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Leistungsfdahige Steuerungen in der

Robotertechnik

E. Gotz

Zurzeit kundigt sich flr Industrieroboter eine
neue Steuerungsgeneration an, die durch die
fortgeschrittene Mikrorechnertechnik ermég-
licht wird. Die Industrierobotersteuerung wird
dabei im Zusammenhang mit der Gesamt-
automatisierung eines Produktionsbetriebes
gesehen. Als Teil eines verketteten Gesamt-
systems aber muss die Robotersteuerung
hohen Anforderungen in bezug auf Flexibili-
tat und Integrationsfahigkeit gerecht werden.
Am Beispiel des AEG-robotronic 500 werden
diese Bedingungen ausfihrlich beschrieben.

Une nouvelle génération de commandes de
robots industriels s'annonce, rendue possible
par les progrés en technique des micro-ordi-
nateurs. Ces commandes sont considérées
en relation avec l'automatisation générale
d'une entreprise de production. Elles doivent
satisfaire a de séveres exigences en ce qui
concerne la souplesse et la faculté d'intégra-
tion a un systeme global, exigences qui sont
décrites en détail en prenant comme
exemple le AEG-robotronic 500.

Der Aufsatz entspricht dem Fachreferat von E. Gotz
anlasslich des 18. Technischen Presse-Colloquiums von
AEG-Telefunken vom 20./21. Oktober 1983 in Frankfurt/M.

Adresse des Autors

Dipl.-Ing. Elmar Go1z, Leiter des Fachgebiets Automati-
sierung industrieller Gesamtsysteme im Geschiiftsbereich
Industrieanlagen, Schiffbau und Sondertechnik,
AEG-Telefunken, D-6000 Frankfurt/M.

1. Problemstellung

Bei den weltweit eingesetzten 30 000
Industrierobotern sind die zugehori-
gen Steuerungen fast ausschliesslich
als speziell zugeschnittene, unflexible
Einheiten fiir den einzelnen Roboter-
typ entstanden. Derzeit kiindigt sich
eine neue Steuerungsgeneration an,
deren Auslegung die inzwischen weit
fortgeschrittene Mikrorechnertechnik
entgegenkommt. Sie zielt darauf ab,
die Industrierobotersteuerung als Teil
der Gesamtautomatisierung eines Pro-
duktionsbetriebes im Zusammenhang
mit speicherprogrammierbaren Steue-
rungen und Uberwachungssystemen
zu sehen. Da dieses Gesamtsystem zu-
nehmend verkettet wird, muss die In-
dustrierobotersteuerung auch in solche
Systeme integrierbar sein. Sie miissen
zwangsldufig an verschiedene Typen
von Handhabungsautomaten ange-
schlossen werden koénnen und fiir die
unterschiedlichen Aufgaben dieser
Gerite ausgelegt sein. Dartiiber hinaus
ist es notwendig, dass sich die Steue-
rungen nicht nur fiir die augenblickli-
chen Aufgaben von Industrierobotern,
sondern auch fiir zukiinftige Anwen-
dungsschwerpunkte eignen. Um alle
diese Forderungen erfiillen zu kénnen,
miissen die Konzeption und Entwick-
lung einer Robotersteuerung unter
dem Blickwinkel der Industrieanla-
gentechnik mit besonderer Beriick-

sichtigung einer durchgehenden Sy-
stemtechnik fiir die Automatisierung
der gesamten Produktion durchge-
fihrt werden. Dies er6ffnet dem Pla-
ner von Werkanlagen die Moglichkeit,
die Produktionsstrukturen iiber die
Automatisierungstechnik auf hohe
Leistungsfahigkeit und Verfiigbarkeit
hin zu optimieren. Flexibilitdt und In-
tegrationsfahigkeit spielen dabei eine

~gewichtige Rolle.

2. Handhaben - das flexible
Element in der Produktion

Die technische Innovation bei den
Produktionsstrukturen der Fertigungs-
technik, der Verfahrenstechnik und
der Qualitatsprifung richtet sich zu-
nehmend auf die flexible Automatisie-
rung der Produktionsmittel ein-
schliesslich der Verkettungseinrich-
tungen und Transportmittel sowie auf
die Integration der Automatisierungs-
mittel zu einem von einzelnen Leitstel-
len aus fithrbaren Gesamtsystem. Die-
se Trends haben bereits dazu gefiihrt,
dass man bei den Anstrengungen zur
Automatisierung in den sechziger und
siebziger Jahren von konventioneller
Automatisierung spricht.

Ein wichtiges Teilgebiet des neuen
Trends ist die seit einiger Zeit stark
voranschreitende Automatisierung der
Handhabungsfunktionen (Fig. 1). Hier-
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Charakterisierende Elemente Fig, 2
Greif Einsatzfelder von
Kinematik Steuerun retver, Sensoren i
l | gl Werkzeuge Industrierobotern
[ Industrieroboter
Be-/Entlade- Fertigungs- Handhabungs-
einrichtungen einrichtung einrichtung
(Werkzeug- Erk
fiir Werkstiicke, handhabung) i F;s:::?n,
W_erkzeuge, Umsetzen,
Hilfszeuge Fui SchwgiBen, sz;lii::;fnren,
fiir F.erl.igungs- a%?ﬁ::f:;en’ Sortieren, ’
einrichtungen Kommissionieren
von Teilen
Flexible Handhabungstechnik

unter sind die Vorgéinge zu verstehen,
die im Aktionsbereich eines Arbeits-
platzes, einer Fertigungseinrichtung
oder von verfahrenstechnischen Ein-
richtungen den Materialfluss bewir-
ken. Als flexible Automatisierungsein-
richtung fiir diese Teilaufgabe in
einem Produktionsbetrieb kdnnen in
vielen Fillen vorteilhaft Industriero-
boter eingesetzt werden, die treffender
als flexible Handhabungseinrichtun-
gen bezeichnet werden. Industrierobo-
ter sind somit Arbeitsmaschinen, die
zum selbstindigen Handhaben von
Objekten mit an die technologische
Aufgabe angepassten Kinematiken,
Steuerungen, Werkzeugen oder Grei-
fern und fallweise Sensoren ausgerii-
stet sind (Fig. 2).

Von Industrierobotern miissen aus
dieser umfassenden Sicht der Aufga-
benstellung ein Hochstmass an Flexi-
bilitdt und Integrierbarkeit in Gesamt-
systeme gefordert werden. In Zukunft
wird diese Tendenz mehr und mehr
Gewicht bekommen und zu Robotern
fiithren, die iiber die bisher im Vorder-
grund stehenden automatisierungs-
technischen Speziallosungen und In-

sellésungen weit hinausgehen. Ein-
richtungen mit diesen Eigenschaften
werden zum Beispiel beim automati-
sierungstechnischen Vordringen in die
Montage erforderlich. Dieses Arbeits-
gebiet, das zurzeit erst wenig erschlos-
sen ist, wird sich in den nachsten Jah-
ren zu einem Einsatzschwerpunkt fiir
Industrieroboter, denen eine OECD-
Studie gesamthaft eine Zunahme auf
230000...330 000 voraussagt, auswei-
ten. Wie gross dieses Einsatzfeld ist,
wird dadurch deutlich, dass heute
durchschnittlich 50% der fir die Her-
stellung eines Produktes anfallenden
produktiven Lohne auf Montagearbei-
ten entfallen. Fiir die Montage waren
aber Ende 1982 nur 3% der bisher in
der Bundesrepublik installierten Indu-
strieroboter eingesetzt (Fig. 3). Zu ge-
ringe Leistungsfahigkeit, vor allem
aber mangelnde Flexibilitdt und Inte-
grationsfahigkeit bisheriger Handha-
bungsautomaten haben hier Grenzen
gesetzt. In der Montage ist derzeit der
Mensch als Muskelmensch mit vielsei-
tiger Kinematik unentbehrlich, der
sich auch von monotonen, anstrengen-
den und selbst gefdhrlichen Arbeiten

Stiick |
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Fig.3
Einsatz von Industrie-
robotern (Stand 1982)

in diesem Bereich noch nicht befreien
konnte. Was hier am Beispiel der
Montage erldutert wurde, gilt sinn-
gemass fir andere, neue Einsatzfelder
fir Industrieroboter wie Palettieren,
Entpalettieren und Kommissionieren.

3. Industrieroboter in der
Produktion

Ziel der Automatisierung in der Pro-
duktion war in den letzten zwanzig
Jahren zunehmend, den Automatisie-
rungsgrad mit den Mitteln der Elek-
tronik zu steigern. Ausgehend von der
grundsitzlichen Kopplung elektroni-
scher Schaltungen mit Fertigungsma-
schinen und verfahrenstechnischen
Einrichtungen und der damit einher-
gehenden Implementierung der Infor-
mationsverarbeitung in solche Ein-
richtungen sind nach und nach
speicherprogammierbare oder rech-
nerintegrierte Systeme entstanden.
Nach voriibergehenden Inselldsungen
an einzelnen Stellen der Produktion
tritt heute mehr und mehr die Verket-
tung zu automatisierten Fertigungsin-
seln hinzu, die schliesslich zur inte-
griert-automatisierten Produktion fiih-
ren wird. In dieses Gesamtgeschehen
miissen auch Industrieroboter ein-
geordnet werden, besonders dann,
wenn sie bestehende Liicken zur Inte-
gration, wie bei der Automatisierung
der Montage, ausfiillen kdnnen.

In der industriellen Produktion ist
es zweckmassig, drei Arten von Syste-
men zu unterscheiden. Es sind
- technische Systeme, d.h. Betriebsmittel,

wie Maschinen, Werkzeuge, auch Auto-

matisierungseinrichtungen,

- soziale Systeme, d.h. Menschen, zum Pla-
nen, Ausfilhren und Uberwachen von
Arbeiten sowie

- soziotechnische Systeme, bei denen Men-
schen und Maschinen zusammenwirken.
Bei der Automatisierung werden die

Aufgaben zwischen den sozialen und

technischen Systemen umstrukturiert.

Den sozialen Systemen wird die Infor-

mationsverarbeitung soweit als mdog-

lich durch technische Einrichtungen
abgenommen und die Informations-
vorgabe und -aufbereitung zugewie-
sen. Es entstehen dadurch sozio-tech-
nische Systeme, bei denen der Mensch
allein in den Informationsfluss von
und zu den Betriebsmitteln eingebun-
den ist. Die Eingangsgrdssen bilden

Material, Energie und Information,

und die Ausgangsgrdsse sind die Pro-

dukte.

Fiir die heute bei vielen Produkten
wachsende Innovationsdynamik und
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Fig.4 Flexibilitit und Automatisierungsgrad
von Arbeitssystemen

Flexibilitat: Anpassungsfihigkeit an unterschied-
liche Aufgabenstellungen.

Automatisierungsgrad: Verhiltnis der von einem
technischen  Informationsverarbeitungssystem
ibernommenen Entscheidungen zu allen zu tref-
fenden Entscheidungen.

Variantenvielfalt bei kleineren Serien
sind flexible Automatisierungseinrich-
tungen unumgidnglich. Da wiederum
die durch die Automatisierung an vie-
len Stellen eines Betriebes potentiell
steigbare Produktivitdt nur dann aus-
geschopft werden kann, wenn das ge-
samte Produktionsgeschehen durch
ein iibergeordnetes System koordiniert
wird, ist die notwendige Folge der
Aufbau eines integrierten Gesamtsy-
stems. Der Trend bei den Automatisie-
rungssystemen fiir die Produktion geht
somit zu flexiblen, integrierbaren Ein-
richtungen (Fig. 4) und wachsendem
Automatisierungsgrad. Das Ergebnis
sind computergepréigte Produktions-
strukturen (CIM = Computer Integra-
ted Manufacturing), die Teilsysteme
zum Lagern, Fordern, Handhaben,
Fertigen, Priifen und Verpacken zu
einem Gesamtsystem zusammenzufii-
gen. Dieses erhidlt von CAD-Systemen
der Entwicklung und Konstruktion
und der Produktionsplanung Informa-
tionen, wird von der Produktions-
steuerung geleitet, von der Instandhal-
tung verfiigbar gehalten und entspre-
chend den Erfordernissen beim Aus-
und Umbau laufend erweitert und an-
gepasst. Es ist als Ganzes an ein zen-
trales Management-Informationssy-
stem (MIS) angeschlossen (Fig.5).

4. Hohe Leistungsfihigkeit
freiprogrammierbarer
Bewegungsautomaten

Der Systemwert eines Industriero-
boters ergibt sich aus dem Verhiltnis
seiner Wirksamkeit zum Aufwand. Be-
wertet man die Wirksamkeit nach den
Kriterien Leistungsfahigkeit, Verfiig-

Automati-
sierung der

Automatisie-
rung der
Fordertechnik

Computer-
unterstitztes
Fertigen
(CAM)

Fig.5

barkeit und Sicherheit, dann ist die
Leistungsfahigkeit der herausragende
Bewertungskomplex. Die Verfiigbar-
keit darf die fiir die Wirtschaftlichkeit
notwendigen Werte nicht unterschrei-

" ten, die Sicherheit muss Vorschriften

abdecken und Schiden aufgrund von
Fehlfunktionen  weitgehend  aus-
schliessen. Der Aufwand fiir den Indu-
strieroboter setzt sich aus den Elemen-
ten Anschaffungs- und Instandhal-
tungsaufwand, dem Aufwand fiir das
Anpassen an neue Aufgaben und der
erforderlichen Stillsetzungszeit, also
dem Nutzungsausfall fiir diese Anpas-
sung, zusammen.

Die Leistungsfahigkeit ergibt sich
aus der Summe der Leistungsfahigkei-
ten von Kinematik, Greifer, Steuerung
und Sensoren (Fig. 6). Dimensionie-
rungsziel ist hierbei, die Steuerung so
auszulegen, dass die Leistungsfahig-
keit von Kinematik und Greifern von

Bewegungseinrichtungen

I

steuerung
N\

o
ionsle'\“ec“

Automatisierte
Produkt-
verpackung
und
cverteilung

Computer-
unterstiitzte
Qualitats-

sicherung

Industrie-
roboter

CIM - Die kiinftige Automatisierungsstruktur in der Produktion

ihr voll augenutzt werden kann. Durch
die Steuerung wird also die Leistungs-
fahigkeit massgeblich bestimmt, insbe-
sondere wird erst durch sie der Bewe-
gungsautomatismus frei programmier-
bar. Eine Sonderrolle spielen die Sen-
soren. Sie erschliessen dem Roboter
die Moglichkeit, sich iiber determini-
stische Abldufe hinaus auf stochasti-
sche Verdnderungen der Arbeitsaufga-
be einzustellen. Kinematiken sind fiir
den Steuerungsbauer durch ihr Geo-
metriekonzept und die Werte fiir Be-
schleunigungen und Geschwindigkei-
ten gekennzeichnet. Mit sechs Achsen
konnen alle wichtigen Industriero-
botertypen aufgebaut werden, wenn
jede Achse als translatorische oder ro-
tatorische Achse betrieben werden
kann. Der Bediener von Industriero-
botern hat fiir das Bewiéltigen der Geo-
metrieaufgabe verschiedene Moglich-
keiten. Er kann sich zum Beispiel

Fig. 6
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einen Raumpunkt, den der Greifer an-
fahren soll, in bezug auf einen raumfe-
sten Punkt am Roboter vorstellen und
damit definieren. Anderseits kann er
sich auch an der momentanen Greifer-
lage orientieren. Schliesslich ist es
moglich, sich an den Bewegungen der
einzelnen Roboterachsen das Anfah-
ren neuer Punkte vorzustellen.

Diesen drei Orientierungsmoglich-
keiten entsprechend muss der Bedie-
ner drei Koordinatensysteme an sei-
nem Bedienpult wihlen und zwischen
diesen laufend wechseln kdnnen. Die
Forderungen an echte Robotersteue-
rungen sind daher geringer Aufwand
bei Programmainderungen, fehlerfreie
Eingabe durch automatische Be-
dienerfithrung lber Texte und pro-
blemlose Eingabe von Maschinenpa-
rametern. Dies muss auf einem ergo-
nomisch gestalteten und der Arbeitssi-
tuation optimal angepassten Bedien-
feld realisiert werden. Es soll tragbar
sein, damit sich der Bediener zur Lo-
sung seiner Aufgabe an jedem beliebi-
gen Ort des Roboteraktionsraumes op-
timal aufstellen kann. Das Bedienfeld
muss trotzdem alle erforderlichen Ta-
sten und eine alphanumerische Anzei-
ge fiir den Bediendialog enthalten und
mit einer Hand getragen, mit der ande-
ren betitigt und liberdies bequem ab-
gelesen werden kdnnen. Dariiber hin-
aus muss die Steuerung hohe Verfahr-
geschwindigkeiten bei geringen Unge-
nauigkeiten auf Bahnen ermdglichen,
die durch wenige Stiitzpunkte pro-
grammiert werden konnen. Schliess-
lich sollen Robotersteuerungen die
Eigenschaften selbsttédtiger Programm-
adaption durch Sensoren bieten und
Schnittstellen zur Integration in inte-
grierte Automatisierungssysteme vor-
gesehen sein. Um minimale Einricht-
und Umriistzeiten zu erzielen, ist es
zweckmdssig, wenn das generell ge-
winschte Verhalten durch ein getrennt
(offline) erarbeitetes Programm be-
schrieben und der Bediener des Robo-
ters Uiber dieses so gefiihrt wird, dass er
durch das sogenannte Teach-In an der
richtigen Stelle nur noch Positionen in
eines der Koordinatensysteme einge-
ben muss.

5. Eine flexible
integrierbare
6-Achsen-Steuerung

Die Antwort von AEG-Telefunken
auf die Forderung nach einer flexi-
blen, in Gesamtautomatisierungssyste-
me integrierbaren Robotersteuerung

Fig.7
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ist die Robotronic 500. Diese arbeitet
mit einem modularen Mehr-Mikro-
rechner (Fig. 7) sowie mit einer lei-
stungsfahigen, flexiblen Software. Auf
diese Weise entstand eine Steuerung,
bei der jeder Teilaufgabe ein eigener

Rechner zugewiesen ist. Das Resultat

dieses Konzepts zeigt sich in den Da-

ten:

- 6-Achsen-bahngesteuert,

- 1,5 m/s Geschwindigkeit bei 0,01 mm
Auflosung, bei geringerer Aufldosung ent-
sprechend schneller,

- satzweise programmierbare Beschleuni-
gung’

- Bedienerfithrung,

- integrierte Diagnose,

- kinematik-flexibel,

- wenige Fixpunkte fiir vollstindige Bahn-
bestimmung (Parabelinterpolation),

- externe Programmvorbereitung mit Pro-
grammvervollstandigung durch Teach-
In oder Teach-In allein,

- Schnittstellen fiir Sensoren, Kopplungen
und Verkettungen,

- praxisoptimales, leichtes Bedienfeld.

Bei der Handhabung des Industrie-
roboters fithrt das Bedienfeld (Fig.8)
den Bediener praxisnah mit Texten an-
statt mit den bisher iiblichen Handbii-
chern. Ein bis zu 50 m langes An-

onE EERs EE =
EEE Dapk Be =2
-1 -] !HEE-:I oo
-] RER:=
2 §esenge B
28 N
n O =N

—

Fig.8 Bedienfeld der Robotronic 500

schlusskabel ermdglicht ihm, sich an
den jeweiligen Ort des Geschehens zu
begeben, und die optische Bediener-
fiihrung gewihrleistet eine komforta-
ble, sichere und weitgehend fehlerfreie
Programmierung. Neben der noch zu
erliuternden Sensorschnittstelle hat
die Steuerung digital und analog arbei-
tende Eingdnge fiir Prozesssignale.
Grundlage der Software ist eine auf
die Aufgaben von Robotern zuge-
schnittene Sprache, die bedienerge-
fihrt eingesetzt wird. Mit diesen Mog-
lichkeiten ergeben sich minimale Ein-
richt- und Umristzeiten. Die hohe
Programmkapazitdt von 99 Program-
men mit 99 Unterprogrammen vermei-
det hiaufiges Nachladen auch bei gros-
ser Programmvielfalt. Um Roboter-
teams, flexible Fertigungssysteme oder
Systeme im Verbund mit Forder- oder
Lagertechnikanlagen konzipieren zu
konnen, ist die Industrierobotersteue-
rung mit einer kommunikationsfihi-
gen, seriellen Schnittstelle ausgeriistet.
Sie ist daher einer neuen Generation
von Steuerungen zuzuordnen, die
nicht mehr auf Speziallosungen fiir
einzelne Roboterkinematiken und ein-
zelne Anwendungssektoren be-
schrinkt ist. Durch ihre Anpassungs-
fahigkeit erfullt sie die Forderung,
dass Anwender, die unterschiedliche
Industrieroboter verschiedener Her-
steller bendtigen, mit einem Steue-
rungstyp und damit einem Bedie-
nungs- und Instandhaltungskonzept
arbeiten kOnnen. Dabei kann sie die
Leistungseigenschaften der verschie-
denen Roboter voll ausnutzen. Sie bie-
tet dariiber hinaus Leistungsdaten, wie
sie bei kiinftigen Einsatzschwerpunk-
ten von Industrierobotern in Montage,
Entpalettierung und Kommissionie-
rung bendtigt werden. Zusétzlich ist
anzumerken, dass Hardware, Betriebs-
systeme und Schnittstellen den ande-
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ren Automatisierungssystemen von
AEG-Telefunken, den speicherpro-
grammierbaren Steuerungen Logistat
und den Fernwirksystemen Geadat
entsprechen. Allein das Bedienfeld
und die Software sind robotronic-500-
spezifisch. Diese Merkmale sind vor-
teilhaft fiir Aufbau, Betrieb und In-
standhaltung von Gesamtautomatisie-
rungssystemen in der Produktion.

6. Sensoren ersetzen
menschliche Sinne

Die Einsatzmdglichkeiten von In-
dustrierobotern wachsen, wenn sie
nicht nur fest vorgegebene Bewe-
gungsabldufe ausfiihren, sondern auch
auf verdnderliche Situationen reagie-
ren konnen. Ein typisches Entwick-
lungsziel ist der vollautomatische
«Griff in die Kiste», bei dem ungeord-
net bereitgestellte Werkstiicke wahrge-
nommen, erkannt, gegriffen und dann
in geordneter Lage an eine bestimmte
Position gebracht werden. Um solche
und dhnliche Aufgaben bewiltigen zu
koénnen, muss der Industrieroboter zu-
sdtzlich zur Steuerung mit einem Sen-
sor und einer Verarbeitungseinrich-
tung fiir die von diesem gelieferten In-
formationen erweitert werden. Der Be-
griff Sensor, der allgemein fiir Mess-
fiihler zum Umsetzen physikalischer
Signale in verarbeitbare Informatio-
nen verwendet wird, bedeutet hier spe-
ziell Erkennungseinrichtungen, mit
denen der Industrieroboter sich im
Rahmen seiner Aufgabenstellung an
stochastisch verdnderliche Situationen
anpassen kann. Sie sind unmittelbar
mit den Nah- und Fernsinnen des
Menschen vergleichbar. Grundsétzlich
konnen taktil, auditiv und auf elektro-
magnetische oder Teilchenstrahlung
reagierende Sensoren unterschieden
werden. Hierbei wirken taktile Senso-
ren nahsinnig, sie reagieren auf Beriih-
rungen, wihrend die beiden anderen
Sensorarten fernsinnig arbeiten.

Visuell arbeitende Sensoren, gele-
gentlich als Augen der Roboter be-
zeichnet, werden mit den Mitteln der
Optoelektronik aufgebaut. Im einfach-
sten Fall sind dies Lichtschranken zum
Erkennen von Schwarz-Weiss-Binar-
signalen, Farbsignalen und Codierun-
gen auf dieser Basis. Einen gewaltigen
Sprung in der Leistungsfahigkeit bie-
ten jedoch solche Sensoren, die das
Bild einer elektronischen Kamera be-
nutzen. Jedes Element des gerasterten
Bildfeldes wird dabei zum Erkennen
des abgebildeten Objektes herangezo-

gen. Bekannt sind Verfahren, bei de-
nen man jedem Element entsprechend
einer einstellbaren Schwelle schwarz
oder weiss zuordnet. Die Erkennungs-
fahigkeit ist dabei eng begrenzt, da oft
schon Beleuchtungsunterschiede zu
falschen Ergebnissen fithren. Bei der
Robotronic-IBS!) bilden Grauwert-
muster die Grundlage. Jeder Bild-
punkt kann hierbei 128 verschiedene
Werte annehmen. Dadurch koénnen
Storeinfliisse durch unterschiedliche
Beleuchtung, sich iiberlappende Teile,
kontrastarme Hintergriinde, optisch
gestorte Hintergriinde und Schatten-
bildungen in weiten Grenzen ausge-
schlossen werden. Das Problem ver-
schiebt sich auf die zeitgerechte, in we-
niger als einer Sekunde durchfiithrbare
Bildauswertung und Situationsda-
tenermittlung fur den Industrierobo-
ter. Diese Aufgabe lédsst sich ebenfalls
auf der Grundlage des Mehr-Mikro-
rechnerkonzepts von AEG-Telefun-
ken wirksam 16sen.

Da allgemeine Qualitétskriterien fiir
das Beurteilen visuell arbeitender Sen-
soren bis heute noch fehlen, soll am
Beispiel der Entpalettierung von Mo-
torblocken die Leistungsfihigkeit des
Systems IBS dargestellt werden. Die
von der Giesserei kommenden Motor-
blocke fiir Automobilmotoren werden
iblicherweise auf sogenannten Euro-
paletten, das sind genormte Holzroste,
angeliefert und miissen dann zum
Weiterverarbeiten entpalettiert, d.h.
von den Paletten heruntergenommen,
und fiir den néchsten Arbeitsgang auf

"Forderbidnder gesetzt werden. Auf je-

der Palette stehen zahlreiche Motor-

blocke, und einige Paletten sind iiber-

einander gestapelt. Zur Automatisie-

rung des Entpalettierens wird ein Por-

talroboter eingesetzt, der die Motor-

blocke mit einem Innengreifer in

einem Zylinderloch erfasst und sie auf

das Transportband hebt. Hierfiir muss

der Roboter folgende Aufgaben be-

herrschen:

- Erkennen von Motorblocken auf einer
Palette,

- Auswahl eines Motorblockes und Ermit-
teln von dessen Position und Lage,

- Greifen und Heben des Motorblockes
mit einem dafiir geeigneten Greifer,

- Erkennen einer abgerdumten Palette,

- Ermittlung der Position und Lage der Pa-
lette,

- Greifen und Wegheben der Palette mit
einem dafiir geeigneten Greifer.

') IBS Integriertes Bild-Verarbeitungssystem

Fig.9 Bildverarbeitung
mit dem Bilderfassungssystem Robotronic-IBS

Um diese Arbeitsvorgdnge durchzu-
fithren, sucht der Videosensor nach
den vier Zylinderbohrungen des Mo-
torblocks und stellt an der Form der
Kiihlwasserlocher an der ersten und
vierten Zylinderbohrung die Lage des
Motorblocks fest (Fig. 9). Mit den ge-
wonnenen Daten kann der Roboter
tiber die Steuerung beauftragt werden,
den Motorblock in einer Zylinderboh-
rung zu ergreifen und in vorgegebener
Lage auf die Beladeeinrichtung einer
Transferstrasse zu setzen.

Die grundsitzliche Schaltung der
Sensoreinrichtung und ihre wichtig-
sten Daten zeigt Figur 10. Die Einrich-
tung besteht aus einer Videokamera
geringerer Leistungsfiahigkeit und da-
mit niedrigen Preises, einem elektroni-
schen Bildspeicher und drei Mikro-
rechnern, dem eigentlichen Sensor-

Roboter a
steuerung
Sensor- Bild- |_|Video-
rechner speicher kamera
Korrelations| | Konturen-
- prozessor prozessor

b

N, ~
Gradienten —| —
/: ~

gesuchtes /™"
Muster

Fig. 10 Prinzip des IBS-Zusatzes der Robotro-
nic 500

a Blockschema

b Konturenprozessor-Suchstrategie
Bildspeicher:

- Anzahl Bildpunkte:512x512

- Grauwertaufldsung: 27 je Bildpunkt
Korrelationsprozessor:

- Betragsdifferenzkorrelation

- Referenzspeicher: 4096 Bildpunkte
- Suchbereich 4096 Bildpunkte

- Giitespeicherformat: 4096 x 20 bit
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rechner sowie den unterstiitzenden
Rechnern zur Korrelationsrechnung
und Konturendetektion. Im Bildspei-
cher wird das von der Kamera aufge-
nommene Bild in 512X512 einzelne
Elemente aufgelost und gespeichert.
Jedem dieser Bildpunkte ist je nach
Grauwert eine Zahl zwischen 0
(schwarz) und 127 (weiss) zugeordnet.
Zum Auffinden der Ubereinstimmung
zwischen gespeicherten Mustern und
den im Bildspeicher von der Kamera
festgehaltenen Mustern dienen zwei
Verfahren, die von getrennten Prozes-
soren ausgefiihrt werden. Der Kontu-
renprozessor nutzt eine Gradienten-
prozedur. Dabei werden auf Geraden-
stiickchen senkrecht zur gesuchten
Struktur Grauwertanalysen durchge-
fiithrt. Erhédlt man einen Grauwert-
sprung, werden dessen Ortskoordina-
ten gespeichert. Ergeben sich ausrei-
chend viele solcher Grauwertspriinge
mit Ortskoordinaten, die der Kontur
des Referenzmusters entsprechen,
dann gilt das gesuchte Muster als er-
kannt. Der Korrelationsprozessor hin-
gegen eignet sich zur Suche flachiger
Muster in bezug auf gespeicherte Refe-
renzmuster. Ergibt sich entsprechend
einer Korrelationsformel in einem
Bildspeichergebiet beim Vergleich je-
des Bildpunktes mit dem entsprechen-
den Referenzmusterpunkt unmittelbar
oder mit entsprechender Grundwert-
verschiebung Ubereinstimmung, dann
gilt das Muster als erkannt.

Bei geeigneter Steuerung des gesam-
ten Erkennungsprozesses durch den
Sensorrechner findet das IBS in weni-
ger als einer Sekunde das gesuchte
Muster und liefert dessen charakteri-
stische Ortskoordinaten an die Ro-
botersteuerung. Diese enthéilt in ihrem
Programm die Strategie, nach der die
Vearbeitung der gelieferten Ortskoor-
dinaten zu geschehen hat. Sie lauft
zum Beispiel so ab, dass der geeignete
Greifer automatisch aktiviert, danach

Betriebsleitebene

ProzeBrechner

Gruppen-
leitebene

Einzel-
leitebene
l Prozesse der Produktion
Fig. 11 Integrierte Automatisierung in einem Industriebetrieb

der Roboter an den gefundenen Ort
des Objektes verfahren und dieses
dann entsprechend Aufgabe und Si-
tuation behandelt wird. Praktische
Versuche haben ergeben, dass mit dem
IBS in mehr als 99% der Fille die ge-
suchten Muster richtig erkannt und
vermessen werden, selbst wenn praxis-
ibliche Stérungen einwirken.

7. Industrieroboter-
steuerungen im
Gesamtsystem

Industrieroboter sind in vielen An-
wendungen die flexiblen Elemente in
einer Gesamtproduktion. Beim Aus-
bau der Automatisierung zu einem in-
tegrierten Gesamtsystem (CIM) miis-
sen Industrierobotersteuerungen in
dieses integrierbar sein, so dass sie eine
tragfahige Basis fiir den breiteren Aus-
bau der Automatisierung in der Pro-
duktion bilden (Fig. 11). In dem bei-
spielhaft dargestellten Gesamtsystem,
das Lager, Fordereinrichtungen, Ar-
beitsmaschinen, Priifeinrichtungen
und Industrieroboter umfasst, erfiillen
diese zum Beispiel ihre Aufgabe in der
Montage und der Kommissionierung.

Der Automatisierungsteil besteht aus
programmierbaren Steuerungen Logi-
stat CP80-A200, -AS500, -A310, aus
Taktsteuerungen Logitakt 3 und aus
Robotronic-500-Steuerungen.  Uber
Gruppen- und Leitrechner ist das
Automatisierungssystem an den Be-
triebsrechner angeschlossen. Auf jeder
Ebene konnen die beschriebenen Be-
diengerdte angeschlossen werden.
Wichtigste Elemente sind in diesem
System die Kommunikationseinrich-
tungen. Sie miissen so ausgelegt sein,
dass sie die unterschiedlichen Automa-
tisierungseinrichtungen durch einen
standardisierten = Telegrammverkehr
verketten konnen. Auf diese Weise
entsteht ein leittechnisches Gesamtsy-
stem. Die Kommunikationsschnittstel-
len sind Giberdies so ausgelegt, dass an
bestimmten Stellen Automatisierungs-
einrichtungen anderer Hersteller ange-
schlossen werden kénnen. Flexibilitat
und Integrationsfahigkeit werden
beim AEG-Automatisierungssystem
den wechselnden Anforderungen und
dem laufenden Ausbau, die standardi-
sierte Hardware den Instandhaltungs-
erfordernissen in einem Produktions-
betrieb gerecht.
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