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DIGITALE TECHNOLOGIEN ZUR ENTWICKLUNG UND ZUM BETRIEB VON MASCHI-
NEN UND ANLAGEN

Ulrich Schmucker
Fraunhofer IFF Magdeburg

Die zunehmende Komplexitét von Produkten und Prozessen, steigender Wettbewerbsdruck sowie die Globalisierung
von Unternehmen und deren Zulieferer erfordern neue Herangehensweisen in der gesamten Prozesskette von der Pro-
duktplanung und —entwicklung tber die Fertigung bis zur Nutzung beim Kunden. Insbesondere sehen sich Produktent-
wickler mit immer kiirzeren Produktlebenszyklen bei gleichzeitig steigenden Anforderungen an das Produkt konfron-
tiert. Dieser Anforderung kann nur durch eine konsegquente Nutzung von digitalem Entwurf sowie Modellierung und
Simulation des Systemverhaltens begegnet werden. Im Ergebnis entstehen virtuelle Prototypen neuer Produkte mit
getesteten und optimierten geometrischen und funktionalen Merkmalen. Reale Komponenten kénnen danach in der
virtuellen Umgebung einzeln und in ihrem Zusammenspiel getestet werden (Hardware-in-the-loop, Software-in-the-
loop); auf diese Weise erfolgt der Ubergang zum realen Prototypen aus optimierten Einzelkomponenten.

Am Fraunhofer Institut fir Fabrikbetrieb und —automatisierung wurde ein Entwurfssystem fir mechatronische Produkte
entwickelt, welches eine durchgehende Erstellung und Verwendung von Daten von der ersten Idee bis zur Nutzung des
Produkts erlaubt. Die hauptséchlichen Anwendungsgebiete sind im Bereich des Sondermaschinen- und Anlagenbaus
mit einer typischen Losgréfe von 1, wo zu spét entdeckte Entwurfsfehler zu gravierenden technischen und wirtschaftli-
chen Folgen fiihren kdnnen. Der Vortrag beschreibt die methodischen Grundlagen und die Realisierung des Systems,
welches Daten aus mechanischen, elektrischen sowie steuerungs- und regelungstechnischen Entwurfssystemen seman-
tisch miteinander verkntipft, Simulationsmodelle zum grofen Teil automatisiert erzeugt sowie Programmentwicklung,
Tests und Optimierungen vollsténdig am virtuellen Modell ermdglicht, bevor die Maschine oder Anlage gebaut wird.
Die wéhrend der Entwicklung generierten Daten kdnnen dartiber hinaus effektiv in der Betriebsphase, z.B. fir Service
und Instandhaltung, genutzt werden.

Eine Reihe von Praxisbeispielen mit Projekten, welche von IFF mit Hilfe des Entwurfssystems erfolgreich realisiert
wurden, zeigt die Leistungsfahigkeit sowie zukinftig geplante Erweiterungen des Systems.



MODEL BASED SYSTEMS ENGINEERING

Otfrid Liepack
Jet Propulsion Laboratory, 4800 Oak Grove Drive Pasadena, U.S.A.

Der effektive Datenaustausch von Systemen und deren Subsystemen zwischen Mitarbeitern von Projekten an
verschiedenen Standorten ist durch die heutige Vernetzung vereinfacht worden. Basierend auf Erkenntnissen im
Software-Bereich, wurde gegen 2007 von INCOSE das Model Based Systems Engineering vorgestellt.

Bel dem Model Based Systems Engineering (MBSE) handelt es sich um eine systemtechnische Methodik, fir die man
zur Informationstibermittiung zwischen Nutzern ein Modell erstellt, welches den Ublichen Dokumentenaustausch
ersetzt. MBSE kann zu alen Lebenszyklen von Projekten eingesetzt werden, welches Design, Analyse und die
Verifikation eines Projektes mit einschlief3t.

Bei dem Vortrag wird eine Ubersicht tiber die Anwendungsbereiche und Modelltypen des MBSE vorgestellt. Vor- und
Nachteile dieser neuartigen Methode im Bereich Systemtechnik werden abschlief3end diskutiert.



CLOUDBASIERTES KONSTRUIEREN IN DER KONZEPTPHASE

Andreas Petzold
C-CAM GmbH, Otto-Schmerbach-Stralte 19, D-09117 Chemnitz

Im Rahmen der “Industrie 4.0“ wird die Integration von Kunden und Geschaftspartnern in Geschafts- und Wertschop-
fungsprozesse angestrebt [1] [2]. Technologische Grundlage sind cyber-physische Systeme und das ,,Internet der Din-
ge“ [3]. Fur global agierende Entwicklerteams bietet Cloud-basiertes Konstruieren die Méglichkeit, standortunabhéngig
gemeinsam Produkte zu entwerfen und zu bewerten. Auch im Home-Office Bereich besteht der Bedarf, sich am aktuel-
len Konstruktionsprozess des Unternehmens zu beteiligen. SOLIDWORKS® Conceptual Design ist eine Modellie-
rungsumgebung, welche auf der 3SDEXPERIENCE Plattform von DASSAULT SYSTEMES angeboten wird. In dieser
auf Java basierten Anwendung kénnen Konstrukteure in der Konzeptphase gleichzeitig an unterschiedlichen Bauteilen
derselben Baugruppe arbeiten, diese wird dabei standig aktualisiert. [4]

As part of the "Industry 4.0" integration of customers and partners in business and value creation processes is sought [1]
[2]. Technological basis are cyber-physical systems and the "Internet of Things" [3]. For global operating development
teams provides cloud-based Construction the possibility to design anywhere together products and evaluate them. Also
in the home office area there is a need to participate in the actual design process of the company. SOLIDWORKS®
Conceptual Design is a modeling environment which is offered on the 3BDEXPERIENCE platform by DASSAULT
SYSTEMES. This is based on Java application, designers can work simultaneously on different components of the

same module in the concept phase, and this will be updated continuously. [4]

1. Einleitung

Die Anforderungen an den heutigen Produktentwick-
lungsprozess sind schnellere Konzeptionierung,
mehr Innovation, bessere Zusammenarbeit und
kirzere Markteinfihrungszeiten.

Die komplette Prozesskette, vom ersten Entwurf bis
zum Produkt, wird mittlerweile am virtuellen Modell
solange optimiert, dass die Realisierung selbst recht
einfach und damit kostengunstig umsetzbar ist.
Durch den hohen Grad der Vernetzung kénnen glo-
bal verstreute Entwicklerteams bereits heute gleich-
zeitig an denselben Projekten arbeiten. Vorausset-
zung hierzu sind zuverlassige und leistungsfahige
Plattformen [5].

Die mechanische Konzeptionierung von Projekten
nimmt fast ein Drittel der Projektlaufzeit in Anspruch.
Hierbei entstehen durchschnittlich 6 Konstruktions-
varianten. Zudem wird in 98 Prozent der Unterneh-
men wahrend der Konzepterstellung in Teams gear-
beitet. Es liegt also auf der Hand, dass sich die Op-
timierung der Konzeptphase aulerst positiv auf die
Wirtschaftlichkeit von Projekten auswirkt. [4]

Im Maschinen- und Anlagenbau werden uber 70
Prozent der Selbstkosten eines Produktes bereits zu
Beginn des Produktentwicklungsprozesses, namlich
wahrend der Konstruktion, festgelegt. Die Konstruk-
tionsabteilung selbst tragt nur mit ca. 6 Prozent zur
Kostenentstehung bei. Kostenorientiertes Konstruie-
ren wirkt sich demnach viel effektiver auf die Kos-
tenbilanz aus, als Einsparungen beim Personal oder
dessen Ausstattung [6].

Ein erfolgreiches Produkt hangt damit von einer
effektiven Konzeptphase ab. Eine innovative, leis-
tungsstarke und benutzerfreundliche Modellierungs-
umgebung ist somit Grundvoraussetzung fir den
Unternehmenserfolg [4]. Entwirfe missen schnell
im digitalen Modell erfasst werden, um sie im ver-
netzten Entwicklerteam zu teilen und weiterzuentwi-

ckeln, mit dem Ziel, in kurzer Zeit ein marktfahiges
Produkt zu generieren.

2. Vorstellung der 3DEXPERIENCE Plattform

Die von Dassault Systemes angebotene
3DEXPERIENCE Plattform ist eine Business Platt-
form, welche fir interne Organisationseinheiten wie
Marketing, Vertrieb und Technik den Unternehmen
Softwarelésungen zur Verfligung stellt, welche im
Wertschoépfungsprozess helfen, die Produktivitat und
die Kundenzufriedenheit zu steigern. Durch eine
vereinheitlichte Bedienoberflaiche der angebotenen
Lésungen, wie 3D-Konstruktion, Analyse und Simu-
lation, wird eine einfache Handhabung erreicht, wel-
che auf einer interaktiven, teamorientierten Umge-
bung basiert. [7]

Der SOLIDWORKS® Kanal der 3DEXPERIENCE
Plattform ermdglicht Konstrukteuren die Entwicklung
innovativer Produkte in einer auf Zusammenarbeit
ausgerichteten und vernetzten Umgebung. Mit der
Lésung SOLIDWORKS® Conceptual Design lassen
sich auf einfache Weise mechanische Konzepte
entwickeln und prifen, wodurch schnell fundierte
Entscheidungen bei der Auswahl geeigneter Varian-
ten getroffen werden kénnen. Im Anschluss erfolgen
die Detailierung der Konstruktion sowie die Ferti-
gung aulerhalb der Plattform.

Konstruktionsentscheidungen werden dadurch be-
schleunigt, dass neben dem erfahrenen CAD Kon-
struktionsteams auch Nicht-CAD-Anwender, wie
Flhrungskrafte und Projektmanager unabhangig
von Standort und Gerat konstruktionsrelevante In-
formationen austauschen und somit beschleunigt
zusammen arbeiten koénnen. Die SOLIDWORKS®
Lésungen auf der 3BDEXPERIENCE Plattform bieten
Konstruktionsteams, die abhangig ihrer zugewiese-
nen Nutzungsrechte gemeinsam entwerfen und
konstruieren wollen, eine leistungsfahige und intuiti-
ve Modellierungsumgebung. [8]
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Bild 1: 3D Modellierungsanwendungen im SO-
LIDWORKS® Kanal der 3BDEXPERIENCE Plattform [7]

Im Bild 1 ist ein Ausschnitt der 3DEXPERIENCE
Plattform zu sehen. Der Kreis mit den 4 Segmenten
im linken oberen Bereich der Abbildung ist das zent-
rale Navigationselement auf der Plattform, der so-
genannte Kompass. Unter dem Button “3D“ erhalt
man Zugriff auf die “3D Modeling Apps:

- Conceptual Design

Zum Erstellen von Konzepten
- DraftSight®

2D-CAD Software zur Bearbeitung und zum
Betrachten von .dwg und.dxf Dateien

- Industrial Design
Zur Modellierung von Freiformflachen
- Connection
Erméglicht die Verbindung zwischen der

3DEXPERIENCE Plattform und den Deskto-
panwendungen von SOLIDWORKS®

- Sketch Mechanism

Dient der schnellen Erfassung mechanischer
Ideen auf Tablets in 2D, welche sich in SO-
LIDWORKS® Conceptual Design importieren
lassen

- eDrawings®

Stellt die Mdglichkeit 2D- und 3D Konstruktio-
nen anzusehen und zu interpretieren, bereit.
8]

3. SOLIDWORKS® Conceptual Design

SOLIDWORKS® Conceptual Design (SWCD) bietet
einfache Konstruktionswerkzeuge in einer Modellie-
rungsumgebung, welche auf eine effektive Zusam-
menarbeit der Nutzer ausgelegt ist. Diese helfen
beim schnellen Entwickeln, Evaluieren und Teilen
von Konzepten. Die erganzenden CAD Ldsungen
zeichnen folgende Punkte aus:

- Entwirfe kénnen schnell digital erfasst wer-
den

- 2D- und 3D-Konzepte kénnen einfach erstellt
werden

- Zeitgerechter Erhalt von Feedback von akti-
ven Projektinvolvierten

- Cloudbasierte Verwaltung von Daten

Bevor Zeit fur die Entwicklung und Konstruktion
aufgewendet wird, kénnen mehrere Konzeptvarian-
ten einfach verwaltet und evaluiert werden. Frihzei-
tige Konzeptentwirfe kénnen mit SWCD dank intui-
tiver Ablaufe und kontextbasierten Rickmeldungen
einfach und schnell erzeugt werden. Die konzipier-
ten virtuellen Prototypen verhalten sich durch das
Hinzufigen von dynamikrelevanten Elementen, wie
Federn (Steifigkeiten), Tragheiten, Motoren und

Schwerkraft realistisch. Damit kénnen Ideen, vor der
Konstruktion detaillierter Modelle, in Echtzeit auf ihre
Eignung hin gepruft werden, was letztlich Zeit und
Geld spart. [9]

(L) Beruszechitie

Wocone 1o 3DEXPERIENCE
SOLIDWORKS Concertuar Desion

Wel p for SOLIDWORKS
con ri ndow displa:

{

9 6% P+ eRHO L QS A & oW
Bild 2: Modellierungsumgebung im SWCD

Die im Bild 2 gezeigte Oberflache von SWCD istin 5
Bereiche aufgeteilt. In der oberen Zeile befindet sich
der Kompass zur Navigation innerhalb der
3DEXPERIENCE Plattform. Mit Hilfe der Suchleiste
sind Dokumente effektiv auffindbar.

Ganz rechts sind die Pull-Down-Menis zum Spei-
chern der Dokumente, zum Aufruf der Hilfe, zur Nut-
zerprofilverwaltung und zum Zugriff auf Online-
Communities angebracht. Auf der rechten Seite
erhalt man Zugriff auf die Benutzerhilfe und weitere
Ressourcen.

Im unteren Teil befindet sich der Werkzeugkasten,
mit dessen Tools die einzelnen Features zur Erzeu-
gung der Modelle aufgerufen werden. Dieser Werk-
zeugkasten ist folgendermalen untergliedert:

- Skizze (Skizzierwerkzeuge)
- Komponente (Volumenwerkzeuge)
- Baugruppe (Baugruppenwerkzeuge)

- Bewegung (Werkzeuge zur Erzeugung von
Bewegungsstudien, wie z.B. Motoren und
Steifigkeiten)

- Mechanismenkonstruktion (fligt Gelenke und
Verbindungen hinzu, Getriebesynthese und -
analyse)

- Ansicht (Ausrichtung, Schnittansicht, Darstel-
lung der Kanten, etc.)

- Verwalten (Erstellen von Attributen, Verwal-
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tung von Verantwortlichen und Archivverwal-
tung)

- Werkzeuge (Tools zum Evaluieren der Kon-
struktion)

Auf der linken Seite ist der Konstruktionsstruktur-
baum mit den drei Standard-Ebenen, dem Ursprung
und dem hinterlegten Material zusehen.

In der Mitte befindet sich der Arbeitsbereich, in dem
die Modelle dargestellt werden.

4. Platform Contributor fir SOLIDWORKS® als
Cloud Verbindung

Platform Contributor fir SOLIDWORKS® bietet eine
sichere, individualisierbare und kooperative Entwick-
lungsumgebung fir Konstruktionsteams und alle
Projektbeteiligten mit einer transparenten Datenver-
waltung in der Cloud. Anwender mit Plattformzugang
kénnen von SOLIDWORKS® CAD (Standard, Pro-
fessional oder Premium), eDrawings® und Draft-
Sight® Daten in der Cloud speichern, verwalten,
teilen und mit anderen 3DEXPERIENCE Plattform-
Anwendungen online nutzen.

Durch eine Zutrittskontrolle, verschlisselte Kommu-
nikationsprotokolle und branchenfiihrenden Datensi-
cherungs- und Wiederherstellungsverfahren, werden
Daten geschutzt. Das eingebettete und transparente
Datenmanagementsystem stellt sicher, dass die
Daten nie verloren gehen und nie Uberschrieben
werden. [10]

5. Beispielhafte Mechanismenentwicklung mit
SOLIDWORKS ® Conceptual Design

Eine beispielhafte Mechanismenentwicklung wird
am Theo Jansen Mechanismus [11] gezeigt (siehe
Bild 3).

Bild 3: Theo Jansen Mechanismus [12]

Dabei handelt es sich um ein 8-gliedriges, ungleich-
férmig Ubersetzendes Getriebe, bei dem die Zwang-
laufbedingung erfiillt ist. Ziel ist es, eine Schreitbe-
wegung zu erzeugen, bei der wahrend des Kontak-
tes des FuRes (Punkt F in Bild 3) mit dem Boden
eine mdglichst geradlinige und horizontale Bewe-
gung mit gleichférmiger Geschwindigkeit erfolgt. Der
Schritt nach vorn sollte ohne Bodenkontakt und mit
héherer Geschwindigkeit erfolgen. Der Antrieb er-
folgt durch die Kurbel O;-A. Die Anordnung ist relativ

zu sehen, da sich in der Realitat der gesamte Me-
chanismus Uber den Boden bewegt, und nicht der
Ful uber den Boden gleitet. Aus einer gleichmafi-
gen, kreisférmigen Drehbewegung wird also eine
ungleichméaflige Schreitbewegung erzeugt.

Nun gilt es, geeignete Dimensionierungen der Ge-
triebeteile vorzunehmen, um das gewlinschte Er-
gebnis zu erhalten. Im 2D Mechanismus Design wird
zunéchst die Mechanismus Skizze im ,Sketch Me-
chanism Mode“ erzeugt, indem die Verbindungs-
elemente und Gelenke skizziert werden. Skizzen-
segmente werden in ihrer Dimension als starr be-
handelt, um Bewegungen Uberprifen zu koénnen.
GroRenanderungen kénnen durch Ziehen der Eck-
punkte vorgenommen werden um direkt danach die
Auswirkungen der Anderung durch Bewegen (Ver-
schieben von Segmenten durch Drag and Drop) des
Mechanismus prifen zu kénnen. Da Abmessungen
intern versteckt werden, muissen sie zur Darstellung
und Editierung am entsprechenden Skizzensegment
ausgewahlt werden. Jedes Skizzensegment wird als
Skizzenobjekt behandelt und mit einer eigenen Far-
be versehen. Beziehungen werden nicht automati-
siert hinzugefligt, sondern kénnen nur manuell hin-
zugeflugt werden, um Freiheitsgrade nicht ungewollt
einzuschranken. Bewegungsstudien kdnnen direkt in
der Skizze als ,Mechanism Mode®“ durchgefiihrt
werden. SWCD bietet dazu lineare-, rotierende- und
Bahnbewegungen als mdgliche Aktoren von Mecha-
nismen an.

Nach diesen Schritten ist der Mechanismus fertig
gestaltet und kann in Bezug auf seine Anforderun-
gen analysiert werden. Dazu kénnen Bewegungs-
bahnen dargestellt werden. Wie im Bild 4 zu sehen,
fuhrt der FulRpunkt wahrend einer Drehung der An-
triebskurbel einen Schritt auf einer geradlinigen
Bahn aus.

AN A ==
“"\. /'/ '1'// /"/
.\_‘.\‘ _“."‘" — \\\ “':I //_,

/ﬂ_,’
(

¥ - Y [

Bild 4: animierter Schritt des fertigen Mechanismus mit
Bahnkurve des Fu3punktes

Zur Quantifizierung der dargestellten Bahnkurve ist
es moglich, mit geringstem ,Klickaufwand“ Ergeb-
nisdarstellungen in Form von Diagrammen zu er-
zeugen. Durch Auswahl des Getriebegliedes und
der darzustellenden Information erhalt der Bediener
Darstellungen wie in Bild 5 und 6.
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~ Ergebnisdarstellung.2(Geschwindigkeitsplot) =

0,04 = LVel.M

Lineare Geschwindigkeit(m_s)

0.07]

0

wn

Zeit(s)

Bild 5: mittlere Geschwindigkeit des FulRpunktes

In Bild 5 resultierende Geschwindigkeit der Fuf3-
punktes dargestellt. Es ist ersichtlich, dass wahrend
der Full den Schritt ausfihrt, die Geschwindigkeit
doppelt so hoch ist, als beim Kontakt mit dem Boden
(im Intervall von 0,4-2,4s). Zudem nimmt der Schritt
nach vorn nur ca. 2/5 der Zyklusdauer in Anspruch.

- Ergebnisdarstellung.3(Verschiebungsplot) bl
=]
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Bild 6: Verschiebung des Fulipunktes in Y-Richtung wah-
rend eines Schrittes

Wahrend der Full den ,Boden® berlhrt, ist seine
Verschiebung in Y-Richtung minimal (siehe Bild 6).
In der Realitdt wirde das eine ebenso minimale
Bewegung des aufgesetzten Rumpfes relativ zum
Boden bedeuten, wahrend eine Y-Verschiebung
zwischen Boden und Fufd natirlich nicht stattfindet.

Damit wird mit dem konzipierten Mechanismus dem
formulierten Ziel der Schreitbewegung nachgekom-
men.

Die Daten der Ergebnisdarstellungen kdnnen zu
Auswertezwecken aufRerhalb der 3DEXPERIENCE
Plattform via .csv direkt exportiert werden. Bewe-
gungsstudien konnen ebenfalls als Video (.avi Datei)
ausgegeben werden.

Im nachsten Schritt kann die 2D Skizze, unter Ein-
beziehung aller Beteiligten, zur Erzeugung eines
ersten 3D Entwurfs dienen, bei dem z.B. der Bau-
raum, dynamikrelevante Parameter und Festigkeiten
zu untersuchen sind.

6. Fazit

Anhand des Beispiels ist ersichtlich, mit welch ge-
ringem Aufwand ein Mechanismus mit den ge-
wiinschten Eigenschaften konzipierbar ist. Durch die
einfachen und innovativen Tools kann man intuitiv
komplizierte Mechanismen mit wenigen ,Klicks®

erzeugen. Die Mdoglichkeiten in SWCD die Projekte
im Team zu erarbeiten und zu bewerten, beschleu-
nigen den Entwicklungsprozess zusatzlich. Die Kon-
struktion eines marktreifen und konkurrenzfahigen
Produktes wird, einhergehend mit einer klrzeren
Time To Market, vereinfacht.
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EIN BEITRAG ZUR INDIVIDUELLEN PRODUKTENTWICKLUNG
FUR DIE INDUSTRIE 4.0

Bernhard Meussen
NORDAKADEMIE gAG, Koéllner Chaussee 11, D-25337 Elmshorn

Unter dem Schlagwort ,, Industrie 4.0“ wird die Digitalisierung des Produktlebens zur Sicherstellung der Wettbewerbs-
fahigkeit verstanden. Neben vielen weiteren Aspekte der Digitalisierung spielen die Potentiale der Produktindividuali-
sierung durch die Technologien der 4. industriellen Revolution eine grof3e Rolle. Unter Produktindividualisierung wird
hier nicht die vorgedachte Konfiguration von Varianten, sondern die kundenindividuelle Auspragung eines Produkts
mit kundenindividuellen Entwicklungs- und Produktionsschritten betrachtet. In diesem Beitrag werden Uberlegungen
zur Gestaltung produktindividueller Entwicklungsprozesse und deren produktionstechnischer Realisation dargelegt. In
der Produktion werden dabei Methoden der additiven Fertigung beriicksichtigt. Die Besonderheiten einer solchen Ferti-
gung sollen dabei im Produktentwicklungsprozess berlicksichtigt werden. Die Planungen fiir einen Demonstrator einer

solchen flexiblen Fertigung als Forschungsobjekt flr die Prozessentwicklung schlie3t den Beitrag ab.

1. Einleitung

Der Begriff ,Industrie 4.0 wurde gepragt wahrend
der Hannover-Messe 2011 und bezeichnet die ,vier-
te industrielle Revolution“. Er beschreibt die durch-
gangige Digitalisierung der sogenannten ,Cyber-
Physical Systems" (CPS) und sit seither ein intensiv
diskutiertes Thema in der Automatisierungstechnik.
Gepragt wird diese Diskussion durch stéarker tech-
nik- als nutzengetriebene Sichtweisen auf die zwei-
felsohne groRen Potentiale der Vision ,Industrie 4.0“
[1].

Die technikgetriebene Sichtweise fiihrt dazu, dass
geeignete Beispiele fur die Anwendung der Vision
.Industrie 4.0" haufig fehlen oder Umsetzungen, z.B.
durch Demonstratoren, nur einzelne Aspekte zeigen
[2]. Folgerichtig hat die ,Plattform Industrie 4.0 in
ihrem Ergebnisbericht als Empfehlung fiir die Kern-
bausteine der Umsetzung der Vision Industrie 4.0
die ,Methoden fiir Geschaftsmodelle an den Anfang
gesetzt [3].

Geschaftsmodelle dienen der Umsetzung der Unter-
nehmensstrategie und im Sinne produzierender
Unternehmen ist dies das zu verkaufende Produkt.
Das Produkt kann selbst ein CPS sein. Bauernhansl|
beschreibt in [1] den Nutzen und die Herausforde-
rungen fur die Produktentwicklung und identifiziert
als einen wichtigen Nutzen der Vision ,Industrie 4.0
die Fahigkeit zur Produktindividualisierung und den
damit moglichen neuen Geschéftsmodellen.

Hier soll dieser Beitrag ansetzen. Im Folgenden wird
der Begriff des individuellen Produkts insbesondere
aus der Sicht der Produktentwicklung definiert. Die
Anforderungen der Vision ,Industrie 4.0 und der
werkzeuglosen Fertigung als produktionstechnische
Umsetzung eines individuellen Produkts werden
erortert. Geeignete Produktentstehungsprozesse
werden betrachtet und ein Vorschlag fir einen sol-
chen Produktentwicklungsprozess gemacht. Am
Ende wird eine Planung fir einen zur Erforschung
der Produktentwicklungsprozesse fiur individuelle
Produkte geeigneten Demonstrator gemacht.

2. Individuelle Produkte

Lindemann sieht als Konsequenz der zunehmenden
Fokussierung der Unternehmen auf den Kundennut-
zen einen Trend zur individualisierten Massenpro-
duktion als strategisches Konzept an [4]. Bauern-
hansl sieht durch die zunehmende Globalisierung
der Marke bei steigender Regionalisierung der Pro-
dukte ebenfalls einen Trend zur Produktindividuali-
sierung [1]. Dabei werden zwei Ansatze unterschie-
den:

e variantenreiche Produkte und
e individuelle Produkte.

Nach Lindenmann entstehen individualisierte Pro-
dukte durch ,individuelle Gestaltung in vorgeplanten
Strukturen” [4]. Bauernhansl sieht die Vision Indust-
rie 4.0 als eine Voraussetzung fur die Nutzung der
Potentiale individualisierter Produkte [1]. Dabei kann
die Individualisierung auch durch Komplexitatserho-
hung durch Varianten erreicht werden. Variantenrei-
che Produkte sind aus vielen Bereichen bekannt,
weit verbreitend sind die Konfiguratoren im Automo-
bilbau, bei dem sich Kunden aus einer Vielzahl von
Kombinationsvarianten ein individuelles Fahrzeug
zusammenstellen koénnen. Die variantenreichen
Produkte fuhren zu groRer Produktkomplexitat, da
die moglichen Varianten alle vorentwickelt werden.
Komplexitatsmanagement durch Variantenmanage-
ment ist eine Methode zur Beherrschung solch vari-
antenreicher, komplexer Produkte [5].

Alternativ soll nun untersucht werden, wie kundenin-
dividuelle Produkte entstehen kénnen, die ohne die
in allen Einzelheiten vorgedachte Struktur der vari-
antenreichen Produkte auskommen.

Sonderanfertigung Sanezfemgu:g
aschinen- uni

Handwerk, Manufaktur Fahrzeugbau
A Industrie 4.0

uftragsfertigung HE
Anlagenbau kundenindividuelle
Produkte

Bild 1: Trend zu kundenindividuellen Produkten in Anleh-
nung an [4]
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3. Anforderungen an die individuelle Produkt-
entwicklung

Ziel der Produktentwicklung als Teil des Produktent-
stehungsprozesses ist die Bereitstellung der zur
Erfullung des Geschéftsmodells erforderlichen Pro-
dukte. Dabei wird durch den Produktentwicklungs-
prozess sichergestellt, dass

Funktion,
Qualitat,
Gestalt und
Kosten

des Produkts anforderungsgerecht umgesetzt wer-
den [6]. Diese Anforderungen missen natirlich auch
dann umgesetzt werden, wenn Teile des Produkts
kundenindividuell, d.h. vom Kunden bestimmt, aus-
gefuhrt werden.

Dabei muss z.B. fur den Geltungsbereich der Ma-
schinenrichtlinie [7] die Produktsicherheit gewahr-
leistet werden. Die Maschinenrichtlinie schreibt fir
die Produkte eine entsprechende Produktdokumen-
tation vor, die die Nachweise der konformen Pro-
dukteigenschaften enthélt. Wie kdnnen diese flr
zunéchst unbekannte, da kundenindividuelle Teile
des Produkts erbracht werden?

Weiterhin missen marktfahige Kosten, Qualitaten
und Erstellungszeiten realisiert werden. Dazu sind
die Unternehmensprozesse entsprechend zu gestal-
ten. Insbesondere in der Fertigung missen Verfah-
ren verwendet werden, die den kundenindividuellen
Anteil eines Produkts realisieren kénnen.

Die Vision Industrie 4.0 enthélt Elemente, die zur
Umsetzung der Anforderungen kundenindividueller
Produkte genutzt werden konnen. Einige dieser
Elemente werden im Folgenden diskutiert.

4. Anforderungen der Smart Factory

In der Vision Industrie 4.0 spielt die sog. ,Smart
Factory" eine zentrale Rolle [8]. Die Smart Factory
besteht aus ,Cyber-Physical Production Systems*
(CPPS), die eine flexible Produktion der sich selbst
steuernden CPS als Produkte (Smart Products)
ermoglichen. Um als Smart Product in der Smart
Factory agieren zu koénnen, missen die CPS-
Produkte Funktionalitaten aufweisen, die einer stan-
dardisierten Wechselwirkung mit der Umgebung der
Smart Factory geniigen, z.B. dem Referenzarchitek-
turmodell Industrie 4.0 (RAMI4.0) [9].

Da die Produktionstechnik der Smart Factory auf
eine moglichst flexible Fertigung ausgelegt ist, in der
z.B. fahrerlose Transportsysteme Logistikaufgaben
Ubernehmen und kollaborierende Roboter in der
Produktion mit Menschen eingesetzt werden [1],
spielen in der Fertigung dann Verfahren zur Herstel-
lung von produktspezifischen Zeichnungsteilen ohne
spezielle Werkzeuge eine grofRe Rolle. Grol3es Po-
tential haben hier die Verfahren der additiven Ferti-

gung.

Additive Fertigung wird in den Bereichen
e des Rapid Prototyping,
e des Rapid Tooling und
e der Rapid Production

eingesetzt [10]. Die additive Fertigung erzeugt Bau-
teile mit geringen geometrischen Einschrankungen,
allerdings variieren die Bauteileigenschaften unab-
hangig vom Werkstoff bei unterschiedlichen Verfah-
ren und die Eigenschaften der Bauteile weichen von
denen des Grundwerkstoffs teilweise deutlich ab.
Auch gibt es spezielle Einschrankungen, z.B. auf
Grund teilweise nétiger sog. Stutzkonstruktionen
oder anderer verfahrensspezifischer Besonderhei-
ten, die eine besondere Berucksichtigung der additi-
ven Fertigung in der Produktentwicklung erfordern
[11].

5. Anforderungen des Smart Product

Das Smart Product als CPS ist ein Produkt aus den
Domaéanen

e Maschinenbau,
e Elektrotechnik und
e Informationstechnologie (Hard- und Software).

Daher muss die Produktentwicklung den besonde-
ren Anforderungen dieser Doméanen genligen. Dies
wird haufig durch Anwendung des sog. V-Modells
realisiert (siehe z.B. in [12]) oder einer Variante des
Kreismodells zur Beriicksichtigung des Systembe-
triebs und damit dem Ubergang zu einer kontinuier-
lichen Betrachtung Uber Produktlebenszyklen hin-
weg [13].

s
L
N

§

®

H

g

g

§

E

2

Seitenansicht (Skize)

A Anforderungen

F: Funktion

L. Logischos Lésungselomont
P: Physikalisches Element

e
e’
Modelierng ang amrpmore™

Pincon
"@reifends Simulation

Bild 2: Kreismodell als Grundlage der Entwicklungsme-
thodik fir CPS nach Ahrens und Hieronymus [13]

Neben den Anforderungen aus dem RAMI4.0 als
Industrie 4.0-Komponente [9] und der IT-Security
spielen die Anforderungen der Produktsicherheit
(Safety) eine grol3e Rolle. Hierzu sind die geforder-
ten Risikobetrachtungen durchzufiihren und zu do-
kumentieren [7]. Da CPS als Smart Products kun-
denindividuelle Auspragungen und aufgrund ihrer
Vernetzungsfahigkeit in unterschiedlichen Kontexten
verwendet werden, sind entsprechende Uberlegun-
gen bei der Risikobeurteilung zu bertcksichtigen [1].
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6. Produktentwicklungsprozesse fiir individuali-
sierte Produkte

Wie in Punkt 2 beschrieben, kénnen individuelle
Produkte als Sonderanfertigungen oder Auftragsbe-
zogen z.B. im Anlagenbau hergestellt werden. Ent-
sprechende Prozessbeschreibungen liegen vor,
allerdings lassen sich diese Lésungen nicht auf die
Serienproduktion oder gar auf die kundenindividuelle
Produktion im Sinne der Vision Industrie 4.0 Uber-
tragen, da diese Prozesse keine marktkonformen
Ergebnisse fir z.B. Konsumprodukte liefern kénnen
(1] [4] [12].

Weiterhin kénnen individualisierte Produkte durch
Erhéhung der aul3eren Varianz bei optimaler innerer
Varianz erzeugt werden (Komplexitatserh6hung,
s.0.). Die hier verwendeten Prozesse sehen unge-
plante, kundenindividuelle Konstellationen nicht vor
und sind fur kundenindividuelle Produktentwicklung
ungeeignet [4].

Lindemann schlagt in [4] eine Kombination aus
strukturellen Mafinahmen zur Einschrénkung kun-
denindividueller Anteile mit komplexitatsbeherr-
schenden MafRnahmen vor. Dabei wird in den Ent-
wicklungsprozess die direkte Kundeninteraktion mit
aufgenommen.

Individuelle Kundenwiinsche

Kundenindividuelle

i o IO
Produktspektrums DDD}\ 7
22 2 % N\3>

D Srinaganrs ) D
Bild 3: Entwicklungsprozess bei individualisierten Produk-
ten nach Lindemann [4]

In der vorgelagerten Strukturplanung werden die
grundlegenden Produkteigenschaften beschrieben
und die kundenindividuellen Anteile definiert. Im
Laufe des Produktlebens wird durch Aufnahme der
individuellen Kundenwinsche in die Produktstruktur
die Kundenindividualitat dargestellt. Parallel wird die
entstehende Produktstruktur evolutiondr verbessert
[4]. Vorteile dieses Vorgehens liegen in der sparsa-
men Verwendung von Entwicklungskapazitaten im
vorgelagerten Entwicklungsprojekt, Nachteile liegen
in der Notwendigkeit der kontinuierlichen aufwandi-
geren Serienbetreuung und dem Risiko der Nichter-
fullung der Kundenanforderungen [4].

Evolution&re Verbesserung
der Produktstruktur

7. Vorschlag fiir einen Entwicklungsprozess fiir
die kundenindividuelle Produktentwicklung

Die Vision Industrie 4.0 geht von der durchgéangigen
Digitalisierung des Produktlebenszyklus aus. Diese
Digitalisierung betrifft nicht nur die Vorgadnge im
Produkt als CPS, sondern auch seine Interaktion mit
der Umwelt, und damit auch mit den CPPS der
Smart Factory. Hierdurch lassen sich die Nutzung
durch den Kunden und auch die Produktionsprozes-
se beschreiben. Im Rahmen dieser Semantik kon-
nen weitgehend freie Kundenanwendungen erlaubt

werden. Diese Anwendungen umfassen nicht nur
die Funktionen des Produkts, sondern in weiten
Bereichen durch Nutzung additiver Fertigung auch
deren Gestalt. Ein Produktentwicklungsprozess fur
kundenindividuelle Produkte beinhaltet also

e eine vorgelagerte Strukturplanung [4],

e eine modellbasierte Systembeschreibung [3],

e eine gezielte Kundeninteraktion [1] [4],

e eine Bertcksichtigung der Anforderungen der
Smart Factory [1] [3],

e die Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen [7] und

¢ eine Begleitung Uber den gesamten Produkt-
lebenszyklus [4] [12] [13].

Individuelle Kundenwiinsche
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- S
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> Systemheschreihung)ﬁ > CPPS >
3

Serienfr

Entwicklungsauftrag

Ent

Bild 4: Entwicklungsprozess bei kundenindividuellen Pro-
dukten

Der wesentliche Aspekt der kundenindividuellen
Produktentwicklung liegt in der Beschreibung der
kundenindividuellen Aspekte eines Produkts. Nach
der Industrie 4.0-Vision kénnen diese individuellen
Produkte als CPS in der Smart Factory von den
CPPS erzeugt werden. Damit schwindet der Zwang
zur Produktstandardisierung und es eroffnen sich
neue Felder fur Produktideen. Die Auswahl der vom
Kunden individuell zu beeinflussenden Aspekte ei-
nes Produkts hat direkten Einfluss auf die Komplexi-
tat des Entwicklungsprozesses, da die modellbasier-
te Systembeschreibung entsprechend komplex aus-
fallt. Daher ist es fiir eine praktische Auspragung
des hier nur in Grundziigen dargestellten Entwick-
lungsprozesses erforderlich, konkrete Geschéaftsmo-
delle umzusetzen.

An dieser Stelle unterliegt man dem Dilemma der
gesamten Diskussion zu Industrie 4.0: Die Potentia-
le erscheinen verlockend, die Aufwéande hoch und
die konkrete Umsetzung noch ungewiss [2]. Um
nicht in diesem Dilemma gefangen zu bleiben, wird
im Folgenden ein Demonstrator vorgeschlagen, der
den Aspekt des kundenindividuellen Produkts be-
rucksichtigt und daher die Mdglichkeit geben soll,
die beschriebenen Prozesse beispielhaft auszupra-
gen.

8. Demonstrator fiir die kundenindividuelle Pro-
duktentwicklung

Vorgeschlagen wird im Prinzip ein CPPS als flexible
Fertigungszelle. Ausgehend von einem CAD-System
werden automatisch Stiicklisten aufgeldst, um aus
einem automatischen Lager Norm- und Kleinteile zu
erhalten. In einem weiteren Schritt werden Zeich-
nungsteile durch Verfahren der additiven Fertigung
erstellt und durch kollaborative Roboter bereitgestellt
bzw. vormontiert. Diese Konstellation stellt den As-
pekt der Smart Factory dar, der in einem vorgege-
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benen Rahmen vollstandig individuelle Produkte
erlaubt [14].

Bild 5: Demonstrator fiir kundenindividuelle Produkte

Uber das CAD-Programm, hier ,Autodesk Inventor®,
kann diese Fertigungszelle angesteuert werden. Im
Rahmen von Marktstudien werden nun potentielle
kundenindividuelle Produkte definiert. Hierzu laufen
an der Nordakademie entsprechende Projekte.

Fur die gefundenen Produkte werden die oben ge-
nannten Strukturuntersuchungen durchgefiihrt und
die modellbasierte Systembeschreibung mit allen
Regeln erstellt. Uber eine entsprechende Kundenin-
tegration, z.B. eine Webseite, kénnen dann vom
Kunden individuelle Vorgaben gemacht werden, die
dann automatisch in ein Produkt umgesetzt werden.
Dieser modellhafte Aufbau kann im Rahmen der
Forschung erweitert werden, z.B. um geeignete
elektronische  oder informationstechnologische
Komponenten. So soll sich sukzessive an die Nut-
zung von CPS und CPPS zur Erstellung kundenindi-
vidueller Produkte angenadhert werden. Die dabei
gewonnen Erfahrungen dienen dann der konkreten
Definition von anwendungsbezogenen Produktent-
wicklungsprozessen fir kundenindividuelle Produk-
te.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Vision Industrie 4.0 hat ein grol3es Potential
insbesondere dann, wenn sie zur Nutzung neuer
Geschéaftsmodelle fuhrt. Ein Aspekt der Vision ist die
Umsetzung kundenindividueller Produkte. Die in der
Industrie 4.0 verwendeten Produktionstechnologien
sollen diese kundenindividuellen Produkte zu heuti-
gen Serienbedingungen erzeugen koénnen, aller-
dings fehlen noch die entsprechenden Prozesse auf
der Seite der Produktentwicklung. Da die Anforde-
rungen an die Produktentwicklung im Allgemeinen
zu sehr komplexen und aufwandigen Projekten fuh-
ren, ist es sinnvoll, die Prozesse an konkreten Bei-
spielen zu entwickeln. Da bisher geeignete Ge-
schaftsmodelle und Produkte noch fehlen, soll Giber
einen Demonstrator das Potential kundenindividuel-
ler Produkte konkret erforscht werden.

Damit wird es mdglich, in der praktischen Anwen-
dung die Fragestellungen der Entwicklung kunden-
individueller Produkte zu bearbeiten.
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MODELLIERUNG VON BEDIENHANDLUNGEN IN VIRTUAL REALITY-UMGEBUNGEN

Leif Goldhahn, Dorit Bock
Hochschule Mittweida, Fakultat Ingenieurwissenschaften, Institut InnArbeit - Zentrum fur innovative
Arbeitsplanung und Arbeitswissenschaft

Mit der Etablierung von Techniken der Industrie 4.0 sind unter anderem Mensch-Maschine-Interaktionen zu implemen-
tieren, welche durch klare Regeln definiert sind, aber auch intuitiv und nachvollziehbar sein sollen und moglichst in der
Projektierungsphase der Anlagen bereits realitétsnah getestet und abgestimmt werden. Dazu helfen die im ZIM-For-
schungsprojekt ,, Entwicklung lebenszyklusorientierter Bedienkonzepte fir komplexe, mechatronische Sonderanlagen -
ELMES" entstandenen Ergebnisse. Im Beitrag werden verschiedene Interaktionsmdglichkeiten zwischen Mensch und
Maschine anhand einer virtuellen, automatisierten mechatronischen Sonderanlage am Virtual -Reality-System der Hoch-
schule Mittweida vorgestellt. Voraussetzung fir diese Interaktion ist die gezielte Erfassung, Speicherung, Auswertung
und Verfigbarmachung von Maschinen- und Prozessdaten. Mittels der im Projekt erstellten Bedienhandlungen konnen
nun Interaktionen und Reaktionen zwischen dem Bediener, dem Bedienpanel des Maschinenbedieners und der automa-

tisierten mechatroni schen Sonderanlage ausgetauscht werden.

1 Motivation

Die produzierende Industrie im europaischen Raum
sieht sich gegenwartig mit der Vierten Industriellen
Revolution konfrontiert. In der Produktion steigt die
Komplexitdt der Prozesse und somit auch die zur
Bedienung notwendigen Daten an. Dabei sollen
gleichzeitig die Intelligenz, Effizienz und Umwelt-
schutz in einer robusten Produktion vereint werden
[1]. Im Mittelpunkt steht zukinftig somit eine
zweckmaBige Umstrukturierung und Rationali-
sierung, die durch neuartige Losungskonzepte zur
Gestaltung flexibler, technologisch moderner und
global wettbewerbsfahiger Fertigungssysteme fihrt.
Damit verbunden ist der Anspruch einer bzgl. der
menschlichen Anforderungen konfigurierbaren Tech-
nik, welche die Notwendigkeit der menschlichen
Anpassung weitgehend vermeidet.

Trotz der nahezu vollstandigen Automatisierung von
Montageanlagen ist eine Reihe von Tatigkeiten an
vollautomatisierten Montageanlagen nach wie vor
vom Menschen auszufihren. Dazu gehdren Aktivi-
taten beim Anlauf der Fertigung, wahrend des
Betriebes, bei Anderungen, aber auch bei Instand-
haltungsarbeiten. Gleichzeitig steigt die Anzahl
gewonnener und zur Verfiigung gestellter Daten und
Informationen standig weiter an, ohne dass

- in jedem Fall alle diese Informationen fir die
jeweils auszufihrende Aufgabe tatsachlich
bendtigt oder

- die wichtigen Informationen in entschei-
dungsrelevanter Form zur Verfligung stehen
und auch problemlos gefunden werden.

2 Bedienkonzept und resultierende

Interaktionsanforderungen

Ziel des Projektes ELMES war es ein optimales
Bedienkonzept zu entwickeln, welches sich an die
Arbeitsaufgaben der einzelnen Nutzergruppen
anpasst und durch seine Modularitat und Flexibilitat
fur eine Mehrzahl unterschiedlicher Sonderanlagen
geeignet ist. Die spezifischen Anforderungen, die
sich aus den charakteristischen Anforderungen einer
jeden Sonderanlage ergeben, sollen durch eine

individuelle Konfigurierbarkeit gewahrleistet werden.
Der Nutzer findet sich dadurch deutlich schneller im
Bedienkonzept zurecht und erhélt eine fur seine
Arbeitsaufgabe angepasste Bedienoberflache mit
den notwendigen Informationen. Dadurch kénnen
die fur die Bedienung notwendigen Zeiten und
Fehlbedienungen reduziert werden.

Damit der Nutzer mit der Maschine kommunizieren
kann, ist eine Interaktion notwendig. Die Interaktion
ist ein ,wechselseitiger Austausch von Daten
zwischen einem Operator und einem System“ [2].
Diese Sicht ist im Fall von Sondermaschinen um
physische (Teil-) Handlungen und Operationen zu
erganzen.

Die typische Schnittstelle zwischen Mensch und
automatisierter Maschine des Sonderanlagenbaus
wird durch unterschiedliche Auspragungen von z. T.
technisch anspruchsvollen Geraten gepragt, welche
in der Lage sind, Funktionen auf Anweisung des
Benutzers zu beeinflussen bzw. Uber Zustande zu
informieren. Gemafl [3] wird ein System ,als
interaktiv [...] bezeichnet, bei dem der Benutzer
durch Bedienhandlungen den Arbeitsablauf des
Systems [direkt] beeinflussen kann“ (vgl. [4]). Bild 1
zeigt das Prinzip der typischen Interaktion von
automatisierter Fertigungsmaschine und Bediener.

Bild 1: Erweitertes Modell der Mensch-Maschine-Interaktion
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Das in dieser Veroffentlichung zu Grunde liegende
Bedienkonzept besteht aus den in Bild 2 darge-
stellten vier Elementen:

- Aufgabenstruktur

- Ablaufe

- Bedienfunktion und

- Nutzergruppe.
Mittels dieser vier Elemente lasst sich das gesamte
Bedienkonzept aufgabenorientiert und zunachst
plattform- und auch weitgehend hardwareunabhan-
gig beschreiben.

Zunachst ist die statische Aufgabenstruktur zu
bestimmen. Dabei werden die im Rahmen der
Gesamtaufgabe erforderlichen Bedienhandlungen
festgelegt. Auf deren Grundlage sind im Zusammen-
spiel mit den technischen Erfordernissen der Anlage
(notwendige Ablauffolgen, Regeln und Bedingun-

gen) und unter Beachtung sonstiger Randbedin-
gungen, die die Ausfuhrung des Bedienprozesses
beeinflussen, die Ablaufe zur Erfillung der
jeweiligen Bedienhandlung zu definieren. Daraus
ergeben sich u.a. die zu verwendenden Bedien-
und Hilfsmittel. Anschlieend ist zu ermitteln, durch
welche Bedienfunktionen sich die einzelnen Ablauf-
elemente zweckmafig erfillen lassen. Darauf
basiert das eigentliche Softwarekonzept, ohne dabei
auf eine bestimmte Anwendung festgelegt zu sein.
Um der Forderung nach einem auf die Art des
Bedieners eingehenden Konzept nachkommen zu
kénnen, ist im letzten Schritt festzulegen, welche
Nutzergruppe die Berechtigung fir die jeweilige
Handlung besitzt. Fur die Darstellung der Grund-
elemente des Bedienkonzeptes konnen jeweils
morphologische Kasten zur Anwendung kommen.

Bild 2: Technische Varianten zur Bedienung einer virtuellen Sonderanlage

3 Grundlegende Modellerstellung und Geréate-
wabhl
3.1 CAD-Modellierung

Die Grundlage fur eine realistisch funktionsfahige
Gestaltung einer virtuellen Sonderanlage ist die
Modellierung in einer CAD-Software. Nach der Er-
stellung der einzelnen Modelle im CAD-Programm
erfolgt der Export der Daten in ein universelles
Austauschformat fur 3D-Objekte (z. B. VRML (stan-
dardisiertes Format — Norm ISO/IEC 14772-1 [5])).

Eine detaillierte Nacharbeit in der an der Hochschule
genutzten VDP (Visual Decision Platform) der ESI
Group ist in der Regel nicht zu vermeiden. So muss
bspw. jedes einzeln zu bewegende Teil (z. B. jeder
Schalter oder Taster am virtuellen Bediengeréat)
einen separaten Knoten im Strukturbaum der
Virtual-Reality (VR)-Software bilden. AuRerdem sind
die Knoten derart ineinander zu setzen, dass die
realistisch erscheinende Bewegung gesamter
Objekte moglich wird.

3.2 Virtual
Mittweida

Reality-Anlage der Hochschule

Zum praktischen Testen der im Projekt erstellten
Anwendung wurde das Virtual-Reality-System der
Hochschule Mittweida, Fakultat Ingenieurwissen-

schaften genutzt. Bei dem verfigbaren Virtual-Rea-
lity-System handelt es sich um eine Powerwall mit
optischem Infrarot-Tracking. Fur die Darstellung von
Bedienhandlungen im virtuellen Raum sind haupt-
sachlich der Flystick sowie die aktiven Targets fir
das Tracken der Hande und Finger von Bedeutung.
Der Flystick und/oder das Fingertracking dienen fir
die Interaktion am VR-System und mittels der Mas-
terbrille wird die Blickrichtung des Nutzers im Raum
ermittelt und damit die Basis flr eine korrekte stere-
oskopische Projektion gebildet. Als Softwarelésung
zur Anwendung des VR-System wird die Visual
Decision Platform (VDP) verwendet.

3.3 Auswahl von Bediengeréten

Als ein konkreter Ldsungsansatz zur Umsetzung
eines effektiven Bedienkonzeptes bietet sich die
Nutzung von Wireless-Technologien sowie damit
verbunden die Einfiihrung mobiler Endgeréate (Tab-
let-PCs, PDA) an. Dadurch wird der jeweilige Nutzer
in die Lage versetzt z. B. Uber Stérungen informiert
zu werden, ohne direkt an der Anlagenkomponente
stehen zu mussen. Dies fihrt in Verbindung mit
einem  nutzerbezogenen Bedienkonzept  zur
deutlichen Reduzierung von Ausfallzeiten.

Es wurde die Eignung der nachfolgend genannten
Bediengerate fur die vorliegenden Anwendungsfalle
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untersucht:

- Tastatur,

- Maus, Spacemaus,

- Scanner,

- Trackball, Joystick,

- Grafiktablett,

- Touchscreen,

- Flachbildschirm, Plasma-Display,

- Lautsprecher, Mikrofon,

- Videokamera.
In der Praxis ist die Touchscreen-Technologie die
verbreitetste, weil sowohl Darstellung, als auch In-
teraktion direkt am Interaktionsgerat stattfinden kon-
nen, was eine intuitive Bedienung am ehesten er-
moglicht. Allerdings bedarf die Touchscreen-basierte
Bedienung eines angepassten Bedienkonzeptes im
Vergleich zu anderen Bediengeraten.

Hinsichtlich der technischen Ausfuhrung wird zwi-
schen optischen, akustischen, resistiven, kapaziti-
ven und piezoelektrischen Touchscreens unter-
schieden.

4 Realisierung
4.1 Variantenubersicht

Die Bedienung einer virtuellen Sonderanlage ist im
vorliegenden Konzept grundsatzlich nach den fol-
genden drei Varianten moglich (siehe Bild 3)

- Variante 1. Reales Bediengerat (Tablet-
PC) + realer Bediener
- Variante 2: Virtuelles Bediengerat (CAD-

Modell) + realer, getrackter Bediener (z. B.
mittels Handtarget)

- Variante 3:  Virtuelles Bediengerat (CAD-
Modell) + virtueller Bediener (digitales
Mensch-Modell; vgl. [6]).

Bild 3: Technische Varianten zur Bedienung einer
virtuellen Sonderanlage

Das Ziel der entworfenen und implementierten
Systemvarianten besteht darin, die fir die
Bedienung notwendigen Handlungen und Folgen
virtuell abbilden und somit ressourcenschonend
Uberprifen zu kdnnen. Dies wurde fur ausgewahlte
Vorgange erfolgreich demonstriert.

4.2 Variante 1: Virtuelle Anlage + reales Bedien-
gerat + realer Bediener

Zur Realisierung der Variante eins wurde eine Test-
umgebung mit einem geeigneten Bedieninterface
auf einem Tablet-PC erstellt und die Program-
mierung der Schnittstelle zwischen virtueller
Beispielanlage und Bediengerat realisiert. Bei der
Entwicklung der Bedienoberflache sind dabei die im
Entwurf erarbeiteten Punkte zum Aufbau und zur
Gestaltung des Bedieninterfaces (z.B. Eigen-
schaften der Zeichendarstellung [7], Meldung von
Betriebszustanden [8]) mit einer Java-Program-
mierung weitgehend umgesetzt worden (Bild 4).

Bild 4: Bedienoberflache des Bediengerats

Bei der zu realisierenden Schnittstelle zwischen
realem Bediengerat und virtueller Anlage ist ein
laufender, simultaner Abgleich der Anlagenzustande
sicherzustellen, um z. B. die im virtuellen Modell der
Sonderanlage erzeugten Meldungen zeitnah an das
Bediengerat weiterzugeben. Die dazu bendétigte
Kommunikation zwischen den physischen und
virtuellen Systemen (Bediengerat und VR-Anlage)
wurde mittels User Datagram Protocol (UDP)
umgesetzt (vgl. [9]), da dieses echtzeitnah Daten
innerhalb des Netzwerkes tbermittelt.

Durch die Kopplung mit einem realen Bediengerat
ist es moglich, den Arbeitsplatz des Maschinenbe-
dieners realitdtsnah an der virtuellen Anlage nachzu-
empfinden. Dadurch ist es bspw. méglich, schon vor
der eigentlichen Inbetriebnahme einer Anlage, die
Bediener mittels einer virtuellen Anlage zu schulen
(Bild 5).

Bild 5: Kommunikation zwischen Bediengerét und
virtueller Anlage
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4.3 Variante 2: Virtuelle Anlage + virtuelles Be-
diengerat + realer, getrackter Bediener

Bei dieser Variante ist es mdoglich, den virtuellen
Roboter mit Hilfe geeigneter realer Eingabegerate
(Handtargets) und  virtueller  Eingabegerate
(Markierung im Bild 6) durch den Bediener zu
steuern. Bild 6 zeigt im Vordergrund das virtuelle
Bediengerat, mit welchem verschiedene
Bewegungen der Roboterachsen und Ereignisse
(z. B. Start bzw. Unterbrechen des automatischen
Programmablaufs) am Roboter durch den Bediener
ausgeftihrt werden koénnen. Dies geschieht durch
eine virtuelle Bedienhandlung auf dem Bediengerat,
wobei die dafir notwendige (Bedien-)Handlung
durch den Bediener real auszufuhren ist. Als
Reaktion auf diese reale Bedienhandlung startet der
Roboter den vorgegebenen Bewegungsablauf und
unterbricht ihn bei erneuter Bedienhandlung.

Bild 6: Trainingsfabrik mit virtuellem Bediengerat fur
Roboter

Die Schnittstelle zwischen realer und virtueller Welt
wird mittels Handtarget (Flystick) und virtueller Hand
ermoglicht. Die Schnittstelle zwischen (realem)
Mensch und virtueller Maschine entsteht somit Uber
die VR-Hardware-Eingabegerate am virtuellen
Bediengerat.

5 Fazit und Ausblick

Innovatives Ziel des Projektes war die Entwicklung
eines neuartigen Bedienkonzeptes fir mecha-
tronische Sonderanlagen, welches durch seine
Anpassbarkeit den individuellen Anforderungen
verschiedener Nutzerkreise (Bediener, Einrichter,
Servicetechniker etc.) gerecht wird und sich somit
als gebrauchstauglich erweist, bspw. durch eine
Einheitlichkeit und Einfachheit der Bedienung.

Durch dieses entwickelte standardisierte Bedien-
konzept und dessen virtuelle Abbildung ist die
zielgerichtete Projektierung neuer Anlagen unter-
stutzbar. Anlagenspezifische Bedienhandlungen und
Bedienstellen kénnen sehr gut entworfen, visualisiert
und realitédtsnah getestet werden. Eine Reduzierung
moglicher Bedienfehler lasst sich erwarten, die
Modifizierung und Implementierung bzgl. der jeweils
vorliegenden Anlage koénnen schneller und kosten-
glnstiger erfolgen und Fehler im Produktionsablauf
kurzfristiger und zielfUhrender lokalisiert sowie
behoben werden.

Durch den zunehmenden Fachkraftemangel wird

einerseits die Fokussierung auf altere Arbeitnehmer
und andererseits eine schnelle und problemarme
Einarbeitung neuer Mitarbeiter erforderlich. Diesem
Problem kann u. a. mit intuitiv bedienbaren Mensch-
Maschine-Schnittstellen begegnet werden.
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ASSET TRACKING MITTELS KOOPERATIVER LOKALISIERUNG IN DRAHTLOSEN
SENSORNETZEN

André Hanak
Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IS, Nordostpark 93, D-90411 Nirnberg

In vielen Industrie 4.0-Anwendungen ist die Lokalisierung von Gegenstédnden eine zentrale Herausforderung. Bendtigt
wird diese beispielsweise zur Guterverfolgung (Asset-Tracking) oder als Grundlage fiir komplexe Entscheidungen in
der Prozesslogik. Das Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IS bietet SmartTracking als Lésung dieser Her-
ausforderungen basierend auf der s-net®-Technologie fiir drahtlose Sensornetze an. Die Wahl der Lokalisierungsalgo-
rithmen hat dabei einen grofRen Einfluss auf die Einsetzbarkeit und die Kosten des Systems. Dieser Beitrag diskutiert
Starken und Schwachen einiger Algorithmen und gibt einen Einblick in ein kooperatives Verfahren basierend auf dem
Fingerprinting-Algorithmus.

The localization of objects is a central challenge in many Industry 4.0 applications. It’s required in asset tracking sce-
narios or as a basis for complex decisions in process logic. The Fraunhofer Institute for Integrated Circuits 11S offers
SmartTracking as a solution for that kind of challenges based on the s-net® technology for wireless sensor networks.
The choice of the localization algorithm has great impact on the applicability and costs of such a system. This article
discusses pros and contras of some algorithms and gives a short insight into a cooperative technique based on the fin-

gerprinting algorithm.

1. Einleitung

Das Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen
[IS bietet SmartTracking unter anderem als Lésung
zur Lokalisierung in Industrie 4.0-Scenarien an. In
vielen Industrieanwendungen ist die Lokalisierung
von Gegenstanden eine zentrale Herausforderung.
Bendtigt wird diese beispielsweise zur Guterverfol-
gung (Asset-Tracking) oder als Grundlage fir kom-
plexe Entscheidungen in der Prozesslogik. Smart-
Tracking basiert auf der s-net®—TechnoIogie fur
drahtlose Sensornetze. Die Lokalisierungsalgorith-
men werden direkt auf den Sensorknoten ausge-
fuhrt. Dadurch entstehen intelligente Objekte, die
sich ihrer direkten Umgebung inklusive der eigenen
Position bewusst sind. Anwendungen wie Geofen-
cing konnen direkt auf dem Knoten umgesetzt wer-
den. Durch Kenntnis der eigenen Position und ande-
rer durch Sensoren erfassten Informationen kénnen
so komplexe Entscheidungen in Produktionsprozes-
sen getroffen werden. Die s—net®-TechnoIogie wurde
fir besonders energiesparende Sensornetze entwi-
ckelt. Ein weiterer Vorteil liegt in der Multi-Hop-
Fahigkeit. Dank dieser kdnnen grofflachige Ad-Hoc-
Netze weit Uber die Funkreichweite einzelner Knoten
hinaus mit geringem Installationsaufwand in Betrieb
genommen werden. Die Wahl der Lokalisierungsal-
gorithmen hat dabei erhebliche Auswirkungen auf
wichtige Systemparameter. Geht es darum die Sys-
teme produktiv zu betreiben, dann spielen Batterie-
lebensdauer, Latenz, Skalierbarkeit, Robustheit und
die Genauigkeit der Verfahren eine grof3e Rolle. In
diesem Beitrag werden verschiedene Ansatze fur
die Lokalisierung in Sensornetzen diskutiert. Im Fol-
genden werden RSSI-basierte Verfahren betrachtet,
da fir die Produktion Uberwiegend der Einsatz in
Gebauden von Bedeutung ist. Signalstarkebasierte
Verfahren wie Fingerprinting eignen sich fir solche
Umgebungen, in denen keine Sichtverbindung vo-
rausgesetzt werden kann.

2. Infrastruktur

Bei SmartTracking kommen baugleiche Sensorkno-
ten zum Einsatz, deren Rollen im Sensornetz jedoch
unterschiedlich sind:

o Ortsfeste  Ankerknoten senden regelmaRig
Broadcastnachrichten, auch ,Beacons® genannt,
an alle Sensorknoten in direkter Nachbarschaft.
Empfangen werden diese von allen Geraten in-
nerhalb der Funkreichweite.

¢ Mobile Sensorknoten nutzen die ausgesandten
Nachrichten der Ankerknoten, um die eigene Po-
sition zu schatzen.

Je nach Lokalisierungsverfahren erhalten die ver-
schiedenen Rollen weitere Aufgaben.

3. Gewichteter Schwerpunkt (WCL)

Eine wenig komplexe und sehr praxistaugliche L6-
sung liegt in der Berechnung eines gewichteten
Schwerpunktes zwischen den gehodrten Ankerknoten
in der Umgebung [1]. Dieser Schwerpunkt wird nach
Filterung als geschatzte Position verwendet. Im Ge-
gensatz zum normalen Schwerpunkt, bei dem alle
Ankerpositionen gleichermalen in die Berechnung
eingehen, werden beim gewichteten Schwerpunkt
die Signalstarken (RSSI-Werte) der Anker zusatzlich
als Gewichte verwendet. So liegt die geschatzte
Position naher an Ankern, die mit héherer Signal-
starke empfangen werden.

Die Positionen der Anker missen bei diesem Ver-
fahren bekannt sein. Bei SmartTracking senden die
Anker deshalb die eigene Position in den Nutzdaten
der Broadcast-Pakete aus.

Diese Vorgehensweise unterliegt jedoch systemati-
schen Fehlern. So ist die Ausbreitung von Funksig-
nalen innerhalb von Gebauden haufig sehr inhomo-
gen und die hier getroffene Annahme, dass hdhere
Signalstarken auf eine geringere Distanz zum Anker
zurickzufihren sind, ist oftmals wenig zutreffend.
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Zudem unterliegen die gemessenen RSSI-Werte
auch aufgrund des Mehrwegeschwunds grofRen
Schwankungen. Dennoch liefert das Verfahren in
der Praxis bei geringem Aufwand oftmals zufrieden-
stellende Ergebnisse.

I © Ankerknoten

@© mobiler Knoten

= Ankerposition & RSSI

o)
d

BN

Bild 1: Der mobile Knoten (orange) berechnet seine Posi-
tion anhand der RSSI-Werte und libertragenen Positionen
der Ankerknoten (griin)

5. Fingerprinting

Zur Lokalisierung mit dem Fingerprinting-Verfahren
[2] ist es ndtig, zundchst den Bereich einzumessen,
in dem lokalisiert werden soll. In der so genannten
Offline-Phase wird an bekannten Positionen gemes-
sen, welche Anker wie stark gehdrt werden. Diese
Liste von Ankernamen oder -adressen und der zu-
gehodrigen RSSI-Werte wird anschlieBend zusam-
men mit der Position als Referenzpunkt gespeichert.
Aus vielen eingemessenen Referenzpunkten ent-
steht schlieRlich der Referenzpunktteppich.

Wéhrend der Lokalisierung selbst (Online-Phase)
misst der mobile Sensorknoten welche Anker mit
welcher Signalstédrke gehort werden. Die daraus
entstandene Liste (der Fingerprint) wird mit dem
Referenzpunktteppich verglichen und darauf basie-
rend eine Auswahl von gut passenden Referenz-
punkten zusammengestellt. AnschlieBend wird ent-
weder der Referenzpunkt mit der besten Uberein-
stimmung als eigene Position Gbernommen oder die
Liste mit den besten Treffern wird verwendet, um mit
Hilfe des gewichteten Schwerpunkts die Position zu
errechnen.

Das Fingerprinting-Verfahren fiihrt zu besseren Po-
sitionsschatzungen, wenn die Funkausbreitung sehr
inhomogen ist. Dies sind Bedingungen unter denen
WCL schlechter funktioniert.

L I | [ © Ankerknoten
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@ mobiler Knoten
e O
————————— (] Referenzpunkt
L @ @ Referenzpunkte mit
guter Ubereinstimmung
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Bild 2: Referenzpunkte (blau) enthalten Messungen der
Signalstarken der hérbaren Ankerknoten (griin)

Die Ankerpositionen missen nicht bekannt sein und
kénnen so freier festgelegt werden. Der Bezug zu
einem Koordinatensystem wird durch die Referenz-
punkte hergestellt. Dennoch ist der Aufwand zur
Inbetriebnahme eines solchen Systems aufgrund
der Offline-Phase hoch. Zudem muss der Einmess-
vorgang bei grofleren Anderungen am Gebdude
oder der Infrastruktur wiederholt werden.

6. Kooperative Verfahren

In vielen Anwendungen ist auch der Installations-
aufwand ein wichtiger Kostenfaktor. Wahrend das
Sensornetz selbst mit sehr geringem Aufwand aus-
gebracht werden kann, ist die Offline-Phase bei
Fingerprinting-Verfahren besonders in groen Ge-
b&uden ein zeitintensiver Arbeitsschritt. Aus diesem
Grund ist in SmartTracking-Projekten in der Vergan-
genheit vor allem der WCL-Algorithmus zum Einsatz
gekommen. Dennoch bleibt die Genauigkeit, die
selbst nach Optimierungen erreicht werden kann,
beschrankt. Wiinschenswert wére ein Fingerprinting-
Verfahren ohne Offline-Phase.

Ein entsprechendes Verfahren wurde am Fraunhofer
IIS entwickelt. Dabei Ubernehmen die ortsfesten
Ankerknoten das Einmessen. Kontinuierlich héren
diese nach Broadcastnachrichten der andern Anker.
Gespeichert wird eine Liste der gehdrten Anker und
der zugehdérigen RSSI-Werte. Die Anker haben wie
bei WCL die eigene Position fest konfiguriert. So
entsteht an der Position des Ankers ein Referenz-
punkt fir das Fingerprinting-Verfahren. Die Ankerin-
frastruktur misst standig die Umgebung ein und es
entsteht ein verteilter Referenzpunktteppich. Diese
Referenzpunkte werden von den Ankern direkt in
der Nachbarschaft als Broadcastnachrichten ausge-
sendet.

Die mobilen Sensorknoten empfangen dann Uber
die Luft die Referenzpunkte in ihrer direkten Umge-
bung. Zusétzlich wird genauso wie bei WCL oder
gewohnlichem Fingerprinting erfasst, welcher Anker
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wie laut gehort wird. Ein leicht angepasster Finger-
printing-Algorithmus wird anschlieRend zur Berech-
nung der Position genutzt. Dabei werden die Mes-
sungen des Sensorknotens mit den empfangenen
Referenzpunkten verglichen.

O Ankerknoten

@© mobiler Knoten

= RSSI-Werte

—» Referenzpunkt

(Asition:(340,400,150) — o —

e =
Anker 1: -44 dBm
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Bild 3: Ankerknoten erstellen Referenzpunkte an der eige-
nen Position und senden diese aus

Im Gegensatz zum normalen Fingerprinting sind die
Referenzpunkte hier identisch mit den Ankerpositio-
nen. Der Referenzpunktteppich ist weniger dicht.
Deshalb muss bei vergleichbarer Infrastruktur mit
einer geringeren Genauigkeit als bei Fingerprinting
mit Offline-Phase gerechnet werden. Allerdings hat
die Losung den Vorteil, dass der Referenzpunkttep-
pich immer aktuell ist. Bei baulichen Veranderungen
muss bei gewdhnlichem Fingerprinting erneut ein-
gemessen werden. Im Gegensatz zu WCL basiert
die Lokalisierung nicht alleine auf dem RSSI-Wert
zum jeweiligen Anker, sondern auf dem Ergebnis
des Vergleichs von Referenzpunkten.

5. Auswertung der Positionsfehler

In Abschnitt 6 wurde ein kooperatives Verfahren
vorgestellt. Um die Positionsgenauigkeit in einem
Sensornetz zu Uberprifen, wurde ein Stockwerk in
einem Abschnitt eines Blrogebdudes mit 19 Ankern
ausgestattet. An drei Stellen wurden Endknoten
verteilt, die die von den Ankern ausgesendeten
Broadcast-Nachrichten und die zugehérigen RSSI-
Werte ausleiten, um die Daten mit einem Computer
aufzuzeichnen. Diese Daten wurden letztendlich als
Eingabe fir eine PC-Simulation der Sensorknoten
einmal mit WCL-Algorithmus und einmal mit dem
kooperativen Fingerprinting-Verfahren genutzt. Fir
jeden der drei Knoten lagen etwa 470 Positions-
schatzungen vor.

In Bild 4 ist zu erkennen, dass der Mittelwert des
Positionsfehlers bei WCL mit 2,6 m in diesem Sce-
nario etwas hoher ist als bei dem kooperativen Ver-
fahren (2,3 m). Fur die Messungen wurde die Para-

metrisierung der Algorithmen nicht weiter optimiert.

6
E 5
g4 B Mittelwert
fg 3 B Median
:é 2 - B 90%-Quantil
§ 1 99%-Quantil
0 |

WCL FP koop.

Bild 4: Vergleich der Positionsfehler

5. Zusammenfassung und Ausblick

Je nach Einsatzzweck eignen sich verschiedene
RSSI-basierte Lokalisierungsverfahren fir Szenarien
des Asset-Tracking im Industrieumfeld. Das Finger-
printing-Verfahren erlaubt prazise Lokalisierung in
sehr heterogenen, aber sich nicht verandernden
Umgebungen. Dahingegen bietet WCL die Mdglich-
keit, Lokalisierung bei geringem Installationsauf-
wand fur die Infrastruktur anzubieten. Das unter 6.
vorgestellte Verfahren zur kooperativen Lokalisie-
rung erlaubt es, den Fingerprinting-Algorithmus oh-
ne die zeit- und kostenintensive Offline-Phase ein-
zusetzen. Zudem soll das Verfahren durch die konti-
nuierliche Uberwachung der Umgebung durch die
Anker auch robust gegen bauliche Veradnderungen
sein. Da der Installationsaufwand identisch dem bei
WCL ist, eignet sich das Verfahren besonders dann,
wenn die Installation giinstig sein muss. In der Aus-
wertung lasst sich erkennen, dass das kooperative
Verfahren prinzipiell funktioniert. So kann es als
Alternative zu WCL in Betracht gezogen werden.
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HYDRAULISCHE ERMITTLUNG VON BOHRUNGSKONIZITATEN ZUR REGELUNG
EINER MECHANISCHEN FERTIGUNG

Jan Neumann
Continental Automotive GmbH

In Zeiten immer kirzer werdender Produktentwicklungszyklen, steigender Kostendriicke und Wettbewerbsverschéarfung
sind praktische Versuche zum Ergriinden bisher unbekannter Zusammenhénge in Forschung und Entwicklung sowie in

bereits bestehenden Produktionssystemen unabdingbar geworden.
Die nachfolgende Abhandlung zeigt, wie durch Korrelationsbildung eine bisher taktile und zeitaufwandige Messung

von Bohrungskonizitdten in eine voll hydraulische Messung tberfiihrt und somit ein paralleler Regelkreis zur existie-

renden ZielgroRRe aufgebaut werden konnte.
Damit ist es moglich den Produktionsprozess in verkirzter Form mittels Postprozessmessung direkter zu tiberwachen,

was gleichzeitig mit einer Risikomengenreduzierung beztiglich Fehlproduktion einhergeht.

-20 -



EVALUATION OF UNCERTAINTY OF COORDINATE MEASUREMENTS TREATED AS
INDIRECT MEASUREMENTS

Wojciech Ptowucha, Wtadystaw Jakubiec
University of Bielsko-Biata, Willowa 2, PL43-309 Bielsko-Biata

Summary

The paper presents methodology for deriving formulae serving as measuring task models used for evaluation of uncer-
tainty of coordinate measurements. The models are based on the minimal number of probing points required for calcu-
lating particular characteristic. Moreover, the formulae for particular characteristics are presented as function of differ-
ences of coordinates of pairs of points. Simple examples are presented: measurement of diameter of a circle and meas-
urement of flatness. In order to verify the described methodology the experimental evaluation of the measurement un-
certainty according to the procedure of 1SO 15530-3 was carried out.

1. Introduction

Measurement uncertainty is an important component
of the measurement result. The knowledge on the
uncertainty is of especial importance for proper prov-
ing conformity/non-conformity with specifications.

According to [1, 2] the conformity with a specification
(specified tolerance) is proved when the complete
measurement result (consisting of the result y and
its expanded uncertainty U), falls within the toler-
ance zone of a workpiece characteristic:

LSL < y-Uandy + U < USL (1)

where: LSL - specified value giving the lower
boundaries of the permissible value of the tolerance
limits of a workpiece characteristic, USL — upper
specification limit specified value giving the upper
boundaries of the permissible value of the tolerance
limits of a workpiece characteristic.

Similarly, the non-conformity with a specification is
proved when the complete measurement result falls
outside the tolerance zone of a workpiece character-
istic

y+ U< LSLorUSL < y-U (2)

Therefore, neither conformity nor nonconformity with
a specification can be proved when the complete
measurement result includes one of the tolerance
limits.

This fact is significant decision making problem. The
industrial practice tends to situation where the
measurement uncertainty U is small part of the tol-
erance. Ideally, if there is a relationship

U<0,T 3)
where:
T = USL — LSL (4)

In that case it is permissible to use the simplified
form of the condition (1), namely

LSL < y < USL (5)
as well as the simplified form of the condition (2)
y < LSLorUSL <y (6)

2. Measurement uncertainty

The problem of evaluation of measurement uncer-
tainty is covered by the general document called the
GUM (Guide to the expression of Uncertainty in
Measurement) [3-5]. In particular, in the documents
concerning measurement uncertainty, it is assumed
that corrections have been applied to account for all
recognized significant systematic effects. In this
sentence one must underline the word ,significant”,
because there is no possibility nor need to include in
the analysis ,all” systematic effects. Of course, the
judgement on which systematic effects are signifi-
cant requires wide knowledge and good understand-
ing of the measurement task.

The document [3] recommends composing so called
uncertainty budget as a proper way to evaluate
measurement uncertainty. The starting point is defin-
ing measurement model and evaluation of compo-
nent uncertainties with one of the two methods de-
scribed in the document. In the method of type A the
component uncertainties are evaluated by the statis-
tical analysis of series of observations, and in the
method B by other means, however also in this
method it is necessary to assume the type of proba-
bility distribution. The document [4] points out for
third possibility of the uncertainty evaluation, namely
Monte Carlo simulation. In the simulation the meas-
urement model is also used. Moreover, the
knowledge on the probability distributions describing
the nature of particular factors influencing measure-
ment result is required.

In case of direct measurements the measurement
model has form of a linear function and particular
uncertainty components usually (though there are
exceptions) are added geometrically, according to
the central theorem of probability. In case of indirect
measurements, particular component uncertainties
have assigned weights (sensitivity coefficients),
which are calculated as partial derivatives of the
measurement task model.

The important document concerning measurement
uncertainty in the range of GPS (Geometrical Prod-
uct Specification) is the standard 1SO 14253-2 [6].
Of especial value are the examples included there,
which concern simple measurement cases.
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3. Evaluation of measurement uncertainty

The common measurement method in the wide un-
derstood machine industry are measurements with
use of coordinate measuring machines. It is the rea-
son for research of many scientific teams. The re-
sults of the research can be found in e.g. [7-16].

There are intensive ongoing standardization works
in the range of evaluation of coordinate measure-
ments’ uncertainty. Up-to-date, this subject is con-
sidered by two documents [17, 18].

In the first [17] the experimental approach is de-
scribed with many details. The proper experiment
includes repeated measurement of a calibrated
workpiece. The uncertainty is evaluated here by
statistical analysis of the gathered results. The pro-
cedure is easy to implement for element of simple
geometrical form, for which (calibrated) artefacts
manufactured and measured with high accuracy are
available. Much harder and especially more expen-
sive is application of this method to the workpieces
of complex geometrical form, for which geometrical
specification included not only dimensions but also
different geometrical deviations.

The second document [18] was meant to deal with
simulation technique. The title of the standard
(“Evaluating task-specific measurement uncertainty
using simulation”) proves this. However, the stand-
ard does not include many information on the simu-
lation technique but it focuses of the scope of infor-
mation which is to be given to the user of uncertainty
evaluation software (UES) by the software provider
(it does not necessarily mean the simulation soft-
ware).

The coordinate measurements are often treated as
direct measurements, because the results given of
the measuring report do not require any additional
calculation. However, the measuring tasks models
which are used for uncertainty evaluation should
consider the fact that coordinate measurement are
of their nature indirect measurements — directly are
measured coordinates of points, from which next
geometrical characteristics are calculated i.e. di-
mensions and geometrical deviations. This is done
in the simulation software. In the simulation process,
the probed points are disturbed by the random er-
rors. The measured characteristics are often calcu-
lated by use of the same software, which controls
the CMM.

4. Measurement task models

The fundamental characteristics used for geomet-
rical specification of machine parts are dimensions
and (most of all) geometrical deviations [19-21].
Each characteristic requires individually defined
measurement model i.e. formula of algorithm de-
scribing the way to calculate its value basing on the
“measured” coordinates of the points. This fact is
connected with the often used in literature term
.task-specific uncertainty”.

The paper presents methodology for deriving formu-
lae serving as measuring task models. The models

are based on the minimal (from mathematical point
of view) number of probing points required for calcu-
lating particular characteristic. Moreover, the formu-
lae for particular characteristics are presented as
function of differences of coordinates of pairs of
points. Simple examples are presented like e.g.
measurement of diameter of a circle. The simplicity
of the example originates mainly from the small
number of points required.

5. Circle diameter measurement model

To derive the formula for circle diameter one can
use the formula for the radius of the circle circum-
scribed on a triangle

_abc

R=20
4s

)
where a, b and c are lengths of the triangle sides,
and S is the area of a triangle.

The points belonging to the circle are designated as
A(Xa, Yas Za), B(Xg, Y8, zg) and C(Xc, Yc, Zc) (Fig. 1).
To investigate the influence of the probing strategy
on the measurement uncertainty all evalluation and
experiments were repeated for 4 sets of points (point
C is common for all sets).

Fig. 1. The model of the circle diameter measurement as
the radius of circle circumscribed on a triangle (4 sets of
points A, B, C)

The lengths of particular sides can be calculated as

a =l ~xa P+ (v -ve F + (2 ~25

b= \/(Xc —XA)2 +(YC _yA)2 +(ZC _ZA)Z (8)
Cc= \/(XB —XA)2 +(vs —YA)2 +(zg - ZA)2

To simplify the notation in the following parts of the
paper the following notation is used: Xcg =Xc —Xg,

Ycg =Yc —YB efc.
Therefore

[ 2 2 2
a=+4XcB +¥YcB *+ZcB
2 2 2

b =4XEa +YEa +2Ca 9
[ 2 2 2
C=+4XBa TYBA +ZBA

The area of the triangle can be calculated according
to one of 3 formulae arising from definition of vector
product of two vectors:
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S =1|ABxAC|=1|ABch| =1|ACXBC| (10)
2 2 2
In the first case one gets
S= 1\/(YBAZCA - yCAZBA)z + (XCAZBA —XpaZca )2 +
2 (11)

+(XBAVCA —XcaYBA )2

Finally for the three possibilities one gets following
formulae for radius:

Version 1

2 2 2 Y2 2 2
R - 1\/ (XCB +YCs +2CB XXCA +YCa+t ZCA)
2 2
2 (yBAZCA - yCAZBA) + (XCAZBA - XBAZCA) + (12)

2 2 2
(XBA +¥eat ZBA)

+ (XBAyCA —XcaYBA )2

Version 2

2 2 2 V.2 2 2
R:l\/ (XCA +YCa +ZCAXXBA +YBA +ZBA)
2 2
2 (yBAZCB - yCBZBA) + (XCBZBA - XBAZCB) + (13)

2 2 2
(XCB +¥cs * ZCB)

+ (XBAyCB - XCBVBA)2

Version 3
1 ( 2 2 2 X 2 2 2 )
R== XBa +¥YBA +Zea NXCB t YCB T ZCB
2 2
2 (YCAZCB - YCBZCA) +(XCBZCA - XCAZCB) + (14)

2 2 2
(XCA +¥ca t ZCA)

2
+ (XCAyCB - XCByCA)

It can be noticed that in each version the radius is a
function of 9 differences of coordinates of pairs of
points: Xga, Yea, Zsa, Xca» Ycas Zca, Xcs, Ycs, Zce. It
turns out that using particular formuale leads to dif-
ferent evaluation of the measurement uncertainty.

For the case of no correlation between the input
measurands (and it is achieved by expressing the
radius as function of coordiantes differences) the
formula for standard uncertainty of the radius meas-

urement is
2 2
u + R u +
yBA aZBA ZBA

2
v [6R ! ] +[ oR
R =4/l = Uxea
oXga BN
2 2 2
Ry R Ry +
oxen UrCA Sy e oz 7o

2 2 2
+ R -u + ﬁ-u + R -u
6XCB xCB 6CB yCB 6ZCB zCB
(15)
where Uyga, Uyga, .., Uscp, are standard uncertainties

of measurement of particular differences of coordi-
nates of pair of points.

The partial derivatives in the formula can be evalu-
ated numerically

R _R(xga +dx)—-R(xga) (16)
OXpa dx

The uncertainties ugr;, Ugy and ugrs are calculated
from each of the three formulae and the smallest
value is assumed as the standard uncertainty

Ur =MinUgy, Ur2,Ur3 | (17)

Of course, the uncertainty of diameter measurement
is twice time larger than uncertainty of radius meas-
urement.

The evaluation of the uncertainty according to the
presented methodology was performed for the CMM
MicroXcel PFx 765 with MPE(E) = 3 + L/250 pm.
Moreover, experimental evaluation of the uncertainty
according to procedure of ISO 15530-3 [17] was
carried out. The results are presented on Fig. 2.

Fig. 2. Comparison of the results of measurement uncer-
tainty evaluation

6. Flatness measurement model

The flatness value can be calculated as distance of
point S(Xs, Ys, Zs) laying in the middle of measured
surface from the plane defined with 3 points A(Xa, Ya,
Za), B(Xg, Y8, zZg) and C(Xc, Yc, Zc) laying on the pe-
riphery of that surface (Fig. 3).

Fig. 3. Measurement model of flathess expressed as dis-
tance | of point S from plane ABC

The distance | of the point S from the plane ABC will
be calculated as

I=|v-r| (18)
where v — unit normal vector of the plane ABC, r —
vector connecting any point of the plane and the
point S.

The unit normal vector v of the plane ABC is

(XBAvYBAvZBA)X (XCAvyCAlZCA)

(19)
|(XBAvyBA1 Za )% (XcaYeas ZCA]

VvV =

The numerator d of the above formula can be calcu-
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lated as

[ ik

d = XBA yBA ZBA = a| + bJ +Ck (20)
Xca Yca “Zca

and the denominator m as:

m = ya? +b? +¢? (21)

where

a=YpaZca —ZsaYca

b = XcaZea — XaZca (22)

C =XpaYca —XcaYBA

The investigated distance | is calculated with the
following formula (variants depend on the choice of
the points of the plane used to define the vector r)

|V (XsarYsa, ZSA]

I = |V '(Xssvysslsz] (23)
|V '(XSvaSCvZSC]

therefore

I, = laxsa +bysa +CZsa| (24)
m

|2 _ aXgp + bYSB + CZSBl (25)
m

|y =|Psc + bysc +Czsc| (26)
m

For the measurement uncertainty analysis one has
to assume that the distance | is a function of nine
differences of coordinates (three variants)

l(XSAxyBAvZCAIZBAvyCAvySNXCA7XBA7ZSA)
I = I(XSBlYBAlZCA1ZBA!yCAfySB!XCAvXBAlZSB) (27)

| (XSC 1YBA:ZcA:ZBAYCAYsc i XcA  XBArZsC )

The standard uncertainty will be calculated as mini-

mum of three estimations
up = minfuy, Uy, U3} (28)

For the case of no correlation between the input
measurands the formula for standard uncertainty of
the flatness measurement is

2 2 2
y (6lu]+[aluj+[alu]+
| = “Uysa “Uyga “Uzca
Xsp oyga ozcp -
+[ a_ ]2+[ 0
e .
ozgn Yea

2 2 2
+ a -u + _8| -u + a -u
aXCA XCA aXBA XBA aZSA ZSA
(29)

Due to the complexity of the function the sensitivity
coefficients (partial derivatives) will be evaluated
numerically.

Conclusion

Threating the coordinate measurement as indirect
measurement enables analytical approach of uncer-
tainty evaluation. The uncertainty evaluation of par-
ticular characteristics (dimension, geometrical devia-
tion) is possible after defining individual measure-
ment task model. The presented methodology was
the basis for the software developed by the authors
EMU-CMMUncertainty ™ which enables uncertainty
evaluation of a few dozens of characteristics [22-26].
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BEWERTUNG DER GEWINDEQUALITAT BEIM AUTOMATISIERTEN LEHREN

Stefanie Stdckel, Carsten Keller
Fraunhofer IWU, Reichenhainer Str. 88, D-09126 Chemnitz

Gewinde sind ein klassisches Mittel im Maschinenbau, um Bauteile 16sbar miteinander zu verbinden. Die Montage von
Schraubverbindungen erfolgt zunehmend automatisiert. Damit die Schraubverbindung prozesssicher hergestellt werden
kann, mussen die Gewinde beider Fiigepartner die vorgegebenen Toleranzen einhalten. Deshalb ist ein Prufen der Ge-
winde in einem vor der Montage sinnvoll und oft unerlésslich. Eine Priifung mit einem Gewindegrenzlehrdorn von
Hand ist sehr aufwéandig und stellt fir den Prifer eine unergonomische Aufgabe dar. Die zunehmende eine Automatisie-
rung der Gewindeprifung ist die Konsequenz. In einem ersten Teil eines Forschungsprojektes des Fraunhofer Institutes
fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik in Chemnitz wurde das Positionieren und Anféadeln des Lehrdorns mittels
kraftsensitiven Roboters am Gewinde entwickelt. [1] Im zweiten Teil dieses Projektes wurden Untersuchungen des
Prifvorganges durchgefuhrt. Dabei ist das vorrangige Ziel, einen Zusammenhang zwischen dem Gewindezustand (Ge-
windefehler und Stérgrofen) und dem beim Lehren gemessenen Drehmomentverlauf herzustellen. [2]

1. Ausgangslage

Das weltweit erste vollautomatische mechanische
Gewindeprifsystem ,Transicord’ wurde 1966 von
der Firma Kordt auf den Markt gebracht [3]. Damit
kénnen GewindegréRen von M3 bis M30 geprift
werden und die Auswertung des gemessenen
Drehmomentes erfolgt anhand von Grenzwerten.
Das Modul mit festem Prifkopf kann in Fertigungs-
stral3en eingebaut werden. 2012 wurde in einer Ko-
operation von Kordt mit isel das Gewindeprifsystem
mit einer CNC-Maschine kombiniert, welche die
Prufeinheit zur Bohrung hin bewegt [4]. Auch robo-
tergeflhrte Systeme sind bekannt [5] Die Prifung
erfolgt mittels Gutlehrdorn und anhand vorgegebe-
ner Grenzdrehmomente werden die Gewinde als
Gut (mit Angabe der Gewindetiefe), Ausschuss oder
Nacharbeit bewertet. Uber eine kontinuierliche
Drehmomentiberwachung kann auf den Werkzeug-
verschleil3 geschlossen werden.

Ahnliche Systeme wie von Kordt mit feststehendem
Prafkopf werden auch von HTG und H+K angebo-
ten. Ein weiteres System auf dem Markt wird von
ARTIS verkauft. Das Uberwachungssystem kann mit
einer Werkzeugmaschine oder einem Roboter, wie
2009 mit Dreher realisiert, kombiniert werden. Die
Auswertung des Drehmomentes erfolgt mittels Soll-
kurven und daraus abgeleiteter Grof3en, insbeson-
dere Hullkurven [6].

Beim automatisierten Lehren wird fiir die Bewertung
der Gewindequalitat das Drehmoment wahrend dem
Einschrauben gemessen. [7] Auf dem Markt ange-
botene Systeme nutzen die Bewertung Uber ein
Grenzdrehmoment oder Hullkurven, bei denen keine
Aussage Uber die Ursache flr ein Ausschussgewin-
de moglich ist. Hier setzt das Forschungsprojekt an
und untersucht experimentell den Zusammenhang
zwischen verschiedenen Gewindefehlern, Stdrgro-
Ren und dem Drehmoment.

Bild 1 gibt eine Ubersicht tber Fehlerquellen am
Gewinde bei der spanenden Herstellung. Die geo-
metrischen Grof3en, die ein Gewinde beschreiben
sind in Bild 2 dargestellt. Zu ihnen gehoren der
Kerndurchmesser D1, Flankendurchmesser D2,
AulRendurchmesser D, Steigung P und Flankenwin-

kel a. Die drei GroRen Flankendurchmesser, Stei-

gung und Flankenwinkel beeinflussen sich gegen-
seitig.
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Bild 1 Mdégliche Fehler am Gewinde (nach [8])

Beim Lehren werden die geometrischen Grof3en des
Gewindes gleichzeitig in ihrer Wirkung erfasst. Das
heif3t, einzelne GroRRen kdnnen nicht bestimmt wer-
den. ,Ein Gewinde-Gutlehrdorn prift das Paa-
rungsmall des Innengewindes (Lehrung des Paa-
rungsflankendurchmessers).” [9]

Innengewinde

N
e |
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S s ?i— Auflengewinde sl 8l 3

et
Durchmesser des
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——
Durchmesser des
Innengewindes

Bild 2 GréRen am Gewinde [10]

2. Auswahl der Faktoren und Faktorstufen

Aus der Vielzahl der Gewindefehler wird sich auf die
wesentlichen Faktoren konzentriert. Die Kriterien fur
die Auswahl der Faktoren orientieren sich an dem
Vorgehen bei der statistischen Versuchsplanung.
Wichtig sind dabei die Messbarkeit, die Moglichkeit
der Einstellbarkeit auf Niveaus, Unabh&ngigkeit von
anderen Einflussgrof3en und der vermutete Einfluss
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auf das Moment. Jede Stufe wird dreimal wiederholt
gefertigt.

Die erste zu untersuchende GroRe ist der Flanken-
durchmesser. Dieser ist das wichtigste Prifmald
beim Lehren. Als im Maschinenbau haufig einge-
setzte GewindegréRen werden M3, M6 und M10
betrachtet. Der Flankendurchmesser wird innerhalb
der Gewindegrof3e M10 untersucht, da hier die Tole-
ranzen am gréf3ten sind und das erwartete Moment
ebenfalls. Die Toleranz des Flankendurchmessers
betragt bei M10 180 ym. Das heif3t, das Maf} kann
zwischen 9,026 und 9,206 mm liegen. Der Aus-
gangspunkt, die Stufe Null, befindet sich an der
Grenze zwischen Gut und Ausschuss mit einem
Flankendurchmesser von 9,206 mm. Die Stufengro-
Re ergibt sich aus der halben Toleranz des Flanken-
durchmessers (90 um), die auf zwei Stufen aufgeteilt
wird (45 pym). Von der Nullstufe ausgehend ergeben
sich zwei kleinere Durchmesserstufen (-0,04 mm/
-0,08 mm) und zwei grol3ere (+0,04 mm/+0,08 mm).
Da eine VergréRerung der Durchmesser unbegrenzt
erfolgen kann, ist eine Stufe mit UbermaR
(+0,12 mm) vorgesehen.

Bei der Wahl der Steigung als Faktor ist zu beach-
ten, dass sich Steigung und Flankendurchmesser
gegenseitig bezilglich des resultierenden Lehrmo-
mentes beeinflussen. Fehler dieser beiden GroRRen
kénnen dadurch verschleiert werden. Ein Steigungs-
fehler am Gewindebolzen kann zum Beispiel durch
einen verkleinerten Flankendurchmesser in der Ge-
windebohrung ausgeglichen werden, sodass die
Zusammenschraubbarkeit immer noch gewahrleistet
ist. In ersten Versuchen wird die Steigung ausge-
hend von der Stufe Null, mit einer Sollsteigung von
1,5mm, in beide Richtungen um 0,01 mm und
0,02 mm verandert. In einem zweiten Versuchs-
durchlauf wird der Flankendurchmesser der Gewin-
de in zwei Stufen (+0,05 mm und +0,1 mm) vergro-
Bert und mit den finf Stufen der Steigung kombiniert
um die Wechselwirkung zu untersuchen.

Eine weitere EinflussgréRe ist die Materialpaarung,
die sich direkt auf den Reibkoeffizient auswirkt und
einen Einfluss auf das Drehmoment erwarten lasst.
Die zu untersuchenden Materialien sind Stahl und
Aluminium.

Die unterschiedlichen Zustande von Gewinden, zum
Beispiel mit Spanen, mit Deformationen oder der
Einfluss von Betriebsstoffen, sind von praktischer
Bedeutung. Die Spane werden gehauft und einzeln
in die Gewinde eingebracht. Ebenso werden gezielte
Deformationen der Gewindegénge vorgesehen. Als
ubliche Betriebsstoffe kommen OI, Reiniger und
Kuhlschmierstoff zur Anwendung.

Eine weitere experimentelle Untersuchung gilt der
Prifgeschwindigkeit. Theoretisch ist die Reibung
nahezu unabhangig von der Geschwindigkeit. Das
lasst die Vermutung zu, dass der Einfluss gering ist.
Die Geschwindigkeiten 10 min-1, 20 min-1, 30 min-
1, 40 min™ und 50 min™* werden hier untersucht.

Zusammengefasst werden folgende Faktoren expe-
rimentell analysiert: Flankendurchmesser im Gewin-

de, Gewindegrolie, Steigung, Material, Oberflachen-
bzw. Gewindezustand (Spane, Deformation und
Betriebsstoffe) und Priifgeschwindigkeit.

3. Versuchsaufbau und —durchfiihrung

Grundlage der Versuche bildet die Herstellung der
Gewinde mit den geforderten Fehlern. Da die Ge-
windegro3en, insbesondere die Form, vom Werk-
zeug abhangig sind, ergeben sich daraus die Her-
stellungsmdoglichkeiten.

Der Einzahngewindefraser (siehe Bild 3) bringt in die
auf Mal3 gefertigte Kernbohrung die Gewindezahne
ein, wie links in Bild 5 dargestellt. Uber die radiale
Zustellung kann der Flankendurchmesser beein-
flusst werden und Uber die Zustellung in z-Richtung
die Steigung.

Bild 3 Einzahngewindefraser [11]

Im Gegensatz dazu stellt der Mehrzahngewindefra-
ser (siehe Bild 4) das vollstandige Gewindeprofil her
und bearbeitet auch die Kernbohrung, wie rechts in
Bild 5 zu sehen. Die Steigung ist fest vorgegeben.
Dieser Fraser bietet den Vorteil, dass anhand des
Kerndurchmessers, der sich mit einer Dreipunktin-
nenmessschraube in der Fertigung messen lasst,
auf die anderen Durchmesser geschlossen werden
kann. Deshalb wird vorzugsweise der Mehrzahnge-
windefraser verwendet und nur fur die Manipulation
der Steigung auf den Einzahngewindefraser zuriick-
gegriffen.

Bild 4 Mehrzahngewindefraser [11]

Bild 5 Vergleich der Fraser

Bei allen Prufgewinden wird der Kerndurchmesser
mit einem Dreipunktinnenmessgerét sowie der Flan-
kendurchmesser mit dem Messgerat Corditest von
Kordt gemessen.

Kernstick des Versuchsstandes (siehe Bild 6) ist
der Prufkopf. In diesem befindet sich der Drehmo-
mentsensor, der Motor fiur den Drehantrieb und die
Mechanik fur die Zustellung des Lehrdorns. Das
Prufen erfolgt automatisch nach einem mit LabVIEW
programmierten Ablauf. Die Eindringtiefe ist bei
einer konstanten Geschwindigkeit durch die Zeit
begrenzt. Jedes Gewinde wird dreimal wiederholt
gepruft.
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Bild 6 Versuchsaufbau

Ein Beispiel fur einen Drehmomentverlauf ist in Bild
7 dargestellt. Die einzelnen Umdrehungen sind er-
kennbar und stimmen mit der Anzahl der Gewinde-
gange uberein.

0,025

0,02
0,015

0,01 A

Drehmoment (in Nm)

1 2 3 4 5
Anzahl der Umdrehungen
Bild 7 Beispiel fir einen Drehmomentverlauf

4. Auswertung

Um die gemessenen Drehmomentkurven einem
Vergleich unterziehen zu kénnen, ist es notwendig
die Kurven zu vereinfachen und geeignete Grof3en
abzuleiten. Die Auswertung dazu erfolgt in
LabVIEW.

Dazu werden die Drehmomentkurven in einem ers-
ten Schritt gefiltert (siehe Bild 8). Es kommt ein Tief-
passfilter zum Einsatz, welcher die hohen Frequen-
zen entfernt.

Fur die Auswertung und Bewertung der Kurven wer-
den die einzelnen Perioden, das heil3t jeweils eine
Umdrehung betrachtet. Fir jede aufgezeichnete
Kurve werden die Periodenmittelwerte (PMW) be-
rechnet (siehe Bild 9).

Drehmoment - Zeit - Diagramm gefiltert

Drehmoment (in Mm)

I U
20 25
Zeit (in 5)

Bild 8 Drehmomentkurve nach dem Filtern

Drehmoment - Zeit - Diagramm gefiltert

! ! i
35 40 45

Zeit (in s}

Bild 9 Periodenmittelwerte einer Drehmomentkurve

Aus den PMW der neun Wiederholungen je Stufe
werden der Mittelwert und die dazugehérige Stan-
dardabweichung fir jede Periode bestimmt (siehe
Bild 10). Um Unterschiede zwischen den Stufen von
zufalligen Abweichungen zu unterscheiden, erfolgt
ein statistischer Test (t-Test) auf Gleichheit der Mit-
telwerte. Der Test lasst nur einen paarweisen Ver-
gleich zu. Deshalb werden immer benachbarte Stu-
fen getrennt nach den einzelnen Perioden betrach-
tet.

Mittelwerte und Standardabweichungen
fiir die Durchmesserstufen

0,03

0,02

0,01 —

Drehmoment (in Nm)
_'_'
—

0 1 2 3 4 5 6
Anzahl der Umdrehungen

-0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12

Bild 10 Flankendurchmesserstufen in Stahl

5. Ergebnisse

Bei der Auswertung der Versuche zeigt sich, dass
nicht zwischen Aluminium und Stahl unterschieden
werden muss. AulRerdem kann die Prifgeschwindig-
keit ohne signifikante Auswirkung verandert werden.
Einzelne lose Spéane beeinflussen das Drehmoment
vernachlassigbar wenig, lediglich Deformationen
und fester sitzende Spane flhren zu einzelnen
Drehmomentspitzen.

Der Flankendurchmesser wurde besonders ausftihr-
lich untersucht. Je groRer dieser innerhalb einer
GewindegrofRe ist, umso kleiner werden das Mo-
ment und die Standardabweichung. Der Zusam-
menhang von Flankendurchmesser und Drehmo-
ment ist dabei nichtlinear. Mit einem Versuchsum-
fang von achtzehn Messungen wurden Durchmes-
ser im Abstand von 0,04 mm bei M10 unterschie-
den. Die genaue Zuordnung einer einzelnen Kurve
ist jedoch schwierig. Dabei bedeutet ein Bereich von
0,04 mm bereits ein Viertel der Toleranz des Flan-
kendurchmessers.

Der Vergleich zwischen den GewindegrofRen M10,
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M6 und M3 zeigt, dass bei kleiner werdendem Ge-
winde das Lehrmoment sinkt. Es verhalt sich somit
ahnlich wie bei der Durchmesseranderung innerhalb
eines Gewindes. Ob der Zusammenhang dabei line-
ar ist oder nicht kann aufgrund der wenigen Stufen
nicht erkannt werden.

Bei einem Steigungsfehler steigt das Drehmoment
Uber der zunehmenden Eindringtiefe an. In welcher
Art und Weise ist dabei neben der GroRRe des Stei-
gungsfehlers auch vom Durchmesser abhangig. Je
groRRer der Flankendurchmesser umso mehr wird ein
Steigungsfehler ausgeglichen  beziehungsweise
verschleiert. Durch die Wechselwirkung zwischen
Steigung und Flankendurchmesser ist unklar, ob
eine Trennung der Fehler mdglich ist. Um eine Aus-
sage zu treffen sind mehr Versuche noétig.

Einen Einfluss auf das Drehmoment hat auch der
Einsatz von unterschiedlichen Betriebsstoffen wie Ol
und Reiniger. Ein einheitlicher Zustand der Gewinde
ist von Vorteil.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel die Zusammenhange der ausgewahlten
Faktoren mit dem Drehmoment zu ermitteln, wurde
erreicht. Die Unterscheidung zwischen Gut- und
Ausschussgewinde ist. Aus den ermittelten Charak-
teristiken verschiedener Fehler im Drehmoment
kann auch die Art der Fehler bestimmt werden,
wenn diese einzeln auftreten. Es ist schwierig, die
genaue GroRe des Fehlers festzustellen, bezie-
hungsweise ist nur in gro3en Bereichen eine Zuord-
nung maglich.

Ein weiterer Faktor, der noch einer Untersuchung
bedarf, ist vor allem die Lage der Gewinde, sodass
die Prifung von Gewinden an fiinf Werkstiickseiten
mdglich ist. Auch der Einfluss des Fertigungsverfah-
rens, wie Bohren und Formen, der Rauheit oder ein
schrages Gewinde kénnen praxisrelevant sein. Fir
ein gezieltes, praxisorientiertes Untersuchen der
Faktoren ist die Kenntnis Uber das tatsachliche Vor-
kommen, das heil3t die Art und Haufigkeit von Ge-
windefehlern, sinnvoll. Mit einem solchen Wissen
konnten die wirklich vorkommenden Fehler gezielt
und vertieft betrachtet werden.

Bei der Bewertung der Gewinde stellt vor allem ein
zu geringes Drehmoment ein Problem dar. Bei ei-
nem zu niedrigen Drehmoment ist durch die
Messunsicherheit und Uberlagernde Stérgréfen
keine Aussage mehr mdoglich, ob Uberhaupt ein Ge-
winde vorhanden ist. Lésungen kénnen noch weitere
MessgrofRen sein, die das Drehmoment ergénzen.
Ein weiterer Ansatz ist es, die Oberflache der Ge-
winde mit einem speziellem Reiniger oder ahnlichem
fur ein héheres Drehmoment zu préaparieren.

Im Einsatz kann es von Vorteil sein, das Drehmo-
ment beim Ein- und Ausdrehen aufzuzeichnen, da
ohne Erh6hen der Prifzeit zwei Prifungen eines
Gewindes vorliegen. Somit kann die Auswertung
und Bewertung der Gewinde, je nach Aussagekraft
der Kurve beim Ausdrehen, durch die Wiederholung
zuverlassiger werden.
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BEWERTUNG DER COMPUTERTOMOGRAPHIE ALS INTEGRALER BESTANDTEIL
DER PRUFMITTELPLANUNG

Sebastian Wagner
Continental Automotive GmbH, Ostring 7, D-09212 Limbach Oberfrohna

Die Computertomographie ist ein bildgebendes Verfahren, welches immer haufiger im Bereich der dimensionellen
Messtechnik Einzug findet. Durch die computerbasierte Auswertung einer Vielzahl von Réntgenaufnahmen, werden
Volumenmodelle erzeugt, welche einer anschlieBenden messtechnischen Analyse dienen. Neben der Beschreibung
dieser noch jungen Messmethode und Bewertung dieses Messverfahrens hinsichtlich Messfahigkeit und aufkommender

Prifkosten, soll eine Marktrecherche vorgestellt werden.

1. Vorstellung des Continental Diesel-Injektor

Der Continental Standort Limbach-Oberfrohna tragt
mit der Herstellung von modernen Dieselinjektoren
der Piezo-Common-Rail (PCR) Technologie einen
grofRen Teil zum technologischen Fortschritt im Be-
reich der Einspritztechnik bei. Vorgaben kommen
vom Europaischen Parlament beziiglich der fir 2014
festgelegten Euro6-Abgasnorm. Die immer scharfe-
ren Abgasgesetzgebungen beinhalten ebenfalls
neue Anforderungen hinsichtlich Einspritzstrategien,
Mengenstabilitdt Gber die Lebenszeit, verringertem
Kraftstoffriickfluss (Leckage) und immer hoheren
Einspritzdricken. Diese gilt es konstruktiv und auch
fertigungstechnisch zu realisieren. Um die konstruk-
tiven Anderungen umsetzen zu kénnen, bedarf es
neben der hochprazisen Fertigung auch einer funk-
tionierenden Qualitatsiberwachung und einer struk-
turierten Prifmittelplanung.

Abbildung 1: Schnittbild PCR Injektor

2. Prufmittelplanung

Die Prufmittelplanung ist ein Teilgebiet der Qualitats-
planung. Basierend auf der technischen Zeichnung
werden unter Bericksichtigung von Normen, inter-
nen Verfahrensanweisungen und dem vorhandenen
Messequipment die zu verwendenden Messmittel
festgelegt. Um die Eignung von Prifmitteln nachzu-
weisen, missen Messsystemanalysen (MSA) nach
ISO/TS 16949 bzw. EN ISO 9001 durchgefiihrt wer-
den. Kriterien sind u.a. die Auflésung des Prifmit-
tels, die Wiederholgenauigkeit und -prazision, die
Vergleichsprazision, Linearitat und Stabilitat. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist es, die entstehenden
Prufkosten abschatzen zu kdénnen. Aus diesem
Grund ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse zwingend
erforderlich, wobei verschiedene Bestandteile wie
Messzeiten, Lohn-, Anschaffungs-, Instandhaltungs-

kosten und Kosten fir eine notwendige zerstérende
Prifung in Betracht gezogen werden. Schlussend-
lich wird das Messmittel ausgewahlt, welches unter
minimalen Prifkosten messfahig ist.

3. Problematik der bisherigen Messtechnik

Bei der Qualifizierung der festgelegten Messtechnik
kénnen diverse Probleme dazu flhren, dass die
Wahl des Priufmittels neu durchdacht werden muss.
Die Hauptprobleme sind folgende:

- Neue Merkmale, bei welchen es noch keine
Messmethode gibt (z.B. innenliegende Merk-
male)

- MSA zeigt Nichtfahigkeit des Prifmittels

- Prufkosten sind z.B. durch Notwendigkeit ei-
ner zerstérenden Prifung zu hoch

Tabelle 1: Problematik der bestehenden Messtechnik

Anknlpfend daran ist in Tabelle 1 anhand von vier
Beispielen erlautert, welche Probleme zum Zeitpunkt
der Analyse bestanden. Beim Dusenkdrper z.B.
werden die Teile bei der taktilen Messung bescha-
digt, wodurch die Prifkosten steigen. Um eine fahi-
ge taktile Messung am tieflochgebohrten Injektor-
korper zu realisieren, muss das zu messende Teil
geschnitten und demzufolge zerstort werden. Bei
den beiden Baugruppen Piezoantrieb BG und Injek-
tor BG gab es zum Zeitpunkt der Analyse gar keine
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Messmethode, da sich die Merkmale jeweils im in-
neren der Teile verbergen.

Im Folgenden besteht das Ziel, die Computertomo-
graphie als noch junge Messtechnik zu Beschreiben
und hinsichtlich der aufgezeigten Probleme eine
Lésungsmdglichkeit vorzustellen.

4. Allg. Funktionsweise Computertomographie

Genutzt wird bei der CT die Fahigkeit der Réntgen-
strahlung, Bauteile zu durchdringen, wobei von der
Roéntgenrdhre eine nahezu punktférmige Strah-
lungsquelle ausgeht. Es ist ein radiografisches Un-
tersuchungsverfahren, bei dem dreidimensionale
Volumenbilder aus einer Vielzahl von radiografi-
schen 2D-Projektionen entstehen. Dabei durchdringt
die Rontgenstrahlung das zu messende Objekt und
erreicht den dahinter liegenden Sensor, auch Detek-
tor genannt. Ein Teil der Rontgenstrahlung wird auf
dem Weg durch das Objekt absorbiert, d.h. je langer
der Durchstrahlungsbereich x im Objekt, desto we-
niger Strahlung erreicht den Detektor. Ein weiterer
wichtiger Parameter ist der Schwachungskoeffizient
des Materials y. Das Lambert-Beersche Gesetz
beschreibt dieses Absorptionsverhalten von Strah-
lung, auch Schwéachung genannt, anhand der For-
mel I = I, * e"** . Die Funktion des CT ist vergleich-
bar mit der Erzeugung eines Schattenbildes eines
teilweise transparenten Objektes, welches von einer
Lichtquelle beleuchtet wird. Die Helligkeitswerte des
Bildes entsprechen der Transparenz des beleuchte-
ten Objektes und sind somit abhangig von dessen
optischer Dichte. Auf dem Detektor entsteht ein
zweidimensionales Durchstrahlungsbild des Objek-
tes, welches analog eines Bildsensors einer Digital-
kamera erfasst, und fiir eine weitere Auswertung in
digitaler Form bereitgestellt wird.

Damit ein dreidimensionales Tomographiebild ent-
stehen kann, werden Durchstrahlungsbilder in vielen
Drehlagen bzw. Winkelpositionen des Messobjekts
aufgenommen, siehe Abbildung 2.

Abbildung 2: Rickprojektion der Durchstrahlungsbilder

Mithilfe mathematischer Verfahren wird anschlie-
Rend aus den Einzelprojektionen ein Volumenmo-
dell, das sogenannte Voxelbild, berechnet, welches
die Materialverteilung und Geometrie des Werk-
stlicks vollstéandig beschreibt. Der Begriff Voxel setzt
sich aus den englischen Woértern volume und pixel
zusammen, und bezeichnet einen dreidimensionalen
Bildpunkt. Jedem Voxel ist ein bestimmter Grauwert
zugeordnet. Der Grauwert ist ein numerischer Wert
und stellt den mittleren linearen Schwachungskoeffi-
zienten an dieser Stelle im Bauteil dar (Voxelampli-
tude).

Ist die Bildrekonstruktion abgeschlossen, muss aus
den Voxeldaten die Oberflaiche des Bauteiles be-
rechnet werden. Dies ist ein entscheidender Punkt
fur die Messgenauigkeit. Da das Voxelbild, lediglich
aus Graustufen besteht, muss ein Schwellwert fest-
gelegt werden, ab wann ein Grauwert Material ist
und wann Umgebung (z.B. Luft).

Abbildung 3: Oberflachenfindung aus Voxeldaten

Dazu werden die Grauwerte in digitale Amplituden
umgewandelt (8-16 Bit normierte Graustufen) und
mit Hilfe mathematischer Algorithmen ein Schwell-
wert (S) berechnet, welcher die Oberflache (O) des
Bauteils darstellt. FlUr eine genaue Oberflachenge-
nerierung wird dazu fir jeden Punkt der Pixelkontur
ein Subpixelpunkt durch Interpolation der benach-
barten Pixel errechnet, auch ,Subvoxelling“ genannt.
Veranschaulicht ist dies in Abbildung 3. Anschlie-
Rend kénnen alle Punkte zu einer triangulierten
Oberflache vernetzt werden (STL-Format).

Die digitalen Daten konnen hinterher von einer
Software messtechnisch ausgewertet werden. Ge-
genlber herkémmlichen Verfahren in der Messtech-
nik treten bei der CT verschiedene Vorteile zum
Vorschein, so z.B. eine nontaktile und zerstérungs-
freie Erfassung der Oberflache sowie die Moglichkeit
der Messung innenliegender Merkmale. Jedoch
muss gewahrleistet sein, dass die Rontgenstrahlung
so grof} ist, dass die Probe bei allen Projektionen
durchstrahlt wird, d.h. die Intensitdt von Roéntgen-
quelle bis zum Detektor darf nicht Null werden. Um
bspw. Stahl zu durchdringen, werden je nach Mate-
rialstarke mindestens 160kV bendtigt. Ein Nachteil
liegt in den sogenannten Artefakten, welche bei der
CT-Bildgebung auftreten kénnen und das wahre Bild
verzerren. Artefakte sind kinstliche Details, welche
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auf dem Projektionsbild sichtbar werden, jedoch
physikalisch nicht existieren und somit das Messer-
gebnis verfalschen kénnen. Diese missen bei der
Bildrekonstruktion mittels diverser Korrekturverfah-
ren beseitigt werden.

5. Einsatz der Computertomographie

Nach einer ersten Recherche ist festzustellen, dass
sich die meisten Hersteller von CT-Geraten (Techni-
sche Industrie) hauptsachlich mit der Defektanalyse
beschaftigen bzw. keine Gerate besitzen, welche
groBere Wandstarken von dichteren Materialen wie
Stahl durchstrahlen kdnnen. Im Bereich der dimen-
sionellen Messtechnik fir Stahlbauteile sind nach-
folgend genannte Hersteller in die Betrachtung auf-
genommen worden: Nikon Metrology GmbH, Werth
Messtechnik GmbH, GE Sensing & Inspection
Technologies GmbH, Carl Zeiss IMT GmbH und die
RayScan Technologies GmbH. Die Analyse der
angebotenen Konfigurationen verschiedener Ront-
gen-CT Gerate, zeigt deutlich, dass beim Grofteil
der Hersteller weiterhin Forschungsbedarf besteht,
um die vorgegebenen Messaufgaben zu realisieren.
An dieser Stelle liegt das Ziel darin, die Entwicklung
der CT hinsichtlich des Dimensionellen Messens
gemeinsam zwischen Hersteller und Kunde zu be-
treiben. Durch eine enge Zusammenarbeit ist es
moglich, ein auf die Messaufgabe speziell konfigu-
riertes Rontgen-CT Gerat zu entwickeln. Eine wich-
tige Forderung wird sicherlich auch die Notwendig-
keit der Kapazitatsauslastung sein, um die Kosten
besser aufzuteilen. Des Weiteren mussen eine ein-
fache Bedienung und eine automatisierte Vorkalib-
rierung angestrebt werden, um qualitative Fehler zu
verringern. Ein wichtiger Punkt besteht zudem in der
Schnittstelle zwischen CT-Gerat und QM-System,
welche zwingend erforderlich sein wird. Zukunftig
sollte auch Uber den Platzfaktor nachgedacht wer-
den. Bisher stehen sogenannte , Tischgerate“ nur fur
einen sehr kleinen Leistungsbereich zur Verfligung,
wobei diese keine Stahlteile durchstrahlen kdénnen.
Der grofte Faktor ist aber die notwendige Messzeit
fur ein detailliertes Ergebnis. Dieser muss vor allen
anderen Faktoren optimiert werden.

Das Ziel einer qualitativ hochwertigen Auswertung in
akzeptabler Messzeit beschreiten die Hersteller zum
Teil auf unterschiedliche Weise. So werden u.a.
spezielle Rontgenquellen mit rotierenden Targets
verwendet, oder noch leistungsstarkere Transmissi-
onstargets entwickelt, welche den herkémmlichen
Reflektionstargets in Sachen Qualitét der Messung
Uberlegen sind. Andere Hersteller arbeiten an ge-
naueren Rekonstruktionsalgorithmen z.B. fiir eine
bessere Helix-Tomographie (groRe Bauteile). Zu-
dem werden zukulnftig auch immer gréfere und
empfindlichere Detektoren verbaut. Auch die Ent-
wicklung sogenannter Zeilendetektoren konnte in
Zukunft die industrielle CT beeinflussen. Weitere
wichtige Ansatzpunkte sind u.a. die Monochroma-
tisierung des Rontgenstrahls, die VergréRerung der
internen Rechentechnik und das genaue anpassen
aller Einstellparameter und Korrekturverfahren an
die jeweilige Messaufgabe.

In Hinblick auf die Messfahigkeit, hat die CT deutlich
gemacht, was technisch mdglich ist. Bei nahezu
allen Merkmalen war die Streubreite sehr gering im
Vergleich zur angegebenen Toleranz. An dieser
Stelle zeigt sich die groRe Starke der CT und das
noch nicht ausgereizte Potential hinsichtlich Verkur-
zung der Messzeiten unter Berlcksichtigung akzep-
tabler EinbuRen bei der Qualitdt. Schwéchen weist
die CT dann auf, wenn bei einem sehr grol3en
Messbereich ein relativ kleiner Bereich fur die Aus-
wertung von Merkmalen herangezogen wird, wie
z.B. die Koaxialitat beim Dusenkérper. Fir die bei-
den Messaufgaben an der Piezoantrieb BG, siehe
Abbildung 4, und der Injektor BG kommen derzeit
nur CT-Messungen in Frage. Die Messfahigkeit der
Merkmale konnte auch nachgewiesen werden.

Abbildung 4: CT-Volumenmodell Piezoantrieb BG

Die kalkulierten Prifkosten zeigen deutlich, dass
diese neue und hochmoderne Technik der Mess-
wertgenerierung auch einen hohen Preis hat. Die
Prifkosten lagen immer Uber der bisherigen Stan-
dard Messmethode. Jedoch besteht noch sehr gro-
Res Verbesserungspotential, wodurch die Prifkos-
ten erheblich verringert werden kdnnten. Vorteile
bezlglich der méglichen Anpassung von Messpro-
grammen und der variablen Einsetzbarkeit sind an
dieser Stelle nicht inbegriffen. Anhand der betriebs-
wirtschaftlichen Faktoren kommt eine CT-Messung
im Hinblick auf die eingangs gezeigten Messaufga-
ben nur dann in Frage, wenn diese nicht anders
gemessen werden konnen. Bei der Messaufgabe
am Dusenkdrper, siehe Abbildung 5, ist es zum jet-
zigen Zeitpunkt glnstiger, die Teile taktil zu messen
und danach zu entsorgen, als diese zu tomogra-
phieren.

Abbildung 5: CT-Oberflachenmodell Disenkdrper

Beim Injektorkérper, siehe Abbildung 6, entscheidet
eine andere Messmethode (optisch/taktil) den Prif-
kostenvergleich fiir sich, aufgrund geringerer An-
schaffungskosten und Prifzeiten.
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Abbildung 6: CT-Volumenmodell Injektorkorper

6. Fazit und Ausblick

Die CT kann also, anhand aller gesammelten Infor-
mationen, noch nicht ersetzend fir eine einfache
Handmessvorrichtung verwendet werden. Auch im
Vergleich zu Formprif- und Koordinatenmessgera-
ten, kann die CT nur dann zum Einsatz kommen,
wenn die Geometrien nicht mehr genau durch Tas-
ter oder optische Systeme erfasst werden kénnen.
Als Forschungs- und Universalgerat ist die CT je-
doch unschlagbar. Das Einsatzspektrum ist sehr
grol3, wie bei den Tests zu erkennen war. Dennoch
bieten die fihrenden Unternehmen der CT-Technik
auch heute schon leistungsfahige Systeme an, wel-
che sich nach weiteren Verbesserungen hinsichtlich
der Anforderungen der Qualitatssicherung in naher
Zukunft etablieren werden.
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THE APPLICATION OF MATLAB/SIMULINK FOR CONTROL OF MECHANISMS WITH
PARALLEL KINEMATIC STRUCTURE
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The article deals with the design and simulation of created model of mechanism with parallel kinematic structure as an
electro-mechanical system. Concretely it describes the basic steps of Stewart platform modeling, which should be used
as a machine tool or robot with six linear actuators. The simulation model is composed from functional blocks
represented each component with certain properties. The results should be used for ssmulation of mechanism’s behavior
as well as for generating of control algorithms for real functional prototype.

Keywords: Simulation model, Stewart platform, Simulink, PKS

1. Introduction

Few years ago a research group at the University of
Zilina was started to deal with the field of mecha-
nisms with parallel kinematic structure (PKS). During
this period there were designed some construction
concepts of parallel mechanisms and different kind
of simulation software for these types of mechanism.
One of designed prototypes is also mechine tool
based on mechanism Hexapod. Hexapod, also
known as Stewart platform, is multi-axis manipulator
capable of full six degrees of freedom (DOFs) mo-
tion. This article discusses about the simulation of
hexapod mechanism and the control system de-
signed special for it.

Figure 1. Hexapod prototype

Our main aim is to create the simulation model and
propose the control algorithm for calculation and
simulation of hexapod prototype in the software
MATLAB/Simulink. At the beginning it was
necessary to prepare an appropriate 3D model of
selected mechanism for what we used software
ProEngineer and SolidWorks. Subsequently, the

model was converted to a format that can be
processed by the program MATLAB/Simulink.
Finally, the control model of Stewart platform was
developed with the help of Simulink libraries.

2. Preprocessing of Hexapod Simulation Model

As the first step of whole process can be considered
the transformation of mechanism’s 3D model into
the functional schema readable by
MATLAB/Simulink. The distribution of assembly
components into the individual subassemblies is
needed with respect to the organization of the whole
assembly and especially with respect to minimizing
the functional blocks at its transfer into the
MATLAB/Simulink. The size of generated functional
block diagram depends on the total number of free
components. It means that if we want to reduce the
complexity of the block diagram, it is neceessary to
cover the components which move together into the
subassembly. The result of described components’
arangement is minimized structure composed from
several subassemblies without reducing the

functionality and any impact on the simulation result.

Figure 2. Individual parts arranged into the subassemblies
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Individual parts are aranged into the several
subassemblies according to the figure 2:

1. main frame with fixed part of upper universal
joints, 2. upper universal joint, 3. body of linear
actuator with moving part of upper universal joint
and drive unit, 4. piston of linear actuator with one
half of lower universal joint, 5. lower universal joint,
6. moving platform with the spindle and second half
of lower universal joints.

3. Export of XML File

The second step of the process is the data export to
an XML file and its subsequent import into the
environment of software MATLAB/Simulink. For this
operation we need to instal the free modul
SimMechanics Link for software Solidworks,
Autodesk Inventor and PTC Creo Parametric.

Registration is done through the instruction
smlink_linkinv written in MATLAB command line.

After the registration in software Solidworks you can
find in upper toolbar the SimMechanics Link icone.

For the exporting of block diagram you can choose
the option Export>>SimMechanics First Generation.

After the exporting operation is automaticaly
generated the block file hexapod.xml as well as the
file of 3D model with suffix *.STL.

Then we can import these files into the environment
of software MATLAB. For this operation can be used
command mech_import(‘hexapod.xml’) in Simulink
window. Later will apear the 3D model of hexapod in
graphic window.

4. Simulation Model of Hexapod

The figure 3 shows the final model of hexapod which
we created on the base of the Stewart platform
demo. Model creating, gradual adjustment and
parameter settings require extensive study of partial
problems on free internet forums, free help
available, or study materials. The block model of
Hexapod is divided into three main subsystems
(shown in figure 3):

e subsystem of trajectory calculation,
e PID control subsystem
e and subsystem of mechanism hexapod.

pos Leg
forces
pivel Force P Force Pos
len Vel
PID regulator
Trajectory _' hexapod
calculation +
Position sensor
Leg forces
Error Block
position
—3—

Graphic output

Figure 3. Model of Hexapod

Trajectory Calculation Subsystem

In the following text is a simple description of the
individual blocks of the first subsystem — Trajectory
calculation (figure 4).

The block Constant generates a constant input
parameter. In this case we will generate constant
linear motion. The recording time is set up to 0.02s.
This value was chosen with respect to the speed of
simulation and quality of output data as well. The
blocks X Pos, Pos Y, Z Pos define us the linear
coordinates of the TCP point (placed on moving
platform with the end-effector). Their composition
give us the result motion of the platform in all three
coordinates. Blocks X Pos and Y Pos can be
replaced by other sources of input parameters
(individual coordinates). It means that instead of
block Constant schould be placed the block with
equation of circular motion.

The blocks X Angle, Y Angle and Z Angle allow us
to enter the angular settings of the moving platform
in all three coordinates. Block EulerXYZ calculates
the final rotation matrix (vector of size 9x1)
corresponding to the orientation of the moving
platform. These vector will be transformed to the
matrix with dimensions 3x3. Block body_ pts
represents the moving platform with 6 three-
dimensional values — the joints. The block Product
will produce the final transformation matrix which is
composed from two input matrices EulerXYZ and
body pts. Block Create desired position matrix
creates the multidimensional arrays of size 6x3.
Then the matricies are proced by two Sum blocks.
Block pos_base stores coordinates of upper
universal joints connected to the frame.

The block Nominal Leg Length give us the length
of each leg.
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Figure 4. Subsystem Trajectory calculation

PID regulator subsystem

In figure 5 the block pos refers to the sensor of
actuator’s current position, block r_pos stores the
calculated value from the previous subsystem
(trajectory calculation). Matrix r_pos will be
subtracted from the matrix pos. The resulting matrix
is sent to the amplifier Kp (proportional feature). Into
the Ki (integration feature) will be loaded the

integrated value of a matrix. The block vel refers to
the same sensor of the actuator, but in this case we
measure the velocity. The block Gain inverts the
sign of the result (from positive to negative or
negative to positive). The block Kd makes the
defferentiate of this value. At the end are counted all
blocks Kp, Ki, Kd and the result is a force intended
for the actuator.

1

- >

s
Integrator

vel

Gain

Figure 5. Subsystem PID regulator

Hexapod Subsystem

In figure 6 is shown the hexapod block diagram (the
orientation of blocks is upside-down regarding to to
real inverted configuration of the hexapod
prototype). Lower red rectangle highlights the chain
of blocks, which represented the fixed frame of
hexapod (static upper platform). Then the upper red
rectangle describes the moving platform include the
end-effector (in reality it is placed under the fixed
frame). Between the fixed frame and the moving
platform are located the guiding chains (struts

composed from linear actuators). They must be
linked properly. Env block must be connected to the
block Root Ground due to machine settings to the
environment. It's actually a machine environment
that lets you view and change the mechanical
environment. Block Env has the possibility of
entering the gravitational signal into a three-
dimensional environment, as we set. When you click
on a block top_plate-1 a window of basic settings of
moving platfrom apears.
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Figure 6. Subsystem hexapod

5. Conclusions

Machine tools based on parallel or hybrid
mechanisms can be succesfully and with higher
efficiency applied for high speed cutting and this way
replace the standard machines based on serial
kinematic structure. At the authors’ workplace was
designed the prototype of machine tool with
hexapod kinematic structure. The main aim of this
article was the design of control system in software
MATLAB/Simulink. There have been described the
first steps of making a simulation model of Hexapod
mechanism. The next phase will be implemented
simulations, which should confirm the accuracy of
the proposed model as we expected.
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AUTOMATISIERTES LADEN EINES E-FAHRZEUGES MIT HILFE EINES ROBOTERS
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Die vorgestellte Arbeit beschaftigt sich mit dem automatisierten Koppeln einer Ladestation an ein Elektrofahrzeug mit
Hilfe eines Roboters, also allgemein mit einer Stift-In-Loch-Problemstellung. Hierbei handelt es sich nicht um her-
kémmliche zylindrische Verbindungsteile sondern um einen Stecker mit 7 Pins und einer unsymmetrischen Form nach
DIN EN 62196 — Typ 2. Aufgrund dessen sind die Anforderungen deutlich komplexer als in vielen anderen Arbeiten.
Mittels Bildverarbeitung muss die Position der Buchse mdglichst genau erkannt werden, um anschlieend deren Pose
zu ermitteln. Trotz aufwendiger Bildverarbeitungsalgorithmen bleiben Fehler, die das SchlieBen der Verbindung er-
schweren. Um die verbliebenen translatorischen sowie rotatorischen Fehlpositionierungen auszugleichen, werden ver-
schiedene Impedanzregelungen flir den Roboter eingesetzt. Alle Algorithmen werden an einem realen System (E-Mini,

Lbr iiwa) getestet.

1. Einleitung

Es existieren viele Montageaufgaben, die dem Stift-
In-Loch-Problem zugeordnet werden koénnen. Das
automatisierte Laden eines Elektrofahrzeugs mit
Hilfe eines Roboters ist eine spezielle Stift-In-Loch-
Aufgabe und ist Teil des GINKO Projektes [1]. Robo-
tergestltzte Ladeverfahren kénnen zu mehr Komfort
und Sicherheit fliihren, da die Kabel aufgrund der
hohen Strome groRe Querschnitte erfordern und
somit schwer und unhandlich sind. Ziel des Projek-
tes ist, dass die Laderoboter in einem Parkhaus
abgestellte Fahrzeuge ohne Eingriff des Nutzers
aufladen. Vergleichbare Systeme sind heute am
Markt nicht verfigbar. Der Ansatz des roboterge-
stitzten Ankoppelns wird allerdings auch von gro-
Ren Automobilherstellern wie Volkswagen [2] und
Tesla [3] verfolgt.

Die besondere Herausforderung beim Ankoppeln
besteht darin, dass zwischen dem Stecker und der
Buchse eine form- und kraftschliissige Verbindung
hergestellt werden muss. Dies stellt auch den
Hauptunterschied zu Tankrobotern fir herkdbmmliche
Kraftstoffe dar [4] [5]. In Anbetracht dessen haben
wir hohe Anforderungen an die Genauigkeit der
Ausrichtung des Steckers zur Buchse. Das sich
daraus ergebende Stift-In-Loch-Problem wurde
schon oft untersucht [6] [7] [8]. Die genannten Arbei-
ten sowie auch die meisten anderen beschaftigen
sich aber lediglich mit zylindrischen Formen. Allge-
mein kann man sagen, dass sich der Montagepro-
zess in zwei Phasen teilt: die Such- und die Ein-
schubphase. Wahrend der Suchphase wird das
Loch detektiert und der Mittelpunkt des Stiftes be-
zuglich des Mittelpunkts des detektierten Loches
ausgerichtet. Die Genauigkeit muss dabei innerhalb
des Spiels zwischen Loch- und Stiftdurchmesser
liegen. Publizierte Ansatze verwenden Vision-
systeme, Kraft-/Momenten Informationen [6] oder
neuronale Netze.

Im folgenden Abschnitt wird das optische An-
naherungsverfahren behandelt, danach in Abschnitt
3 der umgesetzte Stift-In-Loch Algorithmus vorge-
stellt. Im 4. Abschnitt wird auf die durchgefiihrten
Experimente und erzielten Ergebnisse eingegangen.

Abbildung 1. Schematischer Versuchsaufbau

2. Optisches Annaherungsverfahren

Bevor der Stift-In-Loch Prozess gestartet werden
kann, muss der Ladestecker in eine definierte Posi-
tion vor den Fahrzeuganschluss gebracht werden.
Diese Positionierung erfolgt optisch mittels einer
hochauflésenden  Farbkamera (Auflésung  bis
2592x1944), welche am Roboterarm befestigt ist.
Die Positionierung basiert auf einer schrittweisen
Annaherung, wobei die Korrektur des Orientierungs-
fehlers zwischen dem Ladestecker am Roboterarm
und der Buchse am Fahrzeug erst im letzten Schritt
erfolgt. Der Zeitaufwand fir die Entwicklung der BV-
Algorithmen konnte durch den Einsatz der freien
Bibliothek OpenCV [9] deutlich reduziert werden.

2.1. Steckerdetektion

In der ersten Stufe der Bildverarbeitung wird die
Lage des Ladeanschlusses im 2D-Bild bestimmt.
Dazu wurden verschiedenste Ansatze wie z.B. Fea-
ture Matching, Template Matching, Konturanalyse
oder die Bewertung der Hu-Momente untersucht.
Ebenso wurden Verfahren aus dem Bereich des
maschinellen Lernens erprobt. Fur die hier gestellte
Aufgabe wird ein Verfahren bendtigt, welches invari-
ant gegeniiber Rotation und Skalierung ist, sowie
den Ladeanschluss auch bei leichter Verzerrung
noch zuverlassig erkennen kann. So entstand eine
Lésung, bei der eine intelligente Kombination der
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genannten Verfahren zum Einsatz kommt. In der
derzeitigen Implementierung werden ca. 4 Bilder pro
Sekunde mit einer Auflésung von 1280x960 Pixel
von der Kamera erfasst und verarbeitet.

Es zeigte sich, dass die Erkennungsrate zwar sehr
hoch ist, sich Fehldetektionen aber nicht ausschlie-
Ren lassen. Um resultierendes Fehlverhalten in an-
schlieRenden Stufen zu vermeiden, wurde deshalb
ein Zustandsschéatzer integriert, der die 2D-
Detektionen filtert. Als Zustandsvariablen werden
Bildposition, Gréfke und Orientierung des erfassten
Ladeanschlusses im Bild geschéatzt, der Zustands-
vektor ergibt sich zu:

x=[x Yi i ¢].

Als Implementierung wurde zunachst ein Partikelfil-
ter ausgewahlt, nach ersten Tests jedoch durch
einen Kalmanfilter ersetzt, da dieser fir die gegebe-
ne Aufgabe bessere Ergebnisse liefert und weniger
Hardware-Ressourcen beansprucht.

2.2. Schatzung der rdumlichen Lage

Die Abbildung eines Punktes der 3D-Welt auf die
2D-Bildebene erfolgt gemal Lochkameramodell wie
folgt:

sm' =A[R|t] M’ (1
u Y 0 QM1 T2 T3 4y );
s [v] =10 fy cy||f21 Tz T23 0 7 (2)
1 0 0 o0l ™2 T3 t3

Ein 3D-Weltpunkt mit den Koordinaten (X,Y, Z) wird
auf den 2D-Bildpunkt (u,v) abgebildet, indem der
Punkt mittels Rotation/Translation in das Koordina-
tensystem der Kamera Uberfiihrt und anschlief3end
mittels der Matrix A auf die Bildebene projiziert wird.
Diese Abbildung ist abhangig von der Rotati-
on/Translation, d.h. der rdumlichen Lage zwischen
Kamera und Objekt (extrinsics), und A, den spezifi-
schen Eigenschaften der verwendeten Kamera
(intrinsics). Die Elemente von A, die Brennweite und
Lage der Bildmitte, sowie zusétzliche (in der Abbil-
dungsvorschrift nicht dargestellte) tangentiale und
radiale Verzerrungs-parameter der Kamera wurden
im Zuge einer Kamerakalibrierung ermittelt. Mit eini-
gen Punkt-zuordnungen zwischen Bild und Welt
kann die raumliche Lage rickgeschatzt werden, was
fur die gefilterte Steckerdetektion zyklisch durchge-
fuhrt wird (vgl. Abbildung 2).

2.3. Korrektur der Position

Ist die relative Lage zwischen Kamera und Ladean-
schluss bekannt, wird eine translatorische Korrek-
turbewegung berechnet und ausgefiihrt. Ziel ist eine
definierte Zielposition, z.B. Fahrzeuganschluss
zentriert mit 20 cm Distanz zur Kamera. Die Korrek-
turbewegung kann in einem Schritt erfolgen, wird
aus Sicherheitsgriinden jedoch mehrstufig ausge-
fuhrt (z.B. max. Annaherung je 30 cm).

Abbildung 2: 2D-Steckerdetektion und 3D-Lageschatzung

Der Zustand des Filters zur Steckerdetektion wird
nach jeder Roboterbewegung explizit korrigiert.

2.4. Korrektur der Orientierung (Verkippung)

Hat die Kamera die definierte Zielposition erreicht,
erfolgt die Korrektur der Verkippung zwischen dem
Ladestecker und der Buchse am Fahrzeug (z-
Achsen). Es wurde ein Ansatz entwickelt, welcher
Bilder des Ladeanschlusses bewertet und daraus
ein perspektivisches Mald extrahiert. Die Korrektur
erfolgt durch sukzessive horizontale und vertikale
Optimierung dieses Males bis die perspektivische
Sicht auf den Anschluss mdglichst direkt und die
Verkippung der z-Achsen ausreichend gering ist. Fur
optimale Ergebnisse wird diese Korrektur erst im
Nahbereich der Kamera durchgefiihrt, wenn der
Ladeanschluss ausreichend grof3 und detailliert im
Bild erkennbar ist.

Nach einer abschlieRenden Offsetbewegung, die
den Ladestecker in Position der Kamera bringt, be-
findet sich der Ladestecker in definierter Lage zum
Fahrzeuganschluss, der Stift-In-Loch Prozess wird
nun ausgefuhrt.

3. Impedanzgeregeltes Ankoppeln

Die Detektion der Buchsenposition stimmt nicht zu
100% mit der tatséchlichen Position Uberein, sodass
man den Stecker nicht einfach mit einer Linearbe-
wegung einschieben kann. Die Fehlpositionierung
des Steckers tritt in allen sechs Freiheitsgraden
(FHG) auf. Ahnlich wie ein Mensch, der nur eine
ungefahre Position der Buchse braucht um den Ste-
cker erfolgreich anzufadeln, soll auch der Roboter
Fehler durch ,Fihlen® ausgleichen. Dazu sind Infor-
mationen Uber wirkende externe Kréafte (Kollisionen)
und entsprechende Reaktionen darauf entschei-
dend. Wie in [10] wird die Impedanz Z verwendet,
die hier die Beziehung zwischen Kréften und Positi-
onen beschreibt. Sie wird definiert durch die Trag-
heits-, die Dampfungs- und die Steifigkeitsmatrix
(M,D,K). Die gewinschte Impedanz, die ge-
wlnschte Kraft ﬁd und die aktuell wirkende Kraft F
ergeben dann die relativ korrigierte Position X.. Die-
se und die angenommene Position X, ergeben
schlieBlich die Zielposition fir den Roboter %,. Das
resultierende Verhalten entspricht einem 6-
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dimensionalen Feder-Dampfer-System, d.h. der
Controller lasst den Roboter eine virtuelle Feder
denen bis F, erreicht ist und wenn F, tiberschritten
wird, dann gibt er der zu grofRen Kraft nach und
staucht damit die virtuelle Feder zusammen.

Bo=Fg+ %
(3)

% =2(s)  (Fy—F) = (Ms? +Ds +K)™* - (F; - F)

Unser Algorithmus besteht aus drei Schritten mit
unterschiedlichen Impedanzparametern. Im ersten
Schritt wird der Kontakt zwischen Stecker und der
Oberflache der Buchse hergestellt. Danach erfolgt
die Kompensierung der Fehlpositionierung, d.h. hier
wird die blind-search-Strategie und die Impedanz-
regelung zusammengefiihrt. Im dritten Schritt wird
der Stecker kraftschlissig in die Buchse gedriickt.

Algorithmus 1 Insert the plug into the socket

Input: Stiffness and damping values for
compliance. Frequency and amplitudes for
search motion. Values for break conditions.
K[1,D[1;//stiffness and damping values
sz_¥T; //distance for successful search
sz_in; //distance for complete insertion
Output: was insertion successful or not
success=false;
move to the socket until force occurs;
compensate uncertainties by executing
compliant search motion;
if sz>=sz_f then
generate force for complete insertion;

9 if sz==sz_in then
10 success=true;
11 endif;

12 endif;

13 return success;

3.1. Herstellen des ersten Kontaktes

Der Stecker sollte sich nach der optischen Annahe-
rung ca. 30 mm vor der Buchse befinden. Um den
ersten Kontakt sicher aufzubauen, wird der Roboter
in z-Richtung weich geschaltet (K, = 50 N/m), sodass
er bereits auf kleine Krafte reagiert und sehr sanft
den Kontakt herstellt. Es gibt in der Literatur viele
Arbeiten zum sicheren Herstellen des ersten Kon-
takts, stellvertretend sei [9] genannt.

3.2. Kompensation der Fehlpositionierung

Um die blind-search-Strategie zu implementieren
wurde hier eine Funktionalitdt des LBR iiwa genutzt.
Es ist moglich auf einen kartesischen Impedanzreg-
ler zusatzliche virtuelle Krafte und Momente ﬁadd
aufzuschalten. Da der Roboter den virtuellen Kraften
ebenso wie den tatsachlichen externen Kraften
ausweicht, kénnen damit gezielte Abweichungen
von der eigentlichen Trajektorie

Abbildung 3: Blind-search-Pfad in der xy-Ebene aufgrund
der virtuellen Kréfte. Die Initialposition kommt von der
visionbasierten Detektion der Buchse. Der rote Bereich
stellt den gemessenen maximalen Fehlerraum der
Detektion dar.

generiert werden. Die virtuellen Krafte kdnnen in
allen FHG wirken, wodurch viele verschiedene
Suchpfade des Steckers ermoglicht werden. Zur
Generierung der virtuellen Krafte missen die Para-
meter Steifigkeit K;, Frequenz f;, Kraftamplitude A4;
und relative Geschwindigkeit des Roboters v,.; be-
achtet und definiert werden. In dieser Arbeit werden
sinusférmige virtuelle Krafte in x- und y-Richtung
sowie ein sinusférmiges Moment um die z-Achse ()
aufgeschaltet:

. 21 fy
Faddx [Ax sm ( Vrel t) -I
Faga, | =| A, - sin (2:-,3, t) I (4)
F r.el
addy |A sni(znfw t)J

Damit verandert sich Formel (3) zu:
2. =Z(s)71 - [Fy = (F + Faaq)] (5)

In Formel (4) ist ersichtlich, dass wir in den drei FHG
X, VY, U aktive Suchbewegungen ausfihren. Die
Fehlpositionierungen in den anderen FHG werden
lediglich aufgrund der Nachgiebigkeit durch die Im-
pedanzregelung ausgeglichen. Aus diesem Grund
sprechen wir von aktiver und passiver Kompensati-
on. Die Suchpfade der aktiven Kompensation im
freien Raum ergeben sich zu:

(0 [%(dedx/k&)]

y@© | = |3 (Faaay /Ky) (6)
t 1

440 lg(ﬂmdw/Kﬁ)J

Da wir das Frequenzverhéltnis f,/f, = 0,4 wahlen
entsteht in der xy-Ebene eine Lissajous-Figur, wie
Abbildung 3 sie zeigt. Es ist zu beachten, dass die
Suche auf einen deutlich gréReren Bereich ausge-
dehnt wird, als es die maximal zu erwartenden Feh-
ler erfordern. Dadurch erhalten wir einen deutlich
robusteren Algorithmus.

3.3. Vollstandiges Eindriicken des Steckers

Im letzten Schritt ist der Stecker bereits angefadelt
und kann nun eingedrickt werden. Dazu wird der
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Roboter in z-Richtung hart geschaltet (K, =
4000 N/m). Aufgrund der hohen Steifigkeit kdnnen
in diesem FHG entsprechend grofRRe Krafte auf die
Umgebung aufgebracht werden. Die anderen FHG
bleiben nachgiebig, um letzte kleine Verschiebungen
zwischen Stecker und Buchse passiv zu kompensie-
ren.

4. Experimente und Ergebnisse

Zur Evaluierung der Algorithmen wurde eine Reihe
von Versuchen durchgefiihrt. Sowohl am Testaufbau
im Labor als auch am projekteigenen E-Mini wurde
getestet. Insgesamt kamen wir auf etwa 100 Versu-
che, in denen Bildverarbeitung und anschliefiende
Impedanzregelung zusammen getestet wurden plus
unzahlige Einzeltests. Ein Ankoppelvorgang dauerte
durchschnittlich 110 Sekunden. Bei sehr unginsti-
gen Lichtverhaltnissen kann es vorkommen, dass
der Lack des Autos reflektiert und eine Erkennung
unmoglich macht. Dies wird automatisch erkannt
und die Roboterposition ein wenig verandert. In den
meisten Fallen konnte die Buchse erfolgreich gefun-
den und der Stecker entsprechend ausgerichtet
werden.

Die Erfolgsquote der Verbindungsherstellung lag bei
ca. 87%, wobei sich die Bestimmung der Verkippung
als Hauptursache flr die Zeitdauer sowie die Fehl-
versuche erwiesen hat. Wenn das Visionsystem
erfolgreich arbeitete, wurde der Stecker zu 99,9%
erfolgreich eingeschoben. Das wurde zuvor so er-
wartet, da bei den Einzeltests der Algorithmen der
zu erwartende Fehler der optischen Annaherung
deutlich tUberschritten wurde, um die Robustheit des
impedanzgeregelten Steckvorgangs zu testen. Es
kénnen bis zu 8 mm Verschiebung und 5 ° Verkip-
pung zuverlassig korrigiert werden. Abbildung 4
zeigt die dreidimensionale Position des Stecker-
mittelpunktes wahrend eines Verbindungsvorgangs.

5. Zusammenfassung

In diesem Paper stellten wir eine Methode zur L6-
sung von Stift-In-Loch Problemen vor. Als spezielle
Anwendung wurde das Herstellen einer Steckver-
bindung zum Laden eines Elektroautos bearbeitet.

Abbildung 4: 3D-Position des Steckers wahrend des Stift-
In-Loch-Prozess

Es zeigte sich, dass flir optimale Ergebnisse der
kamerabasierten Bildverarbeitung, insbesondere fir
die Verkippungskorrektur, eine ausreichende Be-
leuchtung erforderlich ist. Da der Einsatz des Sys-
tems auch in dunklen Umgebungen moglich sein
muss, wird eine zusatzliche Beleuchtung notwendig.
Idealerweise befindet sich diese nahe der Kamera
am Roboterarm. Aufgrund bestimmter mechanischer
Einschrankungen wurde als Kompromiss eine Hin-
tergrundbeleuchtung realisiert. Mit Hilfe der zur Ver-
figung stehenden Funktionen des LBR iiwa wurde
ein nachgiebiger blind-search-Algorithmus entwi-
ckelt, der die verbliebenen translatorischen Ver-
schiebungen und rotatorischen Verkippungen aus-
gleicht. Die erreichte Erfolgsquote von 87% ist zu-
nachst vielversprechend, bedarf aber einer weiteren
Steigerung um das System tatsachlich einsetzen zu
kénnen.

Zum Abschluss des Gesamtprojektes wird es einen
Test unter realen Bedingungen geben. Daflir wurde
bereits ein Parkhaus angemietet, wo die Ladestation
vollautomatisch ein reales Elektroauto aufladen soll.
Bis dahin soll eine Quote von >95% erreicht werden.
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JACOBI-MATRIX BASIERTE BAHNPLANUNG FUR ROBOTER MIT ACHSREDUN-
DANZEN

Michael Walther, Kevin Hipp, Holger Schlegel, Reimund Neugebauer
Technische Universitat Chemnitz, Fakultat fir Maschinenbau, Institut fir Werkzeugmaschinen und Produkti-
onsprozesse, Reichenhainer Str. 70, D-09126 Chemnitz

Der verbreitete industrielle Einsatz von Robotern ist seit Mitte der 70-iger Jahre Garant fur eine hohe Produktivitét.
Haufig kommen in der Praxis serielle Kinematiken in Form von Gelenkarmrobotern mit sechs Achsen zum Einsatz.
Erweitert man diese Struktur um eine oder mehrere Achsen, so wird der Roboter kinematisch redundant. Nachteilig
wirkt sich diese Uberbestimmtheit in der Berechnung der inversen Kinematik aus. Zur automatisierten Bindung zusatz-
licher Achsfreiheitsgrade kann die inverse Kinematik mittels differentiellen Verfahren auf Basis der Jacobi-Matrix
berechnet werden. Um den dieser Algorithmen inhdrenten numerischen Ungenauigkeiten zu entgegnen, wird im vorlie-
genden Beitrag eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht den gemachten Bahnfehler in die Berechnung der inversen
Kinematik einzubeziehen. Zur Parametrierung der Methode kommen u.a. Verfahren der Optimierungsrechnung zum
Einsatz. Die gewonnenen Ergebnisse werden anhand einer konkreten Applikation miteinander verglichen und validiert.

1. Einleitung

Besitzt ein Roboter mehr Achsen als fur die Bindung
von Position und Orientierung des Endeffektors im
zumeist dreidimensionalen Arbeitsraum notwendig
ist, so ist er kinematisch redundant. Redundante
kinematische Strukturen sind prinzipiell bekannt und
in verschiedenen Anwendungen industriell im Ein-
satz. Im Vergleich zu konventionellen Robotern geht
mit der Redundanz oftmals ein erweiterter Funk-
tionsumfang einher, der sich allein aus der gezielten
Ausnutzung der Zusatzachsen erschlie3t [1]. Bei-
spielsweise kdnnen grof3e Bauteile ohne Bewegung
des Werkstiicks an sich bearbeitet werden. Neben
dieser Erweiterung des Arbeitsraums werden redun-
dante Achsbewegungen auch zur Erhéhung der
Dynamik eingesetzt. Weitere Moglichkeiten liegen in
der Rekonfiguration der Gelenkstellungen ohne Be-
wegung des Endeffektors (Nullraumbewegung), mit
der u.a. singulare Stellungen vermieden werden
kénnen.

Bild 1: KUKA KR150 auf Linearachse [2]

Eine mdogliche technische Realisierung zeigt Bild 1,
in dem ein Industrieroboter der Marke KUKA auf
einer Linearachse betrieben wird. Solche Anlagen
dienen der Verarbeitung sehr groRer Bauteile aus
Verbundwerkstoffen, wie beispielsweise Glas- oder
Kohlefaser. In Abhéngigkeit der Lange der Linear-
achse wird der Aktionsradius und somit der Arbeits-

raum der Gesamtanlage entscheidend vergrofert.

Die Steuerung der Bewegung redundanter Achsen
erfolgt derzeit explizit. Das heil3t Zusatzachsen wer-
den separat, unabhéngig vom Rest der Kinematik,
programmiert. Hilfe bieten heutzutage nur Anbieter
von sogenannten computer aided manufacturing
(CAM)-Systemen, die Diagnosemoglichkeiten zur
Verfugung stellen und die manuelle Beeinflussung
einer generierten Bahn gestatten. Im Anschluss an
eine Bahnplanung ist es allerdings notwendig, dass
der Anwender die generierten Bahnpunkte und Ori-
entierungen durch Simulationsmethoden auf Kollisi-
ons- oder Singularitatsfreiheit Gberprift und gege-
benenfalls anpasst. Diese iterative Vorgehensweise
ist sehr zeitaufwendig.

Ziel muss es deswegen einerseits sein, redundante
Achsen automatisch, unter Einhaltung oder Ausnut-
zung zusatzlicher Kriterien, anzusteuern. Anderer-
seits muss aus praktischen Gesichtspunkten die
Bahntreue und die Einhaltung vorgegebener dyna-
mischer KenngréRen gewahrleistet werden [3], [4].

Auf der Grundlage der oben genannten Nachteile
wird in dem vorliegenden Beitrag eine Methode vor-
gestellt, redundante Achsen in die Berechnung der
inversen Kinematik eines Roboters einzubeziehen.
Zunachst wird auf die Herleitung des inversen kine-
matischen Problems fir redundante Robotersys-
teme eingegangen und damit verbundene Be-
schrankungen aufgezeigt. Kapitel 3 widmet sich
Lésungsverfahren fir redundante Kinematiken. Im
Anschluss werden, als alternatives Vorgehen bzw.
effektives Hilfsmittel zur Parametrierung der unter
Kapitel 3 behandelten Methoden, metaheuristische
Optimierungsverfahren beschrieben. Anhand der in
Kapitel 5 eingefiihrten Beispiel-Kinematik sollen die
vorgestellten Verfahren implementiert und verifiziert
werden. Der Beitrag schlie3t in Kapitel 6 mit der
Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt einen
Ausblick auf das weitere Potential redundanter
Achsbewegungen.

2. Differentielle Kinematik
Ausgangspunkt der Berechnung jeglicher Bewe-
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gungsgrofien eines Roboters bildet die kinematische
Transformation. Hierbei wird zwischen direkter und
inverser kinematischer Transformation unterschie-
den. Die direkte Kinematik des Roboters beinhaltet
die Berechnung der Position und Orientierung des
Endeffektors fur eine gegebene Gelenkkonfiguration
der kinematischen Kette. Im Gegensatz zur inversen
Kinematik, die die Berechnung der Gelenkstellung
aus den Bahnparametern verkdrpert, hat die direkte
Kinematik eine eindeutige Losung.

Eine Mdglichkeit die Transformation eines Roboters
zu berechnen stellt die Jacobi-Matrix J(q) dar. An-
ders zu den auf industriellen Steuerungen verwen-
deten geometrischen Gleichungen, stellt sie eine
Beziehung zwischen den Winkelgeschwindigkeiten
q und Positionen q der Gelenke sowie den Ge-
schwindigkeiten x und der Pose x des Endeffektors
dar. Die Jacobi-Matrix J(q) ist die Matrix samtlicher
partieller Ableitungen der differenzierbaren Funktion
f(q) nach den Elementen des Gelenkwinkelvektors
q (vgl. Gleichung (1)).

._0f(e)dq _ .
X = “oq dt J(@)q 1)

Die Vektoren der Bahnkoordinaten x und -geschwin-
digkeiten x enthalt fur den allgemeinen, dreidimen-
sionalen Fall die Komponenten in allen drei Raum-
sowie Orientierungsrichtungen:

T
X = [px Py P Py Po Py )
X = [By By Pz Doy Do Py]

Die Vektoren der Gelenkwinkel q sowie -geschwin-
digkeiten q des Roboters haben, entsprechend der
Anzahl an Gelenken, die Dimension n (vgl. Glei-
chung (3)). Um alle Freiheitsgrade im Raum (drei
Positionen und drei Orientierungen) zu bedienen,
bendtigt man mindestens n = 6 Gelenke. Fir den
Fall der redundanten Kinematik ist n > 6.

la1 g2 - qnl”

3
(41 42 - Gnl” )

q:
q:

Far den Anwender oder Programmierer ist die inver-
se Kinematik von groRerer Bedeutung, da bei der
Implementierung einer Applikation stets kartesische
BahngrolRen vorgegeben werden. In Abhangigkeit
der durchzufiihrenden Aufgabe werden im Pro-
gramm die Position und Orientierung des Endeffek-
tors sowie die Bahndynamik vorgegeben. Lasst sich
in (1) die Jacobi-Matrix invertieren, so erhalt man fur
den Vektor der Gelenkgeschwindigkeiten:

q=J"(qx 4)

Soll (4) auf einer industriellen Steuerung berechnet
werden, geht man Uber zu einem Differenzen-
quotient im Iterationsschritt i. Die zeitliche Differenz
zwischen zwei Berechnungsschritten At entspricht
dem Interpolationstakt der Steuerung.

q(t) —q(ti-1) _

x(t;) — x(t;—1)
At At (5)

-1
Jisi(@) At

Der Vektor x(t;) enthalt die vorgegebenen Positio-
nen und Orientierungen der Bahn zum aktuellen
Zeitpunkt t;, x(t;_,) die entsprechenden Werte aus
der letzten lIteration. Durch Umstellen von (5) lasst
sich die aktuelle Gelenkstellung des Roboters q(t;)
aus den Bahnparametern, der inversen Jacobi-
Matrix J;; sowie aus der Gelenkstellung der letzten
Iteration q(t;—,) berechnen.

Aus der vorliegenden Berechnungsvorschrift kann
die inverse Kinematik eines Roboters abgeleitet
werden. Sogleich stellt sie allerdings die Grundlage
zur redundanten Erweiterung einer kinematischen
Kette dar.

3. Jacobi-Matrix basierte Behandlung kinema-
tischer Redundanz

Die Berechnung der inversen Kinematik von Robo-
tern mit Redundanz macht die Verwendung von
differentiellen Algorithmen unumganglich. Die Ja-
cobi-Matrix in (1) hat in diesem Fall mehr Zeilen als
Spalten und ist somit nicht mehr regular. Die Inver-
tierung, wie im nicht redundanten Fall nach (4), ist
nicht ohne weiteres moglich. Es existieren unendlich
viele Losungen bzw. Gelenkstellungen fir ein und
dieselbe Lage des Endeffektors.

Die Bindung zusatzlicher Achsfreiheitsgrade wird
durch das Formulieren eines linearen Optimierungs-
problems mit Nebenbedingungen geldst.

Eine Mdglichkeit besteht darin, die Bewegung aller
Achsen zu gleichen Anteilen zu wichten. Unter Ver-
wendung der Transponierten der Jacobi-Matrix J7
erhalt die in [5] und [6] unabhé&ngig voneinander
eingefiihrte Pseudoinverse JT(q) der Jacobi-Matrix:

'@ =1@"H™ (6)

Eingesetzt in (4) lasst sich nach Beziehung (7) auch
fur den redundanten Fall eine gultige Lésung fur die
Gelenkkonfiguration finden.

q=1"(@x (@)

Fur die praktische Anwendung der Jacobi-Matrix
bzw. deren Pseudoinverse besteht allerdings ein
Problem: die Abhangigkeit der Matrix von der Ge-
lenkkonfiguration des Roboters. Zum Zeitpunkt ¢; ist
nur die in der letzten Iteration berechnete Gelenk-
stellung q(t;—,) bekannt und flieRt als q(t;) in die
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Jacobi-Matrix ein. Dies fuhrt, je nach Bahn und Lén-
ge der Berechnungsintervalle, teils zu erheblichen,
in der praktischen Umsetzung nicht tolerierbaren
Bahnfehlern. Das ist der wesentliche Grund, warum
auf konventionellen Robotersteuerungen stets geo-
metrische Gleichungen zur Berechnung der Kinema-
tik verwendet werden.

Um dem zu begegnen, kann der resultierende Bahn-
fehler e(t;) in die Ermittlung der inversen Kinematik
einflielBen [7]. e(t;) ist ebenfalls ein Vektor und ent-
halt die Abweichungen zwischen Soll- und Istbahn
zum Zeitpunkt t;.:

e(ty) = [ex ey e, ey ey elp]T (8)

Bild 2 zeigt in Form eines Blockschaltbildes den
prinzipiellen Ablauf, der, bezogen auf die Koordinate
einer Bahnachse, einem klassischen Regelkreis
ahnelt.

X ol

Bild 2: Berechnung der inversen Kinematik unter Einbe-
ziehung des Bahnfehlers

Die positiv definite Diagonalmatrix K der Dimension
6 X 6 enthalt die Verstarkungsfaktoren in den ein-
zelnen Bahnkoordinaten. Die Beziehung (9) be-
schreibt den auf der Robotersteuerung implemen-
tierten Algorithmus zur Berechnung der Gelenkstel-

lungen q(t;).
q(t) = Ji4[x () — x(t-1) + Ke(t)] + q(ti—1) 9

In der Praxis stellt sich die Parametrierung der Mat-
rix K schwierig dar. Bekannt ist aus der Literatur [1],
dass der Bahnfehler e(t;) unter Verwendung von (8)
entlang einer vorgegebenen Trajektorie gegen null
geht. Die Eigenwerte von K bestimmen die Konver-
genzrate. In Abhangigkeit der Abtastzeit existieren
allerdings obere Grenzen fiir die Einstellung. Ein
weiteres Problem in der praktischen Umsetzbarkeit
stellt die Abhangigkeit der Verstarkungsfaktoren von
der Bahn und der Struktur der kinematischen Kette
dar. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Me-
thode vorgestellt, die es ermdglicht, unter Beachtung
einer konkreten Applikation, eine optimale Ein-
stellung fur K zu finden.

4. Metaheuristische Verfahren fiir redundante
Kinematiken

Vorteile metaheuristischer Optimierungsverfahren
gegeniuber analytischen Ansatzen sind deren An-
wendbarkeit auch bei sehr komplexen Systemen
bzw. Modellen (nichtlinear, unstetig) [8], [9], [10].
Nachteile sind u.a. jedoch der hohe Rechenaufwand

und die nicht garantierte Optimalitat der bestimmten
Lésung. Eine mogliche Umsetzung dieser Verfahren
ist die im Folgenden vorgestellte simulationsbasierte
Optimierung (SBO).

Generell versteht man unter SBO das Suchen nach
dem Extremum einer Zielfunktion durch die Kopp-
lung eines Simulators mit einem Optimierer [9]. Es
entsteht der in Bild 3 dargestellte zyklische Ablauf.
Der Optimierer bestimmt eine gultige Lésung und
Ubergibt diese dem Simulator zur Bewertung. Diese
dient als Anhaltspunkt zur Ermittlung der néchsten
Losung. Hauptkomponenten des Simulators sind ein
Modell des zu untersuchenden Gesamtsystems und
der Bewerter flr die ermittelte Losung.

OP(F'.©)
Optimierer \ Simulator
Starter || Modell
Initialisiere 0 I {X1,X2,... XN}
A,
__|Entscheider L Bewerter
Akzeptiere 67 F(6)

ja

Lésung(F'* 69 I

Bild 3: Struktur und Wirkungsweise der SBO

Es ist somit ein Optimierungsproblem (OP) der fol-
genden Art zu lésen (am Beispiel eines Minimums)
[11]:

F(8) - min(F(8)) (10)

Dabei wird F() als Optimierungs- bzw. Effektivitats-
kriterium bezeichnet [12]. Es handelt sich bei F() um
eine reellwertige Funktion, so dass gilt: F: - R. Der
Funktionswert von F(0) stellt eine Bewertung der
aktuellen Losung 6 dar, wobei 0 eine Menge ist, die
alle gultigen Losungen beinhaltet. Es muss folglich
gelten: 0€0.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die SBO zur
Parametrierung der Verstarkungsmatrix K in Glei-
chung (9) verwendet. Ziel ist es, den in der Bahn-
planung mittels der differentiellen Algorithmen ge-
machten Fehler so gering wie mdglich zu halten. Um
dies zu gewadhrleisten, wird als Optimierungs-
kriterium die Summe der Fehler in jeder Bahnachse
gewabhlt. Dieses Mal3 wird in jedem Punkt, und somit
jedem Interpolationstakt der Steuerung, der pro-
grammierten Sollbahn durch den Optimierer mini-
miert.

5. Implementierung und Ergebnisse

Das Anlagenkonzept, fur welche die vorgestellte
Methode implementiert wurde, umfasst eine ca. 6 m
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lange Ablegebahn zur Bearbeitung eines Flugzeug-
fligels und ist in Bild 4 dargestellt. Es beinhaltet
einen KUKA-Roboter KR500-2, der auf einer Schie-
ne mit einem Lineardirektantrieb entlang des Bau-
teils verfahren werden kann. Das System ist mecha-
nisch einfach tberbestimmt.

Bild 4: Applikation zur Bearbeitung langer Flugzeug-
bauteile

Die Bahn wird grundsétzlich in klassischer Art und
Weise als TCP-orientierte Werkzeugbahn in einem
CAD-CAM-System geplant und programmiert. Die
bislang verfiigbare Ausgabe als NC-Teileprogramm
beinhaltet die kartesische Position, die Orientierung
des Werkzeugkopfes sowie eine Aufteilung der Be-
wegung auf die redundanten Achsen nach empiri-
schen Algorithmen. Den schematischen Ablauf fur
einen Bearbeitungsvorgang (Hin- und Ruckfahrt)
zeigt Bild 5.

S~ —
16 —~—— -2000
0 P, in mm

Bild 5: Vorgegebene Bahn fir einen Bearbeitungsvorgang

Ziel war es, die Bewegung des Legekopfes nur mit
der notwendigen Anzahl an Achsfreiheitsgraden zu
beschreiben und die Redundanz automatisch aufzu-
I6sen. AuRerdem soll der bei Verwendung der diffe-
rentiellen Algorithmen gemachte Bahnfehler um
GroRRenordnungen kleiner als die Positionier-
genauigkeit des Roboters sein um den praktischen
Einsatz zu rechtfertigen und einen préazisen Bearbei-
tungsvorgang zu garantieren.

Zur Bindung der redundanten Linearachse und zur

Berechnung der inversen Kinematik kommt der Al-
gorithmus in (9) zur Anwendung. Die Ermittlung der

Elemente in der Verstarkungsmatrix K erfolgte zu-
nachst empirisch, solange bis der Bahnfehler in der
jeweiligen Bahnkoordinate am geringsten wurde.
Diese Methode ist allerdings sehr zeitaufwendig und
ungenau, was einen praktischen Einsatz aus-
schlief3t. Aus diesem Grund wurde zur Optimierung
der Reglereinstellungen die Methode der SBO ver-
wendet. Als Optimierungskriterium dient die Summe
der Bahnfehler aller Bahnachsen. K wird solange
variiert, bis sich fur das Kriterium ein Minimum
ergibt. Die sowohl empirisch als auch mittels SBO
gewonnenen Einstellungen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst.

Tabelle 1: Parametrierung der Verstarkungsmatrix K

Empirisch SBO
K, 1,00 1,92
K, 1,00 1,84
K, 1,00 1,87
Ky -10,00 -11,09
Ky -2,00 -5,98
Ky 2,00 2,27

Bild 6 zeigt den zeitlichen Verlauf des Bahnfehlers
fur die drei Positionen e,, e, und e,. Die geome-
trische Losung der Steuerung wird, im Vergleich zu
den mittels differentieller inverser Algorithmen ge-
wonnenen Verlaufen, als ideal null angenommen, da
die Ungenauigkeit dort nur in der bindren Abbildung
einer Zahl (beispielsweise 16 Bit) zu suchen ist.

0,0E+0 : A
-1,0E-4

.En
@ -2,0E4

0 10 20 30 40 50 60 70
SOES 1N iy |
-5,0E-5 “
_-1,5E-4 |
-2,5E-4

e in mm

0 10 20 30 40 50 60 70

E 0,0E+0-|;, Ba. 'v
5~-1,0E-4 '
© 2,0E4

0 10 20 30 40 50 60 70

Zeitin s
== Geometrische Losung = Empirische Einstellung == SBO

Bild 6: Zeitlicher Verlauf des Bahnfehlers - Position des
Werkzeugkopfes

Vergleich man die beiden Verlaufe der empirischen
Einstellung und der SBO, so wird deutlich, dass die
Extrema der SBO betragsmafig nur halb so grof
sind. Entscheidend ist jedoch die Tatsache, dass
man die, der Verwendung differentieller Algorithmen
geschuldeten Ungenauigkeit soweit reduzieren
kann, dass eine praktische Verwendung mdglich
wird. Die maximal in der Bahnplanung gemachten
Fehler liegen bei ca. 10~* mm. Eine &hnliche Aus-
sage kann fir die drei Orientierungsrichtungen
eg, ey und ey, getroffen werden (vgl. Bild 7).
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf des Bahnfehlers - Orientierung
des Werkzeugkopfes

Hier wird das Potential der SBO bisweilen sogar
noch deutlicher. Mit den empirischen Einstellungen
liegt der Bahnfehler in GréRenordnungen von einem
Zehntel Grad, was praktisch in der Positionier-
genauigkeit eines Industrieroboters liegt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit auftre-
tenden Problemen fir die Bahnplanung redundanter
Robotersysteme. Es wird ein differentieller Algorith-
mus, auf Basis der Pseudoinversen Jacobi-Matrix
vorgestellt. Problematisch ist hierbei die Parametrie-
rung einer Verstarkungssmatrix K, um den in der
Bahnplanung gemachten Fehler, in die Berechnung
der inversen Kinematik einflieBen zu lassen. Die
Verwendung eines metaheuristischen Optimie-
rungsverfahrens erlaubt es dieses komplexe Prob-
lem zu lésen.

In der beschriebenen Applikation wird deutlich, dass
es mdglich ist den Fehler derart zu minimieren, dass
die differentielle inverse Kinematik zur Berechnung
auf einer industriellen Steuerung genutzt werden
kann.

In zukunftigen Arbeiten soll aus den bisherigen Er-
kenntnissen eine Methodik zum Ableiten einer Ein-
stellvorschrift fiir die Matrix K entwickelt werden.
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SENSORAUSWAHL FUR DIE ZUSTANDSSCHATZUNG EINES ELASTISCHEN
ROBOTERARMES MIT EKF UND IMU

Juliane Hadrich, Holger Schlegel, André Sewohl, Reimund Neugebauer
Technische Universitat Chemnitz, Fakultat fir Maschinenbau, Institut fir Werkzeugmaschinen und
Produktionsprozesse, Reichenhainer Stralte 70, D-09126 Chemnitz

Im Rahmen dieses Beitrags wird an einem elastischen Roboterarm gezeigt, wie die notwendigen ZustandsgréRen zur
Regelung der Position des Endeffektors mit einem erweiterten Kalman-Filter (EKF) geschatzt werden konnen.
Basierend auf einem Armmodell unter Schwerkrafteinfluss werden verschiedene Sensorkonfigurationen verglichen.
Dazu gehéren Dehnungsmessstreifen, eine inertiale Messeinheit (IMU) und Laser mit zugehérigem PSD (position
sensitive detector). Es werden ein Algorithmus zur Sensorauswahl beschrieben und die Ergebnisse an einem
Demonstrator dargestellt. Der Abschluss dieser Arbeit gibt einen Ausblick auf die Regelung eines solchen Systems.

This paper shows how the Extended Kalman Filter (EKF) is used to estimate the necessary state variables to control an
elastic robot arm. Based on an arm model under gravity, different sensor configurations are compared. This includes
strain gauges, inertial measurement unit (IMU) and a laser with a position sensitive detector. A general algorithm is
described for sensor selection and the results are shown on a demonstrator. The paper closes with an outlook on the

control of such a system.

1. Einleitung

Elastische Roboter zeigen im Vergleich zu schweren
Industrierobotern grofles Potential und sind daher
Teil aktueller Forschungstatigkeit. Sie kdnnen
weniger steif konstruiert werden und weisen durch
den geringeren Materialeinsatz einen Gewichts-
vorteil auf; sie besitzen eine niedrigere Eigen-
frequenz, welche mit den inhdrenten Antrieben
gedampft werden kann und sie erreichen hdhere
Beschleunigungen bei gleicher Antriebsleistung. Vor
allem bei einer mdglichen Kollision wirken geringere
Kollisionskrafte, woraus geringere Schaden an
Umwelt und Mensch resultieren [1]. Die Heraus-
forderung an elastischen Robotern sind die hohe
Schwingneigung, die statische Verformung und die
komplexe Regelung eines solchen Systems. Dafr
sind schnelle und genaue Informationen Uber den
aktuellen Zustand des Roboters notwendig, welche
ein einzelner Sensor nicht erfassen kann.

Zustandsschéatzer, sogenannte Beobachter, dienen
der Fusionierung verschiedener Sensordaten und
der Schatzung nur ungenau oder gar nicht
messbarer ZustandsgroRen. Dabei bildet das
Kalman-Filter die Grundlage zur Lésung der meisten
Multi-Sensor-Datenfusions-Schatzprobleme [2]. Es
ist ein Optimal-Filter, welches alle Zustandsgréen
mit der minimal moglichen Unsicherheit (Fehler-
varianz) schatzt. Dafur muss das System- und
Messrauschen bekannt, mittelwertfrei und gaul3-
verteilt sein [2]. In diesem Zustandsschatzer ist es
mdglich, verschiedene Sensoren einzeln oder in
Kombination zu berlicksichtigen. Diese kénnen sich
unter anderem in Sensortyp, Genauigkeit,
Beschaffungs- und Montagekosten unterscheiden.
Nicht jeder Sensor erhdht die Informationsqualitat
des Systems. So liegt die Herausforderung darin,
bereits im Vorfeld die optimale Sensorkonfiguration
fur die entsprechenden Randbedingungen zu
ermitteln.

In diesem Beitrag wird ein Algorithmus zur
Sensorauswahl in Abschnitt 4 vorgestellt. Zun&chst
wird in Abschnitt 2 die Modellierung des Systems
erlautert. Der darauf folgende Abschnitt zeigt den
Entwurf des Kalman-Filters. In Abschnitt 5 werden
die experimentellen Ergebnisse dargestellt. Die
beiden letzten Abschnitte geben einen Ausblick auf
ein mdogliches Regelungskonzept und fassen den
Beitrag zusammen.

2. Modell des Roboterarms

Elastische Roboter werden in 2zwei Arten
unterschieden: jene mit elastischen Gelenken [3-6]
und jene mit elastischen Armen [7-9]. Fur beide
Arten wird meistens das Momentengleichgewicht an
der Motorwelle oder auf dem Roboterarm als Basis
fur die Modellierung verwendet. So wie die erste
Verwendung elastischer Roboterarme im Weltraum,
beriicksichtigen viele wissenschaftlichen Arbeiten
[7, 8] die Erdanziehung nicht.

Im Gegensatz dazu wird in diesem Beitrag auf Basis
frGherer Arbeiten [9-11] die Bewegung in der
vertikalen Ebene betrachtet, wodurch eine
Berlcksichtigung der Erdanziehung notwendig wird.
Die Steuerung erfolgt durch eine industrielle
Bewegungssteuerung (MC) mit Synchron-Standard-
antrieben und Harmonic-Drive-Getrieben. Aufgrund
der hohen Ubersetzung von 100:1, kann das System
naherungsweise als rickwirkungsfreie Reihen-
schaltung von Antrieb und Arm betrachtet werden
[9]. Bild 1 zeigt den Versuchstand und den Arbeits-
raum mit Basiskoordinatensystem [x4 y4 z]" und das
bezlglich des Roboterarms ortsfeste, um_den
Winkel g rotierte Koordinatensystem [x; y» zg]T. Die
Erdanziehung wirkt in Richtung von y,. Die vertikale
Durchbiegung an Position x wird mit w bezeichnet.
Der aus einem Stick Aluminium gefraste
Roboterarm hat eine Lange von 400 mm und besitzt
eine Masse von 1kg. Die Last am Endeffektor
betragt ebenfalls 1 kg.
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Bild 1: Links: Versuchsstand Roboter mit elastischem
Arm; Rechts: Arbeitsraum mit Durchbiegung

Das Modell des elastischen Arms ist nichtlinear, weil
die statischen und dynamischen Eigenschaften vom
Arbeitspunkt abhangig sind. Unter Annahme kleiner
Durchbiegungen und Berticksichtigung der lediglich
ersten Eigenfrequenz kann der Roboterarm auf den
Standardfall eines sich bewegenden Biegebalkens
unter dem Einfluss der Erdanziehung, wie in [9]
gezeigt, zurlckgefiihrt werden. Die gesamte
Durchbiegung ergibt sich aus Superposition der
beiden Falle: konstante Linienlast und masseloser
Arm mit Last am Ende. Die Modellgleichung leitet
sich aus dem Kraftegleichgewicht im Schwerpunkt
des Armes ab. Die Dehnung p ist abhangig von der
Hoéhe des Querschnitts und der Krimmung der
Biegelinie. An jeder beliebigen Position x des
Biegebalkens ergibt sich ein konstantes Verhaltnis
zur Durchbiegung am Endeffektor. Anknipfend an
[11] ist die Ubertragungsfunktion des Systems
gegeben mit:

w(s) K
= = 1
W) = Fe " T 232D T 571 M
F=F;+F,=m-g-cos(q) +m-1-q (2)
Das System ist linear und entspricht einem
Zweimassenschwinger mit der Kraft F als
EingangsgroBe und der Durchbiegung w als
Ausgangsgrofie. K ist der statische

Ubertragungsfaktor, T die Zeitkonstante und D der
Dampfungsfaktor. Die Nichtlinearitat liegt in der
EingangsgréRRe F, welche abhangig vom Armwinkel
g und der Beschleunigung des Armwinkels { ist.
Weitere Parameter sind die bewegte Masse m, die
Erdbeschleunigung g und die Lange des Armes I. Im
Gegensatz zum Ansatz aus [9, 11] kann unter
Nutzung der Kraft anstatt der Beschleunigung des
Armwinkels als EingangsgroRe nun auch die
Systemanregung durch  Anderung der Last
abgebildet werden.

Es werden eine Reihe von verschiedenen Sensoren
verwendet. Zwei Vollmessbricken mit Dehnungs-
messstreifen (DMS) sind entlang des Armes
aufgebracht: einer in der Nahe des Antriebs (DMS,)
und einer in der Nahe des Endeffektors (DMS,).
Beide messen indirekt die gesamte Durchbiegung,
wenn Sie mit den Ubertragungsfaktoren (siehe
Abschnitt 5) multipliziert werden. Weiterhin gibt es
einen 3D-Beschleunigungs- (BS), einen 3D-
Gyroskopsensor (Gyro) und einen PSD (position
sensitive detector) am Endeffektor. Fir den PSD ist
es notwendig eine Laserdiode am Anfang des

Roboterarms zu befestigen. Der 3D-BS und der 3D-
Gyro kommen in einer IMU (inertial measurement
unit) vorwiegend zur Flugnavigation [12, 13] zum
Einsatz. Erste Ansatze zur Berilcksichtigung fir
Roboter und Werkzeugmaschinen werden in [14, 15]
vorgestellt. Im Gegensatz dazu basiert der Ansatz
dieses Beitrags auf dem Modell des Biegebalkens.

Aufgrund der Massenverteilung des Roboterarms
kann dieser vereinfacht als masseloser Arm mit Last
am Ende betrachtet werden (3). F ist die Kraft am
Endeffektor, | der Flachentragheitsmoment und E
der Elastizitdtsmodul. Gleichung (4) ergibt sich aus
(3) und deren erste Ableitung nach der Position x.
Dies fuhrt (ber die Orientierung = (5) zur
Winkelgeschwindigkeit Ey (6) am Endeffektor, was
dem Messwert des Gyros entspricht (Bild 2). Die
Beschleunigung (7) ist die Summe aus Erd-,
Zentrifugal- und Tangentialbeschleunigung sowie
der Beschleunigung der Durchbiegung Z. Dabei
gibt r die Richtung des Roboterarms im
Armkoordinatensystem an.

F-13 X2 X3
W(X):6-E-1'[3'(T _(T)] ®)
d 3 =1

3 w(t)
a(t) = q(t) — arctan (E : T) (5)
wy(t) = da(t)/dt (6)

3 =g(q®) +4® x (4(0) x ©)
+§(0) X T+ W(b)

yGyro ’

Bild 2: Orientierung des Beschleunigungs- und Gyros-
kopsensors am Endeffektor des Roboterarms

3. Erweitertes Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist ein spezieller Beobachter,
welcher im Zustandsraum arbeitet. Fir nichtlineare
Systeme muss ein angepasster Algorithmus, wie
das erweiterte Kalman-Filter (EKF) oder das
Unscented Kalman-Filter (UKF) verwendet werden.
Das EKF ist in der Praxis der bekannteste
Algorithmus  fir nichtlineare Systeme. Es st
vergleichsweise einfach umzusetzen und fihrt fir
den Grolteil der Anwendungen zu den besten
Ergebnissen [2]. Gleichung (8) und (9) zeigen die
Struktur des zeitdiskreten Systems. Der Algorithmus
des EKFs ist rekursiv und sehr dhnlich zum linearen
Kalman-Filter [11]. Hinzu kommt die Linearisierung
der System- (Fy4, Lx4) und der Messgleichungen
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(Hk, My) in jedem Durchlauf. Dabei ist k ein diskreter
Zeitschritt, x enthadlt die ZustandsgrofRen, u die
EingangsgroBen und y beinhaltet die Ausgangs-
gréRen. Die Rauschprozesse w und v sind weil},
mittelwertfrei, unabhéngig und haben die bekannten
Kovarianzmatrizen Qi (Prozess) und Ry (Messung).
Py ist die Fehlerkovarianzmatrix der Schatzung und
K¢ ist die Kalman-Filter-Verstarkung. Weiterhin
entspricht "-" der priori Schatzung "Timeupdate" und
"+" der posteriori Schatzung "Measurementupdate”

[2].

Xk = fr-1(Xk-1, Uk-1, Wi-1) (8)
Y = h (X, Vi) 9
% =E(x) P =E[(xo =) —N"T  (10)
0fie_q _ Ofq
Fier = 0x x}t—1 bt = ow Xf(——l (1 1)
Pe = FicaPd 4 Fi g + Licq Qe LRy (12)
R = fior Ry, Ug1, 0) (13)
H. = ahk M, = ahk (14)
k™ "ax o K7 oy X
Kx = Py HT (H P HY + MR MJ) ™ (15)
R = &5 + Kielyk — he(®i., 0)] (16)
P = (I — KeH)Py (17)

Um das Systemmodell des Beobachters an die
verwendeten Sensoren anzupassen, muss beachtet
werden, dass die Ausgangsgleichung (8)
unabhangig von den Eingangsgrofen ist. Es sollten
moglichst wenige Zustandsgréen verwendet
werden, um den Rechenaufwand gering zu halten.
Fiur das Modell (1-7) fihrt dies zu den zeitdiskreten
Zustandsgleichungen (20-25) mit den Zustands-
variablen (19). Gleichung (18) ist das Ergebnis aus
der Umformung von (1) in den Zustandsraum. A4
und By sind die zeitdiskreten (Z-transformierten)
Matrizen des zeitkontinuierlichen Systems (18).

0 1 0
A= _i Ql B. = E (18)
T2 T T2
. . T
X = [Wie, Wig, Wi, 0, @y, Ay, 8y, | (19)
Fx=m-g-cos(qy) + m-1-qy (20)
Wkl _ 4 [Wk-1 .
v'vk] = Ay [Wk_l] +By-Fy (21)
Wy — Wi_
Wy, = % (22)
3
oy = Qi — arctan (5 . %) (23)
A — Og—1
Wy, = T (24)
ay,
0 [=8(aqw + g X (A X T) + dx X T+ Wy (25)

Az,

Fir jede AusgangsgrofRe yi existiert eine Gleichung
in Form von (9), die meist von nur einer
ZustandsgroRe abhangt. Unter Verwendung aller
Sensoren (DMS,;, DMS,, PSD, Gyro und BS) sind
fur das vorgestellte System sechs Ausgangsgrofien
notwendig: yy = [wi, Wi, Wi, 0y, ax, 2z, ||

Es ist mdglich jede beliebige Anzahl an Sensoren in
einem Kalman-Filter zu fusionieren. Bei einem
korrekten Systemmodell kann kein zusatzlicher
Sensor die Genauigkeit der geschatzten Zustands-
grolken verschlechtern. Ist ein Sensor zu ungenau,
wird er fur die Schatzung nicht berlicksichtigt. Mit
statistischem Wissen Uber die Innovation ry (26)
kann Uberprift werden, ob das System mit der
Realitdt dbereinstimmt. Die Innovation sollte ein
weiles, mittelwertfreies Rauschen mit der Kovarianz
von (27) sein. Wenn das Rauschen farbig, nicht
mittelwertfrei oder eine falsche Kovarianz aufweist,
arbeitet das Filter nicht korrekt. Die haufigste
Ursache fir solche Unterschiede ist ein Modellfehler
[2]. Dies gilt naherungsweise auch fir den EKF.
Anschliefend kénnen die Matrizen F, H, Q und R

manuell oder mit Hilfe statistischer Methoden
angepasst werden.

r = yx — HiRg (26)
E(rery) = HPCHE + Ry (27)

4. Sensorauswahl

Wie in Abschnitt 3 dargelegt, fihren zusatzliche
Sensoren nicht zwangslaufig zu einer Verbesserung
der Systemgenauigkeit. Nach [16,17] wird zur
Genauigkeitsbewertung des Kalman-Filters die
Fehlerkovarianzmatrix P, (17) herangezogen.
Ublicherweise konvergieren K, und P," nach
wenigen lterationsschritten unabhangig von den
Startwerten P, und %¢ (10). Ist dies nicht der Fall
kann im Gegensatz zu (28) Uber einen festgelegten
Zeithorizont der Mittelwert fir die Bewertung
herangezogen werden. Um verschiedene
Sensorkonfigurationen p miteinander zu vergleichen,
kann der Leistungsindex (29) verwendet werden.
Dabei wird von der Fehlervarianz  der
ZustandsgrofRe j der aktuell betrachteten Sensor-
konfiguration d’,, die der bestmdglichsten
Sensorkonfiguration d’,, (alle Sensoren werden in
der genausten Ausfihrung verwendet) abgezogen.
Dies wird fir alle interessanten Zustandsgréf3en des
Satzes S wiederholt. Um Singularitaten zu
vermeiden wird dy = 1 gesetzt. Damit entspricht der
genaueste Beobachter dem Leistungsindex d,° = 1
und das ungenaueste Beobachter d,° = 0.

dp = lim([RT;) (28)
-1
a5 =(do+ ) |dha—d) (29)

jes
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Fir jede gemessene ZustandsgréRe existiert meist
eine Vielzahl an mdglichen Sensoren, die sich in
Genauigkeit, Beschaffungs- und Montagekosten
unterscheiden. Mit dem Leistungsindex kann unter
verschiedenen Randbedingungen, wie zum Beispiel
maximale Kosten, minimale Genauigkeit oder bestes
Verhaltnis von Leistung zu Kosten, die optimale
Sensorkonfiguration bestimmt werden. Dazu sind
folgende Schritte notwendig:

1. Uberpriifung auf Beobachtbarkeit und
Berechnung der Kosten flr die ausgewahlte
Sensorkonfiguration

2. Wenn beobachtbar, dann Schritt 3, wenn
nicht, dann Schritt 4 und Leistungsindex = 0

3. Berechnung Leistungsindex nach (29)

4. Wiederholung Schritt 1 fir alle Sensorkonfi-
gurationen

5. Darstellung Leistung zu Kosten fir alle
Sensorkonfigurationen

6. Auswahl der Sensorkonfiguration
gegebenen Randbedingungen

nach

5. Experimentelle Ergebnisse
Die Kennwertermittiung des Systems und der

Sensoren erfolgt nach [11] auf Basis von
motorseitiger und  externer Anregung. Ein
Biegeversuch in einer Zug-Druck-Prifmaschine

dient zur Bestimmung der Ubertragungsfaktoren
zwischen Durchbiegung und Dehnung c; (DMS;)
und c, (DMS,). Die statische Durchbiegung Wgmax
wurde in horizontaler Lage des Arms bestimmt.
Nachfolgende Tabelle zeigt die Systemparameter
und die gemessene Standabweichung E der
EingangsgrofRen.

Tabelle 1: Ermittelte Modellparameter

Parameter Wert
fe [Hz] 14,4 Hz
D 0,0043
T 11,1 ms
K 6,2:10° s?/kg
Wsmax 1,2 mm
Cq 4,1 mm/%eo
Co 19,6 mm/%o
H(t) 8,2:10™ rad
H(t) 1,7-10° rad/s
H(t) 0,2 rad/s?

Fir das gegebene System mit funf Sensoren gibt es
2°=32 mogliche Sensorkonfigurationen. Je nach
ausgewahlten Sensoren ist eine Anpassung des
Modells und der verwendeten ZustandsgréRRen
notig. Fur DMS,, DMS, oder PSD reichen die
ZustandsgroRen w und Z aus. Fir die
Berlicksichtigung des Gyros sind die beiden

ZustandsgréRen * und E, notwendig und fiir den BS
Z, ay und a,. Damit ist das System in jeder
beliebigen  Sensorkonfiguration vollstdndig beob-
achtbar, sofern mindestens ein Sensor verwendet
wird.

Tabelle 2 zeigt die experimentell ermittelte
Standardabweichung jedes Sensors mit zugehor-
igen Kosten, welche sich aus Beschaffung und
Montage zusammensetzen. Aus der Standard-
abweichung kann die Kovarianzmatrix R fir (15)
berechnet werden.

Tabelle 2: Verwendete Sensoren

Sensor Standardabweichung Kosten
DMS; 3,1 um 300 €
DMS, 25 um 300 €
PSD 27 um 1200 €

Gyro Y 1,4-10% rad/s 200 €
BS X 361 mm/s?

BS Z 332 mm/s? 200€

Fir das hier betrachtete System wird der Satz S auf
die ZustandsgréRen w und zZ festgelegt. Bild 3 zeigt
die Leistung in Abh&ngigkeit der Kosten fiir jede
Sensorkonfiguration. DMS, hat den gréfiten Einfluss
auf die Genauigkeit des Systems, wahrend der Gyro
nahezu keinen Einfluss hat.

Bild 3: Leistung in Abhangigkeit der Kosten fir alle
maoglichen Sensorkonfigurationen des Versuchsstands

Am Beispiel eines Abbremsvorgangs mit 350 °/s?
aus 90 °/s bei t=2,9s wird das Verhalten der
Beobachter n&her betrachtet. Bild 4 zeigt den
zeitlichen Verlauf des Messwertes von DMS;

,MW DMS1* und die durch den jeweiligen
Beobachter geschatzte Durchbiegung fir die
Einzelsensoren sowie fir die alle Sensoren

gleichzeitig ,KF alle“. Der Beobachter ,KF DMS1¥,
welcher nur DMS1 verwendet verlauft dabei nahezu
identisch mit ,KF alle®. Da DMS,; der genauste
Sensor ist (siehe Tabelle 2), soll er zum Vergleich
der geschéatzten Werte herangezogen werden. Zu
erkennen ist, dass die Beobachter mit Gyro oder BS
einen abweichenden Verlauf zeigen. Die Ursache
dafiir liegt in der Modellungenauigkeit und in der
hohen Unsicherheit der Messwerte, sodass diese
kaum berucksichtigt werden.
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Bild 4: Durchbiegung aus DMS+ und aus KF fir
verschiedene Sensorkonfigurationen

Durchbiegung [mm]

Dies bestatigt sich bei ndherer Betrachtung der
Innovation der Beobachter. Fiir jeweils einen Sensor
(Bild 5) zeigen sich Abweichungen von dem zu
erwartenden weillen, mittelwertfreien Rauschen.
Besonders bei starker Anregung des Systems wie

bei t=29s (Beginn Abbremsvorgang) und
t=3,15s (Ende Abbremsvorgang) sind
Unterschiede erkennbar.
15 —— KF DMS1
1 — KF Gyro

Innovation normiert auf 1

-1.5

29 3 3.1 32 3.3
Zeit [s]
Bild 5: Auf eins normierte Innovation der Beobachter,
welche jeweils nur einen Sensor berilcksichtigen

Ein Vergleich der zu erwartenden (27) und der aus
dem Signalverlauf der Innovation bestimmten
Varianzen zeigt Tabelle 3. Die ermittelte Varianz aus
dem Signalverlauf ist bei allen Beobachtern gréfier
als der zu erwartende Wert, was ebenfalls fur eine
vorhandene Modellungenauigkeit spricht.

Tabelle 3: Vergleich Varianz der Innovation ry

Variante Gleichung (27) ‘ Signal
KF DMS; 1,610 mm? 3,1-10% mm?
KF Gyro 8:10 (rad/s)? 18 (rad/s)?
KF BS 1,2:10° (mm/s?? | 2,8-10° (mm/s?)?
Bei der Betrachtung der Durchbiegungs-

geschwindigkeit, zeigt sich die besonders gute
Eignung des Beobachters fiir die Schatzung hdherer
Ableitungen des Systems. Zur Veranschaulichung
wurde in Bild 6 die differentielle Ableitung der
Durchbiegung von DMS; und DMS, gefiltert und
ungefiltert dargestellt. Im Gegensatz dazu ist der
geschatzte Wert weder verzogert noch verrauscht
und bietet damit die Mdglichkeit diesen direkt in
hdéheren Regelstrukturen integrieren zu kénnen.

@‘ 40 1T TIT 14 1 L1 L
E A — dw/dtDNIs1
2 oo bt gi L A . WY . | - dW/dtDrmsz H
>
_i',’ ——dwidt,
Qo
£ offfist LA —— dw/dt, _
=1
a
D
5 -20 N1 U D /A | )
()
e}
< 40 it i i

29 3 3.1 3.2 3.3

Zeii [s]

Bild 6: Darstellung gefilterte und ungefilterte zeitliche
Ableitung der Durchbiegung sowie KF mit allen Sensoren

Der Algorithmus zur Sensorauswahl stellt fur das
gezeigte Beispiel einen Beobachter mit DMS; als
beste Genauigkeit-Kosten-Variante heraus. Weitaus
haufiger ergibt sich aber eine Kombination aus
mehreren Sensoren, die in Abhangigkeit von
konkreten Kostengrenzen entstehen. Hatte DMS,
ein deutlich héheres Rauschen und gabe es fir alle
Sensoren noch einen zehnmal genaueren Sensor
zur Auswahl, wirde sich Bild 7 ergeben. Dabei
kdme es nur zu einer leichten Erhéhung der Kosten,
weil der Grofdteil von Montage und Kalibrierung
abhangt. Es zeigt sich, dass nun auch DMS,, PSD
und BS eine sehr gute Leistung erzielen und eine
Kombination der Sensoren sinnvoll ware.

Bild 7: Leistung in Abhangigkeit der Kosten fir eine
erweiterte Auswahl an Sensoren

6. Ausblick auf Regelungskonzept

Der Leichtbauarm ist ein schwingungsfahiges
System mit geringer Dampfung. Die Gelenkregelung
ist in Kaskadenform realisiert. Da bei Verwendung
industrieller Standard-Antriebstechnik nur bedingt
strukturelle Anderungen im Drehzahl- sowie
Stromregelkreis moglich sind, ist eine effektive
Dampfung der Schwingungen des Endeffektors auf
Ebene des Lageregelkreises zu favorisieren. Dies
kann durch einen zusétzlichen D-Anteil zum
Ublichen P-Anteil gewahrleistet werden [11]. Um
ferner  Auswirkungen  einer  sprungférmigen
Anderung der FiihrungsgroRe auf die Regelstrecke
zu vermeiden, besteht die Notwendigkeit diese zu
wichten bzw. zu filtern (set point weighting). Daraus
entsteht fir den Lageregler die Struktur eines PID-
Reglers mit Sollwertwichtung. Um bleibende Regel-
abweichungen zu verhindern, wird der Regelfehler
des Integralanteils nicht gewichtet. Die Reglerein-
stellungen werden mit dem Verfahren der Polvor-
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gabe berechnet. Die Simulationsergebnisse fir die
Erweiterung des Lageregelkreises sind in Bild 8
dargestellt. Es wird deutlich, dass mit der
diskutierten Reglerstruktur eine signifikante Damp-
fung der Schwingung und damit ein préziser
Positioniervorgang mdéglich ist [11].

Unter Nutzung des Beobachtermodells kdnnen
sowohl die Beschleunigung, als auch die Ge-
schwindigkeit des Endeffektors als Istgréen in die
kaskadierte Antriebsregelung einflieBen. Gemaf
[18] und dem dort dargestellten Prinzip des
Advanced Position Control (APC) koénnen im
Antriebsstrang auftretende Schwingungen bereits in
unterlagerten Regelkreisen gedampft werden. In
Hinblick auf die niedrigeren Abtastzeiten und die
dynamischen Systeminformationen ist eine sehr
schnelle und sichere Dampfung zu erwarten.

0.4

==+~ Sollwert Positioniervorgang
Systemantwort Regelstrecke
- Systemantwort geschlossener Regelkreis

0.2

)

UMMM A AAAAAAAARAAAAAA

Winkel [deg]
o

UUUUUU UUUUUU VR A A

35 4 45 5
Zeit [s]

-0.4

Bild 8: Systemantwort mit erweitertem Lageregler [11]

7. Zusammenfassung

Elastische Roboter haben groRes Potential in
Produktionstechnik ~ und  Servicerobotik. Die
wesentliche Herausforderung ist eine genaue
Positionierung des Endeffektors fir solch ein
schwingungsfahiges und schwach gedampftes
System. In diesem Beitrag wurde ein Modell
betrachtet, dass auf dem Standardfall eines sich
bewegenden Biegebalkens basiert. Es wurde eine
Erweiterung prasentiert, die es ermoglicht
zusatzliche Sensoren, wie beispielsweise Beschleu-
nigungs- und Gyroskopsensoren, mit in die
Zustandserfassung  einzubeziehen.  Auf3erdem
wurde fur die Sensorauswahl ein Algorithmus
beschrieben, der es erlaubt einen Vergleich von
Genauigkeit (Leistung) und Kosten flr verschiedene
Sensorkonfigurationen durchzufiihren. Die Validie-
rung des Algorithmus erfolgte an einem Demons-
trator und die entsprechenden Ergebnisse wurden in
Abschnitt 6 vorgestellt. Abschliefiend ist ein Ausblick
auf die Regelung eines solchen Systems durch die
Erweiterung des Lagereglers zu einem PID-Regler
mit  Sollwertfilter oder einer Erweiterung der
unterlagerten Regelkreisen durch APC gegeben
worden. In zukinftigen Forschungs-tatigkeiten sollen
beide Ansatze am Demonstrator erprobt und
verglichen werden.
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ALGORITHMEN ZUR EXPLIZITEN KRAFTREGELUNG FUR EINEN
LAGEGEREGELTEN ROBOTER
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'Hochschule Mittweida, Technikumplatz 17, D-09648 Mittweida
2University of Matej Bel, Tajovského ul. 40, 974 01 Banska Bystrica, Slovakia

In diesem Beitrag werden Algorithmen zur positionsbasierten Kraftregelung von Industrierobotern untersucht und mit-
einander verglichen. Im Unterschied zu vielen seit Jahren publizierten Ansétzen zur Roboterkraftregelung, die an kom-
merziellen Robotersteuerungen nicht oder nur schwer implementiert werden kdnnen, da sie z. B. den Zugriff zu den
Gelenkmomenten oder Motorenstromen voraussetzen, haben die hier betrachteten Konzepte eine méglichst einfache
Struktur. Einer der vorgeschlagenen Algorithmen, der ein sehr gutes Regelverhalten zeigt, besteht aus einem einfachen
Proportionalregler mit positiver Riickfiihrung der aktuellen Endeffektorposition.

In this paper the algorithms of position-based force control for industrial robots are investigated and compared. A lot of
approaches for robot force control published over many years cannot be implemented into commercial robot controllers
as they may need access to the joint torques or motor currents. The approaches presented in this paper are as simple as
possible. One of them is the simple proportional controller with positive feedback of the current end-effector position.

This algorithm shows very good control behavior.

1. Einleitung

Auf dem Gebiet der Kraft-/ Momentregelung von
Robotern finden seit mehreren Jahrzehnten umfang-
reiche Forschungsaktivitidten statt. Einen Uberblick
Uber die unterschiedlichen Regelungskonzepte fin-
det man u. A. in [1-3]. Im Gegensatz dazu arbeiten
die meisten eingesetzten Industrieroboter heute
noch rein positionsgeregelt. Als ein Grund daflr
kann die unzureichende Méglichkeit angesehen
werden, Kraftregelalgorithmen in vorhandene Robo-
tersteuerungen zu implementieren. So setzen viele
der erwahnten Publikationen den Zugang zu den
Sollwerten der Gelenkmomente voraus [4]. Dieser
ist jedoch bei den meisten kommerziellen Roboter-
steuerungen nicht vorhanden. In einer Reihe von
Ansatzen wird aulerdem das komplette dynamische
Modell des Roboters benutzt, um die Regelstrecke
in Form eines verkoppelten, nichtlinearen Mehrgro-
Rensystems zu entkoppeln und zu linearisieren [5].

Haufig bietet die Robotersteuerung jedoch nur den
Zugriff zu den kartesischen Positions- und Orientie-
rungssollwerten des Endeffektors (Vektor Xs) oder
zu den Sollwerten der Gelenkkoordinaten (Vektor gs)
an, die dann Uber die dezentrale Gelenkregelung,
haufig in Form einer Kaskadenregelung, umgesetzt
werden. Bei der Bewegungsvorgabe im kartesischen
Raum muss zuséatzlich noch die inverse Kinematik
des Roboters einbezogen werden. Das Signalfluss-
bild eines solchen Systems, das im weiteren Verlauf
fur Experimente verwendet wird, zeigt die Abb. 1.
Der Zugriff zu den Lageregelkreisen erfolgt hier mit
dem Robot Sensor Interface (RSI) [6], durch Auf-
schalten von Positionskorrekturen im Vektor AXs.

Trajektorien-| X
generator

Dezentrale
Gelenkregelung

Inverse | 4s

i H — R te
AX Kinematik - oboter

RSI

]

Bild 1: Zugriff zu den Lageregelkreisen mittels RSI

Aufgrund der genannten Einschrankungen beschaf-
tigen wir uns im weiteren Verlauf ausschlief3lich mit
der sog. positionsbasierten Kraftregelung, bei der
der Kraftregler als StellgréRe die schon erwéahnte
Positionskorrektur liefert. Somit wird also der Kraft-
regelkreis Uber die Positionsregelung geschlossen.

Des Weiteren sollen die untersuchten Reglerstruktu-
ren mdglichst einfach sein, um sie auch in kommer-
zielle Steuerungssysteme implementieren zu kén-
nen. Darum werden in diesem Betrag vor allem line-
are Standardregler benutzt.

2. Versuchsaufbau

Der Aufbau des Versuchsstandes, an dem die aus-
gewahlten Algorithmen experimentell untersucht
werden, ist in der Abb. 2 zu sehen.

Bild 2: Versuchsstand zur Kraftregelung

Er besteht aus einem 6-Gelenk-Knickarmroboter
vom Typ KUKA KRG6/2 mit der Robotersteuerung
KRC2. Fir die Messung der Kontaktkraft kommt ein
6-Komponten-Kraft-/ Momentsensor zu Einsatz. Wie
schon erwéahnt, ist es mit der KRC2-Steuerung und
dem optionalen Robot Sensor Interface (RSI) mog-
lich die Roboterbewegung auf der Ebene der Lage-
sollwerte zu beeinflussen (siehe Abb. 1). Bei gerin-
gen Positionsdnderungen kann das Verhalten des
Roboters als Verzdgerungsglied erster Ordnung mit
Totzeit genahert werden [7]. Flr einen einzelnen
kartesischen Freiheitsgrad lautet die Ubertragungs-
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funktion des lagegeregelten Roboters wie folgt:

_ X(p) _ 1 -pTy 1
RO R Y

Die Zeitkonstante T, ist bei dem verwendeten Sys-
tem ca. 500 ms und die Totzeit T; entspricht drei
Interpolationstakten von je 12 ms.

Die Kontaktumgebung wird mit Hilfe einer sog. z-
Achsen Nachgiebigkeit realisiert. Deren Steifigkeit ky
ist pneumatisch einstellbar. Bei den weiteren Be-
trachtungen ist k;=82 N/mm. Die Anteile von Masse
und Dampfung der mechanischen Impedanz der
Kontaktumgebung werden, aufgrund der geringen
Geschwindigkeit des Roboters, vernachlassigt.

Bei den Versuchen wird zwischen zwei Szenarien
unterschieden: Zum einen soll der Kontakt zwischen
Endeffektor und Umgebung moglichst schnell her-
gestellt werden. Der Roboter befindet sich dabei in
einer definierten Entfernung zur Kontaktoberflache.
Im zweiten Szenario wird bei bestehendem Kontakt
der Kraftsollwert verandert. Es wird also das Fuh-
rungsverhalten des geschlossenen Regelkreises
untersucht.

3. Regler mit proportionalen Verhalten
3.1 P-Regler

Der einfachste Regler ist der P-Regler mit folgender
Reglerubertragungsfunktion:

G (p):AXS(p): AXS(p) —K._» (2)
i AF(p)  F(p)-F(p)

wobei Fs, F und 4F Soll-, Istkraft bzw. Regelabwei-
chung sind. Die Proportionalverstarkung kp wurde fir
die Experimente mit 0.01 mm/N gewabhlt. Die Abb. 3
zeigt die Sprungantworten fiir unterschiedliche An-
derungen des Kraftsollwertes bei bestehendem Kon-
takt zwischen Endeffektor und Umgebung.

Bild 3: Sprungantworten bei Verwendung des P-Reglers

Daraus geht hervor, dass strukturbedingt eine relati-
ve hohe bleibende Regelabweichung auftritt, die
folgendermalien berechnet werden kann:

AF(t - ) = (3)

FS
1+kpk,
Des Weiteren wird die Abhangigkeit des Regelver-
haltens von der Hohe des Sollwertsprunges ersicht-
liche. Bei einer grofien Sollwertdnderung wird das
System, bestehen aus Roboter und Kontaktumge-
bung, relativ stark zum Schwingen angeregt. Aus

diesem Grunde ist es auch nicht mdglich die Propor-
tionalverstarkung weiter zu erhéhen, und so die
bleibende Regelabweichung zu reduzieren. Der P-
Regler kann nur bei vorhandenem Umgebungskon-
takt eingesetzt werden, da der Verfahrweg im freien
Raum beziglich des vorgegebenen Kraftsollwertes
begrenzt ist, und somit eine Kontaktfindung nicht
garantiert ist.

3.2 P-Regler mit Filter

Um bei der Verwendung des P-Reglers die Anre-
gung des mechanischen Systems und die daraus
resultierenden Schwingungen zu reduzieren, sollten
plétzliche Anderungen des Sollwertes bzw. der Re-
gelabweichung vermieden werden. Durch das Ein-
figen eines Filters in den Regelkreis kann dies rea-
lisiert werden. Passend zum Regler sollte der Filter
wieder eine mdglichst einfache Struktur aufweisen.
Fur Experimente wurden daher lineare Tiefpassfilter
erster und zweiter Ordnung mit der Ubertragungs-
funktion Gg(p) und der Filterzeitkonstante Tr benutzt:

1 1
Ge(p)=——, Gi(p)=-—7>-—- 4
F(p) 1+TFp F(p) (1+TF p)z
Wird der Filter in den Zweig der Regelabweichung
integriert, ergibt sich die folgende Regleribertra-
gungsfunktion:

Ga(p) = Xs(P)_

AF(p)
In der Abb. 4 sind die Sprungantworten fir verschie-
de Kombinationen von Proportionalverstarkung,
Filterzeitkonstante und Filterordnung, bei bereits
bestehendem Umgebungskontakt dargestellt.

Ge(p) ko (5)

Bild 4: Sprungantworten des P-Reglers mit Filter

Daraus geht hervor, dass im Vergleich zum einfa-
chen P-Regler die Reglerverstarkung signifikant
erhdht werden kann, was zu einer reduzierten blei-
benden Regelabweichung fiihrt. Des Weiteren ist
das Regelverhalten weniger von der Héhe der Soll-
wertdnderung abhédngig. Allerdings neigt der ge-
schlossene Regelkreis bei hdheren Filterzeitkon-
stanten zum Schwingen.

4. Regler mit integralem Verhalten

Befindet sich das Werkzeug des Roboters im freien
Raum und soll das Herstellen des Kontaktes zwi-
schen Roboter und Umgebung durch den Kraftre-
gelkreis erfolgen, dann muss der Regler einen integ-
rierenden Anteil enthalten.
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4.1 1-Regler

Der I-Regler mit der Integrationskonstante k; wird
durch folgende Ubertragungsfunktion beschrieben:

GR(p)zAXS(p)—k' (6)

AF(p) P

Er kann fir das Kontaktieren der Umgebung und bei
bereits bestehendem Kontakt eingesetzt werden.

Betrachten wir zunachst die Phase des Herstellens
des Kontaktes zwischen Endeffektor und Umge-
bung: Ein wichtiges Kriterium ist dabei der maximale
erlaubte Wert der Kontaktkraft. Die maximale Kraft
ist abhangig von der Umgebungssteifigkeit ky, der
Reglerverstarkung k; und von der Reaktionszeit des
Roboters um auf Messwerténderungen der Kontakt-
kraft reagieren zu kdnnen Tg. Méchte man z. B. ge-
rade kein Uberschwingen der Kraft beim ersten Kon-
takt, kann der Regler wie folgt parametriert werden:

kl = (ku Ty )_1 (7)

In der Praxis lasst sich der Wert fir Tz nur schwer
ermitteln. Fir das hier benutzte Beispielsystem wur-
den 4 Interpolationstakte angesetzt, was 48 ms ent-
spricht. Bei einer Umgebungssteifigkeit von 82
N/mm ergibt sich daraus eine Integrationskontante
von k=0.25 mm/s/N.

Verwendet man diesen Wert bei bereits bestehen-
dem Umgebungskontakt, dann tritt, wie aus der Abb.
5 hervorgeht, eine Dauerschwingung auf, die auf die
begrenze Auflésung des Positionsmesswertes zu-
rick zu fuhren ist. Fur den Kontaktfall sollte also
eine geringere Integrationskonstante gewahlt wer-
den. Wie schon erwahnt, kann das Bewegungsver-
halten des lagegeregelten Roboters als Verzdge-
rungsglied erster Ordnung mit Totzeit angesetzt
werden, siehe (1). Der Regelkreis hat dann nahe-
rungsweise PT2-Verhalten. Eine Mdglichkeit den
Regler zu parametrieren ist die Vorgabe der Damp-
fung Ds des geschlossenen Kreises. In diesem Falle
ergibt sich die Integrationskonstante wie folgt:

K= )
4D.T k,

Bild 5: Sprungantworten des |-Reglers

In der Abb. 5 sind die Sprungantworten bei beste-
hendem Umgebungskontakt fir den aperiodischen
Grenzfalls (Dg=1), fir leichtes Uberschwingen
(Ds=0.7) und fir den vorher fiir Kontaktfindung opti-
mierten Regler (k=0.25 mm/s/N) dargestellt.

Mit sinkender Dampfung bzw. steigender Reglerver-

starkung wird die schon erwahne Dauerschwingung
sichtbar.

Fur die eben verwendeten Reglereinstellungen zeigt
die Abb. 6 den jeweiligen Verlauf der Kraft beim
Herstellen des Kontaktes zwischen Roboter und
Umgebung. Beim Start des Experimentes befindet
sich der Endeffektor 10 mm von der Kontaktoberfla-
che entfernt. Der Sollwert der Kontaktkraft wird auf
50 N gesetzt.

Bild 6: Kraftverlaufe beim Herstellen des Kontaktes

Hier wird die Diskrepanz zwischen einer méglichst
hohen Annaherungsgeschwindigkeit im freien
Raum, die eine hohe Reglerverstarkung erforderlich
macht, und einem guten Regelverhalten im Kontakt
sichtbar. Aus diesem Grund scheint es sinnvoll zu
sein, die Integrationskonstante situationsabhangig
umzuschalten.

4.2 P-Regler mit positiver Positionsruckfihrung

Eine einfache aber sehr wirkungsvolle Reglerstruk-
tur mit integralem Verhalten ist der P-Pegler mit
positiver Riickfihrung der aktuellen Endeffektorposi-
tion [8]. Die StellgréRe in Form der Sollposition Xs
des Roboters setzt sich aus seiner Istposition X und
der Regelabweichung AF zusammen:

X =k AF + X 9)
Das Signalflussbild des geschlossenen Regelkreises
bestehend aus Regler, lageregelten Roboter, Kon-

taktumgebung und Kraft-/ Momentsensor (KMS) ist
in der Abb. 7 dargestellt.

AXlesG X

Rob (p)

F, AF

Bild 7: P-Regler mit positiver Positionsrtickfiihrung

Umg./| F
KMS

Die Fuhrungsibertragungsfunktion ergibt sich zu:
F(p) Kpky Gron (P) 10
Gy (p) = - 5 (10)
N Fs(p) 1+GR0b(p)(kPkU _1)

Der Reglerparameter ke kann zunachst wie folgt
gewahlt werden:

kp =kt (11)

Bei der verwendeten Kontaktumgebung bedeutet
dies einen Wert von 0.012 mm/N. Um sprungférmige
Anderungen des Lagesollwertes zu vermeiden, bie-
tet sich wieder die Integration eines Tiefpassfilters
Gr(p) an. Eine Mdoglichkeit fir dessen Platzierung
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zeigt das Signalflussbild der Abb. 8.

F, AF AX, i X,
_-T__' k G.(p)

Bild 8: P-Regler mit Positionsriickflihrung und Filter

Umg./
KMS [

Grs(P) I X

Damit ist es mdglich die Reglerverstarkung zu erho-
hen, um den Kontakt schneller herstellen zu kénnen,
ohne ein héheres Uberschwingen der Kontaktkraft in
Kauf nehmen zu missen. Die Versuchsergebnisse
fur Kontaktfindung und Fihrungsverhalten zeigt fiir
verschiedene Sollwerte die Abb. 9.

Bild 9: Verhalten des P-Reglers mit Positionsriickfiihrung

Dabei wird ein Tiefpassfilter erster Ordnung mit ei-
ner Zeitkonstante von 100 ms verwendet. Die Reg-
lerverstarkung betragt 0.04 mm/N. Im Vergleich zu
den vorher untersuchten Regelalgorithmen ist die
Abhangigkeit des Regelverhaltens vom Kraftsollwert
wesentlich geringer.

5. Vergleich der Regelalgorithmen

Zunachst sollen die Regler bezlglich ihres Flh-
rungsverhaltens bei bestehendem Umgebungskon-
takt miteinander verglichen werden. Daflir kommen
sowohl die Regler mit proportionalen als auch die
mit integrierendem Verhalten in Frage. Die Abb. 10
zeigt die Sprungantworten des P-Reglers (kp=0.01
mm/N), des P-Reglers (kp=0.1 mm/N) mit dem Tief-
passfilter erster Ordnung (T¢=0.3 s), zweier |-Regler
(Ds=1 und k=0.25 mm/s/N) und des P-Reglers mit
positiver Positionsruckfiihrung und Filter.

Bild 10: Vergleich des Fihrungsverhaltens

Wie zu erkennen ist, liefert der P-Regler mit Riick-
fuhrung der Endeffektorposition das beste Ergebnis.
Bei beiden Reglern mit proportionalen Verhalten tritt
eine stationare Regelabweichung auf. Der auf Fuh-
rungsverhalten optimierte |-Regler ist recht langsam
und der schnellere, auf Kontaktfindung optimierte |-
Regler, fihrt zur Dauerschwingung der Kontaktkraft.

Ein Vergleich des Kontaktierungsvorganges macht
nur zwischen dem I-Regler mit k;=0.25 mm/s/N und
dem P-Regler mit Positionsrickfihrung sind. Die
beiden Kraftverlaufe sind in der Abb. 11 zu sehen.

Bild 11: Vergleich Regelverhaltens beim Kontaktieren

Wieder liefert der letztere Regler das bessere Er-
gebnis, da der stabile Kontakt zwischen Endeffektor
und Umgebung schneller realisiert wird.

6. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden verschiedene Algo-
rithmen zur eindimensionalen, positionsbasierten
Kraftregelung, diskutiert und untersucht. Alle weisen
eine sehr einfache Struktur auf. Diese erscheint
notwendig, um die Regler auch in kommerzielle
Steuerungen implementieren zu kénnen. Im direkten
Vergleich lieferte der Proportionalregler mit positiver
Positionsriickfiihrung die besten Ergebnisse.
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POTENZIAL EINES NEUEN LASERWERKZEUGES FUR DIE WEITERE FLEXIBILISIE-
RUNG DER AUTOMOBILFERTIGUNG — ROBOTERGEFUHRTE LASERSCHWEIR-
ZANGEN OHNE ZUSATZLICHE LASERSCHUTZEINHAUSUNG

Frank Riedel, Gerd Toberling, Jens H. Lippmann
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU)
Reichenhainer StralRe 88, D-09126 Chemnitz

Das LaserstrahlschweifRen ist heute eine Schliisselfuigetechnologie fur viele Branchen, insbesondere fiir die Serienferti-
gung in der Automobilindustrie. Mit der Entwicklung von Laserschweif3zangen kann die Flexibilitat des Laserstrahl-
schweiRens entscheidend verbessert werden. Damit sind Laserstrahlschweillprozesse genauso flexibel anwendbar, wie
das weit verbreitete robotergefuhrte Widerstandspunktschweifen.

1. Einleitung

Ein wichtiger Trend im Karosseriebau der Automo-
bilindustrie ist die weitere Flexibilisierung der Ferti-
gung, unter den erschwerten Bedingungen des
standig steigenden Anteils an Multi-Material-Design-
Lésungen. Das stellt insbesondere die Fligetechno-
logien vor steigende Anforderungen. Aktuell steht
die standig wachsende Anzahl verschiedener im
Einsatz befindlicher Fligetechnologien einer Flexibi-
lisierung der Fertigung im Automobilbau entgegen
[1].

Im Automobilbau hat sich die Laserstrahltechnologie
zu einer Schlisseltechnologie fiir das Flgen im
Automobilbau entwickelt. Das begriindet sich auf die
Vielzahl der Vorteile, wie z. B.:

- fast alle Stahl- und Aluminiumlegierungen
sind schweilbar,

- minimaler Warmeeintrag in die Bauteile,
- hohe Nahtgiten erzielbar,

- oft keine Verwendung von Zusatzwerkstoff
und Schutzgas notwendig,

- hdéchste Fertigungsgeschwindigkeiten,

- Online-Qualitatssicherungssysteme sind
verfligbar.

Als Beispiel sei hier die Turfertigung im Karosserie-
bau genannt, bei welcher mittels Laser-Remote-
Schweillen Turkomponenten mit Hilfe einer Vielzahl
von Steppnahten in wenigen Sekunden verschweil3t
werden. Das sind Fertigungstrends, die aus heutiger
Sicht kaum noch zu steigern sind.

Restriktionen bei der Anwendung solcher Laser-
schweil’technologien bestehen aber beziiglich der
Lasersicherheit. So mussen die Bauteile in Laser-
schutzkabinen fir das Verschweifen ein- und aus-
geschleust werden. Das erhdht die Fertigungszeit in
der Prozesskette und verringert die Flexibilitat sol-
cher Technologien.

Die Anwendungsmdglichkeit von Laserschweifzan-
gen ermdglicht es, Laserschweil3prozesse genauso
flexibel einzusetzen, auch ohne zuséatzliche Schutz-
einhausung, wie beispielsweise robotergefiihrte
Widerstandspunktschweilizangen.

2. Lasersicherheit

Laserstrahlen sind elektromagnetische Wellen von
hoher Intensitat, mit einem engen Frequenzbereich
(monochromatisches Licht), einer scharfen Binde-
lung des Strahls und einer grofien Koharenzlange.
Damit ist es mdglich, eine derart grof3e Energiedich-
te in die zu bearbeitenden Werkstoffe einzukoppeln,
dass zum Beispiel ein Verschweiflen von metalli-
schen Werkstoffen mit auch grof3er Blechdicke und
hoher SchweiRgeschwindigkeit mdglich ist. Dement-
sprechend grofR ist das Gefahrdungspotenzial fur
den Menschen, durch die Schadigung bei der Ein-
wirkung solcher Laserstrahlung. Dabei mussen indi-
rekte Prozessemissionen (auch Reflexionen) oder
maogliche direkte Einwirkungen durch z. B. Anlagen-
fehlfunktionen bericksichtigt werden. Entsprechend
DIN EN 60825-1 sind Laserschutzklassen (LK) defi-
niert, die verschiedene Leistungs- und Intensitats-
grenzen und dementsprechende SchutzmalRnahmen
und —schutzeinrichtungen vorschreiben.

Tabelle 1: Laserschutzklassen LK nach DIN EN 60825-1

LK Wellenléange Einwirkdauer Sicherheits-
[nm] [s] aspekt
1 alle zw. 100 augensicher
und 30.000
augensicher, wenn
2w.100 eine: Verwendung
iM 302,5 -4.000 und 30.000 optischer Instru-
mente ausge-
schlossen ist
2 400 — 700 0,25 Lidschlussreflex
Lidschlussreflex,
jedoch unsicher
2M 400 — 700 0,25 wenn optische
Instrumente ver-
wendet werden
6 Einhausung
3R 302,5-10 0,25 bzw. 100 notwendig
3B alle 100 Einhausung
notwendig
4 alle zw. 100 Einhausung
und 30.000 notwendig

Fertigungsrelevante Laserstrahlanlagen fir den

Bereich der Blech verarbeitenden Industrie bendti-
gen Laserstrahlquellen in einem Leistungsbereich,
die in die héchste Laserschutzklasse (LK 4) einzu-
ordnen  sind. Das  bedeutet, dass La-
ser(schweild)prozesszellen so ausgefiihrt sind, dass
der Laserbearbeitungsprozess vollig abgeschottet
von der Umgebung stattfindet. Alle prozessrelevan-
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ten Anlagen und Vorrichtungen befinden sich in
einer solchen Laserzelle (s. Bild 1) und der Bearbei-
tungsprozess erfolgt i. d. R. automatisiert. Die Steu-
erung und Prozessiberwachung durch den Men-
schen muss von auRerhalb der Laserbearbeitungs-
zelle erfolgen.

Bild 1: Laserschutzkonzept beim konventionellen Laser-
strahlschweil3en, schematisch

Trotz der genannten Vorteile schrankt sich dadurch
aber auch die Flexibilitdt des Prozesses ein. Es
werden fest installierte Vorrichtungen verwendet und
die Bauteile missen jeweils in eine solche Bearbei-
tungszelle ein- und ausgeschleust werden, wobei
der Lasersicherheitskreis jeweils i. d. R. unterbro-
chen werden muss.

3. Prinzip Laserschweil3zange

Ein traditionelles und etabliertes Fugeverfahren in
der Automobilindustrie stellt das robotergefiihrte
Widerstandspunktschweilen dar. Diese Schweild-
prozesse sind direkt in Montagelinien integriert und
bieten aus Prozesssicht auch den Vorteil, dass
durch das Zangenprinzip Toleranzen der zu ver-
schweillenden Bleche beim eigentlichen Schweil3-
prozess (durch das Zusammendriicken der zu ver-
schweillenden Bleche) ausgeglichen werden kon-
nen.

An dieses Prinzip hat sich die Entwicklung einer
Laserschweilzange angelehnt. Auf einen zu ver-
schweiflenden Flansch werden mittels einer ver-
gleichbaren Zangenkinematik hohle Druckstiickprofi-
le aufgesetzt und der Laserbearbeitungsprozess
findet im Innenraum dieser Hohlprofile statt.

Der Laserbearbeitungsraum ,einer Laserzelle* redu-
ziert sich damit auf den Innenraum der Druckstiicke
(Hohlprofile), siehe Bild 2. Es muss nun aus sicher-
heitstechnischer Sicht sichergestellt werden, dass
der Laserstrahl diesen Bearbeitungsraum (oberes
Druckstlck - zu verschweilRender Flansch - unteres
Druckstiick) nicht durchdringen kann, auch bei An-
lagenfehlfunktion, und dass eine Freigabe des La-
sers bei gedffneter Zange nicht erfolgen kann. Damit

ist eine Einstufung einer solchen Laserschweillzan-
ge in die Laserklasse 1 mdglich. Ein solches Laser-
werkzeug ist ohne zusatzliche Schutzeinhausung in
einer Montagelinie betreibbar [2].

Bild 2: Laserschutzkonzept der Laserschweizange,
schematisch

4. Uberblick uiber LaserschweiRzangen

Aktuell sind 2 Laserschwei3zangen verfugbar, siehe
Tabelle 2. Eine etwas schlankere Bauform verwen-
det eine mechanisch bewegte Laserbearbeitungsop-
tik und eine neuere Entwicklung hat eine Scanner-
optik integriert mit einem grof3en Freiheitsgrad der
Laserstrahlfiihrung und somit einem groRen Poten-
zial fir das Verschweil’en von Materialien mit einge-
schrankter Schweillbarkeit.

Tabelle 2: Laserschweiltzangen, technische Daten [2, 3]

Bezeichnung LaserSeamStepper 2 Rayflex Alpha
Ansicht

Gewicht [kg] 45 68
Zangenkraft [N] 0,6 — 3.000 200 - 2.500
max. Offnung 130 mm 145 mm

Prinzip

Optik mit Linearachse

Scanner PFO 33/2

Arbeitsbereich
(I x b)

40 mm x 2 mm

51 mm x 12 mm

Leistung [W] 4.000 8.000
SchweiRge-
schwindigkeit 80 mm/s 22.000 mm/s

Nahtgeometrie

Strich, Wobbeln
(2-25Hz)

frei konfigurierbar
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Beide Systeme werden i. d. R. robotergefihrt und
sind integrierbar in eine Serienfertigung. Das haupt-
sachliche Anwendungsgebiet ist das Verschweillen
von Dunnblechflanschen.

5. Schweilitechnische Aspekte

Mit einer Laserschweil’zange kénnen verschiedene
Nahtformen in einem druckstiickbedingten Arbeits-
raum abgebildet werden. Ublicherweise betréagt der
Bearbeitungsraum ca. 45 mm x 10 mm. Dabei bie-
ten die verschiedenen mdglichen Nahtformen ein
groRes Potenzial fir das Festigkeitsverhalten der
Bauteile, siehe Bild 3.

Bild 3: Beispiele mdglicher Nahtformen durch die Anwen-
dung von LaserschweiRzangen [3]

Verschweil3bar sind 2- und 3-Blechverbindungen an
Stahl- und Aluminiumwerkstoffen mit hochster Naht-
qualitat, siehe Bild 4.

Bild 4: Beispiel einer geschweilten 3-Blech-Uberlapp-
verbindung mittels Laserschweilzange Rayflex
Alpha, Nahtquerschliff (DP600+Z100, t = 1 mm)

Aktuelle Untersuchungen beschaftigen sich damit,
die prozessbedingten Besonderheiten zu berlck-
sichtigen und zu optimieren. Das bedeutet, dass in
dem sehr eingegrenzte Bearbeitungsraum, innerhalb
der Drucksticke, Besonderheiten beziglich der
Schweilhahtumgebungsatmosphéare zu bertcksich-
tigen sind, wie z. B. die Zinkentgasung, beim Ver-
schweil’en von verzinkten Blechen oder die Schutz-
gasabdeckung beim Aluminiumschweien. Dabei
spielt letztlich auch die Verschmutzungsproblematik
der Innenwande der Druckstiicke fur eine Serienan-
wendung und die damit verbundene Forderung nach
Robustheit eine entscheidende Rolle.

6. Anwendungspotenzial und Ausblick

Aktuell gibt es eine erste Serienanwendung der La-
serschweillzange fir das Verschweil’en von Karos-
serieflanschen aus Stahl. Die Laserschweif3zangen-
technologie hat damit den Weg in die industrielle
Grol3serienanwendung vollzogen.

Das Potenzial dieser Technologie bietet viele vor-
teilhafte Anwendungsmoglichkeiten, insbesondere
fur die Anwendung des Laserschweillprozesses
auch in einer flexiblen Fertigung ohne zuséatzliche
Laserschutzeinhausung.
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BRAUCHEN WIR NOCH (* REFA-") METHODEN DER ZEIT- UND DATENERMITTLUNG
IN DER WELT VARIABLER UND KUNDENWUNSCHORIENTIERTEN LEISTUNGS-
PROZESSE

Torsten Merkel
Westséchsische Hochschule Zwickau — Institut fir Produktionstechnik,
Dr. Friedrichs-Ring 2a, D-08056 Zwickau

Die REFA-Methodenlehre fiir Zeit- und Daten-Ermittlung stellt eine sich seit 90 Jahren permanent weiterentwickelnde
Sammlung aufeinander abgestimmter Instrumentarien der Betriebsorganisation, Arbeitsgestaltung und Unternehmens-
entwicklung dar. Der Beitrag stellt Fragen nach der Relevanz des REFA-Methodenwissens in der heutigen und kiinfti-
gen Arbeitswelt.

The methodology of REFA is a collection of tools for the determination of time and data. For over 90 years, these
methods of industrial engineering are applied. With the change in the working world, the question of the application in

modern industry or industry 4.0.

1. Einleitung

Im Zeitalter selbstbestimmter und beteiligungsorien-
tierter Arbeitsformen, dem Einsatz vernetzter Infor-
mationsldésungen und einem Trend zum ,Internet der
Dinge* fragt sich mancher betriebliche Entscheider,
ob die Standard-Methoden der Zeit- und Datener-
mittlung (REFA-Methodenlehre) fur die aktuelle Ar-
beitsgestaltung Uberhaupt noch eine Rolle spielen.
So erscheinen die aufwendige Entwicklung und
Pflege einer Datenbasis durch Zeitstudien, die Bil-
dung von Planzeitkatalogen oder die Durchfiihrung
einer Verteilzeitermittlung fir unsere variantenrei-
chen Produkte und schnelllebigen betrieblichen Pro-
zesse unzeitgemal. Stattdessen erwartet man au-
tomatische Rilckmeldungen der bendtigten Res-
sourcen von Betriebsmittel und Mitarbeitern, welche
sich bedarfsorientiert in den Datenbanken der Pla-
ner und Unternehmenslenker zusammenfiihren und
auswerten lassen.

Mit der Entwicklung von Cyber-Physical-Systems als
grundlegendes Element der Philosophie Industrie
4.0 erscheint es schlissig, dass die automatisierten
und sich teilweise selbst organisierenden techni-
schen Systeme Taktgeber und auch Lieferant aller
relevanten Planungsdaten sind.

Die Frage stellt sich aber anders, wie sollen moder-
ne Informationssysteme sinnvoll arbeiten, wenn die
strukturellen und damit verbunden ressourcenorien-
tierten Anderungen ermittelt, beschrieben und opti-
miert werden. Haufig investieren Unternehmen in
teure Softwareldsungen ohne sich Uber die bisheri-
gen Strukturen und Ablaufe im Klaren zu sein. Aus-
I0ser eines solchen Handelns ist haufig die Hoff-
nung, dass mit der Einfihrung eines solchen Soft-
waresystems hochkomplexe und nicht mehr Uber-
schaubare Prozesse wieder transparent und nach-
vollziehbar werden. Dies ist allerding ein Irrglaube,
da informationsverarbeitende Systeme schon dem
Namen nach nur die Informationen verarbeiten kon-
nen, die ihnen vorliegen. Damit dies bei einer |U-
ckenhaften Datenbasis funktioniert, werden Stan-
dardablaufe definiert, welche in vielen Fallen nicht
mit den praktischen Ablaufen harmonieren oder von

den handelnden Mitarbeitern nicht akzeptiert wer-
den.

Ziel des Beitrages ist es deshalb auf die Chancen
einer Anwendung der REFA-Methodenlehre als ein
Baustein moderner Arbeits- und Betriebsgestaltung
hinzuweisen.

2. Aktuelle Beispiele zur Anwendung der Me-
thodenlehre fur Zeit- und Datenermittlung

An einigen ausgewahlten Schwerpunkten sollen im
Weiteren Grundelemente der REFA-Methodenlehre
fur die Bewaltigung aktueller Aufgabenstellung der
Arbeits- und Betriebsgestaltung vorgestellt werden.

Ein mit den beiden Sozialpartnern abgestimmter
Methodenansatz fiir erfolgreiche Unternehmen und
humane Arbeit:

Die Akzeptanz eines von Arbeitgebern und Mit-
arbeitern anerkannten Methodeninstrumentari-
ums ist ein wertvolles Gut, da fir alle Seiten Pla-
nungssicherheit herrscht. Schnelle und einver-
nehmliche Lésungen bei der Bewertung von Ar-
beitsaufgaben und der Optimierung von Prozes-
sen sind die Regel. Die Methoden sichern trotz
Fokussierung auf die wirtschaftliche Effizienz ei-
nes Unternehmens menschgerechte Lésungen.
Sozialkompetenz des REFA-Organisators:
Die Akzeptanz eines von Arbeitgebern und Mit-
arbeitern anerkannten Methodeninstrumentari-
ums ist ein wertvolles Gut, da fur alle Seiten Pla-
nungssicherheit herrscht. Schnelle und einver-
nehmliche Lésungen bei der Bewertung von Ar-
beitsaufgaben und der Optimierung von Prozes-
sen sind die Regel. Die Methoden sichern trotz
Fokussierung auf die wirtschaftliche Effizienz ei-
nes Unternehmens menschgerechte Losungen.
Arbeitssystem:

Mit der Definition von Arbeitssystemen lassen
sich komplizierte Sachverhalte systematisch,
vollstdndig und reproduzierbar aufbereiten. Mit
den so gewonnen Daten steht ein Standardsys-
tem zur Ableitung notwendiger Informationen be-
reit, welches die Grundlage flr eine weiterfiih-
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rende Informationsverarbeitung bietet.

REFA-Planungssystematik (6-Stufen-Methode):
Mit der REFA-Planungssystematik liegt ein auch
rechtlich anerkanntes Modell zur Planung von
Arbeitssystemen und —prozessen vor, welches
eine umfassende Berlcksichtigung relevanter
Einflussfaktoren und Zielstellung sichert.

Methoden zur prozessorientierten Arbeitsorganisati-

on:
Die Definition von Ablauf- und Zeitarten, Ab-
laufstrukturen und einheitliche Prozessdarstel-
lungen bieten in Kombination mit einer systema-
tischen Gliederung und Gestaltung von Arbeits-
aufgaben die Grundlage fiir eine systematische
Gestaltung und Optimierung der Arbeitsorganisa-
tion.

Arbeitssystemgestaltung — Ergonomie:
Teil der Methodenlehre ist die Berlcksichtigung
physischer und psychischer Leistungsvorausset-
zung bei der Arbeitssystemgestaltung. Dieses
Wissen erlaubt die systematische Bericksichti-
gung ergonomischer Gestaltungsanforderung.

Prozessdatenermittlung:
Arbeitsstudien und die damit verbunden statisti-
schen Verfahren zur Datengewinnung sind das
Rickgrat des REFA-Ansatzes. Durch die konse-
quente Umsetzung der Prozessdatenermittiung
erhalt der Anwender eine umfassen Grundlage
zur Ermittlung von Durchlaufzeiten, Ressourcen-
bedarfe, Kosten und anderes. Mit der Modularitat
des methodischen Ansatzes lassen sich flr Pro-
duktvarianten schnell und effektiv neue Datens-
atze ableiten. In Kombination mit der passenden
Software sind exakte Planungs-, Steuerung und
Kontrollfunktion umsetzbar. Die Datenermittlung
darf dabei nicht losgeldst betrachtet sondern ist
Teil des ganzheitlichen Ansatzes, welcher auch
mit der Kostenkalkulation, der Arbeitszeit- und
Entgeltgestaltung verknlpft ist.

Methodentraining:
Teil einer REFA-Ausbildung ist ein mehrtagiges
Methodentraining welches eine Anwendung aller
Methoden an einem praktischen Beispiel beinhal-
tet. Damit ist sichergestellt, dass die Teilnehmer
nicht nur die Methoden kennen sondern auch de-
ren Anforderungen und Zusammenspiel.

3. Ausblick

In der aktuellen Diskussion zum Schlagwort Indust-
rie 4.0 bilden sich derzeit zwei gegensatzliche Prog-
nosen ab. Eine Prognose geht von einer fast aus-
schlieBlich durch die Technik bestimmten Arbeits-
welt aus. In dieser Welt treffen Menschen im Ideal-
fall Grundsatzentscheidungen, im Regelfall verbleibt
die Uberbriickung von besténdig abnehmenden
Automatisierungslicken, wie das Bestlcken, Pro-
grammieren, Einrichten und Reparieren beschran-
ken.

Die andere Prognose geht lediglich von einer Ver-
schiebung der Anforderungen zu wissensintensive-
ren Arbeitsfeldern aus.

In beiden Fallen spielen menschgerechte Lésungen,

das Vertrauen zu den einzufiihrenden Lésungen und
eine sichere Planungsbasis eine wichtige Rolle.
Hochkomplexe Systeme sind zudem durch eine
entsprechende Sensibilitat auf jede Art von Abwei-
chungen gepragt, was die einem Ausschlielen
menschlicher Arbeit auch bei sehr futuristischen
Ansatzen in Frage stellen durfte. Zu den grofRen
Vorteilen des REFA-Methoden-Ansatzes gehdrt,
dass es sich nicht um eine rein mechanistisch ge-
pragte Methodik handelt. Stattdessen stehen Sozial-
kompetenz, der Ausgleich zwischen den Sozialpart-
nern und die gemeinsame Entwicklung von L&sun-
gen im Mittelpunkt. IEs ist deshalb auch in Zukunft
nicht davon auszugehen, dass die alten Methoden
ihre Bedeutung verlieren. Aktuell stellt sich sogar
eine gewisse Renaissance des Industrial Enginee-
ring ein.
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WORLD CLASS MANUFACTURING AND ONGOING IMPROVEMENT
OF WORKPLACES

Dariusz Plinta, Monika Banach, Stawomir Kukla
University of Bielsko-Biala, Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biala, Poland

Market is demanding for competing organizations in present days. The heads of companies have to manage their
workplaces on high level and with use of different methods and tools (Kaizen, 5S, SMED, Kanban, etc.), which belong
to philosophy called World Class Manufacturing (WCM). This concept brings many profits, but it must be used in
correct way and constantly to achieve ongoing improvement of workplaces. In this paper, there will be presented
practical examples from automotive industry of application the mentioned above concept for improvements of

workplaces.

1. Introduction

The target of the company is to earn money. This
goal is necessary to exist on the market. Managers
use modern tools to manage in correct way the
company and have workplaces on the high level. [1,
3, 6]

One of the main philosophy which brings many
profits is WCM (World Class Manufacturing). This
philosophy is introduced in many enterprises to be
competitive on present market.

2. WCM

World Class Manufacturing is a philosophy which
contain many tools for better enterprise managing.
There are 10 pillars which belong to WCM:
Autonomous Maintenance (AM), Cost Deployment
(CD), Focused Improvement (Fl), Logistics —
Customer Service (LCS), People Development (PD),
Professional Maintenance (PM), Quality Control
(QC), Safety (S), Workplace Organization (WO),
Early Equpiment Management (EEM). [4]

Each pillar has 7 individual steps. These steps have
to be realized one by one. None of the steps can be
missed or skipped.

STEP 7: Fully autonomous Tam
Word class plant PD

STEP 6: Synchronization T
between sales and production CS

=

8-9years

STEP 5: Rationalization in logistics TE
and employment Fl

STEP 4: Efficiency Fl Tac

Tac

STEP 3: Quality and comrect results Qc, Fl

4-5years

TPM

STEP 2: Reliability and availability AM, PM

COST DEPLOYMENT
EEARLY EQUIPMENT MANAGEMENT
PEOPLE DEPLOYMENT

3-dyears

55

STEP 1: Health and Safety and Environment

Fig. 1: Seven steps of World Class Manufacturing
introduction

Achievement of world class level of management is
not quick process. Introduction of WCM is realized in
7 steps (Fig. 1).

To improve production efficiency, it is necessary to
introduce WCM. An approach focused on specific
problem-solving activities, achieving quickly goals,

drastically reducing major production system losses
eliminating process inefficiencies. [7]

The WCM is necessary to introduce, because:

e workplaces, materials and equipment are
often damaged, dirty and untidy,

e product quality is achieved with too many
controls and too much reworking,

e people’s motivation can certainly be
imporved.

The purpose of the WCM is to improve production
system efficiency and output by:

e restoring and maintaining basic conditions,
e eliminating non-value-added activities,
e involving people,
e improving knowledge of the products at the
plants.
There are some tools which are used for each pillar
— depends on problem it is necessary to use less or

more complex tool. There can be used or
implemented: Ishikawa diagram, &S, Kaizen,
5W&1H (5 why and 1 how), Autonomous

Maintenance Tag (AM Tag), ABC method, FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), NVAA (Not
Value Added Activity), OPL (One Point Lesson),
PPA (eng.Processing Point Analysis), SMED
(eng.Single Minute Exchange of Die), etc. [8]

Main activities of the WCM are:

e team building, training and preparation of
the activity,

e elimination of everything not necessary,
restore and cleaning,

o definition and application of maintenance
cycles,

e analysis and elimnation of non-value-added
activities,

e improvement of work cycles and product
quality by improving operator skills.
The expected results from introduced WCM are:
e elimination of losses of labor and materials,

e higher product quality obtained with a
robust, error-proof process,
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e improvement of productivity and suitable
process costs,

e improvement of workplace ergonomics and
safety,

e improvement of climate, motivation and pro-
activeness.

3. WCMin practice

In this paper, there is described the worldwide class
company in automotive market. There is production
cars’ safety system. It means that all products must
be produced on the highest quality level, with the
shortest production time and the lowest costs.

Analyzed system is dynamic developing company
where many new projects are implemented. The
company is introducing WCM steps one by one. It
needs time to create standards and keep them on
the high level. This concept is easier to introduce for
new production line.

One of the projects is production start-up for a
leading customer, where some of the WCM'’s tools
are implemented.

The modified production line was staying 6 months
in the analyzed company. At the beginning of this
time, there was created file called OIL (Open Issues
Listy by launching team. Quality specialist,
maintenance specialist, process engineer, logistic
specialist, project manager, launch specialist and
production leader belong to the launch team.
Different people from different department give
better look at the problem.

There are points regarding health and safety,
machines, processes, quality, modifications,
efficiency, layout, etc. The list contain 126 open
points, which have to be solved before SOP (Start of
Production).

Fig. 2: Component place — before 5S

Fig. 3: Component place — after 5S

After some modifications there were performed “run
and rates”, which shows the level of line efficiency
and possible problems.

At first, it was obligated to introduce 5S method (Fig.
2 and Fig.3). This method is perfect to see where we
have problems with process, efficiency, ergonomics,
etc. After cleaning and standards assignment,
operators can start the production. There are a lot of
problems during first production, which are written
down.

The target was to manufacture 600 parts during 3
shifts (1 shift = 8 hours). The company’s target of
OEE (Overall Equipment Effectiveness [2]) is 86% .
The OEE in the first day was 0,6% and grew up in
next days till 16,3% (Fig.7 — red columns). This
result was caused especially by 3 reasons:
breakdowns, quality problems and operators work.

Due to really wrong results of this production, it was
decided to create special team which will be working
on activities to improve OEE. Te best idea is to use
some of WCM’s tools — in this case it was used
Kaizen.

Kaizen is the methodology to improve process by
small steps [5].

One of the biggest problem is that CT (eng. Cycle
Time) is over predicted time. It is necessary to
improve CT, because there will be problem meet
deadlines with sending parts in time.

The team created following plan: daily run and rates
to evaluate the situation, push and daily reckon up
the supplier of modification.

The established CT is 39 seconds. The measured
time (during run and rate) was 59-75 seconds for
stations at the end of line. It was necessary to
analyze this situation to reduce the cycle time. The
critical time is on loop consisting of station 75, 80, 90
and 100. The team decided to change steps of
operator work on each machine to check if it reduce
the time. Unfortunatelly, despite many different
combination of operator work, it did not meet the
target of 39 seconds. The shortest time was 55
seconds. After another analysis, there was decision
to modify two machines — station 90 and station 100.
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Fig. 4: Workstation 100 — before modification

Fig. 5: Workstation 090 — before modification

The assembly of sealing component was moved
from station 90 to station 100, because there were
too many process on one machine. Machines after
modification are shown at Fig. 6 and Fig. 7.

Fig. 6: Workstation 100 — after modification

Fig. 7: Workstation 090 — after modification

The range of modification is huge. It was necessary
to design new fixing for tools (completely different
reference center), realization of mechanical
connections, realization of electrical connections,
modify PLC programs, change schems and
diagrams. All these activities were done for two
machines. The maodification took 2 weeks. Before
production, the specialist from health and safety
department had to check machines if they are safety
and accept modification.

After modification and new operator work standard
procedure the CT is reduced to 42 seconds.
Operators need more practice on these machines.
Additionaly, there was changed a little bit of layout
on modified machines for easier and quicker work.

Another WCM’s improvements, which was
implemented on new production line, were
connected with Kaizen. All points regarding to
kaizen method were written down to the OIL.

4. Summary

Because of WCM the results of indicators are better.
Some of WCM'’s tool brought quick result (Fig.8 and
Fig.9).

Cycle time for second part of
productionline

&0

o 75
59
60
40 40 40 45 42 38
40 31"
60 70 75 80 90 100

WORKSTATION

TIME [5]

B mean CT before mean CT after

Fig. 8: OEE of new production line

By elimination of some points from OIL which not
allow to meet the targets during SOP, the indicator
OEE grew up. Yellow columns from Fig.7 shows this
improvement. The OEE is about 40%. This result is
not satisfied the team, because the target is 86%.
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Additionally the CT is still too high,
maximum 39 seconds.

it should

Fig. 9: OEE of new production line

OEE was on very low level during start-up
production, but daily meeting and realization of
activities complies with WCM standards. During 7
weeks, OEE was increased.

Additional task for the team is to create schedule for
new project launches to eliminate the situation from
SOP described above and start with minimum 70%
of OEE.

All modern managing tools are necessary to be the
competitive company. One of the rule during
implementation of WCM is to get involved all
workers — from head, managers, engineers to
operators. It is easier to implement WCM for new
production line, because from the beginning many
assumptions are introduced.

WCM is very good tool to manage modern company.
It brings many profits when it is introduced in correct
way and everybody is getting involved.

Systematic  activites and overview, correct
implementation of tools (step by step), good analysis
of the problems are basics for well-implemented
WCM.
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Abstract

The article presents the procedure for identifying the correct order to implement the considered options for the
improvement of working conditions on a selected sample workstation. Presented were adopted criteria, introduced
restrictions connected with the determination of different variants of solutions. There have been determining the area of
Pareto optimal solutions using the Yager method. Suggestions for improvement can be expanded to include fuzzy logic

solutions

1. Introduction

Improving production processes is carried out in
businesses on many levels. The organization
adopting targets for its business shapes, determine
the criteria for assessing the effectiveness of its
run. The two most important and most frequently
adopted by the company goals are income and lack
of accidents at work. Minimizing the risk of accidents
happen on the workshops workplace are
continuously evaluated and corrected. The more
complex the analysis and the more rationalization
proposals are implemented in the higher level of the
wider culture technical crew. One of the elements of
this culture growth is humanisation of work, including
spending on health care and ergonomics improve.

Research methods may be complex - group and
fragmentary. Possible directions and the ranges of

the study are plenty. The selection of results always
depends on the situation, needs and currently
existing opportunities. Currently, there are both
classic versions of the assessment sheets and
checklists as their modified forms. Dortmund List
was developed at the request of the First Congress
Ergonomics and presented at the Second Congress
in Dortmund in September 1964. By a team led by
GC Burger. Ergonomic Analysis System Checklist,
in short ESAC contains 323 questions and covers
the issues of mental and physical load in the
workplace, physical stress, psychological and
environmental issues related to working methods,
organization of work, functional and total load
capacity of the system. On the basis of this list, a list

of check-Ergonomics Test Il - CET Il. The checklist
CET - Il opens the 11 questions of a general
nature. After it there is 350 questions divided into
four categories: A, B, C, D, depending on the level of
detail [4]

The use of such extensive lists in production
practice is very difficult, which is why companies
decide to shorten their checklists, focus on selected
criteria or create their own tools for evaluating

jobs. Examples of selected checklists along with the
dates of their development are: Ergonomic
Assessment Worksheet - EAWS, Ergonomic Job
Analysis Technique, developed in 1983 by Romert
and Landau method JDS - Job Diagnosic Survey -
Hackman JR Oldman GR, 1980 - applies a

subjective perception of work for the working person,
the Work Ability Index - Tuaomi K. et al. - 1994,
checklists Karaffa-Korbutta - 1933, Hansen list -
1963 H. Kirschner and P. Krasucki - 1968, 1970,
Oginski - 1968 J. Gierasimiuk - 1984 J.
Lewandowski - 1995, a checklist developed at the
request of the International Labour Organisation
(ILO, 1996), Checklist for the post of computers
Grabosz, Sikorski - 1999 Finnish Checklist
Ergonomic Workplace Analysis Ed. Ahonen M.,
Launis M. and Kuorinka T.: Ergonomie Section
Finnish Institute of Occupational Health - 1989,
French Ergonomie en Production. Principales
specifications. Version 2, Ed. Renoux J.: Renault
Securite Conditions de Travail, the Renault Le Mans
-1996 [4].

work

1. 1. Criteria for the

environment

assessing

Operating conditions effect on people, resulting in a
different perception by the staff workload. This may
lead to a reduction in the efficiency of the senses,
difficulty in matching, reasoning, clarity of thought,
impaired memory and concentration, fatigue,
decreased psychomotor performance, emotional
changes - an increase in excitability, tension,
depression, reluctance to act [1].

Conditions of work affect [1]:

¢ technical factors - types of work, size and shape
of the objects of labor, technical efficiency and
security positions and transport equipment,

e organizational factors - the ergonomics of
product, organizational form, the method of
implementation, work space, taking into account
anthropometric data on the position between
the positions, lations transport method and
order delivery of parts, the correct calculation of
working time standards, rhythm and pace of
work, downtime - planned resulting from the
technological process and the resulting work
process,

e material environmental factors -
lighting, noise, vibration, air pollution,

e physical strain - muscle strain static and
dynamic.

e psychological stress - monotony, the need for
intensive thinking, making risky decisions, the

climate,
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flow of information - a resource, access, their
use,

e safety - use protection against violation of
normal operating conditions, traumatic threat
protection, guarding of machinery, equipment,
tooling, when lifting and carrying objects.

To the overall ergonomic quality can consists of four
subcriteria wchich are listed in Table 1.

Tab. 1: Criterion in total ergonomic evaluation

The total assessment of ergonomic K1

K1 (consisting of sub-criteria kKE1, KE2, KE3, KE4)

K2 | Manufacturing cycle

K3 | The cost of implementing ergonomic solutions

K4 | Time to implement the adopted ergonomic solution

2. Yager method in ergonomic optimisation

Ergonomic optimization of manufacturing processes
can be carried out during the workstation design -
this is the ergonomic design optimization. The
second name is conceptual ergonomy. The aim of

the paper is to present a sample algorithm
optimization ~ of  multi-structure  implemented
manufacturing process (ergonomic correction

design) for example thermophorming machine. The
workstation of the plastic pipe installation of with the
criteria of quality ergonomic duration of the
production cycle which shall be made in the
economic efficiency of the process, the cost of
implementation of the selected solutions and
restrictions within the fastest possible
implementation of planned solutions.

In the article is presented example of multi-criteria
optimization. Proposal changes are in the
parameters of the processes structure and body
movement profile. Example include two stages [2]:

e the appointment of a set of optimal solutions
Pareto,

e proceedings
solution.

The task is to find such an option from the set of
variants of the process that best meets all the
criteria adopted. Each criterion assigned weights,
which are the coordinates of the eigenvector
corresponding to the maximum of their own vector.
These coordinates must also satisfy the condition
that their sum is equal to the number of adopted
criteria to evaluate options. Then the decision takes
the following form according to the formula 1 [2]:

D — K1W1 ﬂ KZWZ ﬂ K3W3 ﬂ K4W4
where:

oK, - solutions criterion,
ew1- the weight of criterion.

in order to choose the best

The most preferred variant of this embodiment,
which corresponds to the largest component of the
optimum decision [2].

2.1. Options for improving the ergonomics in the
analyzed workstation

The individual elements of the optimization problem
of rationalizing the ergonomic position for ther-
moforming will include input data, which are: [2]

e number of variants of the manufacturing pro-
cess.

e number of criteria,
* elements of the individual criteria validity matrix,

e array elements that are normed Rankings
s-variant of t-criterion.

Introduced a ergonomic design variants catalog for
thermoforming machine is open. It is represented by
the statement given in Table 2.

Table 2. Summary of options for the improvement of
ergonomic

enlarge workspace (currently is definitely too

RO3 small), it can cause the risk of workers injury,

machine form height adjustable, also

RT1 possibility to change form angle,

during the day work in different machines
with different levels of arduous work, not one
machine all day, to extend the scope of work;
limiting the monotony

RZ1

RP2 air conditioner, stable work environment,

boxes for tubes, colorfully marked,
adjustable angle, equipped with wheels and
brake,

RO2

the best available work techniques and
method training for exchange experience
between operators,

RM3

easier insertion method putting tube into the

RP7 channel,

teamwork chacku chacku type, if it is
possible to follow the product during start to
the process end

RZ2

reduce stress, cycle time alignment by equal

RM4 enhancing the assembly operations,

frequent repair forms, smoothing form
surface, easier tube insert during work
process

RP3

forms should be stored close to the
machines where are use, if it is possible that
storage is required in special dedicated
warehouses, needed is minimize form
transport to machines,

RP4

RO1 variable floor height,

care of fixing ‘ticks’ that positioning the form
to the machine frame, it is unacceptable that
a form is moving during operation; Fixing
ticks should be assigned to the machine
easier to control if lost or to be destroyed

RT5

lower work rate, reduction workers energy

RP1 expenditure,

RP5 silicon in the form of a gun, not spray tube,

RZ3 appropriate choice workers to the teams,

RM1 variables work method — one cycle from the
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right side, pushing the tube in the machine
channel with the left hand; second cycle from
the left side, pushing the tube with right
hand, equal loading of the limbs during shift

RP8

insertion tube from top side,

RP9

silicone dispenser near employee hands. If
this is possible fixed to hand or be a part of
glove.

RO4

component placement on machine in
accordance with the sequence of setting
tubes to the machine, especially when during
one cycle is produced several pipes types,

RT2

increase the space between the lower part of
the machine actually there was lack of space
for inserting a foot if worker want to stand
closer to the machine,

RT3

reducing the volume of machine alarm
status, actual volume is onerous,

RT4

machinery standardization, easier is to work
on different types and dimensions machines
if the work method does not need to be
change

RT6

cycles performed counter, not only general
for all machine forms, should be available
the ability to save personal currently settings
for each operator, actually it is counts
manually how many cycles should settle on
the form,

RT7

cycle counter available for operator located
at the cycle start button control the state
demanding production,

RT8

controls location standard on all machines of
this type,

RS1

personal protection, manual gloves,
waterproof, suitable glasses,

RS3

ergonomic, comfortable safety shoes,

RS4

adequate separation between worker and
hot machine elements water tank, the
insulation is more energetic efficiency, give
less heat loss

RS5

thimble to protect the thumb, must be worn
under waterresistant material but solution
must give possibility to manual work,

RS6

prevent wristband,

RS8

body support available in the workplace, seat
position during breaks.

RS7

in summer at high temperatures, an
additional 5 minutes break per work shift,

RT10

process automation, changing in whole
machine structure, conceptual ergonomics

RT9

reduce forms weight, material change to
lighter

RT11

change the machine body shape to a more
ergonomic and comfortable for workers,

RT12

change the most ergonomic problematic
components of the machine,

RS2

transparent polycarbonate barriers in
sensitive parts of the machine limiting the
dispersion of steam,

RM2

reduce the spring friction of the in the form,
selection of the appropriate chemical
substance (currently used silicone spray),

RP6

preheating pipes with large diameters, then
they are be more flexible and easier to put
on the machine form,

After creating a set of priority decisions are the
decisions of the mutually exclusive, which received
higher the smallest component of the assessment.
The set of constraints resulting from the economic,
organizational and organizations related to the
availability of proposed solutions, the availability of
technical expertise required to apply the solution and
security and health policy in the enterprise
determined by O1, 02, O3, O4 assaying.

O1 - the solution can not cause prolongation of the
production cycle,

02 - adopted to implement the solutions must be
implementable in less than 5 years

O3 - Total ergonomic comfort must improve by at
least one point.

04 - the maximum cost of implementing solutions
may not exceed the cost of 10 units.

3. The scale adopted for the evaluation of the
different options

Possible judgments adopted for each criterion are:

- -time implementation of the adopted solution,
marking 0 points means immediate possibility of
a solution, 1 point - the time required to
implement a solution 0 - 0.5 years; 2 points - the
required time 0.5-1 years, 3 points - 1-2 years; 4
points - 2-5 years, 5 points - more than 5 years -
criterion K2

- time production cycle, for which he was for a
standard wire thermo-formed time equal to 2.5
minutes. Shortening cycle time is marked as
number with a positive sign, elongation cycle
assessment obtained with a negative sign - K3

- The cost of implementing a single solution, the
estimated time is given as a result of the
analysis and experience of the experts, is
defined as the cost of holding all positions for
thermoforming covered by perfecting an
ergonomic, expressed in units of cost - K4.

Yager evaluation included 40 variants possible to
improve the ergonomics (see Table 2) and four
major criteria (see Table 1).

4. The validity of the criteria matrix

In example were engaged 5 experts. It was needed
to made matrix formation as follows:

e each of the 5 experts created their own
individual scoring matrix of the different options,

e the partial matrix obtained created a summary
matrix validity of the criteria - Table 3.

Table 3. Cumulative matrix validity of the criteria

Criteria K2 K2 K3 K4
K1 1 0,417 2,600 0,417
K2 2,400 1 3,600 4,000
K3 0,385 0,278 1 0,700
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‘K4 ‘ 2,400 ‘ 0,250 ‘ 1,429 ‘ 1 ‘

5. Calculations
The matrix validity criteria put to the eigenvector Y
which satisfies the matrix equation (3):
Bx Y= Amax* Y (3)
where:
B — cumulative matrix validity of the criteria

Y — eigenvector that the above equation is a matrix
of column

Amax — SCalar indicating the maximum value of its
own matrix B

1 0417 2,600 0,417
2,400 1 3,600 4,000
0,385 0278 1 0,700 )
2,400 0,250 1,429 1
Amax O 0 0
0 lmax 0 0 —
0 0 Apaxr O
0 0 0 Apmax
1—Apay 0,417 2,600 0,417
2,400 1—Apa 3,600 4,000
0,385 0278 1—Apae 0,700
2,400 0,250 1,429 1 — Apmax

Eigenvector matrix we call each nonzero vector Y,
which retains direction after multiplication by this
matrix. Size is the intrinsic value A of the matrix B
vector corresponding to its own Y. Each eigenvector
has a corresponding value of its own. Eigenvalues of
the matrix are defined clearly 1, 45, 45,..., 4,.. The
set of all eigenvalues of the matrix is called the
spectrum of the matrix [3].

Search is the vector for which the above equation is
satisfied for the largest possible number 2 =21,,,,.
Seeking vector has the coordinates so far
established criteria. These coordinates satisfy the
condition that their sum was equal to the number of
criteria adopted. The coordinates of the eigenvector

Possible eigenvectors modules are shown in Figure
1.

15
-0,091759;
1,12006 W-

05

-0,116036;
-1 i 2 3 4 5

05
0,091759;1
-1,12006

15 -

Fig. 1. eigenvectors modules

Value is determined by individual modules of com-
plex numbers. The maximum value A, Iis
4.29955. Checked the condition of cohesion

)L-,,;{a_xl—k < 0,1 - 4,29955—-4 < 0'1

Because 0.09985 <0.1, a condition is met. In the
Saaty method is shows the condition that satisfacto-
ry consistency provides sufficient adequacy of the
method, in which there are eigenvalues and eigen-
vectors of the matrix B. [2], [3]

Creating a matrix where the values 1 was replaced
by the value 1-1,,,:

1= ey 0,417 2,600 0,417
2,400  1—Ana 3,600 4,000
0,385 0278 1—Apae 0,700
2,400 0,250 1,429 1 — Apax
Next received the results:

—3,29955 0,417 2,600 0,417
2,400 —3,29955 3,600 4,000
0,385 0,278 —3,29955 0,700
2,400 0,250 1,429 —3,29955

The solution of equations with four unknowns:

are the weights for the adopted criteria and are
referred to as w,, w,. Weight is the validity of the
corresponding criterion. Received eigenvectors:

—3,29955y, + 0,416667y, + 2,60000y5 + 0,416667y, = 0
2,40000y, — 3,29955y, + 3,60000y5 + 4,00000y, = 0
0,38462y, + 0,27778y, — 3,29955y + 0,70000y, = 0
2,40000y; + 0,25000y, + 1,42857y; — 3,29955y, = 0

v, =~(-0,300671, -0,861873, -0,184943, -0,364098)

v, ~(-0,288472+0,198118i, -0,799801+0,1i, -
0,0998712+0,11227i, 0,135098-0,44387)

vy ~(-0,288472-0,198118i, -0,799801+0,1i, -0,0998712-
0,11227i, 0,135098+0,44387)

v, =~(-0,0735629, -0,969473, 0,159648, 0,170946)
Established the eigenvectors:

A =4,29955

A, =~-0,091759+1,12006i

A5 =-0,091759-1,12006i

A4 ~-0,116036

Where: A,,. - iS a scalar denoting the maximum
value of its own B.

and the appointment in such a way that according to
formula (4):

Nty tysty=k=4 4)
Calculated that:

0,82660y, + 2,36899y, + 0,50910y, + 1y, = 4
4,70469y, = 4
v,=0,85021

This value has been substituted into the equation
and obtained the coordinates of weights criteria:

0,82660 = 0,85021 + 2,36899 * 0,85021 + 0,50910
% 0,85021 + 0,85021 * 0,85021 = 4

Further values correspond to the weight criteria that
are symbolized
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Wy, Wy, W3, Wy!
0,70279 (for wy)
2,01414 (for wy)
0,43284 (for ws)
0,85021 (for wy)

An array containing the base values for each
criterion is normalized and creates an array N =
[n;;]of standardized assessments and-this variant of
the j-criterion. The array elements is regulated by
determining the i-th variant, according to the j-th
criterion specified by the e-th expert, which
determines the degree of membership and-this
option to set preferred by j-th criterion. The
evaluations given by the expert are created as many
sums as have been adopted criteria. Then
immediately reduced the scores to the value
normalized by dividing the scoring by the sum of the
scores for each criterion adopted by that
expert. Then the value of belonging to a closed
interval <0.1>. The sum of the standardized ratings
is 1. Where there are more basic assessments of
experts creates a matrix averaging ratings given by
individual experts, according to the equation (5):

5:1 cij(e) 5)

— 1
(l] = -

p - the number of experts

The decision optimal method Yager is a decision
type a minimum. Optimal decisions are those with
the fewest ingredients, they have the formulas (6):

Di = min]‘Ci]‘w] (6)
A variant of the most preferred is the one which
corresponds to the largest component of the optimal

decision. Decions are shown in table 4.

Table 4. Decions data

varian K1

t result | K2 result | K3 result | K4 result min
RT10 0’11242 0,005533 0 0 0
RP5 | 0,00615 | 0,000216 | 0,204041 | 0,024144 | 0,000216
RO3 | 007855 0,00353|0,254533| 0,01897 | 0,00353
RTL | 0,07855| 0,00353 | 0,126823 | 0,017246 | 0,00353
RZ1 | 0,07855 | 0,001978 | 0,254533 | 0,025869 | 0,001978
RP2 | 007855 | 0,001978 | 0,171197 | 0,022419 | 0,001978
ROZ | 007855 | 0,001978 | 0,231098 | 0,022419 | 0,001978
RT9 | 0,07855 | 0,001978 0 0,012072 0
RZ2 | 007855 | 0,000874 | 0,171197 | 0,025869 | 0,000874
RM4 | 007855 | 0,000874 | 0,126823 | 0,025869 | 0,000874
RP3 | 0,07855 | 0,000874 | 0,231098 | 0,022419 | 0,000874
RP4 | 0,07855 | 0,000874 | 0,126823 | 0,025869 | 0,000874

ROL | 0,07855 | 0,000874 | 0,231098 | 0,020695 | 0,000874
RT5 | 0,07855 | 0,000874 | 0,254533 | 0,024144 | 0,000874
RZ3 | 0,07855 | 0,000216 | 0,254533 | 0,024144 | 0,000216
RMIL | 0,07855 | 0,000216 | 0,254533 | 0,025869 | 0,000216
RP8 | 0,07855 | 0,000216 | 0,126823 | 0,017246 | 0,000216
RP9 | 0,07855 | 0,000216 | 0,204041 | 0,024144 | 0,000216
RO4 | 0,07855 | 0,000216 | 0,231098 | 0,025869 | 0,000216
RT2 | 0,07855 | 0,000216 | 0,204041 | 0,022419 | 0,000216
RT3 | 0,07855 | 0,000216 | 0,254533 | 0,025869 | 0,000216
RT4 | 0,07855 | 0,000216 | 0,204041 | 0,025869 | 0,000216
RT6 | 0,07855 | 0,000216 | 0,171197 | 0,022419 | 0,000216
RT7 | 0,07855 | 0,000216 | 0,204041 | 0,022419 | 0,000216
RT8 | 0,07855 | 0,000216 | 0,204041 | 0,025869 | 0,000216
RT11 | 0,07855 | 0,000216 0 0,012072 0
RT12 | 07855 | 0,000216 0 0,012072 0
RS1 | 007855 | 0,000216 | 0,231098 | 0,022419 | 0,000216
RS3 | 007855 | 0,000216 | 0,231098 | 0,025869 | 0,000216
RS4 | 007855 | 0,000216 | 0,204041| 0,01897 | 0,000216
RS5 | 007855 | 0,000216 | 0,204041 | 0,022419 | 0,000216
RS6 | 007855 | 0,000216 | 0,254533 | 0,024144 | 0,000216
RS8 | 007855 | 0,000216 | 0,231098 | 0,020695 | 0,000216
RS2 | 007855 0| 0,204041 | 0,020695 0
RST | 0,05007 | 0,000216 | 0,254533 | 0,017246 | 0,000216
RM2 | 005907 00,171197 | 0,022419 0
RM3 | 0,03629 | 0,001978 | 0,254533 | 0,024144 | 0,001978
RP7 | 0,03629 | 0,001978 | 0,126823 | 0,01897 | 0,001978
RPL | 0,03629 | 0,000874 | 0,254533 | 0,020695 | 0,000874
RP6 0 0 0 0,017246 0

==>>  0,00353

Variants which are most expected for thermofoming
machine: RO3,RT1,RZ1, RP2, RO2, RM3, RP7,
Rz2, RM4, RP3, RP4, RO1, RT5, RP1, RP5, RZ3,
RM1, RP8, RP9, RO4, RT2, RT3, RT4, RT6, RT7,
RTS8, RS1, RS3, RS4, RS5, RS6, RS8, RS7, RT10,
RT9, RT11, RT12, RS2, RM2, RP6.

6. Conclusion

Application of Yager allowed to prioritize a very large
number of possible solutions which result in different
field of improving ergonomics and other key criteria
such as production cycle time, analyzed possible
solutions implementation time and costs of
implementation of the analyzed solution. Scheduling
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it formed a series of solutions from those with the
greatest effect of implementation to those whose ef-
fect will be felt the least, and for which the estimated
cost will be highest.

Priority is given to this solution of the conflict
solutions which has received major component
associated with optimal decision. A key role in the
analysis is the analysis of expert knowledge, their
experience and correct decisions during the cycle
analyzes - both at the stage of assessing the validity
criterion by Saatiego and during the assessment of
appropriate solutions.

The introduction of restrictive criteria at a higher
level could point scale to allow, where necessary,
simplify phase calculations and selecting a smaller
set of solutions. Application of Yager may be useful
in the production practice when planning
investments in organizations. The method does not
introduce restrictions on the number of pending
criteria, making it flexible and can be tailored to the
needs of the organization
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APPLICATION OF NEURAL NETWORK IN ASSEMBLY

Izabela Kutschenreiter-Praszkiewicz
University of Bielsko-Biata, Willowa 2, 43-300 Bielsko-Biata

Abstract: The paper presents neural network application for time standard assesment of innovative product parts assem-
bly. Methods of time standard assesment were discussed. Neural network was presened as a tool of data analysis and
prediction. Neural network application in assembly of machine parts was illustrated with an example.

1. Introduction

In order to accompany the increasing variety of
customers’ demands, manufacturers tend to pro-
duce different models of the same product on an as-
sembly line by introducing group assembly design
concepts that improve the flexibility of assembly sys-
tems [1]. Assembly to order has become one of the
efficient methods which can help to fulfil customer
needs.

For that reason it is necessary to improve methodo-
logy of assembly standard time assessment for diffe-
rent product variants in an efficient way.

Standard time is defined as time achieved by a wor-
ker who uses a given method and equipment, per-
forms work under given conditions, by a worker with
sufficient skills to do the job properly, by a worker
who is as physically fit for the job, after adjustment
to it, as an average person who can be expected to
be put on the job and working at the pace of an ap-
proved pace standard [12]. Standard time is calcula-
ted as a sum of basic time and allowance time.

Standard times are used by industries for assembly
line balancing, assembly process plan, man power
planning, estimating labour costs, calculating pro-
ductivity of the production process, scheduling and
designing tasks [1] [4] [5]. Standard time can be as-
sessed with the use of various work measurement
methods.

The selection of the most appropriate prospective
method of work measurement depends on several
factors which include the length, the precision (in
terms of time units) and the general cycle-time of the
job [2] [5].

One of the work measurement methods which apply
to worldwide standards is MTM.

The MTM-system is integrated as a standard me-
thod of predetermined times for the computation of
basic task execution times [11].

The idea of MTM is focused on analysing basic hu-
man motions, like e.g. reach, grasp, move, etc. and
uses tables with times for them. The result of analy-
sis comes from synthesis of basic motion times.

During years MTM was developed. Several variants
have been worked out, such as e.g. MTM-2, MTM-3,
work factor (WF), universal analysing system (UAS).
MTM is time consuming, even if a computer aided
system is used (e.g. Maynard Operation Sequence
Technique).

In assembly to order, MTM as a method of time
standard setting is not sufficient. To increase time
standard setting efficiency it is suggested to apply

modern methods of data analysis, like neural net-
work (NN).

2. Neural network application in assembly - lite-
rature review

Standard time assessment for assembly with the
use of the MTM method needs experienced industri-
al engineers who are able to analyse the production
process in proper way. MTM analysis is time con-
suming, so it is necessary to develop a method
which is more efficient.

In literature ideas focused on applying artificial intel-
ligence in that process are described. L.E. Lai at al
[9] described the WIPA system which applies multi-
layer feed-forward-back propagation neural network
NN model to forecast time of each operation for par-
ticular product with the use of case based reasoning
CBR method.

Hsu at al [6] proposed assembly sequence planning
knowledge system which used feature-based as-
sembly modelling. Authors constructed a graph —
based assembly sequence planning and developed
a knowledge system with a neural network engine.

Another approach proposed by Kim at al [7]
presents neural net-based inference system in the
assembly process that can infer the complex relati-
onship between the corrective motion and the mea-
sured information of parts deformation and misa-
lignments.

Chumakov [3] presented Elman neural-network for
detecting faults in the assembly of thread-forming
screws.

3. Neural network for time standard determina-
tion in manual assembly process of machine
parts

Basic human motion analysis helps to create stan-
dards in manual assembly of machine parts. In en-
terprises it is possible to use this kind of analysis in
the following cases:

- setting time standards for new (innovative) pro-
ducts in a given assembly layout and workplace
arrangement,

- improving layout and workplace arrangement for
well-known products,

- layout planning and workplace arrangement for
new (innovative) products.
The first case is the most common. It quite often

happens, especially in B2B trade, that an enterprise
sells products assembled to order for a particular
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client with the use of given tools and workstation ar-
rangement.

In such a situation, the enterprise has databases of
verified time standards created for the products as-
sembled in the past. Those time standards can be
set with the use of MTM or another work measure-
ment method.

If an enterprise uses MTM, description of the as-
sembly process is quite precise and the process will
proceed in a repeatable manner.

Therefore, in the presented approach MTM was
proposed as a method of time standard setting for
manual assembly of machine parts.

B2B trade enterprises often compete with one
another preparing offers for tenders. The offer
should include not only the price, but also a deadline
for given product. In that case preliminary preparati-
on of data regarding the production process is quite
important.

Data analysis in make to order (assembly to order)
products has to be fast, but high precision is not re-
quired.

One of promising methods of data analysis is neural
network. Neural networks, also called artificial neural
networks, are a family of statistical learning methods
inspired by biological neural networks which can be
used, among others, to estimate functions which de-
pend on a large number of features.

Neural network is a system of connected neurons,
where each connection has numeric weight estab-
lished during the learning process. The number of
neurons in the network, their type, structure and
connection between them all create a model of the
analysed process.

The proposed approach links MTM and NN as me-
thods of data analysis in the assembly process of
mechanical parts (fig. 1).

Time standard setting with the
use of MTM

v

Neural network for assembly
standard time assesment

Fig. 1. MTM and NN in assembly standard time assess-
ment

Time standard setting with the use of MTM indicates
important features in manual assembly process.
These features are related with the workstation ar-
rangement and assembled parts. MTM in several
basic motions used the same features like: part
weight, distances resulting from workstation arran-
gement, part size, assembly part arrangement which
come from layout plan (parts can be supplied to the
workstation e.g. in baskets, by a feeder, etc.). Some
of these features are fixed for particular workstation,
whereas some of them are changeable.

In order to assess time standards for new (innovati-
ve) products with the use of neural network, it is ne-
cessary to indicate features which are important for
product and process.

An idea of the proposed system was presented in
fig. 2

Assembly line characteristics -
workstations features analysis

Product characteristics -
feature analysis

# v

NN standard time assesing system

f f f

Database of Database of
known assembly NN
products and lines, work structure
their time stations and
standards tools

Fig. 2. Neural networks in assembly standard time as-
sessment.

NN structure can be established with the use of a
learning process in which the learning set includes
examples of standard times linked with products and
workstations characteristics (table 1).

Tab. 1. NN learning set

Input variables Ou_tput
variable
Assembly line Product

o| (workstation) characteris-

g characteristics tics

D]

Sl | £ | g & | Standard
I o 2 g time
2| 3 2| 2 =)
© V] (V] @ @

(¢} ()
elel &g ¢

1

2

Among many features used in product and process
characteristics, it is necessary to find the ones which
are important for time standard assessment in the
particular assembly process.

For that purpose, sensitivity analysis can be applied.
Sensitivity analysis helps to improve a model of the
analysed process. Model of a chosen process con-
sists of a number of input and output variables and
relations between them given in evident series of
equations or in a hidden manner, e.g. NN. The sen-
sitivity analysis tests cause — effect relationships
between input variables and their influence on model
output data. Input variables are systematically elimi-
nated from the model and output of the model is an-
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alysed. Those input variables which have no mean-
ingful influence on the accuracy of output data gen-
erated by the model are eliminated from the model

(fig. 3).

Input Dependences Output
variables between variables variables
Feature 1

Feature 1
Feature 2 Neural
network Feature ..
Feature ..
Feature k
Feature n

T

Fig. 3. Sensitivity analysis of a process model

Feedback on input data

Sensitivity analysis helps to create a model of the
analysed process in the simplest way.

4. An example of NN application in the assembly
process

The analysis was focused on creating an NN model
of the assembly process for toothed gears with the
use of the MTM method.

In the given workstation equipped with an assembly
table, a subassembly table, shelving, an overhead
crane, spanners, a hammer, a tong the assembly
process of 14 toothed gears was analysed.

A sample of analysis was presented in table 2 [8].

Tab. 2. Toothed gear assembly process analysis

Tab. 3. Time standards for assembly process of toothed
gears

. . Stage_ | Work- |Time_sta
Weight Size no station [h]
20 75 1 1 2.738
45 125 1 1 2.858
190 200 1 1 3.01
280 250 1 1 3.168
530 300 1 1 3.368
50 200 2 1 4.008
170 325 2 1 4.226
268 400 2 1 4.424
880 650 2 1 5.022
2600 1000 2 1 5.344
140 400 3 1 4.472
285 500 3 1 4.978
410 625 3 1 5.708
1350 1000 3 1 6.748

Step Description FTAE]
1 Technical documentation analysis | 8334
Walking from the assembly table to
the subassembly table, bringing a
2 . 190
hammer and a tong, putting it on
the subassembly table
Walking from the subassembly ta-
3 . S 900
ble to shelving, bringing sleeves

Time standards for assembly process of toothed ge-
ars were presented in table 3 [8].

For each assembled toothed gear features charac-
terised it like weight, size, stage number were indi-
cated. All toothed gears were assembled in the sa-
me workstation marked 1(tab. 3).

Data in table 3 was used in NN training process.

For creating a NN model of toothed gears assembly,
process Sphinx software was used.

Sphinx consist of several modules, among others, a
NN simulator is available.

Structure of the NN model for time standard asses-
sment of toothed gears was presented on fig. 4.

Fig. 4. NN structure

NN consists of 4 input neurons and bias, 5 neurons
in the hidden layer and 1 output neuron.

As a measure of network performance RMS was
used [10], which is calculated according to the equa-
tion (1).

|1 m—1 1 n-1
RMs = [ (=) (7 -0
j=D i=0

4

’ (1)
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Where:
n-number of NN outputs
Ti-expected value of NN output i
Oj-real value of NN output i
m- number of cases analysed during 1 training
cycle (1 epoch)

Results of the analysis were presented in figure 5.
The upper part of this figure shows a learning set, in
the middle part the performance of the NN was cal-
culated, and the bottom part presents results of NN
run.

Fig. 5. NN learning process and its results

5. Conclusions

The proposed approach links word standard MTM of
manual assembly time standard setting with NN
which is a modern method of data analysis.

NN is useful as a method of time standards reusing
in assembly to order production process.

The presented example used NN simulator Neurinix,
which is a module of the Sphinx software, for time
standard assessment in toothed gear assembly pro-
cess.

Results of the presented analysis are promising.
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PRODUKTION ZWISCHEN WERTSTROMDESIGN UND MES

Mario Strucks
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden, Friedrich-List-Platz 1, D-01069 Dresden

Die Wertstrommethode hat sich als die Leitmethode der Lean Production etabliert. Sie steht fiir Komplexitats-
reduzierung und das Postulat einer ,,schlanken Planung und Steuerung“ ohne bzw. mit nur sehr wenig Informations-
technologie (IT). MES - ,,Manufacturing Execution Systems* — hat sich als Oberbegriff flir IT-Systeme (Software) zur
Produktions-, Fertigungs- bzw. Werkstattsteuerung etabliert. MES steht dabei eher fiir den Ansatz der Komplexitétsbe-
herrschung mittels IT. Die Vielfalt der Produktionsbedingungen insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen
(KmU) erfordert beide Konzepte. Weiterhin sind wesentliche Grundbegriffe und Methoden des ,,klassischen* Industrial
Engineering (IE) fur die Prozessanalyse und -gestaltung unverandert wichtig. Schlieflich gewinnt die Analyse quantita-
tiver Zusammenhénge zunehmend an Bedeutung, insbesondere fiir die Bewertung und Validierung von Produktions-
strukturen und Steuerungsstrategien. Hierzu gehort auch die Fabriksimulation als unverzichtbares Werkzeug.

1. Einleitung

Die Produktion in der Metallindustrie hat nach wie
vor die klassischen Zielkonflikte zwischen Durch-
laufzeiten, Termintreue, Bestadnden und Auslastung
zu bewaltigen. Insbesondere im Bereich der kleinen
und mittleren Unternehmen (KmU) sind diese Ziel-
konflikte wegen der hohen Anforderungen an Flexi-
bilitdt und Variantenvielfalt einerseits und der gerin-
gen Stuckzahlen bzw. Losgréflen andererseits be-
sonders scharf. Der permanent hohe Druck schiirt
seit Jahrzehnten unverandert eine ,Hoffnung auf
Erlésung® in Gestalt neuer Management-Methoden
und/oder neuer Technik, insbesondere Informations-
technik.

2. Wertstrommethode und kein Ende - alles
Llean“?

Die Wertstrommethode [1], Ende der 1990er/Anfang
der 2000er Jahre eingefiihrt, hat sich als die Leitme-
thode der Lean Production und der Ganzheitlichen
Produktionssysteme etabliert. Wissenschaftlich um-
stritten, ist sie aber zu einem Standardwerkzeug der
industriellen Praxis geworden. Begriffsbildungen mit
~Wertstrom* als Wortbestandteil sichern mittlerweile
hohe Aufmerksamkeit beim Management von Pro-
duktionsunternehmen, so dass sie in einschlagigen
Veroffentlichungen und bei Beratern inflationar ge-
worden sind.

Im Kontext dieses Beitrags wird die Wertstromme-
thode Ubrigens immer als die Gesamtheit von ,Ana-
lyse” (Ist-Zustand) und ,Design® (Soll-Zustand), von
.Mapping® (zeichnerischer Darstellung), Bewertung
und Gestaltung des Wertstroms nach Grundsatzen
und Richtlinien der Lean Production verstanden.

Diese Bemerkung erscheint notwendig, weil mittler-
weile in der Praxis sehr h&ufig die vorgebliche An-
wendung der Wertstrommethode lediglich in der
Prozessvisualisierung mit den etablierten grafischen
Wertstromsymbolen besteht.

Im Allgemeinen kommt die Wertstrommethode bei
Praktikern und Studierenden wegen ihrer Eingan-
gigkeit gut an. Die gewollten methodischen Verein-
fachungen bei der Erfassung und Bewertung von
Zeiten und Mengen verursachen aber regelmaRig
Unsicherheiten, wenn es z. B. um Zusammenhange

und Differenzen mit den klassischen Ablauf- und
Zeitarten nach REFA geht. Haufig besteht die Ge-
fahr, dass durch die Fokussierung auf ,Best Prac-
tice“ und Verschwendungsbeseitigung wichtige As-
pekte wie Normalleistung, Verteilzeiten oder Repro-
duzierbarkeit von Analyseergebnissen ignoriert,
unterschatzt oder gar als obsolet betrachtet werden.
Unrealistische Soll-Vorgaben und mangelnde Nach-
haltigkeit vieler Verbesserungsprojekte beruhen
nicht zuletzt auch darauf.

Vor- und Nachteile der Wertstrommethode sind in
der einschlagigen Fachliteratur hinléanglich diskutiert
(Bild 1, vgl. u. a. [2] bis [4]), was nicht heilt, dass
dies auch Allgemeingut aller Manager und Praktiker
ware. Die bekannten Schwachen der Wertstromme-
thode haben zahlreiche Autoren angeregt, methodi-
sche Verfeinerungen, Erweiterungen der Anwen-
dungsgebiete, Kombination mit anderen Methoden
usw. vorzuschlagen (u. a. [4] bis [10]) . Haufig geht
dabei aber ein fur ihren bisherigen Erfolg sehr we-
sentlicher Vorteil der Wertstrommethode, ihre plaka-
tive Simplizitat, verloren.

Bild 1: Haufig genannte Starken und Schwachen der
Wertstrommethode in der Praxis

3. Wozu braucht man MES?

MES - ,Manufacturing Execution Systems®, deutsch
haufig ,Fertigungsmanagementsysteme® — hat sich
als Oberbegriff fir IT-Systeme (Software) zur Pro-
duktions-, Fertigungs- bzw. Werkstattsteuerung
etabliert [11]. MES realisiert die Feinplanung und
Fertigungssteuerung (Fertigungsleitebene, kurzfris-
tig) als Bindeglied zwischen ERP/PPS-Systemen
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(Unternehmensleitebene; lang- und mittelfristige
Planung) und den Maschinen- und Anlagensteue-
rungen (Fertigungsebene, Online-Steuerung im
Echtzeitbetrieb). Die VDI-Richtlinie 5600-1 nennt
noch neun weitere Aufgaben (Bild 2 [11]).

Bild 2: Aufgaben und Einordnung von MES nach VDI-
Richtlinie 5600-1 (Entwurf 2015-01) [11]

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass MES-
Funktionalitaten in der Praxis nicht nur mit originarer
MES-Software realisiert werden. Sie kdnnen auch in
ERP-/PPS-Pakete integriert oder auf Systeme zur
Prozessautomatisierung aufgesetzt sein.

Die etwas provokante Frage ,Wozu braucht man
MES?“ spielt auf das mit dem Wertstromdesign ver-
bundene Postulat einer ,schlanken Planung und
Steuerung“ an. Bei konsequenter Umsetzung der
Wertstrom-Gestaltungsgrundsatze soll im Prinzip
»eine rein manuelle Lésung ohne ... Informations-
technologie® [1, S. 257] moglich sein. Als wesentli-
ches Argument wird dabei die Einschrankung der
Freiheitsgrade der Planungssysteme durch eine
physisch fixierte Fabrikstruktur angefiihrt. So entfalle
z. B. bei fester Ressourcenzuordnung die Maschi-
nenbelegungsplanung als Aufgabe der Produktions-
feinplanung. Eine gesonderte Auslastungstberwa-
chung und -steuerung der einzelnen Arbeitsplatze
sei ebenfalls nicht erforderlich.

Eine Umsetzung der flussorientierten Gestaltungs-
regeln des Wertstromdesigns setzt jedoch relativ
homogene Prozesse voraus (gleichartige technolo-
gische Folgen und nicht zu stark schwankende Be-
arbeitungszeiten). Dies erfordert bei einem vielfalti-
gen Teilespekirum zunachst die produktfamilien-
orientierte Segmentierung der Fertigung in verschie-
dene Wertstrome. Komplexe Materialflisse, wie sie
typischerweise aus der Werkstattfertigung bekannt
sind, werden entflochten, indem Teilefamilien- bzw.
Teilegruppen gebildet und diesen jeweils eigene
Betriebsmittel zugeordnet werden.

Diese Vorgehensweise stofdt spatestens bei Einzel-
und Kleinserienfertigung mit heterogenem Pro-
duktspektrum, groRer Variantenvielfalt und hohem
technischem und organisatorischem Koordinations-
bedarf an ihre Grenzen. Vorherrschende Organisa-
tionsform ist dann die Werkstattfertigung, geteilte
Ressourcen und wandernde Engpésse sind eher die
Regel als die Ausnahme; ein sinnvoller Kundentakt
ist nicht ermittelbar, wenn man dem Begriff nicht
jegliche Anschaulichkeit nehmen will. Es zeigt sich
hier, dass die Komplexitat von Produktionsprozes-

sen nicht beliebig reduzierbar ist.

Aus Sicht von Planung und Steuerung kann man
zwei idealtypische Strategien unterscheiden: Fluss-
orientiert und turbulenzorientiert [12]. Flussorientier-
te Strategien (wie im ,idealen® Wertstrom) kommen
i.d. R. mit den Stellgrofen Zugang und Abgang
(des Auftragsbestands) aus, da im Allgemeinen eine
Pull-Steuerung und das FIFO-Prinzip (First In First
Out) angewendet werden kdnnen.

Turbulenzorientierte Strategien mussen zur Absiche-
rung der logistischen Ziele zusatzlich insbesondere
die Auftragsreihenfolge steuern, was den Planungs-
und Steuerungsaufwand erheblich erhéht (Bild 3).
Hier liegt ein potenzielles Einsatzfeld der MES-
Feinplanung und von APS (Advanced Planning and
Scheduling).

Bild 3: Wirkungsweise der Steuerungsstrategie auf die
Durchlaufzeit (unter Verwendung von [12])

Gleichwohl bleiben zwei Grundprobleme bestehen,
die es seit Beginn des IT-Einsatzes in der Produk-
tion gibt. Zum einen stellt die Qualitat der Eingangs-
daten nach wie vor ein Hauptproblem vieler Unter-
nehmen dar. Zum anderen besteht bei komplexen
Optimierungsalgorithmen die Gefahr, dass deren
Planungsergebnisse dem Anwender nicht plausibel
sind und von ihm nicht akzeptiert werden.

In beiden Féllen ist aber MES nicht nur Teil des
Problems, sondern kann auch zur - wenigstens teil-
weisen - Losung beitragen:

Die integrierte Echtzeit-Erfassung und -Aufbereitung
aller relevanten fertigungsnahen Daten, wie z. B.
Auftrags-, Maschinen-, Prozess-, Qualitats- und
Personaldaten, ist Basis von MES. Die laufende
statistische Auswertung von Vergangenheitsdaten
bietet das Potenzial zur Verbesserung von Stamm-
daten fir die Planung.

Das Vertrauen in Planungsergebnisse kann aufer-
dem durch die Simulation, Bewertung und Visuali-
sierung verschiedener Varianten der Maschinenbe-
legungsplanung verbessert werden.

4. MES meets Lean =
lence?

Manufacturing Excel-

,Lean Production“ und ,MES*, lange Zeit in Fachlite-
ratur und Industriepraxis oft als Parallel- oder sogar
Gegenwelten wahrgenommenen, werden neuer-
dings unter dem Konzept der ,Manufacturing
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Excellence” zusammengefihrt [13] [14]. Die Annéa-
herung der beiden Welten wird dabei vorrangig von
der IT-Seite betrieben, die die manifeste Abneigung
der Lean-Verfechter gegen IT endlich tberwinden
will. Mit dem Thema ,Industrie 4.0 — dem neuesten
~Erlésungsversprechen” fiir die Produktion - haben
auch das MES-Konzept und die Diskussion, wie es
mit dem Lean-Konzept ,versohnt* werden kann, eine
neue Dimension erhalten [15].

Interessant ist, wie die IT-Promotoren den Lean-
Verfechtern die moglichen Synergien mit der IT
schmackhaft zu machen versuchen, u. a.: MES er-
moglichten durch aussagefahige Kennzahlen und
Analysen das Erkennen jeder der sieben Ver-
schwendungsarten. Mit MES kdénne man das Lean-
Prinzip der Visualisierung fir Shopfloor und Ma-
nagement aktueller und besser realisieren als mit
Flipcharts und Schautafeln. Zudem unterstitzten
MES den Kkontinuierlichen Verbesserungsprozess
durch qualifizierte Entscheidungsgrundlagen sowie
mittels Gestaltung, Abwicklung und Dokumentation
geeigneter Workflows.

Versteht man das Konzept der ,Manufacturing
Excellence® als Versuch, das Leitbild einer idealen
Produktion zu beschreiben, kann es sicher interes-
sante Anregungen vermitteln. Kritisch ist vor allem
anzumerken, dass teilweise suggeriert wird, die
Gegenlaufigkeit der Ziele Wirtschaftlichkeit, Termin-
treue und Flexibilitdt sei durch die mittels MES zu
schaffende Transparenz und Reaktionsfahigkeit zu
durchbrechen [13, S. 5] - wieder ein Erlésungsver-
sprechen, das in der Realitat nicht eingelést werden
kann.

5. Kleinserien- und Einzelfertiger zwischen

Wertstromdesign und MES

Fur das von Termin- und Kostendruck geplagte
KmU mit Kleinserien- und Einzelfertigung bringen
Wertstrommethode und MES weder allein noch in
Kombination die erhoffte ,Erlésung®.

Die Wertstrommethode kann in der Analysephase
durchaus hilfreich sein, wesentliche Schwachpunkte
des Ist-Zustandes zu identifizieren. Die flussorien-
tierten Gestaltungsprinzipien des Wertstromdesigns
fur den Soll-Zustand hingegen sind i. d. R. wenig
zielfihrend, da, wie oben festgestellt, bei Einzel- und
Kleinserienfertigung turbulente Produktionsprozesse
Uberwiegen.

GroRere Bedeutung kommt dagegen dem Einsatz
von MES-Funktionalitat zu. Allein schon wegen der
Fille der fir die Auftragsrealisierung erforderlichen
Daten, der Uiberwiegend CNC-gesteuerten Betriebs-
mittel und der mittlerweile bei vielen Kunden hohen
Anforderungen an die Rickverfolgbarkeit (Tracking
und Tracing) sind Datenerfassung und -verteilung
ohne IT nicht mehr méglich. Sie werden von nahezu
allen KmU praktiziert, wenn auch auf sehr unter-
schiedlichen Niveaustufen und durchaus oft nicht mit
originaren MES-L&sungen.

Feinplanung und -steuerung erfolgen hingegen noch
sehr haufig anhand von handgeschriebenen oder

mit Excel erzeugten Listen sowie mithilfe von Plan-
beratungen und Terminjagern. Die Unternehmen
splren hier einen besonders starken Leidensdruck
und zeigen zunehmend Interesse an den Angeboten
moderner MES-Feinplanungslésungen, obwohl man
meist schon tiber ERP- bzw. PPS-Planungssoftware
verfugt.

Allerdings haben gerade die potenziellen Nutzer aus
der Einzel- und Kleinserienfertigung das Problem,
dass ihnen Daten fiir die Anwendung von Optimie-
rungsalgorithmen nicht oder nicht in ausreichender
Qualitat zur Verfiigung stehen. Die MES-Anbieter
verweisen dann auf die Mdglichkeit, mittels MES aus
einer statistisch abgesicherten Anzahl von Ist-
Werten neue Planwerte generieren zu kdénnen [13]
[14] [15]. Das aber ist einerseits wegen des geringen
Wiederholungsgrads von Auftrdgen wenig sinnvoll.
Andererseits schwanken die Belegungszeiten auch
bei ahnlichen Auftragen teilweise stark. Fir diese
Schwankungen gibt es haufig komplexe Ursachen-
blindel (technische Probleme beim Risten und Ein-
fahren, Veranderung von NC-Programmen, Stérun-
gen, Langsamlauf usw.). RegelmaRig wird dagegen
das Argument vorgebracht, der Werker habe ja die
Moglichkeit und die Pflicht, Abweichungen vom
Standardablauf mit Ursache (z. B. Maschinensto-
rung, Qualitatsproblem usw.) und jeweiliger Dauer
Uber die elektronische Betriebsdatenerfassung ein-
zugeben [15]. Die Praxis zeigt aber immer wieder,
dass diese Art von Datenerfassung durch den Ein-
fluss des ,menschlichen Faktors® sehr unzuverlassig
ist: Fehlinterpretationen, Bequemlichkeit, bewusste
Vertuschung u.a.m. verhindern oft realistische,
statistisch brauchbare Auswertungen.

Aus anderen Grinden schwierig ist der Wert von
Uber ERP oder MES ermittelten durchschnittlichen
Durchlaufzeiten zu beurteilen. Kapazitatsauslastung,
Bestande, Planungs- und Steuerungsstrategien u. a.
Faktoren haben bekanntlich einen groRen Einfluss
auf die H6he der Durchlaufzeiten.

Daten fehlen auch noch an weiteren Stellen. Die
dritte industrielle Revolution, die Digitalisierung der
Fabrik und insbesondere der Betriebsmittel, ist noch
lange nicht abgeschlossen. So scheitert z. B. haufig
eine zuverlassige Verfugbarkeitsprifung fir Werk-
zeuge, Vorrichtungen und Prifmittel Gber MES an
den daflr notwendigen Daten [16] [17].

Am Ende steht eine Erkenntnis, die nicht neu, aber
offensichtlich von jeder neuen Generation von An-
wendern in der praktischen Anschauung neu errun-
gen werden muss: IT bleibt auch im Zeitalter von
modernen MES-Lésungen und ,Industrie 4.0“ nur
ein den Menschen unterstlitzendes Werkzeug. Vor
dem erfolgreichen IT-Einsatz sind die grundlegen-
den organisatorischen Voraussetzungen zu schaf-
fen: Prozesse und Zustandigkeiten definieren, ge-
eignete Verfahren zur Planung und Steuerung aus-
wahlen und parametrisieren, Informationsbedarf
ermitteln, Datenbasis erfassen usw.

6. Der menschliche Faktor
Die Verantwortung zur Schaffung dieser Vorausset-

-78 -



zungen, fur das Verstandnis von Méglichkeiten und
Grenzen verschiedener Methoden und Werkzeuge
und deren praktische Anwendung, liegt aber immer
bei den beteiligten Menschen im Unternehmen.

Erforderlich ist ein Stamm hochqualifizierter und mit
dem Unternehmen Uber langere Zeit verbundener
Mitarbeiter, die sowohl Gber umfangreiche Metho-
denkompetenz wie auch Uber detaillierte Kenntnis
der unternehmensspezifischen Bedingungen verfu-
gen. Einem solchen Qualifikationsprofil entsprechen
i. d. R. viele Arbeitsvorbereiter. In KmU erfiillen sie
haufig in Personalunion Aufgaben der operativen
Arbeitsplanung und des arbeitsgestalterisch und
betriebsorganisatorisch wirksamen Industrial Engi-
neering.

Die Arbeitsvorbereitung war jedoch von der perso-
nellen Ausdinnung gerade durch die Lean-Philo-
sophie jahrelang besonders stark betroffen. Es zeigt
sich aber immer wieder: Allein mit projektbezogen
ins Unternehmen geholter externer Expertise und im
halbjahrlichen Rotationsverfahren ausgetauschten
studentischen Praktikanten ist auf diesem Gebiet
kein nachhaltiger Erfolg zu erreichen.

Die Potenziale durch mehr Personal in der Arbeits-
vorbereitung kénnen natdrlich nur realisiert und wirt-
schaftlich wirksam werden, wenn es das ,richtige®
Personal ist, d. h. fachlich gut ausgebildet, kompe-
tent im Umgang mit Mitarbeitern und Management,
bereit und fahig zu stédndiger Weiterbildung.

Der Aspekt der Ausbildung betrifft den Verfasser als
Lehrenden an einer Fachhochschule in den Studi-
engangen Produktionstechnik und Wirtschaftsinge-
nieurwesen unmittelbar.

7. Welche Themen gehdren in die Lehre?

Von einem FH-Ingenieur wird vor allem anwen-
dungsbereites Grundlagen- und Methodenwissen
sowie die Fahigkeit zu team- und projektorientierter
Arbeit erwartet. Wichtige, in der industriellen Praxis
etablierte Methoden dirfen nicht einfach ignoriert
werden, weil sie vielleicht unter wissenschaftlichen
Aspekten anfechtbar sind. Praxisorientierung kann
aber nicht heiBen, nur den aktuellen Stand der
Technik in der Lehre zu widerzuspiegeln. Es heif3t
gleichermalen, Kritikfahigkeit zu schulen sowie
Inhalte verstarkt zu vermitteln, die offensichtlich in
der Praxis defizitar sind.

Der Verfasser sieht fir seine Lehrgebiete Produk-
tionslogistik und Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) neben den zu erwartenden Schwerpunkten
.verfahren der PPS* und ,IT-Systeme fir die Pro-
duktionslogistik® auch die Wertstrommethode und
die Lean Production Systems als wichtige Baustei-
ne.

Weiterhin sind unbedingt wesentliche Grundbegriffe
und Methoden des ,klassischen® Industrial Enginee-
ring (IE) fur die Prozessanalyse und -gestaltung zu
vermitteln bzw. zu festigen.

Schlie3lich gewinnt die Analyse quantitativer Zu-

sammenhange zunehmend an Bedeutung, insbe-
sondere fiir die Bewertung und Validierung von Pro-

duktionsstrukturen und Steuerungsstrategien. Hierzu
gehort auch die Fabriksimulation als unverzichtbares
Werkzeug. Zu diesen Themen mussen zumindest
wichtige Grundkenntnisse vermittelt werden.

7. Fazit

Die Vielfalt der Produktionsbedingungen erfordert
verschiedenartige Ansatze, um Komplexitat sowohl
zu reduzieren als auch, wenn keine weitere Redu-
zierung mdglich ist, zu beherrschen. ,Eines schickt
sich nicht fir alle® — die Losungsansatze kdnnen
sehr verschieden sein. Dies sollte am Beispiel der
Gegenduberstellung von Wertstrommethode (Kom-
plexitatsreduzierung) und MES (Komplexitatsbe-
herrschung) gezeigt werden.

Das Verstandnis der Methoden und Software-
Werkzeuge und deren sinnvolle und zielfiihrende
praktische Anwendung im Unternehmen setzt hoch-
qualifizierte Mitarbeiter voraus.

In der Lehre ist die Vielfalt der praktischen Losungs-
ansatze an ausgewahlten, dafir mdglichst vertieft
dargestellten Schwerpunkten zu zeigen.
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THE SYSTEM FOR OBJECTS AND GOODS IDENTIFICATION IN INDUSTRY
THROUGH THE BARCODES
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The article deals with the design of system for object and goods marking and identification in a warehouse through the
barcodes. There is described the designed control algorithm and graphical interface for application Folsklad with
handheld scanner Datalogic Skorpio X3. Second algorithm was developed with graphic interface for local workstation
named Server. In Server we designed database MS-SQL for communication with handheld scanner, Folsklad app and
Webserver which allow the connection to the database tables through mobile devices in the future as well. As a
peripheral device in Server we installed label printer Zebra GX430t for printing barcodes and additional notes. Finally

we created project schedule in Gantt chart.

Keywords: barcodes, handheld scanner

1. Introduction

Automatic Identification and Data Capture Technol-
ogies (AIDC) rely on identification processes which
are significantly more reliable and less expensive
than those that are not automated. The most com-
mon AIDC technology is bar code technology, which
can use optical scanners to read labels. Almost all
people have direct experience with bar code tech-
nology because they have seen cashiers scan
goods at supermarkets and retail stores. Bar codes
are an enormous improvement over ordinary text la-
bels because personnel are no longer required to
read numbers or letters on each label or manually
enter data into IT system, they just have to scan the
label. [1] The next generation of AIDC is Radio Fre-
quency ldentification (RFID), it's innovation of bar
codes with improved the speed and accuracy of the
identification process and facilities with better man-
agement of inventory pricing when coupled with in-
formation system. RFID works wirelessly in specific
electromagnetic fields which could be easy can-
celled or hacked as it's often used for security pur-
pose. The most of RFID tags needs an external en-
ergy what’s not allowable to work in the place with-
out electric power. However bar code technology still
brings economic results for huge warehouse. Gen-
erally it is quite cheap to design and print, regardless
of their purpose, or where it will be affixed. It can be
customized economically, in a variety of finishes
and materials.

2. The System Concept for Goods ldentifying

The article deals with the design of a system for
goods identifying through barcodes in the company
Midai, Ltd. (Slovakia). Then we will be able to
shorten the effective time of workers thanks to the
inventory labeling with the barcodes. Electronic
preview of the warehouse will be available for the
authorized users who need the information for
further evaluation. The error rate of manual data
entry and manual calculations for different units of
measuring are reduced thanks to the electronic
system. In this section we will evaluate the current
situation of storage system, select the apropriate
hardware and software solution for warehouse and
production, design the marking labels with barcodes,

label printer and finally we will evaluate the time
shedule of the project.

3. The Present State

Currently the goods, to which we want to apply an
identification system, is produced in cooperation with
foreign companies. It is a material made of
polyvinylchloride (PVC) or polypropylene (PP) is
wound in the width from 172 till 205mm with a
maximum diameter 730 mm, weight from 90 to 110
kg and a thickness of 1 to 4 mm (Fig. 1).

Figure 1. The good, to which we want to apply and
identification system — the roll of PVC foil (this example:
PVC, 3 mm thickness, for food industry)

Figure 2. The pallet with 9 pieces of foil roll.
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After performing the certification audit in 2014 and
obtaining management system ISO 9001: 2008, the
company passed from hand written to electronic
records of material in Excel tables, which processes
the current stock quantity. All input data are entered
manualy. The system automatically monitors the real
inventories.

4. Conceptual Design of System for Labeling
and Sensing of Foils, Pallets and Warehouse

The company plans several innovations. First
innovation step is to buy an extruder (figure 3). The
company will produce the foil rolls without the
cooperation from the first half of July 2015.
Estimated annual production of PP and PVC foil is
500 tons. We proposed a new store layout and
production for material flow. We also deal with
conceptual design for labeling and sensing of foil
rolls, pallets and warehouse space.

Figure 3. Extruder for foil production (length 17m).

Variant A - Utilization of Handheld Scanner

Skorpio X3 handheld scanner from Datalogic is a
good solution for applications in storage area. Midai
company in 2014 bought the device and its role is in
the storehouse of plastic products and in the
manufacture presses for thermoforming. The
scanner has a 3,2" color TFT LCD screen display
with a resolution of 240x320 pixels and touch
screen. There is a choice of two operating systems
Windows CE 6.0 or Windows 5.6. Of course there is
detection of all certified 2D and 1D codes.

Figure 4. Datalogic Skorpio X3.

The scanner is suitable for warehouses, stores or
wherever there is dust, dirt and humidity (IP64). It
works in a temperature range of -10 °C to +50 °C. In
figure 4 we can see Skorpio X3, which includes the
base (docking station) for charging and connection
with the computer via USB 1.1 or RS-232. Also
wireless connection is supported through WiFi IEEE
802.11 a / b / g with WPA or WPAZ2. It contains also
slower interface Bluetooth. It is using “Green dot”
optical confirmation of successful reading code.

Figure 5. Manual scanning of barcode lable by Datalogic
Skorpio X3.

The foil will be rolled at the end of the foil extrusion
process. Foil rolls will be stacked on the pallet,
where the bar code is placed in the front and the
back side which uniquely identifies the palette. Each
pallet has a special place reserved in the warehouse
and the operator can release it from the database
only when the pallet is empty.

Figure 6. Roll of foil labeled by QR code and pallet labeled
by Code 39.

In Fig. 5 and 6 is shown the manual scanning and
stocking the rolls on pallets. The place reserved for
the pallet will be marked on the floor by lines and bar
code.

Variant B - Utilization of Static Scanner

This solution is based on the sensor Cognex
DataMan 60L shown in Fig. 7. DataMan is primarily
arranged for reading 1D and 2D barcodes in
industrial applications. After proposing its own
software solutions we are able to fully utilize 1/3-inch
CMOS sensor with a resolution of 752x480 pixels as
inspection solution that can be seen in Fig. 8.
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Figure 7. Cognex DataMan 60L.

In figure 8 is shown continuous quality control of the
foil with alert the operator in case of immediate
worse quality. The sensor provides the code
scanning in the same time. The disadvantage of
static location of DataMan is a limited workspace.
Therefore it will be necessary to choose such
dimensions of the barcode lable which anables to
perform both activities simultaneously and smoothly.

Figure 8. Application of DataMan sensor for unmanned
control of foil quality.

With respect to the highest flexibility we choose the
variant A with the mobile device Datalogic Skorpio
X3.

5. Priniting of Lables

Any vector or bitmap editor can be used for label
design. Such a solution is not practical suitable for
long-term application.

Figure 9. Printer Zebra GX430t

Therefore, a manufacturer of specialty printers for
printing labels develop their own simple graphical
interfaces that are adapted for specific types of
printers. The user can compose the pattern from
basic elements: text, company logo, curves, tables
and other, the area of the virtual label. If neede, we
should add dynamic fields, such as date, data from
the database if the barcode is generated from the
input information automatically. Before printing,
check the edges and dimensions of the label.

We choose the largest transfer desktop printer from
Zebra brand named GX430t that inhibit daily 1000-
3000 labels with a resolution of 300dpi (fig. 9).

For our application we prepare suitable design of the
labeles which contains all necessary information.
The label for foil rolls is shown in figure 10.

Figure 10. Designed pattern of the label with the code

Inscription label for the foil rolls is chosen with
standard size 100 x 150 mm and thickness of
0.1mm. The label may also include a multi-colored
objects, such as a corporate logo. All information in
the field of encode information into QR codes for
digital transmission to the database.

P1 A1

Figure 11. Designed label with the code for palette (left)
and place in a warehouse (right)

To mark the palette we choose the Full ASCII Code
39, that we are able in the future to cover a variety of
distribution or enlarging the number of pallets.
Printed labels with codes according to fig. 11 is
placed on the middle of the shorter sides of the
pallet. The label contains only the barcode itself
stretched to the maximum possible size of the place
on the pallet. Visual inspection of the code is
automatically generated output below the bar to
registration, in this case (Fig. 11, left) to the "P1". P
stands for the first letter of the word variety, and
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numerical value of 1 is the serial number label. P1 is
illustrative in the future, thanks to Full ASCII Code
39 can be arbitrarily changed as required or
supplement. Based on indications pallet barcode
together in an MS-SQL database for a variety of foils
and one point in the stock. The same way was
designed also the code label for the place in the
warehouse reserved for each palette (Fig. 11, right).

6. Warehouse Network

In Fig. 12 we can see the interconnection and
location relation client - server. The client part is in
our case the device Skorpio X3. The main router
Mikrotik RB2011 Skorpio connects to the internal
corporate network through the wifi interface. Signal
range of devices Mikrotik covers the manufacturing
and office space (frequency 2.4GHz).

Figure 12. Warehouse network

In figure we can see also the foil warehouse where
are symmetrically distributed AP devices TP-LINK
TL-labeled WDR4300 to provide the WiFi connection
of client device Skorpio in any warehouse or
production site. Optimizing client to work
interference, or poor WiFi coverage area is carried
out at the highest level of design and testing,
warehousing system. The storage areas are WiFi
devices TP-LINK interconnected by UTP cable,

which eliminates possible errors caused by wireless
transmission. The main MIKROTIK can also
establish connections UTP line from any device TP-
LINK from the warehouse, thereby ensuring a
continuous flow of data between the client and in the
future between clients and servers. The server side
is a combination of docking stations Skorpio,
computer work stations Server and Zebra label
printers. As for server hardware that provides
services at different levels can not be docking
station and printer, yet these devices serve as
peripherals (connected via USB), which complement
the Workstation service. The workstation is
connected to a local network UTP cable. Mikrotik
further connects the server workstation to client
devices - Skorpio the first application (physical) layer
ISO. Mikrotik and operates in bridge mode, easy to
manage ports (port forwarding) that you need to
open the SQL data communication with the client.
Output to the Internet poses a high risk of leakage
and misuse of data. Secure PPTP VPN connection
enables fast data exchange with a subsidiary
outside the country. Using VPN, all network
components behave as if UTP connection was
simply one more on the physical layer. After
Enabling Webserver is possible simple control of the
production of any place in the world of electronic
devices. In the future we plan to create a single
mobile application whereby user can quickly check
the status of stocks.

4, Conclusions

The main objective of this work was a concrete
proposal for a system of identification products,
pallets and warehouse locations using bar codes in
the warehouse of company Midai, Ltd.. Labelling has
been designed using self-adhesive label on which is
printed a bar code or additional information. It was
drafted proposal for a new layout of workplaces
together with material flow. Furthermore, two
variants have been designed barcode scanning, of
which the company has chosen variant A, the use of
a mobile terminal from Datalogic Skorpio X3. It was
prepared of graphic design of labels for labeling of
goods containing in addition to the QR code and
area information or pre-printed logo. Labelling
pallets and place consists of bar code Full ASCII
code 39. At the end has been designed hardware,
software and network structure to the complexity of
the labeling system. The software contains a
database designed in MS-SQL, “Fosklad”
application created in the programming language
Visual Basic for server and client part.
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GRUNDLAGEN UND POTENTIALE ZUR RESSOURCENEFFIZIENTEN
TECHNOLOGISCHEN PLANUNG DER FERTIGUNG
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InnArbeit — Zentrum fur innovative Arbeitsplanung und Arbeitswissenschaft
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Trennende, umformende und andere Fertigungsverfahren zur Herstellung innovativer, technisch anspruchsvoller
Produkte haben eines gemeinsam: sie bendtigen neben einer intakten Mitarbeiter- und Betriebsmittelstruktur auch
Energie und Material als klimarelevante Ressourcen. Diese Ressourcen sind wesentliche Einflussfaktoren auf die
Gesamtkostenstruktur jedes Unternehmens in der metallverarbeitenden Industrie. Dartiber hinaus zeichnet sich seit
Jahren eine Verknappung und damit eine Verteuerung dieser grundlegenden Produktionsfaktoren ab. Aus den
genannten Griinden erscheint die Reduzierung von Energie- und Materialbedarf als wesentlicher Schritt sowohl in eine
nachhaltige als auch wirtschaftliche Richtung. Die innerhalb dieses Beitrages vorgestellten Erkenntnisse thematisieren
die Grundlagen zur Erarbeitung alternativer und ressourceneffizienter Fertigungsverfahren. Die Entwicklung tech-
nologischer Planungsalgorithmen, als zukinftiger Beitrag zur ressourceneffizienten Fertigung, soll darauf aufbauen.
Das BMBF-geforderte Verbund-Forschungsprojekt ,Entwicklung technologischer Planungsalgorithmen fir ERP-
Systeme in der metallverarbeitenden Industrie - TechPlan“, welches von der Hochschule Mittweida, der CIMPCS

GmbH sowie der Loll Feinmechanik GmbH bearbeitet wird, trégt diesem Anspruch Rechnung.

1. Einleitung

Die globalen Megatrends, wie die Internationali-
sierung der Beschaffung, die wachsende Varianten-
vielfaltigkeit von Produkten oder eine stetige Ver-
kirzung der Produktlebenszyklen tragen in ihrer
Konsequenz zu einem Paradigmenwechsel in den
produzierenden Unternehmen bei. [1]

Des Weiteren gehen das stetig wachsende Wohl-
standsstreben und das Wirtschaftswachstum grund-
séatzlich mit gesteigerten Bedarfen endlicher natir-
licher Ressourcen einher. [2]

Die Thematik um die Reduzierung von Ressourcen-
verbrauchen, wie Energie und Material zur nach-
haltigen Sicherung der Lebensgrundlage folgender
Generationen, ist aktuell eines der ausfuhrlichst
beachteten und bearbeiteten Anséatze, um den stetig
steigenden Verbrauch natdrlicher Ressourcen ent-
gegenzuwirken. Die Bundesrepublik Deutschland
beschloss zur Unterstiutzung dieser Thematik im
Jahr 2002 eine Nachhaltigkeitsstrategie, welche u.a.
die Paradigmen fur eine nachhaltige Energiewende
beinhaltet. Grundsatzlich sollen bis zum Jahr 2050
80 Prozent des erzeugten elektrischen Stroms aus
erneuerbarer Energie, wie Wind oder Photovoltaik,
erzeugt werden. Grundlagen zur erfolgreichen Um-
setzung dieser Strategie bilden neben Gesetzen,
wie dem Erneuerbaren-Energie-Gesetz oder dem
Energieeinsparungsgesetz, vor allem Férderpro-
gramme. [3]

Die sich speziell aus diesen Thematiken ergebende
Diskussion um einen nachhaltigen und verantwor-
tungsbewussten Umgang mit den begrenzten natir-
lichen Ressourcen und den daraus resultierenden
monetaren  Aspekten, fuhren zu steigenden
Ressourcenpreisen (Bild 1, am Beispiel des
elektrischen Stroms). Vor allem fur Unternehmen,
die perspektivisch konkurrenzfahig bleiben wollen,
ist die Entkopplung der Entwicklung technisch

innovativer Produkte, von den damit oft einherge-
henden enormen Ressourcenbedarfen als Zukunfts-
ziel essentiell.
18
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Bild 1: Strompreisentwicklung BRD [4]

Die Studie des Zentrums fur Ressourceneffizienz
des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) aus dem
Jahr 2014 verdeutlicht sowohl das erhebliche Ein-
sparpotential im monetéren als auch im nach-
haltigem Bereich. Die Kernbotschaft dieser Publi-
kation war, dass ausgehend vom Bruttoproduktions-
wert eines Produktes, durchschnittlich ca. 45 Pro-
zent fir fertigungsseitig bendtigtes Rohmaterial
aufgewendet werden muss. [5] Das Bild 2 untersetzt
diese Aussage und verdeutlicht darlber hinaus
einerseits das erhebliche Einsparpotential betrieb-
licher Kosten und andererseits die Mdglichkeit, die
naturlichen Ressourcen, die fur die Bereitstellung
von Rohmaterial grundhaft sind, nachhaltig zu
schonen.

Zum Beispiel verursacht nach [6] jedes entstandene
Kilogramm Ausschuss am Ende einer spanenden
Prozesskette einen Energieverlust von bis zu 22
Kilowattstunden (kWh). Weiterhin geht aus diesem
Bericht hervor, dass jedes an Rohmaterial einge-
sparte Kilogramm Stahl einen bis zu 6 kWh gering-
eren Energiebedarf nach sich zieht. Der wesentliche
Kern dieser Publikation ist daher, dass durch jede
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materialbasiert eingesparte kWh Kohlenstoffdioxid
(COy)- Emissionen reduziert werden koénnen, da ein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen Energieer-
zeugung und CO,-Emissionen besteht.

] RestgroRe
ewinn, etc.); 4%

B Ubrige (AfA,
Miete, etc.) ; 15%

B Zinsen; 1%

. M Steuern; 3%
© Material; 45%

W Personal; 17%

@ Lohnarbeit; 2%

@ Energie; 2% @ Handelsware; 11%

Bild 2: Unternehmenskostenstruktur [5]

Die Selektion sowie die Applikation alternativer und
nachhaltiger Fertigungsverfahren, werden innerhalb
der technologischen Planung spezifiziert. Der tech-
nologische Variantenvergleich, als innovativer An-
satz zur Ressourcenbedarfsreduzierung im Rahmen
der Arbeitsplanung, sowie dartber hinaus als
Grundlage zu entwickelnder technologischer Pla-
nungsalgorithmen, muss hierfir um geeignete
energetische Bewertungsverfahren, wie bspw. eine
integrierte energetische Handlungsempfehlung er-
ganzt werden. Beispielhaft zu nennen sind dabei die
Aufgaben der Rohteilbestimmung, die Generierung
und Bewertung ressourceneffizienter Fertigungs-
folgen sowie die Fertigungsmittelauswahl. [7]

2. Grundlagen einer ressourceneffizienten

technologischen Planung

2.1 Arbeitsplanung

Die technologische Planung — im Folgenden auch
als Arbeitsplanung bezeichnet - als technologie-
basierte Teilaufgabe der Arbeitsvorbereitung, um-
fasst ,alle einmalig auftretenden Planungsmal3-
nahmen, welche unter standiger Bericksichtigung
der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Her-
stellung eines Erzeugnisses (Einzelteile, Bau-
gruppen oder Komponenten) sichern* [8]. Das
Ergebnis der Arbeitsplanung umfasst die Fest-
legung: was, wie und womit gefertigt werden soll.

Diese wesentlichen Informationen koénnen energe-
tisch spezifiziert und bei der Reduzierung des
Energie- und Materialeinsatzes infolge einer Be-
trachtung und Spezifikation alternativer sowie
effizienterer Fertigungsverfahren und Rohmateri-
alien verwendet werden.

Durch diese gezielte Neubetrachtung alternativer
Fertigungsverfahren innerhalb der Arbeitsplanung
kénnen nachhaltigere Fertigungsfolgen schon in der
Planungsphase bei geringem Kostenaufwand
spezifiziert werden, wodurch sich u.a. eine Redu-
zierung der Materialkosten, des Materialverbrauchs
aber auch des Energieverbrauchs ergeben wird.

Im Kapitel 3 wird die Arbeitsplanungsaufgabe

Arbeitsplanerstellung (markiert im Bild 3) detailliert,
da nach [9] erhebliches Potential durch die Planung
zielentsprechender (z. B. Energie- und Materialein-
sparung) Fertigungsprozesse besteht. Auch die
Aufgaben der Operations-, Prif- sowie Fertigungs-
und Profmittelplanung besitzen ein erhebliches
Ressourceneinsparpotential, welches im aktuellen
Verbundprojekt ,Entwicklung technologischer Pla-
nungsalgorithmen flr ERP-Systeme in der metall-
verarbeitenden Industrie* verdeutlicht werden wird.
| Aufgaben der Arbeitsplanung :

‘ Arbeitsablaufplanung Arbeitssystemplanung
) Ay

E L

H Methodenplanung ‘

Methodenplanung
fur die Arbeitsplanung

Lager- und Methodenplanung
Transportplanung fuir die Fertigung

[PlanungsvorbereitungJ [Fertigungsmittelplanung] [

Estl‘.‘lcklislenverarbeitungJ [
Arbeitsplanerstellung
Prozefl3plang.
[ . Flachen- und
Operationsplanung Gebaudeplanung
Pt
Investitionsrechnung

Personalplanung

Priifplanung

Fertigungs- und
Prufmittelplanung

NC-und RC-
Programmierung
Kostenplanung

Bild 3: Aufgaben der technologischen Planung [10]
2.2 Ressourceneffizienz
Grundlegendes

Die Ressourceneffizienz tangiert alle betrieblichen
Bereiche und Prozesse eines Unternehmens. [2]
Dadurch erfahrt vor allem die Thematik um eine
effizientere Nutzung von Produktionsfaktoren immer
mehr an Relevanz. Innerhalb dieses Beitrages
werden unter dem Begriff Ressourcen die benétigte
elektrische Energie und das zu verbrauchende
Rohmaterial verstanden.

Materialeffizienz

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
[11] spezifiziert den Begriff Materialeffizienz als
Lvereinfachtes Verhaltnis der Rohstoff- und Material-
menge in den erzeugten Produkten zu der Menge
der dazu eingesetzten Rohstoffe und Materialien*
(vgl. Formel (1)). Eine Erhohung der Material-
effizienz kann bspw. durch die Reduzierung von
Ausschuss oder durch die Wahl alternativer Ferti-
gungsverfahren erfolgen.

Materialeffizienz = Masse Produkt (1)

Masse Rohmaterial

MalRnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz
sind in der Regel betriebsspezifisch.

Energieeffizienz

Nach [12] spezifiziert der Begriff Energieeffizienz
.einen gewinschten Nutzen (Produkt oder Dienst-
leistungen) mit mdglichst wenig Energieeinsatz
herzustellen oder aus einem Energieeinsatz
moglichst viel Nutzen zu ziehen.”

Die Energieeffizienz (vgl. Formel 2) ist daher ein
.Gradmesser fur die Qualitdt der Energieum-
wandlung.” [13]

Nutzen (2)

Energieeffizienz= ————
Energieeinsatz
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Die Arbeitsplanung beeinflusst deshalb die Energie-
und Materialeffizienz  der Fertigungsprozesse
wesentlich mit.

Die Reduzierung der Energiekosten durch eine
ERP-System-unterstiitze dispositive Planung konnte
von den Beteiligten im Forschungsprojekt ,Entwick-
lung energetischer Planungsalgorithmen fur ERP-
Systeme*” [14], [15] nachgewiesen werden. Weiter-
hin wurde innerhalb dieses Projektes gezeigt, dass
auch die technologische Planung wesentlichen
Einfluss auf die Reduzierung sowohl des Material-
einsatzes als auch auf den spezifisch notwendigen
Energieeinsatz hat. Eine weitere Forschungsarbeit
zur Ressourceneinsparungsthematik in der techno-
logischen Planung untermauert dies [16].

3. Potentiale einer ressourceneffizienten techno-
logischen Planung

Innerhalb der Arbeitsplanerstellung, welche Teil der
technologischen Planung ist, wurden zur Herstellung
von rotationssymmetrischen Prazisionsteilen drei
Fertigungsvarianten (vgl. Tabelle 1) festgelegt,
daraus jeweils ein Arbeitsplan mit den ent-
sprechenden Arbeitsgdngen abgeleitet und an-
schlieRend gefertigt. Weiterhin wurden jeweils der
Energie- und Materialverbrauch sowie die entsprech-
enden Maschinenzeiten aufgenommen, um eine Ver-
gleichsbasis fiir die nachfolgenden Auswertungen zu
schaffen. Die Aufnahme der dem Beitrag zugrunde-
liegenden Daten erfolgte durch eine studentische
Belegarbeit. [17]

Die drei spezifizierten Fertigungsvarianten unter-
scheiden sich in der Anzahl der notwendigen Ma-
schinen und den Bearbeitungstechnologien, was
einerseits deutliche Unterschiede bei den Energie-
sowie Materialbedarfen und andererseits bei den
Bearbeitungszeiten mit sich bringt und damit
hervorragend zur Demonstration des Einsparungs-
potentials geeignet ist . Die Arbeitsgdnge der Ferti-
gungsvariante 3 wurden komplett an einer Maschine
durchgefiihrt, was bspw. den Vorteil der Einsparung
von Transport- und Durchlaufzeiten nach sich zieht.
Fertigungsvariante 2 hingegen unterscheidet sich zu
Fertigungsvariante 3 darin, dass mehrere Ma-
schinen zur Bearbeitung Anwendung finden, was
einen Vorteil in der Flexibilitét, z. B. bei Maschinen-
storungen in sich birgt. Der Unterschied zur
Fertigungsvariante 1 besteht darin, dass der Arbeits-
gang Sagen durch das Abstechen innerhalb der
CNC-Drehmaschine substituiert wurde. Diese Form
des Trennens ist deutlich schneller und auch
grundsatzlich energieeffizienter, da deutlich weniger
Zeit zur Ausfihrung benétigt wird (vgl. Bild 4).

Fur die Berechnung der fertigungsvariantenspezi-
fischen Materialeffizienz werden der prozentuale
Anteil des zerspanten Rohmaterials und der des
Endproduktes betrachtet.

Da Reststiicke noch genutzt werden, bleibt dieser
Rohmaterialanteil auf3en vor. Die nachfolgende
Berechnung dokumentiert dazu beispielhaft die
Ermittlung der Materialeffizienz (MAE) der Ferti-
gungsvariante 1 (FV1).
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30,00% —|F E K A A A
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B CNC Drehen Seite 1 8 CNC Drehen Seite 2

Oschleifen Plan vor weich 8 Frasen und Anfasen Keilnut @ Komplettbearbeitung
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Bild 4: Energiebedarfs-Vergleich der Fertigungsvarianten

prozentualer Gewichtsanteil Produkt
prozentualer Gewichtsanteil Rohmaterial

FV1= 258%, 100% = 32,1%
80,4%
Aus dem Bild 4 und der obigen Materialeffizienz-
berechnung wird deutlich, welches Ressourcen-
einsparpotential die Festlegung einer Fertigungs-
variante besitzt. Weiterhin lasst sich ableiten, dass
zusatzliche Zwischenarbeitsschritte (z. B. zuséatz-
licher Ségearbeitsgang in FV 1) bei der Produkt-
erstellung mehr Materialbearbeitungszuschlage be-
durfen, was wiederum den Gesamtmaterialbedarf in
Form von zusatzlicher Zerspanung negativ be-
einflusst. Der erhdhte Materialbedarf des Sagens
lasst sich technologisch mit der Breite des
Sageblatts begrinden. Dies untermauern auch die
Ergebnisse der Fertigungsvarianten 2 (MAE =
34,5%) und 3 (MAE = 38,9%), welche jeweils we-
niger Zwischenarbeitsschritte beinhalten (Tabelle 1).
Allein durch die Wahl der Fertigungsfolge werden im
Beispiel 17,5% Materialeinsparung erzielt.

Daruber hinaus zeigt sich, dass zusatzliche
Zwischenarbeitsschritte, wie bspw. das in der
Fertigungsvariante 1 eingesetzte Ségen, zu einem
deutlich hdheren Energiebedarf flhren. Weiterhin
wird deutlich, dass kein signifikanter Unterschied im
Energiebedarf zwischen der Fertigungsvariante 2
und 3 besteht.

Nachfolgend ist das systematische Vorgehen stich-
punktartig aufgefuhrt, welches versuchsbasierend
zur Steigerung der Ressourceneffizienz abgeleitet
und erweitert wurde:

1. Bestimmung des Rohmaterialwerkstoffes

2. Bestimmung des Rohmaterialausgangszustandes
3. Bestimmung der notwendigen Rohteildimension
4

. Bestimmung geeigneter Fertigungsvarianten und
Ableitung Arbeitsplan

5. Erarbeitung der notwendigen zeitlichen Auflésung
der zu erwartenden Verbrauche

6. Fertigung und parallele Messung des Energie-
verbrauchs jedes Arbeitsgangs sowie der
Maschinenzeiten

7. Materialbezogene und energetische Auswertung

8. Bewertung der erarbeiteten Parameter zur Fest-
legung einer Vorzugsvariante

. Festlegung der Vorzugsvariante

FV1=

©
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10. Erarbeitung eines Arbeitsplans mit energe-
tischen Daten in Abhangigkeit der spezifizierten
Fertigungsvarianten fiir jedes Produkt

Tabelle 1: Ubersicht Fertigungsvariante [17]

11. Dokumentation und Visualisierung mithilfe einer
Ressourcenwertstromanalyse

Arbeitsgang{  Fertigungsvariante 1 Fertigungsvariante 2 Fertigungsvariante 3
nummer (Halbzeug: Hulse 265/ 219 x 100) (Halbzeug: Hiilse 265/ 219 x 100) (Halbzeug: Hiilse 265/ 219 x 100)
10 Sagen Drehen CNC Abstechen von Biichse | Drehen CNC Abstechen von Biichse
20 Drehen CNC 1.Seite Drehen CNC Drehen CNC
30 Drehen CNC 2.Seite Schleifen Plan vor weich Frasen und Anfasen Keilnut
40 Schleifen Plan vor weich Frasen und Anfasen Keilnut
50 Frasen und Anfasen Keilnut

4. Fazit und Zusammenfassung

Die technologische Planung als Teil des betrieb-
lichen Auftragsabwicklungsprozesses hat wesent-
lichen Einfluss auf das Ressourceneinsparpotential
eines Unternehmens. Damit leistet der Inhalt dieses
Beitrags einen positiven Effekt zur CO,-Reduzierung
und somit auch zum Klimaschutz. Weiterhin ergaben
die bisherigen Forschungsarbeiten, dass innerhalb
der technologischen Planung auch weitere Aufgaben,
wie die Fertigungsmittelplanung oder die Operations-
planung erheblichen Einfluss auf den Reduzierung
des Energie- und Materialverbrauchs haben kon-
nen. Durch die Versuche wurde auch deutlich, dass
grundsatzlich zwei Handlungsebenen zur Redu-
zierung von Ressourcenverbrduchen existieren: die
technische Handlungsebene (z. B. Veranderung von
Anlagen sowie von Prozessen) und die Verhaltens-
ebene (z. B. Sensibilisierung und Qualifizierung von
Mitarbeitern). Darliber hinaus bilden die aufgezeigten
Erkenntnisse die Grundlage fir die weitere Ent-
wicklungsarbeit im Forschungsprojekt TechPlan.
Beispielsweise sollen technologische Planungsalgo-
rithmen erarbeitet werden, welche die ressourcen-
effiziente technologische Planung mittels eines ERP-
Systems realisieren sollen. Dariiber hinaus werden
die erarbeiteten Erkenntnisse an ausgewdhlten
Referenzprodukten verifiziert Weiterhin bilden die
Erkenntnisse die Basis fur die zu entwickelnde
integrierte Handlungsempfehlung, welche die anwen-
denden Unternehmen mittels spezifizierter Leitfragen
bei der Ressourcenreduzierung anleiten kann.
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IMPORTANCE OF GEOMETRICAL PRODUCT SPECIFICATION FOR MODERN IN-
DUSTRY

Pawet Rosner
University of Bielsko-Biala, Willowa 2, PL43-309 Bielsko-Biata

Summary

The ISO standards for the Geometrical Product Specification (GPS) are subject to continuous development and im-
provement. One of the reasons is the need to keep up with the development of technology, because modern machine
building industry places new demands for accuracy performance and measurement uncertainty of machine parts. The
paper on a few examples illustrates the possibilities of unambiguous requirements specification.

1. Introduction

The ISO standards for the Geometrical Product
Specification (GPS) among others define an lan-
guage, that allows expressing requirements for the
geometry of a product. The language also allows
specifying in technical drawings, the requirements
for the inspection process [1-4]. This allows minimis-
ing problems during the manufacturing and inspec-
tion processes.

In industrial practice, the design documentation pre-
pared before publication new standards or new ver-
sions of GPS standards exists and is used. The
owners of this documentation, i.e. construction de-
partments, should try to update the documentation
applying to existing drawings, information about the
technology used to manufacture and inspect. In the
drawings there should more often be used geomet-
rical tolerances (form, orientation, location and
runout). Particularly toleranced dimensions previous-
ly used should be replaced with theoretically exact
dimensions and tolerance of position. In reasonable
cases, to reduce manufacturing costs, there should
be used maximum/least material requirement com-
plemented by reciprocity requirement. The modifiers
that can help unambiguously define measurement
strategy should be widely used.

2. Tolerance of position

The use of toleranced dimension is unambiguous
only for the case of feature of size [5] (Fig. 1, 2).

Fig. 1: Examples feature of size: a) shaft, b) hole, c) key,
d) keyway

For features other than feature of size it is recom-
mended to specify in drawing datum or datum sys-
tem using theoretically exact dimension and use
tolerance of position [6, 7]. With regard to the

element in Fig. 2a there are several possibilities for
the unambiguous dimensioning.

Fig. 2. Examples of dimensioning non feature of size ele-
ments: a) distance between opposite planes,

b) diameter incomplete/chamfered shaft, c) diameter of
incomplete hole, d) linear step dimension, e) distance
between an integral and a derived feature, f) distance
between two derived features

Fig. 3 and Fig. 4 present a way of geometry specifi-
cation for cases where use of height meter is fore-
seen for inspection. In the figures as datums differ-
ent surfaces are indicated.

In both cases the measurement was performed on
measuring table and the dial indicator with base and
gauge block stack with a length equal to the theoret-
ically exact dimension is used. As a result of position
deviation measurement the doubled highest abso-
lute value indicated by the dial indicator should be
assumed.

Another example of possibility for specification of
geometry is shown in Fig. 5. In this case verification
is possible by CMM. After probing it is necessary to
find a pair of parallel planes, distant by the value
theoretically exact dimension, best-fitted to meas-
ured points. As a criterion of the best fit the minimum
value of the maximum distance of a point from the
plane should be used. As the value of the position
deviation the doubled distance is assumed.
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Fig. 3: Example of unambiguous specification of geometry
by tolerance of position for the case where the datum is
longer plane: a) specification, b) measurement scheme

Fig. 4: Example of unambiguous specification of geometry
by tolerance of position for the case where the datum is
shorter plane: a) specification, b) measurement scheme

Fig. 5: Example of unambiguous specification of geometry
by tolerance of position without indicating the datum
a) specification, b) way of measurement

3. Problem of orientation of tolerance zone

Example of a task that could create a problem of
interpretation is tolerance of parallelism of axes (Fig.
6, 7). In the interpretation given in ISO 1101 it is
shown that the planes defining the tolerance zone
are "horizontal" or "vertical" depending on the orien-
tation of the dimension line of diameter of the hole.
However, one can have doubts as to whether "hori-
zontally" ("vertical") means parallel (perpendicular)
to the upper or lower base, or perpendicular (paral-
lel) to the left or right wall or maybe perpendicular
(parallel) to the common plane of holes’ axes. From
the viewpoint of accuracy there is practically no im-
portance, but operator performing measurement on
CMMs must make a decision and choose one of
possibilities. Without a clear statement of the stand-
ard the operator’s decision can be questioned.

To avoid these types of problems the 1ISO 1101 sug-
gests indicating secondary datum. Fig. 8 shows a
more explicit version of the requirement of Fig. 6. In
this example, "horizontal" means parallel to the axis
and also oriented according to a plane indicated as
datum B.

Fig. 6: Example of specification of parallelism of axes
tolerance in regard to the common plane, which could rise
doubts of interpretation: a) specification, b) interpretation

Fig. 7: Example of specification of axes parallelism toler-
ance in regard to the normal plane, which could rise
doubts of interpretation: a) specification, b) interpretation

Fig. 8: Examples of unambiguous tolerance of axes’ paral-
lelism by addition a secondary datum:
a) specification, b) interpretation

It is also worth to note that in addition to the cases
shown in Fig. 6 and 7 there are two other cases to
tolerance parallelism of axes (Fig. 9), in which the
tolerance zone may define cuboid (as composition of
above two cases) or cylinder.

Fig. 9: Examples of ambiguous tolerance of axes’ parallel-
ism: a) cuboidal tolerance zone, b) cylindrical tolerance
zone

The disadvantage of using additional datum is the
fact that indicating second datum is not justified from
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the point of view of functionality. Solution to the
problem of ambiguity can be found in the latest edi-
tion of ISO 1101. The standard introduces the con-
cept of indicators of auxiliary features:

intersection plane (plane, established from an ex-
tracted feature of the workpiece, identifying a line
on an extracted surface (integral or median) or a
point on an extracted line),

orientation plane (plane, established from an ex-
tracted feature of the workpiece, identifying the
orientation of the tolerance zone),

direction feature (feature, established from an ex-
tracted feature of the workpiece, identifying the di-
rection of the width of the tolerance zone),

collection plane (plane, established from a nominal
feature on the workpiece, defining a closed com-
pound continuous feature); compound continuous
feature means feature composed of several single
features joined together without gaps.

Using indicators of auxiliary features allows not to
pay attention to the orientation of dimension lines
(Fig. 10).

Fig. 10: Examples of use of indicators of auxiliary fea-
tures — equivalent specifications: a) from Fig.6a,
b) from Fig. 7a, c) from Fig. 9a

Conclusions

The publication pointed out the possibility of unam-
biguous specifying of geometry of products resulting
from the tools available in GPS standards. This is-
sue is important for modern industry in connection
with the growing demands for accuracy performance
and measurement uncertainty [8, 9]. The existing
and still being in use design documentation needs to

be updated, and the staff needs training in new and
updated GPS standards.
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SIMULATION OF A TENDON DRIVEN UNDERACTUATED FINGER
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The paper presents the modelling technique of an underactuated finger of the Federico Hand in Mathlab Simulink. The
hand is a type of a tendon driven anthropomorphic arm. The technique suggests simulation of the tendon action on the
phalanxes including special hard stop option. On the base of the model created it was shown the effect of the change in
parameters on the kinematics of the phalanxes during grasping action.

1. Introduction

Underactuated grasping devices are of great interest
because of their special properties for adaptability to
the grasping object shape and variety of possible
applications. Antropomorphic tendon driven robotic
hand belongs to this class of devices.
Antropomorphic Federico Hand is considered as a
tendon driven robotic hand, different aspects of its
operation are under consideration [1, 2, 3, 4]. The
paper concerns simulation of interaction between
tendon and phalanxes; the investigation was
perfomed partially in the University of Naples
Federico I, Italy.

2. Model

The 3D model of a 5-fingered hand and its Simulink
scheme are presented in Fig.1. The tendons passing
inside fingers are modelled by distributed forces.
Force of actuator (Fa) is automatically distributed for
5 fingers: thumb, index, and middle fingers get Fa/4
each; ring and little finger — Fa/8 each. For closing
up all fingers it is required the minimal actuation
force of 3 N. The model runs with the following
assumptions: no friction, constant distribution of
tendon forces between fingers.

a) 3-D model of hand

b) Simulink scheme of hand
Fig.1: Federico Hand model

The mechanical model of a finger is illustrated in Fig.
2. The tendon goes through points A, B, C, and D
and is shown by a dashed line. Tendon force acting
at point A of the distal phalanx has F, and Fy,
components, depending on force F and constant
angle 6, of the tendon inclination with respect to the
plalanx body. Here F means force acting on the
phalanx after distribution of input force between all
fingers. Angle &, measures the inclination of tendon
with respect to frames attached to the phalanx at the
contact points (Fig. 2). In particular, at points A and
B frame axes are parallel to phalanx line C,;Ci.,, but
can be situated at different distances from it.
Changing the distance from points A and B to the
line Ci;1Ci:» one should change the projections of
tendon forces acting on phalanx.

Since friction is beyond of scope, point B is acted on
by F,1» — one of two projections of force F, depending
on direction of tendon, measured by angle a.

Forces acting on the distal phalanx are found as:
a=p-9d,

F,, = Fsin(-a)

F,, = Fsin(-4,)

F, = Fcos(—d, )
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The projection Fy is affected by angle S which
tendon (dashed line) makes with coordinate frame
Xiy; at the point where the force acts. Note that the
angle of tendon direction at X,Y, (at point B in the
direction towards point C) is not equal to one at X3Y3
(at point C in the direction towards point B). Both
angles can be equal each other in the case of
symmetrical location of points B and C with respect
to Ci+1. These angles are independent on 6; and 6,.

Varying location of points B and C one can change
tendon angles at these points nad, hence,
projections Fy, acting on phalanxes. This makes
possible to affect a finger kinematics, and the order
of closing of phalanxes.

A Simulink phalanx model (Fig. 3) includes the
parameters of length L, width W, thickness T, peg-
hole radius R and mass density. The scheme of
each finger consists of main subsystems: “proximal”,
“medial”’, “distal”, three “hard stops” and main
blocks: three “revolute joints” and blocks for output
angles and torque values.

Fig. 2: Mechanical model of a finger

Fig. 3: Simulink phalanx model

The model includes “Rigid Transform” and “Revolute
Joint” blocks. For simulation of the force of
interaction between phalanxes a special subsystem
“Hard stop” is used, located under each “Revolute
Joint” block, which operates with input torque and
angular velocity (Fig. 4). When distal phalanx reach
“lower bound”, “Hard stop” block applies a torque in
revolute joint of distal phalanx for stopping rotation,
but also an opposite torque in medial phalanx should
be applied. In the real prototype, the torque
generated by “Hard stop” and opposite torque (to
medial phalanx) corresponds to the force of contact

acting to the distal (F.q4) phalanx and opposite of the
contact force (F.n), acting on the medial phalanx

(Fig. 4).

Fig.4: Hard Stop subsystem

Fig. 5: Opposite forces, acting on 2 different phalanxes

3. Test

The aim of the tests was to discover the kinematic
behavior of one finger depending on position of
application of tendon forces. In Fig. 6 one of these
points is denoted as “for forcel” and marked by blue
color. Points of the tendon acting on the phalanxes
(called “for force” points) are located by distance d,
which takes different values for different points “for
force”. Distance d is expressed in terms of width W.
Besides, were is a tendon point in metacarpal (in
Fig. 6 axes X7 — Y7 are shown left of the finger,
near to "XYZ" directions of "World Frame") for
calculating the angle of the tendon direction in
proximal rotational joint. When the finger is in the
initial position (Fig. 6), the tendon is along a straight
line and parallel to the body’s centerline.

Fig. 6: Location of axis “for force”

For the first test it was adopted distance d =
0.85%x(W/2). The results of simulation in terms of
“angle value” of each “Revolution Joint” is shown in
Fig. 7. It is seen that phalanxes close one by one.
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Green line — distal phalanx
Red line — medial phalanx
Blue line — proximal phalanx

Fig. 7: Results of test 1 — closure one by one

To get the results more suitable for finger’'s grasping
motion it was adopted a new configuration of the
finger in Fig. 8, where “for force” points are indicated
by vyellow dots. Initial position is specified by:
proximal phalanx — 5 degrees, medial phalanx — 5
degrees, distal phalanx — 0 degrees. Actuation force
applied to fingeris F = 1 N.

Fig. 8: Location of axis “for force”, test 2

Now the medial and proximal phalanges are closing
together. The medial (red line) and the proximal
(blue line) phalanxes begin to move before distal
one stops (see Fig.9, about 0.045 s). After the distal
is closed (about 0.052 s), the medial and proximal
move together (fig. 23, after 0.052 s).

Fig. 9: Results of test 2 — closure in the designed order

In Fig. 9 the finger closes (time 0.0875 s.), the distal
is already closed, the medial and proximal are
closing. Fig. 10 illustrates all forces and torques
acting on the finger at 0.0875s.

Fig. 10 Test 2: Model in action at time 0.0875 s.

The opposite torque acts towards the medial,
because the torque of the “Hard Stop” block already
acts towards the distal; another revolute joint will
have a “Hard Stop” torque to the medial and
opposite torque towards the proximal, when the
medial phalanx will reach 90 degrees (Hard Stop),
with respect to the proximal. The results of Test 4,
are more suitable for grasping objects because the
tendon force is optimally distributed between
phalanxes in this configuration. Besides, the
obtained order of phalanxes motion contributes to a
better adaptation to the grasping object.

5. Conclusion

Behavior of the finger model is identical to real
tendon prototype’'s behavior and depends on
locations of the tendon’s “sliding” points inside each
phalanx. X and Y components of acting forces in all
“sliding” points change during time of grasping and
are calculated on the base of direction angles.

The neseccary future subject of investigation should
be, in authors opinion, simulation of contact forces
between phalaxes and grasping object.
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