfilterstruktur
nach Bessel angewendet. Diese weist ein optimales Rechteckiibertragungsverhalten auf.
Dadurch wird gewihrleistet, dass kein Uberschwingen beim Erreichen von Soll-Werten
auftritt, welche die Manipulator-Position nachtréglich beeinflussen. Abschnitt @ ermog-
licht die direkte Manipulation der Orientierung und Lage des Endeffektors in Bezug auf
ein festgelegtes Koordinatensystem. Fiir die Verwendung des IPO-Fast-Modus (Zyklus-
zeit Trgr = 4 ms) ist nach [12] die Verwendung des Basiskoordinatensystems vorge-
schrieben. Um das Tool-Koordinatensystem manipulieren zu kénnen, ist eine Zykluszeit
von Trsr = 12 ms notig, welche zu Dynamikverlusten fiihren kénnte.

Fiir die Nutzung der hohen Zykluszeit wird die Koordinatentransformation zum Tool-
Koordinatensystem auf der Sensorsystemseite durchgefiithrt. Abbildung 2.12 zeigt die
Anordnungen der Koordinatensysteme. Zusétzlich besteht die Notwendigkeit eines defi-
nierten Bereichs (genannt Safety-Box), in dem sich der Endeffektor bewegen darf. Das
Objekt POSSCORRMON erméglicht zusétzlich die Angabe einer maximalen Translati-
onsbewegung. Diese addiert sich aus den Translationen in allen drei Achsen. Die Dar-
stellung der Daten auf dem SmartPAD wird {iber den RSI-Monitor mittels des Objektes
MONITOR realisiert. Abschnitt ® ermdoglicht das Setzen von DO’s.
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2 Grundlagen

Dadurch ist es mdglich, die SPS als Schnittstelle fiir weitere Peripherie zu nutzen. Fiir ein
erstes Verstdndnis der Koordinatensysteme sind diese in Abbildung 2.12 dargestellt. Um
eine fehlerfreie Bewegung in einem der gewiinschten Koordinatensysteme des Sensorsys-
tems durchzufiihren, ist eine Definition der Basis-Pose notwendig. Die Angabe der Pose
erfolgt in Bezug auf das Root-Koordinatensystem, welches sich im Fuffpunkt des Manipu-
lators befindet. Das Basis-System ist in die Verbindungsebene des Werkzeughalters gelegt
worden. Ein Werkzeugwechsel durch Anderung einer KUK A-internen Variable innerhalb
der RSI-Routine ist nur mdéglich, wenn das RSI mit einer Zykluszeit von Trgsr = 12 ms
arbeitet. Bei dieser Einstellung filtert KUKA die eingehenden Werte vor, ohne dass der
Benutzer einen Einfluss auf die Einstellungen des Filters hat oder dessen Filterung néher
kennt.

Das Sensorsystem gibt eine Pose vor, welche dem TCP des Roboters entsprechen soll. Da
die kinematische Kette vom TCP zum Basis Center Point (BCP) bekannt und konstant
ist, kann die Pose des BCP berechnet werden. Das RSI-Modul fiihrt anschliefend die Be-
wegung des Manipulators durch. Die kinematische Kette zur Berechnung des BCP wird in
Kapitel 3.6.1 vertieft. Dies ermdglicht eine unabhéngigere Software, die mit Schnittstel-
len externer Manipulatoren theoretisch nutzbar sein sollte. Der Werkzeugwechsel erfolgt
mittels einer Routine. Der Manipulator hat sich in eine definierte Position zu begeben,
erst beim Erreichen wird ein definierter pneumatischer Druck p auf den Werkzeugwechs-
ler WWR63L-B der Firma Zimmer Group beaufschlagt und das Tool kann gewechselt

werden.

Abbildung 2.12: Lage der Bezugs-Koordinatensysteme angelehnt an [10, S.71]

20



2 Grundlagen

2.6 Metall-Schutzgas-Schweifien

Das Schweifen ist ein Fiigeprozess, bei dem zwei oder mehrere Halbzeuge miteinander zu
einem Kontinuum verbunden werden [24]. Das Kontinuum wird zusétzlich zu dem Ein-
bringen von Wirme teils mit einer definierten Kraft erzeugt. Die Nutzung von Schweifs-
zusatzwerkstoffen ist optional, fiir einige Naht- und Schweifsverfahren aber unerlésslich.
Es ist aukerdem moglich, mithilfe des Schweiffens Materialdicken zu vergrofern, Abrieb-
flichen zu reparieren oder Konstruktionen mittels additiver Verfahren zu erstellen.

Das Fiigen ist nach DIN 8580 die Hauptgruppe 4. In dieser Hauptgruppe bezeichnet die
DIN 8593-6, Abschnitt 4.6.2, das Schmelzverbindungsschweifen als eigensténdige Unter-
art des Fiigens. Die Bezeichnung des Schmelzschweiftens begriindet sich darauf, dass die
Fiigeflichen der Halbzeuge angeschmolzen und verbunden werden.

Beim Schweiken von Metall-Schutz-Gas (MSG) brennt ein Lichtbogen zwischen der ab-
schmelzenden Drahtelektrode und dem Werkstoff. Zum Schutz der Warmeeinflusszone
vor Oxidation wird ein spezielles Gas durch die Gasdiise gefiihrt. Durch die Zusammen-
setzung des verwendeten Schutzgases konnen unterschiedliche Eigenschaften gesteuert
werden. Dies Beschreibt das Metall-Aktiv-Gas (MAG)-Schweifien. In Abbildung 2.13 ist
der Kopf eines MAG-Handbrenners in Schnittdarstellung abgebildet. Die blau gekenn-
zeichneten Pfeile stellen den Gasfluss innerhalb der Diise dar. Das Isolierstiick dient zur

Abschirmung des Stromkontaktrohres und der von aufsen beriihrbaren Gasdiise. Nahezu

Gasdiise

Drahtelektrode

Stromkontaktrohr

Isolierstiick

Abbildung 2.13: Schnittdarstellung eines gasgekiihlten Brennerkopfes der Firma Dinse

alle Materialien in allen Schweifspositionen kénnen mit dem Prozess des MAG-Schweifsens
gefligt werden. Hohe Schweifsigeschwindigkeiten und die gute Beobachtbarkeit eignen sich
fiir die Automatisierung durch Manipulator-gestiitzte Verfahren. Die Art des Lichtbogens

hat ebenfalls Einfluss auf die Schweifnaht. So unterscheidet man zwischen Spriihlicht-,
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2 Grundlagen

Langlicht-, Ubergangs-, Kurz- und Impulslichtbogen. Der zu verwendende Lichtbogen ist
abhéngig von der Nahtart, der Bauteildicke, dem zu schweifenden Werkstoff und der
Schweifthaltung. Das Erreichen des richtigen Lichtbogens wird durch das Einstellen der
elektrischen Spannung, Drahtférdergeschwindigkeit, Stromstirke, den Elektrodendurch-
messer, der Brennerhaltung, den Abstand zum Werkstiick und der Schutzgasart beein-
flusst. Es ist ersichtlich, dass der Schweifer einen grofsen Parameterraum kennen muss,
um seine Tétigkeit korrekt ausfithren zu kénnen.

Das in dieser Arbeit verwendete Schweifverfahren ist eine Unterart des MAG-Schweifiens.
Bei den meisten Verfahren wird die abschmelzende Elektrode mit konstanter Geschwin-
digkeit durch den Brenner gefiihrt. Bei Kontakt der Elektrode mit dem Werkstiick kommt
es zum Kurzschluss. Um diesen wieder aufzubrechen, wird die Stromstérke stark erhéht
und der Lichtbogen erneut geziindet. Dies fiihrt zu einer erhthten Warmeeinbringung in
das Material. Das Verfahren des Cold Metal Transfer (CMT) verringert durch zyklische
Vor- und Riickschubbewegungen des Schweifdrahtes diese Wérmeeinbringung. Dies ge-
schieht durch kontrollierte Tropfenablosung und Wiederziindung des Lichtbogens. Der
Zyklus beginnt mit dem Vorschub des Drahtes bis hin zum Kurzschluss.

CMT-Zykluszeit

v, [m/min] |

Kurzschluss-Phase Lichtbogen-Phase

f[sL

v

1jA]

[

UV

Abbildung 2.14: Zyklus des CMT-Verfahrens mit Angabe der Leistungsparameter |8|



2 Grundlagen

Nach Erléschen des Lichtbogens wird der Draht eingezogen. Dadurch wird das fliissige
Material abgelegt und der Lichtbogen bricht beim Verlassen des Kurzschlussbereichs wie-
der auf. Anschlieffend beginnt der néchste Zyklus. Die Wiederholrate erfolgt mit einer
Frequenz von fem: = 50 Hz-130 Hz [8|. Die Hauptvorteile gegeniiber anderen Verfah-
ren sind die reversierende Elektrode, spritzfreie Wiederziindung und der Erhalt eines

gleichméfigen und kontrollierten Lichtbogens [8].
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3 Konzept und Integration

Das Konzept der Arbeit soll das ferngesteuerte Schweiffen mit einem Manipulator in
Echtzeit ermdglichen (vgl. Abbildung 3.1). Dabei wird der Ansatz verfolgt, ein Dummy-
System aufzubauen, mit welchem eine gelernte Fachkraft schweifen kann, ohne sich Ge-
fahren und korperlichen Beanspruchungen aussetzen zu miissen. Der Manipulator iiber-
nimmt dabei die Arbeit mit dem eigentlichen Schweiffigerdt. Die Brennerbewegung des
Schweifers wird durch ein stereoskopisches Sensorsystem erfasst. Fiir die erfolgreiche
Anpassung der Parameter beim Schweifien ist es notwendig, dem Benutzer ein Feedback
bereitzustellen. Dies soll in Form von akustischen, visuellen und haptischen Eindriicken
erfolgen. Zusédtzlich ist mittels eines Laserscanners am Werkzeughalter des Manipulators
eine mogliche Abstandskontrolle vorgesehen. Die Signalverarbeitung und Weiterleitung
erfolgt dabei tiber eine Signalverarbeitungseinheit. In dem folgenden Abschnitt wird die

algorithmische sowie die technische Problemstellung thematisiert.

Signalverarbeitungs-
Einheit

—=
?

Aruco
Marker
/
|

Abbildung 3.1: Konzeptzeichung des Aufbaus zum ferngesteuerten Schweifsen
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3 Konzept und Integration

3.1 Algorithmische Problembeschreibung

Die Vorarbeit in [28] erméglicht die Erfassung der Schweikbrennerbewegung im dreidi-
mensionalen Raum mithilfe eines stereoskopischen Systems und robusten Markern. Dar-
iiber hinaus ist die Prozesskette vom Sensorsystem bis hin zum Manipulator erfolgreich
in Betrieb genommen worden. Das Sensorsystem ermdglicht in seinem Arbeitsbereich die
Festlegung eines Basis-Koordinatensystems. Anschliefend wird die Pose in Relation zu
dem frei wihlbaren Punkt berechnet und an die Manipulator-Steuerung gesendet. Der
Manipulator fiihrt das Anfahren der Endpose mit seinem Endeffektor von seiner jeweili-

gen Position aus.

Die Synchronisation iiber einen Bezugspunkt innerhalb der Systeme (Manipulator/ Sen-
sorsystem) ist dabei von entscheidender Bedeutung. Ziel ist es, die frei wiahlbare Be-
zugspose des Sensorsystems mit einem im Arbeitsraum des Manipulators definierten
Bezugspunkt zu verbinden. Dabei bietet sich die Brennerspitze der jeweiligen Systeme
als ideale Kopplung an. Fiir eine moglichst nutzerfreundliche Bedienung soll der Marker,
welcher am Eingabegerit montiert ist, frei verschieb- und drehbar sein. Die kinematische
Kopplung ist durch eine zu entwickelnde Methodik nach jeder Verdnderung des Markers
neu zu berechnen. Eine weitere Herausforderung ist die Referenzierung der Bezugsebenen
zueinander. Erst wenn diese erfolgt, kénnen Abstand, Neigungswinkel und Geschwindig-
keit, erfolgreich vom Schweifser auf den Manipulator und damit auf das zu schweikende

Objekt iibertragen werden.

Die KRC4 fordert mit einer Frequenz von fxrcs = 250 Hz ein Telegramm an. Eine
Aktualisierung der Pose kann das Sensorsystem aufgrund der verwendeten Peripherie mit
einer maximalen Frequenz von fpy = 50 H z erstellen. Damit entsteht ein Zeitbereich, in
dem keine aktualisierte Information fiir die Manipulator-Steuerung zur Verfiigung steht.
Fiir eine moglichst unverzerrte Bewegung des Endeffektors in Bezug auf die Anderung
der zu messenden Objekt-Pose ist eine Pradiktion unverzichtbar. Diese ermdglicht die
Vorgabe einer fiir den Manipulator echtzeitfdhigen und verfolgbaren Pose. Die Pradik-
tion selbst erfolgt durch ein Systemmodell zweiter Ordnung und der Algorithmik eines
Kalman-Filters [28]. Dadurch ist es moglich, gezielt Eingriff auf die préadizierte Trajek-
torie zu nehmen und die wahrscheinlichste Verlaufsrichtung anzugeben. Abbildung 3.2
zeigt einen Ausschnitt aus einer Messung des Sensorsystems mit Pradiktion. Bei anni-
hernd konstanter Geschwindigkeit des Messobjektes kann mithilfe des Kalman-Filters

die Bewegung gut vorhergesagt werden. Kritisch zu betrachten sind die Wendepunkte
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3 Konzept und Integration

(Sample 0-50, 100-150). Es bildet sich ein deutlich ausgeprigter, sdgezahnéhnlicher Ver-
lauf, der nur langsam abklingt. An dieser Stelle ist eine geeignete Signalaufbereitung zu
entwickeln, die eine mdglichst phasenfreie und stetige Trajektorie erzeugt. Dies kann un-
ter anderem mit einem anderen Algorithmus erreicht werden oder durch Erhérung der
Modell-Ordnung innerhalb des Kalman-Filters. Das Erhohen der Systemordnung wiirde
die Beschleunigung miteinbeziehen und kann fiir einen stérkeren Angleich der Pradiktion

an die eigentliche Messung in den Umkehrpunkten fiihren.

131
130
2 129
g
1128
N

127

126

——Messung
— Kalman zweiter Ordnung
1

125 ; ;
102.4 102.6  102.8 103 1032 103.4 103.6 103.8 104 1042 104.4

[t] = sek

Abbildung 3.2: Pradiktion (blau) des Messsignales (rot) durch Kalman-Filter zweiter
Ordnung

Somit sind zusammengefasst vier Kernprobleme zu 16sen:
e Referenzierung der jeweiligen TCPs zueinander
e Referenzierung der Ebenen vom Sensorsystem und der Arbeitsebene
e Signalaufbereitung des Sensorsystems

e Losen des Timingproblems bei Echtzeitanforderungen der KRC4
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3 Konzept und Integration

3.2 Systemaufbau

Die technische Herausforderung besteht in der Realisierung eines Systems, welches die
harte Echtzeit der Manipulator-Steuerung erfiillt. Dafiir wurde eine Software geschrieben,
die die Bilderkennungsalgorithmik der Kameras sowie die Aktualisierung der Trajektorie
und das Beantworten der Telegramme in einem Thread-Pool auslagert (vgl. Abbildung
3.3). Dadurch konnte die Performance des Systems gesteigert werden. Bei einer Uber-
lastung der Ressourcen (z. B. infolge einer Vergroferung der Region of Interest (ROI)
innerhalb der Bildverarbeitung) sinkt die Anzahl an Bildpaaren pro Sekunde. Dies hat
direkten Einfluss auf die Qualitdt der Messung und die Prédiktion, wodurch die Dy-

namik des Systems verringert wird. Das Erfiillen der Echtzeitkommunikation mit der

Txrca = 4ms
[ ——]

KRCA N N S B B B B S B H A E R A A £

1 I 1 I 1 I 1 I 1 [} 1 I 1 I | | | I | [} 1 I
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Abbildung 3.3: Darstellung des erwarteten zeitlichen Verhaltens

KRC4 von KUKA hat hohe, wenn nicht sogar hochste Prioritdt. Aus diesem Grund
wurde die Bearbeitungsdauer des Telegramms ermittelt (vgl. Abbildung 3.4). Das Te-
legramm wird an der physischen Schnittstelle mittels eines Switches und der Funktion
eines Port-Spiegels abgegriffen. Der Messung kann entnommen werden, dass die harte
Echtzeit mit einem geringen Prozentsatz verletzt wird. Die langste gemessene Bearbei-
tungszeit betrigt t,.n = 7,3 ms. Separate Messungen ergaben, dass die Auslastung des
Prozessors, des RAMS, und der Ethernet-Peripherie fiir die Kameras voll ausgelastet
sind. Hinzukommt, dass das Betriebssystem Windows 10 der Firma Microsoft nicht fiir
Echtzeitanwendungen geeignet ist. Dieser Fakt beruht auf der Verwendung von energie-
und nutzerfreundlichen Sceduler-Strategien, Schlaf-Funktionen der Prozessorkerne sowie

Systeminterrupts.
Fiir die Einhaltung der Echtzeitanforderung und die Entlastung des Bildverarbeitungs-

systems wird ein Echtzeitsystem in das Gesamtkonzept eingepflegt. Dies soll die syn-

chrone Kommunikation mit der KRC4 und gleichzeitig die asynchrone Kommunikation
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Abbildung 3.4: Bearbeitungsdauer der XML-Telegramme vom Eintreffen bis zum Riick-
senden. Die Messung erfolgte iiber 52 Sekunden. Es sind 26392 relevante
Pakete erfasst und dargestellt

mit der Bildverarbeitungseinheit sicherstellen (vgl. Abbildung 3.5). Folgende Aufgaben

werden aufgrund von Performance zusétzlich auf dem RT-System integriert:

e Kalman-Filterung: Die Pridiktion soll im Moment der Abfrage erfolgen. Die
Berechnung erfolgt in neun Kalman-Filtern: jeweils einer fiir die Translationsach-
sen, drei fiir den Real- und drei fiir den Imaginérteil der jeweiligen Rotationen.

Anschliefsend wird der Real- und Imaginérteil zu einem Winkel vereint.

e Koordinaten-Transformation: Die zentralisierten Berechnungen der homogenen
Koordinaten in inhomogene Koordinaten ermdglichen die schnelle Anpassung an

Systemgegebenheiten und einen strukturierten Programmcode.

e Messdatenaufnahme: Als zentrale Einheit ist der Mitschrieb auf dem RT-System
zwingend notwendig. Dadurch werden Verzerrungen durch Telegramm-Laufzeiten
minimiert. Der Mitschrieb soll bei Aktivierung mit dem Zyklustakt der KRC4 aus-

gefithrt werden.

Die Aufzeichnung und Weitergabe von Bild und Ton soll ebenfalls {iber das RT-System
erfolgen. Hierfiir sollen ein Laserscanner, eine Farbkamera und ein Mikrofon am Brenner-

kopf des Roboters befestigt werden. Die Daten des Mikrofons und der Kamera werden
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Abbildung 3.5: Erweiterte Konzepteichung des Aufbaus zum ferngesteuerten Schweifen

anschliefiend direkt an den Benutzer weitergeleitet. Der Laserscanner soll neben einer
Abstandskontrolle zum Werkstiick die Ebenen-Referenzierung erméglichen. Hierzu soll
ein markantes Objekt lokalisiert werden, an dem sich der Manipulator ausrichtet. Die

Kommunikation der Geréte erfolgt iiber die Geréte-spezifizierten Protokolle.

Das zu verwendende Netzwerkprotokoll zur KRC4 ist das UDP. Dieses Protokoll ermog-
licht das Versenden von Paketen an eine definierte IP-Adresse ohne die Sicherstellung,
ob die Pakete korrekt am Empfinger angekommen sind. Aufgrund der nicht sicheren
Verbindung muss gewdhrleistet sein, dass die Komponenten der Verbindungsstrecke un-
empfindlich gegeniiber unsortierten oder gar verlorenen Daten sind. Dies soll durch eine
physische Verbindung zwischen RT-System und KRC4 mittels eines Pachtkabels sicher-
gestellt werden. In gleicher Weise wird die Kommunikation zwischen dem RT-System
und der BV-Einheit sichergestellt. Da der Austausch von Daten um ein Vierfaches lang-
samer erfolgt, ist die Verwendung des Transmission Control Protocol/ Internet Protocol
(TCP/IP) zielfithrend. Durch das Protokoll wird der korrekte Empfang der Daten sicher-
gestellt. Zusétzlich kann die Verbindung, im Gegensatz zu UDP, erst erfolgen, wenn beide
Teilnehmer sich mit einem sogenannten Handschlag (Handshake) bekannt gemacht ha-
ben. Der Nachteil dieses Protokolls besteht in dem erhéhten Datenumfang auf dem Bus.
Durch das notwendige Vorhandensein eines Teilnehmers ist ein erstes Sicherheitsmerk-
mal erfiillt. Erst bei aktiver Kommunikation kann die KRC4 korrekt angesteuert werden.
Andernfalls bleiben die Kalman-Filter uninitialisiert und es kommt zum kontrollierten
Fehlerfall. Zusétzlich werden Verbindungsabbriiche sofort registriert und ein definierter

Stopp-Zustand wird erreicht.
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3.3 Real-Time-System

Das Planen (Scheduling) von Aufgaben (Tasks) innerhalb eines Rechnersystems ermog-
licht die zielfiihrende Abarbeitung einzelner Prozessketten (Threads) auf der CPU. Da-
bei werden unterschiedliche Sceduling-Strategien (preemptiv oder nicht-preemptiv) mit
einer zusitzlichen Sekundérstrategie kombiniert. Die wahrscheinlich am meisten verwen-
dete Strategie fiir Echtzeitsysteme (Realtime operating System (RTOS)) ist die Earlieast
Deadline First (EDF) Strategie. Diese arbeitet die Tasks ab, welche die geringste, noch
zur Verfiigung stehende Ausfiihrungszeit vor der zyklischen Wiederholung haben. Fiir
die Steigerung der Geschwindigkeit, mit der ein RTOS zyklische Tasks abarbeiten kann,
werden nur grundlegende Funktionen des Betriebssystems ausgefiihrt. Dies erh6ht neben
der Geschwindigkeit vor allem die Vorhersagbarkeit, mit der ein RT'OS auf ein Ereignis
reagiert. Mafigebend fiir die hochste Latenzzeit sind Messungen im ausgelasteten Sys-
temzustand (Worst-Case-Messung). Dabei wird das System mit einer einfachen, aber
ressourcenaufwindigen Task beaufschlagt. Wihrenddessen wird eine zyklische Abfrage
generiert. Die ldngste Antwortzeit iiber eine definierte Zeitspanne gibt an, wie gut das
RTOS agiert.

Je nach Aufgabengebiet kann ein RTOS mit weicher oder harter Echtzeit arbeiten. Harte
Echtzeit bedeutet, dass zum Zeitpunkt tj,.;; die Task abgearbeitet sein muss, ansonsten
kommt es zum Fehler. Weiche Echtzeit soll zum Zeitpunkt tg.;; die Task grundsitz-
lich abgearbeitet haben, erlaubt aber geringfiigige Ausnahmen. Abbildung 3.3 weist das
Verhalten weicher Echtzeit auf. Nur ein geringer Anteil erfolgt verspéatet und wird je
nach Einstellung innerhalb des RSI toleriert. Um eine méglichst gute Kommunikation
gewdhrleisten und diese als weiteren Sicherheitsaspekt betrachten zu konnen, liegt der
Anspruch dieser Arbeit bei der Erstellung eines RTOS, welches im geforderten Bereich
harte Echtzeit sicherstellen kann. Fiir RTOS-Systeme gibt es viele Ansétze unterschied-
licher Anbieter. Das System in dieser Arbeit soll schnell implementierbar, wartungs-
arm und, da kostenorientiert, méglichst lizenzfrei sein. Aus diesen Griinden wurde sich
fiir ein RTOS mit dem Betriebssystem Linux entschieden. Vertreter fiir RTOS-Systeme
auf Linux-Basis sind RTAI, Xenomai und preempt-RT [1]. Bei diesen werden zwei un-
terschiedliche Ansétze verfolgt: der Dual-Kernel-Ansatz und der In-Kernel-Ansatz (vgl.
Abbildung 3.6). Der Dual-Kernel-Ansatz, welcher z. B. von RTAI verwendet wird, nutzt
einen zweiten Kernel, der den Linux-Kernel als eine nebenliufige, niedrig priorisierte
Task laufen lasst [4]. Die RT-Anwendungen erfolgen dabei im Kernel-Space und sind mit

speziellen Befehlen zu realisieren. Das beeintrichtigt die Portabilitdt des Programmco-
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des auf andere Zielsysteme erheblich. Xenomai bietet eine Erweiterung hinsichtlich der
Portabilitdt. Die Kommunikation erfolgt direkt aus dem User-Space und wird mittels
Message-Queues (sogenannte Piplines) auf die Kernel-Ebene transferiert. Der Umzug auf
ein anderes RTOS wird mittels eines SKINS gesichert, der gleichzeitig auch die API-
Abbildung von Xenomai darstellt. Der Nachteil von Xenomai liegt in der zwangslédufigen
Verwendung von Xenomai-spezifischen Bibliotheken. Standardisierte Linux-Bibliotheken

sind fiir RT-Anwendungen nicht verwendbar.

Der Linux-Echtzeit-Preemption-Ptach PREEMPT _RT verfolgt das Ziel, den Linux-Kernel
an sich echtzeitfahig zu machen. Dies wird durch den konsequenten Einsatz von Mutex-
en und der Verdnderung des Threaded Interupt Handlers vom harten Interruptkontext
zu einem Kernel-Thread realisiert. Durch die breitbandige Unterstiitzung innerhalb der
Nutzungsgemeinschaft und durch die Férderung grofer Unternehmen wie z. B. Google,
Intel, ARM, TT u. a. [1] hat sich der Preempt RT als Standard in Sachen Linux-Echtzeit

durchgesetzt. Auf Grundlage der oben genannten Vorteile ist ein RT-System auf Linuxba-
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CPU Interrupts und RT-Interrupts
Interrupts und RT-Interrupts

Abbildung 3.6: Vergleich/ Darstellung des Dual-Kernel und In-Kernel Ansatzes bei der
Realisierung von Linux-RTOS

sis mit dem Preempt RT Patch erstellt worden. Dieses System verfiigt iiber einen Intel
Core 17 6700K Prozessor. Die acht Kerne laufen mit einer Taktfrequenz von fipe = 4
GH z. Dariiber hinaus sind 8 GB RAM und eine SSD mit 500 GB Speicherplatz vor-
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handen. Das genutzte Betriebssystem ist Debian 9.0 fiir 64-Bit-Systeme. Die Installation
des RT-Kernels erfolgt tiber die Kommandozeile. Eine knappe Anleitung bietet [4]. Fiir
die bestmogliche Performance gibt es mehrere mogliche Parameter und Einstellungen.
So kénnen Funktionen wie sleepstates oder CPU-Frequency-Scaling im BIOS und Kernel
abgeschaltet werden. Zusitzlich besteht die Mdglichkeit, Boost-Funktionen und Uber-
taktungsmafsnahmen dauerhaft zu aktivieren. Fiir sehr geringe Latenzzeiten besteht die
Moglichkeit der Isolierung von Kernen. Fiir diese Arbeit wird evaluiert, ob der Ursprungs-
Kernel (Vanilla-Version) als Variante ausreicht, um die geringe Latenzanforderung von
frrcoa = 250 Hz zu realisieren. Das System wird aufgrund mangelnder Peripherie mit
einem Switch der Firma Netgear (GS108PE) in das Gesamtsystem eingebunden. Dies hat
den Vorteil, dass die Farbkamera zur Schweilibettverfolgung mittels Power over Ethernet
(POE) direkt versorgt wird. Nachteilig ist die notwendige Verwendung des Kommunika-
tionsprotokolls GigE. Dies erhoht die Last, welche auf der Peripherie des RTOS anliegt,
mafgeblich.

3.3.1 Validierung des zeitlichen Verhaltens

Fiir die Validierung des Testsystems werden vorgefertigte Skripte der Linuz-Foundation
genutzt. Die Installation der notwendigen Pakete und Dienste sowie das Ausfiihren erfolgt
iiber die Kommandozeile. Die Linux-Foundation stellt eine Vielzahl an Testmoglichkeiten
mit dem Test-Paket rt-tests zur Verfligung. Unter anderem ist die Funktion cyclictest fiir
eine Aussage geeinigt. Diese misst die zeitliche Differenz zwischen der geplanten Auf-
wachzeit und der tatséchlichen eines Threads. Die Funktion an sich erzeugt bei einem
zyklischen Aufruf eines Threads pro Kern eine Auslastung von einem Prozent. Um dau-
erhaft die Worst-Case-Latenz feststellen zu kénnen, wird empfohlen, die Messung iiber
einen langen Zeitraum durchzufiihren. Nebenbei sollten alle Aktionen ausgefiihrt werden,
die das System zu erwarten hat oder es muss eine erhéhte Auslastung simuliert werden.
Die Auslastung wurde iiber die Verwendung von File-Transfers und Updates generiert.
Die Messung verlief iiber einen Zeitraum von drei Stunden. Das Resultat ist eine Worst-
Case-Latenz von t,. = 160 ps. Diese liegt deutlich unter der geforderten Latenzzeit

trr¢ = 4 ms. Damit ist belegt, dass das System grundsétzlich die Anforderungen erfiillt.
Fiir die Validierung werden die ausgehenden und eingehenden Pakete gemessen. Dies

wird durch die Verwendung eine Port-Mirrors erreicht, der den Datenverkehr an der

physikalischen Verbindungsleitung zur KRC4 auf einen anderen, frei wihlbaren Port
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3 Konzept und Integration

spiegelt. Mittels des Programms Wireshark sind die Datenpakete anschliefend aufge-
nommen und ausgelesen worden. Abbildung 3.7 zeigt die Messung {iber einen Zeitraum
von tpfessung = D0 s. Die ldngste Latenzzeit betrégt t,,. = 2,2 ms. Die durchschnitt-
liche Latenzzeit betrigt tpean = 0,6 ms. Damit ist belegt, dass das RTOS der harten
Echtzeit gerecht wird und die KRC4-Schnittstelle bedienen kann. Eine Verbesserung der

Latenzzeiten kann durch erhdhte Priorisierung und Tuning des RTOS erfolgen. Das Ein-
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Abbildung 3.7: Darstellung der Beantwortungszeiten des UDP-Telegramms gemessen an
der Ethernet Schnittstelle

binden eines solchen Systems erméglicht eine Erweiterung des Funktionsumfanges ohne
Performance-Verlust. Als zentrale Steuereinheit dient das BV-System. Uber eine externe

GUI sollen grundlegende Funktionen auf dem RTOS angesteuert und ausgefiihrt werden.

3.3.2 Interface-Aufbau

Die Bedienung des RTOS erfolgt bei gestartetem Programm-Code iiber die Benutze-
roberfliche (Abbildung 3.8). @ ermdglicht das Einstellen von zwei grundlegenden Pa-
rametern: Auflichtzeit (Exposuretime) und Verstirkung (Gain). Die Exposuretime be-
schreibt, wie lang die Belichtungszeit des Kamerasensors ist, welcher die Anpassung auf

die Umgebungshelligkeit ermoglicht. Bei extrem hohen Helligkeiten, wie z. B. bei einem
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Lichtbogen, ist eine moglichst geringe Exposuretime zu wahlen, damit der Sensor nicht
iiberbelichtet wird. Die Exposuretime wird in [t] = ms angegeben. Der Gain bestimmt,
wie stark die Anzahl an eintreffenden Photonen mit dem Gainfaktor K verstéirkt wird.
Hierdurch ist eine Kontrast- und Bildverbesserung moglich. Bei einem hoch gew&hlten
Gain kommt es zur nachtriiglichen Uberbelichtung der Pixel. Bei einer Pixelaufldsung
von 8 Bit entspricht Weifs dem maximalen Wert von 255. Wird dieser Wert durch die
Verstéarkung tiberschritten, erscheint das angezeigte Bild vollstdndig in weifser Farbe. Die
Erstellung einer Verbindung zur KRC4 @ erfolgt {iber das Bestéitigen der Ankreuzbox
(checkbox) RSI. Dadurch wird der Port fiir die Verbindung gedffnet. Uber die Anzeige
fps-rsi wird die Kommunikationsgeschwindigkeit zusétzlich visualisiert. Standardmé&fig
erfolgt die Pradiktion des Kalman-Filters mit jedem eintreffenden Telegramm der KRC4.
Bei dem Ankreuzen local KF startet ein Timer, der die Pridiktion mit tymer = 4 ms
auslost. Die berechneten Werte des Kalman-Filters werden anschliefend in @ angezeigt.
Zusitzlich ist eine Aufnahme aller eingehenden und ausgehenden Daten moglich. Fiir die
Dauer der Betédtigung von save Data wird ein Textstream gedffnet, der im CSV-Format

die Daten abspeichert.
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Abbildung 3.8: Das RTOS-Interfaces erméglicht das Erstellen einer Verbindung zur

KRC4, das Speichern aller eingehenden und abgehenden Daten sowie
grundlegende Einstellungen der Schweifbettbeobachtung
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3.4 Sensor Interface

Nachdem die notwendigen Funktion des Sensorsystems zur Bewegungsverfolgung des
Handbrenners und der Sicherstellung einer deterministischen Abarbeitung von Anfra-
gen erfolgte, ist weitere Sensorik fiir das Schweifen einer Naht oder eines Musters nétig.
Dazu zahlt Sensorik fiir die Erfassung von Eingaben des Benutzers, die Nutzung der K U-
KA-TO-Schnittstelle und des zweidimensionalem-Laserscanners. Dariiber hinaus ist eine
Anpassung des Sensor-Interface aus [28] zur Steuerung des Systems notwendig. Diese An-
derungen sind in Abbildung 3.9 dargestellt. @ dient der Wiederherstellung der TCP /IP-
Verbindung zum RTOS, ohne das Programm neu starten zu miissen. Die Kommunikation
zu dem Laser wird {iber die Ankreuz-Box in @ gestartet. Durch die Schaltfliche Kalibrie-
rung wird der TCP des Handbrenners bestimmt und zu einem Marker referenziert. Eine
Ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus erfolgt in 3.6.2. Die Ebenen-Referenzierung
(Kapitel 3.6) wird durch ein Betdtigen der Schaltfliche in ® gestartet. Die Bedienflé-
chen (@) dienen zur Ansteuerung der Stromquelle. Hierfiir ist eine Kombination von
unterschiedlichen Signalerfassungssystemen in Form von digitalen Ein- und Ausgingen

realisiert worden.
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Abbildung 3.9: Erweitertes Sensor-Interface zur Ansteuerung des Gesamtsystems
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3.4.1 I/O Schnittstellen

Die Erfassung, ob die Fachkraft den Stromkreis schlieft und mit dem Schweiffprozess
beginnt, wird iiber einen Taster am Handbrenner realisiert. Der Handbrenner stellt, wie
in Abbildung 3.5 dargestellt, das Eingabegerit fiir das Sensorsystem dar. Damit die Um-
stellung einer geschulten Fachkraft moglichst gering gehalten wird, soll dieses Eingabe-
gerdt ein reales Handbrennerstiick samt Schlauchpaket sein. Das Schlauchpaket besteht
aus der Gaszuleitung, den elektrischen Leitern und dem Schweifsdraht. Das Signal des
Tasters wird am Ende des Schlauchpaketes abgegriffen. Die digitale Auswertung erfolgt
iiber eine USB-Mini-I1/O-Box (Redlab1024LS) der Firma Meilhaus Electronic. Diese Box
verfiigt tiber 24 digitale Ein- oder Ausginge (vgl. Abbildung 3.10). Das Auslesen und
Setzen der einzelnen Ports erfolgt durch Abfrage (Polling). Die Einbindung der USB-Box
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Abbildung 3.10: D-I/O-Box mit 24 schaltbaren Ports. Versorgungsspannung 24 V mit
maximal 60 mA Ausgangsstrom pro Port. [17, S.13ff]

im System erfolgt als HID (Human Interface Device). Zusdtzlich werden mehrere Bi-
bliotheken mitgeliefert, die die Ansteuerung sicherstellen. Da die Ports nicht iiber einen
internen PullUp/PullDown-Widerstand verfiigen, muss dies bei der Beschaltung beachtet
werden. Die Betédtigung des Tasters wird in @ visualisiert und iiber die Datenverbindung
an das RTOS iibermittelt. Auf eine Anbindung iiber die I/O-Schnittstelle von KUKA

wurde bewusst verzichtet, da das Sensorsystem nicht ortsgebunden durch den Stand-
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ort des Manipulators sein soll. Das XML-Format erméglicht den plattformunabhingigen
Austausch von Daten. Datentypen wie Bool, Double oder Integer werden in einen String
umgewandelt. Ein Telegramm besteht aus genau einem Wurzelelement. Diesem Wur-
zelelement konnen einzelne Unterelemente mit jeweiligen Kinderelementen angehingt
werden. Sender und Empfanger senden nicht zwangsldufig die gleiche XML-Datei. Dies
muss im jeweiligen System beriicksichtigt werden. Abbildung 3.11 zeigt beispielhaft einer
Nachricht vom BV-System zum RTOS. Es enthilt ungefilterte Messwerte des Sensorsys-
tems, Steuerwerte fiir die Schweiftanlage (Job- und Workingmode bieten Voreinstellungen,
Start beschreibt den Status des Tasters am Brenner und Sim ermdglicht ein Abfahren
und Betétigen des Brenners, ohne dass der Schweifiprozess gestartet wird) und boolsche

Ubergabewerte.

<Sen Type=*“RT*“>

<translation X=0.00* Y=0.00* Z=0.00* />

<rot_real A=*0.00°B=0.00“C=0.00* />

<rot imag A=0.00B=0.00“C=0.00* />

<laser ref X=0.00* Y=0.00* Z=“0.00“A=*0.00“B=*0.00“C=“0.00* />
<welding jobmode =*0* start =*“0*‘ sim =*“0* workmode =*“0*‘/>
<handover tool =“0*‘ robot_control =*“0*‘ tool change =0 set Ivl =“0*/>
</Sen>

Abbildung 3.11: Struktur des XML-Formates. Rot markiert das Wurzelelement, in Griin
sind die Unterelemente und in Blau die Kinder gekennzeichnet.
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3.4.2 Zweidimensionaler Laserscanner

Fiir die Referenzierung der Sensorsystemebene zur Schweiffebene ist in einem ersten
Schritt die Vermessung letzterer nétig. Diese muss in Lage und Abstand zum Manipulator
vermessen werden. Mithilfe eines markanten Objekts sollen die parallel zur Ebene gerich-
teten Achsen des Endeffektors sich entlang der durch das Objekt definierten Achsen der
Ebene ausrichten. Anschliefend kann ein Koordinatensystem aufgespannt werden, dessen
Raumachsen in die gleiche Richtung weisen, die vom Sensorsystem festgelegt ist. Gerade
in Bezug auf den zweiten Punkt eignen sich reine Laser-Abstandsmessgerite weniger, da
durch die Messung eines Punktes mehrere Messungen notwendig sind. Als Losung wird
ein 2D-Laserscanner (Typ:scanCONTROL 2610-25) der Firma microEpsilon verwendet.
Uber eine Linienoptik wird eine Laserlinie auf das zu vermessende Objekt projiziert.
Das diffus reflektierte Licht dieser Laserlinie wird iiber eine hochwertige Optik auf einer
Sensor-Matrix abgebildet und zweidimensional ausgewertet [18]. Dadurch lassen sich ne-

ben Winkel und Entfernung auch eindeutige Strukturen erkennen.

Der genutzte Laser-Scanner wird per Ethernet-Schnittstelle angesteuert sowie ausgelesen
und benétigt keine weitere Auswerteeinheit. Uber die von der Firma microEpsilon be-
reitgestellten Softwaretools kénnen verschiedene Profilauswertungen konfiguriert werden
(vgl. Abbildung 3.12). In Bezug auf die Anforderungen sind wichtige, zu messende Grofsen
der Abstand zur Ebene, Winkel, Kantendetektion und Kantenhéhe. Als Referenzierungs-
objekt wird ein rechter Winkel verwendet, entlang welchem die Achsen des Roboters sich
ausrichten sollen. Die Weitergabe der Messungen erfolgt anschliefsend iiber die Protokolle
Modbus oder UDP. Eine Schnittstelle fiir den Anschluss an einer SPS ist ebenfalls vor-
gesehen und kann iiber die Output-Unit konfiguriert werden. Dies wiirde den Anschluss
des Sensors von zwei auf eine Datenleitung verringern. Auf der linken Seite der Abbil-
dung 3.13 kénnen Einstellungen beziiglich der Schnittstelle getroffen werden. Die hier
gewdhlte Variante ist eine UDP-Verbindung mit einem speziellen Port und einer festen
IP-Adresse. Um Verwechslungen mit nicht systemrelevanten Teilnehmern zu vermeiden,
wird der Adressbereich 172.31.2.xxx, welcher durch die K UKA-Steuerung vorinitialisiert
ist, fiir alle angeschlossenen Gerite iibernommen. Das rechte Auswahlfenster ermdglicht
die Variation der Anordnung innerhalb des Telegramms. Hier konnen Einstellungen wie
Trennzeichen und Codierung festgelegt werden. Das Ubersenden von Fehler-Codes er-
moglicht ein systematisches Abfragen, ob die jeweilige Messung gerade einen nutzbaren
Wert liefert. Auf Rechner-Seite wird der Text-Stream in seine Segmente aufgespalten

und typspezifisch in eine Gleitkommadarstellung konvertiert. Diese Werte werden neben
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der Abfrage im Programmcode

auch in dem Bereich

® in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.12: Darstellung der von microEpsilon bereitgestellten
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Abbildung 3.13:

Optionsment fiir die Einrichtung der Schnittstelle: links: Einstellungen

beziiglich der verwendeten Schnittstelle, rechts: Auflistung und Codie-
rung des UDP-Pakets

Die Anbringung des Lasers erfolgt infolge von Testzwecken getrennt von dem Schweifs-
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brenner. Die Verbindung zu dem KUKA-Flansch ist iiber ein pneumatisch betriebenes
Werkzeug-Wechsel-System realisiert. Dies erméglicht den schnellen Werkzeugwechsel am
stehenden Manipulator. Der Mittelpunkt der projizierten Laserlinie liegt in der Hochach-
se der Halterung. Es wurde weiterhin auf geniigend Abstand zum Manipulator geachtet,
sodass die notwendige Verkabelung moglich ist. Der untere Uberstand der Halterung soll

die empfindliche Optik vor duferen Einfliissen schiitzen (vgl. Abbildung 3.14).

Abbildung 3.14: Laserscanner-Halterung: links: CAD-Zeichnung der Laser-Halterung
rechts: Mit dem FDM-Verfahren hergestellte Halterung mit Werkzeug-
halter und Scanner

3.4.3 Sensorsystem

Fiir die Stereoskopie ist der Abstand zwischen den beiden Kameras von entscheidender
Bedeutung. Erst durch dieses Wissen kann die Information iiber die Tiefe aus zwei Bildern
berechnet werden. Um eine Kalibrierung bei jedem Systemstart zu vermeiden, wird das
System mit einem starren Aufbau realisiert. In einem definierten Abstand befindet sich
die Arbeitsfliche des Systems. Das visuelle Feedback wird durch einen Bildschirm an den
Benutzer weitergegeben. Die Ansteuerung erfolgt dabei iiber das RTOS-System. Mann
kann deutlich als Eingabegerédt den Handbrenner mit dem angebrachten AruCo-Marker
erkennen. Das Schlauchpaket ist {iber ein Kupplungsstiick fest mit dem System verbun-
den. Der Arbeitsraum ist durch die Neigung der Kameras und deren Montagehdhe ab-

héngig. Bei dem vorhandenem Aufbau betrigt der Arbeitsraum 60 cm x 40 cm x 25 cm.
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Um Reflexionen in der Kunststoffscheibe zu vermeiden, ist die Oberfliche mit einer Folie
mattiert worden. Sdmtliche Spiegelungen werden durch die matte Oberfliche diffus in alle

Raumrichtungen abgestrahlt. Die Erfassung der Marker ist nun fehlerfrei gewdhrleistet.

Abbildung 3.15: Aufbau des Sensorsystems mit visuellem Feedback, Brennerhalterung
und steifem Kameraaufbau
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3.5 Signalverarbeitung

Die Pridiktion der Messwerte des Sensorsystems erfolgt {iber einen Kalman-Filter zwei-
ter Ordnung. Dabei wird fiir das Systemmodell des Kalman-Filters die Bewegungsglei-
chung erster Ordnung genutzt. Gleichung 3.1 zeigt die diskretisierte Systemmatrix. At
beschreibt das Zeitintervall At = 4 ms. Als Signal fiir die Korrektur dient die Position des
bewegten Objekts. Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt, werden jede translatorische Achse

und die Imaginédr- und Realanteile der Winkel mit je einem Kalman-Filter pradiziert.

1 At

- (3.1)

Die in Kapitel 3.1 vorgestellte Abbildung 3.2 zeigt auf, dass die Kalman-Filterung in
Bereichen mit stetiger Geschwindigkeit das Messsignal hinreichend genau prédizieren
kann. In Umkehrpunkten bildet der Kalman-Filter eine Sigezahnstruktur. Dem Mo-
dell fehlt die Information iiber die Beschleunigung, um sich den Messungen méglichst

zeitnah anzupassen. Dies fiihrt am Manipulator in Umkehrpunkten zu wahrnehmbaren
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Abbildung 3.16: Pradiktion (blau) des Messsignales (rot) durch Kalman-Filter zweiter
Ordnung

Vibrationen. Durch eine Filterung der Werte mit einem Tiefpass wiirde das Sigezahnver-
halten begrenzt werden. Das wiirde aber zu einer erhhten Phasenverschiebung fiihren.

Weiterfithrend bleibt das Problem der Abweichung zur eigentlichen Messung bestehen.
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Die Erweiterung der Systemmatrix um eine Ordnung fiihrt zu einer Verbesserung der
Pradiktion, insbesondere in den Umkehrpunkten des Messung. Die Systemmatrix ergibt
sich nach Diskretisierung der Bewegungsgleichung dritter Ordnung zu Gleichung 3.2.

Die Elemente der Prozess- und Rauschmatrix sind durch Simulation empirisch ermittelt

worden.
1 At 1AL
A=10 1 At (3.2)
0 0 1

Durch die Erweiterung der Systemordnung wird in Bereichen nahezu konstanter Ge-
schwindigkeit die Préadiktion in Bezug auf die Phase verbessert (vgl. Abbildung 3.17).
Zusétzlich werden die pradizierten Werte starker durch die Messung korrigiert. Schlechter
gegeniiber dem Verhalten des Kalman-Filters zweiter Ordnung ist die starke Abweichung
bei nahezu gleichbleibender Geschwindigkeit. Es werden zwar die Beschleunigung und
die Geschwindigkeit mit dem korrekten Vorzeichen prédiziert, allerdings schwingen diese
iiber. Eine Dampfung des Uberschwingens konnte durch Verinderung der Kreuzkopp-
lungsterme in @ nicht zielfiihrend erreicht werden. Das Ziel, die Pradiktion in den Um-

kehrpunkten stirker dem Verlauf anzugleichen, ist erreicht. Dieses gefilterte Signal weist
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Abbildung 3.17: Pradiktion (blau) des Messsignals (rot) durch Kalman-Filter zweiter
Ordnung und dritter Ordnung (griin)

ebenfalls eine Sdgezahnstruktur auf und eignet sich dadurch nur bedingt fiir die Ansteue-
rung des Manipulators. Eine ideale Pridiktion soll das Quantisierungsrauschen und die

darin enthaltenen Frequenzen mdoglichst minimieren und ein zweifach differenzierbares,
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3 Konzept und Integration

kontinuierliches Signal ermdglichen. Das PT-2-Glied ermoglicht dies durch die zweifache
Integration. Hohe Frequenzen werden iiber die Dampfung des PT-2-Gliedes herausgefil-
tert. Um die Phasenverschiebung des Signals gering zu halten, wird die Geschwindigkeit
zwischen zwei Positionsaktualisierungen ermittelt und als Korrekturgrofe aufgeschaltet.
Die Gleichungen 3.3-3.6 beschreiben das System aus Abbildung 3.18.

(3] X
SE RS

j?lzxg (3.4)

o =ki-ur+ ks (ug—x2) —ka-22—k1-y (3.5)
=>j32ZV'U1+k3'u2—(k}3+k2)‘x2—k1-y .
y=mx (3.6)
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Abbildung 3.18: Signalflussdiagramm des PT-2-Gliedes mit Korrekturtaufschaltung

Auf Grundlage der Sprungantwort des Eingangs u; zu y wird fiir stationdre Genauig-
keit, der Vorfilter V' zu V' = k; gewihlt. Die Werte von ki, ky und ks werden empi-
risch ermittelt. Durch Diskretisierung der Integratoren mittels der Tustin-Formel (auch
Trapez-Formel genannt) kénnen die Gleichungen 3.3-3.6 direkt angewendet werden. Dies
ermdglicht eine grofe Portabilitét der Verstdrkungen aus dem simulierten, linearen, zei-
tinvarianten in das diskretisierte System. Abbildung 3.19 stellt das Verhalten des PT-2-
Gliedes auf die Messsignale dar. Das Sagezahnverhalten ist erfolgreich unterdriickt wor-
den. Die pradizierte Kurve liegt nahe der Messkurve des Sensorsystems. Es ist allerdings
zu erkennen, dass die Pradiktion dem System nacheilt und in nur wenigen Punkten tat-
sichlich vorauspridiziert. Die Verschiebung betrigt bei schnellen Anderungen maximal

t ~ 10 ms. Bei geringen Anderungen ist keine Phasenverschiebung zu ermitteln. Uber
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3 Konzept und Integration

den Vergleich mit den Ist-Werten der Manipulator-Pose (vgl. Abbildung 3.20) ist festge-
stellt worden, dass der Manipulator die vorgegebene Pose mit einer Zeitverzogerung von

t ~ 100 ms erreicht.
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Abbildung 3.19: Realisierung einer idealen Pradiktion mittels Kalman- und PT-2-
Filterung
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Abbildung 3.20: Vergleich des Soll-Wertes durch das Messsystem zu dem Ist-Wert der
Manipulator-Pose
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3 Konzept und Integration

Diese Phasenverschiebung hat allerdings keinen spiirbaren Einfluss auf das Gesamtsys-
tem. Die Abweichung in der Ordinatenbeschriftung hat seine Ursache in der Koordina-
tentransformation. Durch die Verwendung unterschiedlicher Tools erfolgt die Berechnung
der KUKA-Flanschstellung vor der Weitergabe der Daten. Diese Flansch-Pose wird eben-
falls als Riickgabewert empfangen. Aufgrund der hohen Dynamik des Messsystems und
der Pridiktion werden die Soll-Werte mit einem PT-1 gefiltert. Dadurch werden hohe
Frequenzen und scharfe Bewegungsabldufe unterdriickt, was wiederum zu einem fliissi-
geren Bewegungsablauf auf Seiten des Manipulators fithrt. Es ist zu erkennen, dass bei
dynamischen Bewegungsabldufen die Endpositionen (vgl. Abbildung 3.20 bei Sekunde
103.2) des Manipulators nicht ganz den vorgeschriebenen Soll-Wert erreicht. Diese Ursa-
che liegt einerseits in der Ausfithrungszeit, andererseits in einer KUK A-internen Filterung
der RSI-Signale.
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3 Konzept und Integration

3.6 Ebenenreferenzierung

Die Referenzierung der Ebenen vom Sensorsystem und der Arbeitsebene zum Schweifige-
rat muss fir eine detailgetreue Nachbildung der Brennerbewegung abgeglichen werden.
Fiir die Erfagsung der Arbeitsebene wird der in Kapitel 3.4.2 vorgestellte Laserscanner
der Firma MicroEpsilon mit den definierten Einstellungen verwendet. Die Referenzierung
soll mithilfe des in Abbildung 3.21 dargestellten Zustandsdiagramms erfolgen. Die Rota-
tion um die Achsen A = Rz und B = Ry ist durch die Arbeitsebene vorgegeben und
wird mit dem Laser im I1I. Schritt bestimmt. Anschliekend erfolgt nach der Kantende-
tektion die Bestimmung der Orientierung der Hochachse und deren Ausrichtung (Schritt

VI.) C = R(x). Fiir die Bestimmung eines definierten Nullpunktes wird die Z-Achse

Iv. VIIL
Manipulator Kantendetektion
ausrichten inZ
Freigabe Position erreicht

V. Kante gefunden

defenierten
Abstand
anfahren

Initialfahrt

IX.
Position Erstellen der

Freigabe Position erreicht erreicht affinen Matrix
der Ebene

Position erreicht

II. VI
Uberpriifung der Kantendetektion
Lasermesswerte inY

- Bestitigung erhalten
Abstand, Winkel Kante gefunden

I1I.
Winkel A, B

VII.
Winkel C

der Ebene
bestimmen

ausrichten

Abbildung 3.21: Zustandsdiagramm der Ebenenreferenzierung

ebenfalls referenziert (Schritt VIII.). Anschliefend wird auf Grundlage der aktuellen
Pose des TCP eine affine Matrix gebildet. Dies dient der Nullpunktbestimmung inner-
halb der Arbeitsebene. Die Verwendung des IPO-Fast-Modes des RSI-Moduls schreibt
die Nutzung des Basiskoordinatensystems vor. Deshalb ist eine Umrechnung des erstell-
ten Ebenenkoordinatensystems zu dem Basis-Koordinatensystem des KUK As notig (vgl.

Gleichung 3.7). Die Berechnung erfolgt analog zu Kapitel 2.4 in homogenen Koordinaten.
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BTy {iberfithrt das Koordinatensystem B in das Koordinatensystem E.
Bpose =BT - F Pose (3.7)

Fiir die Anwendung verschiedener Werkzeuge (z.B. Laserscanner, Schweilbrenner, Biirs-
te u.a.) ist es notwendig, die Abmafe der einzelnen Tools in Hinblick auf die Entfernung
und Ausrichtung zum Werkzeughalter zu kennen. Objekte, bei denen die geometrischen
Abmafse mit technischen Zeichnung vorliegen, kénnen leicht eingebunden werden. Bei
groferen Konstruktionen wie dem Schweifbrenner liegen diese Zeichnungen oft nicht vor,
weshalb sich eine KUKA-XYZ-4-Punkt-Vermessungsmethode anbietet, welche den TCP
in Bezug auf das gewihlte Basis-Koordinatensystem bestimmt [13]. Hierzu wird der TCP
des Werkzeuges aus vier unterschiedlichen Posen zu einem definierten Punkt angefahren.
Nachfolgend berechnet die verwendete Steuerungseinheit die translatorische Verschie-
bung von der Basis zu dem TCP des Werkzeugs. Der fiir die Referenzierung benétigte
Punkt wird durch eine Priifspitze festgelegt. AnschliefRend muss noch die Orientierung
angegeben werden. Dies kann ebenfalls mittels einer Messmethode von KUKA realisiert
oder hindisch eingetragen werden. Fiir den Erfolg dieser Messung ist ein vorangehender
Abgleich der Encoder-Nullstellen der Aktoren mit der Position des mechanischen Arms
durch eine Kalibrierung der Manipulator-Achsen zu empfehlen. Sollten hier Differenzen
iiber den Verlauf der Zeit entstanden sein, kann dies zu schwerwiegenden Folgefehlern im

Abfahren von Steuerbefehlen oder Anfahren von Posen kommen.
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3.6.1 Werkzeugverwendung

Fiir diese Arbeit werden explizit der Schweifsbrenner der Firma Fronius und der Lasers-
canner als Werkzeug eingemessen. Die Abmafe des Schweiftbrenners werden mit besagter
XYZ-4-Punktmethode berechnet: die des Laserscanners {iber die geometrischen Abma-
e des Halters und des Lasers. Der TCP fiir die beiden Werkzeuge befindet sich jeweils
in der Drahtspitze des Schweifbrenners bzw. in der Optik fiir den Laserstrahlen- Ausgang.

Wie in Kapitel 2.5 erwdhnt, wird von dem stereoskopischen Sensorsystem eine Pose
vorgegeben, die dem TCP des Werkzeugs entsprechen soll. Durch den nicht méglichen
Wechsel der Werkzeugsysteme iiber das RSI-Modul wird der TCP des KUKA-Systems in
die Verbindungsebene des Werkzeughalters gelegt. Die Koordinatentransformation von
dem realen TCP des jeweiligen Tools zu besagten TCP von KUKA (in folgendem KU-
KA-Pose genannt) wird auf dem RTOS mathematisch durchgefiihrt.

Die Bewegung des TCP aus dem Sensorsystem wird durch Gleichung 3.7 in dem Koordi-
natensystem der Arbeitsebene durchgefiihrt. Anschlieffend muss von dem vorgegebenen
TCP in der Arbeitsebene zur KUKA-Basis zuriickgerechnet werden, damit der Mani-
pulator die korrekte Position anfahren kann (vgl. Abbildung 3.22). Durch den Werk-
zeugwechsel innerhalb der GUI (vgl. Abbildung 3.9) wird die zu verwendende Trans-

Abbildung 3.22: Zuerst wird die Position des TCP aus dem Koordinatensystem der Ebe-
ne in das Basis-Koordinatensystem des Manipulators transformiert. An-
schliefend erfolgt die Transformation vom TCP zur KUKA-Pose.
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formationsmatrix X" Trop angegeben. Die Transformation vom TCP zur KUKA-Pose
erfolgt iiber Gleichung 3.8. Zusammengefasst wird die KUKA-Pose durch Gleichung 3.9
bestimmt. Die Transformation der Koordinaten erfolgt im Anschluss an die Filterung der

Ubergabewerte.
BKuka-Pose = BPose - KX Trep (3.8)

B Kuka-Pose = (BTE . EPose) KPP (3.9)
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3.6.2 Werkzeughalter

Das stereoskopische System liefert die Position einer Pose. Durch das Speichern der Ba-
sis wird die aktuelle Pose im Koordinatensystem der Basispose berechnet. Die Pose wird
durch die Verwendung von AruCo-Markern vom System erfasst. Ziel ist es in Abhingig-
keit von einem solchen Marker, einen stereoskopisch nicht erfassbaren Punkt zu ermitteln
und dessen Pose an das RTOS und damit an die KRC4 weiterzugeben.

Hierfiir ist eine Konstruktion erforderlich, in der die Referenzierung des gesuchten Punk-
tes zum Marker erfolgt. Das zu benutzende Eingabegerat wird durch einen Handbrenner
fiir das MAG-Schweifen realisiert. Der zu erfassende Punkt samt Orientierung ist die
Spitze des Drahtes dieses Brenners. Der Marker zur Posen-Bestimmung ist am Brenner-
hals befestigt. Damit der Benutzer nicht durch den Aufbau des Markers eingeschriankt
wird, soll der Marker vor der Referenzierung frei dreh- und verschiebbar sein. Die Anfor-
derung besteht folglich aus einer Halterung, die den Brenner in einer definierten Position
hélt. Diese Position muss mit geringsten Abweichungen dauerhaft erreichbar sein. An-
schliefsend ist eine Kalibrierung der Koordinatensysteme nétig. Die Pose der Drahtspitze

ist nach dem Setzen des Basis-Koordinatensystems iiber den Marker in diesem zu erfassen.

Fiir die Erstellung einer solchen Kalibriereinheit ist die Kenntnis iiber die Mafe des
Brenners (Modell DIX MSZ der Firma Dinse) von Bedeutung. Die genaue Position kann
durch einen Konus erreicht werden, der die Schweiftdiise erfasst und fixiert. Das Schlauch-
paket besitzt eine hohe Torsionssteifigkeit, weshalb der Brenner gegen Verdrehung im der
Halterung gesichert sein muss. Die Vermessung des Handbrenners durch ein optisches Ver-
fahren erwies sich aufgrund der komplexen Geometrie als zielfithrend. Das Frgebnis ist
in Abbildung 3.23 dargestellt. Durch die Mattierung von gldnzenden Oberflichen durch
eine diinn aufgetragene Kalkschicht konnte das Vermessungsergebnis insbesondere an der
Gasdiise verbessert werden. Mehrfache Aufnahmen aus unterschiedlichen Betrachtungs-

winkeln komplettieren das CAD-Modell und geben so die exakte Form digital wieder.

Mithilfe des Modells ist die Halterung, wie sie in Abbildung 3.24 abgebildet ist, entstan-
den. Fiir die Kalibrierung ist es notig, dass die Position und Orientierung der Halterung
dem System bekannt sind. Dies wird durch die Verwendung eines weiteren Markers rea-
lisiert. Das Erkennen eines weiteren Markers hat erheblichen Einfluss auf die ROI des
Sensorsystems. Durch die Vergroferung erhéht sich der Bildbereich, der fiir die Erkennung

der Marker durchsucht werden muss. Dies senkt die Ausfithrgeschwindigkeit des Bildver-
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Abbildung 3.23: Durch optische Vermessungsmethoden erstellte Netzansicht fiir die
CAD-Konstruktion

arbeitungsalgorithmus drastisch. Das Beibehalten der in [28] geforderten Geschwindigkeit
wird wihrend des Betriebs iiber einen Filter realisiert. Jedes Piktogramm eines Markers
besitzt eine eigene Indetifikationsnummer (ID). Die Marker, deren ID im Betrieb nicht
relevant ist, werden von dem System ignoriert, wodurch sich die ROI auf einen Marker
beschrinkt. Dadurch wird die Performance des Systems sichergestellt. Abbildung 3.24
bildet den konstruierten Werkzeughalter mit dem Schweifsbrenner ab. Zu erfassende Po-
sen werden durch die Koordinatensysteme dargestellt. Fiir das stereoskopische System ist
stellvertretend die Kamera eingezeichnet, welche das Wurzelkoordinatensystem in seinem

Bildursprung mit angegebener Orientierung enthalt.

Fir die weitere Verarbeitung der Eingabedaten ist die Pose des TCP in Bezug auf
den verwendeten Marker des Handstiickes notwendig. Der bendtigte Sachverhalt ist mit-
tels der Transformationsmatrix ¥ Tr beschrieben. Dem stereoskopischen Sensorsystem
sind die durch die Piktogramme gekennzeichneten Flichen in ihrer Lage und Orientie-
rung bekannt. Beschrieben werden diese Posen durch X Ty (Kamera zur Halterung) und
KTy, (Kamera zu Marker). Fiir die Berechnung von ¥T'; wird in einem ersten Schritt
bestimmt, wie weit entfernt der TCP von der Kamera ist. Dafiir ist die Angabe der geo-
metrischen Mafe von dem AruCo-Marker zur Halterung unerldsslich. Die affine Trans-
formationsmatrix T wird unter Zuhilfenahme der Abmake aus der CAD-Zeichnung
héandisch gebildet (vgl. Gleichung 3.10).

Epp =K1y 21y (3.10)
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Kamera

; X
EH_E Halterung

Y

Abbildung 3.24: Darstellung zur Erstellung der kinematischen Kette am Eingabegerét

Durch geschicktes Riickrechnen iiber die Kamera ist die Pose des TCP im Koordinaten-
system des Markers eindeutig bestimmbar. Mathematisch erfolgt dies iiber die Inverse
von KT (vgl. Gleichung 3.11).

Ty =Mrt =51 . K1), (3.11)

Nach Berechnung der Pose des TCP muss sie noch in das System integriert werden,
sodass diese als Systemeingang fiir das RTOS genutzt werden kann. Gleichung 3.12 stellt
das Bezugskoordinatensystem auf. Die Orientierung und Position des TCP wird in Bezug

auf das Kamerasystem festgelegt.
base NMarker = Marker - MTr mit Marker = 5T, (3.12)

Fiir die Bestimmung des TCP in Bezug auf das neu gesetzte Basis-Koordinatensystem
muss die Differenztransformation von der Basis zur neuen Pose des Markers berechnet
werden. Hierfiir wird Gleichung 3.12 um die Inverse der Markerbasis (Markeryqs.) er-
weitert (vgl. Gleichung 3.13).

TCP ="*Marker—! - Marker - M T (3.13)

Mit Gleichung 3.13 ist die Ubermittlung des TCP an das RTOS-System méglich. Um
mogliche Testfille oder andere Systeme nutzen zu kénnen, sind geringfiigige Anpassungen

der Gleichungen notwendig.
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Implementierung der Ebenenreferenzierung

Fiir die Implementierung der Ebenenreferenzierung wird das Konstrukt eines Zustands-
automaten verwendet. Dadurch werden definierte Zusténde vorgeben, die durch Erfiillen
von Bedingungen (Transitionen) in einen néchsten, definierten Zustand iibergehen. Dies
ermoglicht eine gesteuerte Abfolge von Aktionen und verhindert bei korrekter Implemen-
tierung nicht-definierte Zustdnde und damit nicht-korrekte Bewegungen des Manipula-

tors.

Die Umsetzung erfolgt auf der Bildverarbeitungseinheit (BV-Einheit). Die Kommuni-
kation zwischen dem Laser und der BV-Einheit ist durch eine Ethernetschnittstelle ge-
wihrleistet. Die Kommunikation wird durch das XML-Telegramm durchgefiihrt. Hier
wird neben der gesteuerten Pose eine Variable zum Umschalten der Werte mitgeliefert.
Weiterhin erfolgt die Kommunikation nur, wenn eine Pose aus dem Stereoskopiesystems
ermittelt werden konnte. Damit eventuelle Verdnderungen im Kalman-Filter korrekt er-
fasst werden, lduft dieser wahrend der Referenzierung in seiner Funktion auf dem RTOS

weiter. Dies verhindert Stabilitdtsprobleme.

Die Initialfahrt erfolgt zu einem, vom Anwender festgelegten, Punkt. Vom Mittelpunkt
der Laserlinie ausgehend muss sich das Referenzierungsobjekt in einem Bereich von —50
mm < s < 50 mm befinden. Zusétzlich ist eine nahezu ebene Oberfliche wiinschenswert.
Ist der Punkt angefahren, erfolgt eine Kontrolle, ob der zweidimensionale Laserscanner
Abstand und Winkel erfassen kann. Befinden sich diese innerhalb der definierten Gren-
zen, erfolgt die Richtung zur Ebene nach Abbildung 3.25. Die Winkel, die die Ebene
bestimmen, werden nacheinander erfasst. Anschliefend wird der Manipulator um seine
Fehlstellung korrigiert. Um nun im Werkzeugkoordinatensystem verfahren zu konnen, ist
eine affine Transformation (vgl. Gleichung 3.7) zu bilden. Dies erméglicht das Anfah-
ren eines definierten Abstands des Werkzeuges, ohne dass eine Punktverschiebung in Y

und Z vorliegt. Fiir die Kantendetektion erfolgt der Zustandsautomat nach Abbildung

‘ Winkel A C +=90° ]—'[ Winkel B ]—’[ C —=90° ]—'[ Ausrichtung ]—*@

Abbildung 3.25: Zustandsautomat fiir Winkelbestimmung in A und B

3.26. Der Manipulator wird in Millimeter-Schritten in Y verfahren. Nach jedem Verfahren

wird iberpriift, ob die Position erreicht ist. Erst im Anschluss daran werden die Abfragen
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ausgewertet. Sobald eine Kante detektiert wird, ist eine Verringerung der Bewegungsge-
schwindigkeit des Manipulators zielfiihrend. Dies ermdglicht bei der hohen Auflésung des
Sensors ein nahezu exaktes Anfahren des Mittelpunkts der Laserlinie. Sollte keine Kan-
te gefunden werden, bricht der Vorgang der Ebenenreferenzierung mit entsprechender

Fehlermeldung ab. Bei erfolgreicher Kantendetektion ist die Orientierung der Hochachse

Kante
detektiert?

Y=Y4+0,02mm

Abbruch der
Ebenen-
Referenzierung

Mittelpunkt
Erreicht?

Mittelpunkt
Erreicht?

Abbildung 3.26: Zustandsautomat zur Kantendetektion des Referenzierungsobjektes

zu bestimmen. Dies wird durch die Trigonometrie erreicht. Durch Verfahren des La-
serscanners in Y-Richtung des Werkzeugs spannt sich ein rechtwinkliges Dreieck wie in
Abbildung 3.27 auf. Die Lingen der Ankathete (b) und der Gegenkathete (a) werden

o
e\
1 P

V4

Abbildung 3.27: Bestimmung des Winkels C in Bezug auf die Ebene. Die rote Linie si-
muliert die vom Laserscanner projizierte Linie
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durch den Verfahrweg des Manipulators in Y-Richtung erfasst (b), bzw. durch den La-
serscanner vermessen (a). Der Winkel « ist der Korrekturwinkel, um den die Hochachse
anschliefend gedreht wird. Auf der Grundlage, dass alle Winkel eines Dreiecks in der

Summe 180° ergeben, ldsst sich a mit Gleichung 3.14 bestimmen.
a=90-p (3.14)

Der Winkel 8 kann durch den Kotangens der Ankathete zur Gegenkathete bestimmt
werden. Sollte sich das rechtwinklige Dreieck zur anderen Seite als in Abbildung 3.27

aufspannen, kehrt sich die Subtraktion in eine Addition um.
b
a =90 — arctan | — (3.15)
a

Nach erfolgreicher Korrektur der Hochachse wird das Tool um C+ = 90° gedreht und
die zweite Kante wird nach Abbildung 3.26 gesucht. Wird diese gefunden, erfolgt das
Anfahren des Mittelpunkts zwischen beiden Kanten. Wird die zweite Kante nicht gefun-
den, bricht die Ebenenreferenzierung mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab. Das
Koordinatensystem der Arbeitsebene wird in diesem Punkt aufgespannt. Das Verfahren

innerhalb dieses Koordinatensystems wird durch Gleichung 3.7 realisiert.
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3.6.3 Validierung der Ebenenreferenzierung

Fiir die Validierung der Ebenenreferenzierung wird das gesamte System in Betrieb ge-
nommen. Dadurch wird zusdtzlich die Prozesskette in Threr Funktion validiert. Fiir die
Validierung der Ebene wird von dem Sensorsystem eine fest definierte Form erstellt und
genutzt. In Abbildung 3.28 dargestellt, ist diese mit dem FDM-Verfahren erstellt und
unterliegt dessen Genauigkeiten. Zur Verringerung der Messungenauigkeiten der Stereo-
skopie wird die Belichtung der Marker durch ein zusétzliches Leuchtmittel verbessert.
Die Marker der Halterung und des Schweiffbrenners werden wihrend der Validierung
verdeckt. Die Figur in der Ebene ist ein rechtwinkliges Dreieck mit definierten Win-
keln zur anschliefenden Kontrolle. Damit keine Verschiebungen des Rahmens im Raum

auftreten kdnnen, muss der Rahmen fixiert sein. Zusétzlich zu dem Rahmen ist eine Vor-

LTy

Abbildung 3.28: Darstellung der Nutzung des Validierungsobjektes auf dem Aufbau des
Sensorsystems

richtung konstruiert worden, die an dem Werkzeughalter fiir den Laserscanner den Stift
hélt. Wenn dieser bei der Validierungs-Fahrt eine kontinuierliche Linie zeichnet, ohne
dass die filigrane Stiftspitze in Mitleidenschaft gezogen wird, ist die Ebenenreferenzie-
rung erfolgreich in das System implementiert. Dazu wird ein Zeichenmedium auf einer
moglichst ebenen Fliche angebracht und der Initialpunkt fiir die Referenzfahrt eingelernt.
Nachfolgend wird die Referenzierung durchgefiihrt. Im Anschluss wird ein Stift an der

Halterung des Laserscanners angebracht, sodass er ein Papier beriihrt. Der Manipulator
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zeichnet mit dem Stift die erzeugte Bewegung im Sensorsystem nach. Es wird erwartet,
dass die Abmafke des Dreiecks (Winkel, Lange der Linien) eingehalten werden und kei-
ne raumliche Verzerrung durch die Koordinatentransformation entsteht. Ferner ist die
Spitze des Filzstifts unbeschadet. Das Ergebnis der Validierung und der Versuchsaufbau
auf Manipulator-Seite sind in Abbildung 3.29 zu sehen. Die Validierung wurde zum Ver-
gleich zweimal ausgefiihrt, wobei die Ebene horizontal per Hand verschoben worden ist.
Die Lange der Linien sowie die Winkel sind nachgemessen worden und entsprechen exakt
den Werten des definiert abgefahrenen Dreiecks. Damit ist sichergestellt, dass die Ko-

ordinatentransformation korrekt implementiert ist. Die Linien an sich sind nicht exakt

Abbildung 3.29: Bestimmung des Winkels C in Bezug auf die Ebene

gerade vom Manipulator nachgefiihrt worden. Dies kann diverse Ursachen haben. Das
Verfahren des Validierungsmarkers erfolgte per Hand. Bei nicht idealer Oberflichenrau-
higkeit der mattierten Folie kann es zu leichten Verschiebungen und Spriingen kommen,
die von dem Sensorsystem als solche erfasst und an den Manipulator weitergegeben wer-
den. Dafiir spricht der markante Knick in den Hypotenusen im oberen linken Drittel.
An dieser Stelle befand sich auf der Oberfliche des Sensorsystems ein Luftbldschen in
der Schutzfolie, welches das gleichméfige Gleiten beeintrichtigte. Abhilfe wiirde ein line-
ar gefiihrtes System bringen. Eine weitere Fehlerursache kann in der Messungenauigkeit
des Sensorsystems liegen. Selbst kleine Anderungen werden vom Manipulator ausgefiihrt.
Dabei kann es bei nicht exakt eingestellten Reglern und Filtern zum Uberschwingen der
Position kommen. KUKA hat hierfiir ein dynamisches Modell des Roboters in der KRC4
hinterlegt. Dieses wird allerdings bei der Verwendung des RSI-Moduls nicht verwendet.
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3 Konzept und Integration

Die Abweichungen des héher gelegenen Dreiecks im Bild innerhalb der Hypotenuse zeu-
gen davon, dass der Stift keinen Kontakt zur Zeichenebene wihrend des Versuchs besak.
Auch dies lasst sich auf das nicht ideale Verschieben des Markers zuriickfithren. Abschlie-
kend kann gesagt werden, dass die Ebenenreferenzierung durchgefiithrt werden konnte und

die Prozesskette erfolgreich in Betrieb genommen wurde.
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3.6.4 Integration der Schweiftbettbeobachtung

Die visuelle Schweifsbettbeobachtung ist fiir das ferngesteuerte Schweifsen von grofier Be-
deutung. Erst dadurch ist es méglich, dass der Anwender auf das individuelle Verhalten
des Lichtbogens reagieren und die Parameter der Stromquelle anpassen kann. Hierzu ist
in Kapitel 3.2 eine Beobachtung durch eine Farbkamera vorgestellt worden. Dazu wird
ein bildgebender Sensor DFK 33GP2000e der Firma The Imaging Source (T1S) verwen-
det. Diese Kamera bietet neben einer hohen Auflésung (2,3 MP bei max 50 fps) eine
GigE-Schnittstelle. Die Ansteuerung der Kamera soll iiber das RTOS erfolgen. Das GUI
hierfiir wurde bereits in Kapitel 3.3.2 vorgestellt. Die Ansteuerung erfolgt {iber eine von
TIS bereitgestellte C++-Bibliothek und deren Abhéngigkeiten auf Linux. Da durch die
Kamera der Switch und damit auch die Ethernet-Schnittstelle am RTOS selbst nahezu
ausgelastet sind, ist hier eine Erweiterung der Netzwerkkarten im Anschluss an die Ar-

beit geplant und notwendig.

Fiir die Betrachtung eines moglichst grofen Bereiches soll die Kamera an dem End-
effektor des Manipulators angebracht werden. Hierfiir ist eine Halterung entwickelt wor-
den, die moglichst steif mit dem Werkzeug am Manipulator verbunden ist. Dies hat
den Vorteil, dass sdmtliche Vibrationen oder Schwingungen ebenfalls auf die Kamera als
auch das Werkzeug selbst wirken und somit das Bild nicht verwackelt erscheint. Abbil-

dung 3.30 zeigt die Integration am Roboter. Die Herstellung der Halterung durch das

Abbildung 3.30: Schweifsbettbeobachtung mittels einer Farbkamera
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FDM-Verfahren ermoglicht eine moglichst leichte Konstruktion. Dies ist wichtig, damit
der Manipulator am Endefektor nicht iiberlastet, und folglich kein Fehler der Steuerung
ausgelost wird. Fiir die Betrachtung des Schweifbades ist zudem eine entsprechende Ein-
stellung der Belichtungszeit und des Gains nétig. Erst dadurch ist es moglich, dass die
Sensorfliche nicht {iberbelichtet ist und ein Bild entstehen kann. Um an dieser Stelle ein
groferes Spektrum an Einstellmoglichkeiten zu besitzen und zusétzlich die Linse der Ka-
mera vor Spritzern und Rauch zu schiitzen, wird ein doppelter Polfilter benutzt. Polfilter
dienen zur Erfassung gerichteten Lichtes von einem Objekt. Durch das Verdrehen der
Polfilter zueinander wird der Anteil des gerichteten Lichts geringer. Dies ermdglicht ei-

ne Verdunkelung des Schweiftbettes, ohne dass Farben oder Konturen beeinflusst werden.

Der Nachteil besteht darin, dass ein Teil der Beobachtung durch den Brennerhals ver-
deckt ist und wihrend des Vorgangs des Schweifens nicht mehr korrigiert werden kann.
Hier bietet sich die Erfassung mittels einer zweiten Kamera an. Dies wiirde auch eine
neue Bestimmung der Orientierung der Ebene ermdglichen. Auch sind Lésungen mittels

verfahrbarer Kamerasysteme denkbar.

3.6.5 Integration des Schweifssystems

Die Stromquelle ist aufgrund der Erzeugung der bendétigten Stréme und Spannungen an
den Ort des Manipulators gebunden. Aus diesem Grund wird fiir die Ansteuerung die
KUK A-eigene 1/0O-Schnittstelle verwendet. Realisiert ist diese durch eine SPS der Firma
Beckhoff. Die verwendete Stromquelle von der Firma Fronius ermoglicht iiber ein zusétz-
liches Modul (RI IO Pro/i) die Buswandlung des firmeneigenen Protokolls in digitale
Signale. Das Auslesen und Setzen dieser Signale erfolgt iiber das RSI-Modul von KUKA
(siche Kapitel 2.5).

Die Stromquelle verfiigt neben direkten Einstellungen fiir Strom und Spannung auch
iiber die Moglichkeit, Profile zu erstellen und zu nutzen. Diese werden in dem sogenann-
ten Workingmode abgelegt. Die Auswahl erfolgt iiber die GUI der BV-Einheit. Fiir die
Ubertragung der Integerzahl muss diese biniir codiert und auf die einzelnen digitalen
Ausginge der SPS gesetzt werden. Die Codierung erfolgt auf dem RTOS-System. Mittels
des in Abbildung 2.11 vorgestellten RSI-Aufbaus werden diese angesteuert.
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3.7 Sicherheitskonzept

Durch die Verwendung einer Maschine (Manipulator), welche sich frei im Raum bewegen
und ernsthafte Verletzungen verursachen kann, ist eine Gefahrdung von vorneherein zu
beriicksichtigen. Erst dadurch kann der Umgang mit dem System mdoglichst unfallfrei
gewdhrleistet werden. Es sind Aspekte der Schweifssicherheit und der Manipulatorbewe-
gung an sich zu beachten. Ebenfalls ist der Schutz der verwendeten Werkzeuge vor einer

Zerstérung zu beriicksichtigen.

Das Konzept soll zweistufig aufgebaut sein. Eine Sicherheitsbox soll mittels der Soft-
ware auf dem RTOS realisiert werden. Diese begrenzt die Ausgabe des Arbeitsraums
durch festgelegte Grenzen. Dabei bildet das gesetzte Basiskoordinatensystem den Ur-
sprung dieser Sicherheitsbox. In positiver Achsrichtung spannt sich ein Kasten auf, der
ein Volumen von 40 x 40 x 20 cm hat. Posen auferhalb dieser Grenzen werden intern
so verdndert, dass diese die entsprechenden Begrenzungen nicht iiberschreiten. Dies be-
schréankt das laufende System in seinem Aktionsbereich. Das Abfragen und eventuelle
Setzen der Grenzen erfolgt als letzte Instanz auf dem RTOS, bevor die Werte durch die

Koordinatentransformation gewandelt und an die KRC4 weitergeben werden.

Sollten bei der Umwandlung Fehler entstehen, bietet das RSI ebenfalls die Moglichkeit,
einen Bewegungsraum zu definieren. Dies erfolgt {iber die Blocke POSCORRI und POSS-
CORRMONT in Abbildung 2.11. Eine Anpassung der Grenzen und des Aktionsraums
ist aufgrund des verwendeten Schweifwerkzeugs notwendig. Die Manipulator-Steuerung
erhélt vom RTOS die Vorgabe, wo sich die Pose des Werkzeughalters befindet. Das grofite
verwendete Tool ist hierbei der Schweifsbrenner. Damit der TCP im Arbeitsbereich des
Sensor-Systems arbeiten kann, muss der Aktionsbereich des Manipulators entsprechend
vergrofert werden. Der Aktionsradius hat sich in einem ersten Schritt auf circa 60 x 60

x 60 cm vergrofert.

Ein weiterer Schutzfaktor ist die Kommunikation zwischen dem RTOS und der Manipu-
latorsteuerung. Sofern diese zur Laufzeit abbricht, wird die Steuerung in einen Fehlerzu-
stand gesetzt und stoppt den Manipulator. Der Arbeitsraum des Manipulators wird durch
einen Schweifstisch abgegrenzt. Dieser ist brandsicher und verfiigt iiber einen Sichtschutz.
Der Manipulator ist fest mit dem Tisch verbunden, somit ist der Aktionsradius des Robo-
ters vor nicht sachgeméfiem Umgang oder Aufenthalt geschiitzt. Die Grenzen innerhalb

des RSI sind so gesetzt, dass der Tisch nicht als Hindernis fiir den Manipulator agieren
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kann. Sollte es dennoch zur Kollision kommen, greift das Sicherheitskonzept der Fronius-
Schweiftbrenner-Halterung. Diese besteht aus einem Faltbalg und einer Magnetplatte.
Ubersteigt die Hebelkraft die Anziehungskraft des Magnets, wird die Verbindung geldst.
Der Faltblag dient dem weiteren Transport des Schweilibrenners, sodass dieser in einer
sicheren Position wieder korrekt angebracht werden kann. Eine Uberwachung der Sicher-

heitsstelle von Fronius ist iiber einen Hall-Sensor méglich.

Schnelle Bewegungen des Manipulators werden durch eine Limit-Funktion verhindert.
Sobald die geforderte Bewegung des Sensorsystems einen gewissen Grenzwert iibersteigt,
wird die Bewegung kiinstlich verlangsamt und iterativ ausgefiihrt. Dies sorgt dafiir, dass
der Manipulator mit einer fest definierten, maximalen Geschwindigkeit verfihrt und so-
mit schwerwiegende Beschiddigungen verhindert werden. Zudem fiihren grofse Spriinge
in der Beschleunigung zur Uberlastung der Aktoren, was wiederum zum Fehlerfall des
Manipulators fithrt. Andernfalls ist es moglich, dass der Manipulator sich im extremen
Fall mit v = 2 * bewegt. Solch ein Fall kénnte unter anderem dadurch auftreten, dass
der Benutzer eine unbewusste Bewegung durchfiihrt, der Marker nicht erkannt wird und

das RTOS die letzte ruckartige Bewegung fiir seine Pridiktion verwendet.

3.7.1 Validierung des Sicherheitskonzeptes

Die Validierung des Sicherheitskonzeptes erfolgt mittels Vorgaben auferhalb der Sicher-
heitsboxen. Um die Bewegung moglichst klein zu halten, werden die entsprechenden
Grenzwerte innerhalb des RSI-Moduls und der softwareseitigen Sicherheitsbox entspre-
chend verringert. Das RSI-Modul erlaubt nun einen Verfahrweg des Endeffektors in ei-
nem 30 x 30 x 30 mm grofsen Bereich. In der Mitte dieses Bereiches befindet sich der
Startpunkt. Die softwareseitige Sicherheitsbox ist etwas kleiner dimensioniert und so ver-
schoben, dass die Bereiche sich in den drei translatorischen Achsen im Raum tiberlappen.
Die Winkel sind entsprechend des Konzepts der gegenseitigen Uberschneidung ebenfalls
angepasst worden. Zusétzlich ist die Funktion des POSCORR-Objektes innerhalb des
RSI in Bezug auf den maximalen Rotationswinkel verdndert worden. Die Validierung soll
erbringen, was bei Uberschreitung der maximal zulissigen Verdrehung der Endeffektor-

Pose geschieht.

Abbildung 3.31 zeigt das Verhalten der beiden Safety-Boxen stellvertretend fiir alle Ko-

ordinaten der Pose. Die Uberlappung der translatorischen Bewegungsriume lisst sich
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gut in dem Verhalten der Trajektorien erkennen. In dem Zeitintervall [2 sek-6 sek] wird
das Gesamtsystem durch den vorgeschriebenen Sicherheitsraum der Software begrenzt.
Der Manipulator sowie die Vorgabe {iberschreiten diesen Bereich nicht. Im Zeitintervall
[7 sek-13 sek]| stoft das Gesamtsystem an die definierten Grenzen des RSI-Moduls. Trotz
erhohtem Soll-Wert fiihrt der Manipulator die Bewegung nur bis zu dem definierten Li-

mit von 15 mm aus. Dariiber hinausgehende Soll-Werte werden ignoriert. Dieser Versuch

1 1 1 1 1 1 1
20 \ —Sollwert
15F Istwert |7
g 10F .
g
Sk .
ml \ ]
-10F [ 1 i 1 1 1 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

[t] = sek

Abbildung 3.31: Fiir alle Koordinaten beispielhafte Messung

ist in allen Koordinaten durchgefiihrt worden und zeigt stets das gleiche Ergebnis. Je-
weils eine der Sicherheitsboxen ist im Anschlag betrieben worden. Eine Uberschreitung
der gesetzten Grenzen war zu keiner Zeit moglich. Auffillig ist die Einstellung zu dem
maximalen Winkel. Sobald die Summe der eulerschen Winkel diesen Wert im POSS-
CORR-Objekt innerhalb des RSI-Moduls iiberschreitet, 16st das Objekt aus und setzt
die Ansteuerung fiir den Manipulator in einen Stopp-Zustand. Erst durch Quittieren der
Fehlermeldung und Neustart des RSI-Moduls ist das System wieder arbeitsfdhig. Analog

dazu verhélt sich die Einstellung der maximalen translatorischen Bewegung.

Mit der Vorgabe zweier Sicherheitsrdume ist die Beschaffenheit eines redundanten Si-
cherheitskonzepts validiert. Moglicherweise eignet sich eine dritte Beschrinkung auf dem
Sensorsystem. Diese wiirde Sensorwerte oberhalb eines bestimmten Bereiches nicht an

das RTOS weitergeben und somit auch die Pradiktion nicht weiter beeintrachtigen.
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Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die funktionsfihige Inbetriebnahme des Gesamtsystems.
Dies umfasst die Erstellung einer Naht per Fernzugriff durch ein Sensorsystem und den
Manipulator. Dabei werden mehrere Aspekte untersucht. Abschnitt 4.1 stellt den Ver-
suchsaufbau und das Experiment zur Validierung des Systems dar. Nachfolgend wird in
Abschnitt 4.2 die Implementierung des Kalman-Filters und dessen Performance sowie die
nachtrigliche Filterung und Ausfithrung des Manipulators untersucht. Abschlieffend wird
das Ergebnis des Experiments betrachtet. Sdmtliche Betrachtungen dienen der Bestéti-
gung des Konzepts fiir das robotergestiitzte Schweiffen. Dies bedeutet, dass eine exakte,
regelungstechnische Auslegung und Anpassung der Filterstrukturen noch moglich sind

und eventuell fiir den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden miissen.

4.1 Versuchsaufbau

Zur Validierung wird das Gesamtsystem in Betrieb genommen. Das beinhaltet die Steue-
rung der Stromquelle iiber die Fronius als auch das Starten und Stoppen des Manipula-
tors. Die essenziellen Komponenten sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Benutzer kann
iiber die GUI und das Handstiick mit dem System agieren. Das Sensorsystem bestimmt
auf Grundlage der Kamerabilder die Pose des Schweifibrenners. Die Erfassung, ob der
Schweifsvorgang durchgefiihrt werden soll, erfolgt durch das wiederholte Abfragen des
Meilhaus-1/O-Geréts und damit des Tasters am Handstiick. Die Informationen iiber die
Pose, den Status der 1/0’s sowie die getroffenen Eingaben des Benutzers werden an das
RTOS-System weitergegeben. Dieses stellt die Schnittstelle von Sensorsystem und KU-
KA-Steuerung dar. Neben der Pridiktion wird zusitzlich die Ubertragung der Schweifs-
beobachtungskamera durchgefiihrt. Die finalen Werte werden der K UK A-Steuerung iiber

das RSI-Modul iibergeben. Die Kommunikation mit der Stromquelle erfolgt iiber die von
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4 Validierung der Mensch-Roboter-Interaktion

KUKA bereitgestellte 1/O-Schnittstelle. Die Information tiber die relevanten Ein- und

Ausginge wird anschliefend an das System zuriickgegeben. Durch die Nutzung des Sys-

Fronius '7
Handbrenner Meilhaus Schweif3bett- 10
Taster /0 beobachtung

A

232:2; RTOS Manipulator
GUI P Schweil3-
(Benutzer) | Brenner

Abbildung 4.1: Prozesskette des Systems unter Beriicksichtigung der essenziellen Kom-
ponenten

tems kann der Benutzer eine ergonomische Kérperhaltung fiir den Schweifvorgang ein-
nehmen und die Einrichtung des Systems durchfiihren. Dies beinhaltet das Referenzieren
der TCP’s und die Grundeinstellungen der Stromquelle. Anschlieffend wird separat das
RSI-Modul aktiviert und die Ebenenreferenzierung wird durchgefiihrt. Zuletzt wird die
Funktion des Toolwechsels {iberpriift. Dabei soll der Manipulator eine definierte Position
anfahren, bei der der Benutzer das Tool per Hand am Roboter wechselt. Erst bei erneu-
ter Freigabe des Kommandos folgt der Roboterarm wieder den Vorgaben des Systems.
Dem Benutzer ist eine Vorlage mit aussagekréaftigen Konturen als Bearbeitungsobjekt
vorgelegt. Abbildung 4.2 zeigt das Remote-Schweifsen wahrend des Prozesses auf Anwen-
derseite. Die Fachkraft fahrt einen Schriftzug mit dem Eingabegerét nach. Der Schriftzug
ist so gewdhlt, dass er mehrere Stop- und Start-Punkte aufweist sowie runde Formen. Die

diskontinuierliche Schweiftbewegung wird vom Manipulator erfasst und durchgefiihrt.
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4 Validierung der Mensch-Roboter-Interaktion

Abbildung 4.2: Erfassung der Position des Brenners iiber die Posen der Marker. Unter-
halb ist das Validierungsmuster vorgedruckt

4.2 Signalfilterung des Sensorsystems

Wiéhrend des Prozesses sind sdmtliche relevante Daten {iber das RTOS-System zum Zeit-
punkt jedes KUKA-Telegramms mitgeschrieben worden. Diese Daten beinhalten die Er-
fassung der Pose aus dem Sensorsystem, die Filterung durch den Kalman-Filter und
das PT5-Glied. Die Werte der anschliekenden Koordinatentransformation sowie dessen
zusétzliche Filterung sind ebenfalls mit aufgezeichnet worden. Die Information, in wel-
cher Lage der Manipulator sich befindet, wird durch die KRC4 an das RTOS gesendet
und ist im Datensatz enthalten. Dieser ist in den folgenden Abbildungen 4.3, 4.4 in
dem Zeitintervall von ¢t = [82 s, 83 s| dargestellt. Es sind jeweils die drei translatori-
schen und die drei rotatorischen Elemente der Pose als Grundmessung und die anschlie-
Benden Filterstufen aufgezeigt. Die Umwandlung aus einem stark diskretisierten in ein
moglichst kontinuierliches Signal ist erfolgreich implementiert worden. Der Vergleich der
Trajektorien der PT-2-Filterung (rot) mit denen der Messung (blau) zeigt auf, dass die
Pradiktion zwischen den einzelnen Abtastschritten der Messung zum Teil erfolgt und
nahezu keine Phasenverschiebung vorhanden ist. Die starke Abweichung in den Umkehr-
punkten ist durch die Erhéhung der Systemordnung des genutzten Zustandsmodells im

Kalman-Filter erfolgreich verringert. Das zum Teil (vgl. Rotation B in Abbildung 4.3)
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starke Ségezahnverhalten des Kalman-Filters wird durch das PT-2 ebenfalls geglittet

und fiihrt zu keinen Beeintréchtigungen. Wie der Manipulator auf die Soll-Werte des

Translation X Rotation C
-57 T T 22 T T T
|—MessungC FilterKall —Filterp.l.zl
-58F 20 1
-59 18
60 | - \”: 16F
|— MessungX FllterKal —FllterPTzl
61 N N N . 14 . . . .
82 822 82.4 82.6 82.8 83 82 822 82.4 82.6 82.8 83
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Abbildung 4.3: Messung des Sensorsystems und anschliefsende Pradiktion und Filterung
der Werte

Datenverarbeitungs-Systems regiert, wird in Abbildung 4.4 gezeigt. Um die Ubersicht
zu steigern, werden reprisentativ die Translation der Z-Achse und die Betrachtung der
Winkeldnderung von B = R(y) dargestellt. Innerhalb der translatorischen Bewegungs-

richtungen ist eine Phasenverschiebung von ¢yersqt> &= 100 ms zu erkennen. Die Bewegung
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=50F
g
I o 34471
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Abbildung 4.4: Soll- und Ist-Wert-Vergleich einer Rotation und einer Translation des
Manipulators
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selbst wird nahezu komplett ausgefiithrt. Es gibt nur geringfiigige Abweichungen. Diese
sind in der Betrachtung der Rotation um B deutlich hoher. An der kritischen Stelle von
t = 82.4 s betragt die Phasenverschiebung t,ersqrz = 180 ms. Dariliber hinaus ist zu
erkennen, dass die Ist-Werte des Manipulators nicht vollstdndig die Soll-Werte erreichen.
Die Verschiebung in der Ordinate zu den Filterwerten erfolgt durch die anschliefende
Koordinatentransformation. Diese rechnet den TCP des Sensorsystems auf die Stellung
des Endefektors im Schweifssystem zuriick. Ein entsprechend dimensionierter Tiefpass

verhindert ein numerisches Rauschen.

Diese Phasenverschiebung wird hauptséchlich durch die im RSI implementierten Tief-
passfilter verursacht. Der Einsatz dieser Filter diente der Rauschunterdriickung durch den
Kalman-Filter zweiter Ordnung. Die Aufbereitung des Signals macht diese Filterstruktu-
ren aufgrund der Signalgiite hinfillig. Weitere Untersuchungen sind mittels Sprungant-
worten realisiert worden (vgl. Abbildung A.1 und A.2 im Anhang). Der Marker ist dabei
auf einem Korpus mit definierten Flichen montiert und mit diesem bewegt worden. An-
gaben zur Genauigkeit des Sensorsystems sind in [28] zu finden. Die Abbildungen zeigen
auf, dass das Sensorsystem und die einhergehende Filterung eine deutlich geringere bis
gar keine Phasenverschiebung aufweisen. Die in in Kapitel 3.7 beschriebenen Filter zur
Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit sorgen fiir eine Verzerrung der Manipula-
torbewegung bei grofen Distanzen. Durch das Entfernen der Filter auf dem RSI ist die
Phasenverschiebung zwischen Soll- und Ist-Werten deutlich verringert worden. so betrigt
die Phasenverschiebung zum Manipulator bei grofen Bewegungen tyersqr, = 30 ms statt
tversatz = 180 ms. Die restliche Phasenverschiebung entsteht durch die Ansteuerung der
Aktoren und deren Zeitkonstanten. Das Bewegungsverhalten des TCP in einer ruhenden
Lage ist von der Anderung innerhalb des RSI unveriindert geblieben. Eine weitere Maf-
nahme zur Verringerung der Phasenverschiebung ist die Anpassung der Regelparameter

der einzelnen Achsen.

Das Ergebnis der Validierung wird in Abbildung 4.5 dargestellt. Geschweifst wurde mit
dem CMT-Verfahren. Eine exakte Uberpriifung der MaRhaltigkeit ist nicht durchfiihr-
bar, da die Kontur von Hand erzeugt worden ist. Durch den Vergleich der Vorlage und
des Erzeugnisses kann allerdings belegt werden, das der Funktionsumfang des Systems
gegeben ist. Die Grofe der geschweifiten Buchstaben entspricht denen der genutzten Vor-
lage. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung konnte die Fachkraft nur auf ein akustisches
Feedback zuriickgreifen. Die Ursache liegt darin, dass eine erneute Uberpriifung der Ebe-

nenreferenzierung erreicht werden sollte. Die Fachkraft startet mit einem festgelegtem
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Abstand und halt diesen moglichst genau bei. In Abbildung 4.3 ist eine Verdnderung von
x = x £ 1 zu erkennen. Ohne das visuelle Feedback ist die Fachkraft gezwungen sich nur

auf die Brennerhaltung zu konzentrieren.

Das Endergebnis hat keinerlei durch das System hervorgerufene Beeintrichtigungen auf-
zuweisen. Es ist gut zu erkennen, wie die Ankniipfungspunkte der einzelnen Striche na-

hezu ideal ausgefiihrt worden sind. Die Naht an sich zeugt von einem gutem Schweifser-

gebnis.

Abbildung 4.5: Schweiftergebnis einer komplexen Struktur wihrend des Validierungsex-
periments zur Roboter-Mensch-Interaktion
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4.3 Uberpriifung der Zielerreichung

Diese Arbeit befasst sich mit der Erweiterung eines Sensorsystems und der Inbetriebnah-
me der Mensch-Roboter-Interaktion beim Schweifsen. Dazu sind die Software erweitert,
der physische Aufbau vervollstindigt und die fehlenden Aspekte eingebunden und in Be-
trieb genommen worden. Eines der zentralen vier Elemente aus Kapitel 3.1 ist die Losung
des Timing-Problems. Dies ist durch das Hinzufiigen eines kostengiinstigen und zuverlés-
sigen RTOS realisiert. s muss allerdings noch in seinen Kommunikationsschnittstellen
erweitert werden. Die Nutzung einer GigE-Kamera in Verbindung mit einer zeitkritischen
Kommunikation fiihrt dazu, dass die jetzige Schnittstelle voll ausgelastet ist. Das RTOS
empfingt dadurch die entsprechenden Datenpakete zu spat und es kann zum Ausfall des

Gesamtsystems kommen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Erfassung der Arbeitsebene im Arbeitsraum des
Manipulators und die Referenzierung zur Arbeitsebene des Sensorsystems. Die mathe-
matische Berechnung dazu erfolgt im Kapitel 3.6. Hier wird mithilfe eines zweidimen-
sionalen Lasersensors die Ebene erfasst und in ihrer Orientierung vermessen. Durch das
Erstellen einer Transformationsmatrix in homogenen Koordinaten, welche die Ebene in
Bezug auf das Basis-Koordinatensystem des Roboters beschreibt, ist die Berechnung und

damit das Verfahren in den Achsen der Ebene erméglicht.

Die Referenzierung der TCPs (des Werkzeugs vom Manipulator und von dem Ein-
gabegerit) erfolgt iiber ein dhnliches Schema. Die Vermessung der Unterschiedlichen
Werkzeuge am Manipulator ist durch deren Konstruktionsunterlagen bzw. durch die
XYZ-4-Punkt-Vermessungsmethode von KUKA erfolgt. Die Transformation vom Basis-
Koordinatensystem zum TCP ist iiber homogene Koordinaten auf den RTOS eingespei-
chert. Je nach Auswahl des Anwenders kann das entsprechende Werkzeug gewéhlt werden.
Die Vermessung des Eingabegerits ist auf Grundlage des verschiebbaren Markers bei je-
der Verwendung erneut durchzufiihren. Durch ein in Kapitel 3.6.2 vorgestelltes Konzept

ist dieses Problem gelost und anwendbar.

Die Verringerung des Quantisierungsrauschens der diskontinuierlichen Messung sowie
die Pradiktion der Roboterbewegung zwischen den Aktualisierungsintervallen sind fiir
die Nutzung einer Roboter-Mensch-Interaktion von entscheidender Bedeutung. Erst da-

durch ist eine kontinuierliche Bewegung des Manipulators mit der geforderten Abtastzeit
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von t = 4 ms moglich. Die Verwendung eines Kalman-Filters fiir die Prédiktion in Verbin-
dung mit weiteren Filtern zur Sicherstellung eines genauen und phasentreuen Messsignals

zeigt gute Ergebnisse.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Ausarbeitung und Erweiterung der Ar-
beit von 28] erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Als Validierung des Systems ist eine
komplexe Form als Auftragsschweifsnaht erstellt und bewertet worden. Das System kann
mit entsprechendem Tuning der Regelparameter der Manipulator-Aktoren und konzep-
tionellen Verdnderungen des Datenverarbeitungssystems verbessert und industrietauglich

weiterentwickelt werden.
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5 Zusammenfassung

Diese Ausarbeitung beschiftigte sich mit der Erstellung eines Gesamtsystems zur Mensch-
Roboter-Interaktion beim Schweifsen. Dabei sollte der Benutzer durch ein Eingabegerét
eine Trajektorie fiir das durchfiithren einer Schweifnaht vorgeben. Der Manipulator sollte
diese in Echtzeit nachverfolgen und den Schweifiprozess durchfiihren. Dabei wurden dem
Benutzer entsprechende Riickmeldungen (akustisch und visuell) zur Verfiigung gestellt.
Das Ziel war die Erfassung und Nutzung von Erfahrungen etablierter Fachkrifte, ohne

diese durch koérperlichen Gefahren und Belastungen zu gefdhrden.

Zur Erstellung wurde auf die vorangegangene Arbeit von P. Zuther [28] aufgebaut. Dieser
entwarf ein Posenerfassungsystem durch die Stereoskopie und die Verwendung robuster
Marker. Dartiber hinaus ist die Prozesskette zur Steuerung des verwendeten Manipula-
tors erstellt worden. Die Tétigkeiten dieser Arbeit beschiftigten sich mit der Erstellung
eines echtzeitfdhigen Systems zur Behebung der zeitkritischen Problematik, der Referen-
zierung der Sensorebene zur Arbeitsebene des Manipulators, der korrekten Bewegung
des tatsdchlichen Schweilibrenners am Manipulator in Referenz auf das Eingabegerat des
Nutzers, der Einbindung der nétigen Hardware-Komponenten, der Beriicksichtigung ei-
nes Sicherheitskonzeptes, der Kommunikation zur Stromquelle sowie dem Aufbau eines

portablen und steifen Sensorsystems sowie der Durchfiihrung der Validierungen.

Der abschliefende Versuch validierte die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems. Die Er-
stellung einer komplexen Geometrie innerhalb einer Ebene bestétigte die verwendete
Ebenenreferenzierung sowie die Transformation der Koordinatensysteme innerhalb des
Gesamtsystems. Des Weiteren wurde die Kommunikation zu den externen Komponenten

sowie die Kommunikation der einzelnen Komponenten untereinander dargestellt.
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5.1 Ausblick

Diese Arbeit liefert wichtige Bausteine, an denen zukiinftig weitergearbeitet werden kann.
Nach der Validierung des Gesamtsystems gilt es, die einzelnen Komponenten zu verbes-
sern und auch ergonomische Aspekte in Betracht zu ziehen. Im Detail sind folgende Teil-
pakete moglich: die Erstellung eines ergonomischen Eingabegerits (z. B. ein Stift), statt
eines Handbrenners sowie der dazu notwendigen Peripherie. Hierdurch kénnte eine deut-
lich schonendere Kérperhaltung eingenommen werden. So wéren auch weitere Funktionen
zu implementieren wie eine Pause-Taste zum Ab- und Ansetzen. Hierfiir miissten mit den
entsprechenden Benutzern Evaluationsgespriche gefiihrt werden. Erst darauf aufbauend
kann das optimale Gesamtsystem erstellt werden. Auch eine Ebenenreferenzierung iiber
ein stereoskopisches Verfahren wire denkbar und ist, um unnotige Bewegungen mit dem
Brenner zu vermeiden, erstrebenswert. Ein wichtiger Punkt ist aukerdem die Einbindung
eines automatisierten Werkzeugwechsels. Dadurch wére der Benutzer nicht mehr dazu
verpflichtet vor Ort den Werkzeugwechsel am laufenden Manipulator durchzufiihren. Ein
weiterer Vorteil wire die Integration anderer Schweifiverfahren. In Zukunft sollte dieses
Projekt auf das Verfahren des E-Handschweiffens umgeriistet werden. Hierfiir miissten
eine Elektrodenhalterung fiir den Roboter, ein Konzept fiir das Entfernen der Schlacke

und das Reinigen der Naht entwickelt werden.

Die Bewegung einer Fachkraft beim Schweifien ist begrenzt durch die Lénge der Ar-
me und der Zwangshaltung, in der sie sich befindet. Die kritischen Punkte sind die, wo
die Fachkraft den Vorgang des Schweifens unterbricht und neu ansetzt. Die Bereitstel-
lung der Kontinuitét verfolgt das Ziel, dass der Manipulator fiir die Zeit des Umsetzens
per Pradiktion die Naht fortfiihrt und erst beim Einsetzen der Fachkraft neu beginnt.
Ansétze konnten sein, dass die Fachkraft nur noch Hohe und Winkel halt und iiber ein
taktilen Sensor die Geschwindigkeit vorgibt. Eine zweite Moglichkeit wére die Pradiktion

der Schweilibewegung aus der Aufzeichnung von Daten der vorangegangenen Sekunden.

Des Weiteren ist die Schweiftbad-Beobachtung von zentraler Bedeutung. Durch die Auf-
nahme und das Erkennen konnen Riickschliisse auf das Verfahren gezogen und eine ent-
sprechende Datenbank geschaffen werden. Die Unterstiitzung des Benutzers beim Schwei-
len ist ebenfalls zu bedenken. Wie viel Eingriff auf das Gesamtsystem ist fiir die Fach-
kraft zuldssig und wird sie lediglich auf ihre Fehler verwiesen oder werden diese schon

korrigiert, bevor sie selbst reagiert?
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