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Einleitung

1 Einleitung

Die Welt der Produktion und Instandhaltung von Grof3strukturen wie beispielsweise
Schiffen, Windkraftanlagen oder Flugzeugen ist im Umbruch. Bedingt durch die
wachsende Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen in diesen Branchen, ist eine
Steigerung der Produktivitat notwendig. Wahrend heutige Prozesse uUberwiegend durch
manuelle Tatigkeiten gepragt sind, die sich nicht beliebig skalieren lassen, entsteht so ein
zunehmender Bedarf an Prozessautomatisierung. Neben der Produktivitatssteigerung
motiviert auch der demographische Wandel und damit die Forderung nach ergonomischen
Arbeitsbedingungen die Automatisierung von nicht-ergonomischen Prozessen. Damit wird
die Prozessautomatisierung ein wichtiger Faktor zur langfristigen Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit am globalen Markt.

Abbildung 1: Schiffbau [com15], Windkraftanlagenbau [dpal3], Flugzeugbau [Aer11]

1.1  Motivator: Produktivitétssteigerung

Der Bedarf nach Prozessautomatisierung zur Steigerung der Produktivitdt wird im
Folgenden fur drei Kernbranchen der GrofRstrukturproduktion und -—instandhaltung
untersucht. Diese sind die Luftfahrt, sowie der Windenergieanlagen- und Schiffbau.

Luftfahrt:

Nach einer Prognose des Airbus Konzerns wird die Zahl der Fluggaste von 2012 bis 2031
jahrlich um 4,7% steigen. Das entspricht einer Verdoppelung des Luftverkehrs innerhalb
von 20 Jahren [Bun14b]. In einer Marktstudie von Bombardier wird davon ausgegangen,
dass vor allem der Markt fur Mittelstreckenjets mit bis zu 150 Sitzplatzen stark wachsen
wird. Bis 2034 sollen demnach 12700 solcher Maschinen mit einem Wert von knapp 50
Milliarden verkauft werden [dpRel5].

Auf Basis der heutigen Auftragslage ist die Produktion des europaischen Flugzeugbauers
Airbus rechnerisch fiir die néchsten neun Jahr voll ausgelastet [dAal14]. Aufgrund der hohen
Zahl an Bestellungen wurde beispielsweise die Produktionsrate fir Flugzeuge vom Typ
A320 in den letzten Jahren kontinuierlich gesteigert. Lag die Produktionsrate Ende 2010
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noch bei 36 Flugzeugen pro Monat, sind 2014 bereits 42 Flugzeuge pro Monat ausgeliefert
worden. Bis 2017 soll die Produktionsrate auf 50 Flugzeuge pro Monat erhéht werden. Die
Nachfrage am Markt wiirde aber aktuell eine Rate von 60 Flugzeugen pro Monat
rechtfertigen [Reul5a]. Allerdings stof3en die heutigen iberwiegend manuellen Prozesse in
der Fertigung von Flugzeugen zunehmend an ihre Grenzen [Reul5b]. In diesem
Zusammenhang sagte Glinther Butschek, damaliger Chief Operating Officer (COO) von
Airbus, im Rahmen der Messe ILA 2014: “Zur Erreichung unserer kiinftigen
Produktionsraten, aber auch zur Absicherung unserer Produktivitatsziele und zur
Verbesserung der Ergonomie diskutieren wir intensiv weitere Mdglichkeiten zur
Automatisierung* [Har14].

Auch der amerikanische Flugzeugbauer Boeing hat im Geschéftsjahr 2014 neue Rekorde
hinsichtlich Auslieferungen und Gewinn erreicht. So lag der Gewinn 2014 mit 5.5
Milliarden US Dollar 19% uiber dem Wert von 2013. Die Auslieferungen sind im Jahr 2014
auf 723 Flugzeuge gestiegen und sollen 2015 auf 750 bis 755 Maschinen erhéht werden
[dpal5a].

Betrachtet man den Umsatz der gesamten europdischen Luft- der Raumfahrtindustrie der
letzten Jahre, so zeichnet sich auch hier ein kontinuierliches Wachstum ab (siehe Diagramm
1).
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Diagramm 1:Umsatz der europdischen Luft- und Raumfahrtindustrie in den Jahren 2005 bis 2013
[ASD14]

Im Bereich der Flugzeugwartung (Maintenance, Repair and Overhaul - MRO) ist durch den
Anstieg des Luftverkehrs auch eine deutliche Steigerung der Nachfrage zu verzeichnen. So
stieg beispielsweise das operative Ergebnis der Lufthansa Technik AG in 2013 um 23% im
Vergleich zum Vorjahr [Hen13]. Allerdings wird in dieser Branche durch das weltweit
steigende MRO-Angebot auch der Preisdruck auf die Unternehmen verstérkt, und die
Airlines fordern niedrigere Wartungskosten sowie Kkurzere Durchlaufzeiten, bei




Einleitung

gleichzeitiger Steigerung der Qualitat. Diese Forderungen stellen Unternehmen der MRO-
Branche vor die Herausforderung, effizientere und flexiblere Prozesse zu entwickeln und
in die bestehende Betriebsstruktur zu integrieren [Kirl3].

Schiffbau:

Die wirtschaftliche Lage deutscher Werften ist seit Jahren angespannt. Seit der
Schifffahrtskrise 2009 sind die Auftrage weltweit erheblich gesunken. Der Weltmarkt hat
sich zwar wieder leicht erholt, aber die deutsche Schiffsproduktion entwickelt sich,
gemessen in CGT (Compensated Gross Ton), dazu allerdings nur schlecht. CGT ist das
allgemein verbreitete Mall zum weltweiten Vergleich der Schiffsproduktion [Sco07].
Gemessen am Zuwachs des Auftragsvolumens ist die Entwicklung im Vergleich zum
Weltmarkt aber sehr positiv zu beurteilen. Ausschlaggebend dafiir ist die Verschiebung des
Produktmix deutscher Werften, hin zu Spezialschiffen, Yachten und Marineschiffen, die
bei der Bewertung in CGT ungeniigend beriicksichtigt werden (vgl. Diagramm 2) [JNM13].

Auftragseingange und Produktion weltweit (in Mio. GT): Auftragseingange fir den Seeschiffbau in Deutschland:
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Diagramm 2:Auftragseingénge und Produktion weltweit und im Seeschiffbau in Deutschland [JNM13]

Durch diese strukturelle Anpassung haben sich viele Unternehmen an das schwierige
Marktumfeld mit verdnderten Markverhéltnissen angepasst. So kénnen deutsche Werften
in den oben genannten Segmenten durch ihre Technologiefiihrung und Systemkompetenz
ihre gute Marktposition ausbauen [Bunl4c]. So ist beispielsweise die Produktion des
deutschen Yachtbauers Lirrsen auch trotz einer Erhéhung der Produktionskapazitét bis
2017 ausgelastet [Sch15].

Gemessen an den Ubernachtungsplatzen im Bereich der Kreuzfahrtschiffe filhrte 2013 die
Meyer Werft den weltweiten Auftragsstand mit 43% an. Die italienische Staatswerft
Fincantieri folgte mit 31%. Auch in dieser Branche zeigt sich ein deutliches Wachstum,
besonders im européischen und asiatischen Raum. Jedoch wird der Konkurrenzdruck durch
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den stetigen Ausbau der Présenz von asiatischen Unternehmen wie Mitsubishi Heavy oder
STX verstarkt [Olal3].

Windenergieanlagenbau:

Der Windenergiesektor stellt im Vergleich zum Schiffs- und Flugzeugbau eine
verhdltnismalig junge Branche mit groflen Strukturen dar. Allerdings weist der Markt der
Windenergieanlagen in den letzten 20 Jahren eine enorme Steigerung auf.

In Diagramm 3 ist die kumulierte Nennleistung der Onshore-Windenergieanlagen in
Deutschland seit 1995 darstellt. Aus diesem Diagramm geht eine kontinuierliche Steigerung
der Nennleistung von tiber 3300% hervor.
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Diagramm 3: Kumulierte Nennleistung aller Onshore-Windenergieanlagen in Deutschland in den
Jahren 1995 bis 2014 [Win14]

Vergleicht man die Mitarbeiterzahlen, der Windenergiebranche in Deutschland, so stieg die
Zahl der Beschéftigten von 25000 im Jahr 2000 auf 117900 im Jahr 2012 [Bun12]. Weltweit
betrachtet zeigt sich ein &hnliches Bild, wobei die Zuwachsraten lokal stark variieren. Die
Zuwachsrate der gesamten installierten Windenergieleistung im Jahr 2014 liegt im
weltweiten Mittel bei 16.2% [Worl5].

Land Brasilien | Canada | China | Deutschland | USA | ltalien
Zuwachs der Wind- | 81.9 % 25.9% | 25.7% 16.8% 7.8% | 1.3%
energieleistung

Durch die steigende Anzahl an Windenergieanlagen steigt auch die Nachfrage nach
Dienstleistungen der Wartung und Instandhaltung der Anlagen. So hat der
Wartungsspezialist fir Windenergieanlagen Deutsche Windtechnik AG seinen
Jahresumsatz in 2014 um 38% gesteigert [IWR15].
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Zusammenfassend ist in allen der exemplarisch vorgestellten Branchen sehr viel Potenzial
und akuter Bedarf vorhanden, die Leistungsfahigkeit bestehender Prozesse zu verbessern.
Durch bereits heute sehr ausgefeilte manuelle Prozesse und Abl&ufe bietet eine selektive
Automatisierung die Chance einen deutlichen Produktivitatssprung zu realisieren.

1.2 Motivator: Ergonomiegewinn

Der zweite Motivator fiir eine Erhéhung des Automatisierungsgrads in der Produktion und
Instandhaltung von GrofRstrukturen ist die Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch
eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung. Diese Forderung wird durch den
demographischen Wandel und das steigende Alter der Arbeitnehmer (vgl. Diagramm 4)
noch verstérkt. Dabei sind die grundlegenden Ziele der Ergonomie nicht nur humanitarer,
sondern auch wirtschaftlicher Natur und beglnstigen auf indirektem Wege auch die
Produktivitat. Aus wirtschaftlicher Sicht fuhren ergonomische Arbeitshedingungen zu einer
Verbesserung der Arbeitsergebnisse. Zum anderen bieten sie eine langfristige Sicherung
der Arbeitskrafte und damit den Erhalt von Erfahrung im Unternehmen. Aus Sicht
menschengerechter Arbeitsplatzgestaltung sollen Beschaftigte zu keiner Zeit einer Uber-
bzw. Unterforderung ausgesetzt werden. Das bedeutet, dass Arbeitsablaufe und Prozesse
an den Menschen angepasst werden miissen und dabei eine gewisse Flexibilitét hinsichtlich
der individuellen Leistungsféhigkeit der Beschaftigten aufweisen missen [Ber15].
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Diagramm 4:Altersstruktur der Beschéftigten in der Metall- und Elektroindustrie in Deutschland in
den Jahren 2000, 2007 und 2013 [Bunl4a]

Dabei umfasst die Ergonomie weit mehr als nur das Vermeiden von schweren, kdrperlichen
Tatigkeiten. Aus arbeitswissenschaftlicher Sicht ist die Vermeidung von psychischer
Beanspruchung ebenfalls ein wichtiger Aspekt eines ergonomischen Arbeitsumfeldes. In
diesem Zusammenhang werden besonders die Faktoren des geringen Handlungsspielraums
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in der Ausilbung der Tatigkeit in Kombination mit einer geistigen Uber- oder
Unterforderung hervorgehoben. Eine Unterforderung entsteht h&ufig durch Monotonie, also
Reizmangel, geringe intellektuelle Anforderungen, wenige Mdglichkeiten der
Kommunikation oder Bewegungsmangel [Ric00].

Im Kontext der Produktion und Instandhaltung von Grof3strukturen bieten besonders
Faktoren wie die Vermeidung von intellektueller Unterforderung durch monotone
Tatigkeiten und das Arbeiten in ungunstiger Kdrperhaltung, wie beispielsweise die Arbeit
tber Kopf oder kniend, Ansatzpunkte fur eine Automatisierung. Eine weitere
Herausforderung wird in Zukunft auch das Finden von qualifizierten Mitarbeitern fiir die
Produktion und Instandhaltung sein [Sho06]. Umso wichtiger ist es daher zielgerichtet,
nicht-ergonomische Prozesse zu substituieren und die manuellen Tatigkeiten auf
anspruchsvolle Aufgaben zu konzentrieren. So lasst sich dariber hinaus auch die
Attraktivitat der Unternehmen verbessern.

1.3 Hemmnisse der Automatisierung

Im Vergleich zu Branchen mit einem hohen Grad an Automation, wie zum Beispiel die
Automotive- oder Elektronikindustrie, kommen in der GroRstrukturproduktion
und -instandhaltung viele Faktoren zusammen, die eine Automatisierung mit
konventionellen Mitteln erschweren. Aus den typischen Produkteigenschaften dieser
Branche lassen sich vier Faktoren ableiten, die den Kern der Herausforderung der
Automatisierung bilden. Diese sind:

- groRe Bauteile

- Kkleine LosgroRen bei groRer Variantenvielfalt
- groBRe geometrische Toleranzen

- lange Produktlebenszyklen

GroRe Bauteile

Einer der groRten Herausforderungen liegt in den Abmessungen der Bauteile selbst. Durch
ihre GroRe sind fiir Prozesse auch enorme Arbeitsrdume notwendig. Diese (iberschreiten
die Mdglichkeiten von klassischen Komponenten der Prozessautomatisierung wie
beispielsweise Industrierobotern oder Bearbeitungszentren um ein vielfaches. So mussen
sowohl in der Produktion als auch in der Instandhaltung viele Meter in beliebige
Raumrichtungen Uberbriickt werden. Durch die Form der Bauteile und begrenzte
Zugénglichkeit der Zielpositionen ist es darliber hinaus vielfach nicht mdglich, eine
Automatisierung durch grofskalierte Portalsysteme zu realisieren. Trotzdem bildet diese
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Lésung den héufigsten Ansatz heutiger Systeme in dieser Branche und flihrt zu grofRen
Sondermaschinen, die wenig flexibel und vor allem sehr kostenintensiv sind.

Neben der GroRe der notwendigen Arbeitsraume kommt erschwerend hinzu, dass an den
Bauteilen sowohl in der Produktion als auch in der Wartung und Instandhaltung gleichzeitig
verschiedene Prozesse durchgefiihrt werden. Da bei einer Automatisierung auch manuelle
Tatigkeiten parallel zu automatischen Prozessen ausgefilhrt werden, muss eine zuverlassige
Absicherung der Menschen gewéhrleistet werden. Dabei besteht in der Regel keine
Notwendigkeit einer direkten Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Aus Sicht der
Maschinensicherheit fiihrt aber die Anwesenheit von Menschen innerhalb des theoretisch
erreichbaren Arbeitsraums einer Maschine zu Problemen, auch wenn diese aktuell nicht im
Aufenthaltsbereich des Menschen arbeitet. Dartiber hinaus werden fir manuelle Prozesse
vielfach Geruste, Leitern oder Docks (siehe Abbildung 2) verwendet die den erreichbaren
Arbeitsraum der Maschine weiter einschranken.

Abbildung 2: Typisches Arbeitsszenario in der Instandhaltung von GroBstrukturen (links:
Flugzeugwartung (Quelle: LHT), rechts: Reparatur eines Schiffs [See02])

Kleine Losgréfien bei groRer Variantenvielfalt

Kleine LosgroRen und groBe Variantenvielfalt, welche in der Produktion und
Instandhaltung von grofen  Strukturen dblich sind, stellen fur klassische
Automatisierungstechnik eine wirtschaftliche Herausforderung dar. Aufgrund der, im
Vergleich zu anderen Branchen, geringen Produktionsraten muss sich ein
Automatisierungssystem (ber viel weniger Produkte amortisieren. Aufgrund der hohen
Kosten der Sondermaschinen l&sst sich diese gegeniiber der Handarbeit kurzfristig nicht
wirtschaftlich darstellen [Fell1l]. Hinsichtlich der typischen Randbedingungen der
Produktion variieren allerdings sowohl die Produktionsraten, als auch die Variantenvielfalt
um GroRenordnungen. Im Schiffsbau sind beispielsweise die Produktionsraten mit wenigen
Produkten pro Jahr am geringsten, bei gleichzeitig groBter Variantenvielfalt, da nahezu
jedes Schiff ein Unikat darstellt. Die Windkraftbranche hat mittlere Produktionsraten und
die geringste Variantenvielfalt. Hier kann innerhalb einer Produktreihe von Serienfertigung
gesprochen werden. Der Flugzeugbau hat verhéltnisméaRig kurze Produktionsraten von etwa
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einem Flugzeug pro Tag bei Kurzstreckenflugzeugen und eine mittlere Variantenvielfalt in
der grundlegenden Flugzeugstruktur. Bezieht man in die Betrachtung allerdings die
Kabinenausstattung mit ein, potenzieren sich die Varianten.

Grol3e geometrische Toleranzen

Die Produkte sind aufgrund ihrer GrofRe und der geringen Reproduzierbarkeit von
manuellen Prozessen geometrisch mit hohen Toleranzen behaftet. Dabei miissen hier nicht
nur Toleranzen betrachtet werden, die aufgrund von Prozessungenauigkeiten entstehen,
sondern auch solche die durch dufere Umgebungsbedingungen bedingt sind. Diese sind
besonders problematisch, da sie zeitlich wechselnd und nur schwer vorhersagbar sind.
Magliche EinflussgréRen sind beispielsweise wechselnde Temperaturen oder verschiedene
Beladungs- oder Betriebszustande der Produkte. So &ndert sich beispielsweise bei einem
Flugzeug vor und nach dem Betanken die Form und absolute Position von Rumpf und
Fligeln um mehrere Zentimeter. Im Windkraftanlagenbau fiihren bis zu 75m lange
Rotorblatter zu einer Ladngenanderung von etwa 7.5mm bei einer Temperaturénderung von
10K [Swil5].

Ll D D
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Diese GroRenordnungen machen den Einsatz eines Automatisierungssystems mit festen
Programmen nahezu unmdglich. Ein Automatisierungssystem muss daher in der Lage sein,
diese Toleranzen dynamisch kompensieren zu kdnnen.

Lange Produktlebenszyklen

Ein weiterer Faktor als Hemmnis der Automatisierung ist der verhaltnismaRig lange
Lebenszyklus der Produkte, also die Zeit die zwischen dem Beginn der Entwicklung bis zu
der AufRerdienststellung der letzten Produkte vergeht. Verdeutlicht werden soll dies am
Beispiel der Flugzeugproduktion (siehe Abbildung 4). Der Kern des Problems kann aber
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auch auf die anderen Branchen ubertragen werden.

AuBerdienststellung
des letzten
Flugzeugs

I
1984 1987 1989 ~2020-2022 ~2040-2050

Abbildung 4: Produktlebenszyklus in der Luftfahrt am Beispiel des A320 [Deu09b]

Betrachtet man den Beginn der Entwicklung von einigen noch heute produzierten
Passagierflugzeugen, so wird deutlich, dass die Planungsphasen in der Zeit der Einfiihrung
erster elektrischer Komponenten der Automatisierungstechnik stattgefunden haben.

Der Start des Boeing 737-Programms war im Jahre 1965, das Boeing 747-Programm
begann im Jahr 1963 [Flu13]. Auch die Entwicklung des noch heute gebauten Airbus A320
wurde bereits im Jahr 1984 gestartet [Deu09b]. Diese langen Produktlebenszyklen stehen
im Kontrast zu der schnellen Steigerung der Leistungsfahigkeit wvon
Automatisierungssystemen. So missten Prozesse (iber die langen Produktionszeiten immer
wieder an den aktuellen Stand der Technik angepasst werden, um eine zeitgemafe
Produktion zu gewdhrleisten. Bedingt durch die hohe Komplexitat der Produkte und die
gegenseitigen Abhangigkeiten der parallel laufenden Prozessketten, haben die Anderungen
auch einen Einfluss auf die Produktionsorganisation der Verkettung und gestalten sich
daher als aufwendig. Darliber hinaus liegen von den Produkten nur wenige bis keine
digitalen Daten, wie beispielsweise CAD-Daten oder digitale Strukturplédne vor. Diese
Informationen sind aber fir eine Automatisierung notwendig. Die konservative
Ausprégung des Flugzeugbaus und die gesetzlichen Vorgaben und Regularien in der
Zulassung von Prozessen, fiihren dazu, dass auch Produktionsabldufe und —strukturen bei
neuen Flugzeugen meist nur modifizierte Varianten bestehender Losungen sind [Fel11].
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1.4  Erarbeitung von Ldsungsansétzen

Die im vorangehenden Kapitel beschriebene Notwendigkeit einer Produktivitatssteigerung
durch Automatisierung von Prozessen und Verbesserung der Ergonomie in der Produktion
und Instandhaltung von GrofRstrukturen wirft die Frage auf, mit welchen konkreten Mitteln
dieses Ziel erreicht werden kann. Im Rahmen dieses Kapitels werden aus den identifizierten
Hemmnissen konkrete Lésungsansatze abgeleitet und damit auch Anforderungen, die ein
System erfiillen muss, um eine wirtschaftliche Automatisierung zu realisieren.

GroRe Produkte

Eine essentielle Anforderung an ein Automatisierungssystem fiir die Produktion und
Instandhaltung von GroBstrukturen lasst sich aus der GroRRe der Produkte ableiten. Durch
die enormen Abmessungen wird, im Vergleich zu klassischen Automatisierungsaufgaben,
ein deutlich gréRerer Arbeitsbereich bendétigt. Dies lasst sich entweder mit sehr groflen
stationdren Maschinen oder ortsflexiblen Lésungen realisieren. In Abbildung 5 ist eine
mogliche Lésungsstruktur fur dieses Hemmnis dargestellt.

groRRe
Hemmnis einer Automatisierung Produkte

aus den Produkteigenschaften

© Grundstruktur ortsflexibel stationar
T + ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, + ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, + ,,,,,,,,,,,,,,
9
g

& & i Emeichung des Zielortes mobil transportabel groBer Arbeitsraum
- Art der Fortbewegung | auf dem auf dem

Abbildung 5: Lésungsstruktur zur Beherrschung des Automatisierungshemmnisses “groe Produkte”

Bei den stationdren Lésungen handelt es sich typischerweise um groe Portalmaschinen.
Diese sind so dimensioniert, dass die Bauteile oder zumindest die, fir die Aufgabe
relevanten Bereiche vollstandig in den Arbeitsraum passen. So entstehen sehr groRe und
damit auch sehr kostenintensive Maschinen. Besonders teuer werden diese Maschinen,
wenn eine hohe Genauigkeit gefordert ist.

Alternativ kann eine Automatisierung auch mit ortsflexiblen Maschinen realisiert werden.
Diese lassen sich dabei, je nachdem wie sie den Zielort erreichen, in mobile oder
transportable Systeme unterteilen. Mobil bedeutet in diesem Kontext, dass eine
selbststandige Fortbewegung der Maschine an eine Zielposition méglich ist. Transportabel
bedeutet hingegen, dass ein System durch eine externe Einrichtung an eine Zielposition
bewegt werden kann. Im Unterschied zu einer stationdren Maschine kann ein transportables
System, nach dem Erreichen der Zielposition, ohne aufwéndige Inbetriebnahme Aufgaben
ausfihren. Dabei verfugt es tber die entsprechenden Einrichtungen zur Referenzierung am
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Bauteil bzw. der Umgebung. Der lokale Arbeitsraum eines transportablen Systems muss so
grofl bemessen sein, dass die vorgesehene Aufgabe ohne ein erneutes Positionieren
ausgefiihrt werden kann.

Weiterhin lassen sich beide Arten von ortsflexiblen Systemen noch dahingehend
differenzieren, ob sie sich auf dem Bauteil oder bodengebunden, um das Bauteil herum,
bewegen. Aus diesen mdglichen Ldsungsansétzen ergeben sich daher vier Klassen von
ortsflexiblen Maschinen, die im Rahmen der Aufarbeitung des Standes der Wissenschaft
und Technik in Kapitel 3 vorgestellt werden. Stationdre Maschinen werden im Rahmen
dieser Dissertation nicht weiter betrachtet.

Kleine LosgroRe

Hinsichtlich kleiner LosgréRen ist fur einen wirtschaftlichen Einsatz ein hohes Maf an
Flexibilitdt mdglicher Aufgaben notwendig. Dies beinhaltet, wie nachfolgend dargestellt,
sowohl eine Werkzeugflexibilitét, als auch eine Flexibilitat der moglichen Einsatzorte und
der auszufiihrenden Programme.

Kleine
Hemmnis einer Automatisierung LosgréRen

aus den Produkteigenschaften

Flexibilitat der Aufgaben

Abgeleitete +
Grundanforderung
Werkzeugflexibilitat Programmflexibilitat Arbeitsraumflexibilitat
Technische Belibige Orientierung Definiert
Anforderungen L elinierie Feldprogrammierung Weites raumliches
einer Realisierun und Postienierung Schnittstellen far -
° des Werkzeugs Soft- und Hardware des System (EreEiEEr S

Abbildung 6: Lésungsstruktur zur Beherrschung des Automatisierungshemmnisses "kleine Losgrofen”

Die Anforderung an die Flexibilitét stellt eine groRe Herausforderung dar, da sie sowohl
die Hardware und Struktur der Maschine als auch die Softwarearchitektur beeinflusst. Eine
der Kernanforderungen an eine flexible und damit universell einsetzbare Maschine ist die
Definition von einheitlichen Schnittstellen der Soft- und Hardware. Durch die
Softwareschnittstellen und eine einheitliche Programmierung werden die Erweiterung und
kontinuierliche Optimierung der Software und die schnelle Programmgenerierung
ermdglicht. Auch ist dies eine Grundvoraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz einer
Software fiir die Offlineprogrammierung. Die definierten Hardwareschnittstellen bilden die
Grundlage fir den Einsatz von verschiedenen Werkzeugen. So miissen die mechanischen
Anschliisse und auch die Schnittstellen fiir die Energieversorgung und den
Informationsaustausch vorhanden sein.

11
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Hinsichtlich der Werkzeugflexibilitdt wird auch eine Anforderung an die mdglichen
Bewegungen der Maschine gestellt. Damit ein beliebiges Werkzeug gehandhabt werden
kann, ist eine Positionierung und Orientierung des Werkzeugs in allen sechs
Freiheitsgraden notwendig. Die Erhéhung der Freiheitsgrade einer Maschine steigert aber
deutlich die Komplexitét des Systems. In Bezug auf den Arbeitsraum der Maschine ergeben
sich bei der Aufgabenflexibilitit &hnliche Anforderungen wie bei den groRen Strukturen.
So flihrt die Arbeitsraumflexibilitat auch zu der Forderung nach einem grofRen Arbeitsraum
bzw. zu einem mobilen System, um mit der Maschine Aufgaben an verschiedenen Orten
durchfiihren zu kénnen.

Grole geometrische Toleranzen

Die Inhdrenz der geometrischen Toleranzen von GrofRstrukturbauteilen fuhrt zur
Notwendigkeit, dass ein Automatisierungssystem effizient auf geometrische
Abweichungen reagieren kann. Dabei beziehen sich die Toleranzen nicht nur auf
Gestaltsabweichungen die infolge von ungenauen Produktionsprozessen auftreten, sondern
auch auf geometrische Verdnderung der Gestalt, die im Laufe der Zeit durch
unterschiedliche Betriebsbedingungen entstehen. Dazu muss ein Automatisierungssystem
in der Lage sein, wie in Abbildung 7 dargestellt, sowohl Abweichungen zu erkennen und
zu quantifizieren als auch eine Moglichkeit zu deren Kompensation besitzen.

grofte geom.

Hemmnis einer Automatisierung Toleranzen

aus den Produkteigenschaften

Abgeleitete Erkennung und Kompensieren

Grundanforderung von Abweichungen

Technische Sensorik zur Bestimmung der Adaptive Lokale Referenzierung
Anforderungen aktiven Messungen Sollwert-Abweichung Programmanpassung far kurze Toleranzketten

einer Realisierung von Abweichungen

Abbildung 7:  Loésungsstruktur zur Beherrschung des Automatisierungshemmnisses "groRe
geometrische Toleranzen"

So ist fur die Erkennung zum einen eine Sensorik fur die Messung des Ist-Zustands zum
anderen auch ein Verfahren fir die effiziente Bestimmung der Abweichungen vom Soll-
Zustand notwendig. Fir die Kompensation der ermittelten Abweichungen missen die
Programme adaptiv angepasst werden kénnen. Dazu missen die Programme so erstellt sein,
dass eine automatische Anpassung mdglich ist. Dies ist durch entsprechende variable
Parameter oder auch durch eine spezielle modulare Struktur, die je nach Ist-Zustand den
Ablauf verandern kann, zu erreichen.

12
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Dartiber hinaus mussen Toleranzketten durch eine lokale Referenzierung an den Bauteilen
minimiert werden. Das bedeutet, dass sich eine Maschine nicht an einem globalen
Koordinatensystem referenziert, sondern immer mdglichst nah an den entsprechenden
Zielposen direkt am Bauteil. Dafir ist allerdings sowohl das Wissen ber die Lage und Art
von lokalen Merkmalen als auch ein Sensorsystem fir die Detektion und Auswertung der
Merkmalspositionen von Noten.

Lange Produktlebenszyklen

Hinsichtlich der langen Produktlebenszyklen wvon Grof3strukturprodukten muss ein
Automatisierungssystem wandlungsfahig sein. Das bedeutet, dass das System auf
Verdnderungen hinsichtlich der Aufgaben und Einsatzorte reagieren kann, die zum
Zeitpunkt der Entwicklung noch nicht absehbar sind. Dazu ist es notwendig, auch fir
Anderungen in der Arbeitsorganisation und Prozesstechnologie offen zu sein und weitere
Funktionen und Fahigkeiten in das bestehende System integrieren zu kénnen [NRAO0S].
Konkret sind also eine leichte Integration in bestehende Prozessketten und ein einfacher
Austausch einer Maschine zu realisieren.

Fur die einfache Integration in bestehende vorwiegend manuelle Prozessketten ist es
wichtig, den Aufbau des Systems modular zu gestalten, um an die vorlaufenden und
nachfolgenden Prozesse angepasste effiziente Automatisierung realisieren zu konnen.
Dafiir lassen sich idealerweise mit einem Automatisierungssystem granulare Aufgaben
wirtschaftlich abbilden, um durch deren Kombination ein mdglichst breites
Anwendungsfeld abzudecken. Durch den modularen Aufbau lassen sich auch, entsprechend
der Grundanforderung an ein wandlungsféhiges System, neue Funktionen und Fahigkeiten
entwickeln und integrieren. Neben den internen Schnittstellen, sind fur die
Wandlungsfahigkeit definierte Prozessschnittstellen notwendig. Diese ermdglichen auch
den Austausch des Systems, wenn die Grenzen der Wandlungsféhigkeit durch Anderungen
Uberschritten werden.

Lange

Hemmnis einer Automatisierung Produktiebenszyklen

aus den Produkteigenschaften

Abgeleitete

Einfache Integration in bestehende Prozesse Leichter Austausch
Grundanforderung + +
Technische Ver i i Aufbau
Anforderungen bewahrter Komponenten der Strukiur und Definierte Prozessschnittstellen
einer Realisierung Aufgaben

Abbildung 8: Losungsstruktur zur Beherrschung des Automatisierungshemmnisses “Lange Produkt-
lebenszyklen™:
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Fur die einfache Integration in bestehende industrielle Arbeitsprozesse ist es auflerdem
vorteilhaft wenn die verwendeten Komponenten industriell verbreitet und bewahrt sind. So
lasst sich die Verfligbarkeit und Zuverléssigkeit der Systeme erhdhen und zum anderen die
Ersatzteilbeschaffung vereinfachen.

Zusammenfassung

Fasst man die erarbeiteten LoOsungsansédtze fir die vorgestellten Hemmnisse einer
Automation im Bereich der Produktion und Instandhaltung von GroRstrukturen zusammen,
so ergeben sich, wie in Abbildung 9 dargestellt, eine Vielzahl von technischen
Anforderungen, die ein Automatisierungssystem erfiillen muss.

In DIN EN ISO 8373 [DIN14], dem Wérterbuch der Roboter und Robotikgeréte, werden
die Eigenschaften der Begriffe aus dem Bereich der Robotik definiert. Nach diesen
Definitionen wére fur die Erfullung der erarbeiteten Anforderungen eine Kombination der
Definitionen von ,,intelligent®, ,,mobiler Roboter* und ,,Industrieroboter* notwendig.

Ein ,intelligenter mobiler Industrieroboter ist also ein automatisch gesteuerter, frei
programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder mehr Achsen programmierbar
ist und in der Lage ist,

= Aufgaben durch Wahrnehmung seiner Umgebung und Anpassung seines Verhaltes
auszufihren.
= sich unter eigener Kontrolle zu bewegen.

Der Faktor ,,intelligent” basiert grofitenteils auf Sensorik und Software und kann auch in
bestehende Systeme integriert werden. Die Faktoren ,,mobil“ und ,Industrieroboter*
hingegen ergeben sich aus der Struktur und dem mechanischen Aufbau der Maschinen und
sind charakteristische Eigenschaften fur die Erfillung der Anforderungen der Produktion
und Instandhaltung von groRen Strukturen. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der Fokus
auf den kinematischen Aufbau und die mechanischen Strukturen von dieser Art von
Maschinen gelegt.
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Abbildung 9: Zusammenfassende Anforderungsanalyse
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2  Stand der Forschung und Wissenschaft

Im folgenden Kapitel werden der Stand der Wissenschaft und Technik von mobilen
Robotern in der industriellen Produktion und Instandhaltung von GrofRstrukturen erarbeitet
und die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung und Berechnung von kinematischen
Strukturen vorgestellt. So wird der theoretische und praktische Wissensstand fir die
Ableitung der Aufgabenstellung dieser Dissertation geschaffen.

2.1  Ortsflexible Roboter in der Produktion und Instandhaltung von

Grof3strukturen

In diesem Unterkapitel werden mobile Roboterldsungen aus dem industriellen Umfeld fiir
die Instandhaltung und Produktion von GrofRstrukturen vorgestellt und analysiert. Da es fur
die Strukturierung von mobilen Robotern keine allgemein giiltige Systematik gibt, wird
diese zundchst entwickelt. Es werden die Systeme entsprechend der Art der Fortbewegung
in die, bei der Erarbeitung von Ldsungsansétzen definierten vier Kategorien fur ortsflexible
Maschinen eingeteilt (siehe Abbildung 10). Stationdre Maschinen mit grofRen
Arbeitsrdumen werden in dieser Arbeit aufgrund des Fokus auf mobilen Systemen nicht
weiter betrachtet. Aus kinematischer Sicht fallen auch schienengebundene Maschinen mit
transportablen Teilsystemen, wie das Projekt ,,GroFi“ des DLR [R&Krl3], zu den
stationdren Ldésungen.

Grundstruktur ortsflexibel

Beispiel

» Kat.2 ® Kat.3 @ Kat4
Abbildung 10: Gliederung von mobilen Robotern nach der Art der Fortbewegung

Es werden verfligharen Systeme vorgestellt, die fiir den Kontext der Automatisierung im
Bereich der Produktion und Instandhaltung von GroRstrukturen relevant sind. Der Fokus
liegt neben aktuellen Forschungsvorhaben auch auf einer Vorstellung von
Industrielésungen, die den Stand der Technik reprasentieren. Im Rahmen der Betrachtung
wird auch eine klare Abgrenzung zu reinen Servicerobotern erarbeitet.
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Zur zeitlichen Einordnung der vorgestellten Systeme sind diese in Abbildung 11
chronologisch dargestellt. Betrachtet man die zeitliche Verteilung der entwickelten
Systeme, so stellt man einen starken Anstieg in den letzten 10 Jahren fest. Dies ist zum
einen auf die, in der Einleitung beschriebene Steigerung des Bedarfs nach Automatisierung
zuriickzufiihren. Zum anderen werden solche komplexen Systeme erst durch die
exponentiell steigende Leistungsfahigkeit von Rechenleistung wirtschaftlich realisierbar.

* Kat.1
P Kat.2
® Kat.3 ® MAUS
& Kat4 % MHC ® MobileBlock
*I1CM % ROVER
% AutoCrawler & Valeri
wROBAIR
* CIMP @ PushCorp ® CAIRE
% Rostam % MACS ¥ BAE Robot p moiros
f f I f I { »>
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 11: Zeitliche Entwicklung von mobilen Systemen

Eine Ausnahme bilden hier allerdings eine Reihe von Robotern der Kategorie 1 die
zwischen 1990 und 1997 fiir die Inspektion von Flugzeugen entwickelt worden sind. Diese
Maschinen wurden im Rahmen des ,National Aging Aircraft Reasearch Program‘
(NAARP) aus dem Jahre 1988 entwickelt [Fed91]. Dieses Forschungsprogramm der
Flugsicherheitsbehtrde der USA war die Reaktion auf eine Reihe von Flugzeugunfallen in
den 1980er aufgrund von Materialermiidung bei Kurzstreckenflugzeugen. Der
ausschlaggebende Zwischenfall ereignete sich 1988 bei Aloah Flug 243. Durch einen tber
6 Meter langen Ermidungsriss in der AuBenhaut einer Boeing 737-200, in einer Flughthe
von 24000 FuB, kam es zu einer Dekompression der Kabine, bei der ein Flugbegleiter ums
Leben kam [Nat88]. Nach diesem WVorfall wurden durch den US-Kongress die
Anforderungen an die Inspektion von Verkehrsflugzeugen stark erhoht. So wurden im
Rahmen des  NAARP  erstmals  automatische Inspektionsroboter  und
automatisierungsgerechte Sensoren entwickelt.
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2.1.1  Abgrenzung zu Servicerobotern

Bei der Vorstellung des Stands der Wissenschaft und Technik von mobilen Robotern wird
der groRe Bereich der Servicerobotik nicht betrachtet, da diese von der Konzeption einen
grundlegend anderen Fokus haben und den Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration
adressieren. Zur klaren Abgrenzung wird hier wie in Abschnitt 1.3 die DIN EN 1SO 8373
zur Definition der Serviceroboter verwendet. Darunter fallen demnach alle Roboter, die
nitzliche Aufgaben fiir Menschen, die Gesellschaft oder Einrichtungen verrichten, mit
Ausnahme von Anwendungen in der industriellen Automatisierung [DIN14].

Abbildung 12: DESIRE (Deutsche Servicerobotik Initiative), Car-O-Bot 4 Fraunhofer IPA

2.1.2  Kategorie 1: Ortsflexibel — mobil — sich auf dem Werkstlick bewegend
Mobile Roboter, die sich auf einem Bauteil fortbewegen und sich aus eigener Kraft daran
festhalten konnen, werden auch als Kletterroboter bezeichnet. Diese Gruppe von
Maschinen bildet die grofte Zahl an relevanten Systemen in der Produktion und
Instandhaltung von GroRstrukturen. Je nach Art der Fortbewegung lassen sich die Roboter
noch in kontinuierlich oder schrittweise bewegte Maschinen unterscheiden. Dabei ergibt
sich die Art der Fortbewegung aus den Anforderungen an Geschwindigkeit, Genauigkeit
und der relativen Traglast. So ermdglichen kontinuierlich bewegte Roboter deutlich héhere
Bewegungsgeschwindigkeiten bei gleichzeitig geringerer Traglast und
Bewegungsgenauigkeit. Der gewéhlte oder notwendige Haftmechanismus spielt bei der
Bewegungsart nur eine untergeordnete Rolle, da sich prinzipiell alle praktisch relevanten
Haftmechanismen als kontinuierliche und schrittweise wirksame Befestigungen realisieren
lassen. Bei den mdoglichen Einsatzszenarien dagegen hat der Haftmechanismus einen sehr
grofRen Einfluss. So legt die Oberfliche bzw. das Material des zu begehenden Bauteils
typischerweise den Haftmechanismus bereits fest.
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»Automated NonDestructive Inspektor“ (ANDI)

Der Roboter ANDI ist der &lteste Inspektionsroboter fiir Flugzeuge und ist im Rahmen des
»National Aging Aircraft Research Program* entwickelt worden [ACK98]. Der Roboter ist
daflir konzipiert, Rissinspektionen mittels Wirbelstromsonden auf dem Flugzeugrumpf
durchzufiihren. Die mechanische Struktur dieses Roboters besteht aus einem T-férmigen
Grundgestell, auf das zwei bewegliche Briicken aufgesetzt sind. Jede dieser Briicken hat
drei Freiheitsgrade und ermdglicht eine ebene Translation auf Basis von zwei
Linearantrieben und eine senkrecht auf dieser Ebene stehende Drehung. So ist diese
Maschine in der Lage sich schrittweise auf der Flugzeugoberflache fortzubewegen. Als
Haftmechanismus werden hier Vakuumsaugfiile verwendet, die an den beweglichen
Briicken (ber Pneumatikzylinder angehoben werden kodnnen. So kann zwischen der
Fortbewegung und einer Sensorpositionierung umgeschaltet werden.

Abbildung 13: “Automated NonDestructive Inspector” ANDI [ACK98, SKA93]

Der Wirbelstromsensor fiir die Inspektion ist bei diesem Roboter an der mittleren Briicke
befestigt und wird ebenfalls (ber einen pneumatisch angetriebenen Aktuator auf die
Oberflache gedriickt und kann durch das Verschieben der Briicke bewegt werden.

»Crown Inspection Mobile Plattform“ (CIMP)

Der zweite Roboter, der im Rahmen des ,,National Aging Aircraft Research Program®
entwickelt worden ist, heilt CIMP und ist speziell fiir die visuelle Inspektion des oberen
Bereichs des Flugzeugrumpfs, der sogenannten Crown Area, entwickelt worden [SGP98].
Diese Maschine bewegt sich zwar auf dem Bauteil, wird aber nur durch die Schwerkraft
auf diesem gehalten. Somit ist CIMP formal kein Kletterroboter.

Der strukturelle Aufbau des Roboters besteht aus einem angetriebenen, rollbaren Biigel fur
die Fortbewegung entlang der Rumpfachse sowie eine Linearfiihrung mit gebogenen
Fuhrungen, an der die Inspektionseinheit befestigt ist. Diese Inspektionseinheit liegt auf
Rollen auf der Oberflache auf und beinhaltet eine stereoskopische Kamera, die tiber den
Rumpf gefiihrt wird. Durch den einfachen Aufbau ist der Energieverbrauch des Roboters

20



Stand der Forschung und Wissenschaft

signifikant Kkleiner als bei Kletternden Robotern, sodass ein mehrstiindiger Betrieb mit
integrierten Akkus moglich ist.

Abbildung 14: ,, Crown Inspection Mobile Platform “ CIMP [SGP98]

»AutoCrawler

Der Roboter AutoCrawler ist ein kontinuierlich bewegter Kletterroboter, der in
Zusammenarbeit von AutoCrawler LLC und Boeing entwickelt worden ist [SGP98]. Die
Maschine besitzt fur die Fortbewegung zwei mit VakuumsaugfiiRen bestlickte Ketten.
Dieser Aufbau ermdglicht dem Roboter durch unterschiedlich schnelle Kettenbewegung
eine beliebige ebene Bewegung mit zwei translatorischen und einem rotatorische
Freiheitsgrad. Fiir die Umorientierung mit zwei Ketten ist allerdings Schlupf zwischen den
Ketten und der Oberflache notwendig, was sich negativ auf die Genauigkeit der Bewegung
auswirkt.

Abbildung 15: ,, AutoCrawler “ [SGP98]

21



Stand der Forschung und Wissenschaft

Durch eine spezielle Anordnung von passiv gesteuerten Ventilen, werden nur die Saugfiie
mit Unterdruck versorgt, die Kontakt zur Oberflache haben. Der AutoCrawler ist durch das
Bewegungsprinzip in der Lage sich sehr schnell fortzubewegen und kann hohe Lasten
tragen. Beide Angaben sind aber nicht ndher spezifiziert.

»BAE Robot“

Der von BAE-Systems entwickelte Roboter ist in der Lage, sich kontinuierlich auf
Flugzeugstrukturen fortzubewegen. Dazu nutzt die Maschine grofe flachige
Vakuumsaugfiilie, die aufgrund der teildurchlé&ssigen Dichtung und einem definierten Spalt
prinzipbedingt nur einen geringen Unterdruck flr die Haftung zur Verfligung haben. Dafir
wird aber eine Bewegung in angesaugtem Zustand ermdglicht. Diese Art des
Haftmechanismus wird auch als ,,inverted hovercraft* bezeichnet [Whi05]. Der notwendige
Volumenstrom fiir die Vakuumerzeugung wird durch eine bodengebundene mehrstufige
Fligelzellenpumpe erreicht.

Abbildung 16: BAE-Systems Roboter [Whi05]

Die eigentliche Bewegung des Roboters wird durch zwei Rollen realisiert, die jeweils in
den beiden Hauptkammern angebracht sind. Dieser Aufbau ermdglicht es dem Roboter,
sich in beliebiger Richtung auf der Oberflache zu bewegen und zu orientieren.

,» RODAIr«

Das Projekt ,,RobAir¢ ist ein EU-Forderprojekt, das im Rahmen des fiinften
Rahmenprogramms geférdert worden ist [Buc10]. Der Roboter wurde in diesem Projekt
durch die London South Bank University entwickelt. Das Besondere an dieser Maschine ist
der kinematische Aufbau. So verfiigt sie iber zwei senkrecht zueinander angeordnete
pneumatische Zylinderpaare. Durch diese lassen sich zwei Rahmen in festen Schritten in
beliebige Richtungen in der Ebene bewegen. Eine zusatzliche elektrische Rotationsachse
ermdglicht eine geringe Winkelkorrektur der Bewegung [SSCO07].
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Abbildung 17: RobAir Robot [SSC07]
Als Haftmechanismus kommen VakuumsaugfiiRe zum Einsatz. Diese sind zur besseren

Formanpassung sehr klein dimensioniert und in mechanisch stabilen Vierergruppen, als
Erweiterung der klassischen Dreipunktauflage, angeordnet [SSCO07].

mTorres ,,Flexible Drilling Head“ (FDH)

Der von mTorres entwickelte Roboter “Flexible Drilling Head” ist fiir das Bohren von
Nietléchern konzipiert worden [MCF10]. Der Roboter wird im Airbuswerk in
Finkenwerder aktuell dazu eingesetzt, um bei Flugzeugen vom Typ A380 Nietldcher des
Quernahtstolles am Rumpf zu bohren. Als Haftmechanismus kommen bei diesem Roboter
VakuumsaugfiiRe zum Einsatz. Das Vakuum wird durch Ejektoren an jedem Saugfuss aus
zentral zugefihrter Druckluft realisiert.

Abbildung 18: mTorres — ,, Flexible Drilling Head “ [mTo015]

Von der kinematischen Struktur her ist diese Maschine ein Rahmenroboter mit zwei relativ
zueinander verschiebbaren Rahmen. Die daraus resultierende schrittweise Bewegung ist in
einer linearen Hauptachse mdglich. Der Kriimmungsausgleich in radialer Richtung sowie
der Wechsel zwischen den Rahmen werden durch eine lineare Verschiebung der
VakuumfiiRRe erreicht. Die Maschine ist auch in der Lage, geringe Winkelkorrekturen im
Bereich von wenigen Grad auszufiihren. So lasst sich beispielsweise die nicht ideal
zylindrische Form des Rumpfes bei der Fortbewegung kompensieren.
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Fir die Bearbeitung ist am inneren Rahmen auf dem Roboter eine zusatzliche hochgenaue
Bewegungseinrichtung  mit  drei  translatorischen  Freiheitsgraden  fur  die
Werkzeugpositionierung integriert. Strukturell entspricht der Aufbau einer klassischen
Werkzeugmaschine. Die beiden notwendigen Rotationsachsen fiir die 5-Achsbearbeitung
werden Uber ein Ankippen der gesamten Maschine realisiert.

,»Remotely Operated Vacuum Enabled Robot“ (ROVER)

Der mobile Roboter ROVER der Firma Boeing ist fiir die Inspektion des Flugzeugrumpfes
und der Fliigeloberseite entwickelt worden. Die Maschine kann sich dabei &hnlich des
BAE-Roboters durch dynamisches Vakuum an der Oberflache halten. Darlber hinaus
besitzt sie vier Mecanum-Ré&der, die eine omnidirektionale Fortbewegung ermdglichen. Als
Antriebe kommen Schrittmotoren zum Einsatz, die Uber eine kombinierte Sicherheitsleine
und Kabelfiilhrung mit Energie versorgt werden [Geo13].

Irtitial’ profotype -
E holonomie vehitile" 3

Abbildung 19: Boeing “"Remotely Operated Vacuum Enabled Robot" ROVER [Geo013]

Weitere Robotersysteme

Dariiber hinaus existieren noch weitere relevante Robotersysteme, die aber nur der
Vollstandigkeit halber erwéhnt werden. Hier sind die Inspektionsplattform , Multifunction
Automated Crawling System“ MACS des California Institute of Technology [BaBa00], der
SchweilBroboter REST des Spanish National Research Council [Gon13] und der
Inspektionsroboter ,,Mobile Robotic Scanner MRS der Firma Alstom Inspection Robotics
aus der Schweiz [Als15] zu nennen.
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¢ Skl 2 \
Abbildung 20: links: ,, Multifunction Automated Crawling System “- MACS [BaBa00], mitte: REST
[Gon13], rechts: “Mobile Robotic Scanner” - MRS [Bog10]
Dazu kommen noch zwei relevante Maschinen, die aktuell in der Inspektion von
GroRstrukturen zum Einsatz kommen, formal aber nicht zu den Robotern zéhlen, da sie sich
nicht programmgesteuert sondern ferngesteuert bewegen. Dies sind der ,,Magnetic Hull
Crawler* MHC der Firma Cybernetix aus Frankreich fiir die Inspektion von
ferromagnetischen  Schiffsrimpfen [Cybl1l] sowie die kontinuierlich bewegte
Inspektionsplattform ,,The Climber* der Firma International Climbing Machines aus den
USA [Gil10].

Abbildung 21: links: Magnetic Hull Crawler (MHC) [Cyb11], rechts: The Climber [Gil10]

2.1.3  Kategorie 2: Ortsflexibel — mobil — sich auf dem Boden bewegend

Die zweite Kategorie umfasst Roboter, die sich selbststdndig auf dem Boden um das Bauteil
herum bewegen kénnen. Fir den industriellen Einsatz sind in diesem Zusammenhang zwei
Systeme aktuell relevant. Zum einen ist es das ,,moiros“-Projekt der Firma Kuka [Kuk13],
zum anderen der Roboter OmniRob aus dem durch die européische Union geférderten
Projekt ,,Valeri“ [Fral2]. Beide Maschinen basieren auf einer mobilen Plattform mit
Mecanum-Réadern fiir die omnidirektionale ebene Bewegung mit einem aufgesetzten
Vertikal-Knickarm-Roboter an dem das Werkzeug befestigt ist. Die beiden Projekte
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verfolgen allerdings grundsétzlich  unterschiedliche Ansétze hinsichtlich  des
Aufgabenspektrums. Wéhrend der Roboter des Moiros-Projekts als Bearbeitungsmaschine
fur das Schleifen von Rotorbléttern entwickelt wurde, ist die Roboterplattform aus dem
Projekt ,,Valeri“ fiir die Mensch-Roboter-Kooperation in der GroBstrukturproduktion
konzipiert.

Das Einmessen der Roboterplattformen erfolgt bei beiden Systemen tiber Lasersensoren an
der Umgebung. Im Projekt ,,moiros“ wird so eine Positioniergenauigkeit der Plattform in
der Ebene von bis zu £5mm erreicht [Kuk13]. Diese Genauigkeit ist fiir anschlieende
Prozesse nicht ausreichend, sodass sich das Werkzeug am Bauteil referenzieren muss.

Abbildung 22: links: Kuka ,,moiros “ [Kuk13], rechts: OmniRob [Sael5]

Ein wesentlicher Vorteil dieser Art von Maschinen ist, dass sie aus Standardkomponenten
zusammengesetzt werden kénnen und in der Lage sind, auch sehr groe und schwere
Werkzeuge zu tragen. Der mogliche Arbeitsraum ist allerdings durch die Reichweite des
Roboterarms und durch die Zugénglichkeit fiir die Plattform beschrankt.

2.1.4  Kategorie 3: Ortsflexibel — transportabel —auf dem Werkstlck fixiert
Die dritte Kategorie umfasst Maschinen, die transportabel sind und direkt auf dem Bauteil
befestigt werden. In dieser Kategorie sind vornehmlich Systeme fiir die Bearbeitung von
Oberflachen zu finden. Diese Prozesse erfordern eine sehr hohe Genauigkeit bei
gleichzeitig lokal eingeschréanktem Arbeitsraum.

Aktuell gibt es drei relevante Systeme fiir die mechanische Oberflachenbearbeitung. Die
alteste Maschine dieser Kategorie ist das kommerzielle "Scarfing Tool for Automated
Repair" STARC der Firma PushCorp [ErGo95]. Dieses System ist von der kinematischen
Struktur eine Steward-Gough-Plattform, die mittels Vakuum an der Oberfl&che befestigt
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werden kann. Diese Kinematik besitzt 6 Freiheitsgrade und ist mit einer Frasspindel fur die
Bearbeitung ausgestattet.

Das zweite System ist ebenfalls ein kommerzielles Produkt. Es ist von der Firma DMG-
Mori und heif3t ,,MobileBlock* [Feul5]. Vom Aufbau her entspricht diese Maschine einer
klassischen 5-Achs-Frésmaschine mit integrierter Ultraschallspindel. Zur Befestigung auf
dem Bauteil werden in diesem Fall 12 bzw. 16 VakuumsaugfuiRe verwendet. Diese sind flr
die Anpassung an gekrimmte Oberflachen einzeln verstellbar.

Abbildung 23: links: PushCorp "Scarfing Tool for Automated Repair" STARC [ErGo95], rechts: DMG
Mori ,, MobileBlock “ [Feul5]

Die dritte relevante Maschine dieser Kategorie ist im Forschungsprojekt ,,Caire* am Institut
fur Flugzeug-Produktionstechnik in Zusammenarbeit mit der Lufthansa Technik AG
entwickelt worden [H8Sc14b]. Dieses System basiert auf einem Industrieroboter, der sich
mittels VakuumsaugfiiRen auf dem Bauteil befestigen lasst und mit einer Frasspindel
ausgestattet ist. Durch den seriellen Aufbau des Roboters erreicht diese Maschine einen
sehr grofRen Arbeitsraum in Bezug auf die MaschinengréRe. Die geringere Steifigkeit im
Vergleich zu Kkartesischen Maschinen wird durch eine Onlinekompensation auf Basis der
Prozesskréfte minimiert [H6Sc14a].

Dartiber hinaus existiert auch eine Maschine fur die Oberflacheninspektion, welche dieser
Kategorie angehdrt. Das von Boeing entwickelte Gerét heifit ,,Mobile Automated Scanner*
MAUS und ist ein mit VakuumsaugfiiRen auf dem Flugzeugrumpf befestigtes System. Der
Sensor zur Inspektion der Rumpfoberfliche wird Uber Linearachsen in drei
Raumrichtungen realisiert [Geo13]
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Abbildung 24: links: Industrieroboterbasiertes CFK-Bearbeitungssystem “"CAIRE" [H8Sc14b], rechts:
Boeing ,,Mobile Automated Scanner “MAUS [Geol3]

2.1.5 Kategorie 4: Ortsflexibel — transportabel — auf dem Boden fixiert

In die vierte Kategorie fallen Maschinen die transportabel sind, aber neben dem Bauteil auf
dem Boden fixiert werden. In dieser Kategorie gibt es aktuell nur zwei fiir die Produktion
und Instandhaltung von GroBstrukturen relevante Systeme.

Im Rahmen des am National Robotic Engineering Center der Carnegie Mellon University
durchgefiihrten Projekt mit dem Namen ,,Laser Coating Removal for Aircraft“ wurde eine
Maschine fiir das automatisierte Entschichten von Flugzeugen entwickelt [Nat13]. Vom
kinematischen Aufbau her ist das System eine manuell verschiebbare Plattform mit einer
vertikalen Linearachse auf die ein Industrieroboter gesetzt wurde. Durch diesen Aufbau
kann die Reichweite des Roboters deutlich erhdht werden und bietet durch die entstehende
kinematische Redundanz einen gréferen Arbeitsraum in nicht direkt zugéngliche Bereiche
des Flugzeugs.

Abbildung 25: LCR-Systems “Laser Coating Removal for Aircrafi” [LCR14]
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Das zweite System ist das ehemalige Produkt Skywash der Firma Putzmeister. Diese
Maschine wurde konzipiert, um Passagierflugzeuge zu reinigen. Es besteht aus einer
transportablen Plattform auf der eine serielle Kinematik mit insgesamt zehn Achsen fiir die
Handhabung der Waschbirste montiert ist. Insgesamt verfugt das System uber eine
Reichweite von 30 m und ist so auch in der Lage, grofRe Flugzeuge vom Typ B-747 zu
reinigen [Put88].

wau

=)
)

Abbildung 26: Putzmeister SkyWash [Put88]

Die Programmierung der Maschine erfolgt Offline fiir jeden Flugzeugtypen. Fir die
Anpassung der Roboterbahn an die tatsachliche Flugzeugkontur sind an der Waschbiirste
Abstandssensoren vorhanden.
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2.2 Kinematische Strukturen und Transformationen

Die kinematische Struktur charakterisiert malgeblich die Eigenschaften eines bewegten
Systems und bildet die Grundlage fiir die mathematische Beschreibung der Bewegung. In
den nachfolgenden Abschnitten werden zunachst die Nomenklatur zur einheitlichen
Bezeichnung von Roboterstrukturen und die verschiedenen grundsatzlichen Arten und
Aufbauten vorgestellt. Darauf aufbauend werden Verfahren zur Berechnung  der
kinematischen Transformationen, als Grundlage der mathematischen Beschreibung der
Bewegung eines Mechanismus, ausgefiihrt. AbschlieRend werden aktuelle Methoden und
Ansétze zur Erkennung und Vermeidung von Singularitaten vorgestellt.

2.2.1  Nomenklatur und Arten von Roboterstrukturen

Die Grundlage zur Modellierung und Beschreibung des kinematischen Verhaltens von
Roboterstrukturen bildet die sogenannte kinematische Kette des Mechanismus. Eine
kinematische Kette ist eine Abfolge von Gelenken und starren Verbindungselementen
(Gliedern). Ein Mechanismus besteht aus einer kinematischen Kette, die eine definierte
feste Basis hat. Aus der Art der kinematischen Kette lassen sich die beiden elementaren
Strukturen von Mechanismen ableiten. Diese sind in Abbildung 27 (links und Mitte)
dargestellt. Ein Mechanismus mit einer offenen kinematischen Kette besitzt eine serielle
Struktur. Verfiigt ein Mechanismus ber eine oder mehrere geschlossene kinematische
Ketten, so hat dieser eine parallele Struktur [KePi98]. Hybride Strukturen (Abbildung 27,
rechts) sind eine Kombination aus den elementaren Strukturen und bestehen aus einer
seriellen Kopplung von mehreren parallelen Mechanismen.

!"’I'#'\

fﬁ@i iﬁMﬂl 2=

@ O Gelenke

Parallele Strukiur Serielle Struktur Hybride Struktur

Abbildung 27: Elementare Roboterstrukturen

Aus der Art der Gelenke und deren Anordnung in der kinematischen Kette entstehen fiir
den jeweiligen Mechanismus charakteristische Freiheitsgrade der Bewegung. Als
Freiheitsgrad wird nach DIN EN ISO 8373 eine unabhangige Bewegung gegentber einem
Koordinatensystem bezeichnet [DIN14]. Diese Freiheitsgrade lassen sich im kartesischen
Raum in translatorische, entlang der Koordinatenachsen, und in rotatorische, um die
Koordinatenachsen drehende, Freiheitsgrade unterteilen. Ein Kérper kann also maximal
drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade besitzen.
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Die Gelenke eines Mechanismus, die eine Rotation zulassen, werden je nach Anzahl der
moglichen Freiheitsgrade als Dreh- (ein Freiheitsgrad), Kardan- (zwei Freiheitsgrade) oder
Kugelgelenk (drei Freiheitsgrade) bezeichnet. Bei den Gelenken fir translatorische
Bewegung werden typischerweise Schubgelenke mit einem Freiheitsgrad verwendet. In der
nachfolgenden Tabelle sind die Gelenkarten mit den jeweiligen Abkiirzungen
zusammengefasst [Mer06].

Abk. | Engl. Deutsche Anzahl der Freiheitsgrade
Bezeichnung Bezeichnung

R Rotational Joint Drehgelenk 1 rotatorischer Freiheitsgrad

P Prismatic Joint Schubgelenk 1 translatorischer Freiheitsgrad

U Universal Joint Kardangelenk 2 rotatorische Freiheitsgrade

S Spherical Joint Kugelgelenk 3 rotatorische Freiheitsgrade

Tabelle 1: Gelenkarten von kinematischen Strukturen

Zur Beschreibung von Mechanismen wird hdufig die Struktur der kinematischen Kette
verwendet. Dies vereinfacht die Beschreibung besonders bei parallelkinematischen
Maschinen und I&sst sich auch auf seriell kinematische Maschinen tibertragen. So l&sst sich
die Struktur durch die englischen Abkirzungen der Gelenkfolge von der Basis zum
Endeffektor beschreiben. Angetriebene Gelenke werden dabei unterstrichen. Die Anzahl
der parallelen kinematischen Ketten wird als Prafix mit einen Bindestrich vorangestellt. So
beschreibt ein Mechanismus vom Typ 1-RRRRRR einen typischen Vertikal-Knickarm-
Roboter mit sechs seriell angeordneten, angetriebenen Drehgelenken. Ein Mechanismus
vom Typ 3-UPU besteht aus drei parallelen Ketten, die jeweils aus einem Kardan-, einem

angetriebenen Schub- und einem weiteren Kardangelenk bestehen (siehe Abbildung 28).
£

Fixed base

Abbildung 28: Exemplarische Darstellung einer 3-UPU Kinematik [QFG12]
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Die Anzahl der resultierenden Freiheitsgrade eines Mechanismus ldsst sich nur bei
einfachen seriellen Mechanismen durch einfache Addition der Gelenkfreiheitsgrade
bestimmen. Dies ist dadurch bedingt, dass bei parallelen Mechanismen in diese Betrachtung
auch mechanische Zwangsbedingungen einbezogen werden missen. Aus mathematischer
Sicht stellt eine Roboterkinematik ein mechanisches Getriebe dar. So lassen sich die
Freiheitsgrade auf Basis der Griibler-Formel berechnen [CoKel4].

g
F=bn—-1)— Z(b - f) (Formel 2-1)
i=1

Dabei bezeichnet F den Freiheitsgrad des Mechanismus, b den Bewegungsgrad mit b=6 fiir
den allgemein rdumlichen Fall und b=3 fiir den ebenen Fall, n bezeichnet die Anzahl der
Glieder inklusive Gestell und f; den Gelenkfreiheitsgrad von Gelenk i. Ob die
Freiheitsgrade translatorischer oder rotatorischer Art sind, I&sst sich allerdings so nicht
bestimmen. Damit ein Mechanismus statisch stabil ist, muss die Anzahl der resultierenden
Freiheitsgrade mit der Anzahl von unabhéngigen angetriebenen Achsen tibereinstimmen.

Zur Verdeutlichung wird der oben dargestellte raumliche Mechanismus vom Typ 3-UPU
naher untersucht. Dieser Mechanismus verfiigt Giber acht Glieder (jeweils zwei in den drei
parallelen Ketten, der Basis sowie der Endeffektor-Plattform) und hat neun Gelenke, davon
sechs mit zwei Freiheitsgraden (Kardangelenke) und 3 mit einem Freiheitsgrad
(Schubgelenke).

6 3
F=68-1)— ) (6-2)—)(6-1)=3 (Formel 2-2)
267072,

Der Mechanismus verflgt also Uber drei Freiheitsgrade und ist durch die drei unabhéngig
angetriebenen Schubgelenke statisch stabil.

2.2.2  Kinematische Transformationen (Vorwarts- und Riicktransformation)
Zur Beschreibung der Bewegung eines Mechanismus werden kinematische
Transformationen verwendet. Diese beschreiben den Zusammenhang zwischen
Gelenkkoordinaten und der Pose des Endeffektors (Tool Center Point - TCP) in einem
Bezugssystem (Ko) und kénnen auch als Ubertragungsfunktionen bezeichnet werden
[CoKel4].
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Abbildung 29: Offene kinematische Kette

Die Berechnung der Gelenkkoordinaten aus den kartesischen Koordinaten des Endeffektors
wird als Ricktransformation oder auch inverses kinematisches Problem (IKP) bezeichnet.
Fir die Steuerung von Robotern ist diese Transformation besonders wichtig, da hier die
Sollwertvorgaben fiir die Lagereglung berechnet werden. Daher ist eine laufzeiteffiziente
Berechnung des IKP von essentieller Bedeutung.

Die Abbildung der kartesischen Endeffektor-Pose in Gelenkkoordinaten wird als
Vorwdrtstransformation oder direktes kinematisches Problem (DKP) bezeichnet. Diese
Transformation wird aus steuerungstechnischer Sicht fiir die Arbeitsraumiiberwachung und
fur die Bestimmung der Initialposition der Interpolation verwendet.

Die Methoden zu Berechnung der kinematischen Transformationen sind von der
kinematischen Struktur abhéngig. So existiert bei seriellen Mechanismen fiir das DKP eine
eindeutige analytische Lésung und fir das IKP eine mehrdeutige numerische Lésung. Bei
parallelen Mechanismen existieren fir das DKP in der Regel nur numerische
Né&herungslésungen und fiir das IKP ein oder mehrdeutige analytische Ldsungen.

Fur die kinematische Transformation wird in der Regel nach jedem Gelenk ein
Koordinatensystem definiert. Die Koordinatensysteme werden fiir eine einfache Rechnung
als homogene Transformationsmatrizen behandelt. Dabei handelt es sich um 4x4 Matrizen,
in denen sowohl die Rotationen als auch die Translationen zum vorhergehenden
Bezugssystem abgebildet sind. [Web09].

[Rxx ny Ry, T, -|
T, = Ryx Ryy Ry, Ty (Formel 2-3)
RZX RZy RZZ TZ
0 0 0 1
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Bei seriellen Mechanismen erhdlt man die Vorwértstransformation durch sequenzielles
Multiplizieren der Koordinatensysteme.

T} =T?+T5..«xT"_, (Formel 2-4)

Bei der allgemeinen Koordinatentransformation im kartesischen R3 gibt es sechs mégliche
Operationen (drei Rotationen und drei Translationen), um ein Koordinatensystem in ein
anderen zu Uberfihren. Jede mdgliche Operation l&sst sich ebenfalls als homogene
Transformation darstellen, wobei sich die Translationen immer gleich ausdriicken lassen:

[1 0 0 0]
~ |10 cosa —sina 0
Roty(a) = 0 sina cosa O
1 0 0 0 1] (Formel 2-5)
[ cosb 0 sinb 0]
_ 0 1 0 0
Roty®) =1 _ginb 0 cosh 0 (Formel 2-6)
0 0 0 1]
cosc —sinc 0 O
sinc cosc 0 O
Rot =
ot,(c) 0 0 10 (Formel 2-7)
0 0 0 1
1 0 0 «x
10 1 0 vy )
Trans(x,y,z) = 00 1 » (Formel 2-8)
0 0 0 1

Mithilfe dieser vier Matrizen lassen sich durch entsprechende Wahl der Reihenfolge der
Operationen beliebige Konventionen wie die verschiedenen Eulerwinkel [GPS06] oder
Denavit-Hartenberg-Transformation [DeHa55] abbilden.

Bei seriellen Mechanismen wird fir die Berechnung in der Regel das rekursive Verfahren
von Denavit-Hardenberg (DH) verwendet. Dazu wird in jedes Gelenk der kinematischen
Fuhrungskette ein Koordinatensystem nach der DH-Konvention gelegt. Durch diese
geschickte Wahl der Koordinatensysteme ist es moglich, eine Transformation von einem
Koordinatensystem zum néchsten auf maximal vier Operationen (zwei Rotationen und zwei
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Translationen) zu reduzieren. So ldsst sich auf analytischem Wege die
Vorwadrtstransformation bestimmen.

Die Losung der Ricktransformation eines seriellen Mechanismus ist dagegen nur bei rein
kartesischem Aufbau aus Linearachsen eindeutig mdglich. Bei der Verwendung von
Rotationsachen entstehen mehrere mogliche Losungen des IKP, wie in Abbildung 30
verdeutlicht wird.

Diese Mehrdeutigkeiten des IKP werden in der Robotik als Konfigurationen bezeichnet.
Die Pose des TCP kann in diesem Beispiel durch die Konfiguration [¢@1, @2] oder [@1:,¢2¢]
erreicht werden. Bei einer Umsetzung in einer Robotersteuerung muss daher verhindert
werden, dass bei mehrfacher Berechnung des IKP unbemerkt die Konfiguration gewechselt
wird. Eine Besonderheit der Mehrdeutigkeit stellt die Singularitat dar, bei der unendlich
viele Losungen vorhanden sein konnen. Dieses Thema wird im nachfolgenden Abschnitt
néher betrachtet.

Abbildung 30: Mehrdeutigkeit bei der Lésung der Ricktransformation bei offenen kinematischen
Ketten

Far die Berechnung von parallelen Mechanismen I&sst sich auf diesem Wege keine Ldsung
finden, da immer mindestens zwei kinematische Ketten von der Basis zum TCP fiihren und
sich gegenseitig bedingen. Die Berechnung der Transformationen sind aber fiir alle Arten
von parallelen Mechanismen, also planare, spharische oder rdumliche Mechanismen, in den
letzten 30 Jahren intensiv mathematisch untersucht worden. In [Mer06] sind die
mathematischen Verfahren und Lésungsansatze zur Berechnung von Transformationen,
Arbeitsrdumen, Singularitdten und Roboterdynamik bei parallelen Mechanismen
zusammengefasst.
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Die Losung der Vorwartstransformation von parallelen Mechanismen ist nicht direkt wie
bei seriellen Mechanismen mdglich. So wird fur die Berechnung des DKP ein
geometrischer Ansatz gewéhlt. Hier wird auf Basis einer SchlieBbedingung das
Gleichungssystem gel6st, dass aus den Ldsungen der parallelen kinematischen Ketten
besteht. Die SchlieBbedingung ist geometrisch betrachtet ein Punkt am Endeffektor, der
tiber alle kinematischen Ketten von der Basis aus als VVektorkette erreicht werden kann
[Mer06]. Die Losung des resultierenden, meist nicht linearen Gleichungssystems, kann
mithilfe des Newton-Raphson-Verfahrens effizient numerisch geldst werden.

Abbildung 31: Geometrische SchlieBbedingung fiir die Berechnung des DKP

Bei dieser Berechnung ist zu beachten, dass stets mehrere Lésungen des DKP existieren,
die alle die SchlieBbedingung erfiillen. Bedingt ist dies durch die passiven Gelenke der
kinematischen Ketten und den daraus resultierenden unbekannten Gelenkwinkeln.

Die Berechnung der Rucktransformation bei parallelen Mechanismen ist im Vergleich zu
seriellen Mechanismen im Allgemeinen leichter zu berechnen. Das IKP lasst sich
geometrisch durch die Berechnung der Schnittpunkte der Ortskurven bestimmen, die durch
die Enden der Glieder der Gelenke an der Basis und am Endeffektor beschrieben sind. So
entstehen, je nach Art der Gelenke, Schnitte zwischen Graden (prismatisches Gelenk),
Kreisen (Drehgelenk) oder Kugelflachen (Kugelgelenk).

Abbildung 32: Berechnung des IKP
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Wie in der nachfolgenden Abbildung zu sehen ist, existieren auch fiir das IKP mehrere
mogliche Ldsungen. Die Zahl der mdglichen Losungen ist abhéngig von der Zahl der
parallelen Glieder. Bei dem einfachen ebenen Flnfgelenk sind vier Losungen méglich.

Abbildung 33: Mégliche Losungen des IKP

2.3 Singularitaten: Bestimmung und Vermeidung

Der Begriff singuldr ist vom lateinischen Wort singularis abgeleitet und bedeutet
Leinzigartig® oder ,,vereinzelt auftretend* [Dud15]. Im systemtheoretischen Kontext wird
der Begriff der Singularitat erstmals durch James Clerk Maxwellerwéhnt, er beschreibt sie
als eine kleine Ursache die eine groBe Wirkung hervorruft [Max73]. Diese Beschreibung
trifft exakt den Charakter einer Singularitét im Sinne der Berechnung von Mechanismen.
So kann eine infinitesimal kleine Anderung der Roboterpose in einer singularen
Konfiguration zu einer unendlich groBen Anderung der Antriebe fiihren. Auf das Verhalten
von Mechanismen in der N&he von und in singuldren Bereichen wird aber noch spater
eingegangen.

Mathematisch sind Singularitdten Sonderfélle, die bei der Berechnung der Vorwarts- bzw.
Rucktransformation auftreten konnen. Im Kontext der kinematischen Berechnung von
mechanischen Strukturen sind sie (iber den Rang der Jacobi-Matrix eines Mechanismus
definiert [GoAn90]. Die Jacobi-Matrix J ist als Matrix mit den partiellen Ableitungen ersten
Grades einer Reihe von n Funktionen mit m Variablen definiert [Kap91].

y1 =Xy, o) Xm)
(Formel 2-9)

¥n = fa(X1, ) Xm)
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0%, 0Xm

JOo, ) =] & (Formel 2-10)
Oyn . O /
0%, 0Xm

Bei der Berechnung von kinematischen Mechanismen beschreibt die Jacobi-Matrix J die
Abbildung der Gelenkvariablen ¢ auf die Geschwindigkeiten des Endeffektors x und l&sst
sich als partielle Ubertragungsfunktion erster Ordnung beschreiben. Die Jacobi-Matrix
enthélt also alle notwendigen Informationen, um einen eindeutigen Zusammenhang
zwischen den Gelenkkoordinaten und den Koordinaten des Endeffektors herzustellen

[CoKel4] :
x=]*q (Formel 2-11)
g=J"tx2x (Formel 2-12)

Immer wenn dieser eindeutige Zusammenhang verloren geht, befindet sich der
Mechanismus in einer singuldren Stellung. Mathematisch l&sst sich dieser Fall so
definieren, dass in einer singuldren Stellung die Determinante der Jacobi-Matrix null ist.
Bei der Berechnung von Mechanismen treten drei verschiedene Arten von Singularititen
auf. Inverse (Typ-1), Vorwarts (Typ-2) und kombinierte (Typ-3) Singularititen [YCCO02].

Eine Typ-1 Singularitat liegt vor, wenn der Endeffektor des Mechanismus mindestens einen
Freiheitsgrad verliert und ist durch eine unendliche Zahl von Ld&sungen des IKP
gekennzeichnet. Dies ist der Fall, wenn mindestens eine kinematische Kette vollig
ausgestreckt ist (Siehe Abbildung 34, links) oder wenn bei mindestens zwei Achsen
kollinear sind (Siehe Abbildung 34, rechts). Eine Besonderheit dieser Art von Singularitét
ist, dass ein Mechanismus durch achsweises Verfahren der Antriebe sich selbststandig aus
der singuldren Pose bewegen kann.

Abbildung 34: Typ-1 Singularitat
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Singularitdten vom Typ-2 liegen immer dann vor, wenn sich die Freiheitsgrade des
Endeffektors um einen oder mehrere Freiheitsgrade erhéhen. Bedingt dadurch, dass das
DKP von seriellkinematischen Mechanismen analytisch geschlossen l6sbar und dadurch
die Vorwdrtstransformation immer eindeutig ist, kénnen Typ-2 Singularititen nur bei
parallelkinematischen Mechanismen auftreten. In einer singuléren Pose vom Typ-2 kann
sich der Endeffektor ohne eine Bewegung des Antriebs infinitesimal bewegen.
Charakteristisch fiir diese Art von Singularitaten ist, dass sich der Mechanismus in einer
singuldren Pose selbst sperrt. In Abbildung 35 ist ein planarer parallelkinematischer
Mechanismus, mit zwei moglichen Arten der Typ-2 Singularitaten, dargestellt.

Abbildung 35:Typ-2 Singularitdten mit zusatzlichem Freiheitsgrad der Rotation (links) bzw.
Translation (rechts)

Die linke Abbildung zeigt eine singuldre Pose, in der eine Rotation ohne Bewegung der
Antriebe mdglich ist. Die Rotationsachse entspricht dem Schnittpunkt der passiven
Armglieder des Mechanismus. In der rechten Abbildung ist eine singulére Pose dargestellt,
in der eine zusatzliche Translation mdglich ist. Hier entspricht die Bewegungsachse der
Normalen der Richtung der parallel verlaufenden passiven Armglieder. Im Gegensatz zu
den meisten Typ-1 Singularitaten, die den Rand des Arbeitsraums bilden, liegen diese vom
Typ-2 stets innerhalb des Arbeitsraums.

Typ-3 Singularitaten sind eine Kombination des Typs-1 und -2 und kénnen in Roboterposen
auftreten, in denen der Endeffektor sowohl einen Freiheitsgrad gewinnt als auch einen
verliert [GWI102].

2.3.1  Verfahren zur Anndherung an Singularitaten

Fur die praktische Anwendung ist nicht nur die Kenntnis tber die Lage der Singularititen
wichtig, sondern auch eine Annéherung an diese. So nimmt die strukturelle Steifigkeit eines
parallelen Mechanismus mit der Anné&herung an eine Singularitdt vom Typ-2 zunehmend
ab. Die Manipulierbarkeit eines parallelen Mechanismus nimmt dagegen mit der
Anndherung an eine Singularitat vom Typ-1 hin ab. [Hen08]
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Typischerweise wird die Anndherung an Singularititen auch durch die Auswertung der
Determinanten der Jacobi-Matrix realisiert. In [Bie06] werden eine Reihe von Methoden
zur Berechnung der Annéherung an eine singuldre Pose beschrieben. Ein Ansatz flr die
Berechnung einer Annédherung an eine Singularitat wird Giber den Betrag der Determinanten
[Yos85] der Jakobimatrix bzw. der inversen Jakobimatrix [Hen08] gemacht.

M, = ||det]|| bzw. M, = ||det] | (Formel 2-13)

Da die Determinante einer Jakobimatrix nicht begrenzt ist, wurde von [Lee00] ein
sogenannter Qualitatsindex A als dimensionslose KenngréRe eingefiihrt. Hier wird der
Betrag der Determinante auf seinen maximal mdéglichen Wert bezogen, der einer
strukturabhdngigen Konstante eines Mechanismus entspricht.

1= lidet il

 ldet I llmax (Formel 2-14)

So ergibt sich ein Kennwert mit 0< A<1 als vom Mechanismus unabhéngige Mafzahl fir
den Abstand zu einer singuldren Pose. Ein weiterer Ansatz zur Beurteilung der N&he zu
einer Singularitét ist die in [AnL092] eingefilhrte Konditionszahl «(J) als Frobenius-
Skalarprodukt des Betrags der Jakobimatrix mit der invertierten Jakobimatrix.

k(@) = 1= 17~ (Formel 2-15)

Dariiber hinaus existieren weitere Ansétze, die eine Abschétzung tiber die Eigenwerte der
Jakobimatrix anstreben [Gos90]. Alle diese Verfahren haben gemein, dass weder ein
geometrischer Bezug noch ein zulédssiger Grenzwert firr eine Annaherung definiert werden
kann.

In [Bie06] werden auf Basis der Grassmann-Geometrie eine Reihe von mdglichen
Verfahren entwickelt, die eine physikalische Deutung der N&herung zu singulédren
Stellungen ermdglichen. Aufgrund des Umfangs der Einfiihrung in die zugrundeliegende
Schrauben-Vektor-Theorie und die geringe Relevanz flr diese Dissertation werden diese
Verfahren hier nicht im Detail weiter erléutert.

2.4 Hybridkinematiken

Im Vergleich zu rein parallelen oder seriellen Mechanismen sind Hybridkinematiken
weniger weit verbreitet und finden erst in den letzten Jahren zunehmend Bedeutung in der
Wissenschaft. Wie im vorangehenden Kapitel beschrieben bestehen Hybridkinematiken
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aus einer zumeist seriellen Kopplung von mehreren Teilkinematiken. Diese kdnnen sowohl
eine rein parallele oder auch serielle Struktur haben.

Mit der kinematischen Modellierung haben sich bisher nur Wenige auseinandergesetzt. In
[Tan00] wurde ein Konzept zur Berechnung der kinematischen Transformationen einer
Hybridkinematik aus der seriellen Kopplung von zwei Tripoden mittels klassischer
Koordinatentransformation vorgestellt. Hier wurden die beiden Teilkinematiken
zusammengefasst und eine gemeinsame Transformation berechnet. Ein dhnliches VVorgehen
ist auch in [Stal5] zu finden. Im Gegensatz dazu wird in [ZBL04] ein Ansatz gewéhlt, bei
dem die beiden Parallelstrukturen so ausgewdhlt sind, dass eine der beiden nur eine
Translation ausfiihrt und die darauf aufgesetzte nur rein rotatorische Freiheitsgrade besitzt.
Dadurch ist es mdglich, die Freiheitsgrade des Endeffektors auf die beiden Teilkinematiken
zu verteilen.

Die meisten Untersuchungen zu hybriden Mechanismen werden ohne einen
anwendungsorientierten Kontext angestellt. So sind nur sehr wenige Hybridkinematiken
praktisch umgesetzt worden. Im Folgenden sollen ein paar aktuelle Umsetzungen
vorgestellt werden.

Eine Realisierung existiert als Mikromanipulator fur medizinische Eingriffe am Auge
(Abbildung 36, links) [OuWil10]. Eine weitere Umsetzung ist der Bearbeitungsroboter
Exechon. Dieser ist eine serielle Kopplung eines parallelen Mechanismus mit einem
seriellen Roboterhandgelenk (Abbildung 36 , Mitte) [BiJill, ZZM10Q]. Der von Festo
entwickelte ,,Bionic Handling Assistent” (Abbildung 36, rechts) ist mechanisch ebenfalls
eine Hybridkinematik, bestehend aus drei seriell gekoppelten Tripoden und einem seriellen
Endeffektor [HYL12]. Allerdings wird dieser Mechanismus auch aufgrund seines
Erscheinungsbilds ,,Constand curvature continuum kinematics* genannt [RoSt12].

Segment base 2

Segmant base 1

Segment base 0

Abbildung 36: Medizinroboter [OuWi10], Exechon [ZZM10], Bionic Handling Assistant [RoSt12]
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2.5 Mechanische Auslegung von Robotern

Wissenschaftliche Werke zur grundlegenden Auslegung und Berechnung von seriellen
Industrierobotern sind bereits viele Jahre alt [Kre94, Wan89]. Der Fokus der Entwicklung
liegt hier in der Optimierung von Zuverl&ssigkeit und Genauigkeit und nicht im Bereich der
Leichtbauoptimierung, da diese fiir den klassisch stationdren Fall nur eine sehr geringe
Relevanz hat. Heutige wissenschaftliche Arbeiten im Bereich der seriellen Mechanismen
beschaftigen sich mehr mit steuerungstechnischen Aspekten.

Die Modellierung und Optimierung von parallelkinematischen Robotern ist dagegen immer
noch Gegenstand der aktuellen Forschung. In [Hen08] werden die Mdglichkeiten der
Optimierung von Werkzeugmaschinen mit paralleler Struktur mittels Finiter-Elemente-
Berechnungen untersucht. In der Dissertation von Schenk [Sch08] werden verschiedene
Maschinenkonzepte von redundanten Hybridkinematiken fiir die Fréasbearbeitung
untersucht. In [Carl5] wird ein Verfahren zur Optimierung der Geometrie von
Parallelrobotern auf Basis der im vorangehenden Kapitel erlduterten Konditionszahlen
vorgestellt und am Beispiel eines 3RRR-Mechanismus validiert. Mithilfe des Verfahrens
werden die GroBenverhdltnisse fir die geometrischen Verbindungselemente des
Mechanismus optimiert. Die Konditionszahl dient dabei als Indikator fur die Annéherung
an singulare Bereiche. Bei der optimierten Geometrie sind daher die singuléren Bereiche
minimal.

2.6  Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die Defizite beim Stand von Wissenschaft und Technik
hinsichtlich universell einsetzbarer mobiler Industrieroboter aufgezeigt und es wird daraus
die wissenschaftliche Aufgabenstellung dieser Dissertation abgeleitet. Darliber hinaus
erfolgen auch die Vorstellung der Struktur der Arbeit sowie die Vorgehensweise zur
Erfullung der Aufgabenstellung.

2.6.1  Abgrenzung zum Stand der Technik und Ableitung der Aufgabenstellung
Betrachtet man den Stand der Wissenschaft und Technik bei ortsflexiblen Robotern in der
Produktion und Instandhaltung von GroRstrukturen, so ist festzustellen, dass in den
vergangenen Jahren eine ganze Reihe an Systemen entwickelt worden ist.

Im Bereich der bodengebundenen, mobilen Roboter existiert mit ,,moiros* eine Maschine,
die universell einsetzbar ist. Auch bei den auf dem Bauteil befestigten, und transportablen
Roboter ist der fir die mechanische Oberflachenbearbeitung konzipierte Roboter ,,CAIRE*
prinzipiell in der Lage, beliebige Aufgaben auszufiihren. Das LCR-System, welches fir das
Entschichten von lackierten Oberflachen mittels Lasertechnik entwickelt wurde, erfiillt die
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universelle Einsetzbarkeit in der Kategorie der Roboter, die bodengebunden und
transportabel sind. Alle diese Robotersysteme haben gemeinsam, dass sie fir die
Werkzeugfuhrung einen klassischen Industrieroboter mit sechs Achsen verwenden, der den
universellen Einsatz gewahrleistet.

Im Bereich der mobilen und bauteilgebundenen Roboter existieren dagegen aktuell nur
Sondermaschinen, die ausschlieRlich fiir den entwickelten Einsatzzweck verwendet werden
kénnen. Es fehlt eine universell einsetzbare Maschine, die in der Lage ist, ein beliebiges
Werkzeug in gewissen Grenzen hinsichtlich von Abmessungen und Gewicht, in allen sechs
Freiheitsgraden handhaben zu kénnen. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass
mit einer rein seriellen Struktur, wie sie beispielsweise bei Industrierobotern vorhanden ist,
eine Fortbewegung mit sechs Freiheitsgraden aus eigener Kraft aufgrund der begrenzten
Leistungsdichte der Antriebe heute nur schwer realisiert werden kann. Bei den rein
parallelen Mechanismen ist die Klasse der Hexapoden die einzige mit allen sechs
Freiheitsgraden, und diese ist aber aufgrund seiner eingeschrankten Arbeitsraume nur
bedingt fiir eine selbststdndige Fortbewegung geeignet. In Abbildung 37 ist die Ableitung
der Aufgabenstellung aus den Defiziten des Stands der Technik graphisch dargestellt.

Es existiert kein universell einsetzbarer mobiler Industrieroboter, der sich selbststandig auf

Pr dem Bauteil fort kann

Ursachen:

Technischer
Lésungsans:

Serielle Mechanismen nur bedingt fiir Arbeitsraumvon parallelen Mechanismen zu
selbststandige Fortbewegung geeignet klein

Verwendungvon hybriden Mechanismen

Es existieren keine Ansdtze zur Kinematischen Modellierung von mobilen

Hybridmechanismen
Kinematischen Keine Verfahren
Wissenschaftliche Transformation Keine verfugbaren zur geometrischen
Problemstellung Keine von hybriden Verfahren zur Auslegung und
Auswahlmethodik Mechanismen Annaherungs- Optimierung von
fur hybride bisher nur als analyse von mobilen
Mechanismen Gesamtsystem Singularitaten Hybridkinematiken

Praktische Integration und praktische Umsetzung der wissenschaftlichen Ergebnisse als Lésung der

Validierung technischen Problemstellung.

Abbildung 37: Ableitung der Aufgabenstellung

Eine Madglichkeit zur Lésung dieser Problematik bildet dabei die Klasse der hybriden
Mechanismen. Allerdings existieren bisher keine Ansétze zur kinematischen Modellierung
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von mobilen Hybridmechanismen. Diese sollen daher im Rahmen dieser Dissertation
erarbeitet werden.

Im Detail bedeutet dies, dass zundchst eine Methode entwickelt wird, die sich mit der
anforderungsspezifischen Auswahl von geeigneten Teilmechanismen auseinandersetzt. Die
zielgerichtete Kombination von Teilmechanismen zu einer hybriden Struktur ist ein
essentieller Vorteil dieser Klasse von Kinematiken. Diese Thematik wurde bisher in der
Wissenschaft noch nicht behandelt und bildet die Grundlage der kinematischen
Modellierung der Arbeit.

Der zweite Schwerpunkt der Modellierung mobiler Hybridmechanismen ist die
Berechnung der kinematischen Transformation. In den Verfahren und Ansétzen im Stand
der Wissenschaft und Technik wird diese Klasse von Mechanismen wie rein serielle bzw.
parallele Mechanismen berechnet. Das bedeutet, dass der gesamte Mechanismus mit einer
Transformation vollstandig beschrieben wird. Bei diesem Vorgehen werden aber der
Vorteile der unabhé&ngigen Teilmechanismen nicht genutzt und so Mdglichkeiten der
Modularitat verschenkt. Im Rahmen der Arbeit ist es daher das Ziel, ein modulares
Verfahren fiir die Transformation zu entwickeln, welches sowohl die unabhdngigen
Teilmechanismen als auch deren geometrische Kopplung beriicksichtigt.

Mit der Gewéhrleistung einer singularitatsfreien Roboterbewegung beschéftigt sich der
dritte Schwerpunkt der vorliegenden Dissertation. Die Berechnung von Singularitéten und
der Anndherung an singulédre Posen wird bei allen bekannten Verfahren (ber die
Auswertung der Jacobi-Matrix eines Mechanismus erreicht. Dies erfordert in der
Robotersteuerung einen erheblichen rechnerischen Mehraufwand fiir eine fortlaufende
Uberwachung der Programmlaufzeit. Dariiber hinaus bieten die verfiigbaren Verfahren
keine Madglichkeit, eine Anndherung an singulére Posen zu erkennen und dabei eine
geometrische Information zum Abstand der Singularitét zu berechnen. Daher wird hier ein
Verfahren entwickelt, das eine rechenzeiteffiziente Onlineliberwachung einer Annaherung
an Singularitaten mit geometrischem Bezug ermdglicht.

Den Abschluss der Modellierung von mobilen Hybridkinematiken bildet die Entwicklung
eines Simulationswerkzeugs, mit dessen Hilfe sich die mechanische Auslegung und
Optimierung der geometrischen Struktur eines mobilen Hybridmechanismus durchfiihren
lasst. Im Stand der Wissenschaft und Technik existieren keine Ansétze oder Arbeiten, die
fur ein mobiles System genutzt werden kénnen. Das Verfahren zur Optimierung der
Geometrie eines parallelen Mechanismus auf Basis der Konditionszahl beriicksichtigt die

44



Stand der Forschung und Wissenschaft

tatsdchliche Lastverteilung am Mechanismus nicht und ist daher ebenfalls nicht
verwendbar.

Im Gegensatz zu stationaren Maschinen liegen bei mobilen Systemen sowohl grundsatzlich
unterschiedliche Lastfalle bei Fortbewegung und Werkzeugpositionierung als auch
verschiedene Lastrichtungen durch eine beliebige Orientierung auf der Oberflache vor. In
der vorliegenden Dissertation werden aus der Vielzahl von mdglichen Lastsituationen
markante Varianten identifiziert und eine mechanische Simulation des Mechanismus
durchgefiihrt werden. Dadurch soll ein Auslegungswerkzeug fur die Antriebe entwickelt
werden und auBerdem durch eine iterative Minimierung der Strukturbelastung eine
Optimierung der Geometrieparameter des Mechanismus erméglicht werden.

2.6.2  Struktur der Arbeit

Der Hauptteil dieser Arbeit gliedert sich, wie in Abbildung 38 dargestellt, in zwei Bereiche.
Im ersten Bereich werden zunéchst die Methoden und Verfahren fiir die Modellierung einer
mobilen Hybridkinematik erarbeitet. Diese werden dann am Beispiel eines mobilen
Roboters fir die Flugzeuginspektion praktisch umgesetzt und in Versuchen validiert.

4.4 Praktische
Erprobung und
Validierung

4.3 Umsetzung
der
Robotersteuerung

Intelligenter
mobiler
Industrieroboter

3.3 Online-
berwachung

singualritétsfreier
Roboter-
bewegungen

34
Geometrische
Optimieurng der
mechanischen
Struktur

Abbildung 38: Struktur der Arbeit
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Kapitel 3 bildet den wissenschaftlichen Kern der Arbeit und ist damit vom Umfang her der
groBten Teil der Dissertation. Das Kapitel beschéftigt sich mit der kinematischen
Modellierung von mobilen Hybridkinematiken. In 3.1 werden zundchst die Méglichkeiten
untersucht, die durch die Kombination von verschiedenen Teilkinematiken entstehen, den
Arbeitsraum einer Hybridkinematik zu modellieren. Hier wird auch die kinematische
Struktur fur das mobile System erarbeitet. Unterkapitel 3.2 beschéftigt sich mit der
kinematischen Transformation und stellt das Konzept der Koppeltransformation fiir eine
effiziente Berechnung vor. In 3.3 wird ein Verfahren zur Onlineliberwachung von
Roboterbewegungen hinsichtlich Singularitaten und der Anndherung an singulére Bereiche
fiir einen planaren, parallelen Mechanismus entwickelt. In Unterkapitel 3.4 wird ein Ansatz
zur geometrischen Optimierung der mechanischen Struktur eines mobilen Systems in
Bezug auf die Minimierung der Antriebsleistung bzw. Maximierung des Arbeitsraums
erarbeitet.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der praktischen Umsetzung und technischen Realisierung
eines mobilen Roboters am Beispiel der Flugzeuginspektion. Anhand dieses Demonstrators
wird die praktische Validierung der theoretischen Ergebnisse des dritten Kapitels
durchgefiihrt. In Unterkapitel 4.1 wird die Konstruktion und Realisierung eines hinsichtlich
Leichtbau optimierten Demonstrators kurz vorgestellt. 4.2 beschreibt die Implementierung
der in Kapitel 3 erarbeiteten Methoden und Verfahren in  einer
Werkzeugmaschinensteuerung. Unterkapitel 4.3 und 4.4 bilden den Abschluss der
Entwicklung und beschéftigen sich mit der praktischen Erprobung und der Validierung. In
4.5 werden die Ergebnisse der Validierung kritisch bewertet.

Kapitel 5 bildet den Abschluss der Arbeit. Hier werden die Ergebnisse zusammengefasst.
Das Kapitel beinhaltet auch den Ausblick, in dem mdgliches Optimierungspotenzial und
Ansatzpunkte fir weiterfuhrende Forschungsarbeiten aufgezeigt werden.
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3 Kinematische Modellierung von mobilen Hybridkinematiken

Das folgende Kapitel bildet den wissenschaftlichen Kern dieser Dissertation und
beschaftigt sich mit der Entwicklung von Methoden und Verfahren fiir die kinematische
Modellierung von mobilen Hybridkinematiken.

3.1 Methodik zur Auswahl von Hybridmechanismen

Ein wesentlicher Vorteil von hybriden Mechanismen gegeniber rein seriellen bzw.
parallelen Formen ist, dass durch eine Kombination der Teilmechanismen eine
geometrische Modellierung des Arbeitsraums maoglich wird. Diese Kopplung wird im
Folgenden naher untersucht.

3.1.1  Kopplungsmdglichkeiten der Teilmechanismen

So gibt es systematisch die Mdoglichkeit, serielle und parallele Mechanismen jeweils
entweder parallel oder seriell zu koppeln. Theoretisch entsteht durch die beliebigen
Kombinationsmdglichkeiten von Teilmechanismen eine nahezu unendliche Vielzahl von
maoglichen Hybridkinematiken. Allerdings lasst sich diese Zahl durch eine kritische
Betrachtung der Sinnhaftigkeit der Kombinationen deutlich reduzieren.

Serielle Kopplung Parallele Kopplung
Parallel/ Parallel/ Seriell/ Seriell/ Parallel/ Seriell/
Seriell Parallel Seriell Parallel Parallel Seriell

3; 2 s !
e | P [ |

LoD ] A

Abbildung 39: Mégliche Grundstrukturen von Hybridkinematiken

Das Ergebnis einer parallelen Kopplung von zwei seriellen Teilmechanismen ist ein rein
paralleler Mechanismus. Die parallele Kombination eines seriellen und eines parallelen
Mechanismus fiihrt zu keinen sinnvollen Ergebnissen. Die parallele Kopplung von zwei
Parallelkinematiken ist fur hochprézise Anwendungen interessant. Hinsichtlich der
Arbeitsraumgrofe und Bewegungsspielraum des Gesamtsystems filhrt die parallele
Kopplung von zwei Mechanismen zu é&hnlichen Ergebnissen wie rein parallele
Mechanismen und ist daher fir den mobilen Einsatz nicht relevant.
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Somit werden im Weiteren nur Hybridkinematiken mit einer seriellen Kopplung der
Teilmechanismen betrachtet.  Die serielle Kopplung von parallelen und seriellen
Mechanismen wie bei dem Roboter Exechon, bietet die Mdglichkeit die hohe
Beweglichkeit des seriellen Handgelenks fiir die Werkzeugorientierung mit der hohen
Steifigkeit des Tripoden fir translatorische Bewegungen zu kombinieren [ZZM10].

Bei einer seriellen Kopplung von zwei seriellen Teilmechanismen entsteht zwar immer
noch ein rein serieller Mechanismus, allerdings bringt die differenzierte Betrachtung als
hybrider Mechanismus bei berbestimmten Systemen, mit mehr als sechs Freiheitsgraden,
mathematisch einige Vorteile hinsichtlich der Berechnung.

Fur die Entwicklung eines Mechanismus mit der Anforderung an eine selbststdndige
Fortbewegung sind besonders serielle Kopplungen aus mehreren parallelen Mechanismen
interessant. Durch diese Kombination lassen sich die Vorteile der hohen Steifigkeit und
Dynamik der parallelen Maschinen mit den verhaltnismaRig groRen Arbeitsrdumen von
seriellen Mechanismen kombinieren. Allerdings werden auch die negativen Eigenschaften
der Teilkinematiken kombiniert. So ist die Beherrschung von sich uberlagernden
Singularitéten bei parallelen Teilmechanismen eine besondere Herausforderung.

3.1.2  Arbeitsraummodellierung

Im Folgenden soll nun die Mdglichkeiten der Arbeitsraummodellierung, die sich bei
hybriden Mechanismen ergeben, aufgezeigt werden. Zun&chst sind die notwendigen
Freiheitsgrade zu definieren. Prinzipiell ist es zwar auch mdglich einen hybriden
Mechanismus mit drei Freiheitsgraden zu entwerfen, das eigentliche Potenzial dieser Klasse
von Mechanismen wird aber erst mit zunehmenden Freiheitsgraden deutlich.

Die definierten Freiheitsgrade sind dabei auf die Teilmechanismen des Gesamtsystems zu
verteilen. Ein Ansatz bei der Verteilung ist, einen Mechanismus fiir die Rotation und einen
fur die Translation zu definieren. Auf diese Weise sind die Freiheitsgrade der im Stand der
Technik beschriebenen Exechon-Kinematik verteilt. Mit diesem Vorgehen wird aber die
Zahl der infrage kommenden Teilmechanismen stark eingeschréankt.

Daher wird hier der Ansatz vorgeschlagen, die notwendigen Freiheitsgrade so zu verteilen,
dass geometrischen Besonderheiten der Teilmechanismen ausgenutzt werden und sich die
Mechanismen entsprechend in den Freiheitsgraden ergénzen.

Aufgrund der Vielzahl der méglichen kinematischen Auspragungen bei der Auswahl der
Teilmechanismen, ist auf die Sammlungen von mdglichen Topologien der Struktursynthese
von parallelen Mechanismen zuriickzugreifen [Gog09, Gogl10]. In der nachfolgenden
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Darstellung sind exemplarisch vier mogliche Parallelkinematiken dargestellt, die eine
Translation in der Ebene und eine Rotation um die Achse orthogonal zur Bewegungsebene
ausfithren kénnen.

1,50

Abbildung 40: Mdgliche kinematische Auspragungen einer Parallelkinematik mit drei identischen
Freiheitsgraden[Gog10].

Zur Veranschaulichung des Verfahrens wird dieses im Folgenden exemplarisch anhand der
Randbedingungen der praktischen Aufgabenstellung durchgefiihrt und ein hybrider
Mechanismus mit allen sechs Freiheitsgraden entwickelt.

3.1.3  Entwicklung der kinematische Struktur einer mobilen Hybridkinematik
In diesem Abschnitt soll eine konkrete Hybridkinematik entwickelt werden. Bei dem
Mechanismus handelt es sich um denjenigen, der spéter in der praktischen Validierung
umgesetzt wird. Als Eingangsgrdien flr die Entwicklung sind im Folgenden die relevanten
Randbedingungen fiir die Entwicklung aus der praktischen Aufgabe aufgefiihrt. Dies sind
im Speziellen:
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= 6 Freiheitsgrade

= grolRer translatorischer Arbeitsraum in der XY-Ebene

= niedriger Schwerpunkt

= geringe Orientierungen notwendig

= gleichméRige Lastverteilung
Die mechanische Struktur der entwickelten Hybridkinematik ist in Abbildung 41
dargestellt. Die kinematische Auspragung der Teilmechanismen wurde unter Aspekten der
spateren praktischen Umsetzbarkeit ausgewahlt.

EIL Innerer Mechanismus

= AuRerer Mechanismus
—{=—  Angetriebene Linearachse
® Angetriebene Drehachse
o Passive Linearachse

o) Passive Drehachse

Abbildung 41: Mechanische Struktur der Hybridkinematik fiir den mobilen Einsatz

Der entwickelte Gesamtmechanismus besteht aus zwei parallelen Mechanismen mit jeweils
drei Freiheitsgraden. Der duRere Mechanismus ist vom Typ 3-RPS und verfligt uber zwei
rotatorische Freiheitsgrade um die X- und Y- Achse sowie einen translatorischen
Freiheitsgrad in Richtung der Z-Achse. Der innere Mechanismus ist vom Typ 3-RRR und
ist in der Lage eine Rotation um die Z-Achse und eine Translation in der XY-Ebene
auszufihren. Die Basis des 3-RRR Mechanismus ist mit der Endeffektorplattform des
&uBeren Mechanismus verbunden. Diese Verbindung bildet damit die serielle Kopplung der
beiden Teilmechanismen.

Die Basis des Gesamtmechanismus wechselt je nach Betriebszustand des Roboters. Im
Falle einer Werkzeugpositionierung ist die Basis des Gesamtmechanismus identisch mit der
Basis des dufleren Mechanismus. Im Falle der Fortbewegung wird die Endeffektorplattform
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des inneren Mechanismus fixiert und die Basis des &ufleren in die gewdlnschte
Bewegungsrichtung verschoben. Danach wird wieder die Basis des duReren Mechanismus
fixiert und die Endeffektorplattform des inneren Mechanismus in die Bewegungsrichtung
verschoben. Dieser Vorgang muss solange wiederholt werden bis die gewinschte
Roboterposition erreicht ist. Die Orientierung kann wahrend der Bewegung in den Grenzen
des Arbeitsraums frei gedndert werden.

Typische Bauteile in der Produktion und Instandhaltung von GroBstrukturen auf denen sich
der Roboter bewegen und Aufgaben durchfiihren soll, haben eine leicht gekrimmte und
Uberwiegend flachige Gestalt. Der notwendige grofe translatorische Arbeitsraum in der
Ebene erfolgt durch den inneren planaren Mechanismus vom Typ 3-RRR. Aufgrund der
Forderung, dass die notwendigen Orientierungen nur gering sind, wird der Arbeitsbereich
der linearen Antriebe des &uReren Mechanismus vom Typ 3-RPS ebenfalls klein. So l&sst
sich insgesamt eine kompakte Bauform des Gesamtmechanismus mit einem niedrigen
Schwerpunkt realisieren. Die gleichmaRige Lastverteilung wird durch einen
vollsymmetrischen geometrischen Aufbau des Gesamtmechanismus erreicht.
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3.2 Kinematische Transformation von hybriden Strukturen

Hybridkinematiken bieten nicht nur bei der Modellierung von Arbeitsraumen viel
Potenzial, sondern sie ermdglichen auch einen neuen Ansatz fiir die effiziente Berechnung
der kinematischen Transformation. Dieser wird im Folgenden hier vorgestellt.

Der Kerngedanke des hier entwickelten Verfahrens ist eine Aufspaltung der gesamten
kinematischen Transformation, wie in Abbildung 42 dargestellt, in drei unabhéngige
Teiltransformationen. So entsteht fiir jeden der Teilmechanismen der Hybridkinematik eine
unabhéngige Transformation und zusatzlich eine fiir die geometrische Verknlipfung der
beiden Mechanismen. Aufgrund der verbindenden Eigenschaft der Transformation wird
diese als Koppeltransformation bezeichnet.

Kinematische Transformation

! e 5
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I = 3 = N=]
= 4 p2 Zrcp

.
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o | |k | €7 5 o
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F Y 5 YTcp
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Abbildung 42: Struktur der modularen Transformation von Hybridkinematiken

Durch die Aufteilung der kinematischen Transformation in Teiltransformationen mit
weniger Freiheitsgraden sind diese aus mathematischer Sicht verhéltnisméRig einfach zu
berechnen. Es entsteht eine modulare Struktur, die eine einfache Modifikation des
kinematischen Aufbaus ermdglicht. So konnte beispielsweise ein Teilmechanismus
gedndert werden, ohne dass es einen Einfluss auf den anderen Teilmechanismus hat.

Dariiber hinaus vereinfacht sich auch die Berechnung der Gesamttransformation mit diesem
Verfahren. Soll eine Berechnung von den Achskoordinaten {1, @2, @3} und {ls, I2, I3} der
Teilmechanismen zu den kartesischen Werkzeugkoordinaten {Xrcp, yrce, ZTcp, a, B, v}, also
von links nach rechts im Diagramm durchgefuihrt werden, so missen jeweils die partiellen
Vorwaértstransformationen verwendet werden. Bei einer Berechnung von der kartesischen
Werkzeugposition zu den Achswinkeln der Teilmechanismen, also von rechts nach links,
werden die partiellen Rlckwaértstransformationen verwendet. Die Struktur und
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Verknupfungspunkte bleiben bestehen. Beide Aspekte vereinfachen besonders die
praktische Umsetzung, wie in Kapitel 4 gezeigt wird.

Aufgrund der intensiven wissenschaftlichen Untersuchung von parallelen Mechanismen in
den vergangen Jahren sind fir nahezu jede kinematische Grundstruktur ausgereifte
Berechnungsverfahren verfugbar. So kann bei der Entwicklung von Hybridkinematiken auf
dieses Wissen zuriickgegriffen werden, was den gesamten Prozess deutlich vereinfacht. Die
jeweils individuell zu erarbeitende Koppeltransformation ist eine kartesische
Koordinatentransformation und I&sst sich sowohl fir die Vorwdérts- als auch die
Ruckwadrtstransformation geometrisch bestimmen. Auch die Werkzeugtransformation ist
eine rein kartesische Koordinatentransformation und kann optional als weitere unabhéngige
Transformationen durchgefiihrt werden.

3.2.1  Modellbeschreibung

Das Konzept wird nun anhand der Struktur der im vorangehenden Kapitel entwickelten
Hybridkinematik erldutert. In Abbildung 43 ist die Struktur der Transformation fir diesen
Mechanismus zu sehen. Es sind hier auch die jeweiligen Ein- und Ausgangsgréfien der
Teilmechanismen als Schnittstelle zwischen den Transformationen bzw. des
Gesamtsystems dargestellt

4 | Zres 5
n @ X = X1cp
_b Qo c £
r = o Yy = YTcp
I3 — B K=]
= z 2 Z1cp
o5 ®
, = u% a %) a
P4 W | Xrer | X 2 >
X o © B o B
c ' = N
P2 14 Y RrRR -
© X
x = Y 5 Y
P3 Y =

Abbildung 43: Struktur der Transformation einer Hybridkinematik bestehend aus einem 3-RPS und
einem 3-RRR Mechanismus mit serieller Kopplung

Fur die gewéhlten Teilmechanismen sind, wie oben beschrieben, die kinematischen
Transformationen bereits hinreichend mathematisch erarbeitet und kénnen aus der Literatur
abgeleitet werden. Fir den duReren Mechanismus wird die VVorwartstransformation aus
[OHAO06] und die Riickwartstransformation aus [WiSh97] entnommen. Bei dem inneren
Mechanismus erfolgt die Berechnung der Losung des direkten kinematischen Problems auf
Basis von [Bon08] und des inversen kinematischen Problems auf Basis von [ZWZ10].
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In Abbildung 44 sind die Koordinatensysteme des Gesamtmechanismus dargestellt. Fir die
nachfolgende Berechnung wird angenommen, dass sich der Mechanismus in dem
Betriebszustand zum Positionieren des Werkzeugs befindet. Demnach beschreibt das
Koordinatensystem Osase {X, Y, Z} die Basis des 3-RPS Mechanismus und des gesamten
Systems. Das Koordinatensystem O’ {X’, Y’, Z’} représentiert die Endeffektor-plattform
des &uReren 3-RPS Mechanismus und gleichzeitig die Basis des inneren 3-RRR
Mechanismus. Die Endeffektorplattform des inneren und damit des gesamten Mechanismus
wird durch das Koordinatensystem O {X’’, Y’’, Z’’} ausgedriickt. Das
Koordinatensystem Otcp {Xtcp, YTcr, Ztcr} beschreibt letztendlich das des Werkzeugs.
Mithilfe der Koppeltransformation lasst sich nun eine Endeffektorpose des
Gesamtmechanismus O‘‘ im Basiskoordinatensystem O ausdriicken.

O X

Abbildung 44: Koordinatensysteme des Gesamtmechanismus

3.2.2  Losung des direkten kinematischen Problems

Das direkte kinematische Problem der Koppeltransformation, mit der eine Pose des
Endeffektors auf Basis der beiden Posen der Teilmechanismen bestimmt werden kann, ist
einfach zu berechnen. Die gesuchte Endeffektorpose des Gesamtmechanismus pges =
{x,v,z a,B,y} entspricht dabei der Endeffektorpose des inneren Mechanismus pgrr =
{x',y',v'}, die aus dem Koordinatensystem O¢ in O transformiert ist.
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Die Transformation von O > O entspricht dabei genau der Endeffektorpose des dufleren
Mechanismus pgps = { z, a, B} und ist entsprechend, relativ zu O, um X und Y gedreht und
in Z verschoben. Aufgrund der Annahme, dass zundchst um X und dann um'Y gedreht wird,
lasst sich die gesamte Drehung wie folgt als Rotationsmatrix darstellen:

cos(B) 0 sin(B)
Ry =| sin(a)sin(f) cos(a) —sin(a)cos(B)
—cos(a)sin(B) sin(a) cos(a) cos(B) (Formel 3-1)
Die Ldsung des direkten kinematischen Problems der Koppeltransformation Efwd hat dann

folgende Form:

. x 0 x'RRR
trwa = (y) = < 0 )+ <Y'RRR) * Ryy (Formel 3-2)
z 0

ZRPS

3.2.3  Losung des inversen kinematischen Problems

Die Berechnung des inversen kinematischen Problems der Koppeltransformation, also der
Bestimmung der Endeffektorposen der Teilmechanismen prgrg Und pgrps auf Basis einer
Endeffektorpose des Gesamtmechanismus pg., , lasst sich ebenfalls geometrisch l6sen.

Durch die serielle Verknupfung der beiden Teilmechanismen muss flr die Losung des
inversen kinematischen Problems eine geometrische SchlieBbedingung gefunden werden,
damit der Ursprung des Koordinatensystems O‘ bestimmt werden kann. Diese ldsst sich aus
den kinematischen Zwangsbedingungen der Teilmechanismen ableiten. Der 3-RPS-
Mechanismus kann ausschlieBlich eine Translation entlang der Z-Achse, der 3-RRR-
Mechanismus in der Ebene der Achsen X‘ und Y* ausfilhren.

Bei der Rickwartstransformation sind x, y sowie z konstante Vorgaben. Daher muss der
Ursprung von O° am Schnittpunkt eines Vektors g entlang der Z-Achse mit der Ebene P,
die durch die Achsen X’ und Y’ aufgespannt wird, liegen. Die flir die Schnittberechnung
notwendige Flachennormale 7, der Ebene wird durch das Kreuzprodukt von zwei
senkrechten Vektoren im Koordinatensystem O berechnet:

)G

(Formel 3-3)
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Damit lautet die Ebenengleichung von P:

P ={x € R®(x —p) *n, = 0} (Formel 3-4)

Da der Vektor g genau entlang der Z-Achse des Zielkoordinatensystems O ausgerichtet ist,
kann dieser wie folgt vereinfacht werden:

K 0 0
9= (g) 4 <(1J> (Formel 3-5)

Der Schnittpunkt von P und g wird durch Einsetzen von g in P und anschlieRendem
Auflsen nach A ermittelt:

X* Ny +YiNy+Z4N,

l =
nz (Formel 3-6)

Die Losung des inversen kinematischen Problems £;,, erhélt man durch Riickeinsetzen

von Ain g:
R x'RRR x 0
tinw = | V'rer | = R;} * <3’> —{0 (Formel 3-7)
ZRpPS z A
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3.3 Onlineiliberwachung singularittsfreier Roboterbewegung

Fir einen sicheren und zuverlassigen Einsatz eines Roboters ist es notwendig, dass sich die
Maschine nur innerhalb des zuldssigen Arbeitsraums bewegt. So muss die kinematische
Struktur zum einen verlasslich vor mdglichen Kollisionen von Teilen der Maschine
geschiitzt werden und zum anderen muss sichergestellt sein, dass sich die kinematische
Struktur nicht in eine singuldre Pose bewegt. Dieser Punkt ist besonders wichtig, da bei
parallelen Mechanismen Typ-2 Singularitaten innerhalb des Arbeitsraums vorhanden sein
kénnen (siehe Abschnitt 0). Aus diesen kann die Maschine nicht mehr selbststandig
herausfahren und es filhrt zu einem Verklemmen, welches die Zerstdrung der Mechanik zur
Folge haben kann. Daher ist es umso wichtiger, nicht nur Singularitéten selbst zu erkennen,
sondern auch eine Annédherung an singulére Posen.

Beim Einsatz von Hybridkinematiken ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass es
keinen Einfluss auf das Bewegungsverhalten des anderen Mechanismus hat, wenn sich ein
Teilmechanismus in einer singuldren Stellung befindet. Dies ist zwar vorteilhaft, da beide
Mechanismen unabhdngig voneinander betrachtet und (berwacht werden konnen.
Allerdings entsteht durch die Koppeltransformation aus einem einzelnen singuléren Punkt
im Arbeitsraum des Teilmechanismus, ein rdumlich ausgedehnter singulérer Bereich des
Gesamtmechanismus.

Der innere Teilmechanismus der Hybridkinematik (3-RRR) ist besonders kritisch
hinsichtlich Singularitdten vom Typ 2 [Mer06]. Der &uRere Teilmechanismus (3-RPS)
besitzt im Gegensatz dazu keine Singularitadten innerhalb des technisch nutzbaren
Arbeitsraums. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Verfahren fiir die Erkennung einer
Annéherung an singulére Bereiche anhand des Mechanismus vom Typ 3-RRR beschrieben.

3.3.1  Verfahren zur Detektion einer Anndherung an singuléare Bereiche

Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Detektion der Annéherung an
Singularititen unterscheidet sich grundsétzlich zum typischen Vorgehen im Stand der
Wissenschaft. Bei diesem Ansatz ist es nicht wie tblich notwendig, die Jacobimatrizen des
Mechanismus zu bestimmen und auszuwerten. Die Detektion erfolgt durch eine
Modifikation der Berechnung des direkten kinematischen Problems. Die Information tiber
die Anndherung an eine singuldre Pose wird auf Basis der Losung der geometrischen
Schliefbedingung gewonnen. Das Verfahren eignet sich aufgrund der Einfachheit
insbesondere fiir den praktischen Einsatz in Robotersteuerungen mit begrenzter
Rechenkapazitat und zur Onlineliberwachung.
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Im Folgenden wird das entwickelte Verfahren durch die Erweiterung der
Vorwartstransformation vorgestellt. In der nachfolgenden Abbildung ist zur Ubersicht die
kinematische Struktur des planaren 3-RRR-Mechanismus dargestellt.

B

Abbildung 45: Kinematische Struktur des planaren 3-RRR Mechanismus

Die Punkte Ai liegen auf einem Kreis mit dem Radius a und beschreiben die Lage der
angetriebenen Drehgelenke an der Basis des Mechanismus. Die Endeffektorplattform, die
durch die Punkte Ci beschrieben wird, ist iber drei identische kinematische Ketten mit der
Basis verbunden. Diese Ketten bestehen jeweils aus zwei, mit einem Rotationsgelenk
verbundenen Stében der Lange 1 bzw. l2. Sie werden Uber ein weiteres Drehgelenk Bi mit
der Endeffektorplattform (in Ci) und auf der anderen Seite mit den angetriebenen Gelenken
(in Ai) der Basis verbunden.

Die mathematische Beschreibung der Vorwértstransformation dieses Mechanismus, als
Grundlage fir die Detektion von singuléren Bereichen, basiert auf der Arbeit von [OHA06]
und [NaBall]. Die Positionen der angetriebenen Gelenke Ai der Basis des Mechanismus in
Bezug auf das feste Koordinatensystem Ko(X,Y) kann wie folgt dargestellt werden:

V3

A, = (_7 (Formel 3-8)

1
a,—sa)"
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A, = (ga’ _ia)T (Formel 3-9)
A3 =(0,)" (Formel 3-10)

Die Lage der passiven Gelenke Bi und Ci in Bezug auf Ko kann bestimmt werden als:

B; = A; + (14 cos(g;), 1 sin(e))T (Formel 3-11)

C; = B; + (I cos(g;), 1, sin(g))T (Formel 3-12)

Dartber hinaus kénnen die passiven Gelenke C2 and Cs auch Uber die Vektorkette
A1B1C1C2 und A2B2C.Cs bestimmt werden. Diese Berechnung wird als C2 und C’s
bezeichnet:

Cy=0C + (V3ccos(8),V3¢c sin(5))T (Formel 3-13)

T
r_ 2n in (2=
Cy=Co+ (\/gc 005(3 + 5),\/§csm( - T 5)) (Formel 3-14)

Aus (Formel 3-11) bis (Formel 3-14) wird nun die SchlieBbedingung des Mechanismus
aufgestellt werden:

0=Cp—cC
2 (Formel 3-15)

0=C;—C; (Formel 3-16)

Zur Loésung der SchlieRbedingung wird die trigonometrische Funktion mithilfe der
Tangens-Halbwinkel-Substitution in eine Polynomfunktion umgewandelt:

t =tan (;) (Formel 3-17)

Durch Einsetzen der geometrischen GroRen, wie der Armlénge l1 oder I2, des Durchmessers
der Endeffektorplattform ¢ und der Basis a erhdlt man fur einen Satz gegebener Achswinkel
o = (p1, 92, @3)" ein univariantes Polynom. Die Nullstellen ri; dieses Polynoms entsprechen
den Losungen der SchlieBbedingung. Die Bestimmung der Nullstellen wird numerisch tiber
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das Newton-Raphson-Verfahren geldst. Aus den berechneten Nullstellen des Polynoms
kann durch Resubstitution die Orientierungen dij der Endeffektorplattform bei einer
gegebenen Position (Xi, Yi) berechnet werden:

8i; = 2 x atan(ry;) (Formel 3-18)

Die mdglichen Konfigurationen des Mechanismus lassen sich nun aus den L&sungen
ableiten. In Diagramm 5 ist zur Verdeutlichung exemplarisch das Polynom der
SchlieRbedingung an der Stelle X=0 und Y=0 und die aus den Nullstellen resultierenden
Konfigurationen des Mechanismus dargestellt.

Diagramm 5: Polynom der Schliefbedingung und resultierende Konfigurationen aus den Nullstellen
bei (X=0, Y=0)
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An dieser Stelle setzt das Verfahren zur Detektion der Anné&herung an eine singulére Pose
an, indem es den Abstand der Nullstellen auswertet. Befindet sich der Mechanismus in einer
Singularitit vom Typ-2, so konvergieren die Nullstellen des Polynoms der
Schliefbedingung zu einer mehrfachen Nullstelle. Zur Verdeutlichung ist in Diagramm 6
das Polynom der SchlieRbedingung des Mechanismus in einer singuldren Pose dargestellt.

[-1 Gy

Diagramm 6: Polynom der Schliebedingung in singulérer Pose bei (X=0,Y=0)

Mit dem hier vorgestellten Verfahren I&sst sich eine Annéherung an eine Singularitat durch
die zunehmende Konvergenz der Nullstellen des Polynoms der SchlieRbedingung
identifizieren. Das bedeutet, dass der Abstand der Nullstellen einen direkten
Zusammenhang zu der N&he einer singuldren Pose hat. Auf Basis dieser Analyse des
Polynoms der SchlieBbedingung lassen sich nun verschiedene Methoden zur
Arbeitsraumiberwachung realisieren. Diese werden im Folgenden n&her erlautert und
numerisch validiert.

3.3.2  Singularitatsfreier Arbeitsraum

Fur den praktischen Einsatz und die sichere Bewegung eines Roboters ist es, aufgrund von
geometrischen Toleranzen darliber hinaus notwendig, nicht nur eine theoretisch
infinitesimal beschrénkte singuldre Posen zu erkennen, sondern auch die N&he zu einer
Singularitat. Diese Anforderung bedarf bei den klassischen Verfahren, wie im Stand der
Wissenschaft und Technik beschrieben, einer zusétzlichen Analyse und Auswertung der
Jacobimatrizen eines Mechanismus. Der hier vorgestellte Ansatz zur vereinfachten
Arbeitsraumiberwachung und Gewahrleistung einer singularitatsfreien Bewegung basiert
daher lediglich auf dem Verfahren der modifizierten Berechnung der
Vorwaértstransformation.

Tréagt man exemplarisch den Abstand d der Nullstellen 7; ; und 7; , als Funktion der Position
(Xi, Yi) des Mechanismus mit konstanter Orientierung (hier §=-80°) auf, so erhélt man eine
in Diagramm 7 dargestellte Verteilung.
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Diagramm 7: Abstand der Nullstellen des Polynoms der SchlieBbedingung als Funktion der Position
des Mechanismus und konstanter Orientierung

In dieser Verteilung lassen sich deutlich die kritischen Bereiche innerhalb des Arbeitsraums
erkennen. So konvergieren in der Umgebung von (X=-0.28, Y=0.25) und (X=0.25, Y=0.25)
die Abstédnde zwischen den Nullstellen des Polynoms der SchlieBbedingung gegen Null.
Das weist, entsprechend der aufgestellten These, auf eine Annaherung an eine Singularitat
hin. Analysiert man die zugehdrigen Konfigurationen des Mechanismus (siehe Abbildung
46) in diesen beiden Bereichen, so lasst sich die Annédherung an eine singulére Pose
nachweisen.

Abbildung 46: Konfigurationen des Mechanismus in der N&he einer Typ-2 Singularitat — links
(X=0.30, Y=0.25), rechts (X=-0.30, Y=0.25)

Geht man nun von einem realen Mechanismus aus, so sind sowohl die L&ngen der Arme
als auch die Absténde zwischen den Gelenken toleranzbehaftet. Darliber hinaus sind auch
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die Gelenke und Antriebe nicht spielfrei und ideal ausgerichtet. Durch eine ungiinstige
Verkettung der Toleranzen ist es daher moglich, dass der reale Mechanismus bereits in einer
Singularitét ist, obwohl er sich rechnerisch erst kurz davor befindet.

Definiert man daher einen Grenzwert dmin als minimal zuldssiger Abstand der Nullstellen,
so lasst sich eine sehr effiziente bindre Uberwachung des Arbeitsraums realisieren. Mithilfe
dieses Grenzwerts lassen sich sowohl die geometrischen Toleranzen des realen
Mechanismus als auch eine unzuldssige Anndherung an die Singularitét berticksichtigen. In
Diagramm 8 ist der resultierende Arbeitsraum fir zwei verschiedene Grenzwerte
dargestellt.

0%
015

o1
ons

¥ inm]

005
-01

015

025

0.2 0 01 02 0.3 02 01 0
win |m] win [m]

01 02 03

Diagramm 8: Zul&ssiger Arbeitsraum fir dpin > 0,6 (links) und dmin > 0,7 (rechts)

Je nach Glite des realen Mechanismus kann so durch geschickte Wahl des Grenzwerts der
zul&ssige Arbeitsraum maximiert werden. Flr den praktischen Einsatz ist es mdglich, den
optimalen Grenzwert experimentell zu bestimmen.

Der besondere Vorteil dieses Verfahrens liegt in der hohen Effizienz hinsichtlich der
notwendigen Rechenzeit. Die Informationen fiir die Uberwachung lassen sich mit einem
sehr geringen zusétzlichen Aufwand der Berechnung in der Steuerung gewinnen. So sind
Uber die Ermittlung der Lodsung der Vorwértstransformation hinaus lediglich die
Bestimmung der zweiten Nullstelle des Polynoms der Schliebedingung und eine
zusétzliche bedingte Anweisung notwendig.

3.3.3  Berechnung der Distanz einer Roboterpose zu singularen Bereichen

Fur die hier verwendete planare Parallelkinematik ldsst sich auch ein geometrischer
Zusammenhang zu dem Abstand der Nullstellen abschétzen. Dieser Zusammenhang basiert
auf der bereits nachgewiesenen Annahme, dass zwischen den Nullstellen &;; und &;,
immer eine Singularitét liegen muss. Da jeder Lésung des Polynoms, entsprechend (Formel
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3-18), einer Plattformorientierung zugeordnet werden kann, I&sst sich auch der Abstand der
Losungen in eine winkelige Distanz umrechnen. Das heif’t, fur jede Position (Xi, Yi) des
Mechanismus existiert theoretisch eine singulére Plattformorientierung &; s.

Damit abgeschétzt werden kann wie weit eine Singularitét entfernt ist, muss aber bestimmt
werden, wo §; s in Bezug zu den Nullstellen liegt. Geht man nun vereinfachend davon aus,
dass eine Singularitat immer genau aquidistant zwischen den Nullstellen 6;; und §; , des
Polynoms der SchlieSbedingung liegt, so kann fur eine beliebige Position des Mechanismus
eine zulassige Orientierung Ads cq1c abgeschétzt werden (siehe Diagramm 9).

iz — 6i1 (Formel 3-19)

Aé‘S,calc = 2

{14

Diagramm 9: Absché&tzung der winkeligen Distanz zu einer Singularitét.

Diese Vereinfachung setzt allerdings voraus, dass die Anndherung von beiden Seiten linear
erfolgt. Im Folgenden soll daher untersucht werden, in wie weit diese Annahmen zul&ssig
sind. Dazu wird flr verschiedene Orientierungen des Mechanismus, bei konstanter Position,
die singuldre Orientierung &g ¢, Nach (Formel 3-19) bestimmt. Damit der mdgliche
Bereich fir diese Untersuchung mdglichst groR ist, wird eine Position in der Mitte des
Arbeitsraums gewéhlt. Zur Bewertung der Ergebnisse wird die Abweichung
Abg ge, zWischen dem errechneten Winkel Adgcqc von dem tatséchlichen singuléren

Winkel 8sreq) zU der Singularitét ermittelt:

A8s,gev = s real = O5,calc (Formel 3-20)
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Der reale Winkel der Singularitét fur die Position (X=0, Y=0) wurde experimentell ermittelt
und betrégt 8syeqr = 47°. In Diagramm 10 ist die absolute Abweichung Adg g4, flr

verschiedene Ausgangswinkel dargestellt.
0

-2

[] ov Bunyoemgy

i i
-160 -140 -120 -100 -80 -60 40
Plattformwinkel & [°]

Diagramm 10: Absolute Abweichung der berechneten singuléaren Winkeln &4 fir die
Plattformposition (X=0, Y=0)

Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Abstand zu der Singularitat auch die Abweichung
zunimmt. Dies ist auf die Linearisierung der Lage der Singularitat zurtickzufiihren.
Allerdings ist die Abweichung in allen Féllen negativ. Das hat zur Folge, dass der
errechnete, zuldssige Drehwinkel stets kleiner ist, als der reale. Dabei handelt es sich also
um eine konservative Abschatzung zur sicheren Seite hin und kann toleriert werden.
Dartiber hinaus konvergiert &g ¢, in der Nahe der Singularitét gegen &g req;, Sodass die
Abweichung mit realer Annaherung an eine Singularitit gegen Null konvergiert. Damit ist
durch die vereinfachte  Abschétzung keine Verkleinerung des zuléssigen
Bewegungsbereichs zu erwarten.
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3.4  Geometrische Modellierung der mechanischen Struktur

Eine Modellierung der geometrischen Struktur ist fuir eine praktische Umsetzung der
Hybridkinematik in der Form eines mobilen Roboters notwendig. Dazu wird ein
mechanisches Modell des Mechanismus benétigt, mithilfe dessen sich sowohl die orts- und
lageabhangigen Belastungen als auch die verschiedenen Betriebszustdnde abbilden lassen.

Die Betriebszustande sind in diesem Fall das schrittweise Fortbewegen und das
Positionieren des Werkzeugs. Fir eine Abschatzung der Abhéngigkeiten und die
grundsatzliche geometrische Optimierung ist ein statisches Modell mit einer einfachen
dynamischen Erweiterung ausreichend. Hinsichtlich der Antriebslasten ist, wie auch bei der
Betrachtung der Annaherung an Singularitaten, die planare Parallelkinematik besonders
kritisch. Durch den Einsatz der hybriden Gesamtstruktur des Roboters ist es daher méglich,
beide Mechanismen getrennt voneinander zu betrachten. So wird flir die Modellierung an
dieser Stelle nur der innere Mechanismus untersucht. Insgesamt sollen dabei folgende Ziele
erreicht werden:

= Optimierung von geometrischen GroRen des Mechanismus hinsichtlich eines
maximalen Arbeitsraums

= Abschatzung der notwendigen Momente und —Kréfte fiir die Antriebsauslegung

= Berechnung der Reaktionskrafte an den Teilkomponenten fiir die mechanische
Konstruktion

In diesem Kapitel wird daher zundchst das mechanische Modell beschrieben, das als
Grundlage fir die weiteren Untersuchungen dient. Darauf aufbauend werden die Einfllsse
der verschiedenen Betriebs- und Bewegungszustiande auf die Lastverteilung analysiert und
der Einfluss der rdumlichen Lage des Roboters untersucht. Daraus werden fir die
Auslegung Félle mit maximaler Antriebs- und Bauteillast identifiziert. Den Abschluss des
Kapitels bildet die Vorstellung der entwickelten Simulationsumgebung fir die Auslegung
und Optimierung der Geometrie und Antriebe. Mithilfe der Simulation werden die
GeometriegrofRen des Mechanismus, wie beispielsweise die Lange der Arme, die Abstande
der Antriebe oder die Dimensionen der Werkzeugplattform, hinsichtlich eines maximal
mdglichen Arbeitsraums bei konstanter Antriebsleistung optimiert.

3.4.1  Modellbeschreibung

Das entwickelte mechanische Modell basiert grundsitzlich auf den Newton‘schen
Gleichgewichtsbedingungen. Die mdogliche Dynamik des Systems wird dadurch
berticksichtigt, dass eine vorgegebene Masse des Roboters bzw. des Werkzeugs mit einer
festen Beschleunigung bewegt werden kann. Die so aus der Dynamik entstehende Kraft
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wird als zusétzliche Komponente in das statische Modell als konstante Belastung integriert.
In Abbildung 47 ist die Skizze fir die Modellbeschreibung dargestellt.

B1 }{621

Abbildung 47: Skizze zur Modellbeschreibung des inneren 3-RRR Mechanismus

Das Modell des Mechanismus lasst sich wie folgt beschreiben (miti=1...3):

= Der Mechanismus kann eine Relativbewegung zwischen den Mittelpunkten der
Kreise ausfiihren, die durch Ai und C;i beschrieben werden. Dies ist eine
Translation in Richtung Xo und yo und eine Rotation um ¢.

= An den Drehpunkten Ai befinden sich die Antriebe des Mechanismus. Diese
erzeugen ein Moment Mri.

=  Die Drehgelenke Biund Ci sind passive Drehgelenke mit einem Freiheitsgrad.

= Durch die Punkte A1, A2, Az ist die Basis des Mechanismus definiert.

=  Die Punkte Ci, Cz, Cs beschreiben die Werkzeugplattform.

= Die Basis Ai und die Werkzeugplattform Ci entsprechen der Form eines
gleichseitigen Dreiecks.

= Die Armléngen Lii bzw. L2i sind jeweils gleich.

= Der Mechanismus besitzt einen symmetrischen Aufbau.

= Die Winkel 02i und 03i ergeben sich aus den kinematischen Transformationen.

Zunéchst wird der theoretische Arbeitsraum des Mechanismus ndher untersucht. In der
Literatur unterscheidet man zwischen verschiedenen Arten des Arbeitsraums [Mer06].
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Diese unterscheiden sich durch die Randbedingungen und sind entsprechend
unterschiedlich grof3. Hier sind vor allem folgende Arbeitsrdume relevant: der ,,Constant
Orientation Workspace®, der mit einer fixen Orientierung erreicht werden kann, der
»Minimal Orientation Workspace®, der mit mindestens einer Orientierung erreicht werden
kann sowie der ,,Dextrous Workspace*, der mit beliebigen Orientierungen erreicht werden
kann. Typischerweise wird der ,,Dextrous Workspace* verwendet (siehe Abbildung 48), da
dieser die Anforderungen an eine reale Anwendung am besten wiederspiegelt.

Referenzpunkt P auf
Arbeitsplattform:

Cs

C/ C,

Abbildung 48: "Dextrous Workspace™ des 3-RRR Mechanismus [Ram13]

Dieser Arbeitsraum l&sst sich fir den verwendeten 3-RRR Mechanismus wie folgt
herleiten. Durch die Forderung nach einer beliebigen Orientierung muss fiir jeder Punkt P¢
im Arbeitsraum ein Kreisbogen mit dem Radius |C;P| um den Endpunkt Ci des Arms
existieren. Das fihrt fur jeden Arm des Roboters zu einem ringférmigen Bereich der
zwischen den Grenzen L,; — L,; — |C;P|und Ly; — L,; + |C;P] liegt. Damit nun ein Punkt
P‘ im Arbeitsraum liegen kann, muss er von allen drei Armgliedern erreicht werden kdnnen.
Der resultierende Arbeitsraum W entspricht daher der gemeinsamen Schnittmenge der drei
Ringe.

Besonders bei parallelkinematischen Maschinen missen zusatzliche Randbedingungen
definiert werden, die den Arbeitsraum weiter einschranken. So muss beispielsweise eine
mdgliche Kollision der Armglieder, das Vorhandensein von Singularitdten oder auch
Bewegungs- und Leistungsgrenzen der Antriebe beruicksichtigt werden. Diese Faktoren
lassen sich nicht so einfach abschatzen wie die geometrischen Arbeitsrdume und erfordern
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eine individuelle Betrachtung des jeweiligen Mechanismus und der entsprechenden
EinflussgréRen wie Lasten oder geometrische Randbedingungen.

Diese Betrachtungen werden in das Modell integriert. So werden Posen aus dem
Arbeitsraum entfernt, bei denen das notwendige Antriebsmoment Mri aus der Berechnung
des statischen Modells groBer ist als der vorgegebene Maximalwert, der durch den
ausgewdhlten Antrieb erreicht werden kann. Genauso wird auch bei Uberschneidungen von
Armteilen untereinander oder mit der Arbeitsplattform verfahren. Es wird allerdings bei
dieser Betrachtung vereinfachend von rdumlich nicht ausgedehnten Armen ausgegangen.
Eine Uberschneidung tritt daher immer dann auf wenn sich die Verbindungslinien zwischen
den Gelenken der Arme und der Arbeitsplattform schneiden.

3.4.2  Identifikation von relevanten raumlichen Orientierungen des Roboters
Durch die Forderung nach einer Fortbewegung der mobilen Maschine in beliebige
Richtungen und auch in allen Lagen, filhrt dazu, dass auch der Vektor der Schwerkraft
beliebig orientiert sein kann. Um die Auslegung zu vereinfachen und den
Berechnungsaufwand beherrschbar zu machen, werden im Folgenden markante
Orientierungen des Roboters identifiziert. Dadurch ist es maglich, bei minimalem
Rechenaufwand, eine hinreichende Dimensionierung der Antriebe und der Struktur zu
gewahrleisten. In Abbildung 49 sind zwei mdgliche Ausrichtungen der mobilen Maschine
dargestellt, aus der sich alle anderen rdumlichen Orientierungen als Mischform ableiten
lassen.

Im ersten Fall wirkt die Schwerkraft senkrecht zur Ebene der Hauptbewegungsrichtung des
Roboters. So werden durch die Gewichtskraft die linearen Stellantriebe des &uferen
Mechanismus und die Gelenke des inneren Mechanismus belastet. Durch die geringen
Massen, die sich nur innerhalb des Roboters bewegen, kann in diesem Fall von einer
positionsinvarianten Lastverteilung ausgegangen werden. So lassen sich die linearen
Antriebe des &ufReren Mechanismus auf Basis einer statischen Gewichtsabschétzung
vordimensionieren.

Der zweite Fall beschreibt eine Orientierung des Roboters, sodass die Schwerkraft parallel
zur Ebene der Hauptbewegungsrichtung der Maschine wirkt. In diesem Fall werden die
Lasten der Gewichtskraft durch die Antriebe des inneren Mechanismus aufgenommen. Die
Lastverteilung ist somit stark von der Pose des Werkzeugs abhéngig. Dariiber hinaus
spielen auftretende Singularititen ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Abschatzung des
Arbeitsraums und in der Auslegung der Antriebe des inneren Mechanismus.
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1. Fall: Gravitation wirkt senkrecht zur Kinematik-Ebene

/m

]

Abbildung 49: Raumliche Orientierungen der mobilen Maschine

3.4.3  Definition und Beschreibung der verschiedenen Betriebszustande

Im Gegensatz zu stationdren Maschinen verfiigen sich selbst fortbewegende Roboter tiber
mehrere verschiedene kinematische Betriebszustande. Wenn das mobile System sowohl das
Werkzeug als auch die Fortbewegung mit denselben Antrieben durchfiihrt, so haben diese
beiden Betriebszusténde unterschiedliche Antriebs- und Strukturbelastungen zur Folge. Im
Folgenden werden die beiden mdglichen Betriebszustdnde néher analysiert und die
grundlegenden mechanischen Beziehungen aufgestellt. Flr beide Betriebszustdnde wird
angenommen, dass die Schwerkraft in der Ebene der Hauptbewegungsrichtung des
Mechanismus wirkt.

Positionieren des Werkzeugs

Das Positionieren des Werkzeugs ist der typische Arbeitszustand des Roboters. In diesem
Fall sind die Antriebe des Mechanismus fixiert und es werden die Masse der
Werkzeugaufnahme und die des Werkzeugs bewegt. Die beiden Massen werden
vereinfachend als Punktmasse m im Mittelpunkt der Werkzeugplattform zusammengefasst.
In Abbildung 50 ist das mechanische Ersatzmodell des Mechanismus fir diesen
Betriebszustand dargestellt.
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By

Abbildung 50: Mechanisches Ersatzmodell fur das Positionieren des Werkzeugs

Hier ist die Werkzeugplattform mit den, fiir das mechanische Gleichgewicht notwendigen,
Stabkraften Nai in den passiven Armteilen des Mechanismus zu erkennen. Durch die
beidseitige Lagerung der passiven Armteile mit Rotationsgelenken kénnen nur Kréfte in
Normalrichtung der Arme (bertragen werden. Ebenso kénnen keine Momente an den
Anschlusspunkten der Werkzeugplattform wirken. Dies vereinfacht das mechanische
Modell deutlich. So lasst sich die Wirkrichtung der Stabkrafte 0y; aus der Lésung des
inversen kinematischen Problems als Funktion der Pose P(x,y,$) berechnen. Diese ergeben
sich zu:

No. = sin f-mg—cos Ox;-N,,—c0s Og3-Ny3 (Formel 3_21)
21— cos 6
1
N22 — —mg-(cos B+tan Oxq sin f)—N;3-(sin O53— tan Ox4cos Ox3) (Formel 3_22)

(sin @y, —tan By4cos OByx5)

Ly-cos(B—®-m/6)+a-(cos f+tan Os, sin ﬁ)% (Formel 3-23)

sin(®—6sx,)
sin Oz, — tan Oy, cos Oy,

N3 =mg

a-sin(®+m/3-053)—(sin Og3— tan Oz, cos Oy3)

Wie spéater gezeigt wird, lassen sich aus diesen Stabkraften direkt die notwendigen
Antriebsmomente ableiten.
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Fortbewegen

Im Betriebszustand des Fortbewegens wird die Werkzeugplattform an den Punkten Ci
fixiert und der duRere Rahmen des Mechanismus wird bewegt. Hier wirken als Last sowohl
die Antriebe und der Rahmen des inneren Mechanismus als auch der gesamte duRere
Mechanismus. Im Vergleich zum Betriebszustand der Werkzeugpositionierung sind diese
Belastungen hdher, sodass dieser Betriebszustand besonders fur die Antriebsauslegung
relevant ist.

Aufgrund der Symmetrien des inneren und duBeren Mechanismus wird die wirkende
Gewichtskraft wieder als Punktmasse m in der Mitte der dueren Plattform angenommen.
Ein zusétzliches Moment an der Werkzeugplattform entsteht, auerhalb der Fixpunkte Ci,
durch die Verschiebung des Lastangriffspunkts bei der Bewegung. Dies flhrt zu einer
Verstdrkung der resultierenden Stabkrédfte N2i. Das mechanische Ersatzmodell fir den
Betriebszustand der Fortbewegung ist in Abbildung 51 dargestellt.

Abbildung 51: Mechanisches Ersatzmodell fiir die Fortbewegung

Nachfolgend sind die resultierenden Stabkrafte fiir diesen Betriebszustand aus den
Gleichgewichtsbedingungen aufgefiihrt.

N, = __sin f-mg—cos 05, Ny, —C0s f53-Np3 (Formel 3_24)
21 cos Oy4
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Noy = mg-(cos f+tan Oy4 sin f)—N,3-(sin Oy3— tan Oy, cos Ox3) (Formel 3_25)
22 (sin f5,— tan Bx4cos O5,)

Ny3 (Formel 3-26)

mg<(cos ﬁ(g—Ll*cos 6,1—L2 cos Bygq)—sin ,B(gb—Llsin 6,1—L;,sin 921))

= a(sin(923—¢—%)+(tan 051 cos Bxg3—sin Os3)/(sin Og,—tan Ogq cos Os, ) sin( Ogy—¢
mg (cos f+tan Oy, sin B)a sin( Og,—P)

a*(sin( Bzg—cp—%)(sin Oy,—tan Oxq cos Bx,)+sin( Oz,—¢)(tan Ox, cos Oxz—sin 6,

3.4.4  Werkzeug zur Simulation der Antriebslasten fur die Auslegung

Auf Basis des mechanischen Ersatzmodells wird nun ein Auslegungswerkzeug fur die
Dimensionierung der Antriebe und der Maximierung des tatsdchlich nutzbaren
Arbeitsraums entwickelt. Fur die weitere Betrachtung werden daher die Belastungen immer
in Bezug auf die Antriebe in den Punkten Ai definiert. Mit den Stab- bzw. Normalkraften
N,; lassen sich, aus der L&nge der angetriebenen Arme Laii und dem Winkel zwischen den
beiden Armteilen 62i die notwendigen Antriebsmomente My bestimmen.

\ B
Q  Na

"
My, Lii %
/ N1i
v
VZ//
Abbildung 52: Bestimmung der Antriebsmomente aus den Stabkréften

Diese kdnnen aus dem mechanischen Ersatzmodell wie folgt ableitet werden:

Mli = Lli sin 92[ . NZi (Formel 3'27)

Neben der, im vorangehenden Abschnitt bestimmten Stabkraft Nai lassen sich die
notwendigen GroRen aus der bereits bekannten Berechnung der Rickwaértstransformation
bestimmen. Aus dieser Rechnung wird deutlich, dass sowohl die Normalkrafte N2;j als auch
die Winkel 6,; nichtlineare Funktionen der Pose P(x,y,¢) bzw. der Achswinkel der Antriebe
(611,012,0,3) sind. Dadurch ist eine analytische Ermittlung der Extremwerte der
Antriebsmomente nicht mdglich. Auch die Optimierung der geometrischen Grof3en
(a, b, Ly, Ly;) ist daher auf analytischem Weg nicht moglich. Aus diesem Grund wird fir

73



Kinematische Modellierung von mobilen Hybridkinematiken

das Auslegungswerkzeug eine numerische Berechnung gewéhlt. Die Simulation der
erreichbaren Arbeitsrdume und der resultierenden Antriebsmomenten wird auf Basis eines
iterativen Vorgehens realisiert. So kénnen Parameterstudien durchgefiihrt werden, bei
denen jeweils ein geometrischer Designparameter des Mechanismus (a, b, Ly, Ly, 8,)
variiert wird.

In der Simulation werden nun jeweils die Antriebsmomente M, ; fur eine finite Anzahl an
Positionen einer definierten Orientierung der Werkzeugplattform bestimmt. Liegt das
Moment von allen Antrieben fir eine Pose unterhalb eines vorher definierten
Grenzwerts My ,q, , dann gehort die Pose zum Arbeitsraum. In Diagramm 11 ist
exemplarisch das Ergebnis der Simulation, fiir einen definierten Satz Designparameter und
bei konstanter Orientierung der Werkzeugplattform, dargestelit.

Das Ergebnis ist eine ebene Verteilung der Antriebsmomente der drei Motoren des
Mechanismus. Die Zuordnung der Antriebe erfolgt tiber die Darstellung des idealisierten
kinematischen Modells. Das maximal zuldssige Moment der Antriebe liegt in diesem
Beispiel bei 150Nm. Damit nun die GroRe des resultierenden Arbeitsraums abgeschétzt
werden kann, missen die zulassigen Bereiche der Einzelantriebe tiberlagert werden. Dies
ist durch eine einfache logische UND-Verkniipfung der Teilbereiche mdglich.

Moment an Motor 1 [Nm] Moment an Motor 2 [Nm)

Verschiebung y [m]
Verschiebung y [m]

Verschiebung x [m] Verschiebung x [m]

Moment an Motor 3 [Nm]

Verschiebung y [m]

Verschiebung x [m] Idealisierte Kinematik

Diagramm 11: Momentenverteilung der Einzelantriebe fur einen exemplarischen Satz an
Designparametern und definierter Orientierung der Werkzeugplattform
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Um die Ergebnisse von verschiedenen Parameterstudien besser zu vergleichen, wird der
Arbeitsraum durch einen Kreis mit maximalem Durchmesser definiert, der innerhalb des
resultierenden Arbeitsraums liegt. Der Mittelpunkt des Kreises ist dabei immer in der Mitte
des Mechanismus. Das Ergebnis dieser Erweiterung ist im nachfolgenden Diagramm zu
sehen.

Moment an Motor 1 [Nm]

e 300
200
. 100
0
7 : -
n:s )

‘erschiebung x [m] erschiebung x [m]

as

Yerschiebung y [m]
=
Yerschiebung y [m]

Arbeitsbereich erreichbar durch 1/2/3 Motoren
05

Moment an Motor 3 [Nm]

05

Werschiebung y [m]
Werschiebung y [m]

“erschiebung x [m] . “erschiebung x [m]
Diagramm 12: Uberlagerung des resultierenden und maximal moglichem Arbeitsraum

Hier wird dartber hinaus auch der maximal mégliche Arbeitsraum als Kontur dargestellt,
der mit beliebig hohen Antriebsmomenten erreichbar wére. In der Gberlagerten Darstellung
unten rechts ist durch die Farbskala kein Moment dargestellt, sondern die Erreichbarkeit
eines Bereichs in Abhédngigkeit der Anzahl der Antriebe.

Der resultierende kreisformige Arbeitsraum kann nun dazu genutzt werden, die
Datenmenge fir die automatisierte Optimierung der Designparameter gering zu halten. Fir
jeden Berechnungsschritt l1&sst sich so das groRe Datenvolumen der Momentenverteilungen
der Einzelantriebe auf eine eindimensionale GroRe, den Arbeitsraumdurchmesser,
reduzieren. Als Ergebnis werden fir einen Satz Designparameter die kreisformigen
Arbeitsrdume Uber eine vollstdndige Umdrehung der Werkzeugplattform berechnet (siehe

Diagramm 13).
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=
.

=
[N

Kreisdurchmesser
Arheitsraumn [m]

i i i : i
135 180 225 270 315 360 45 90
Plattforrmorientieruny & [*]

Diagramm 13: Kreisformiger Arbeitsraum fir beliebige Werkzeugorientierungen

Anhand dieser Diagramme lassen sich nun sowohl der maximal mdgliche Arbeitsraum als
auch der zulassige Orientierungsbereich erkennen. In Abschnitten, in denen Uber weite
Teile kein Arbeitsraum vorhanden ist, liegt in der Regel eine Kollision zwischen den Armen
untereinander oder mit der Arbeitsplattform vor. In einem Bereich der nur eine scharf
abgegrenzte Nullstelle besitzt, befindet sich der Mechanismus in einer singuléren Pose.
Dies resultiert aus einem lokal begrenzten, theoretisch unendlich steilen, Anstieg der
notwendigen Antriebskraft. Der zuldssige Orientierungsbereich kann, neben dem absolut
groRten Arbeitsraum, als zweites Qualitatskriterium fir die vorgegebene Konfiguration
verwendet werden. So ist prinzipiell ein mdglichst breiter Orientierungsbereich mit
gleichzeitig groBem Arbeitsraumen ideal.

Diese beiden Strategien fiir die Bewertung der Designparameter werden im folgenden
Abschnitt naher untersucht und fir die Auswahl einer optimalen Konfiguration
quantifiziert.

3.4.5  Optimierung der GeometriegroRen zur Maximierung des Arbeitsraums
Mithilfe des Simulationswerkzeugs ist es nun mdglich die Durchmesser des Arbeitsraums
Dareal hinsichtlich der méglichen Translation bzw. Rotation zu maximieren. Dazu werden
fur die Designparameter jeweils sinnvolle Iterationsbereiche und —intervalle festgelegt. Das
zuldssige Moment der Antriebe wird ebenfalls definiert. Fir jede mdgliche Konfiguration
Ki des Mechanismus werden nun die Arbeitsraumverteilungen in Abhdngigkeit der
Plattformorientierung Dareal(9) berechnet. Die Ergebnisse der Iterationen lassen sich, wie
nachfolgend dargestellt, als Reihe visualisieren. Hier sind deutlich die Iterationsgruppen
der einzelnen Parameter als stetige Sequenzen zu erkennen.
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D,=0.8m; L=0.3m; D =0.15...0.42m D,=0.8m; L=0.3m, 0.32m; D_=0.15...0.42m

Durchmesser des Arbeitsraums [m]
Durchmesser des Arbeitsraums [m]

6

Konfiguration [#] 0 — o e # 0

Plattformorientierung []

L=0.52 D,=0.8m; L=0.3..0.52m; D =0.15...0.42m

L=03

Durchmesser des Arbeitsraums [m]

Plattformorientierung [°]

Konfiguration [#]

Abbildung 53: Iterative Berechnung einer groBen Anzahl an mdoglichen Konfigurationen — Hier
exemplarisch: Variation der Armlangen L und Durchmesser D, der Werkzeugplattform

Zur Auswahl der optimalen Konfiguration Kopt lassen sich, wie bereits angesprochen, zwei
verschiedene Strategien anwenden. Es kdnnen die Designparameter verwendet werden, bei
denen der grofte Arbeitsraum fir eine Orientierung verfiigbar ist:

Kope,q = Max [max (DA,real(¢))] (Formel 3-28)

Alternativ kann die Konfiguration verwendet werden, bei der die meiste Bewegung mdglich
ist, also ein groRer Orientierungsbereich bei gleichzeitig grolen Arbeitsrdumen. Diese
Strategie lasst sich mathematisch als Konfiguration beschreiben, bei der der Flacheninhalt
von Dareal($) maximal ist.

360 (Formel 3-29)
Kopt,z = max f DA,real(d)) déo
0
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In den beiden nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Giitebewertung mit den
beiden Strategien fur alle untersuchten Konfigurationen dargestellt. Dabei ist jeweils die
Konfiguration markiert, die bei der Optimierungsstrategie die hdchste Giite erreicht hat.
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Diagramm 14: Darstellung der erreichten Gite von Optimierungsstrategie 1 fur alle Konfigurationen
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Diagramm 15:Darstellung der erreichten Gute von Optimierungsstrategie 2 fiir alle Konfigurationen

In der nachfolgenden Tabelle werden die resultierenden Designparameter der am besten
bewerteten Konfigurationen aus der Optimierung gegenilber gestellt. Zur einfacheren
Vergleichbarkeit werden die Armlangen L und der Durchmesser der Werkzeugplattform
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Dinnen auf den Durchmesser des AuBenrings Dauten normiert. Damit lassen sich die
Geometrieverhaltnisse als dimensionslose Kennwerte beurteilen.

Daugen Dinnen L
Kopt,1 1 0,48 0,60
Kopt,z 1 0,52 0,65

In dem nachfolgenden Diagramm sind die resultierenden Arbeitsraume als Funktion der
Plattformorientierung fir die ausgewahlten Konfigurationen dargestellt.

0251

aptl

opt2

Arbeitsraumdurchmesser in mm

i
) J v
I [ I I I I
100 150 200 250 300 350
Plattformorientierung in

Diagramm 16: Resultierende Arbeitsraumverteilung der bei der Optimierung ermittelten
Konfigurationen

Es wird deutlich, dass beide Optimierungsstrategien verwendbare Ergebnisse liefern
kénnen. Bei der Auswahl der jeweiligen Strategie ist die zu erfilllende Aufgabe des
Mechanismus ausschlaggebend. Ist primdr ein grofRer translatorischer Arbeitsraum
entscheidend, so sollte Kopt.1 gewdhlt werden. Bei einer Forderung nach einer maximalen
kombinierten, also rotatorischer und translatorischer Bewegung, ist Kopt,2 zu bevorzugen.
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4 Praktische Validierung am Beispiel der Flugzeuginspektion

Im folgenden Kapitel werden die erarbeiten theoretischen Ergebnisse auf ihre praktische
Ubertragbarkeit untersucht. Die Validierung erfolgt auf Basis der Entwicklung eines
mobilen Roboters fir die Inspektion von Flugzeugrimpfen aus Aluminium.

Zu Beginn des Kapitels werden die Aufgabenstellung und der Hintergrund des
Forschungsprojekts erldutert, in dessen Rahmen der Roboter entwickelt wurde. Daraus
werden die Anforderungen fiir die mechanische Konstruktion der Maschine abgeleitet.
Dariiber hinaus sind auch die Umsetzungen der entwickelten theoretischen Methoden in der
Robotersteuerung dargestellt. Den Abschluss bildet die praktische Erprobung des Roboters,
mit dem Fokus der Validierung des Gesamtsystems unter realen Bedingungen am Flugzeug.

4.1  Hintergrund und Aufgabenstellung

Eine wichtige Motivation zur Entwicklung eines mobilen Roboters fiir die Inspektion von
Flugzeugrimpfen aus Aluminium ist die Reduktion der Taktzeit in der Flugzeugwartung.
Die Inspektionen der Boeing 737 Classic sind aufgrund der Rissproblematik im Bereich
von Kanten, den sogenannten ,,Chemical Milled Pockets®, sehr umfangreich und
zeitaufwendig. Bei ,,Chemical Milled Pockets“ handelt es sich um einen besonderen,
gewichtssparenden Aufbau der AuBenhaut des Flugzeugrumpfs (siehe Abbildung 54,
links).

Abbildung 54: links: Aufbau einer "Chemical Milled Pocket", rechts: Heutiger Inspektionsprozess zur
Rissprifung mittels Wirbelstromsonde

Dabei besteht die Auflenhiille aus zwei verklebten Aluminiumblechen, von denen das
Innere mit taschenférmigen Aussparungen (Pockets) versehen ist. Wegen der Kerbwirkung
am Ubergang der Bleche und durch korrosive Einfliisse sind die Kanten besonders
empfindlich fir Ermidungsrisse [Has11]. Diese sind durch die wechselnden Lasten und
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Umgebungsdriicke bedingt, denen der Flugzeugrumpf bei jedem Flugzyklus ausgesetzt ist.
Dieser Effekt ist besonders kritisch, da die 737 als Kurzstreckenflugzeug verhaltnismaiig
viele Flugzyklen in Bezug auf die Flugstunden aufweist.

Aufgrund der Rissproblematik werden durch sogenannte ,,Service Bulletins® bestimmte
regelmé&Rige Inspektionen vorgeschrieben. In Abbildung 55 ist eine Inspektionsvorgabe aus
einem exemplarischen ,,Service Bulletin“, SB 737-53A1301, dargestellt [Boe10].

DORSAL FIN
DAUBLER FAIRING

[E]
m NDI INSPECTION AREA

Abbildung 55: Exemplarische Inspektionsvorgabe aus SB 737-53A1301 [Boe10]

Im vorliegenden Beispiel sind vier Pocketkanten zu inspizieren. Allerdings existieren auch
Service Bulletins, die eine Inspektion aller horizontalen Kanten der tiber 3000 Pockets
vorschreiben.

Die Position der Inspektionsbereiche wird tber eine Angabe von Stringern und Spanten
definiert. In diesem Beispiel liegt der Inspektionsbereich zwischen Spant STA827 und
STAB847 und an Stringer S-2R und S-1. Die Ortsangaben kénnen nicht in kartesische
Koordinaten umgerechnet werden, sondern sind nummerierende Bezeichnungen von
Flugzeugmerkmalen. Diese Art der Bezeichnung ist historisch gewachsen und zum
schnellen manuellen Auffinden von Zielpositionen auf dem Flugzeugrumpf entstanden. Die
zugrundeliegende Systematik wird im Folgenden kurz erldutert.
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Bei den Spanten werden die sogenannten ,,Stations (STA) von vorn nach hinten in
unterschiedlichen Intervallen nummeriert. Typischerweise liegt z.B. STAQ0 vor dem
Flugzeug. Dariiber hinaus gibt es auch Angaben wie STAS00A, STAS00B, ..., mit denen
die abweichenden Bereiche von Flugzeugen unterschiedlicher La&nge aus derselben
Flugzeugfamilie gekennzeichnet sind. Bei den Stringern ist die Bezeichnung einfacher
nachvollziehbar. Der oberste Stringer in der Mitte des Rumpfes wird mit S-1 bezeichnet.
Alle anderen werden von oben nach unten durchnummeriert und mit der Angabe versehen,
ob sie in Flugrichtung blickend links oder rechts der Mitte liegen.

Bei dem heutigen manuellen Inspektionsprozess werden die Pocketkanten durch eine
Wirbelstromsonde inspiziert (siehe Abbildung 54, rechts). Dieser Prozess erfordert viel
Erfahrung und Zeit fiir das Einrlisten des Flugzeugs mit Leitern und Docks, damit die
Mitarbeiter die Inspektionsbereiche erreichen kdnnen. Wéhrend der Inspektion wird die
Wirbelstromsonde entlang des Inspektionsbereichs bewegt und manuell im angezeigten
Phasenbild nach risstypischen Signaturen gesucht.

Im Forschungsprojekt ,,Thermas* wurde in Zusammenarbeit mit der Lufthansa Technik AG
ein System zur Automatisierung dieser Inspektionen entwickelt. Das Projekt wurde durch
das Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi) im Rahmen des zweiten zivilen
Luftfahrtforschungsprogramms (LuFo 1) und durch die Hamburger Behérde fiir
Wirtschaft, Verkehr und Innovation unterstiitzt. Ziel des Forschungsvorhabens war es,
einen  automatisierungsgerechten Sensor und ein sich selbststdndig bewegendes
Handhabungsgerdt zu entwickeln. Der Sensor wurde durch die Projektpartner Edevis
GmbH und IFF GmbH, der Roboter durch das Institut fur Flugzeug-Produktionstechnik der
TUHH entwickelt.

Der Sensor fur die Rissprufung basiert physikalisch auf dem Verfahren der Puls-Phasen-
Thermographie und besteht aus einer thermographischen Kamera mit einem
elektromagnetischen Induktor fiir die Anregung der Oberflache aus Aluminium. Der
Induktor wird bei einer Messung senkrecht auf die Oberflache aufgesetzt und diese durch
kurze elektromagnetische Pulse im Bereich von Millisekunden erwdrmt. Die resultierende
Temperaturverteilung wird durch die hochsensible Thermokamera erfasst und in einem
Steuerrechner ausgewertet.

Der am IFPT entwickelte Roboter hat die Aufgabe den Sensor an die zu inspizierenden Orte
zu positionieren und senkrecht auf der Oberflache auszurichten. Ein wichtiger Punkt des
Roboterkonzeptes ist, dass im Gegensatz zu den Maschinen des Technikstands nicht eine
aufgabenspezifische Sondermaschine, sondern geméaR den Forderungen aus der Einleitung,
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ein ,,intelligenter mobiler Roboter* entwickelt werden soll. Dazu muss dieser in der Lage
sein, sich beliebig auf der Oberflache fortzubewegen und zu orientieren. Damit eine solche
Bewegung, sowie die beliebige Orientierung und Positionierung des Sensors im
Arbeitsraum mdglich ist, sind insgesamt sechs Freiheitsgrade notwendig.

Fur eine Bewegung in vertikaler oder auch tiberh@ngender Positionen ist ein Haftsystem
nétig, dass auch auf nicht glatten Oberflachen wie BlechstoRen, Reparaturstellen und
Nietkopfen zuverldssig funktioniert. Die Fortbewegung der Maschine erfolgt durch die
abwechselnde Verschiebung von zwei zueinander beweglichen Rahmen, von denen immer
jeweils einer fest mit dem Untergrund verbunden ist. Aus diesem Verfahren resultiert eine
schrittweise Fortbewegung des Roboters.

Auf Basis von Taktzeitanalysen zu Beginn des Projekts wurde eine Arbeitsraumgrofie mit
dem Durchmesser von 60cm festgelegt. In diesem Arbeitsraum kdnnen insgesamt acht
Pocketkanten inspiziert werden, bevor sich der Roboter zur néchsten Messstelle bewegen
muss. Aufgrund der Struktur und Anordnungen der Messstellen auf dem Flugzeug l&sst sich
so eine zeitoptimale Rissprifung durchfiihren. Als mechanische Schnittstelle werden
sowohl ein Flansch als auch ein zuldssiger Bauraum und eine zuléssige Gesamtmasse flr
das Werkzeug definiert. Darliber hinaus existieren auch Schnittstellen fir die
Energieversorgung und den Informationsaustausch, die ein moglichst breites Spektrum an
Aufgaben bzw. Werkzeugen abdeckt. Bei einer Anderung der Aufgabe des Roboters kann
innerhalb der Schnittstellenspezifikation das Werkzeug getauscht werden, ohne dass die
Struktur der Maschine gedndert werden muss.

Als Steuerung des Roboters wird eine Werkzeugmaschinensteuerung verwendet, die
industriell bewéhrte Servoaktoren als Antriebe nutzt. Durch den Einsatz dieser robusten
und zuverladssigen Antriebstechnik soll eine spétere Industrialisierung vereinfacht werden.
So lassen sich zum einen bereits integrierte Sicherheitsfunktionen nutzen und zum anderen
sind die Komponenten gut verfiigbar und Ersatzteile kdnnen schnell beschafft werden. Ein
weiterer VVorteil der Werkzeugmaschinensteuerung liegt in der Verwendung der bewéhrten
Benutzerschnittstellen. So lasst sich der Roboter durch einfache NC-Programme steuern
und bewegen. Dies vereinfacht die Einarbeitung in die Steuerung durch das Bedienpersonal
und erhoht die Akzeptanz flr den Einsatz. Allerdings bietet dieser Ansatz der VVerwendung
einer Werkzeugmaschinensteuerung auch eine Reihe von Herausforderungen. So ist diese
Art der Steuerung nicht fiir bewegte Maschinen ausgelegt, was ein eigenes Konzept fur die
Wahl und Lage der Maschinenkoordinatensysteme notwendig macht. Auch die
Echtzeitauswertung von Sensordaten fiir adaptive Bewegungsbahnen ist nur sehr begrenzt
verflighar und muss entsprechend erweitert werden.
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4.2  Konstruktion des Demonstrators

Die kinematische Struktur des Roboters, die im Rahmen der Konstruktion als mobiles
System realisiert wurde, basiert auf den theoretischen Vorarbeiten aus Kapitel 3. In der
nachfolgenden Abbildung ist die mechanische Struktur der verwendeten Hybridkinematik
als einfaches CAD-Modell dargestellt. Hier ist der innere Mechanismus vom Typ 3-RRR,
der &ufere Mechanismus vom Typ 3-RPS, sowie der definierte Bauraum fiir die
Werkzeugaufnahme zu erkennen.

Innere Kinematik (3-RRR)

Geometrischer Platzhalter

far Werkze ”
uo Aufere Kinematik (3-RPS)

Abbildung 56: Kinematische Struktur des mobilen Roboters als Basis fiir die konstruktive Entwicklung

Im Rahmen der Kkonstruktiven Entwicklung hat der Mechanismus eine Reihe von
verschiedenen Stadien durchlaufen (siehe Abbildung 57). Zu Beginn wurden nach
grundlegenden kinematischen Untersuchungen erste Bewegungsstudien durchgefiihrt.
Diese dienten zur Abschéatzung realer Kollisionsbereiche aufgrund der réumlich
ausgedehnten  Struktur und zur Untersuchung von verschiedenen Lager- und
Gelenkanordnungen.

Darauf aufbauend wurde ein erster Prototyp des Mechanismus entwickelt. In diesem
Modell ist bereits die Antriebstechnik, bestehend aus Servoantrieben und Getrieben, in eine
Roboterstruktur aus Aluminiumprofilen integriert. Dieser Aufbau ist dazu genutzt worden
erste Versuche mit der NC-Steuerung und praktische Erfahrungen mit der Umsetzung der
kinematischen Transformation zu sammeln. Durch den variablen Aufbau aus
Aluminiumprofilen konnten geometrische Anpassungen und Varianten leicht umgesetzt
und getestet werden.
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Kinematisches Grundmodell Modell fur Bewegungsstudien Erster Prototyp

Leichtbauoptimierung Prototyp 1

=

Abbildung 57: Evolution der Konstruktion der mobilen Hybridkinematik

Der néchste Schritt in der Evolution des mobilen Roboters war ein hinsichtlich Leichtbau
optimierter und belastungsgerecht gestalteter Prototyp. In diesem Stadium wurden
schrittweise die Teilsysteme des Roboters konstruktiv Uberarbeitet, um sowohl die Struktur
und Form als auch die Materialauswahl an die Lastsituation anzupassen. Dabei hat sich die
Gestalt des Roboters kontinuierlich fortentwickelt. Die Bauteile aus Aluminiumprofilen
wurden durch Integralbauteile aus kohlefaserverstarkten  Kunststoffen  oder
Aluminiumrohrahmen ersetzt. Durch diese MalRnahmen konnte das Gewicht der Maschine
reduziert und die Steifigkeit deutlich erhéht werden.

Haftmechanismus

Neben der Konstruktion und Optimierung der Primarstruktur des Roboters wurden parallel
umfangreiche Entwicklungen im Bereich des Haftmechanismus vorangetrieben. Im Zuge
dieser Untersuchungen erfolgte auch eine Analyse und Bewertung der verschieden
Prinzipien flr das Haften auf dem Rumpf des Flugzeugs.

Aufgrund der nichtmagnetischen Oberflache und den wechselnden Lastféllen, bietet ein
aktives Vakuumsystem das grofte Potenzial fiir den Einsatzzweck. Dieses wird als
quasistatisches System ausgefiihrt, bei dem die Vakuumsaugfiile an den Dichtungen
aufgrund der Offenporigkeit des Materials, einen geringen Leckagestrom aufweisen. Dieser
Aufbau ermdglicht eine hohe Dichtkante, die sich durch die sehr hohe Flexibilitat des
Dichtungsmaterials an jede vorhandene Unebenheit der Oberfliche anpasst. Versuche
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haben gezeigt, dass eine dhnliche Formanpassung mit geschlossenporigen Dichtmaterialien
mit den verfugbaren Mitteln nicht zu realisieren ist. Der resultierende Leckagestrom durch
das offenporige Material ist im Vergleich zur Verbesserung der Dichtwirkung, infolge der
besseren Oberflachenanpassung, zu vernachlassigen.

S

Abbildung 58: Optimierte Vakuumsaugfiile mit Abstands und Drucksensoren auf einem
iberlappenden BlechstoR.

Zur Erreichung der hohen Volumenstréme im Moment des Ansaugens, zur schnellen
Evakuierung der SaugfiiRe, wird eine leistungsstarke Ejektorpumpe verwendet. Wegen des
geringen maoglichen Differenzdrucks wirken sich bei Vakuumverteilungen die
Reibungsverluste in den Rohrleitungen stark auf den méglichen VVolumenstrom aus. Daher
erfolgt die Vakuumerzeugung moglichst nah an den Verbrauchern. Aufgrund des besseren
Gesamtwirkungsgrads werden flir den Haftmechanismus des Roboters keine
Kleinejektoren an jedem FuR, sondern eine zentrale Vakuumpumpe in die Struktur
integriert. Zur Uberwachung des Drucks existiert an jedem SaugfuR ein Drucksensor.
Dartiber hinaus ist auch jeweils ein Ultraschallsensor vorhanden, um den Abstand zur
Oberflache zu messen. Diese Sensoren werden fiir das Einmessen der Oberflache und fiir
die Programmadaption bei der Fortbewegung verwendet.

Gesamtsystem

Im Rahmen der Konstruktion wurden auch die peripheren Systeme wie der
Vakuumerzeuger, die Ventilinsel sowie Sensor- und Kommunikationsmodule in das
Gesamtsystem integriert. Die damit eingehende Planung und Integration der Signal- und
Energieleitungen war ein weiterer Schritt zu einem funktionsfahigen Demonstrator. Das
Ergebnis der Gesamtkonstruktion ist in Abbildung 59 dargestellt.
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Antriebe duRere Kinematik Antriebe innere Kinematik

Hauptrahmen

VakuumfiiRe

(innen/auRen) Werkzeugaufnahme
Hilfsrahmen

Abbildung 59: Gesamtkonstruktion des belastungsgerechten Demonstrators

Nach Abschluss der Konstruktion wurden die Komponenten und Teilsysteme gefertigt.
Dabei waren viele der Teile aufgrund ihrer Komplexitat manuell herzustellen. Die Bauteile
die aus CFK bestehen, wurden am IFPT produziert. Dies beinhaltete neben dem Frésen von
Formen auch das Laminieren von Bauteilen. In den nachfolgenden Abbildungen sind
exemplarisch Fertigungsschritte der Herstellung von Teilkomponenten des Roboters
dargestellt.

Alu-CFK-Verbundkonstruktionen (Arme innere Kinematik) Wickeln von CFK-GroRbauteilen (Bodenring)

Abbildung 60: Herstellung von Teilkomponenten des Roboters
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Der Demonstrator des mobilen Roboters hat ein Eigengewicht von 75kg und ist in der Lage
ein Werkzeug mit einer Masse von bis zu 20kg zu flhren. Der Arbeitsraum hat einen
Durchmesser von 600mm. Die Stérkontur entspricht im normalen Betrieb der AuBenkontur
des Roboters und hat einen Durchmesser von 1500mm. Bei Bewegungen im Randbereich
des Arbeitsraums vergroRert sich der Durchmesser der Stérkontur durch das Herausragen
der Arme des inneren Mechanismus um weitere 200mm.

4.3  Umsetzung der Robotersteuerung

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung der Robotersteuerung naher erldutert. Nach
einer Vorstellung der Struktur der Werkzeugmaschinensteuerung wird die
Implementierung der in Kapitel 3 entwickelten Verfahren dargelegt. Dariiber hinaus wird
kurz das verwendete Verfahren zur automatischen Programmgenerierung vorgestellt.

4.3.1  Aufbau und Struktur der Werkzeugmaschinensteuerung

Die Robotersteuerung basiert auf einem etablierten NC-Kern, der fir den Einsatz in einer
Werkzeugmaschine konzipiert ist. In Abbildung 61 ist die Funktionsstruktur fur die
Umsetzung eines Fahrbefehls in eine Achsbewegung dargestellt.

NC-Steuerung

Nicht-Zyklische Prozesse Zyklische Prozesse

NC-Programm ) ) Achsbewegung
7# Interpreter }‘ Preperation %—\nterpolanon Lagereglung

f

»

Al
‘ Kinematische Transformation ‘

Abbildung 61: Funktionsstruktur einer NC-Steuerung

Grundsatzlich lassen sich die Funktionsbausteine der Steuerung in zyklische und
nichtzyklische Prozesse aufteilen. Die nichtzyklischen Prozesse haben die Aufgabe,
Befehle aus dem NC-Programm einzulesen und flr die anschlieRenden Prozesse
aufzubereiten. Diese Prozesse laufen in der Steuerung mit einer geringen Prioritat ab und
besitzen Puffer zu den zyklischen, echtzeitfahigen Prozessen. Durch diese wird ein
konstanter Datenstrom zu den Echtzeitprozessen gewéhrleistet. Aufgrund der moglichen
Unterbrechung der nichtzyklischen Prozesse wird eine besondere Anforderung an die
ausgefiihrten Programme gestellt. Der enthaltene Code bzw. die verwendeten Funktionen
miissen eintrittsinvariant sein. Das bedeutet, dass sich mehrere gleichzeitig ausgefiihrte
Instanzen nicht gegenseitig beeinflussen und auch nach Fortsetzung einer Unterbrechung
noch das urspriingliche Ergebnis liefern.

89



Praktische Validierung am Beispiel der Flugzeuginspektion

Die zyklischen Prozesse werden in der Steuerung mit einem festen Systemtakt aufgerufen
und werden daher auch als Echtzeit-Prozesse bezeichnet. Sie haben die Aufgabe die
Bewegungsbefehle zu erzeugen und in synchronisierte Achsbewegungen umzusetzen. Die
feste Zeittaktung der Programmaufrufe ist notwendig, um eine Positionsregelung trotz
unterschiedlicher Programmlaufzeiten stabil zu realisieren. Andernfalls wirde dies zu
unerwiinschten Regelabweichungen oder Schwingungen im System fihren. Bei der
Implementierung von zyklischen Funktionen ist es essentiell, dass sie innerhalb eines Takts
vollstandig abgearbeitet werden kdnnen, da sonst diese klare Zeitbeziehung verloren geht.

Im Folgenden werden kurz die Aufgaben der Teilprozesse in der NC-Steuerung vorgestellt.
Ein erstelltes NC-Programm wird zundchst vom Interpreter verarbeitet. In diesem Prozess
werden die einzelnen Anweisungen des Programms analysiert und auf syntaktische Fehler
Uberprift. Darliber hinaus werden auch Kontrollstrukturen und Schleifen innerhalb der
Programme ausgewertet und verarbeitet. Das Ergebnis des Interpreters ist dann ein
maschinenleshares Ablaufprogramm mit linearer Struktur ohne Verzweigungen.

Darauf aufbauend werden vom Preperation-Prozess Maschinenfunktionen, wie die
Werkzeugkorrektur oder einfache Koordinatentransformationen, durchgefiihrt. Ebenfalls
werden in diesem Prozess die zuldssigen Achswinkel, -geschwindigkeiten und -
beschleunigungen uberwacht. Dazu ist es notwendig, dass auch in diesem nichtzyklischen
Prozess, die kinematische Transformation aufgerufen wird, um die Vorgaben aus dem
kartesischen Raum in die Achskoordinatensysteme umzurechnen. Durch die Uberwachung
wird gewahrleistet, dass es beim Abfahren der programmierten Bahn zu keiner Uberlastung
der Antriebe und damit zu einer Bahnabweichung kommt.

Der erste Echtzeitprozess ist der sich anschlieBende Interpolator. Dieser fihrt eine
zeitdiskrete Interpolation der Bewegungsbahn entsprechend der programmierten
Interpolationsart von einem Zielpunkt zum néchsten durch. Fir jeden interpolierten Punkt
im kartesischen Raum ist ein vollstdndiger Satz von Achswinkeln durch die kinematische
Transformation zu bestimmen. Das erfordert eine effiziente Berechnung, da diese immer
innerhalb der Zykluszeit abgeschlossen sein muss.

Das Ergebnis des Interpolators ist eine Liste von zeitdiskreten Achspositionen, die dann
durch die Lageregler der Antriebe als Sollwerte in eine tatsdchliche Bewegung umgesetzt
werden.
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4.3.2  Implementierung der entwickelten Verfahren

Die entwickelten Verfahren werden vollstandig in den Prozess der kinematischen
Transformation in einem sogenannten Compile-Cycle (CC) innerhalb des NC-Kerns
integriert. Dadurch kénnen sowohl die Funktionen von dem nichtzyklischen Prozess der
Preperation als auch vom Echtzeitprozess der Interpolation genutzt werden. AuBerdem ist
gewadhrleistet, dass die Berechnungsergebnisse in der Bahnvorausplanung und auch in der
Erzeugung der Bewegung identisch sind. Daftir muss nicht nur die eigentliche kinematisch
Transformation der Hybridkinematik innerhalb der Zykluszeit des Interpolators
abgearbeitet werden, sondern es erfordert auch die Uberwachung der Annéherung an
singuldre Bereiche und weitere Sicherheitsfunktionen wie der Kollisionsiiberwachung
zwischen den bewegten Elementen der Teilmechanismen. In Abbildung 62 sind die
Struktur sowie die Ankniipfungspunkte der implementierten Funktionen zum Basissystem
der NC-Steuerung dargestellt.

BCS-Orientation[3] BCS-Position[3]

Koppeltransformation

Singularititserkennung

Kollisionsiiberwachung

Kollisionsiiberwachung

Transformation 3-RPS Kinematik Transformation 3-RRR Kinematik
(auBere Kinematik) (innere Kinematik)

Abbildung 62: Struktur und Schnittstellen des entwickelten Compile-Cycles im NC-Kern

Das Register fiir die Achspositionen ist ein Vektor und wird als MCS (Machine-Coordinate-
System)-Position bezeichnet. Analog dazu wird eine Pose im kartesischen Raum durch die
beiden Vektoren BCS (Base-Coordinate-System)-Position und BCS-Orientation
abgebildet. Die Maschinen- und Geometriedaten werden vom Compile-Cycle ebenfalls aus
dem Basissystem bezogen. Damit l&sst sich eine geometrische Anpassung des Roboters
ohne eine Anderung des Programms realisieren.

Innerhalb des Compile-Cycles sind die beiden Teiltransformationen und die
Koppeltransformation zu erkennen. Bei den Sicherheitsfunktionen lassen sich sowohl die
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Singularitdtserkennung als auch die Kollisionsuberwachung auf der Ebene der
Teiltransformationen durchfiihren. Um Rechenzeit zu sparen, ist es fir den 3-RPS
Mechanismus, mangels  Singularitdten im  Arbeitsraum, ausreichend, eine
Kollisionsuberwachung durchzufiihren.

Bei der Kollisionstiberwachung wird neben den zul&ssigen Achswinkeln bzw. —langen der
Antriebe eine Kollision zwischen der Werkzeugaufhahme des Roboters und den Armen des
inneren Mechanismus betrachtet. Eine Kollision zwischen anderen Elementen des Roboters
ist innerhalb des nutzbaren Arbeitsraums nicht méglich und muss daher auch nicht
Uberwacht werden.

In der Steuerung entsteht so eine modulare Struktur der Teilfunktionen, die eine
ressourceneffiziente Berechnung und eine Integration von weiteren Funktionen ermdglicht.
Die Auslastung des NC-Kerns mit aktivierter Transformation und Sicherheitsiiberwachung
liegt bei etwa 33%. Damit ergibt sich eine minimal mdgliche Zykluszeit des Interpolators
von 1.1ms bei der verwendeten Steuerung. Der typische Interpolationstakt liegt bei 2 bis
4ms, sodass die Berechnung ausreichend schnell erfolgt. Zur Kostenreduktion besteht auch
die Mdglichkeit auf eine etwas weniger leistungsfahige Steuerung zurtickzugreifen.

4.3.3  Automatische Programmerstellung

Die automatisierte  Programmerstellung ist ein essentieller Bestandteil des
Roboterdemonstrators und hat die Erstellung von Bewegungsbahnen auf der
Rumpfoberflache zum Ziel. Nur so kann sich der Demonstrator automatisiert zu definierten
Zielposen bewegen und Messungen durchfiihren. Die Zielposen fiir die zu untersuchenden
Pocketkanten werden aus den entsprechenden Service-Bulletins entnommen. Fir die
Programmerstellung sind immer die Kreuzungspunkte zwischen diesen Strukturelementen
als mogliche Referenzpunkte relevant. Die relativen Positionen der Referenzpunkte missen
fur die Programmierung in kartesische Koordinaten umgerechnet werden. Neben der
Position ist dariiber hinaus die Orientierung am Zielpunkt notwendig. Diese wird aus der
Oberflachennormalen gebildet und reprasentiert eine senkrechte Ausrichtung des
Werkzeugs am Zielpunkt.

Da die senkrechte Orientierung zur Oberflache nicht einfach durch die integrierten
Abstandssensoren berechnet werden kann, wurde flr die Programmgenerierung der
nachfolgend beschriebene Ansatz entwickelt. Der fir die Inspektionen relevante Bereich
auf dem Flugzeug ist nahezu zylindrisch. Daher wird die Rumpfoberflache lokal als
Zylinder angenéhert und diese zu Beginn der Inspektion eingemessen.
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Das Einmessen der Oberflache wird ber die an den VakuumfiiRen des Innenrings
vorhandenen  Abstandssensoren durchgefiihrt und erfolgt in einem eigenen
Programmmodul. Fir die Bestimmung eines Zylinders sind mathematisch mindestens 5
Punkte notwendig. Zur Minimierung der Fehlerrate werden fiir das Einmessen allerdings
21 Messpunkte verwendet. In der nachfolgenden Abbildung sind die abstrahierte
Roboterplattform und der als Zylinder angendherte Flugzeugrumpf zu sehen.
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Abbildung 63: Approximierter Zylinder mit abstrahierter Roboterplattform [Jah14]

Aus diesen Messpunkten werden zu Beginn der Inspektion automatisch NC-Programme
erstellt, die eine gezielte Bewegung in radialer und axialer Richtung auf dem Flugzeug
ermdglichen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, dass die initiale Ausrichtung des
Roboters auf dem Rumpf stark vereinfacht wird. Dadurch wird die Fehlorientierung
rechnerisch Uber die Zylinderachse kompensiert. Darliber hinaus kénnen die eigentlichen
Bewegungsprogramme auf der Steuerung sehr einfach programmiert und erweitert werden,
da aufgrund der radialen und axial Bewegungsbausteine direkt Bewegungen im Stringer
und Spant-Koordinatensystem programmiert werden konnen. Eine tiefer gehende
Beschreibung des Verfahrens ist in [Jah14] zu finden.

4.3.4  Universelle Werkzeugschnittstelle

Fur die Aufnahme von Werkzeugen ist an der Maschine eine universelle
Werkzeugschnittstelle geschaffen worden. In Abbildung 64 sind die einzelnen
Schnittstellen dargestellt.

Diese werden nach ihrer Art in Energie, Information und mechanische Schnittstellen
unterteilt. An elektrischer Energie stehen Spannungen von 24V DC als auch 240V AC zur
Verfugung. Daruber hinaus kann auch Uber die Steuerung geschaltete Druckluft mit
600kPA und Vakuum mit -80kPa bereitgestellt werden.

93



Praktische Validierung am Beispiel der Flugzeuginspektion

Bauraum: ©9250x400mm

3xM8 Lochkreis @300

Vakuum (-80kPa)

20 Druckluft (600kPa) )
5 3
= 24V DC : £ :
2 H [=] H
= 240V AC =
H H Schnittstelle mechanisch
P oPC :
ProfiNet : H

' ‘ Ethernet Schnittstelle Information

Abbildung 64: Schnittstellen zwischen Roboter und Werkzeug

Zur Ubertragung von Informationen ist eine Ethernetleitung vorhanden, iiber die neben
einfacher TCP/IP- und UDP-Kommunikation auch industriell eingesetzte Protokolle wie
OPC und ProfiNet verwendet werden konnen. Fir beide Schnittstellen stehen in der
Steuerung entsprechende Mastermodule zur Verfligung.

Die mechanische Anbindung des Werkzeugs erfolgt (ber einen Flansch mit einem
Lochkreisdurchmesser von 300mm. Die zuldssigen Werkzeugabmessungen liegen bei
einem Durchmesser von 250mm und einer L&nge von 400mm bei einer maximalen
Gesamtmasse von 20kg.

4.4 Praktische Erprobung und Validierung

Die praktische Erprobung des mobilen Roboters wurde in zwei Phasen durchgefiihrt. In der
ersten Phase wurden jeweils Teilsysteme wie Pneumatik, Antriebe und Sensoren oder die
Steuerung unter Laborbedingungen getestet. Die zweite Phase diente zur Erprobung der
Teilsysteme unter realen Bedingungen am Flugzeug und der Erarbeitung von weiterem
Optimierungspotenzials. In der dritten Phase fand die Validierung des Gesamtsystems am
Flugzeug statt.

Bei den Laborversuchen wurden Versuche durchgefiihrt, um festzustellen, ob die sichere
Roboterbewegung in Bezug auf die Kollisions- und Singularitatsvermeidung zuverldssig
funktioniert. Dariliber hinaus sind Messungen durchgefiihrt worden, um die
Positioniergenauigkeit der Maschine zu bestimmen. Dies diente zum einen zur Uberpriifung
der Transformation und zum anderen der Validierung der eigentlichen mechanischen
Konstruktion.

Im Rahmen der praktischen Erprobung am Flugzeug erfolgte eine Validierung der Antriebs-
und Strukturauslegung durch Bewegungstest in verschiedenen Lagen am Rumpf. Dar{iber
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hinaus werden das Vakuumsystem, das Einmessen der Oberflache sowie die automatische
Programmerzeugung untersucht. Den Abschluss bildet die automatisierte Abarbeitung
einer realen Inspektionsaufgabe, bei der das Inspektionswerkzeug integriert ist.

4.4.1  Validierung der Kollisions- und Singularitatsvermeidung

Die Validierung der Sicherheitsfunktionen, die sicherstellen, dass es bei der Bewegung des
Roboters zu keinen Kollisionen innerhalb der Struktur oder einer unbeabsichtigten
Bewegung in singuldre Bereiche kommen kann, erfolgte im Rahmen von Laborversuchen.
Dazu wurden Tests durchgefiihrt, bei denen die Maschine in nichtzuldssige Bereiche
bewegt worden ist. Um die verschiedenen Prozesse der NC-Steuerung und deren Zugriffe
auf die Sicherheitsfunktionen tberprifen zu kénnen, wurden die Bewegung zum einen tber
manuelles Verfahren der Achsen und zum anderen durch eine programmierte Bahn
ausgefiihrt. Bei einer Bewegung von Hand erfolgt die Uberpriifung im Interpolator-Prozess
der Steuerung. Bei programmierten Bewegungen muss die Erkennung der unzuldssigen
Bewegung bereits im Preperator-Prozess erfolgen. Beide Systeme greifen (iber den Aufruf
des entwickelten Transformationsmoduls auf die Sicherheitsfunktionen zu und missen zu
dem gleichen Ergebnis kommen.

Bei allen Versuchen wurde gezeigt, dass es keinen Unterschied macht, ob eine unzulassige
Pose manuell oder durch ein Programm angefahren wird. Bei einer manuellen Fahrt stoppte
die Maschine bei Erreichen des unzuldssigen Bereichs, bei einer programmierten
Bewegung wurde diese erst gar nicht ausgefiihrt. Das lasst auf die korrekte Uberwachung
aus dem Preperation-Prozess schlieBen, da dieser die Uberwachung wiahrend der
Bewegungsplanung ausfiihrt. Fir die weiteren Untersuchungen wurde daher nicht mehr
zwischen einer programmierten und manuellen Bewegung unterschieden.

Der folgende Test diente der Validierung der Funktion zur Kollisionserkennung. Dazu
wurde die Werkzeugplattform in der Nulllage (X=0, Y=0) soweit um die Z-Achse rotiert,
bis die Kollisionserkennung die Bewegung stoppte. In Abbildung 65 ist das Ergebnis fiir
einen zulassigen Winkel zwischen der Werkzeugplattform und dem inneren Arm von 45°
dargestellt. Dieser zulassige Wert wurde experimentell ermittelt und beriicksichtigt neben
der Kollision der Strukturelemente auch zuléssige Biegeradien von Kabeln und Leitungen,
die an den Gelenken herausgefihrt sind.
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Abbildung 65: Validierung der Kollisionserkennung fiir einen zuléssigen Plattformwinkel von 35°

Durch die konstruktive Gestaltung des inneren Arms liegt zwischen der Verbindungslinie
der Gelenke im Modell und der Struktur des inneren Arms ein konstanter Versatz von 10°.
Dieser wurde bei der Uberwachung beriicksichtigt und lieR sich ebenfalls in dieser Messung
bestimmen. Die vorgegebenen Winkel stimmten mit einer Genauigkeit von <1° mit den
Daten im Modell iberein.

In zweiten Test wurde die Funktion der Singularitatsvermeidung validiert. Fur diesen Test
ist die Werkzeugplattform in Nulllage solange gedreht worden, bis die
Singularitétserkennung die Bewegung gestoppt hat. In Abbildung 66 ist links die Pose des
Roboters bei Erreichen der Abschaltschwelle und rechts zum einen die zugehdrige
Konfiguration im Modell und zum anderen die singuldre Orientierung an dieser Position
(gestrichelt) dargestellt.

Abbildung 66: Validierung Singularitatsvermeidung mit D=0.7
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Fur eine zul&ssige Distanz der Nullstellen (vgl. Kapitel 3.3.2) von D=0.7 stoppte die
Steuerung an dieser Position bei einem Winkel von -80.2°. Berechnet man entsprechend
(Formel 3-19) und (Formel 3-18) aus der Distanz D der Nullstellen die theoretische
Restdrehung bis zu einer Singularitét so erhélt man 30.3°. Vergleicht man die so errechnete
singuldre Orientierung von 49.9° mit der experimentell ermittelten 47°, so liegt die
Abweichung etwas Uiber den theoretisch ermittelten 1.8°. Zur groben Abschétzung ist dieser
Unterschied nicht problematisch, da die Maschine immer mit einem deutlich gréReren
Abstand zu Singularitaten eingesetzt wird. Insgesamt lassen sich aber mit diesen Versuchen
zum einen die Funktion der Kollisions- und Singularitatsvermeidung validieren, aber auch
die in Kapitel 3.3 entwickelten Ansétze zur Abschatzung der Winkeldistanz zu einer
singuldren Orientierung.

4.4.2  Bestimmung und Optimierung der Positioniergenauigkeit

Bei den Laborversuchen wurde dariiber hinaus auch die Berechnung der kinematischen
Transformation geprift und optimiert. Ein besonderes Augenmerk lag dabei auf der
Positioniergenauigkeit des Roboters. Nach der Fertigstellung des Demonstrators erfolgten
verschiedene Messungen, um die Prazision der Bewegung zu beurteilen. Dazu wurde die
Position der Werkzeugplattform bei verschiedenen Fahrmandvern, wie Kreis und
Kreuzmustern, kontinuierlich aufgezeichnet.

In den ersten Versuchen wurden als Geometrieparameter die idealen Werte aus der
Konstruktion verwendet. Diese weichen aber aufgrund wvon Fertigungs- und
Montagetoleranzen von der tatsachlichen Geometrie des Roboters ab. Im nachfolgenden
Diagramm sind die Messergebnisse fir einen Kreis mit Radius 100mm sowie einer
kreuzformigen Bewegung entlang der X und Y Achse im Bereich von jeweils £100mm
dargestellt.

In der VergroRerung sind die Abweichungen von den Sollpositionen deutlich zu erkennen.
Im oberen Bereich sollte die Position (0,100) angefahren werden. Erreicht wird aber die
Position (-3.1, 101.7). Daraus ergibt sich eine absolute Abweichung vom 3.5mm als
Abstand zur Sollposition. Im rechten Bereich liegt die Sollposition bei (100,0), die
tatsachlich erreichte Position liegt bei (98.95, 0.14). Daraus resultiert eine absolute
Abweichung von 1.1mm. Durch die Geometrieabweichung der Roboterstruktur entsteht
dariiber hinaus ein Fehler der Orthogonalitat zwischen der X- und Y-Achse von 1.77°.
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Diagramm 17: Messergebnisse einer kreuz- und kreisformigen Bewegung mit idealen
Geometrieparametern

Die groRen Unterschiede in der Absolutabweichung zwischen einer Bewegung in X- und
Y-Richtung liegen an der Ermittlung des fur den Test verwendeten Koordinatensystems.
Dieses wurde mit dem Roboter eingemessen und uber die drei angefahrenen Punkte (0,0),
(0,100) und (100,0) definiert. Der Ursprung liegt im Punkt (0,0). Die X-Achse liegt genau
in Richtung des Punkts (0,100). Die Y-Achse liegt orthogonal zur X-Achse und zeigt in
Richtung des Punkts (100,0). Das Koordinatensystem wird so in diese Punkte gelegt, dass
ein orthogonales System entsteht. Liegen die Punkte nicht in einem exakten Winkel von
90° zueinander, so befindet sich der Ursprung und die X-Achse auf zwei der drei Punkte,
die Y-Achse wird mit minimalem Fehler in Richtung des dritten Punktes interpoliert.

Betrachtet man die Wiederholgenauigkeit des Roboters, so stellt man fest, dass diese sehr
gut ist. Dies ist besonders daran zu erkennen, dass sowohl bei der Kreisbahn als auch bei
der Kreuzbewegung die relative Abweichung bei den Nulldurchgéngen zwischen den
Bewegungen im Mittel bei 0.15mm liegt.

Ausgehend von dieser Basis wurde der Roboter vermessen, um so die realen
Geometriedaten zu erfassen. Dazu sind die geometrischen Elemente wie die L&ngen der
Arme, die Durchmesser der Werkzeugplattform und der Basis des Roboters genau ermittelt
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worden. Zur Kompensation von Fehlern in der Koordinatensystemdefinition wurden alle
GroRen relativ aufgenommen. Die Position der Rotationsachen lieR sich mangels einer
geeigneten konzentrischen Bohrung in den Achsen nicht direkt bestimmen. Daher sind die
Targets fur das Messsystem auf den Armen bzw. den Lineareinheiten befestigt worden und
die ausgeflihrten Bewegungen waren kreisformig. Die Lage der Rotationsachse liegt dann
in dem interpolierten Kreismittelpunkt. Aus diesen Kreismittelpunkten lassen sich die
Absténde der Achsen berechnen.

In Abbildung 67 ist der Messaufbau fir die Vermessung der Robotergeometrie zu sehen.
Wegen der besseren Sichtbarkeit der Geometrieelemente wurde der Roboter mit den
SaugfuRen an der Wand befestigt.

Die ermittelten Abweichungen liegen im Bereich von 0.5-0.9% des SollmaRes. Allerdings
fallt auf, dass die Streuung innerhalb der, durch die Symmetrie bedingten, theoretisch
gleichgroRen Bauteile bzw. Abstdnde im Bereich von 0.1 bis 0.5% liegt. Da im Modell fur
die Transformation von einer Symmetrie ausgegangen wird, werden jeweils die Mittelwerte
der gemessenen Grofzen verwendet.

Abbildung 67: Messung der realen Geometrie des Roboters

Im Anschluss an die Vermessung erfolgte eine erneute Messung der absoluten und relativen
Positionsgenauigkeit des Roboters. Dazu wurden wie bei der ersten Messung kreis- und
kreuzformige Bewegungsbahnen abgefahren und die Position der Maschine aufgezeichnet.
Im Vergleich zur ersten Messung ist hier aber ein groRerer Bereich des Arbeitsraums
genutzt worden. Bei dem ersten Versuch wurde ein Kreuz mit X und Y +£200mm
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abgefahren. Die Messergebnisse dieses Versuchs sind im nachfolgenden Diagramm
zusammengefasst dargestellt.
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Diagramm 18: Messergebnisse einer kreuzférmigen Bewegung mit eingemessenen Roboterparametern

Insgesamt ist eine signifikante Verbesserung der absoluten Genauigkeit zu erkennen. So
liegt die Abweichung im oberen Bereich fir die Sollposition (0,200) bei 0.4mm und im
rechten Bereich mit der Sollposition (200,0) bei 1.3mm. Darliber hinaus ist der Fehler in
der Orthogonalitat der Achsen nicht mehr messbar. Weiterhin besteht aber ein
Hystereseeffekt bei Bewegungen in Y-Richtung, der aber auf mechanische Einfllsse, wie
beispielsweise Spiel in den Lagerstellen, zurlickzufiihren ist.

Die Bewertung der Genauigkeit von sich wiederholenden Bahnen erfolgt Uber das
mehrfache Abfahren einer Kreisbahn, die in diesem Versuch einen Radius von 220mm hat.
Die Messergebnisse sind in Diagramm 19 dargestellt.

In den vergréRerten Ansichten ist zu erkennen, dass die wiederholbare Bahngenauigkeit bei
0.07mm liegt. Die absolute Abweichung der Bahn bewegt sich bei dieser Messung im
Bereich von 0.5 bis 0.7mm.
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Diagramm 19: Messergebnisse einer Kreisbahn mit eingemessen Parametern und mehreren
Wiederholungen

4.4.3  Funktionstests am Flugzeug

Bei den Versuchen am Flugzeug wurden die Teilsysteme und das Gesamtsystem erprobt
und hinsichtlich ihrer Funktionalitdt Uberpriift. Im Rahmen dieser Versuche ist die
Leistungsfahigkeit des Roboters untersucht und hinsichtlich der Anforderungen an einen
intelligenten mobilen Industrieroboter aus Kapitel 1 bewertet worden.

Als erstes wurde das Teilsystem des Haftmechanismus praktisch validiert. Dazu fand eine
Reihe von Saugversuchen an unebenen Bereichen des Flugzeugs statt. In den
nachfolgenden Abbildungen sind Beispiele der untersuchten Szenarien aus diesen Tests
zusammengestellt.

Abbildung 68: Praktische Validierung des Haftmechanismus
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Links ist das Ansaugen im Bereich von Uberlappenden Blechen der AuBenhaut des
Rumpfes zu sehen. In der Mitte und rechts ist eine Befestigung auf verschiedenen
Reparaturblechen mit aufgesetzten Universalkopfnieten dargestellt. Als Kriterium, ob sich
der Roboter erfolgreich ansaugen kann, wird das Erreichen eines Mindestvakuums von
50kPa definiert. Dieses Druckniveau wird durch Drucksensoren, die in jeden Saugfuss
integriert sind, gemessen und angezeigt. Es konnte nachgewiesen werden, dass ein
zuverléssiges Ansaugen in allen relevanten Bereichen des Flugzeugrumpfes mdglich ist.
Relevante Bereiche sind in diesem Zusammenhang der zylindrische Teil des Rumpfes. An
Ubergéngen zu Elementen wie Passagiertiren, Lade- und Landeklappen oder der
Verkleidung der Fligelanbindung kann aufgrund der vorhandenen Spalte kein Vakuum
aufgebaut werden. Das Auftreten eines ungeniigenden Vakuums in einem der SaugfiiRe
wird aber durch die Drucksensoren detektiert und es wird eine neue Positionierung des
Roboters vorgenommen. Zusammenfassend kann daher der Haftmechanismus fiir den
Einsatz am Flugzeugrumpf als erfolgreich validiert bezeichnet werden.

Das zweite Teilsystem, dass bei den Flugzeugtests validiert worden ist, ist das Einmessen
auf dem Flugzeugrumpf und daraus abgeleitet die automatische Programmerstellung fur
Bewegungsbahnen sowie die definierte Ausrichtung des Werkzeugs relativ zur
Flugzeugoberflache. Dafiir wurde das in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Verfahren verwendet.

In einem ersten Schritt ist Gberprift worden, ob das Referenzieren auf dem Rumpf
zuverl&ssig und hinreichend genau ist. Dazu erfolgte eine Referenzierung an verschiedenen
Positionen auf dem Flugzeug und mit unterschiedlichen Orientierungen des Roboters. Alle
Versuche wurden im zylindrischen Bereich des Rumpfes durchgefihrt, bei dem der
theoretische Radius der Boeing 737-500 bei  Rrugzeug= 1780mm liegen soll. Im

nachfolgenden Diagramm sind die Ergebnisse von flinf Messungen dargestelit.
1830
1820
1810
1800

1790
Sollwert
1780
1770
1760
1750
1740
1730

Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5

Radius des Rumpfes in mm

Diagramm 20: Eingemessene Radien des zylindrischen Bereichs einer B737-500

Die mittlere Abweichung des berechneten Radius des Rumpfes vom theoretischen Wert
liegt bei diesen Messungen bei 0.2%. Die maximale Abweichung liegt bei 2.0%. Diese
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Abweichungen sind fir die Berechnung der Krimmung der Oberflache ausreichend, da
auch der reale Durchmesser aufgrund der geometrischen Toleranzen vom theoretischen
Wert abweicht.

Im zweiten Schritt wurde Uberprift, ob die automatisch in der Steuerung erstellten
Programmodule fir eine radiale und axiale Bewegung auf dem Flugzeugrumpf korrekt
funktionieren. Diese sind auf Basis des eingemessenen Zylinders berechnet worden. In
diesem Versuch wurde eine Roboterbewegung mit sechs Schritten entlang der
Flugzeugachse programmiert und die Abweichung der tatsdchlichen Bewegung ermittelt.
Als Referenz der axialen Bewegung diente der Blechstol? einer Sektion des Rumpfes. In
der nachfolgenden Abbildung ist dieser Test zu sehen.

Abbildung 69: Ermittlung der Abweichung bei axialer Fortbewegung auf Basis automatisch
berechneter Programmmodule

Nach jedem Schritt wurde die Position eines definierten Saugfues auf dem Rumpf
markiert. Nach insgesamt sechs Schritten wurde die Verschiebung parallel zum axial
verlaufenden BlechstoR ermittelt. Die ermittelte Abweichungen lagen im Bereich < 1cm
vom ldealwert. Insgesamt waren die Positionsfehler um die axiale Referenz herum verteilt
und es war kein Drift zu beobachten. Somit ist davon auszugehen, dass die Berechnung der
Programme selbst, auf Basis des interpolierten Zylinders, sehr genau funktioniert. Bei den
gemessenen Fehlern kommen Einfllsse der Elastizitdten der Flugzeugoberflache und der
Roboterstruktur, einschlieBlich der VakuumsaugfiBe zusammen. Das Teilsystem der
Referenzierung und die automatische Programmerstellung lassen sich mit diesem Versuch
daher grundsétzlich positiv validieren.

Die fir das Einmessen der Flugzeugoberflache verwendeten Abstandssensoren werden
dariber hinaus auch fir die Programmadaption verwendet. Dazu wird bei jedem
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Absetzvorgang der Vakuumsaugfiie der tatsdchliche Abstand zur Oberflache ermittelt und
bei einer Abweichung zu den Sollwerten eine Korrektur durchgefiihrt. So ist gewdhrleistet,
dass es zu keiner Beschadigung der Oberflache kommen kann. Im Falle einer Anpassung
der Bewegungsbahn wird die neue Position als Ausgangspunkt fiir die weiterfiihrende
Bewegung verwendet, sodass die Adaption zu keiner Verschiebung des Programms fiihrt.

Das dritte Teilsystem, das im Rahmen der Flugzeugtests untersucht wurde, ist die
Werkzeugschnittstelle. Hier ist gepruft worden, ob UGber die implementierten Schnittstellen
eine Energieversorgung des Sensors und der Datenaustausch méglich sind. Hinsichtlich der
Energieversorgung wurden Druckluft fir die Verstellung des Induktors sowie eine
Spannungsversorgung fur die Kamera verwendet. Der Datenaustausch fand iiber OPC statt.
Hier wurden sowohl Daten vom Sensor an die Steuerung tbermittelt, als auch Steuerbefehle
an den Sensor. Bei den Tests hatten alle Schnittstellen einwandfrei funktioniert, sodass auch
die Werkzeugschnittstelle erfolgreich getestet werden konnte.

Im ersten Test des Gesamtsystems wurde die selbststandige Bewegung des Roboters in eine
beliebige Richtung und in beliebiger Lage validiert. Dazu sind Bewegungsprogramme
erstellt worden, die sich im oberen Bereich des Flugzeugrumpfs befinden. Bei dieser Lage
im Raum hat der Haftmechanismus nur einen geringen Einfluss auf die Funktion der
Bewegung und es konnte die grundsatzliche Beweglichkeit untersucht werden. Diese
Versuche beinhalteten neben rein translativen Bewegungen in verschiedene Richtungen
auch Wechsel der Orientierung des Roboters. Im zweiten Schritt wurden Bewegungen in
der Vertikalen und auch Gber Kopf ausgeflihrt. Damit konnte das Zusammenspiel der
Antriebstechnik, der mechanischen Struktur und des Haftmechanismus untersucht werden.
In den nachfolgenden Abbildungen ist der Roboter in fast vertikaler und Giberhédngender
Lage am Flugzeugrumpf dargestellt.

Abbildung 70: Bewegung des Roboters in vertikaler und iberhangender Lage am Flugzeugrumpf
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Die Bewegungsversuche sind insgesamt positiv abgeschlossen worden. Sowohl die
Bewegung in beliebiger Richtung, als auch in beliebiger Lage konnten ohne
Einschrankungen ausgefiihrt werden.

Bei einer Fortbewegung in vertikaler Lage war allerdings durch die Verformungen des
Roboters und des Flugzeugs ein Drift in Schwerkraftrichtung von wenigen Zentimetern pro
Schritt zu erkennen. Bei der Untersuchung der Ursachen wurde das Aufsummieren des
Spiels in den Fihrungen und den Lagern der Linearachsen sowie in den Gelenken der
VakuumsaugfiiRe als groBte Einflussfaktoren des Roboters identifiziert. Durch geringe
Wandstérke des Blechs der FlugzeugaufRenhaut von 0.8 — 1.2 mm erfolgte aber auch eine
elastische Verformung des Flugzeugs. Diese Problematik erfordert u.a. eine konstruktive
Uberarbeitung von Teilen der Roboterstruktur, um das Spiel zu minimieren. Auf die
grundlegende Funktionsweise des Roboters hat dieser Positionsfehler in vertikaler Lage
aber keinen Einfluss.

Bei einem abschlieBenden Versuch des Gesamtsystems am Flugzeug war es das Ziel die
Machbarkeit einer automatisierten Inspektion nachzuweisen. Im Rahmen dieses Tests
wurde eine Flugzeugprifung durchgefiihrt, die auf einer realen Inspektionsvorschrift flr
den Flugzeugtyp Boeing 737-500 basiert. Da die Zielpunkte der Messungen von aufien
nicht sichtbar sind, wurden diese vor dem Versuch auf dem Rumpf markiert. So lief sich,
wie in Abbildung 71 dargestellt, die exakte Positionierung uiberpriifen.

Der Demonstrator musste sich ausgehend von einer Startposition auf dem Rumpf zu
verschiedenen Zielpositionen programmgesteuert fortbewegen und Messungen mit dem
Thermographiesensor durchfiihren. Der gesamte Inspektionsprozess lief dabei automatisch
ab und hatte folgenden Ablauf:

Einmessen des Roboters an der Startposition.
Automatische Programmerstellung fir die Fortbewegung und Sensor-
positionierung auf Basis der Zielposen der Inspektionsvorschrift.
3. Bewegung des Roboters zu der ersten Zielposition.
Durchfiihrung aller mdglichen Messungen innerhalb des Arbeitsraums.
5. Wiederholung von Schritt 3 und 4 bis zum Abschluss der Inspektion

Bei den Versuchen zeigte sich eine korrekte Funktion des Roboters. Der Sensor wurde im
Rahmen der zuléssigen Toleranzen auf der Oberflache positioniert und orientiert, sodass
valide Messungen durchgefilhrt werden konnten. Die Kommunikation und der
Datenaustausch zwischen Sensor und Roboter funktionierte einwandfrei, ebenso wie das
Einmessen und die automatische Programmerstellung.
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Abbildung 71: Validieruﬁg des Gesamtsystems anhand einer 'automatisiert ausgefiihrten
Flugzeuginspektion

Der entwickelte Demonstrator wurde nach der Validierung auf mehreren Fachmessen fiir
Flugzeugwartung und -instandhaltung in Europa und den USA vorgestellt. Dabei hat
sowohl das entwickelte Konzept des intelligenten mobilen Industrieroboters als auch die
Umsetzung des Demonstrators bei Branchenexperten durchgehend eine positive
Einschétzung erhalten. Die gewonnene Aufmerksamkeit zeigt sich auch durch zahlreiche
internationale Berichterstattungen [Aer14, Fit15, Horl4, Lufl4, Don15].
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4.5 Reflektion der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Ergebnisse der praktischen Validierung kritisch
reflektiert und hinsichtlich der wissenschaftlichen Aufgabenstellung und den
Anforderungen der Flugzeuginspektion bewertet.

In der praktischen Validierung des entwickelten modularen Ansatzes der kinematischen
Transformation konnte nachgewiesen werden, dass die Positioniergenauigkeit im Bereich
von 0.5 - 0.7mm und die Wiederholgenauigkeit bei 0.07mm liegt. Damit ist die erreichte
Genauigkeit in der GroRenordnung von stationdren Industrierobotern und fir die
angestrebten Handhabungsvorgéange hinreichend genau.

Zudem wurde gezeigt, dass die Teilfunktionen des Verfahrens zur Uberwachung von
singularitatsfreien Roboterbewegungen auch im praktischen Betrieb zuverldssig
funktionieren. Dies lasst sich dabei sowohl fiir programmierte als auch manuelle
Bewegungen nachweisen. Im Zusammenspiel mit der ebenfalls implementierten
Kollisionserkennung wurde so ein umfassendes Sicherheitssystem entwickelt.

Fur die geometrische Modellierung von mobilen Hybridkinematiken konnte die Funktion
des entwickelten Werkzeugs zur grundlegenden Auslegung der Antriebstechnik und zur
Optimierung der mechanischen Struktur nachgewiesen werden. So kdnnen neben
Belastungsuntersuchungen auch geometrische Parameterstudien und deren Einfluss auf den
resultierenden Arbeitsraum des Mechanismus durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse lassen
sich auch auf die Praxis Ubertragen und als Grundlage fir die konstruktive Auslegung eines
mobilen Hybridmechanismus verwenden.

In den praktischen Versuchen liel3 sich zeigen, dass die Dimensionierung der Antriebe fiir
die Fortbewegung in beliebiger Richtung und Lage ausreichend sind. Allerdings wurde
festgestellt, dass es bei Fortbewegungen in vertikaler Richtung zu einer Verschiebung des
Roboters in Schwerkraftrichtung kommt. Diese tritt immer dann auf, wenn es zu einem
Lastwechsel zwischen den SaugfuBen des &uferen Rahmens und denen des inneren
Rahmens kommt. Als Ursache fiir die Abweichung sind Gberwiegend Verformungen der
Flugzeugauflenhaut und Elastizitaten der Lager, Gelenke und Saugflie des Roboters
identifiziert worden. Die aus Leichtbauaspekten verwendeten Kunststoffgleitlager haben
hier einen groRen Einfluss. Bei der vertikalen Lage summieren sich dann die fir sich
genommenen kleinen elastischen Verformungen zu einer Abweichung von Zentimetern.
Dies ist in einer zukiinftig konstruktiven Uberarbeitung zu optimieren. Dabei miissen zum
einen die Lagerstellen steifer ausgelegt werden, zum anderen muss der Roboterschwerpunkt
weiter gesenkt werden, um die resultierenden Lagerbelastungen zu verringern.
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Das entwickelte Verfahren zum Einmessen des Flugzeugrumpfes und die darauf
aufbauende automatische Programmerstellung sind mit einer mittleren Abweichung des
ermittelten Radius des Flugzeugrumpfes von 0.2% und einem maximalen Fehler von 2%
gegenliber dem theoretischen Wert hinreichend. Daraus resultiert bei einer Bewegung von
600mm auf der Oberflache ein Fehler der Flachennormalen von 0.37°. Dieser Wert ist fiir
die angestrebte Handhabungsaufgabe ausreichend und unter Beriicksichtigung der
toleranzbehaftenden Form des Flugzeugrumpfs zu vernachlassigen. Bei der Messung der
berechneten Zylinderachse lie sich keine messhare Abweichung zu der Flugzeugachse
ermitteln. In der praktischen Validierung konnte die automatische Programmgenerierung
ebenfalls erfolgreich getestet werden. Die erstellten Programmmodule arbeiten zuverlassig
und prazise.

AuRerdem kann die Maschine sich selbststandig in beliebiger Lage auf groen Strukturen
fortzubewegen und kann (Uber Sensoren die Oberfliche wahrnehmen und ihre
Bewegungsbahn entsprechend adaptieren. Auch hinsichtlich der notwendigen
Aufgabenflexibilitat kann der Roboter sowohl verschiedene Werkzeuge aufnehmen und
handhaben als auch beliebige Programme abarbeiten. In Bezug auf die Wandlungsfahigkeit
besitzt die Maschine Schnittstellen flir die einfache Integration in bestehende Systeme zur
Planung und Steuerung der Produktion und es sind industriell etablierte Protokolle fiir den
Datenaustausch vorhanden. Durch den konsequenten Einsatz von Hardwarekomponenten
aus dem Werkzeugmaschinenbau ist ein geringer Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung
der Maschine durch zuverléssige und schnell verfiighare Komponenten gegeben. Damit
erfullt der entwickelte Roboter die in Kapitel 1 erarbeiteten Anforderungen an einen
intelligenten mobilen Industrieroboter.

Als Ergebnis der praktischen Erprobung des Gesamtsystems kann zusammenfassend
festgehalten werden, dass die Anforderungen der Aufgabenstellung fir die automatisierte
Rissprufung von Flugzeugrimpfen aus Aluminium erfillt worden sind. Es konnte die
Machbarkeit einer automatischen Inspektion auf Basis einer realen Inspektionsvorgabe
nachgewiesen und das Projekt erfolgreich abgeschlossen werden.

Die im Rahmen der praktischen Validierung gewonnen Erkenntnisse erlauben auch den
Riickschluss, dass der entwickelte Roboter in der Lage ist, sich auch auf anderen grof3en
Bauteilen fortzubewegen und ein Werkzeug innerhalb der festgelegten Spezifikationen
positionieren zu kénnen. Eine wichtige Voraussetzung fir diese Ubertragbarkeit ist aber
ein Bauteil mit geschlossener Oberflache, deren Oberflachenstdrungen wie
Reparaturbleche oder Nietkdpfe, die nicht gréRer sind als bei Flugzeugenriimpfen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Kapitel dieser Arbeit werden die Ergebnisse zusammengefasst und mdégliches
Optimierungspotenzial fir weiterfiihrende Untersuchungen im Rahmen eines Ausblicks
herausgearbeitet.

5.1 Zusammenfassung

Aufgrund der hohen Nachfrage nach einer Produktivitatssteigerung im Bereich der
Produktion und Instandhaltung von GroBstrukturen, steigt auch der Bedarf an
Automatisierungslosungen fiir diese Branchen. Durch die zu Beginn der Arbeit
beschriebenen Hemmnisse hinsichtlich notwendiger ArbeitsraumgroRe, LosgroRen,
geometrischen Toleranzen und langen Produktlebenszyklen, ist eine Automatisierung mit
herkdmmlichen Mitteln nur schwer wirtschaftlich realisierbar.

Der daraus abgeleitete Bedarf nach intelligenten, mobilen Industrierobotern stellt neue
Anforderungen an die kinematische Struktur solcher Maschinen. Besonders mobile
Systeme, die sich auf dem Bauteil fortbewegen, lassen sich mit rein seriellen bzw. rein
parallelen Mechanismen nicht optimal realisieren. Fir die gut geeigneten hybriden
Mechanismen existieren aber keine verfiigbaren Arbeiten zur kinematischen Modellierung
mit dem Fokus auf mobilen Systemen. Daher bildet die Entwicklung von Methoden fiir
diese Modellierung den wissenschaftlichen Kern der Arbeit.

Das erarbeitete VVorgehen zur anforderungsspezifischen Auswahl der Teilmechanismen
bietet eine Grundlage fiir neue Gestaltungsmdoglichkeiten bei der Kinematikentwicklung.
Es wurde aufgezeigt, welche Kombinationsmdglichkeiten fur die gezielte Modellierung der
kinematischen Eigenschaften von hybridkinematischen Strukturen bestehen. Die
entwickelte Herangehensweise fir die modulare Berechnung der Transformation von
Hybridmechanismen ist ein effizienter Berechnungsansatz. Mithilfe der Methode lassen
sich die Lésungen des kinematischen Problems bei dieser Art von Mechanismen einfacher
berechnen und die spezifischen Eigenschaften der Modularitat des kinematischen Aufbaus
besser nutzen.

Die Berechnung der Anndherung an eine Singularitét bei planaren Parallelmechanismen ist
ein neuartiges Verfahren. Es wurde die grundlegend neue Idee vorgestellt, Aussagen zur
Anndherung an Singularitdten zu treffen, ohne die Jacobimatrix eines Mechanismus
auszuwerten. Das Verfahren eignet sich dabei besonders fir die Onlineberechnung. Zudem
kann es auch eine geometrische Abschatzung Uber die Entfernung zu einer Singularitat
treffen.
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Das entwickelte Werkzeug fiir die strukturelle Auslegung und Optimierung von mobilen
Maschinen zeigt, dass eine grundlegende Auslegung uber ein mechanisches Ersatzmodell
moglich ist. Es lassen sich damit auch einfache Bewegungsanalysen bei verschiedenen
Lastsituationen und Betriebszustdnden durchfilhren. Zur Optimierung der geometrischen
Designparameter des Mechanismus werden zwei Strategien vorgestellt, mit denen sich je
nach Aufgabe die ideale Roboterkonfiguration identifizieren I&sst.

Im Rahmen der Arbeit wurden die erarbeiteten Verfahren zur Modellierung von mobilen
Hybridkinematiken mit der Entwicklung eines Demonstrators in die Praxis tberfiihrt und
am Beispiel einer Aufgabe aus der Flugzeuginspektion praktisch validiert. Der entwickelte
Demonstrator besitzt eine hybridkinematische Struktur und hat sechs Freiheitsgrade. Diese
sind ohne redundante Antriebe sowohl fiir die Fortbewegung als auch fir die
Werkzeugpositionierung nutzbar. Der Roboter verfligt (iber einen leistungsfahigen, auf
Vakuum basierenden Haftmechanismus, der eine Bewegung in beliebiger Lage und
beliebiger Richtung auf dem Flugzeugrumpf ermdéglicht. Dariiber hinaus kénnen durch
Sensoren die Oberflache erfasst und Bewegungen adaptiv angepasst werden. Aus den
Sensordaten werden auch automatisch Programmmodule fiir die Fortbewegung und
Positionierung des Werkzeugs errechnet. Durch  universelle Hard- und
Softwareschnittstellen I&sst sich mit dem Roboter ein weites Spektrum von Werkzeugen
nutzen und die damit méglichen Aufgaben erfiillen.

Bei der praktischen Validierung des Roboterdemonstrators wurde gezeigt, dass er den
definierten Anforderungen an einen intelligenten mobilen Industrieroboter gerecht wird.
Die Erkenntnisse dieser Arbeit bieten fir die Produktion und Instandhaltung von
Grol3strukturen neue Lésungsansétze der Prozessautomatisierung.

5.2  Ausblick

Im Rahmen dieses Kapitels wird ein Ausblick fiir weiterfiihrende Arbeiten gegeben. Es
werden Ansatze aufgezeigt, um die gewonnen Erkenntnisse zu vertiefen und diese auf
andere Problemstellungen zu Ubertragen.

Das in dieser Arbeit erarbeitete Verfahren zur Auswahl der Teilmechanismen einer
Hybridkinematik ist ein erster qualitativer Ansatz der systematischen Modellierung von
kinematischen Eigenschaften eines hybriden Mechanismus. Der Fokus liegt hier primér auf
der GroRe des Arbeitsraums bei gleichzeitig geringem Gewicht des Mechanismus, da diese
Eigenschaften fiir die Entwicklung eines mobilen Systems hohe Prioritat haben. Der
Einfluss der Kopplungsart der Teilmechanismen wird untersucht und die Mdglichkeiten der
Arbeitsraummodellierung werden diskutiert. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass dies
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fur mobile Hybridmechanismen ausreichend ist. Allerdings existieren weitere
Anwendungsfélle, die wiederum andere kinematische Eigenschaften, wie beispielsweise
eine hohe Prazision oder hohe Steifigkeit, als Fokus haben. Die Einflisse dieser
Anforderungen missen in weiterfilhrenden Arbeiten untersucht werden. Auch eine
Quantifizierung der Auswahl sowie die Entwicklung einer umfassenden Methodik zur
anwendungsspezifischen Auswahl von Teilmechanismen ist ein interessanter Ansatzpunkt
fur weitere Forschung.

Sollen in der Zukunft auch Bearbeitungsaufgaben mit dem Roboter durchgefiihrt werden,
so ist aber eine zusétzliche Steigerung der Prazision notwendig. Dies erfordert, wie in
Kapitel 4.5 erldutert, eine Optimierung der mechanischen Roboterstruktur und dariiber
hinaus auch eine Genauigkeitssteigerung der Transformation. So missen
fertigungstechnisch die Geometrieabweichungen der Bauteile und konstruktiv das Spiel der
Lager und Gelenke verringert werden. Auf der Seite der Steuerung gibt es zwei
Maéglichkeiten, die Genauigkeit zu verbessern. Die Positioniergenauigkeit des Roboters
kann durch ein prazises Vermessen von Punkten im Arbeitsraum und anschlieender
Kompensation der Abweichung in die GréRenordnung der Wiederholgenauigkeit gebracht
werden.

Die zweite Mdglichkeit ist eine Erweiterung der Optimierung, die in Kapitel 4.4.2
durchgefiihrt worden ist. In den Versuchen wurde die Geometrie des Roboters hochgenau
vermessen. Durch die Annahme einer Symmetrie der kinematischen Ketten bei der
Berechnung der Transformationen kénnen immer nur die Mittelwerte der gemessenen
Langen und Absténde in der Rechnung berticksichtigt werden. Die notwendige Aufldsung
der kinematischen Symmetrie einer Transformation bietet einen weiteren interessanten
Ansatzpunkt fir weiterfihrende Arbeiten. Da die Annahme einer Symmetrie das
mathematische Modell der Mechanismen sehr stark vereinfacht, fuhrt entsprechend die
Auflésung zu einer enormen VergrofRerung des Berechnungsaufwands. Im Zuge der
weiterflhrenden Forschung ist es eine Herausforderung, die nichtsymmetrische
Transformation hinsichtlich der Rechenzeit zu optimieren, um weiterhin eine
Echtzeitberechnung zu gewdéhrleisten. Dieser Ansatz ist insofern interessant, da sich mit
diesem Verfahren nicht nur die Positioniergenauigkeit verbessern lasst, sondern auch die
Wiederholgenauigkeit.

Die vorgestellte Methode zur Uberwachung von singularitatsfreien Roboterbewegungen
lasst sich prinzipiell auch auf andere Mechanismen Ubertragen. Der grundsétzliche Ansatz,
dass zwischen den Ldsungen der Schliefbedingung bei der Vorwértstransformation eine
singuldre Pose vorliegt, gilt fur alle parallelkinematischen Mechanismen. Allerdings
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mussen hinsichtlich der geometrischen Interpretation der Abstdnde Einschrankungen
gemacht werden. So ist ein geometrischer Rickschluss nur bei Mechanismen mdglich, bei
denen sich die Ldsung des direkten kinematischen Problems durch ein univariantes
Polynom ausdriicken l&sst. Bei allen anderen Mechanismen lassen sich aber relative
Aussagen zur Anndherung an eine singulare Pose treffen, die fir eine einfache
Sicherheitsfunktion  ausreichend  wéren. Im  Rahmen von  weiterflihrenden
Forschungsarbeiten kann eine Ubertragbarkeit der Methode auf serielle Mechanismen
untersucht werden. Hier missten die Informationen aus der mehrdeutigen L&sungen der
Rickwartstransformation, und damit den mdglichen Roboterkonfigurationen, gewonnen
werden. Dies ist dadurch bedingt, da bei seriellen Mechanismen die Lésung des direkten
kinematischen Problems in der Regel eindeutig ist und daher auch keine Singularitdten
aufweist.
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7 Abklrzungsverzeichnis

ANDI Automated NonDestructive Inspector

BCS Base Coordinate System

BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
CAD Computer Aided Design

CcC Compile Cycle

CFK Carbonfaserverstarkter Kunststoff

CIMP Crown Inspection Mobile Plattform

CTG Compensated Gross Ton

DH Denavit-Hardenberg

DKP direktes kinematisches Problem

FDH Flexible Drilling Head

IFPT Institut fir Flugzeug-Produktionstechnik
ILA Internationale Luftfahrtausstellung

IKP inverses kinematisches Problem

LCR Laser Coating Removal for Aircraft

LuFo Luftfahrtforschungsprogramms

MACS Multifunction Automated Crawling System
MAUS Mobile Automated Scanner

MCS Machine Coordinate System

MHC Magnetic Hull Crawler

MRO Maintenance, Repair and Overhaul

MRS Mobile Robotic Scanner

NAARP National Aging Aircraft Reasearch Program
NC Numeric Control

ROVER Remotely Operated Vacuum Enabled Robot
SB Service Bulletins

STA Station (Spant)

STARC Scarfing Tool for Automated Repair

TCP Tool Center Point

TUHH Technische Universitdt Hamburg-Harburg
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8 Formelzeichen

Formel-
zeichen Beschreibung Einheit
a Kartesische Variable fir Drehung um X-Achse °
B Kartesische Variable fir Drehung um Y-Achse °
Y Kartesische Variable fiir Drehung um Z-Achse °
dij Orientierung der Werkzeugplattform °
dis Singuldre Orientierung der Werkzeugplattform °
3s real Tatsachliche zul&ssige Orientierung der Werkzeugplattform °
ASS.gor Abweichung zwischen berechneter und tatséchlicher zuldssigen
’ Orientierung der Werkzeugplattform °
Ads cale Berechnete zuléssige Orientierung der Werkezugplattform °
A Dimensionsloser Qualitatsindex fir die Singularitatsbeurteilung -
O Winkel zwischen dem &uReren und inneren Arm des 3-RRR-
' Mechanismus °
. Winkel zwischen dem inneren Arm und der Werkzeugplattform
’ des 3-RRR-Mechanismus °
(o] Achswinkel i °
Ai Positionen des angetriebenen Gelenks i mm
Bi Positionen des passiven Gelenks i der Verbindung der Arme mm
b Bewegungsgrad eines Mechanismus -
Ci Positionen des passiven Gelenks i an der Werkzeugplattform mm
Arbeitsraumverteilungen in Abhdngigkeit der
Da real(d) .
Plattformorientierung mm
F Freiheitsgrad auf Basis der Gribler-Formel -
fi Gelenkfreiheitsgrad -
J Jakobi-Matrix -
Ki Koordinatensystem i -
Ki Roboterkonfiguration i -
Kopt,1/2 Optimale Roboterkonfiguration nach Kriterium 1 bzw. 2 -
L Lange des duferen Arms i des 3-RRR-Mechanismus mm
Loi Lénge des inneren Arms i des 3-RRR-Mechanismus mm
li Achslange i mm
Mri Antriebsmoment an Antrieb i Nm
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n Anzahl der Glieder eines Mechanismus -
Na2i Normalkraft im inneren Arm i des 3-RRR-Mechanismus N
Np Flachennormale der Ebene P -
0o Koordinatenursprung -
Gelenkgeschwindigkeiten rad/s
Rotx Rotationsmatrix fir Drehung um X -
Rot Rotationsmatrix: zundchst um X- und dann um Y-Achse
o gedreht -
Roty Rotationsmatrix fir Drehung um Y -
Rot; Rotationsmatrix fur Drehung um Z -
‘ Loésung des direkten kinematischen Problems der
fwd .
Koppeltransformation -
. Ldsung des inversen kinematischen Problems der
" Koppeltransformation -
T Transformation von Koordinatensystem n in m -
x Geschwindigkeit des Endeffektors in kartesischen Koordinaten mm/s
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