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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Ansteuerung eines Industrieroboters, umfassend die
folgenden Schritte: Erfassen von Bilddaten mindestens ei-
nes Bildes eines Werkstlicks (1) mittels einer ersten Kame-
ra (2), deren optische Achse parallel zu einer Stof3richtung
eines Werkzeugs (3) verlauft. Anhand der erfassten Bildda-
ten erfolgt eine Suche nach einer Referenzstruktur (4) des
Werkstlicks (1) und es wird eine aktuelle Ist-Position min-
destens eines Bezugspunkts (+) der Referenzstruktur (4) in
x-/y-Richtung relativ zur optischen Achse (o0a) der ersten Ka-
mera (2) ermittelt. Nach einem Vergleich der aktuellen Ist-
Position der Referenzstruktur (4) mit einer Soll-Position der
Referenzstruktur (4) werden Steuerbefehle erzeugt, die zur
Zustellung des Werkzeugs (3) an mindestens einen zu be-
arbeitenden Bereich oder Ort des Werkstlicks (1) dienen.
Erfindungsgemal wird eine aktuelle Ist-Position der Refe-
renzstruktur (4) in z-Richtung der optischen Achse (oa) er-
mittelt, indem eine aktuelle x/y-AbbildungsgréfRe der Refe-
renzstruktur (4) im erfassten Bild ermittelt und durch Ver-
gleich mit der bekannten tatsachlichen x/y-GréRe der Refe-
renzstruktur (4) ein Abstand der Referenzstruktur (4) von der
ersten Kamera (2) ermittelt und bei der Erzeugung des Steu- ‘
erbefehls berlicksichtigt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur An-
steuerung einer Bearbeitungsmaschine und/oder ei-
nes Industrieroboters gemal dem Oberbegriff des
unabhangigen Anspruchs 1.

[0002] Industrieroboter, beispielsweise Bearbei-
tungsmaschinen in Form von Schweilvorrichtungen,
Maschinen zur spanenden Bearbeitung sowie zum
kraft- und/oder formschlissigen Fiigen von Werksti-
cken, dienen der wiederholgenauen und effizienten
Gestaltung von Arbeitsprozessen. Die auszufiihren-
den Stellbewegungen, beispielsweise eines Werk-
zeugs zu einem zu bearbeitenden Werkstick, er-
folgt Ublicherweise anhand vorbekannter Koordina-
ten. Dazu befindet sich das Werkstlck in einer vor-
bestimmten Position und Ausrichtung.

[0003] Es ist ferner aus dem Stand der Technik
bekannt, dass mittels einer Kamera eine Position,
Ausrichtung und gegebenenfalls Abmessungen ei-
nes Werkstuicks erfasst werden kdnnen. Nachfolgen-
de Bearbeitungsschritte werden dann anhand der je-
weils ermittelten relativen Positionen, Ausrichtungen
und/oder Abmessungen gesteuert ausgefiihrt, wie
dies beispielsweise aus der DE 10 2007 018 416 A1
und der WO 03/027783 A1 bekannt ist.

[0004] Sowohl bei Werkstlicken mit einer vorbe-
kannten Positionierung als auch bei solchen ohne ei-
ne solche vorbekannte Positionierung kénnen Abwei-
chungen ihrer Abmessungen und Positionen auftre-
ten. Solche Abweichungen kdnnen sich beispielswei-
se erst wahrend einer Bearbeitung des Werkstlicks
infolge thermischer Ausdehnung, mechanischer Be-
lastungen oder durch geringfligige Toleranzen von
Zustellbewegungen ergeben.

[0005] So erfolgt beispielsweise bei Anwendungen
wie dem Bolzenschweil’en und dem Buckelschwei-
Ren ein Fugen der Werkstlicke und Bauteile an fest
vorgegebenen Koordinaten. Im Herstellungsprozess
kénnen sich beispielsweise wie oben erwahnt Ab-
weichungen ergeben, die eine Einhaltung der zulés-
sigen Toleranzen verhindern. Es ist auch mdglich,
dass sich der Industrieroboter und weitere technische
Komponenten einer Zustellvorrichtung nicht auf ei-
nem gemeinsamen Untergrund befinden. Dabei kann
es teils zu erheblichen Abweichungen der tatsachli-
chen Ist-Positionen beispielsweise eines Werkzeugs
des Industrieroboters und des Werkstlicks kommen.
Ein Uberschreiten der zuléssigen Toleranzen fiihrt je-
doch zu Ausschuss oder erfordert aufwandige Nach-
arbeiten.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Mdglichkeit zur Verbesserung der An-
steuerung von Industrierobotern vorzuschlagen, mit
der auftretende Abweichungen erkannt und ausgegli-
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chen werden kénnen. Zusatzlich sollen nicht erlaubte
Zustande als Storfélle erkannt und das Ergebnis ei-
nes erfolgten Bearbeitungsschritts Uberprift werden.

[0007] Die Aufgabe wird mit einem Verfahren zur An-
steuerung einer Bearbeitungsmaschine, insbesonde-
re eines Industrieroboters geldst. Dabei umfasst das
Verfahren den Schritt des Erfassens von Bilddaten
mindestens eines Bildes eines Werkstlicks mittels
einer ersten Kamera, deren optische Achse paral-
lel zu einer Stof¥richtung (Z-Richtung) eines Werk-
zeugs ausgerichtet ist. Die erste Kamera kann an
dem Werkzeug oder an einer Werkzeughalterung an-
geordnet sein und/oder als eine sogenannte Mini-
kamera ausgebildet sein. Als StoRrichtung gilt eine
hauptsachlich ausgefiihrte Zustellrichtung des Werk-
zeugs zu einem zu bearbeitenden Werkstiick. Bei-
spielsweise wird ein Bohrer einem Werkstiick in ei-
ner StofRrichtung zugestellt, obwohl die eigentliche
Schneidbewegung des Bohrers um die Langsachse
des Bohrers rotierend erfolgt. SinngeméaRes gilt fir
Vorrichtungen zum Schrauben oder zum Frasen. Au-
Rerdem werden in diesem Sinne auch Schweifivor-
richtungen in einer Stofirichtung einem Werkstuck
zugestellt. Beispielsweise wird zum Zwecke des Bol-
zenschweillens ein zu verschweilRender Bolzen ei-
nem Werkstlck in Stof3richtung zugestellt, an dem
der Bolzen angeschweilt werden soll. Entsprechend
verhalt es sich beim Buckelschweil’en. Ein mittels
Buckelschweiflen mit einem anderen Werkstlick zu
verbindendes Werkstiick wird mit diesem in Kontakt
gebracht. Die Werkstlicke werden dazu relativ zuein-
ander entlang der StofRrichtung aufeinander zu be-
wegt.

[0008] Anhand der erfassten Bilddaten wird in einem
weiteren Schritt des Verfahrens nach einer Referenz-
struktur des Werkstiicks gesucht. Dazu kénnen Al-
gorithmen der Mustererkennung aus dem Gebiet der
Bildverarbeitung angewendet werden.

[0009] Ist eine Referenzstruktur erkannt, wird eine
aktuelle Ist-Position mindestens eines Bezugspunkts
der Referenzstruktur, vorzugsweise in einer sich or-
thogonal zur Z-Richtung erstreckenden x-/y-Ebene,
relativ zur optischen Achse der ersten Kamera er-
mittelt. Die ermittelte Ist-Position kann zusatzlich zu
einem bekannten Basiskoordinatensystem in Bezie-
hung gesetzt werden.

[0010] Die ermittelte aktuelle Ist-Position der Refe-
renzstruktur wird mit einer Soll-Position der Referenz-
struktur verglichen. In Abhéngigkeit des Ergebnisses
des Vergleichs werden Steuerbefehle zur Zustellung
des Werkzeugs an mindestens einen zu bearbeiten-
den Bereich oder Ort des Werkstuicks erzeugt.

[0011] Erfindungsgemal erfolgt in einem Schritt des
Verfahrens ein Ermitteln der aktuellen Ist-Position der
Referenzstruktur in Z-Richtung der optischen Ach-
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se, indem eine aktuelle x-/y-Abbildungsgrée der Re-
ferenzstruktur im erfassten Bild ermittelt und durch
Vergleich mit der bekannten tatsachlichen x/y-Gro-
Re der Referenzstruktur ein Abstand der Referenz-
struktur von der ersten Kamera ermittelt und bei der
Erzeugung des Steuerbefehls bericksichtigt wird.
Die x-/y-Abbildungsgréf3e in der Bildebene wird mit
der tatsachlichen Grée der Referenzstruktur in ei-
ner zur Bildebene vorzugsweise parallelen Objekt-
ebene in Beziehung gesetzt und unter Beriicksichti-
gung der Eigenschaften des zur Bildaufnahme ver-
wendeten optischen Systems wird der aktuelle Ab-
stand zwischen Objektebene und Bildebene ermit-
telt. Beispielsweise wird der Abbildungsmalstab des
optischen Systems berlcksichtigt. Aus diesen Da-
ten kann der aktuelle Abstand von erster Kamera
und Objektebene ermittelt werden. Wegen der be-
kannten relativen Lagebeziehung von erster Kamera
und Werkzeug kann auch der aktuelle Abstand des
Werkzeugs von der Objektebene, und damit von dem
Werkstlck, ermittelt werden.

[0012] In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist
die Referenzstruktur eine Offnung, eine Kérperkante
oder eine Erhebung des Werkstlicks. Dabei sind min-
destens ein Ldngenmal, ein Umfangsmal} und/oder
ein Durchmesser der Referenzstruktur bekannt. Die-
ses bekannte Mal dient als tatsachliche x/y-GrofRe
der Referenzstruktur in der Objektebene und ist die
Grundlage fir die Ermittlung des Abstands der Refe-
renzstruktur von der ersten Kamera.

[0013] Es ist auch mdglich, dass bei Ausflihrung des
Verfahrens in einer weiteren Ausgestaltung ein virtu-
eller Schnittpunkt mindestens zweier Strukturen des
Werkstiicks gebildet wird und dieser Schnittpunkt fur
nachfolgende Relativbewegungen zwischen Werk-
stick und Werkzeug als Bezugspunkt dient. So
kénnen beispielsweise zwei aufeinander zulaufende
Korperkanten virtuell verlangert und ein gemeinsa-
mer Schnittpunkt gebildet werden. Der gemeinsame
Schnittpunkt wird anschiel3end als Bezugspunkt ge-
nutzt.

[0014] Um den Erfolg eines Bearbeitungsvorgangs,
beispielsweise des Verschweil’ens einer Anzahl von
Bolzen oder das Anbringen einer Anzahl von Schrau-
ben, zu kontrollieren, kdnnen mittels einer zweiten
Kamera unter einer Aufnahmerichtung schrag zur Z-
Richtung Bilddaten des Werkstlicks erfasst werden.
Anhand der erfassten Bilddaten wird eine Musterer-
kennung mindestens in Bereichen des Werkstlicks
ausgefuhrt. Eine solche Mustererkennung kann wie-
derum mittels eines Vergleichs eines erfassten Ist-
Musters mit einem Soll-Muster zur Erfolgskontrolle ei-
nes oder mehrerer Bearbeitungsschritte genutzt wer-
den. Entsprechen sich Ist-Muster und Soll-Muster
hinreichend, kann auf eine Bearbeitung des Werk-
stlicks unter Einhaltung der zulassigen Fehlertoleran-
zen geschlossen werden. Es kann daher mittels der

3/11

2020.09.17

Mustererkennung ein aktueller Bearbeitungszustand
des Werkstucks erfasst und mit einem Soll-Bearbei-
tungszustand verglichen werden.

[0015] Als Werkzeug kann insbesondere eine
Schweilvorrichtung zum Bolzenschweillen, eine
Schweillvorrichtung zum Buckelschweilen, eine
Vorrichtung zum Schrauben oder eine Vorrichtung
zum Nieten mittels des erfindungsgeméafen Verfah-
rens genutzt werden.

[0016] Eine Bearbeitung des Werkstiicks kann in Be-
zug auf die Referenzstruktur erfolgen, ohne dass die-
se in die Bearbeitung mit einbezogen wird. In weite-
ren Ausgestaltungen des Verfahrens wird beispiels-
weise eine Schraube oder ein Niet in die Referenz-
struktur, beispielsweise in ein Referenzloch, einge-
bracht.

[0017] Zur Ausflhrung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens kann das Werkzeug und/oder die erste Ka-
mera in eine Erfassungsposition (auch als ,Vorpo-
sition* bezeichnet) gebracht werden, aus der mit-
tels der ersten Kamera Bilddaten des Werkstiicks er-
fasst werden. Anhand der Bilddaten wird mindestens
ein aktueller Mittelpunkt einer beispielsweise als Re-
ferenz6ffnung ausgebildeten Referenzstruktur ermit-
telt, indem eine AufRenform der Mindung der Refe-
renzstruktur virtuell an eine Kreisform und/oder an die
Form einer Ellipse angepasst und der Mittelpunkt ei-
nes auf diese Weise aufgefundenen Kreises bezie-
hungsweise einer auf diese Weise aufgefundenen El-
lipse ermittelt wird. Dabei werden virtuell ein Kreis
beziehungsweise eine Ellipse gesucht, die eine aktu-
ell erkannte Auflenform der Mindung der Referenz-
struktur mdéglichst gut approximieren. Jeder ermittelte
aktuelle Mittelpunkt der Referenzstruktur wird mit der
aktuellen Lage der optischen Achse verglichen.

[0018] Anhand von Abweichungen der Lage der op-
tischen Achse und des mindestens einen aktuellen
Mittelpunkts werden Steuerbefehle erzeugt und be-
reitgestellt. Die Steuerbefehle dienen zur Ansteue-
rung einer Stellvorrichtung, mittels der das Werkzeug
dem zu bearbeitenden Ort oder Bereich des Werk-
stiicks zugestellt wird.

[0019] In einer moglichen Ausgestaltung des Ver-
fahrens erfolgt je eine virtuelle Anpassung der Au-
Renform der Referenzstruktur an eine Kreisform und
an die Form einer Ellipse und Ermittlung des jewei-
ligen aktuellen Mittelpunkts. Es folgt die Bildung ei-
ner Differenz zwischen den Koordinaten der ermit-
telten aktuellen Mittelpunkte. Die gebildete Differenz
wird mit einem vorgegebenen Schwellwert vergli-
chen. Wird der Schwellwert eingehalten, erfolgt das
Erzeugen eines Steuerbefehls zur Lageanpassung
von Ist-Position und Soll-Position der ersten Kame-
ra. Dabei kann einer der aktuellen Mittelpunkte aus-
gewahlt werden oder die Koordinaten der aktuellen
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Mittelpunkte werden gemittelt und die Koordinaten ei-
nes resultierenden Mittelpunkts werden verwendet.
Wird der Schwellwert Gberschritten, dann weichen
die aktuellen Mittelpunkte zu stark voneinander ab
und es wird ein Warnsignal ausgeldst. Beispielswei-
se ist dies der Fall, wenn die betreffende Referenz-
struktur stark deformiert ist. Ein Warnsignal wird auch
ausgel6st, wenn die Referenzstruktur teilweise oder
ganz verdeckt ist.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfah-
rens wird der Verfahrensablauf angehalten und optio-
nal ein optischer und/oder akustischer Warnhinweis
ausgegeben, wenn die Referenzstruktur nicht oder
nur unvollstandig erkannt wird.

[0021] Die Auswertung der Bilddaten und die Erzeu-
gung der Steuerbefehle kann in Echtzeit erfolgen, um
die Regelungszeiten zu reduzieren. Auf die Auswer-
teeinheit kann optional via Remote zugegriffen wer-
den, um im Storfall dessen Ursache schnell ermitteln
zu kénnen.

[0022] Zum Schutz insbesondere der ersten Kame-
ra kann eine Hulse mit einer schrag angeschnittenen
Offnung vorhanden sein. Die Kamera ist in dem lang
ausgezogenen Teil der Hiilse angeordnet und so von
einer Seite vor Funkenflug etc. geschitzt.

[0023] Die Erfindung ermdglicht vorteilhaft eine
Kompensation von Toleranzschwankungen, die bei-
spielsweise temperaturbedingt auftreten. Zusatzlich
oder alternativ kdnnen vorteilhaft Abweichungen er-
kannt und in nachfolgenden Bearbeitungsschritten
bertcksichtigt werden, die beispielsweise infolge von
mechanischen Toleranzen von Werkstick, Werk-
stickhalterung und/oder Zustelleinrichtungen und
Antrieben auftreten.

[0024] Das erfindungsgemale Verfahren kann fer-
ner zur Suche und Festlegung einer Ausgangs- oder
Startposition fur Bearbeitungsverfahren wie Schutz-
gasschweil’en und Kleben verwendet werden. Es ist
auch moglich, mittels des Verfahrens eine zuvor ge-
fertigte SchweilRnaht beziehungsweise eine Klebe-
raupe in ganzer Lange oder abschnittsweise zu tiber-
prufen.

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflhrungsbeispielen und Abbildungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ablaufschema einer Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Verfahrens; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eine Aus-
fuhrungsbeispiels einer zur Ausfihrung des Ver-
fahrens geeigneten Vorrichtung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Kon-
struktion eines virtuellen Bezugspunkts;
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Fig. 4a eine schematische Darstellung einer ers-
ten Kamera mit einer Schutzhilse in einer Fron-
talansicht; und

Fig. 4b eine schematische Darstellung der ers-
ten Kamera mit der Schutzhlilse in einer Seiten-
ansicht.

[0026] Schematisch sind die wesentlichen Verfah-
rensschritte in Fig. 1 dargestellt. Mit Blick auf Fig. 2
sind nachfolgend die Verfahrensschritte sowie tech-
nische Einheiten zur Ausfiihrung des Verfahrens ge-
zeigt.

[0027] So kann der Schritt des Erfassens von Bild-
daten eines Werkstiicks 1 mittels einer ersten Kame-
ra 2 ausgefuhrt werden. Die erste Kamera 2 kann da-
bei eine Minikamera sein. Diese ist mitihrer optischen
Achse oa parallel zu einer Stof¥richtung eines Werk-
zeugs 3 ausgerichtet, wobei die Stofrichtung in Rich-
tung einer z-Achse z eines kartesischen Koordinaten-
systems mit den Achsen x, y und z weist.

[0028] Eine Suche nach einer Referenzstruktur 3
kann mittels einer Bilderverarbeitungssoftware erfol-
gen, die in einer Rechnereinheit 5 untergebracht ist.
Die Rechnereinheit 5 ist beispielsweise ein Einpla-
tinen-PC. Auf diese Weise ist beispielsweise eine
dezentrale Bildverarbeitung mdglich, wodurch eine
entsprechende Anordnung zur Ausfiihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens modular aufgebaut sein
kann. Auflerdem ist ein Nachriisten der Anordnung
durch Austausch oder erneuten Konfiguration der de-
zentralen Rechnereinheit 5 kostenglnstig moglich.
In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann
die Rechnereinheit 5 auch zur Bildverarbeitung einer
zweiten Kamera 6 konfiguriert und mit dieser daten-
technisch verbunden sein.

[0029] Die Ermittlung mindestens eines Bezugs-
punkts + der Referenzstruktur 4 anhand der erfassten
Bilddaten sowie ein Vergleich der ermittelten Ist-Po-
sition der Referenzstruktur 4 und des Bezugspunkts
+ mit einer Soll-Position kann mittels einer Auswerte-
einheit 7 ausgeflhrt werden. Die Auswerteeinheit 7
kann dabei eine physische oder virtuelle Untereinheit
der Rechnereinheit 5 oder eine separate Einheit sein.

[0030] Die Algorithmen der Bildverarbeitung der
Rechnereinheit 5 kénnen flir eine Ermittlung eines
Abstands a der ersten Kamera 2 von dem Werkstiick
1 in Z-Richtung (Stofrichtung) genutzt werden. Da-
zu werden erkannte und vorbestimmte Bereiche oder
Abschnitte der Referenzstruktur 4 oder die gesamte
Referenzstruktur 4 hinsichtlich ihrer x-/y-Abbildungs-
gréRe im erfassten Bild ausgewertet und mit einer
vorbekannten tatsachlichen x/y-GréRe der Referenz-
struktur 4 in Beziehung gesetzt.

[0031] Die ermittelten Informationen zur aktuellen
Positionierung der Referenzstruktur 4, insbesonde-
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re des gewahlten Bezugspunkts +, sowie der ermit-
telte Abstand a in Z-Richtung ermdglicht die Erzeu-
gung von Steuerbefehlen, um das Werkzeug 3 an
eine gewtunschte Stelle des Werkstlicks 1 zuzustel-
len und das Werkstlck 1 zu bearbeiten. Mittels ei-
nes Stellglieds 10, beispielsweise eines Roboters,
kann aufgrund der von der Auswerteeinheit 7 erzeug-
ten Daten eine Nachfiihrung des Werkstiicks 1 und/
oder des Antriebs 9 bewirkt werden. Die Erzeugung
der Steuerbefehle kann in einer Steuerungseinheit
8 erfolgen. Durch Wirkung der Steuerbefehle wird
mittels eines Antriebs 9 (verallgemeinernd auch als
Applikation bezeichnet) das Werkzeug 3 zugestellt
und bewegt. Samtliche datentechnische Verbindun-
gen kénnen als Steckverbindungen ausgebildet sein
(schematisch gezeigt), wodurch eine hdéhere Flexibi-
litat und eine gesteigerte Wartungsfreundlichkeit er-
reicht werden.

[0032] Alle Einheiten untereinander in einem Netz-
werk miteinander in Verbindung stehen. An die Steu-
ereinheit 8 kann eine Datenbank 11 angebunden
sein. Alternativ kann die Datenbank 11 auch direkt in
das Netzwerk eingebunden sein.

[0033] Da die erste Kamera 1 und das Werkzeug 3
in einer bekannten raumlichen Beziehung zueinander
stehen, kann aus der Position der ersten Kamera 2
relativ zum Bezugspunkt + auch die aktuelle Positi-
on des Werkzeugs 3 sowohl allgemein, beispielswei-
se innerhalb eines Basiskoordinatensystems mit den
Achsen x, y und z und/oder relativ zum Bezugspunkt
+ ermittelt werden.

[0034] Die optional vorhandene zweite Kamera 6 ist
schrag auf das Werkstiick 1 gerichtet. Die optischen
Achsen der ersten Kamera 2 und der zweiten Kame-
ra 6 schlielRen beispielsweise einen Winkel grofier
Null und kleiner 90° ein. Mittels der zweiten Kame-
ra 6 kdnnen unter der Aufnahmerichtung schrag zur
z-Richtung Bilddaten des Werkstlcks 1 erfasst wer-
den. Anhand der erfassten Bilddaten von erster Ka-
mera 1 und/oder zweiter Kamera 6 wird eine Muster-
erkennung mindestens in Bereichen des Werkstlicks
1 ausgefuhrt. Dabei sind die Rechnereinheit 5 und
die Auswerteeinheit 7 zur Erfassung dieser Bildda-
ten und zur Ausfiihrung des Prozesses der Muster-
erkennung konfiguriert (siehe Fig. 1). Wird der optio-
nale Schritt der Mustererkennung ausgefiihrt, kbnnen
die bei der Mustererkennung gewonnenen Informa-
tionen bei der Erzeugung der Steuerbefehle bezie-
hungsweise bei einer Erzeugung weiterer Steuerbe-
fehle im Sinne einer Regelung berucksichtigt werden,
wie dies durch die mit unterbrochenen Volllinien ge-
zeichneten Pfeile in Fig. 1 veranschaulicht ist.

[0035] Die Mustererkennung kann neben einer
Uberpriifung des Erfolgs von Bearbeitungsschritten
zur Verifikation des Vorhandenseins der Referenz-
struktur 4 sowie zur Erkennung einer zulassigen

5/11

2020.09.17

Form der Referenzstruktur 4 dienen. Bei einer er-
kannten Fehlfunktion und/oder einer unzuldssigen
Referenzstruktur 4 kann durch die Auswerteeinheit
7 ein Fehlersignal ausgegeben werden. Daraufhin
kann ein Warnsignal, beispielsweise durch das Stell-
glied 10, ausgegeben und optional Uber die Steue-
rungseinheit 8 und eine entsprechende Ansteuerung
des Antriebs 9 das Werkzeug 3 gestoppt werden.

[0036] Ein Bezugspunkt + kann tatsachlich vorhan-
den sein oder virtuell ermittelt werden. So kann ein
Bezugspunkt + der Mittelpunkt einer kreisférmigen
Referenzstruktur 4 (siehe Fig. 2) oder ein virtueller
Schnittpunkt sein. In Fig. 3 ist die Konstruktion ei-
nes solchen virtuellen Schnittpunkts veranschaulicht.
Zwei als Referenzstrukturen 4 erkannten Kérperkan-
ten des Werkstiicks 1, die tatsachlich nicht anein-
anderstolRen, werden virtuell verlangert. Der virtuel-
le Schnittpunkt der derart virtuell verlangerten Refe-
renzstrukturen 4 wird gespeichert und als Bezugs-
punkt + verwendet.

[0037] Um die erste Kamera 2 vor Beschadigungen
beispielsweise durch wahrend der Bearbeitung des
Werkstiicks 1 entstehenden Spanen, Funken, Sprit-
zer bei SchweilRvorgangen und ahnlichem zu schit-
zen, kann die erste Kamera 2 von einer Hulse 12
mit einer schrag angeschnittenen Offnung zumindest
teilweise umgeben sein. Die erste Kamera 2 ist im
Bereich der schriag angeschnittenen Offnung auf ei-
ner Innenseite der Hiilse 12 angebracht (Fig. 4a). Auf
diese Weise ist die erste Kamera 2 durch den im Be-
reich der Offnung lang ausgezogenen Teil der Hiilse
12 auf einer Seite geschitzt. Der verbleibende mdgli-
che Erfassungsbereich der ersten Kamera 2 ist trotz-
dem ausreichend grof} (Fig. 4b).

Bezugszeichenliste

Werkstlck

erste Kamera
Werkzeug
Referenzstruktur
Rechnereinheit
zweite Kamera
Auswerteeinheit

Steuerungseinheit

© 0 N OO O A~ ON =

Antrieb, Applikation
Stellglied
Datenbank

[ O G Y
N = O

Hulse

[®]
[V

optische Achse
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung einer Bearbeitungs-
maschine oder eines Industrieroboters, umfassend
die folgenden Schritte:

- Erfassen von Bilddaten mindestens eines Bildes ei-
nes Werkstucks (1) mittels einer ersten Kamera (2),
deren optische Achse (0a) parallel zu einer Stolrich-
tung eines Werkzeugs (3) in einer Z-Richtung ver-
lauft;

- Suche nach einer Referenzstruktur (4) des Werk-
stlicks (1) anhand der erfassten Bilddaten;

- Ermitteln der aktuellen Ist-Position mindestens ei-
nes Bezugspunkts (+) der Referenzstruktur (4) in x-/
y-Richtung relativ zur optischen Achse (oa) der ers-
ten Kamera (2);

- Vergleichen der aktuellen Ist-Position der Referenz-
struktur (4) mit einer Soll-Position der Referenzstruk-
tur (4);

- Erzeugen von Steuerbefehlen zur Zustellung des
Werkzeugs (3) an mindestens einen zu bearbeiten-
den Bereich oder Ort des Werkstulicks (1);

- Ermitteln der aktuellen Ist-Position der Referenz-
struktur (4) in z-Richtung der optischen Achse (oa),
indem eine aktuelle x/y-Abbildungsgrofe der Refe-
renzstruktur (4) im erfassten Bild ermittelt und durch
Vergleich mit der bekannten tatsachlichen x/y-GrofRRe
der Referenzstruktur (4) ein Abstand der Referenz-
struktur (4) von der ersten Kamera (2) ermittelt und
bei der Erzeugung der Steuerbefehle bericksichtigt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Referenzstruktur (4) eine Off-
nung, eine Kdorperkante oder eine Erhebung des
Werksticks (1) ist und mindestens ein La&ngenmal3,
ein Umfangsmald und/oder ein Durchmesser der Re-
ferenzstruktur (4) bekannt ist beziehungsweise be-
kannt sind.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein virtuel-
ler Schnittpunkt mindestens zweier Strukturen des
Werkstiicks (1) gebildet wird und dieser Schnitt-
punkt flr nachfolgende Relativbewegungen zwi-
schen Werkstick (1) und Werkzeug (3) als Bezugs-
punkt (+) dient.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels ei-
ner zweiten Kamera (6) unter einer Aufnahmerich-
tung schrag zur z-Richtung Bilddaten des Werkstlicks
(1) erfasst werden und anhand der erfassten Bildda-
ten eine Mustererkennung mindestens in Bereichen
des Werkstlicks (1) ausgefihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels der Mustererkennung ein ak-
tueller Bearbeitungszustand des Werkstlcks (1) er-
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fasst und mit einem Soll-Bearbeitungszustand vergli-
chen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (3) eine Schweilvor-
richtung zum Bolzenschweifden ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (3) eine Schweilvor-
richtung zum Buckelschweil3en ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (3) eine Vorrichtung
zum Schrauben ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (3) eine Vorrichtung
zum Nieten ist.

10. Vorrichtung zum Schutz einer Kamera (2), da-
durch gekennzeichnet, dass eine Hilse (12) mit ei-
ner schrag angeschnittenen Offnung vorhanden ist,
und die Kamera (2) in dem lang ausgezogenen Teil
der Hilse (12) angeordnet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4b
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Fig. 4a
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