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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM HANDHABEN VON TEILEN

(57) Bei einem Verfahren zum Umsetzen von
Werkstiicken wird ein an einem Manipula-
tor befestigter Greifer verwendet, um die
Werkstlicke von einem Transportgebinde
in einen Harterost umzusetzen und umge-
kehrt. Damit das Umsetzen der Werksti-
cke so erfolgt, dass die Werkstlicke scho-
nend, d.h. ohne anzuschlagen oder an
anderen Bauteilen entlang zu schleifen
bewegt werden, wird die Form und Lage
der Gebinde, in welchen die Werkstlicke
angefordert werden und die Form und La-
ge der Harteroste, in welcher die Werkstu-
cke anzusetzen sind, ebenso erfasst wie
die raumliche Lage und Ausrichtung jedes
umzusetzenden Werkstlickes. Um die Da- T\
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tenmenge in Grenzen zu halten, und somit
ein rasches Arbeiten zu erlauben, werden
die durch das rdumliche Erfassen von Ge-
binden und Werkstiick erzeugten Daten im
Sinne einer Verkleinerung der Datenmenge
verarbeitet bevor sie zur Steuerung des
Manipulators herangezogen werden .
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Zusammenfassung

Bei einem Verfahren zum Umsetzen von Werkstiicken wird ein an einem
Manipulator befestigter Greifer verwendet, um die Werkstiicke von einem
Transportgebinde in einen Hirterost umzusetzen und umgekehrt. Damit das
Umsetzen der Werkstlicke so erfogt, dass die Werkstiicke schonend, d.h.
ohne anzuschlagen oder an anderen Bauteilen entlang zu schleifen bewegt
werden, wird die Form und Lage der Gebinde, in welchen die Werkstiicke
angefdrdert werden und die Form und Lage der Harteroste, in welcher die
Werkstiicke anzusetzen sind, ebenso erfasst wie die r&aumliche Lage und
Ausrichtung jedes umzusetzenden Werkstiickes. Um die Datenmenge in Gren-
zen zu halten, und somit ein rasches Arbeiten zu erlauben, werden die
durch das rdumliche Erfassen von Gebinden und Werkstiick erzeugten Daten
im Sinne einer Verkleinerung der Datenmenge verarbeitet bevor sie zur

Steuerung des Manipulators herangezogen werden

(Fig. 6)

NACHGEREICHT
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Handhaben von Werkstiicken

und eine Vorrichtung, mit welcher das Verfahren ausgefiihrt werden kann.

Beim Be- oder Verarbeiten von Teilen (Werkstiicken) ergibt sich
h&ufig das Problem, die zu be- oder verarbeitenden Teile aus einem
Gebinde in ein anderes Gebinde, beispielsweise ein Gebinde, das fir die
weitere Bearbeitung oder Verarbeitung ausgelegt ist (z.B. H&Arteroste),
umzusetzen.

Dieses Problem stellt sich beispielsweise beim Herstellen von
Fahrzeuggetrieben, insbesondere jenen fiir Personenkraftwagen, deren
Herstellung von den Automobilherstellern entweder zunehmend an speziali-
sierte Zulieferer ausgelagert wird oder es wird der Weg bestritten, dass
zweli oder mehrere Automobilhersteller die Getriebefertigung aus ®&kono-
mischen Griinden in einem Gemeinschaftsunternehmen biindeln.

Die aus der Auslagerung oder dem Zusammenschluss resultierenden
Stiickzahlen der Fahrzeuggetriebe ermdglichen den Herstellern eine Aus-
lastung von Produktionskapazitidten im Mehrschichtbetrieb, sowie eine
weitgehende Automatisierung der Produktionsabl&ufe.

Dabei ist das Potenzial fiir die Automatisierung der Weichbearbei-
tung und der Hartbearbeitung der Getriebeteile weitestgehend ausgereizt,
es besteht aber im Ubergangsbereich von der Weichbearbeitung zum Hirten
und vom Harten zur Hartbearbeitung noch Nachholbedarf.

Dies betrifft insbesondere das automatisierte Be- und Entladen der
Harteroste, das sind Gebinde, in die Getriebeteile, die nach der Weich-
bearbeitungvanfallen (Griinteile), eingésetzt/eingelegt werden, um dem
Hartungsvorgang unterworfen zu werden. Die nach dem Hirten anfallenden,
gehdrteten Getriebeteile (Rot-Teile) miissen aus den Hérterosten wieder
in Transportgebinde umgesetzt werden.

Das Handhaben der Getriebeteile im Ubergangsbereich zwischen Weich-
bearbeitung zum H&rten und vom Harten zur Hartbearbeitung wird noch
weitgehend von Hand aus vorgenommen und zwar aus folgenden Griinden:

a) Mit jedem Durchlauf durch den Harteofen tritt eine nicht
kontrollierbare, dreidimensionale Verformung der H&irteroste
auf.

b) Die vereinzelt in der Praxis eingesetzten Problemldsungen
sind nicht zufriedenstellend, da sie entweder auf rein ma-
thematischen Hochrechnungen der Positionsverdnderung der
Formnester in den Harterosten oder auf einer rein mechani-
schen, zweidimensionalen und zeitintensiven Positionsbestim-
mung der Formnester beruhen.

c) Eine sehr hohe Typenvielfalt an Bauteilen und die damit ein-
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hergehende Vielfalt an H&rterosten und Nestgeometrien er-
schwert eine Automatisierung.

d) Konventionelle, auf optischen Prinzipien beruhende Robot-
Vision Systeme im Anwendungsumfeld Harteroste vor dem Hinter-
grund der heterogenen Beleuchtungsverhdltnisse stoBen an
technische Grenzen.

Vor dem Hintergrund, dass

- durch das manuelle Beladen/Entladen der Hirteroste wertvolle
Produktionsressourcen gebunden werden, ,

- die Produktionskapazit&ten, insbesondere die Hirtedfen, eine
kontinuierliche Auslastung voraussetzen und

- die Automobilhersteller und deren Zulieferer einem zunehmen-
den Kostendruck ausgesetzt sind,

wird seitens der Anwender verstdrkt nach einer zufriedenstellenden

Problemldsung gesucht.

Die gegenwdrtig am Markt verfiigbaren L&sungen fir die Positions-
bestimmung von Formnestern in Hirterosten sind entweder rein mechanisch
oder auf der konventionellen Bildverarbeitungstechnik beruhende 2D-
Systemldsungen. Bei den mechanischen L&ésungen wird versucht, die Priif-
merkmale am Priifobjekt mit Messtastern zu erfassen. Bei den 2 %~D bild-
verarbeitungstechnischen Verfahren wird vom Priifobjekt wund/oder vom
Prifmerkmal ein Bild akquiriert, das in der Folge mittels einer speziel-
len Bildverarbeitungssoftware ausgewertet wird.

Die oben beschriebenen konventionellen L&sungsansidtze haben ins-
besondere folgende Nachteile:

- mechanische Losungsansdtze sind zu langsam und zu unflexibel. So
sind fir Jjeden H&rterost, Jjedes Transportgebinde und Werkstiick
spezifische Postionierhilfen erforderlich.

- bildverarbeitungstechnische L&sungen zu teuer, zu langsam und
gegeniber Schwankungen der Oberfldchenfarbe zu stéranfidllig. Dar-
Uber hinaus wird beim 2 }-D Verfahren, die dritte Ebene nur ap-
pfoximativ geschatzt.

Ein weiterer Nachteil der konventionellen Verfahren resultiert
daraus, dass die Prifungen einerseits eine exakte Positionierung und
Fixierung der Priifobjekte voraussetzen und dass aus Taktzeitgriinden und
aus Grinden der Komponentenanordnung, z.B. Anordnung der Beleuchtung und
der Kameras, um das Priifobjekt und auBerhalb des Arbeitsbereiches des
Manipulators, alle Priifroutinen vor dem eigentlichen Manipulations-
vorgangen vorgenommen werden miissen. Dies fihrt dazu, das aus den Mani-

pulationsvorgédngen resultierende Verdnderungen am Priifobjekt nicht
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erfasst werden und zu Stérungen bei der Manipulation fithren. Dariiber

hinaus wird bei beiden bekannten Verfahren vorausgesetzt, dass sich die
geometrische Verformung der Priifobjekte auf eine Lingen- und Breiten-
ausdehnung beschrénkt. Rahmenbedingungen, wie sie in der Praxis in der
Regel nicht anzutreffen sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung anzugeben, mit denen das Umsetzen von Werkstiicken, ins-
besondere von Getriebeteilen, schonend und doch automatisiert durch-
gefiihrt werden kann.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemiB mit einem Verfahren, das
die Merkmale des Anspruches 1 aufweist.

Insoweit die erfindungsgemiBe Vorrichtung zum Durchfiihren dieses
Verfahrens betroffen ist, wird diese BAufgabe mit einer Vorrichtung
geldst, welche die Merkmale des Vorrichtungshauptanspruches besitzt.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemiBen
Verfahrens und bevorzugte Ausfithrungsformen der erfindungsgemiBen Vor-
richtung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Dadurch, dass bei der Erfindung die Form der Gebinde, in welchen
die Teile (Getriebeteile) einer weiteren Bearbeitung (H&rtung) zugefiihrt
werden, r&umlich erfasst wird (3D-Sensor) und weil bei der Erfindung
auch die Lage der Teile in den Gebinden, in denen sie bearbeitet worden
sind, r&umlich erfasst wird, ist es méglich, dass die zu bearbeitenden
und/oder bearbeiteten Werkstiicke schonend und beispielsweise ohne dass
die Werkstiicke beim Umsetzen an Anlageteilen und/oder Gebindeteilen
anschlagen oder entlangschleifen, gehandhabt werden.

Zusdtzlich erlaubt és die Erfindung, fiir die Aufnahme von zu be-
arbeitenden Werkstiicken nicht mehr brauchbare Gebinde zu erkennen und
auszuscheiden.

Die erfindungsgemidfe Verfahrensweise und die erfindungsgemiBe
Vorrichtung haben den Vorteil, dass sie flexibler sind als die bekann-
ten, auf taktilen Verfahren basierenden Technologien fiir die Positions-
bestimmung der Formnester in den Gebinden (H&irterosten), da letztere auf
Grund der Formnestgeometrie-Vielfalt zu unflexibel sind.

Des Weiteren ist die erfindungsgemdBe Verfahrensweise und die
erfindungsgemidfe Vorrichtung vorteilhaft gegeniber den gegenwidrtig
verfiligbaren, auf optischen Prinzipien beruhenden Technologien fiir eine
beriihrungslose Positionsbestimmung der Formnester in den Gebinden (Har-
teroste) vor dem Hintergrund stark divergierender Oberflachenfarben der
Harteroste (von hellgrau iiber blau bis dunkelgrau) und der schwankenden

Beleuchtungsverhéltnisse im Systemumfeld, weshalb die bekannten opti-
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schen Prinzipien hiufig versagen.

Bei der Erfindung kann so gearbeitet werden, dass die mit einer
dreidimensionalen Erfassung der Formnestgeometrie und/oder Geometrie
(Form) der 2zu handhabenden Teile verbundene Datenmenge aus Taktzeit-
grinden, z.B. im Sensor, einer Vorverarbeitung der Daten unterworfen
wird, insbesondere um die Datenmenge zu verkleinern.

Weiters besteht die Mbdglichkeit, dass die vom Sensorsystem gene-
rierten Positionsdaten in einer fiir eine Bahnsteuerung geeignete Form
ausgegeben werden, damit die Werkstiicke von einem im Raum frei bewegli-
chen Greifersystem (Manipulator) kollisionsfrei in das gewdhlte Formnest
abgegeben werden kénnen. Dies ist vor allem beim Handhaben von zu hdr-
tenden Werkstiicken wesentlich, da die noch ungehdrtete Werkstoffober-
flache nicht beschédigt werden darf.

‘Bei der Erfindung ist vorteilhaft, dass in einer Ausfiihrungsform
ein echtzeitfdhiges 3D-Sensor/Aktorsystem fiir die Positionsbestimmung
der Formnester in den Gebinden, in welchen die Werkstticke fur die Be-
arbeitung aufgenommen sind (Harterost), mit daran anschlieBender dreidi-
mensionaler Positionsnachfithrung vorliegt.

Ein im Rahmen der Erfindung besonders bevorzugter 3D-Sensor ist ein
Bildbearbeitungssystem, das aus einer linienférmigen, in der Linien-
.breite homogenen, lasergestiizten Beleuchtungsquelle, einer High-speed-
Matrix-Kamera mit integrierter Datenvorverarbeitung und einen auf der
Triangulation basierenden Software-Algorithmus, gegebenenfalls mit einer
dialogorientierten Bedieneroberfldche, fiir die Eingabe der Hiarterost-
SOLL-Daten besteht.

Vorteilhaft ist es bei der Erfindung auch, wenn das Aktorsystem
eine 3D-Greifernachfitlhrung aufweist, die aus einer echtzeitfihigen
Bahnsubsystemsteuerung fir das Nachfiihren des Greifersystems entspre-
chend der 3D-Sensordaten erlaubt, und einer kompakten servogefithrten
Manipulationsmechanik.

Das System zum Erfassen der raumlichen Geometrie von Formnestern
der Gebinde (H&arteroste) und zum Erfassen der Lage der zu handhabenden
Werkstiicke kann wie folgt ausgefihrt sein:

Grundlage filir das bevorzugte System zum Erfassen ist das Licht-
schnittverfahren.

Das Prinzip zum Ermitteln von 3D-Informationen basiert in einer
beispielhaften Ausfihrungsform auf dem Prinzip der Triangulation und
ist somit ein Verfahren zur Entfernungs- bzw. Héhenmessung. Dabei befin-
den sich der Messwertaufnehmer, die Kamera, und die Beleuchtung, der

Laser, auf einer Seite des Messobjektes. Die Anordnung der Elemente
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zueinander wird so gewdhlt, dass die zu beurteilende Szene mit dem Laser
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beleuchtet werden kann, wahrend die Kamera in einem festen, definierten
Winkel zum Laserstrahl auf den Auftreffpunkt des Lasers gerichtet ist.
Bei unterschiedlichen Objekth&éhen wird im Bildfeld der Kamera der durch
die Hohendifferenz ausgelenkte Lichtpunkt an einer korrespondierenden
Position auf dem Bildsensor abgebildet. Mit den bekannten Sensorgeome-
trien und dem Wissen, dass der Ort des Lichtpunktes auf dem Objekt eine
Funktion der Objekthdhe ist, kann eine Entfernungs- bzw. Héhenmessung
durchgefiithrt werden.

Bei‘ Lichtschnittanwendung wird das Messprinzip dahingehend er-
weitert, dass in einem flidchigen Kamerabild die Hoheninformation durch
einen Laserlichtstrich erzeugt wird.

Die Hohenaufldsung des Sensors hidngt von dem jeweiligen Licht-
schnittwinkel und der Kameraauflésung ab. Mit der bekannten, festen
Anordnung der Sensorkomponente lassen sich Geometrie und Form des Mess-
objektes ilber Form und Lage der Lichtlinie ermitteln.

Beim Lichtschnittverfahren ist im Gegensatz zum Punkttriangula-
tionsverfahren keine Querbewegung erforderlich. Das aufgenommene Bild
enthdlt somit beim Lichtschnittverfahren die Objektinformation eines
kompletten Profilschnitts ilber die gesamte Bildfeldbreite. Die laterale
Zuordnung, gquer zur Vorschubrichtung, der Messwerte ist durch diesen
Messaufbau eindeutig festgelegt, da die Hohen- und Breiteninformation
ohne eine zus&tzliche Verschiebung im Messbild vorhanden sind.

Unter der Voraussetzung, dass sich Messobjekt und Sensoreinheit in
wenigstens einer Achse relativ zueinander bewegen lassen, ist es mdg-
lich, eine 3D-Analyse der Objektform durchzufithren.

Bei allen Anwendungen in der Bildverarbeitung spielt die Beleuch-
tung der zu untersuchenden Szene eine wesentliche Rolle. Zur Erzeugung
des Lichtstriches wird ein Halbleiterlaser einer speziellen Wellenlinge
eingesetzt.

Bei dem bevorzugt eingesetzten Laser liegt die Wellenldnge im
Rotbereich (ca. 690 nm) mit einer max. mdglichen Laserleistung von 50
mW. Zur Erzeugung des eigentlichen Lichtstrichs werden bevorzugt ange-
passte Kollimatoren und Mikrolinienoptiken eingesetzt.

Zur Unterdrickung von Stérlicht konnen empfangsseitig Bandfilter
verwendet werden. Intensive Storstrahlung im Bereich der Messwellenlinge
(z.B. Sonnenstrahlung) soll verhindert werden.

Da ein optisches Verfahren vorliegt, ist ein Messen von Hinter-
schneidungen oder anderen optisch abgedeckten Bereichen nicht moglich.

Alle im Messbereich befindlichen Gegenstinde des optisch nicht durch-
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lidssigen Werkstoffes gehen in das Messergebnis mit ein. AuBerdem ist es
méglich, dass an sehr dunklen oder spiegelnden Messstellen, sowie bei
fleckigen Oberflidchen mit starken Hell-Dunkel-Kontrasten, Liicken bzw.
Bloomingbereiche im Messsignal entstehen, die das Endergebnis beein-
flussen konnen.

Die bei Anwendung der Erfindung beim Umsetzen gehidrteter Teile
vorkommenden Rostfarben von hellgrau bis dunkelgrau und blau fallen
nicht in den genannten kritischen Dynamikbereich.

Bei Messungen an Flichen, die nur unter einem Winkel und nicht
senkrecht vom Sensor betrachtet werden konnen, lassen sich die zu erken-
nenden Merkmale auch nur mit der von diesem Winkel abhingigen Projek-
tionsfléche beurteilen. Die angegebenen Aufldsungen oder Genauigkeiten
beziehen sich dabei immer auf die senkrechte Betrachtungsweise. Mit
zunehmender Neigung der Fldche nimmt auBerdem die Lichtintensitat des
Lichtstrichs ab; so dass in Abhéngigkeit der Oberfl&chenbeschaffenheit
ab einem bestimmtem Neigungswinkel keine Messsignale mehr aufgenommen
werden koénnen.

Die Bildpunktaufldsung des Messsystems ergibt sich aus dem betrach-
teten Bildbereich und der Anzahl der verwendeten Kamerabildpunkte.

Weiterhin geht bei den Lichtschnittsensoren der eingestellte Licht-
schnittwinkel in die Systemaufl®dsung mit ein. Je gréBer der Licht-
schnittwinkel gewdhlt wird, desto besser ist die H6henauflésung.

Ein bevorzugter Aufbau des 3D-Sensors ist folgender:

An dem Roboter wird ein 3D-Lichtschnittsensor (1000 Hz-Version)
montiert. Der Sensor hat eine Scanbreite von ca. 300 mm bei einer Scan-
tiefe von ca. 300 mm. Die Auflésung betrdgt ca. 0,3 mm in der Breiten-
richtung beim 500 Hz Bildfolgefrequenz bzw. ca. 0,6 mm in den Breiten-
richtung bei 1000 Hz Bildfolgefrequenz (frei konfigurierbar) und ca. 0,5
mm in der Tiefe. Der Arbeitsabstand des Sensors muss noch festgelegt
werden. '

Fir die Scanaufnahme kann eine Vorschubgeschwindigkeit des Sensors
gewahlt werden, die ca. alle 0,3 mm einen Lichtschnitt erlaubt. Hieraus
ergibt sich eine Scangeschwindigkeit von ca. 150 mm/sec, was einer
Scanzeit von 2,7 sec fiir die Strecke von 400 mm entspricht. Die Ge-
schwindigkeit bze. Positionswerte des Sensors miissen VIRO-3D vom Roboter
tbermittelt werden.

Der Sensor ist beispielsweise mit einem Bildverarbeitungsrechner
verbunden. Der Bildauswertrechner muss nicht zwingend in der Nihe aufge-
baut werden.

Die zu scannenden Gebinde (Harteroste) k&nnen mit Vorteil so posi-
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tioniert werden, dass sie sich in dem fest definierten Scanbereich
befinden und fiir den Messzyklus still stehen. Die Merkmale fiir die
Lagebestimmung des jeweiligen Nestes sollten im Scanbereich fiir das
Messsystem vollstdndig und gut sichtbar sein, wobei sich die Farbschat-
tierungen der Roste und Gebinde sehr stark unterscheiden k&nnen (von
hellgrau, iiber dunkelgrau bis blau Anlassfarbe).

Optional (2D-Handkamera) wird die Messanordnung durch eine CCD-
Matrixkamera mit angepasster Optik mit langer Brennweite und konzen-
trischer Auflichtbeleuchtung ergénzt, die eine Abbildung der Stifte auf
dem Basisrost durch die Offnungen der Lochrasterpaletten hindurch in
einem Bildfeld von ca. 50 mmx50 mm mit einer Bildpunktaufl&sung von <0, 1
mm ermdglicht.

Der Ablauf einer Messung kann der folgende sein:

Vor der ersten Vermessung werden dem System die Vermessungspara-
meter beispielsweise der entsprechenden Nester in einem Gebinde (Hirte-
roste) eingelernt.

Nachdem das System eingerichtet wurde, kann die Vermessung ge-
startet werden. Hiezu erhadlt, nachdem z.B. der zu vermessende Ofenwagen
mit Harterosten im Arbeitsbereich und im Stillstand ist, das Aufnahme-
system (3D-Sensor) von der Anlagensteuerung ein Freigabesignal. Wahrend
der Messaufnahme kann der Sensor mit dem Roboter kontinuierlich iiber die
gesamte Lange der Messstrecke bewegt werden.

Wahrend der Bewegung des Sensors wird die notwendige 3D-Information
akquiriert.

Gleichzeitig findet eine Vorverarbeitung der aufgenommenen Signale
statt. AnschlieBend wird die Position des Nestes im Gebinde bestimmt
(Mittelpunkt bezogen auf Teachposition in X, Y, 2, Drehwinkel). Die
komplette Information iiber die Messobjektposition steht am Ende eines
Arbeitstaktes, beispielsweise nach héchstens 3 Sekunden, in einer fiir
die automatisierte Weiterverarbeitung brauchbaren Form zur Verfigung.

Mit dem hier gew&hlten Aufbau kann eine Wiederholgenauigkeit der
Positionen in X- und Y-Richtung von ca. + 0,3 mm (bzw. 0,6 mm in X bei
1000 Hz-Abtastung) und in Z-Richtung von ca. + 0,5 mm erreicht werden.

Beispielsweise fiir die Palettierung von Wellen als Werkstiicken in
Lochraster wird nach der Lokalisation der Aufnahmebohrung der Handsensor
(2D-Kameramitte) zentrisch lUber die Aufnahmeéffnung verfahren und eine
Bildaufnahme angestofien. Ein Auswerte-Programm bestimmt aus dem Bild den
Mittenversatz des Zentrierstiftes relativ zur Palettendffnung und be-
rechnet daraus bei bekannter Hohendifferenz (palettentypabhingig ein-

zulernender Parameter) die bei der Palettierung zu beriticksichtigende
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Schraglage gegen die Normale in beiden Verkippungsachsen.

Ein Merkmal der erfindungsgeméBen L&sung besteht in einer bevor-
zugten Ausfihrungsform darin, dass vom Priifobjekt und/oder den Priifmerk-
malen ein vollwertiges 3D-Bild akquiriert und fiir die Beleuchtung der
Szene eine Laserlichtquelle eingesetzt wird.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung, insbesondere zum 2 1/1 D-Ver-
fahren, besteht darin, dass Laserbeleuchtungsquelle und der Sensor fiir
die Bildakquisiton direkt in die Achse des Werkstilickmanipulators inte-
griert werden. v

Daraus resultieren fiir den Anwender bei Anwendung bevorzugter
Ausfilhrungsformen der Erfindung mehrere Vorteile:

a) Es gibt keinerlei Einschridnkungen beziiglich der zu erfassenden
Geometriemerkmale. Diese werden berithrungslos und dreidimensional
erfasst. Spezielle Vorrichtungen zum exakten Positionieren der
Harteroste, Transportgebinde oder der Werkstiicke sind nicht er
forderlich.

b) Neben den Geometriemerkmalen kdénnen auch qualititsrelevante Priifun-
gen der Werkstiickaufnahmen auf Beschadigungen vorgenommen werden.

c) Alle Priifmerkmale und Parameter der Bildakquisition sind iiber die
Softwareoberflidche individuell auf das jeweilige Priifobjekt ohne
mechanischer Umriistvorginge einstellbar.

d) Das gleiche Verfahren kann nicht nﬁr fir das Beladen der Hirteroste
und Gebinde sondern auch fiir das Entladen der Harteroste und Gebin-
de eingesetzt werden.

e) Laserlicht durch dessen Homogenitdt besonders gute Modglichkeiten
der Filterung zul&sst, womit der Einfluss von Fremdlicht ausge-
schlossen werden kann. Daritiber hinaus wird durch die besonders
guten Mdglichkeiten der Strahlbiindelung auch bei stark divergieren
den Oberflédchenfarben, wo konventionelle Beleuchtungstechniken
schnell an die Grenzen stofien, noch eine ausreichende Kontrastie
rung und Bildqualit&t erreicht.

f) Die Integration des Sensors in die Achse des Werkstiickmanipulators
ermdéglicht

- eine selektive Bildakquisition. Dazu wird der Sensor je
nach Anforderungen an die BildgréBe mit einem mehr oder
weniger groflen Abstand zum jeweiligen Priifmerkmal und je
nach Anforderungen an die zul&ssige Fehlergrdfe mit einer
mehr oder weniger hohen Geschwindigkeit iiber das jeweili-
ge Priifmerkmal bewegt.

- eine schrittweise Nachfiihrung der SOLL-Werte in Abh&ngig-
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keit der zuletzt erfassten IST-Abweichung > kann auch
zwischen zwei Be- oder Entladevorgingen eintreten.
~ dass nur die fiir den jeweiligen automatischen Be- oder
Entladevorgang relevanten Bereiche gepriift werden, was
sich gegeniiber anderen Verfahren positiv in der Taktzeit
auswirkt.
Im Rahmen der Erfindung wird folgendes Systemkonzept bevorzugt:
- Transport- und Manipulationssystem fiir Hirteroste
- 3D-Vision-System fiir die Positionsbestimmung der Werkstiickauf-
nahmen im H&drterost v
- Werkstilickmanipulationssystem
- Systemsteuerung

- Puffersystemen (Option)

Wahrend die Systemkomponenten fiir den Transport und die Manipula-
tion der H&arteroste weitgehend gelést sind und dem Stand der Technik
entsprechen, ist das 3D-Vision-System fiir die Positionsbestimmung der
Werkstiickaufnahmen im H&rterost, dem Werkstiickmanipulationssystem auf
das beschriebene Anwendungsumfeld bezogen neu.

Eine bevorzugte, beispielhafte Ausfitlhrung des 3D-Sensor wird nach-
stehend beschrieben.

Es handelt sich um ein Bildverarbeitungssystem bestehend aus einer
- linienférmigen in der Linienbreite sehr homogenen Beleuchtungs-

quelle, einer »

- high-speed Matrixkamera mit integrierter Datenvorverarbeitung und
- einen auf der Triangulation basierenden Softwarealgorithmus mit
einer dialogorientierten Bedieneroberflache fiir die Eingabe der

'SOLL-Daten im “teach-in-Modus”

Beleuchtung: Was die Beleuchtungsquelle betrifft, wird eine Laser-
quelle mit einer Wellenldnge von z.B. 650nm, oder eine Kombination aus
mehreren Laserquellen eingesetzt. Es hat sich gezeigt, dass diodenge-
pumpte Festkdrperlaser mit einer Wellenldnge von 536 nm (griin) bei der
Bandbreite an Oberflachenfarben von H&irterosten zum GroBteil bessere
Kontrastierungen zulassen als Diodenlaser mit einer Wellenlinge von
635nm (rot). Denkbar ist auch eine Kombination aus zwei Laserquellen.
Aus Kostengriinden wird aber die Variante mit 635nm oft bevorzugt.

Als Alternative zur Laserbeleuchtung hat sich auch die Streifen-
projektion als vorteilhaft herausgestellt. Aufgrund der Einschrankungen,

Platzbedarf und Fremdlichtempfindlichkeit kann man aber davon ausgehen,
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dass dem Laser der Vorzug gegeben wird. _

Kameratechnik: unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die
Verarbeitungsgeschwindigkeit und der geforderten Positionsgenauigkeit
sind bei der oben beschriebenen Applikation mehr als 500 Lichtschnitte/
Sekunde erforderlich. Bei einer Kameraaufldsung von 1000x1000 Pixel sind
das ca. 500MP Bildinformation/Sekunde. Am Markt verfiigbare hochauflésen-
de Standardkameras schaffen in diesem Zusammenhang gerade 1/10 der
geforderten Informationsmenge. In diesem Zusammenhang sind daher zwei
Kernaufgaben zu l&ésen: Erstens geht es darum, eine kostenglinstige L&sung
fir eine Kamera mit einer Taktrate von 500Hz zu finden (Standardkameras
kommen bez. Taktrate auf max. 50Hz), zweitens, geht es darum, die gene-
rierte Datenmenge vor der Ubertragung an den Bildverarbeitungsrechner
auf das wesentliche zu reduzieren, d.h. alles was keine Information
enthdlt, sollte bereits in der Kamera geldscht werden (Datenvorver-
arbeitung).

Software: Es hat sich weiters ergeben, dass es Softwarepakete fir
die Modellierung von 3D-Daten gibt. Dabei wird aus einer dreidimensiona-
len Punktewolke ein Geometriemuster generiert, anhand dessen die unter-

schiedlichsten Berechnungen und Auswertungen vorgenommen werden kénnen.

Das Aktorsystem (3D-Greifernachfithrung) besteht in einer Ausfih-
rungsform aus einer
- echtzeitfahigen Bahn-Subsystemsteuerung fiir die Nachfiihrung des
Greifersystems entsprechend der 3D-Sensordaten (Adaptive-Ent
wicklung) und einer

- kompakten, servogefiihrten high-speed Manipulationsmechanik.

Manipulationsmechanik: Bevorzugt ist ein léichtes, kompaktes und
prédzises Achsensystems mit mindestens finf Freiheitsgraden. Am Markt
verfigbare Komponenten sind entweder reine Linear- oder Knickarmroboter-
systeme.

Der Bedarf an einem hybriden System resultiert vor allem aus der
Anforderung an die Verarbeitungsgeschwindigkeit und dem Arbeitsbereich.
Wahrend Linearsysteme zu langsam sind, ist bei Knickarmrobotersystemen
das Gewicht hinderlich. Dies insbesondere dann, wenn Arbeitsbereiche von
mehreren Metern abzudecken und die Knickarmroboter dazu in der Linear-
achse zu bewegen sind.

Was die Software betrifft, liegt das Hauptaugenmerk in der Entwick-
lung einer Bahnsteuerung fiir das Achsensystem der Manipulationsmechanik.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben
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sich aus der beispielhaften Beschreibung mit Bezug auf die angeschlosse-
nen Zeichnungen.

Es zeigt:

Fig. 1 in Schrigansicht eine Anordnung zum Ausfiihren des erfin-
dungsgem&fen Verfahrens in Form einer Kabine,

Fig. 2 die Anordnung aus Fig. 1 ohne Kabine von vorne gesehen,

Fig. 3 die Anordnung aus Fig. 1 ohne Kabine in Seitenansicht,

Fig. 4 eine Draufsicht auf die Anordnung der Fig. 1 bis 3 ohne
Kabine,

Fig. 5 schematisiert in Seitenansicht eine andere Ausfiithrungsform
einer Anlage zum Ausfiihren des erfindungsgemiBen Verfahrens,

Fig. 6 eine Draufsicht hiezu,

Fig. 7 eine weitere Ansicht der Anordnung aus Fig. 5 und 6,

Fig. 8 in Seitenansicht eine weitere Ausfilhrungsform einer An-
ordnung zum Ausfiihren des erfindungsgeméBen Verfahrens,

Fig. 9 eine Draufsicht hiezu,

Fig. 10 eine weitere Seitenansicht der Anordnung aus Fig. 8 und 9.

Die in Fig. 1 bis 4 gezeigte Anordnung (“Prozesskabine”) zum Aus-
fihren des erfindungsgem#Ren Verfahrens, also zum Handhaben von Getrie-
beteilen, wenn diese aus Gebinden, in welchen die noch nicht gehdrteten
Teile (Griinteile) in weitere Gebinde, im gezeigten Beispiel Hirteroste,
umzusetzen sind und wobei nach dem Hirten die gehdrteten Teile (Rot-
teile) aus den Hiérterosten wieder in Gebinde umzusetzen sind.

Diese in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung besteht aus einem Rahmen, an
dem iber einen Querbalken ein Greifer in zwei Richtungen, die zueinander
senkrecht stehen, verfahrbar ist. Innerhalb des Rahmens, der auBen durch
Verkleidungsplatten oder Tiiren nach Art einer Kabine verschlossen sein
kann (Fig. 1), sind Positionen fiir die Stapel aus Gebinden mit Griin-
teilen und Positionen fiir Stapel aus Gebinden fiir Rotteile (Hdrteroste)
vorgesehen. Jeder Position fiir Gebinde bzw. Harteroste ist ein Vertikal-
fdrderer zugeordnet, sodass das jeweils oberste Gebinde bzw. der oberste
Hérterost eines Stapels aus Gebinden bzw. Harterosten in die fiir die
Handhabung von Teilen durch den Greifer, der beispielsweise als
Knickarm-Roboter ausgefihrt und mit einem Adapter ausgestattet ist, der
an die jeweils zu handhabenden Teile angepasst ist, richtige Lage geho-
ben werden kann.

Dem Greiferarm ist ein 3D-Visionsystem (3D-Sensor) in Form einer
(Video-)Kamera zugeordnet, die als Gebinde-Erkennungseinrichtung und als
Einrichtung zum Erfassen der Lage von Teilen in den Gebinden ausgefiihrt

ist. Mit Hilfe des 3D-Visionsystems werden nicht nur die Position und
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Stellung von handzuhabenden Teilen, sondern auch die Lage und Form der
Gebinde und der Nester in diesen erfasst. So kénnen Gebinde, insbesonde-
re Harteroste, die fir die weitere Benutzung unbrauchbar sind, ausge-
schieden werden. Griinde fiir die Unbrauchbarkeit von Hirterosten kénnen
Verformungen derselben im Zuge eines Hédrtevorganges sein, die iiber ein
bestimmtes MaB hinausgehen.

In den Fig. 5 bis 7 ist eine andere Ausfiihrungsform einer Anordnung
(Prozesskabine) fiir das Ausfithren des erfindungsgemiBen Verfahrens
gezeigt, wobei in Fig. 5 eine Vorderansicht mit Blickrichtung von unten
der Fig. 6 und in Fig. 7 eine Seitenansicht mit Blickrichtung von links
der Fig. 6 gezeigt ist.

Auch bei der Ausfithrungsform einer Prozesskabine gemdf Fig. 5 bis
7 sind innerhalb des Gestells der Vorrichtung an der oben iiber den
Balken ein Greifer (Manipulator) durch das 3D-Visionsystem, das an ihm
befestigt ist, angesteuert ist, vorgesehen. An dem Manipulator ist ein
Aktor mit werkstiickbezogener Greifeinrichtung vorgesehen, um Werkstilicke,
z.B. Grinteile, aus Gebinden, in denen sie herangeférdert werden, in
Harteroste umzusetzen und umgekehrt gehirtete Werkstiicke Rotteile aus
den Hdrterosten wieder in Transport-Gebinde umzusetzen.

Auch bei dieser Ausfithrungsform ist jeder Position fiir Gebinde bzw.
Gebindestapel ein Vertikalfdrderer angeordnet, der den Gebindestapel
schrittweise anhebt, um das jeweils oberste Gebinde in die fir die
Entnahme bzw. das Ablegen eines Werkstiickes richtige Position zu bewe-
gen. Dabei ist vorgesehen, dass Transportgebinde von unten der Fig. 6
her der Prozesskabine zugefiihrt werden und auch mehrere Gebinde, in
welchen die Werkstiicke fiir die spatere Behandlung (H&irten) umgesetzt
werden sollen, von unten leer zugefiihrt werden.

In die in Fig. 6 rechts unten angeordnete Position innerhalb der
Prozesskabine werden ebenfalls Transportgebinde und volle Korbe zu-
gefihrt. Zus&tzlich ist in der Ausfihrungsform von Fig. 6 eine Vor-
richtung vorgesehen, um Kérbe aus den Fig. 6 unten liegenden Positionen
in die in Fig. 6 oben liegenden Positionen zu bewegen. Aus den in
Fig. 6 oben liegenden Positionen werden volle Korbe und leere Transport-
gebinde (links oben) bzw. leere Transportgebinde und leere K&rbe abge-
férdert (rechts oben). Dabei ist vorgesehen, dass der Manipulator Werk-
sticke aus der Position rechts unten der Fig. 6 in die Position links
oben der Fig. 6 umsetzt.

Die in den Fig. 8 bis 10 gezeigte Ausfithrungsform entspricht im
Wesentlichen der von Fig. 5 bis 7 mit der Mafigabe, dass hier das 3D-

Visionsystem am Manipulator anders als in Fig. 5 bis 7 angeordnet ist.
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Wie in Fig. 1 gezeigt, kann die erfindungsgeméfie Vorrichtung in
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einer Kabine 2, die wenigstens an ihrer Vorderseite Tiiren 4 aufweist,
angeordnet sein. Die innerhalb der Kabine 2 angeordnete Vorrichtung
besitzt einen Grundrahmen aus vertikalen und lotrechten Rahmenteilen,
wobei an zwei oberen horizontalen Rahmenteilen 6 ein aus zwei Teilen
bestehender Querbalken 8 erfahrbar ist. Auf dem Querbalken 8 seinerseits
ist ein Triger 10 fir einen Manipulator 12 mit Greifer 14 verfahrbar (x-
und y-Richtung). Zus&dtzlich ist der Manipulator 12 auf und ab (z-Rich-
tung) verfahrbar und drehbar.

Bei der in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfihrungsform sind an
vertikalen Rahmenteilen 20 Hebevorrichtungen 22 fiir Gebinde, in welche
Teile einzusetzen bzw. aus welchen Teile zu entnehmen sind, vorgesehen.
Solche Gebinde werden auf Wagen 24 herangefahren. Zusidtzlich ist im
Mittelbereich des Rahmens der erfindungsgemiBen Vorrichtung auf beiden
Seiten je eine Einrichtung 26 fir den Transport und die Manipulation fiir
Harteroste/Gebinde vorgesehen. Aus Fig. 3 ist noch ersichtlich, dass am
Kopf 10 zusitzlich zu dem Manipulator 12 im 3D-Visionsystem bestehend
aus Kamera mit integrierter Beleuchtungsquelle, insbesondere in Form von
Lasern angeordnet ist.

Fig. 4 zeigt die Vorrichtung nochmals in ihren Einzelheiten in
Draufsicht.

Bei der in den Fig. 5 bis 7 gezeigten Ausfiihrungsform ist wieder
der Kopf 10 fir den Manipulator 12 und den Greifer 14 sowie die 3D-
Visionskamera mit integrierter Beleuchtung 16 vorgesehen. Insbesondere
Fig. 6 zeigt, dass Griinteile in Transportgebinden in Richtung des Pfei-
les A und leere Hiarteroste in Richtung des Pfeiles B zugefithrt werden.
Die Griinteile werden in Richtung des Pfeiles C in Hairteroste umgesetzt.
Die H&rteroste werden dann in Richtung des Pfeiles D und die leeren
Gebinde in Richtung des Pfeiles E aus der Vorrichtung entfernt. Dieses
Umsetzten der Griinteile aus Transportgebinden in Hirteroste in Richtung
des Pfeiles C erfolgt mit Hilfe des Manipulators 12 mit dem Greifer 14,
wobei Bewegungen wie oben beschrieben unter Auswertung der von dem 3D-
Visionsystem 16 gewonnenen Daten gesteuert wird.

Die Fig. 8 bis 10 zeigen eine geringfiigig gegeniiber den Fig. 5 bis
7 abgeanderte Ausfithrungsform in unterschiedlichen Arbeitsstellungen.

Wesentlich fiir die erfolgreiche Handhabung von Teilen ist es, dass
mit den beschriebenen Anlagen erreicht werden kann, dass Gebinde, in
welchen die Werkstiicke (z.B. Getriebeteile) einer weiteren Bearbeitung
oder Behandlung unterworfen werden (Hdrten in Harterosten) durch das 3D-

Visionsystem dreidimensional vermessen werden und fehlerhafte Gebinde
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(z.B. verzogene, verworfene Hirteroste) ausgeschieden werden.

Wenn durch das 3D-Visionsystem festgestellt wird, dass ein Gebinde
noch verwendbar ist, um Werkstiicke fiir die weitere Behahdlung aufzuneh-
men, also wenn der Harterost brauchbar ist, wird die Lage der Nester mit
Hilfe des 3D-Visionsystems (Bilderzeugungssystem) erfasst und diese
Daten werden dem Manipulator (beispielsweise ein Vierachsen-Roboter)
Ubertragen, damit das Werkstiick richtig in das Gebinde (den Hirterost
bzw. ein Nest des Hirterostes) eingesetzt werden kann. Dabei ist vor-
gesehen, dass die vom 3D-Sensor erfassten Daten im Sinne einer Verringe-
rung der Daten vorbereitet werden, um die Datenmenge zu verkleinern und
so eine rasche Auswertung der Daten fiir das Steuern der Bewegungen des
Greifers zu ermdglichen.

Mit der Erfindung kann auch erreicht werden, dass die Lage der
Werksticke in den Gebinden durch das Bilderzeugungssystem dreidimensio-
nal erfasst wird, sodass der Roboter das Werkstiick so erfassen und
entnehmen kann, dass es nicht beschadigt wird. Sinngem&Bes gilt fiir das
Umsetzen von Werkstlicken aus den Hirterosten in Gebinde, um diese aus
der Vorrichtung abzutransportieren.

Das Be- und Entladesystem gemiB der Erfindung weist eine Reihe von
wirtschaftlichen Vorteilen auf, wie z.B.:

1. Beriihrungslose und dreidimensionale Erfassung geometrischer
und qualitédtsrelevanter Eigenschaften und Merkmale mit bisher
unerreichter Prézision was eine uneingeschriankte Automatisie-
rung der Hérterostbe— und Harterostentladevorginge zulidsst.
Das Einsparungspotential aus der Substitution der Arbeits-
kraft bel&uft sich im Dreischichtbetrieb je Produktionslinie
und Hiérteofen auf ca. EUR 180k p.a.

2. Aus der dreidimensionalen Erfassung der Hirterost- oder
Transportgebindegeometrien konnen exakte Werte und Aussagen
hinsichtlich deren geometrischer und qualit&tsrelevanter
Eigenschaften gemacht werden, z.B. dreidimensionaler Verzug,

unzuldssige Beschadigungen.

IMR-METALLE und TECHNOLOGIE GmbH
vertreten durch:

PATENTANWKLTB :
DIPL.-ING. MANFRED BEBR

om. ING REIN %zgg;u
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IMR-METALLE und TECHNOLOGIE GmbH
in V n_am WO AT

Patentanspriche:

1. Verfahren zum Handhaben von Werkstiicken beim Umsetzen
derselben aus einem Gebinde in ein weiteres Gebinde, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Form und Lage wenigstens des Gebindes, in das die
Werkstiicke abzusetzen sind, rdumlich erfasst wird und dass die raumliche
Lage des umzusetzenden Werkstiickes erfasst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die durch das rdumliche Erfassen von Gebinde und/oder Werkstiick er-
zeugten Daten im Sinne einer Verkleinerung der Datenmenge verarbeitet
werden, bevor sie zur Steuerung des Umsetzens der Werkstiicke ausgewertet
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass Gebinde, in die Werksticke abzusetzen sind, ausgeschieden werden,
wenn beim Erfassen der r&umlichen Struktur des Gebindes Abweichungen
gegeniiber der vorausgesetzten Form festgestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die r&umliche Struktur mit Hilfe eines Sensors
erfasst wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die rdumliche Struktur mit Hilfe eines 3D-Sensors erfasst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die r&dumliche Struktur mit Hilfe eines 3D-Lichtschnittsensors
erfasst wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Beleuchtung des Werkstlickes und/oder des Gebin-
des eine 1linienformige, lasergestiitzte Beleuchtungsquelle verwendet
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zum Handhaben der Werkstilicke ein an einem Manipula-
tor, z.B. einem Mehrarmroboter, befestigter Greifer verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Greifer ein Vierarmroboter ist.

10. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch eine Prozesskabine,
in der wenigstens eine Position fir Gebinde mit handzuhabenden Werk-

stiicken und wenigstens eine Position fiir Gebinde, in welche die Werk-
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stiicke abzusetzen sind, um sie einer weiteren Bearbeitung zuzufiihren,
vorgesehen ist, dass in der Prozesskabine ein Manipulator mit einem an
die Werkstickform angepassten Adapter vorgesehen ist, wobei der Adapter
nach mehreren Achsen beweglich ist, und dass dem Manipulator ein 3D-
Sensor zugeordnet ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der 3D-Sensor und der Manipulator an einer Briicke in X- und Y-Richtung
verfahrbar montiert sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den wenigstens zwei Positionen fiir Gebinde Hebevorrich-
tungen zugeordnet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hebevorrichtungen zum Heben von Stapeln aus Gebinden eingerichtet
sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der 3D-Sensor ein 3D-Lichtschnittsensor ist, dem
eine linienftrmige, lasergestiizte Beleuchtungsquelle zugeordnet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der 3D-Sensor mit einem Bildverarbeitungsrechner

verbunden ist, der seinerseits mit dem Manipulator verbunden ist.
IMR-METALLE und TECHNOLOGIE GmbH
vertreten durch:

PATENTANWALTR
DIPL.-ING. 1/ ANFRED BEER

DIPL-ING. REINHARD BERGER .

durch:
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IMR-METALLE und TECHNOLOGIE GmbH
(BMC metal consulting GmbH)
in Velden am Woérther See (AT)

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Handhaben von Werkstiicken beim Umsetzen
derselben aus einem Gebinde in ein weiteres Gebinde, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Form und Lage wenigstens des Gebindes, in das die
Werkstiicke abzusetzen sind, rdumlich erfasst wird und dass die r&dumliche
Lage des umzusetzenden Werkstiickes erfasst wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die durch das r&umliche Erfassen von Gebinde und/oder Werkstiick er-
zeugten Daten im Sinne einer Verkleinerung der Datenmenge verarbeitet
werden, bevor sie zur Steuerung des Umsetzens der Werkstiicke ausgewertet
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass Gebinde, in die Werkstiicke abzusetzen sind, ausgeschieden werden,
wenn beim Erfassen der rdumlichen Struktur des Gebindes Abweichungen
gegeniiber der vorausgesetzten Form festgestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die r&dumliche Struktur mit Hilfe eines Sensors
erfasst wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die rdumliche Struktur mit Hilfe eines 3D-Sensors erfasst wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die r&dumliche Struktur mit Hilfe eines 3D-Lichtschnittsensors
erfasst wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Beleuchtung des Werkstiickes und/oder des Gebin-
des eine linienférmige, lasergestiitzte Beleuchtungsquelle verwendet
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zum Handhaben der Werkstiicke ein an einem Manipula-
tor, z.B. einem Mehrarmroboter, befestigter Greifer verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Greifer ein Vierarmroboter ist.

10. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 9, gekennzeichnet durch eine Prozesskabine,

in der wenigstens eine Position fiir Gebinde mit handzuhabenden Werk-
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stiicken und wenigstens eine Position fiir Gebinde, in welche die Werk-
stiicke abzusetzen sind, um sie einer weiteren Bearbeitung zuzufihren,
vorgesehen ist, dass in der Prozesskabine ein Manipulator mit einem an
die Werkstiickform angepassten Adapter vorgesehen ist, wobei der Adapter
nach mehreren Achsen beweglich ist, und dass dem Manipulator ein 3D-
Sensor zugeordnet ist, der als Gebinde-Erkennungseinrichtung und als
Einrichtung zum Erfassen der Lage von Teilen in den Gebinden ausgefihrt
ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der 3D-Sensor und der Manipulator an einer Briicke in X- und Y-Richtung
verfahrbar montiert sind. ‘

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den wenigstens zwei Positionen fir Gebinde Hebevorrich-
tungen zugeordnet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hebevorrichtungen zum Heben von Stapeln aus Gebinden eingerichtet
sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass der 3D-Sensor ein 3D-Lichtschnittsensor ist, dem
eine linienférmige, lasergestiizte Beleuchtungsquelle zugeordnet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der 3D-Sensor mit einem Bildverarbeitungsrechner

verbunden ist, der seinerseits mit dem Manipulator verbunden ist.
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