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Sensorbasierte Programmierung und Bahnadaption fiir SchweiR-Cobots

Vereinfachter Cobot-Einsatz
dank Sensor-Add-on

J. Kapfer, ]. Stoll, E. Schdfer, A. Schumacher

ZUSAMMENFASSUNG Kleine und mittlere Unterneh-
men (KMU) kénnen das Potenzial industrieller Cobots nur
schwer ausschopfen, da die Nutzung oft mit einem erhohten
Programmieraufwand verbunden ist und somit kleine Los-
gréBen nicht wirtschaftlich zu fertigen sind. Mit dem Ziel, die
Vorteile der Automatisierung auch fiir Betriebe ohne Serien-
produktion zur Verfligung zu stellen, arbeitet das Fraunhofer
IPA an der Umsetzung eines automatisierten Schweil3prozes-
ses. Durch ein Sensor-Add-on wird die SchweilRbahn in Echt-
zeit erkannt und passend zum Bauteil geregelt, wahrend das
vorliegende Bauteil real geschweil3t wird.

STICHWORTER

Automatisierung, Schweil3en, Sensoren

1 Einfiihrung

Wihrend in der aktuellen medialen Berichterstattung huma-
noide Roboter im Vordergrund stehen, haben in der industriellen
Praxis in den letzten Jahren vermehrt kollaborative Roboter
(Cobots) Einzug gehalten. Diese Kategorie von Robotern hat es
vom konzeptionellen Prototyp zum Serienprodukt mit Zertifizie-
rung geschafft. Die steigenden Absatzzahlen der letzten Jahre
zeigen, dass Cobots einen akuten Bedarf bei den Nutzern decken.
Die zunehmende Verbreitung ldsst sich statistisch belegen. Seit
2017 ermittelt die ,International Federation of Robotics“ die
Anzahl weltweit verkaufter Cobots. So wurden im Jahr 2017
rund 389 000 ,klassische’ Roboter sowie 11000 Cobots verkauft.
2022 war der Marktanteil von Cobots bezogen auf die weltweit
neu installierten Roboter bereits auf zehn Prozent gestiegen und
498 000 verkauften Industrierobotern standen 55000 Cobots ge-
geniiber [1]. Das metallverarbeitende Gewerbe ist dabei ein wich-
tiger Treiber dieser Entwicklung. Dort werden Cobots vor allem
fiir Schweiflarbeiten eingesetzt.

Die Schweifirobotik ist in der Industrie schon lange ein The-
ma. Seit vielen Jahren werden industrielle Roboter eingesetzt, um
Bauteile mit hoher Qualitit und Genauigkeit zu schweien. In der
klassischen Roboterprogrammierung muss dabei aber jeder Punkt
einzeln angefahren und im Roboterprogramm gespeichert werden
(Teach-In-Programmierung). Neben den Koordinaten des jeweili-
gen Punktes miissen dem Roboter auch die Art der Bewegung,
wie etwa eine gerade oder kreisformige Bahn, und die Prozess-
parameter, wie die Geschwindigkeit, iibergeben werden. Fiir viele
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Sensor add-on for simplified use of cobots

ABSTRACT For small and medium-sized enterprises (SME),
exploiting the full potential of industrial cobots can be difficult,
because their use is often associated with increased program-

ming effort, making the production of small batch sizes econo-
mically unviable. To make the benefits of automation available
to companies without mass production, Fraunhofer IPA is wor-
king on the implementation of an automated welding process

in which a sensor add-on detects and controls the weld path in
real-time while the part is being welded.

Unternehmen ist dies nicht wirtschaftlich. Als Beispiel kann der
Sondermaschinenbau genannt werden. Dieser zeichnet sich
dadurch aus, dass Einzelstiicke und Kleinstserien speziell nach
Kundenwunsch gefertigt werden. Sollen dabei nur wenige
Schweifinihte an einem Bauteil gesetzt werden, kommt der Ein-
satz eines Schweilroboters nur selten infrage.

Um Robotik und Automatisierung auch fiir KMU attraktiv zu
machen, soll die Programmierung moglichst einfach und intuitiv
gestaltet werden. Schweif3-Cobots eignen sich hierfiir, da die Pro-
grammierung der Wegpunkte mittels Handfithrung schnell, das
heiflt in wenigen Stunden, fiir Schweifdfachkrifte erlernbar ist
und keine speziellen Schulungen nétig sind. In der Regel ist das
Know-how zur Einstellung von geeigneten Schweiflparametern
bei den SchweifSfachkriften bereits vorhanden. Damit sind alle
Kompetenzen beim vorhandenen Personal gegeben und die Bewe-
gungsbahnen fiir einfache Bauteile kénnen effizient programmiert
werden. Dennoch miissen alle Punkte von Hand geteacht werden,
weshalb Losgroffen mit geringen Stiickzahlen und komplexeren
Konturen in der Praxis oft noch von Hand geschweiflt werden.

Fiir eine technologische Weiterentwicklung wurde am Fraun-
hofer IPA die sensorbasierte Programmierung und Bahnadaption
»IPA Adapt® entwickelt, die sowohl die Bedienung von SchweiR-
Cobots weiter vereinfacht und beschleunigt als auch fiir andere
Anwendungen, wie etwa das Kleben, eingesetzt werden kann.
Anders als in den existierenden Systemen mit Industrierobotern,
bei denen eine bereits vorab programmierte Roboterbahn um
einen zusitzlichen Korrekturwert tiberlagert wird, erlaubt das
Sensor-Add-on eine Online-Bahnregelung. Das bedeutet, dass
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Bild 1. Hardwareaufbau der SchweiR-Anwendung mit Sensor-Add-on.
Foto: Fraunhofer IPA

ausgehend von einem Startpunkt in Echtzeit eine dreidimensio-
nale Bahn bis ans Ende des Bauteils verfolgt wird. Dabei wird
nicht nur die Position der Drahtspitze korrigiert, sondern es wer-
den auch die gewihlten Schweiflwinkel entlang der gesamten
Bahn gemif! den Einstellungen adaptiert und eingehalten.

Die Technologie richtet sich zum einen an Nutzer, die bereits
einen Schweif3-Cobot haben und noch schneller programmieren,
komplexere Schweiflbahnen abfahren oder Probleme mit
Schweiflverzug automatisiert kontrollieren moéchten. Zum ande-
ren adressiert die Technologie Unternehmen, die den ersten
Schritt in der Automatisierung durch Cobots anstreben und bis-
her keine Erfahrung auf diesem Gebiet haben. Die Teach-in-Pro-
grammierung iiber den Sensor richtet sich vornehmlich an KMU,
wertet Arbeitspldtze auf und hilft so, dem Fachkriftemangel ent-
gegenzuwirken. Gleichzeitig ermdoglicht die Technologie, auch
kleine Losgroflen wirtschaftlich mit einem Cobot zu schweiflen,
die frither als nicht lohnend fiir das roboterbasierte Schweiflen
eingeschitzt wurden.

2 Ubersicht Setup

Die Hardware des Systems besteht aus dem Cobot inklusive
Teach-Pendant, auf dem die Bahnparameter eingestellt werden
konnen. Hinzu kommen das Schweiflgerit als Endeffektor, der
Sensor zum Erkennen der Naht sowie ein externer Rechner zum
Verarbeiten der Sensordaten und zur Berechnung der Bahn-
planung (Bild 1).

Das System befindet sich in einer Schweiflzelle auf einem
Schweifltisch, auf den die Bauteile gelegt werden. Soll ein Bauteil
geschweiflt werden, muss die Sensorlinie, die sich etwa 3 cm vor
der Schweildiise befindet, im Free-Drive-Modus lediglich an die
Startposition gefahren und die gewiinschten Schweiflparameter
miissen {iber das Teach-Pendant des Roboters eingestellt werden.
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Nach dem Starten des Programms fithrt der Roboter eine initiale
Scanfahrt durch, bei der die Naht und der Startpunkt der Bahn
erkannt werden. Anschliefend wird die eigentliche adaptive
Online-Nahtverfolgung ab dem Startpunkt durchgefiihrt, bei
welcher der initiale Scanbereich kontinuierlich erweitert wird, bis
die Bahn vollstindig mit den zuvor eingestellten Parametern
abgefahren wurde. Durch den Abstand zwischen Sensorlinie und
Schweildiise hat der Laserliniensensor stets einen Vorlauf und
befindet sich nicht direkt im Schweiflbad.

3 Hand-Auge-Kalibrierung

Bevor der Lasertriangulationssensor zuverlissig eingesetzt
werden kann, ist eine exakte Kalibrierung der Sensorposition in
Bezug auf seine Position zum Roboter nétig. Die neu entwickelte
Hand-Auge-Kalibrierung [2] kann der Nutzer selbststindig
durchfiihren. Dabei fithrt der Roboter ein Kalibrierprogramm aus,
bei dem im ersten Schritt eine ebene Kalibrierplatte aus verschie-
denen Winkeln abgetastet wird. Mit der gegebenen Information,
dass die Oberfliche aus jedem Winkel betrachtet die gleiche Ebe-
ne darstellt, kann die Rotation des Sensors relativ zum Roboter-
flansch berechnet werden. Dies ist wichtig, damit die Bauteil-
Scans spiter im digitalen Abbild entsprechend zugeordnet werden
konnen, wie es in der Realitit der Fall ist.

Im nichsten Schritt ist die Position des Lasertriangulations-
sensors relativ zum Roboter zu bestimmen, indem eine Kugel
mehrfach gescannt wird. Auch hier kann die Information, dass
sich die Kugel immer an der gleichen Stelle befindet, genutzt
werden, um die Position zu kalibrieren. Nach erfolgreicher
Hand-Auge-Kalibrierung bestehend aus Rotations- und Positions-
kalibrierung entspricht das digitale Abbild hinreichend genau
dem bisher gescannten, auf dem Schweifitisch liegenden Blech
und die Software kann die automatische Programmerstellung
iibernehmen.

4 Bahnadaption

Die sensorbasierte Programmierung und Bahnadaption ermog-
licht dem Roboter, sein Umfeld visuell zu erfassen, um so die
Bahn relativ zum Bauteil abfahren zu konnen. Am Brennerhals
wird dazu ein Lasertriangulationssensor montiert. Der Sensor
detektiert in einer Ebene den Abstand der Messpunkte, wenn die-
se innerhalb seines Messbereichs auf ein Objekt treffen, das die
Strahlung nicht reflektiert. Bild 2 zeigt einen Ausschnitt des
Roboters mit Sensor.

Links ist der Sensor mit roter Laserlinie zu sehen. Rechts ist
die zugehdrige Darstellung in einem Simulationsprogramm abge-
bildet. Wird der Sensor nun iiber das Bauteil bewegt, entstehen
viele, dicht nebeneinanderliegende Schnittebenen, auf denen wie-
derum Messpunkte liegen, eine sogenannte Punktwolke.

Grundsitzlich lasst sich die Software in zwei Komponenten
aufteilen: eine Nahtdetektion und eine Nahtadaption. Die Detek-
tion besteht aus der Erzeugung der Rohdaten durch den Laser-
scanner. Dieser ist derart positioniert, dass er sich in Bewegungs-
richtung vor dem Schweiflbrenner befindet und kontinuierlich
2D-Scan-Linien erzeugt. Diese sendet der Scanner dann an den
Rechner, auf dem die Messdatenauswertung durch den entwickel-
ten OnlineFeatureDetection-Algorithmus stattfindet.

Durch eine Interpolation der 2D-Scan-Linien wird eine
3D-Punktwolke erzeugt, aus der die entsprechenden Merkmale
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Bild 2. Der Roboter mit Sensor ist auf die abzufahrende Kehlnaht eines Bauteil ausgerichtet. Die rote Linie ist die Sensorlinie, die die Messpunkte repréasen-

tiert. Foto: Fraunhofer IPA
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Bild 3. OnlineFeatureDetection-Algorithmus als Black-Box mit Eingangs- und AusgangsgréRen. Grafik: Fraunhofer IPA

Bild 4. Stickout in der realen Welt und in der Simulation. Foto: Fraunhofer IPA

der zu schweiflenden Naht abgeleitet werden konnen. Diese
Merkmale enthalten die Information tiber die Position der Naht
im Raum sowie einen Richtungsvektor, welcher die Rotation des
Schweiflbrenners relativ zum Bauteil vorgibt. Bild 3 zeigt sche-
matisch den OnlineFeatureDetection-Algorithmus mit Ein- und
Ausgangsgroflen.

Die ermittelten Positionen und Rotationen werden zu Vekto-
ren zusammengefasst, die der Roboter im nichsten Schritt, der
Nahtadaption, anfahren soll. Dabei findet zunichst eine weitere
Interpolation statt, um eine stetigere Roboterbewegung zu erhal-
ten und die ermittelten Rotationen zu einem vollstindigen Koor-
dinatensystem, dem Stickout-Frame, zu erginzen. Das Stickout-
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Frame ist das zu regelnde Koordinatensystem, das sich konstant
an der Spitze des Schweilbrenners befindet. Bild 4 zeigt links
den Stickout an einem Bauteil in der realen Welt. Rechts ist das
Stickoutframe in einem Simulationsprogramm, inklusive eines
Ausschnitts des ermittelten Pfads (gelb gepunktete Linie), abge-
bildet.

Der Regler des Systems hat die Aufgabe, einen Soll-/Istwert-
Vergleich durchzufithren und daraus die Stellgrofle zu berechnen,
die an den Roboter tibermittelt wird. Dabei wird vor allem auf
das Framework ,ROS“ und dessen Paket ,Movelt“ zuriickgegrif-
fen, welches speziell fiir die Bewegungsplanung und Manipulation
von Robotern entwickelt wurde. Zu beriicksichtigen sind dabei
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die Stellgroffen- und Prozessbeschrinkungen, wie die maximalen
Geschwindigkeiten und Verdrehungen, sowie eine endliche
Rechenkapazitit. Durch die aufgebrachte Bewegung des Roboters
bewegt sich der Laserscanner synchron mit und erkennt so konti-
nuierlich neue Scans, die wiederum zu Punkten im Raum inter-
poliert und angefahren werden, bis das zu schweifende Bauteil
vollstindig bearbeitet wurde.

5 Software zur Programmausfiihrung
und Mensch-Maschine-Interaktion

Die Parametrisierung der Schweiflbahn erfolgt tiber das Gra-
phical User Interface (GUI) des Roboter-Teach-Pendants. Fiir
eine einfache Bedienbarkeit lag der Fokus in der GUI-Entwick-
lung darauf, eine moglichst intuitiv parametrisierbare Software zu
erstellen. Dabei fithrt der Endnutzer einzelne Programmknoten
(Nodes) zu einem Programmbaum zusammen und parametrisiert
diese individuell, teilweise iiber spezielle URCaps, wie Bild 5
zeigt.

Ein URCap (Universal Robots Cap) ist eine Softwareerweite-
rung fiir Roboter von Universal Robots. URCaps erméglichen es
Entwicklern, benutzerdefinierte Funktionalititen und Schnittstel-
len in die UR-Robotersteuerung zu integrieren. Ein in Eigenent-
wicklung implementiertes URCap stellt in diesem Fall die Nodes
zur Hand-Auge-Kalibrierung und zur adaptiven Nahtverfolgung
bereit. Die GUI ist mittels des Frameworks ,Swing“ in Java im-
plementiert. Beim Ausfithren des Roboterprogramms werden auf-
seiten des Rechners bereitgestellte ROS-Services aufgerufen.
Dabei werden die in der GUI gewihlten Parameter {ibergeben, die
in prozessspezifische Parameter geparst werden. Folgende Para-
meter sind, wie in Bild 5 dargestellt, definierbar:

+ Geometrie-Anwendungsfall (Kehlnaht/Aufenkante)

- Nahtlinge (euklidische Distanz (,Luftlinie”)/Verfahrweg

entlang des Bauteils/Teach-Tn (Roboterpose))

+ Schweifigeschwindigkeit

» Brennerhaltung (schleppend/stechend)

+ Schweiffwinkel (Standard in der Winkelhalbierenden)

« Stickout (Z-Abstand)

Fir eine intuitive Bedienung werden piktogrammartige Icons
eingesetzt. Zudem sind alle Texte in der Sprache der System-
einstellungen dargestellt. Derzeit ist die Software auf Englisch
und Deutsch verfiigbar. Eine dynamische Eingabevalidierung ist
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implementiert, die technisch illegale sowie technisch mdogliche,
aber nicht sinnvolle Parameterkombinationen verhindert.
Zusitzlich zur Kernfunktionalitit der Bahnadaption wurden
weitere Funktionen implementiert, die fiir den Einsatz in der
Praxis erforderlich sind:
» Eingrenzung Sensorsichtfeld: Haufig kommt es vor, dass Geo-
metrien nahe der eigentlich gewiinschten Schweifinaht detek-
tiert und verfolgt werden. Um diese Problematik aufzugreifen,
wurde eine Eingrenzung des Sichtfeldes fiir die Nahtsuche in
die Software integriert. Durch eine entsprechende Benutzerein-
gabe kann der Scanbereich nun auf einen Abstand um die Mit-
te des Sensorsichtfelds herum reduziert werden. So werden
Geometrien, die auflerhalb des reduzierten Scanbereichs liegen,
bei der Nahtsuche nicht beachtet.
Steppnaht: Entsprechend den Wiinschen der ersten Beta-Tester
werden neben einem Verschweiflen mittels durchgéngiger Nih-
te auch Steppnihte angeboten. Die Parametrisierung erfolgt
mittels der Anzahl der Teilndhte und deren Abstand oder mit-
tels der Gesamtnahtlinge. Beim Verfahrweg zwischen den Teil-
nihten besteht keine Bindung an die Schweif3geschwindigkeit,
was eine Zeitersparnis durch schnellere Bewegungen ermdog-
licht.
Ein-/Ausschwenken: Schweifnihte sollen oft in einer Ecke —
dem Schnittpunkt dreier Innenkanten — starten oder enden.
Mit der Standard-Nahtverfolgung ist es jedoch nur méoglich,
mit konstanter Brennerhaltung entlang der Bahn zu fahren.
Um bei aktiver Nahtverfolgung dennoch in einer Ecke starten
oder enden zu konnen, kann der Nutzer ein Ausdrehen am
Nahtanfang oder ein Eindrehen des Brenners am Nahtende
manuell aktivieren.
Kombination mehrerer Schweifndhte mittels Eckwinkel:
Héufig sind zu verschweiflende Kanten nicht alleinstehend am
Bauteil, sondern in 90° oder 180° zueinander angeordnet.
Beispielhafte Anwendungsfille sind das Verschweiflen eines
Rechteck-Profils auf einer Platte (bei vier Nodes mit jeweils
90°-Schwenkbewegungen) oder das beidseitige Verschweifen
zweier Platten (bei zwei Nodes mit 180°-Schwenkbewegung).
Hier wurde das Potenzial einer noch weiteren Vereinfachung
der Nutzereingabe erkannt. Durch Definition der Blechdicke,
der Blechhohe und des Eckwinkels zwischen zwei Néhten kon-
nen mehrere Nodes mit einer Schwenkbewegung des Brenners
verbunden werden.
Recording Motion: Trotz einiger Vorteile bringt die Online-
Nahtverfolgung, bedingt durch die Kopplung von Sensorein-
fallwinkel und Schweilwinkel, einen wesentlichen Nachteil mit
sich: Regulire, prozessgebunden aufgenommene Punktwolken
stoflen an ihre Grenzen, zum Beispiel bei Hinterschnitten oder
kleinen Radien, bei denen der Sensor nicht die zu verschwei-
Rende Kante erreicht. Um dies zu kompensieren, wurde die
»Recording Motion“ implementiert, bei welcher der Scanvor-
gang und der Schweiflvorgang nacheinander durchgefiihrt wer-
den. Diese Funktion erméglicht das Schweiflen von komplexe-
ren Bauteilgeometrien, bei denen die Pose fiir die
Sensordetektion manuell gewihlt werden muss.

In Bild 6 sind die Einstellméglichkeiten dieser Sonderfunktionen
dargestellt.
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6 Fazit und Ausblick

Die beschriebene sensorbasierte Programmierung und Bahn-
adaption ist nicht nur eine weitere Implementierung von Ansit-
zen, die bereits in den 1980er-Jahren vorgestellt wurden [3—7],
sondern unterscheidet sich von diesen in mehrfacher Hinsicht:
Die wurspriinglichen Umsetzungen adaptieren meist nur eine
bestehende, vorab bereits per Teach-In fest programmierte Robo-
terbahn mittels 2D-Korrekturwert an ein reales Bauteil. Dabei
findet oft nur eine Adaption der Position der Drahtspitze, nicht
aber der Orientierung des Schweiflbrenners statt. Auch verkom-
pliziert sich meist die Programmierung eines Schweifiroboters
deutlich, wenn ein zusitzlicher Sensor eingesetzt wird. Bereits bei
einfacher Bahnadaption sind viele zusitzliche Eingabeparameter
durch den Bediener zu definieren, was hohere Fachkenntnisse des
Bedieners und einen erhohten Zeitaufwand erfordert.

Die vorgestellte Technologie hingegen erlaubt es, mit dem
Robotersystem unbekannte Bauteile ohne vordefinierte Roboter-
bahnen oder CAD-Daten initial zu verfolgen und zu schweiflen.
Dabei verfolgt das Robotersystem nicht nur gerade Nahte mit
konstanter Orientierung des Brenners, sondern auch gekriitmmte
Geometrien. Deren Durchmesser sollte jedoch mindestens 80 bis
100 mm betragen, da ansonsten der Sensor das Bauteil nicht
mehr detektieren und somit die Bahn nicht mehr in Echtzeit ge-
regelt werden kann. Die Orientierung des Schweiflbrenners wird
dank Closed-Loop-Regelung stets in Echtzeit konstant zu den de-
tektierten Oberfliachen ausgerichtet.

Die technisch weniger anspruchsvolle, aber fiir den Technolo-
gietransfer vermutlich grofite Bedeutung, kommt der einfachen
Nutzung dieser Funktionen zu. Es geniigt die manuelle Program-
mierung eines Startpunkts und die Einstellung der dem Bediener
— in der Praxis meist einem gelernten Schweifler — bekannten
Schweiff- und Bahnparameter. Ausgehend von diesem Startpunkt
kann die sensorbasierte Programmierung und Bahnadaption Bau-
teile detektieren, verfolgen und schweiflend abfahren. Ein Bedie-
ner beherrscht die Nutzung schon nach kurzer Einweisung vor
Ort, es sind keine besonderen Vorkenntnisse zur Roboterpro-
grammierung oder mehrtigige Schulungen notwendig.

Ausgehend von der sensorbasierten Programmierung und
Bahnadaption fiir eine einzelne Schweifinaht lassen sich viele ver-
schiedene Stofirichtungen fiir weitere Entwicklungen ableiten.
Zunichst ist es naheliegend, Programmbausteine fiir dhnliche,
eher einfache, Bauteile zu entwickeln (etwa Vierkantrohr auf
Grundplatte). Bei stark reflektierenden Blechen, meist aus Edel-
stahl, lassen die Daten, die der Lasertriangulationssensor liefert,
eventuell keine ausreichend genaue Detektion der Flichen zu. Da-
rum wird bereits an einer Optimierung der Sensorparameter und
der Datenauswertung gearbeitet, um fiir die jeweils vorliegenden
Oberfliachen die bestmogliche Datenqualitit zu erreichen und so-
mit das Spektrum an sicher nutzbaren Werkstoffen zu erhhen.

Dariiber hinaus ist die sensorbasierte Bahnadaption auch fiir
das Mehrlagenschweiflen nutzbar. Fiir die Verbindung dickwandi-
ger Bleche ist hiufig eine zweistellige Anzahl an Schweifindhten
notwendig. Um beim Mehrlagenschweiffen die einzelnen Nihte in
hoher und gleichbleibender Qualitdt zu schweiflen, miissen die
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Universal Robots grafische Programmierumgebung
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zuvor geschweifdten Nihte sicher detektiert werden. Das Mehr-
lagenschweiflen bedeutet bei manueller Ausfithrung eine bekann-
termaflen hohe monotone Belastung fiir die Physis des Werkers
und konnte in Zukunft mit der sensorbasierten Bahnadaption in
hoher Qualitit automatisiert werden. Die Prozesszeit im Verhalt-
nis zum genutzten Arbeitsraum ist beim Mehrlagenschweiflen be-
sonders hoch, was eine Automatisierung mit Robotern zusitzlich
attraktiv macht. Zuletzt ist auch ein Ubertrag der Technologie auf
andere bahngefiihrte Roboterprozesse, wie den Auftrag von Kleb-
und Dichtstoffen, denkbar.
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