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Vorwort des Herausgebers

Die Automatisierungstechnik bildet eine Schliisseltechnologie fiir die Steigerung der
Produktinnovation und die Verbesserung von Wertschopfungsprozessen. Als Konsequenz einer
globalen Wirtschaftsstruktur miissen alle Unternehmensbereiche wie Entwicklung, Produktion und
Giiterverkehr in einen tibergreifenden Kontext gestellt und behandelt werden. Dabei stellt die
informationstechnische Verkniipfung verbundener Unternehmen und Unternehmensbereiche bei
stetig verdnderlichen Aufgabenstellungen und Randbedingungen eine besondere Herausforderung
dar. Die Automatisierung des betrieblichen und betriebsiibergreifenden Informationsflusses sowie
die Einbindung des Menschen in allen Phasen des Entwicklungs- und Leistungsprozesses bildet
daher die vordringliche Aufgabenstellung fiir Forschung und Entwicklung. Durch den
zielgerichteten, systematischen Einsatz und die stindig aktualisierte Beurteilung und Bewertung
automatisierungstechnischer Losungen wird die schnelle Umsetzung und Einfithrung hochwertiger
und zukunftsweisender Innovationen gesichert.

Ziel der Forschungsarbeiten am Lehrstuhl Automatisierungstechnik der Brandenburgischen
Technischen  Universitdt Cottbus (BTU) ist die kontinuierliche Verbesserung der
automatisierungstechnischen Methoden und Verfahren im Hinblick auf fortgeschrittene
Produktionsstrukturen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung integrierter Fertigungs- und
Montagesysteme unter Einsatz neuartiger Steuerungstechnik. Dazu werden leistungsfihige
Entwurfswerkzeuge der Digitalen Fabrik erprobt und weiterentwickelt. Durch die Bereitstellung
modernster Laborausstattung und die Zusammenarbeit mit industriellen und institutionellen
Technologiefiihrern wird der Stand der Technik in Wissenschaft und Forschung aktualisiert
abgebildet.  Nationale  und  internationale  Forschungsarbeiten = zu  ganzheitlichen
Automatisierungskonzepten, der Industrial Life Cycle Automation, runden das Aufgaben- und
Leistungsspektrum des Lehrstuhls ab.

Die in dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen aus den Forschungsarbeiten des Lehrstuhls
Automatisierungstechnik der BTU Cottbus. In diesen Badnden werden neue Resultate und
Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung verdffentlicht. Die Berichte aus dem Lehrstuhl
Automatisierungstechnik sollen  Forschung, Entwicklung  und  Anwendung  zu
automatisierungstechnischen Fragestellungen enger verkniipfen und daraus Potential fiir zukiinftige
Innovationen erzeugen.

Ulrich Berger






Kurzfassung

Der Einsatz digitaler Werkzeuge zur effizienteren Produktionsplanung von Anlagen riickt hinsichtlich
immer kiirzer werdender Produktlebenszyklen zunehmend in den Vordergrund. Insbesondere die In-
betriebnahmephase von Roboterzellen kann durch den Einsatz von Offline-Programmierung verkiirzt
und der Anlagenanlauf beschleunigt werden. Im Bereich der Inbetriebnahme von robotergestiitzten
Montageanlagen existieren Defizite hinsichtlich der vorzeitigen Erstellung und des Tests von Robo-
terprogrammen, was die Motivation der vorliegenden Arbeit begriindet. Nachfolgend wird das Ver-
fahren der virtuellen Roboterprogrammentwicklung (VIPE) vorgestellt. Unter dem Begriff virtuelle
Roboterprogrammentwicklung wird die vollstindige Programmerstellung und der systematische Test
von Programmfunktionalititen ohne Vorhandensein der realen Roboterzelle verstanden. Die virtuelle

Roboterprogrammentwicklung wird im Rahmen dieser Arbeit wie folgt dargelegt:

In den Kapiteln 1 und 2 wird die Zielstellung erldutert und die eigentliche Problemstellung ana-
lysiert. Dies erfolgt mithilfe einer Roboterprogrammanalyse zur Identifikation montagespezifischer
Programmstrategien, welche zum heutigen Stand mangels Simulationsansitzen nicht vorzeitig abge-
sichert werden. Dazu gehoren Positionierungs-, Fiige- und Fehlerbehandlungsstrategien. Basierend
auf diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 3 eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt, welche die Basis

zur Bewertung bestehender Losungen des Standes der Technik und Forschung in Kapitel 4 darstellt.

In Kapitel 5 erfolgt die Entwicklung eines Testkonzeptes und der Entwurf eines Systems zur Er-
fullung gestellter Anforderungen. Mithilfe der Informationen iiber die zu beobachtenden Montage-
aktionen wird ein ereignisbasierter funktionaler Test zur Priifung beliebiger Montageablédufe unter
Nutzung der Unified Modeling Language vorgesehen. Die Beschreibung von Testszenarien erfolgt
mithilfe von Zustandsautomaten und Sequenzdiagrammen. Das Gesamtsystem erlaubt die Kopplung
einer herstellerspezifischen Steuerung und fiihrt eine Starrkorpersimulation zur Erzeugung plausi-
bler Sensorsignale und Aktorbewegungen durch, welche essenziell zur Absicherung der vorgestellten
Strategien sind. Kapitel 6 weist die Konzepttauglichkeit anhand der Realisierung des Gesamtsystems

in Form eines Softwareprototyps nach.

Anschliefend wird in Kapitel 7 mithilfe von praxisnahen Anwendungsbeispielen der Funktionsnach-
weis erbracht. Anhand eines mechatronischen Zellenmodells zur Schraubenmontage werden drei ex-
emplarische Strategien beschrieben. Mithilfe einer Positionierungsstrategie wird die Werkstiicktri-
gerposition durch Auswertung von Abstandsmessungen ermittelt. Eine Fiigestrategie stellt die pro-
zesssichere Schraubenmontage unter Einfluss von Bauteiltoleranzen sicher. Abschlieend wird eine
Fehlerbehandlungsstrategie fiir die Schraubenkommissionierung erldutert. Fiir diese Strategien wer-

den Testszenarien modelliert und Ereignissequenzen abgeleitet.
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Abstract

The usage of digital software tools for a more efficient production planing of plants moves in respect
of shortened product life cycles into the spotlight. In particular the commissioning time of robot
cells can be shortened with the usage of offline-programming technology. Furthermore the ramp-up
time is accelerated. In the field of commissioning of assembly plants, there are still existing deficits
in terms of an early programming and testing of robot programs which causes the motivation of
this work. Subsequently the technique of virtual robot program development (VIPD) is presented.
The VIPD technique is understood as the complete program generation and the systematic test of
assembly programs without the existance of the real robot cell. The aspects of virtual robot program
development are presented in this work as following:

The chapters 1 and 2 describe the objectives and analyse the existing problem. This is done with a
robot program analysis to identify assembly specific program strategies which can not be verified with
existing software tools. This includes strategies for positioning, joining and error handling. Based on
these results a requirement analysis is performed in chapter 3 which forms the basis for the evaluation

of existing solutions of the state of research and technological development (see chapter 4).

Chapter 5 presents a testing concept and a system design according to the specific requirements.
Using simulation information about the observed assembly process, an event-triggered functional
test for the verification of any assembly states is concepted. It uses the Unified Modeling Language
for the formal description of test cases in the form of state machines and sequence diagrams. The
overall system provides an interface for the connection of virtual robot controls and runs a rigid body
simulation for the generation of plausible sensor signals and actor movements which are essential for
the verification of the presented strategies. Chapter 6 validates the concept with an implementation in

form of a software prototype.

After that chapter 7 proves the system functionality with the help of practical application examples.
At first a mechatronic cell model for the screw assembly is described. Based upon that three examples
with different types of strategies are shown. A positioning strategy is used to determine the exact
position of the workpiece carrier with distance measurements. A joining strategy ensures the process
stable screw assembly under the influence of part tolerances. Finally, an error handling strategy for
the screw transport is presented. For all strategies testscenarios were modeled and test sequences were
derived.
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