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(57) Abstract: The invention relates to a method for joining components,
wherein a) a holder device (1; 31) holds a first component (10), b) a posi-
: ' tioning robot (2; 2, 5) positions a second component (20) relative to the
first component (10) in a joining position and pushes it against the first
component (10) in the joining position, c¢) the components (10, 20) are
tensioned relative to each other in the joining position by means of the po-
sitioning robot (2; 2, 5) only by the contact of the components (10, 20),
and d) the components (10, 20) are joined in the joining position determi-
ned relative to each other only by the component contact.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Fiigen von Bauteilen, bei dem a)
eine Halteeinrichtung (1; 31 ) ein erstes Bauteil (10) hélt, b) ein Positioni-
er-Roboter (2; 2, 5) ein zweites Bauteil (20) relativ zu dem ersten Bauteil
(10) in einer Fiigeposition positioniert und in der Fiigeposition gegen das
erste Bauteil (10) driickt, ¢) die Bauteile (10, 20) mittels des Positionier-
Roboters (2; 2, 5) durch Kontakt nur der Bauteile (10, 20) in der Fiigepo-
sition gegeneinander gespannt werden d) und die Bauteile (10, 20) in der
relativ zueinander nur durch den Bauteilkontakt bestimmten Fiigeposition
gefiigt werden.
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Spannrahmenloses Fiigen von Bauteilen

Die Erfindung betrifft das Spannen von Bauteilen fiir oder bei einem Fiigen der Bauteile. Die
Erfindung findet vorzugsweise im Rohbau von Fahrzeugkarosserien Verwendung, beim

Fiigen von Karosserieteilen einer Rohkarosse.

Aus Karosserieteilen zusammengesetzte Rohkarossen von Automobilen werden in der
Serienfertigung zum Fiigen gespannt, iiblicherweise mittels eines Spannrahmens, der in einer
Geometriestation lidngs einer Fertigungslinie angeordnet ist und dem im Takt der
Serienfertigung die gehefteten Rohkarossen zugefiihrt werden. Beispiele fiir ein derartiges
Spannen sind aus der DE 195 33 389 B4 und der EP 1 015 299 B1 bekannt.

Aus der DE 10 2004 012592 B4 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum lagegenauen
Positionieren von zu fiigenden Bauteilen mittels Roboter bekannt. Zum Spannen zweier
Bauteile werden zwei Roboter verwendet, von denen jeder eine Bauteilgreifeinheit tragt. Die
beiden miteinander zu fiigenden Bauteile werden mittels jeweils einer der Greifeinheiten
aufgenommen, die Greifeinheiten werden relativ zueinander lagegenau positioniert und
mechanisch miteinander gekoppelt. Im positionierten und gekoppelten Zustand der
Greifeinheiten sind die von den Greifeinheiten gehaltenen Bauteile automatisch relativ
zueinander fiir das Fiigen lagegenau positioniert. Die Greifeinheiten bilden im gekoppelten
Zustand einen Spannrahmen, der im Unterschied zu dem stationdren Spannrahmen
konventioneller Geometriestationen mit den gehaltenen Bauteilen im Raum beweglich ist,

wobei die beiden Roboter nach dem sogenannten Master-Slave-Prinzip gesteuert werden.

Im Spannrahmen, sowohl dem stationdren als auch mobilen Spannrahmen, sind die
miteinander zu fiigenden Bauteile fest zueinander gespannt, wie der Begriff "Spannrahmen”
bereits besagt, fest im Rahmen gespannt. Aufgrund der geometrischen Ungenauigkeiten der

Bauteile, beispielsweise aufgrund der unvermeidbaren Toleranzen und auch durch zum Teil
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erst gar nicht tolerierten Maflen, werden die Bauteile durch das Spannen elastisch verformt
und zeigen daher nach dem Fiigen und Losen des Spannrahmens ein Aufspringverhalten, d.h.
sie federn wieder zuriick. Ein weiteres Problem ist der Verschleil von Positionierelementen
der Spannrahmen oder Spannrahmenteile. Positionierstifte der Spannrahmen werden
beispielsweise beim Aufnehmen der Bauteile durch Reibverschleil abgenutzt. Entsprechend

verringert sich die Genauigkeit der Positionierung.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, den Verzug und die Gefahr des Aufspringens eines

Verbunds gefligter Bauteile zu vermindern.

Die Erfindung hat ein Verfahren zum Fiigen von Bauteilen zum Gegenstand, bei dem ein
Halte-Roboter ein erstes Bauteil im Raum hélt, wobei das Halten ein Bewegen des gehaltenen
Bauteils im Raum beinhalten kann. Ein Positionier-Roboter positioniert ein zweites Bauteil
im Raum relativ zu dem ersten Bauteil in einer Fiigeposition, in der die Bauteile relativ
zueinander fiir das Fiigen gespannt werden. Vorzugsweise hilt der Halte-Roboter das erste
Bauteil abgesehen von unvermeidbaren, beispielsweise in einer Elastizitéit eines Roboterarms
begriindeten Bewegungen im Raum absolut still, bis die Bauteile in der Fiigeposition relativ
zueinander fixiert sind. Die beiden Roboter operieren vorzugsweise in einem Master-Slave-
Modus, in dem der Halte-Roboter als bewegungsfiihrender Master und der Positionier-
Roboter als bewegungsgefiihrter Slave betrieben wird. Als Fiigeposition wird eine Position
verstanden, die die Bauteile relativ zueinander bei dem Fiigen einnehmen. Der Begriff
“Position umfasst Ort und Ausrichtung, solange sich aus dem jeweils konkreten
Zusammenhang keine eingeschrinkte Bedeutung ergibt. Die Bauteile sind jedenfalls sowohl
dem Ort als auch der Ausrichtung nach relativ zueinander positioniert, wenn sie die
Fiigeposition einnehmen. Die Fiigeposition kann im Arbeitsraum der Roboter ortsfest sein.
Ein Vorteil des Spannens mittels Roboter ist jedoch, dass die Fiigeposition im Arbeitsraum
auch verdndert werden kann, wobei die Bauteile relativ zueinander die Fiigeposition

beibehalten, indem die Roboter entsprechend koordinierte Bewegungen ausfiihren.

Die Verwendung eines Halte-Roboters kommt im Automobilbau vor allem fiir das Fiigen von
Karosserieteilen und An- oder Einbauteilen jeweils aus Teilstrukturen in Frage,

beispielsweise einer Tiir, eines Schiebedachs oder einer Heckverkleidung aus einem Innen-
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und einem AuBenteil. Fiir das Fiigen einer Rohkarosse wird vorzugsweise anstelle des Halte-
Roboters eine Halteeinrichtung verwendet, die stabiler oder in einer Fertigungslinie von
Hause aus vorhanden ist und dort der Forderung einer Bodengruppe einer Rohkarosse und
nach dem Fiigen der Weiterforderung der gefiigten Rohkarosse dient. Solch eine
Halteeinrichtung kann insbesondere eine Auflage bilden, auf der die Bodengruppe oder

Rohkarosse mit ihrem Gewicht ruht und geklemmt sein kann.

Nach der Erfindung werden die Bauteile in der Fiigeposition durch Kontakt nur der Bauteile
aneinander fixiert, in diesem Sinne gegeneinander gespannt, und in der relativ zueinander nur
durch den Bauteilkontakt bestimmten Fiigeposition gefiigt. Zum Spannen der Bauteile wird
kein Spannrahmen verwendet, der die Bauteile einzwingen und in den Bauteilen mechanische
Spannungen erzeugen wiirde, deren Grofe von der Formtreue der Bauteile nicht nur im
Vergleich der Bauteile untereinander, sondern auch in Bezug auf den Spannrahmen abhinge.
Soweit die Bauteile von einer Sollform abweichen, entstehen Spannungen im fixierten
Zustand bzw. gefiigten Verbund nur aufgrund des Zusammenhalts der Bauteile. Diese
Spannungen sind kleiner als die Spannungen in einem Verbund, dessen Bauteile beim Fiigen
in einem Spannrahmen und nicht nur aneinander gespannt waren. Bei dem
erfindungsgemiBen Verfahren kénnen Abweichungen von der Sollform ferner zu einem Teil
zwischen den Bauteilen ausgeglichen werden, was durch einen Spannrahmen verhindert wird,
da die Abweichungen auch immer zu dem als nicht verformbar anzusehenden Spannrahmen
bestehen. Die Bauteile werden .zum - Spannen vorzugsweise nur ldngs einer Achse
gegeneinander gedriickt, kénnen grundsitzlich aber auch mittels Presskriften gegeneinander

gespannt werden, die in unterschiedlichen Richtungen wirken.

Ein weiterer Vorteil des spannrahmenlosen Spannens ist der Entfall von Verschleil von
Positioniermitteln. Beim Spannen von Bauteilen in einem Spannrahmen werden die
Spannrahmenteile durch formschliissig zusammenwirkende Positioniermittel —relativ
zueinander  positioniert,  beispielsweise  mittels  Positionierstiften = und  damit
zusammenwirkenden Positionierlochern oder -vertiefungen. Derartige Positioniermittel

unterliegen beachtlichem VerschleiB, der durch die Erfindung vermieden wird.
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Die Erfindung eignet sich zum Spannen grofflichiger, nicht absolut steifer Bauteile,
insbesondere  dreidimensional gewdlbter Strukturen aus flichenhaftem Material,
beispielsweise Blechstrukturen. Diese Bauteile weisen eine erhebliche Formelastizitit auf und
kénnen beim Spannen im Rahmen betrichtlich verformt werden. Derartige Strukturen werden
im Fahrzeugbau gefiigt, beispielsweise Karosserieteile zu Rohkarossen und aus mehreren
Teilstrukturen zusammengesetzte An- und Einbauteile von Karosserien, wie etwa Tiiren,
Hauben, Schiebeddcher und Heckklappen. Neben dem Automobilbau ist auch der
Flugzeugbau, der Bau von Schienenfahrzeugen, der Boots- und Schiffsbau zu nennen, wo
ebenfalls Schalenstrukturen gefiigt werden. Die Erfindung findet zwar bevorzugt im
Fahrzeugbau Verwendung, ist hierauf aber nicht beschrénkt. Im Automobilbau und dort in der
Serienfertigung sind die Vorteile der Erfindung jedoch am grofiten.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung zum Positionieren von zu fligenden
Bauteilen, vorzugsweise zur Durchfithrung des Verfahrens. Die Vorrichtung umfasst einen
Halte-Roboter mit einem ersten Greifwerkzeug fiir das erste Bauteil, einen Positionier-
Roboter mit einem zweiten Greifwerkzeug fiir das zweite Bauteil und eine Steuerung fiir den
Positionier-Roboter. Die Roboter konnen je mit einer eigenen Steuerung ausgestattet oder es
kann eine fiir die Roboter gemeinsame Steuerung vorgesehen sein. Anstelle des Halte-
Roboters oder zusitzlich kann die Vorrichtung zum Halten des ersten Bauteils eine andere
Halteeinrichtung beinhalten, wie sie vorstehend bereits beschrieben wurde. Der Positionier-
Roboter weist an einem Roboterarm vorteilhafterweise einen Anschluss zum automatischen
An- und Abdocken seines Greifwerkzeugs auf. Sind fiir das Positionieren mehrere Roboter
vorgesehen, etwa der Halte-Roboter und der Positionier-Roboter oder mehrere Positionier-
Roboter, gilt dies vorzugsweise fiir jeden dieser Roboter. Der oder die Roboter kann oder
konnen insbesondere Industrieroboter sein mit einer ortsfesten Basis und einem Roboterarm,
der im Raum vorzugsweise in allen sechs Freiheitsgraden beweglich und an seinem freien
Ende mit dem Anschluss versehen ist. Das Greifwerkzeug oder jedes der mehreren
Greifwerkzeuge weist eine Tréagerstruktur fiir den Anschluss an den Roboter und einen an der
Trégerstruktur angeordneten Greifer zum Greifen des jeweiligen Bauteils auf, beispielsweise
einen Sauggreifer. Vorzugsweise sind an der Trigerstruktur mehrere Greifer, vorzugsweise

Sauggreifer, angeordnet, um grof3flachige Bauteile an mehreren Stellen zu halten.
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Die Steuerung ist dazu eingerichtet, den Positionier-Roboter so zu steuern, dass dieser das
von seinem Greifwerkzeug gehaltene zweite Bauteil in Kontakt mit dem ersten Bauteil bringt
und relativ zu dem ersten Bauteil in einer durch den Kontakt nur der Bauteile bestimmten
Fiigeposition positioniert und gegen das erste Bauteil spannt. Die Vorrichtung eignet sich fiir
die Durchfiihrung des erfindungsgemiflen Verfahrens, zumindest fiir den das Positionieren
und Spannen der Bauteile betreffenden Teil des Verfahrens.

Fiir das Positionieren grofler Bauteile, beispielsweise eines Seitenteils einer Rohkarosse, ist es
von Vorteil, wenn solch ein zweites Bauteil von mehreren Positionier-Robotern gleichzeitig
gehalten wird. Die Positionier-Roboter werden von der Steuerung in Bezug auf den
Bewegungsablauf aufeinander abgestimmt gesteuert, so dass sie gemeinsam miteinander das
zweite Bauteil relativ zu dem ersten Bauteil in der Fiigeposition positionieren, in
abgestimmter Weise gegen das erste Bauteil driicken und so im Kontakt nur der Bauteile
spannen. Die Steuerung kann funktional, optional auch rdumlich, in Steuerungseinheiten
unterteilt sein, beispielsweise eine Steuerungseinheit pro Roboter und eine iibergeordnete
Steuerungseinheit fiir die Koordination der Bewegungen mehrerer Roboter. Soweit Merkmale
nur in Bezug auf einen Positionier-Roboter offenbart werden, geschieht dies stellvertretend
auch fiir jeden weiteren Positionier-Roboter, wobei die Positionier-Roboter und deren
Ausriistung fiir die Durchfithrung des Verfahrens vorteilhafterweise gleich sein kdnnen, aber

nicht gleich sein miissen.

Das Greifwerkzeug ist bevorzugt so eingerichtet, dass es das zugeordnete Bauteil nur an einer
von dem jeweils anderen Bauteil abgewandten Riickseite hilt. Es bildet daher keine
Stérkonturen fiir das oder die Fiigewerkzeug(e). ZweckméBig ist in diesem Sinne ferner,
wenn vom Greifwerkzeug keine Struktur iiber das gehaltene Bauteil hinaus in Richtung auf
das jeweils andere Bauteil vorragt, was aufgrund der spannrahmenlosen Fixierung ohne
weiteres verwirklicht werden kann. Werden zum Positionieren mehrere Roboter verwendet,

gelten die Aussagen fiir jedes der Greifwerkzeuge.

In einer Weiterentwicklung umfasst die Vorrichtung auch ein oder mehrere Fligewerkzeug(e),
beispielsweise SchweiB- oder Klebewerkzeug(e). Das oder die Fiigewerkzeug(e) kann oder

kénnen ebenfalls an einem Arm eines Roboters angeordnet und daher im Raum beweglich
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oder stationdr angeordnet sein. Das Wort “oder wird von der Erfindung im iblichen
logischen Sinne eines “inklusiv oder* verstanden, umfasst also sowohl die Bedeutung von
“entweder ... oder* als auch die Bedeutung von “und“, soweit der jeweils konkrete
Zusammenhang nicht ausschlieBlich nur eine eingeschrinkte Bedeutung zuldsst. Auf den Fall
mehrerer Fiigewerkzeuge bezogen bedeutet dies, dass diese Fiigewerkzeuge (i) alle beweglich
oder stattdessen (ii) alle stationdr oder aber (iii) eines oder mehrere der Fiigewerkzeuge
beweglich und ein anderes oder mehrere andere der Fiigewerkzeuge stationér angeordnet sein

konnen.

Einer der Roboter, bevorzugt der Positionier-Roboter, kann mit Vorteil ein taktil fihlender
Roboter sein. Er weist in solch einer Weiterentwicklung einen Sensor zur Erfassung einer
Kraft auf, mit der die Bauteile gegeneinander gespannt werden. Der Sensor, im folgenden
auch Kraftsensor genannt, kann am Roboter angeordnet sein, beispielsweise in einem Gelenk
des Roboters. Alternativ oder zusitzlich zu einem reinen Sensor kann ein Motor des Roboters
als Kraftsensor dienen, indem dessen Stromaufnahme als Sensorsignal verwendet wird. Der
Kraftsensor kann an dem Anschluss fiir das Greifwerkzeug oder an einem zweiten Anschluss
des Roboters separat neben dem Greifwerkzeug oder stattdessen auch im Anschlussbereich
zwischen Roboter und Greifwerkzeug, oder am Greifwerkzeug angeordnet sein. Die
Anordnung am Greifwerkzeug wird bevorzugt, insbesondere eine Anordnung an oder nahe
bei einer Kontaktstelle der Bauteile. Der Kraftsensor ist so angeordnet, dass das von dem
fiihlenden Roboter gehaltene Bauteil iiber den Sensor gegen das andere Bauteil gedriickt wird,
der Sensor also im Kraftfluss zwischen dem Roboter und dem vom Greifwerkzeug gehaltenen
Bauteil, vorzugsweise zwischen dem Greifwerkzeug und dem Bauteil, angeordnet ist. So kann
ein das Bauteil haltender Greifer des Greifwerkzeugs iiber den Kraftsensor an der
Tragerstruktur des Greifwerkzeugs abgestiitzt sein. Der Kraftsensor kann an der
Tragerstruktur aber auch beabstandet vom Greifer angeordnet sein. Der Sensor kann
beispielsweise als Kraftmessdose mit Dehnmess-Aufnehmer oder als Fluiddrucksensor

gebildet sein.

Der Kraftsensor ist mit der Steuerung fiir den Roboter verbunden. Er liefert ein die
Anpresskraft reprasentierendes Signal, das die Steuerung mit einem Sollwert fiir die

Anpresskraft vergleicht. Erreicht die Presskraft beim Andriicken den Sollwert, wird die
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Anpresskraft bei diesem Wert gehalten bis die Bauteile durch den Fiigeprozess in der
relativen Fiigeposition dauerhaft fest miteinander verbunden wurden. Statt des Positionier-
Roboters kann auch der Halte-Roboter wie vorstehend beschrieben zu einem fithlenden
Roboter weiterentwickelt sein. Grundsétzlich kénnen auch beide Roboter jeweils fiihlende
Roboter im vorstehend beschriebenen Sinne sein. Nur den einzigen oder mehrere Positionier-
Roboter zu jeweils einem fithlenden Roboter weiterzubilden wird jedoch bevorzugt, wenn
dieser oder die mehreren die fiir das Positionieren in der Fiigeposition erforderlichen

Bewegungen ausfiihrt oder ausfiihren.

An einem der Greifwerkzeuge, vorzugsweise des Positionier-Roboters, ist in bevorzugten
Ausfithrungen ein Stossel angeordnet, der beim Spannen das von dem Greifwerkzeug
gehaltene Bauteil gegen das andere driickt. Der Stdssel ist vorteilhafterweise in Richtung
einer von ihm auf das Bauteil ausiibbaren Anpresskraft beweglich an dem Greifwerkzeug
abgestiitzt. Am Greifwerkzeug kann eine Antriebseinrichtung fiir den Stossel angeordnet sein,
um den Stossel aus- und einfahren zu konnen, beispielsweise ein Elektromotor oder eine
Pneumatikeinheit. Zusitzlich oder stattdessen kann er mittels einer mechanischen Feder oder
Druckgas, vorzugsweise Druckluft, elastisch nachgiebig abgestiitzt sein. Der Stdssel kann
aber auch nur einfach starr, unbeweglich angeordnet sein. Der Stdssel ist bei dem Spannen
vorzugsweise nur in Druckkontakt mit dem Bauteil, wihrend ein oder bevorzugt mehrere
Greifer das Bauteil halten, vorteilhafterweise auch in der Lage sind, das Bauteil héingend zu
halten. Der Stossel ist vorzugsweise als Konturstein gebildet, der an einem freien Ende an die

Form des Bauteils am Ort des Anpressens angepasst geformt ist.

Der Stossel wirkt in bevorzugten Ausfiihrungen auf einen Kraftaufnehmer des Kraftsensors,
so dass dieser die vom Stdssel auf das Bauteil ausgeiibte Anpresskraft aufnimmt. Der
Kraftaufnehmer kann ein Druckaufnehmer sein, insbesondere in Ausfithrungen, in denen der
Stossel mittels Druckgas gefedert oder antreibbar ist. Der Aufnehmer kann beispielsweise
auch ein Dehnmess-Aufnehmer sein. Eine bevorzugte Losung ist eine zwar grundsétzlich
bewegliche Anordnung des Stossels, allerdings mit einem solch kurzen Hub, dass der Stossel
als starr angesehen werden kann. Die Beweglichkeit dient lediglich dazu, den Kraftaufnehmer
des Kraftsensors, beispielsweise einen Dehnmess-Aufnehmer, mit der Reaktionskraft aus der

Anpresskraft zu beaufschlagen und dadurch elastisch zu verformen. Obgleich der Stossel mit
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Vorteil als Eingangselement des Kraftsensors verwendet werden kann, ist das Anpressen
mittels Stossel auch grundsitzlich von Vorteil und nicht nur in der Doppelfunktion als

Anpresselement und Sensor-Eingangselement.

Der taktil fiihlende Roboter kann mit einem einzigen Kraftsensor ausgestattet sein. Bevorzugt
sind jedoch mehrere Kraftsensoren an unterschiedlichen Orten angeordnet. Es kann sich um
Sensoren der gleichen Art, vorteilhafterweise auch um untereinander identische Sensoren
handeln. Es konnen auch Kraftsensoren unterschiedlicher Art verwendet werden,
insbesondere Sensoren der vorstehend genannten Arten. Am Greifwerkzeug kann ein einziger
Stossel angeordnet sein. Bevorzugter sind mehrere Stossel wie vorstehend beschrieben
vorgeschen. Die Stossel koénnen der Art nach gleich oder unterschiedlich sein. Sie sind
vorteilhafterweise lings eines Fiigeflansches des Bauteils entweder innerhalb des
Fiigeflansches oder in dessen N#he angeordnet, so dass sie das Bauteil an Stellen gegen das
andere driicken, die nahe bei den Orten, Linien oder Flichen liegen, an denen die Bauteile in

der Fiigeposition gefiigt werden.

Die Bauteile werden in der mittels des wenigstens einen Positionier-Roboters gehaltenen
Fiigeposition, die ortsfest oder im Raum verinderlich sein kann, vorzugsweise an mehreren
Stellen gefiigt, beispielsweise durch Punktschweiflen. Alternativ oder zusétzlich zu einem
oder mehreren stoffschliissigen Fiigeverfahren, wie Schweiflen, Loten und Kleben, kann oder
kénnen auch ein oder mehrere andere Fiigeverfahren zum Einsatz gelangen, insbesondere
Rolifalzen, gegebenenfalls Nieten oder Schrauben. So konnen die Bauteile insbesondere in
mehreren nacheinander oder gleichzeitig ausgefiihrten Fiigeoperationen gefiigt werden. Die
Fiigeoperationen konnen der Art nach gleich oder unterschiedlich sein. Werden die Bauteile
in mehreren unterschiedlichen Fiigeprozessen gefiigt, die nacheinander durchgefiihrt werden,
halten die Halteeinrichtung und der wenigstens eine Positionier-Roboter die Bauteile
zumindest wihrend des ersten Fiigeprozesses, in dem die Bauteile geometriebildend fest
miteinander verbunden werden, in der Fiigeposition. Die mehreren Filigeprozesse konnen
insbesondere ein  geometriebildendes Punktschweien wund ein nachgeschaltetes
AusschweiBen beinhalten. Die Halteeinrichtung und der wenigstens eine Positionier-Roboter

halten die Bauteile wie gesagt zumindest bei einem ersten, geometriebildenden Fiigeprozess,
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kénnen mit Vorteil aber auch fiir die Handhabung des hierdurch erhaltenen Verbunds bei

einem oder mehreren nachgeschalteten Fiigeprozessen verwendet werden.

Fiir das Positionieren weist die Vorrichtung in bevorzugten Ausfilhrungen einen mit der
Steuerung verbundenen Positionier-Sensor auf zur Erfassung der Position, die die gehaltenen
Bauteile relativ zueinander einnehmen. Der Positionier-Sensor kann an einem weiteren
Roboter oder auch stationér angeordnet sein. Er kann auch an dem Halte-Roboter angeordnet
sein. Vorzugsweise ist er aber an dem Positionier-Roboter angeordnet. Kommen mehrere
Positionier-Roboter zum Einsatz, ist vorzugsweise jeder dieser Roboter mit wenigstens einem
Positionier-Sensor ausgestattet. Der Positionier-Sensor kann insbesondere am Greifwerkzeug,
vorteilhafterweise an dessen Trigerstruktur, angeordnet sein. Bei dem Sensor handelt es sich
vorzugsweise um einen optischen Sensor, beispielsweise einen einfachen Abstandssensor
oder bevorzugter eine Kamera. Der Sensor ist iiber eine Signalverarbeitung, vorzugsweise
Bildverarbeitung, mit der Steuerung verbunden. Die Signalverarbeitung kann integrierter
Bestandteil entweder des Sensors oder der Steuerung oder als separates Modul vorgesehen
sein. Die Vorrichtung kann zwei oder auch mehr Positionier-Sensoren aufweisen, fiir die das

vorstehend Gesagte jeweils gilt.

Die Signalverarbeitung fiir den oder die Positions-Sensor(en) kann &rtlich gesehen Bestandteil
der Steuerung sein. Alternativ kann eine Signalverarbeitungseinrichtung jedoch auch am
Positionier-Roboter, insbesondere an dessen Greifwerkzeug angeordnet sein. Vorteilhafte
Anordnungen eines optischen Sensors mit einer am Rbbofer, vorzﬁgsweise auf dem
Greifwerkzeug und noch bevorzugter unmittelbar beim Sensor angeordneten Bildverarbeitung
sind aus der DE 10 2006 003 555 A1l und der DE 10 2006 003 556 B bekannt, die fiir solche

Weiterbildungen des Positionier-Sensors in Bezug genommen werden.

Um die Bauteile relativ zueinander zu positionieren, konnen geeignete Konturen der Bauteile
messtechnisch erfasst werden. Der Positionierung kommt im Fahrzeugbau erhebliche
Bedeutung zu. Im Automobilbau beispielsweise wird Exaktheit vor allem fiir Sichtkanten
gefordert. Zum Positionieren in der Fiigeposition kénnen die betreffenden Kanten vermessen
werden und deren Position relativ zueinander die Fiigeposition bestimmen. Konturen, die von

Hause aus an den Bauteilen vorhanden sind, liegen in vielen Fillen so weit auseinander, dass
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die Erfassung langwierig ist oder eine Mehrzahl von Sensoren und eine entsprechend
aufwindige signal- und datentechnische Verarbeitung erfordert. Problematisch wird es, wenn
die Bauteile nur eine geringe Formtreue aufweisen, die Position einer kritischen Kante oder
einer anderen hinsichtlich der Genauigkeit mafigeblichen Bauteilstelle also von Bauteil zu

Bauteil variiert.

Daher sind in bevorzugten Ausfithrungen das erste Bauteil an einer Markierungsstelle mit
einer ersten Marke und das zweite Bauteil an einer Markierungsstelle mit einer zweiten Marke
versehen. Die Marken werden bei dem Positionieren der Bauteile mittels des Positionier-
Sensors erfasst. Die Position, welche die erste Marke relativ zu der zweiten Marke einnimmt,
wird ermittelt, und die Bauteile werden in Abhingigkeit von der ermittelten Relativposition
der Marken in der Fiigeposition positioniert. Vorzugsweise bringt der oder bringen die
mehreren Roboter die Markierungsstellen der Bauteile in der Fiigeposition miteinander in
Kontakt. Die Marken sind in derartigen Ausfiihrungen im Bereich des Kontakts der Bauteile
angeordnet und die Position, welche die erste Marke relativ zu der zweiten Marke einnimmt,

wird zumindest auch im Kontakt der Markierungsstellen sensorisch erfasst.

Bevorzugt sind die Marken so gestaltet und die Markierungsstellen der Bauteile so gewihlt,
dass die Marke des ersten Bauteils und die zugeordnete Marke des zweiten Bauteils
zumindest in der Fiigeposition gleichzeitig und jeweils vollstandig von nur einem einzigen

Positions-Sensor erfasst werden kdnnen.

Die Erfindung ist auch auf ein System aus ersten und zweiten Bauteilen der beschriebenen Art
gerichtet, die zur Vereinfachung und zur Erhohung der Genauigkeit des Positionierens mit
jeweils wenigstens einer Marke versehen sind, das erste Bauteil an einer Markierungsstelle
mit einer ersten Marke und das zweite Bauteil an einer Markierungsstelle mit einer zweiten
Marke. Die Marken sind vorteilhafterweise so gestaltet und die Markierungsstellen so gewihlt
sind, dass die einander zugeordneten Marken zumindest in der Fiigeposition der Bauteile
gleichzeitig und vollstindig von nur einem einzigen Sensor erfasst werden konnen. Ferner
sind sie in bevorzugten Ausfilhrungen so gestaltet, dass anhand ihrer Position relativ

zueinander die relative Position der Markierungsstellen in Bezug auf zwei Translationsachsen
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und vorzugsweise auch in Bezug auf eine zu den Translationsachsen orthogonale

Rotationsachse bestimmbar ist.

Das zweite Bauteil ist im Bereich seiner Markierungsstelle vorzugsweise kongruent zu der
Markierungsstelle des ersten Bauteils geformt. Die Markierungsstellen konnen insbesondere
eben sein. Die Markierungsstellen sind vorzugsweise im Kontaktbereich der Bauteile
angeordnet. Eine kongruente Form der Markierungsstellen hat den Vorteil, dass die
Markierungsstellen mit den Marken in der Fiigeposition der Bauteile fléchig aufeinander
liegen konnen und die Marken dann einen geringstmoglichen Abstand in Tiefenrichtung des

Sensors aufweisen.

Die Marken sind in bevorzugten Ausfiihrungen linienformig. Sie kénnen im jeweiligen
Bauteil als Durchgang geformt sein, beispielsweise als rundes Loch oder als Polygon oder als
eine Ausklinkung an einem Rand des betreffenden Bauteils. Linienformig sind bei derartigen
Marken die Randkanten oder im Falle eines runden Lochs oder einer runden Ausnehmung am
Rand die umlaufende Randkante, die auch die eigentliche Marke bildet oder bilden, die vom
Positionier-Sensor erfasst wird oder werden. Alternativ kann auch eine der Marken oder
konnen beide aufeinander abgestimmte Marken an der Oberfliche des betreffenden Bauteils
angebracht sein, vorteilhafterweise als Strichmarke oder als Strichcode, der aus mehreren
Strichteilmarken zusammengesetzt ist. Falls eine oder beide Marken jeweils als Strichcode
aus mehreren Strichteilmarken zusammengesetzt ist, werden  fiir die einzelnen
Strichteilmarken gerade Linien bevorzugt, und die mehreren Strichteilmarken der
zusammengesetzten Marke weisen vorzugsweise winkelig zueinander. Einzelne Strichmarken

oder aus Strichteilmarken zusammengesetzte Marken konnen auch als Schlitz geformt sein.

Werden die Bauteile in der Fiigeposition an wenigstens drei Stellen parallel zu dieser
Rotationsachse gegeneinander gepresst, ist die Fiigeposition bereits bestimmt, wenn die
Bauteile steif wiren. Bei nicht verwindungssteifen Bauteilen, auf deren Positionieren und
Spannen die Erfindung in erster Linie gerichtet ist, sind diese Bauteile vorzugsweise jeweils
mit Marken der genannten Art an zwei oder gegebenenfalls noch mehr Markierungsstellen
versehen. Zwei oder mehr Paare jeweils aus einer ersten Marke des ersten Bauteils und einer

zugeordneten zweiten Marke des zweiten Bauteils, Marken jeweils der genannten Art, sind
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aber auch schon deshalb vorteilhaft, weil die Marken zum Zwecke der gleichzeitigen
Erfassbarkeit im Vergleich zur GroBe der Bauteile nur eine sehr geringe Ausdehnung
aufweisen, die Markierungsstellen daher nur kleine Flichenbereiche der Bauteile sind.
Relevante Abweichungen von der relativen Fiigeposition der Bauteile im Ganzen gesehen
kénnen daher mit nur vergleichsweise kleinen Abweichungen bei den Marken einhergehen,

die in ungiinstigen F#llen messtechnisch nicht mehr erfassbar sind.

Vorteithafte Ausgestaltungen werden auch in den Unteranspriichen und deren Kombinationen
beschrieben.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand von Figuren erldutert. An
den Ausfithrungsbeispielen offenbar werdende Merkmale bilden jeweils einzeln und in jeder
Merkmalskombination die Gegenstinde der Anspriiche und auch die vorstehend

beschriebenen Ausgestaltungen vorteilhaft weiter. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemiflen Vorrichtung zum
Positionieren von Bauteilen in einer Fiigeposition;
Figur 2 einen Sensor zur Erfassung einer Kraft, mit der die Bauteile in der

Fiigeposition gegeneinander gedriickt werden;

Figur 3 die Bauteile in der Fiigeposition und mit Marken eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels;

Figur 4 die Bauteile in der Fiigeposition und mit Marken eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels;

Figur 5 die Bauteile in der Fiigeposition und mit Marken eines dritten
Ausfiihrungsbeispiels;

Figur 6 die Bauteile in der Fiigeposition und mit Marken eines vierten
Ausfiihrungsbeispiels und

Figur 1 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméfien Vorrichtung zum

Positionieren von Bauteilen in einer Fiigeposition.

Figur 1 zeigt ein erstes Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung, mittels der zwei Bauteile 10

und 20 relativ zueinander in einer Fiigeposition positionierbar und in der Fiigeposition relativ
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zueinander fixierbar sind. Die Vorrichtung umfasst einen Halte-Roboter 1, der mittels eines
Greifwerkzeugs 6 das Bauteil 10 frei im Raum hilt und im gehaltenen Zustand im Raum
bewegen kann. Sie umfasst ferner einen Positionier-Roboter 2, der mittels eines
Greifwerkzeugs 6 das Bauteil 20 frei im Raum hilt und relativ zu dem Bauteil 10 in der
Fligeposition positioniert. Die Roboter 1 und 2 werden von einer Steuerung 9 im Master-
Slave-Betrieb gesteuert, wobei fiir den Beispielfall angenommen wird, dass der Roboter 1 den

bewegungsfiihrenden Master und der Roboter 2 den bewegungsgefiihrten Slave bildet.

Die Roboter 1 und 2 sind in einer gemeinsamen Arbeitsstation ortsfest angeordnet. Sie weisen
jeweils eine ortsfeste Basis und davon abragend einen Roboterarm auf, der in allen sechs
Freiheitsgraden im Raum beweglich ist. Die Greifwerkzeuge 6 sind am Ende des
Roboterarms des jeweiligen Roboters 1 und 2 vorzugsweise mittels Anschliissen befestigt, die
ein automatisches Andocken und Abdocken der Greifwerkzeuge 6 erméglichen und hierfiir
die erforderlichen mechanischen Befestigungsmittel und zweckmaéBigerweise auch die fiir den
Betrieb des jeweiligen Greifwerkzeugs 6 erforderlichen Medienanschliisse, beispielsweise fiir

Druckluft, elektrische Energie und die Signaliibertragung aufweisen.

Die Bauteile 10 und 20 sind groBflachige, in sich nicht verwindungssteife und in diesem
Sinne labile Schalenstrukturen. Sie kénnen insbesondere Blechstrukturen sein oder eine oder
mehrere Blechstrukturen als Bestandteil aufweisen. Im Ausfithrungsbeispiel handelt es sich
um Karosserieteile fiir ein Automobil. Im gefiigten Zustand bilden die Bauteile 10 und 20
eine Heckverkleidung, das Bauteil 10 eine duflere und das Bauteil 20 eine innere Teilstruktur

der Heckverkleidung.

Die Greifwerkzeuge 6 weisen jeweils eine Trigerstruktur mit dem Anschluss fiir den
Roboterarm und mehrere an der Trigerstruktur angeordnete Greifer 7 zum Aufnehmen und
Halten des Bauteils 10 oder 20 auf. Die Greifer 7 kénnen mechanische Greifer oder
insbesondere Sauggreifer sein. Auch eine Kombination aus wenigstens einem mechanischen

Greifer und wenigstens einem Sauggreifer ist moglich.

Am Greifwerkzeug 6 des Roboters 2 sind ferner optische Positionier-Sensoren 8 angeordnet,

um bei dem Positionieren die Position des zweiten Bauteils 20 relativ zum ersten Bauteil 10
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zu ermitteln. Die Sensoren 8 des Ausfithrungsbeispiels sind Kameras. Die Steuerung 9 steuert

die Bewegungen des Roboters 2 in Abhéngigkeit von Messsignalen der Sensoren 8.

In der Arbeitsstation sind ferner Fiigeeinrichtungen 3 und 4 angeordnet. Die Fiigeeinrichtung
3 ist ein Bearbeitungsroboter, der wie die Roboter 1 und 2 gebildet ist, statt eines
Greifwerkzeugs am Ende seines Roboterarms jedoch ein Filigewerkzeug trigt, im
Ausfilhrungsbeispiel ein Schweifwerkzeug zum Punktschweiflen. Die Fiigeeinrichtung 4
weist ein stationdres Fiigewerkzeug, beispielsweise ebenfalls ein Schweilwerkzeug zum
PunktschweiBen auf. Sollen die Bauteile 10 und 20 mittels der stationédren Fiigeeinrichtung 4
gefiigt werden, miissen die Roboter 1 und 2 in aufeinander abgestimmter Weise die Bauteile
10 und 20 in der Fiigeposition befindlich zur Fiigeeinrichtung 4 bewegen, wihrend bei einem
Fiigen mittels der Fiigeeinrichtung 3 die Fiigeposition im Arbeitsraum der Roboter 1 und 2
unverinderlich sein kann. Beim Fiigen mit dem mobilen Fiigewerkzeug der Fiigeeinrichtung 3
konnen jedoch auch in aufeinander abgestimmter Weise sowohl die in der Fiigeposition
relativ zueinander fixierten Bauteile 10 und 20 als auch das Fiigewerkzeug im Raum bewegt
werden. Durch Bewegungen der Roboter 1 und 2 kann fiir das Fiigewerkzeug die
Zuginglichkeit zur Fiigestelle oder den vorzugsweise mehreren Fiigestellen der Bauteile 10
und 20 verbessert werden. Die Roboter 1, 2 und 3 bzw. die Steuerung 9 kénnen oder kann
auch dazu eingerichtet sein, mit der stationiren Fiigeeinrichtung 4 und dem Fiigeroboter 3
gleichzeitig zu fiigen. Hierbei kénnen der Roboter 1 wieder als Master und die Roboter 2 und
3 jeweils als Slave gesteuert und bewegt werden, wihrend beide Fiigeeinrichtungen 3 und 4

zugleich fligen.

Die Steuerung 9 dient als {ibergeordnete Steuerung, die beim Positionieren und Fixieren der
Bauteile 10 und 20 die Roboter 1 und 2 und beim Fiigen auch noch den Roboter 3 beziiglich
der Roboterbewegungen abgestimmt steuert. Sie kann ferner dahingehend weitergebildet sein,
dass sie auch die Fiigeoperationen, im Ausfilihrungsbeispiel die einzelnen Schweivorgénge,
steuert, d.h. den jeweiligen SchweiBbefehl ausgibt. In solch einer Weiterbildung kann auch
das stationdre Fiigewerkzeug der Fiigeeinrichtung 4 im Steuerungskreis der Steuerung 9

angeordnet sein.
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Der gefithrte Roboter 2 ist zu einem taktil fiihlenden Roboter weiterentwickelt, indem am
Greifwerkzeug 6 mehrere Sensoren angeordnet sind, mit denen jeweils eine Kraft ermittelt
werden kann, mit der die Bauteile 10 und 20 in der Fiigeposition gegeneinander gedriickt

werden. Die Sensoren sind als Kraftsensoren gebildet.

Figur 2 zeigt einen der Kraftsensoren 15 stellvertretend auch fiir die anderen. Der Sensor 15
umfasst einen Stossel 16 und eine Fithrung bei 17, die den Stdssel 16 linear lings einer Achse
fiihrt, die von der Trigerstruktur des Greifwerkzeugs 6 weg in Richtung auf das vom
Greifwerkzeug 6 gehaltene Bauteil 20 weist. Der Stdssel 16 ist in Richtung seiner
Beweglichkeit federelastisch abgestiitzt, beispielsweise mittels einer mechanischen Feder
oder pneumatisch. Ferner ist er iiber einen Kraftaufnehmer 17 an der Trégerstruktur des
Greifwerkzeugs 6 abgestiitzt. Er bildet somit das Eingangselement des Sensors 15. Der
Kraftaufnehmer 17 ist mit der Steuerung 9 verbunden. Der Stossel 16 kann auch quasi starr
nur iiber den Kraftaufnehmer 17 an dem Greifwerkzeug 6 abgestiitzt sein, eine gewisse, wenn
auch geringe Beweglichkeit ist fiir die Beaufschlagung des Kraftaufnehmers 17 jedoch von
Vorteil. So kann der Kraftaufnehmer 17 beispielsweise ein Dehnmess-Aufnehmer sein. Die
Beweglichkeit des Stossels 16 kann sich in solch einer Ausfihrung auf das Ausmal} der
elastischen Verformung des Kraftaufnehmers 17 beschrinken. Es kann oder konnen auch ein
oder mehrere Stdssel 16 ohne Kraftaufnehmer am Greifwerkzeug 6 zusitzlich angeordnet

sein.

Beim Positionieren der Bauteile 10 und 20 driickt der Roboter 2 das Bauteil 20 gegen das
Bauteil 10 bis eine vorgegebene Anpresskraft, die vorzugsweise fiir alle Sensoren 15 die
gleiche ist, grundsitzlich aber auch fiir die Sensoren 15 individuell vorgegeben sein kann,
erreicht ist. Die Sensoren 15 sind vorteilhafterweise am Greifwerkzeug 6 so angeordnet, dass
sie nahe bei oder unmittelbar im Kontaktbereich der Bauteile 10 und 20, vorzugsweise im
Fiigebereich, gegen die Riickseite des Bauteils 20 driicken. Die Stossel 16 konnen neben den
Greifern 7, auch in groBeren Abstinden von den Greifern 7 an der Trigerstruktur des
Greifwerkzteugs 6 angeordnet sein. Handelt es sich bei den Greifern 7 um Sauggreifer,
konnen die Stossel 16 auch innerhalb der Sauggreifer angeordnet sein, wie dies beispielsweise
durch die EP 1 256 421 B1 offenbart wird. In vielen Anwendungsfillen wird es jedoch

vorteilhaft sein, dass Bauteil 10 an einem oder mehreren ersten Orten mittels einem oder
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mehreren Greifern 7 zu halten und an einem oder mehreren anderen Orten,
zweckmiBigerweise so nah als méglich bei den Fiigestellen, mit den Stosseln 16 zu
beaufschlagen. Die Stossel 16 sind Kontursteine, die jeweils am freien Ende an die lokale

Kontur des Bauteils 20 am Ort des Andriickens angepasst geformt sind.

In Anwendungen, in denen die Bauteile 10 und 20 nur von geringer Formtreue sind,
andererseits aber hohe Anforderungen an eine exakte Positionierung in der Fiigeposition
gestellt werden, wie dies beim Fiigen von Karosserieteilen oder Anbauteilen fir
Fahrzeugkarosserien hiufig der Fall ist, werden die Bauteile 10 und 20 mit aufeinander
abgestimmten Marken fiir die optische Erfassung mittels der Sensoren 8 versehen. Dies kann
noch in einem formgebenden Werkzeug geschehen, beispielsweise einer Tiefziehpresse fiir
Blechstrukturen, oder in einer der Urformung nachgelagerten Prozessstufe. Die Bauteile 10
und 20 bilden in diesem Sinne ein System von Bauteilen, die speziell fiir das Positionieren in

der Fiigeposition je mit wenigstens einer optisch erfassbaren Marke versehen sind.

Figur 3 zeigt ein erstes Beispiel eines Paares von aufeinander abgestimmten Marken, némlich
einer ersten Marke 11 an einer Markierungsstelle des Bauteils 10 und einer zweiten Marke 21
an einer Markierungsstelle des Bauteils 20. Die Marke 11 ist eine Lochmarke, ebenso die
Marke 21. In beiden Fillen handelt es sich um kreisrunde Locher. Alternativ konnte die vom
Sensor 8 aus gesehen untere Marke 11 beispielsweise als kreisrunde Linie oder als Polygon
auf der die Markierungsstelle bildenden Oberfliche des Bauteils 10 ausgefiihrt sein. Die
Markierungsstellen sind eben. In der Fiigeposition liegen die Bauteile 10 und 20 mit ihren
Markierungsstellen aneinander. Vom aufnehmenden Sensor 8 aus gesehen liegt die
Markierungsstelle des Bauteils 20 auf der Markierungsstelle des Bauteils 10. Die Lochmarke
21 weist dementsprechend einen groferen Durchmesser als die Lochmarke 11 auf, so dass
diese bei korrekter Positionierung vollstindig innerhalb der Lochmarke 21 zu liegen kommt
und optisch erfasst werden kann. Bei korrekter Positionierung sind die Lochmarken 11 und 21
zueinander konzentrisch. Mittels eines der Sensoren 8 werden insbesondere die Randkanten
der Lochmarken 11 und 21 und deren Position relativ zueinander erfasst und mittels einer

nachgeschalteten Bildverarbeitung ausgewertet.
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Figur 4 zeigt ein Paar von Marken 12 und 22 eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels. Die Marke
22 des Bauteils 20 ist eine Lochmarke, sie entspricht der Marke 21. Die Marke 12 ist an der
Markierungsstelle des Bauteils 10 auf dessen Oberfliche angebracht und ist im
Ausfiihrungsbeispiel eine zusammengesetzte Strichmarke. Die Marke 12 besteht aus zwei
zueinander orthogonalen geraden Linien, die jeweils eine Strichteilmarke bilden. Bei
korrekter Positionierung in der Fiigeposition bildet der Kreuzungspunkt der Linien das
Zentrum der Lochmarke 22. Falls das Bauteil 20 nahe bei seiner Marke 22 Randkanten
aufweist, konnen die Linien der Strichmarke 12 insbesondere so am Bauteil 10 ausgerichtet
sein, dass sie bei korrekter Positionierung in der Fiigeposition parallel zu den Randkanten des
Bauteils 20 weisen, so dass mittels der gleichen Messung nicht nur der Ort des Bauteils 10
relativ zum Bauteil 20 in der Draufsicht der Figur, der X,Y-Ebene, sondern auch die
Ausrichtung der Bauteile 10 und 20 relativ zueinander, ndmlich die Drehwinkelposition um
eine zur Ebene der Draufsicht orthogonale Achse Z ermittelt und die Bauteile 10 und 20

entsprechend positioniert werden kénnen.

Figur 5 zeigt Bauteile 10 und 20 mit aufeinander abgestimmten Marken 13 und 23 eines
dritten Ausfiihrungsbeispiels. Die Marken 13 und 23 sind wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel
als Durchginge durch das jeweilige Bauteil 10 oder 20 geformt. Im Unterschied zum ersten
Ausfiihrungsbeispiel werden sie von geraden Randkanten begrenzt, die winkelig zueinander
weisen, beispielhaft weisen die Randkanten bei jeder der Marken 13 und 23 orthogonal
zueinander. Im Ausfithrungsbeispiel sind die Marken 13 und 23 als Ausnehmungen bzw.
Ausklinkungen am Rand der Bauteile 10 und 20 geformt und sind am jeweiligen Bauteilrand
offen. Sie weisen daher drei gerade Randkanten auf, die miteinander jeweils ein "U" bilden,
das zum Rand hin offen ist. Wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel ist die Marke 23, die vom
Sensor 8 aus gesehen iiber der Marke 13 liegt, weiter als die Marke 13, so dass diese bei
korrekter Positionierung in der Fiigeposition vollstindig innerhalb der Marke 23 zu liegen
kommt und durch diese hindurch erfasst werden kann. Mittels des Markenpaares 13, 23
konnen in der X,Y-Ebene, der Draufsicht der Figur 5, der Ort und beziiglich der Z-Achse die
Drehwinkelposition der Bauteile 10 und 20 relativ zueinander bestimmt werden. Die Marken
13 und 23 sind zur Vereinfachung der Positionsbestimmung am jeweiligen Bauteil 10 oder 20

so geformt, dass ihre Randkanten bei korrekter Positionierung paarweise parallel zueinander
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weisen und zum niichstbenachbarten parallelen Rand der jeweils anderen Marke alle den

gleichen Abstand haben.

Figur 6 zeigt ein Bauteil 10 und ein Bauteil 20 mit einem Paar von aufeinander abgestimmten
Marken 14 und 24 eines vierten Ausfithrungsbeispiels. Im vierten Ausfiihrungsbeispiel sind
beide Marken 14 und 24 jeweils auf einer Oberfldche der Markierungsstelle des jeweiligen
Bauteils 10 oder 20 vorgesehen und als zusammengesetzte Strichmarke gebildet. Die
Strichmarke 14 des Bauteils 10 umfasst zwei zueinander orthogonale Teilmarken. Ebenso
umfasst die Strichmarke 24 des Bauteils 20 zwei zueinander orthogonale Teilmarken. Im
Ausfiihrungsbeispiel bestehen die Marken 14 und 24 jeweils aus den beiden Teilmarken. Die
Marke 24 des vom Sensor 8 aus gesehen oberen Bauteils 20 sind in einem Eckbereich des
Bauteils 20 angeordnet und erstrecken sich jeweils bis zu einem der beiden zueinander
orthogonalen Rinder des Bauteils 20. Sie weisen jeweils im rechten Winkel zu dem
betreffenden Rand. Die Teilmarken der Marke 14 sind den Teilmarken der Marke 24
zugeordnet, indem jede der Teilmarken der Marke 14 bei korrekter Positionierung parallel zur
jeweils zugeordneten Teilmarke der Marke 24 weist und die Teilmarken der Marke 14 in
einer Flucht zur jeweils zugeordneten Teilmarke der Marke 24 liegen. Die Bauteile 10 und 20
nehmen in Figur 6 dementsprechend noch nicht die Fiigeposition ein, vielmehr muss das
Bauteil 20 relativ zu dem Bauteil 10 noch ein Stiick weiter nach rechts und ein kleineres
Stiick weiter nach oben bewegt werden. Alternativ zu einer fluchtenden Anordnung konnten
die Teilmarken der Marke 14 in der Fiigeposition zur jeweils zugeordneten Teilmarke der
Marke 24 auch gleichabstindig zu liegen kommen, eine fluchtende Anordnung kann jedoch

einfacher verifiziert werden.

Die Bauteile 10 und 20 sind vorzugsweise jeweils an voneinander entfernten
Markierungsstellen mit wenigstens zwei, vorzugsweise nur zwei Marken 11, 12, 13 oder 14
einerseits und 21, 22, 23 oder 24 andererseits versehen. Jedes der Markenpaare besteht aus
zwei einander zugeordneten Marken. Die Markenpaare konnen gleich sein, beispielsweise
zwei Markenpaare jeweils aus Marken 11 und 21. Sie konnen aber auch unterschiedlich sein,
beispielsweise ein Markenpaar 11, 21 und ein weiteres Markenpaar gebildet aus den Marken

13 und 23 oder den Marken 14 und 24. Der Roboter 2 des ersten Ausfithrungsbeispiels ist zur
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Erfassung von zwei solchen Paaren einander zugeordneter Marken mit zwei der Positionier-

Sensoren 8 ausgestattet, die an den Seiten des Greifwerkzeugs 6 angeordnet sind.

Figur 7 zeigt ein zweites Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung, mittels der zwei Bauteile 10
und 20 relativ zueinander in einer Fiigeposition positionierbar und in der Fiigeposition relativ
zueinander fixierbar sind. Die Vorrichtung umfasst eine Halteeinrichtung 31, die nicht von
einem Roboter, sondern einer Auflage fiir eine Rohkarosse eines Kraftfahrzeugs gebildet
wird. Die Halteeinrichtung 31 ist Bestandteil einer Fertigungslinie 30 in einer Serienfertigung
von Automobilen. Das Bauteil 10 ist eine gefiigte Karosserie-Bodengruppe, die auf der
Halteeinrichtung 31 ruht und von dieser klemmend gehalten wird. In der Linie 30 werden
Halteeinrichtungen 31 mit jeweils einem darauf ruhenden Bauteil 10 im Takt der
Serienfertigung in eine Geometriestation gefordert, die in Figur 7 dargestellt ist. In der
Geometriestation werden die Bauteile 10 jeweils mit weiteren Karosserieteilen, unter anderem
einem linken und einem rechten Seitenteil, von denen eines das Bauteil 20 des zweiten
Ausfiihrungsbeispiels bildet, geometriebildend dauerhaft fest zu einer Rohkarosserie gefiigt.
Nach dem Geometriefiigen werden die Rohkarosserien aus der Station heraus und in der Linie
30 in die nichste Arbeitsstation weiter gefordert. Beispielhaft ist eine Fertigungslinie 30 fiir
Personenkraftwagen gezeigt. Stattdessen konnte es sich auch um eine Fertigungslinie fiir

Lastkraftwagen handeln.

Das Geometriefiigen ist wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel ein Punktschweifien. In der
Geometriestation angeordnete Fiigeroboter 3 sind dementsprechend mit Schweillwerkzeugen

bestiickt.

In der Geometriestation sind links und rechts von der Fertigungslinie 30 mehrere Positionier-
Roboter angeordnet, mittels denen ein linkes und ein rechtes Seitenteil, das heifit zwei
Bauteile 20, relativ zu der in der Geometriestation befindlichen Bodengruppe 10 in jeweils
einer Fiigeposition positioniert und fixiert werden. Dargestellt ist nur eines der beiden
Seitenteile 20 und ein Paar von Positionier-Robotern 2 und 5 fiir die Positionierung dieses
Bauteils 20. Die Fixierung in der Fiigeposition wird wie im ersten Ausfilihrungsbeispiel ohne
Spannrahmen durchgefiihrt, nur durch Andriicken der Seitenteile 20 an die Bodengruppe 10

und ein optional in der gleichen Station ebenfalls zu fligendes Dach, das in Figur 7 allerdings



10

15

20

25

30

WO 2009/140977 PCT/EP2008/004074

20

nicht dargestellt ist. Durch das Andriicken werden die Seitenteile beziehungsweise Bauteile
20 in der Fiigeposition mit der Bodengruppe 10 und optional einem Dach gespannt, ndmlich
wie im ersten Ausfilhrungsbeispiel durch Kontakt nur der Bauteile 10 und 20, optional

zusitzlich noch dem Dach.

Die Positionier-Roboter 2 und 5 entsprechen von einem Unterschied abgesehen jeweils dem
Positionier-Roboter 2 des ersten Ausfiihrungsbeispiels. Im Unterschied zu diesem ist an den
Greifwerkzeugen 6 der Positionier-Roboter 2 und 5 jeweils nur ein einziger Positionier-
Sensor 8 angeordnet. Das Bauteil 20 ist im Erfassungbereich der Sensoren 8 mit jeweils einer
zweiten Marke, beispielsweise einer der Marken 21, 22, 23 und 24 versehen, insgesamt also
zwei dieser Marken, die gleich oder unterschiedlich sein konnen. Das Bauteil 10 ist an der
Seite, an der es mit dem Bauteil 20 gefiigt werden soll, mit zwei auf die Marken des Bauteils
22 abgestimmten Marken versehen. Die Positionier-Roboter 2 und 5 sind in gleicher Weise
wie der Positionier-Roboter 2 des ersten Ausfithrungsbeispiels jeweils zu einem taktil
fiihlenden Roboter weiterentwickelt. Hinsichtlich der Positionierung mittels der beiden
Positionier-Sensoren 8 und der beiden Paare von aufeinander abgestimmten Marken und dem
Andriicken in der Fiigeposition bis auf die fiir die einzelnen Messstellen der Kraftsensoren 15
vorgegebenen Kraftwerte wird auf die Ausfihrung zum ersten Ausfiithrungsbeispiel

verwiesen.

Im Unterschied zum ersten Ausfiihrungsbeispiel steuert die Steuerung 9 die Positionier-
Roboter 2 und 5, so dass diese gleichzeitig mit ihren Greifwerkzeugen 6 das Bauteil 20
haltend aufeinander abgestimmte Bewegungen ausfiihren. Die Positionier-Roboter 2 und 5
werden vorzugsweise in einem Master-Slave-Modus mittels der Steuerung 9 gesteuert. Einer
dieser Roboter 2 und 5, beispielsweise der Roboter 2, ist der Master und der andere der in

Abhingigkeit von den Bewegungen des Masters gefiihrte Slave.

Bei dem Positionieren bewegen die Positionier-Roboter 2 und 5 das Bauteil 20 in von der
Steuerung 9 koordinierter Weise, vorzugsweise im genannten Master-Slave-Modus, auf einer
vorgegebenen Trajektorie bis unmittelbar vor den Kontakt mit dem Bauteil 10. In einer
Anniherungsphase steuert die Steuerung 9 die Bewegungen der Roboter 2 und 5 in

Abhingigkeit von den Ausgangssignalen der Sensoren 8. In einem Master-Slave-Betrieb
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erfolgt diese Anniherungssteuerung beispielsweise zundchst in Abhingigkeit nur von den
Signalen des Sensors 8 des Masters, beispielsweise des Roboters 2. In einer sich
anschlieBenden nichsten Phase, in der vorzugsweise immer noch kein Kontakt zwischen den
Bauteilen 10 und 20 besteht, wird der Roboter 5 anhand der Messsignale seines Sensors 8
nachgefiihrt, bis auch die diesem Sensor 8 zugeordneten Marken in einer der Fiigeposition

entsprechenden oder nahezu entsprechenden relativen Position zueinander sind.

Im néchsten Schritt wird das Bauteil 20 in Kontakt mit dem Bauteil 10 gebracht. Im Kontakt
werden weiterhin die Paare von ‘Marken mittels der Sensoren 8 erfasst und die
Ausgangssignale der Sensoren 8 nach entsprechender Bildverarbeitung der Steuerung 9 als
Regelsignale aufgegeben. Im Kontakt kann mit noch sehr geringer Andriickkraft die
endgiiltige Relativposition der Bauteile 10 und 20, die Fiigeposition, gefunden werden.
Sobald die Steuerung 9 auf der Basis der Signale der Sensoren 8 festgestellt hat, dass die
Fiigeposition erreicht ist, wird die Andriickkraft erhoht. Dies geschieht feinfiihlig bis die
mehreren Kraftsensoren 15 (Figur 2) der Greifwerkzeuge 6 den vorgegebenen Kraftwerten
entsprechende Ausgangssignale liefern. Wenn die Bauteile 10 und 20 auf diese Weise relativ
zueinander die Fiigeposition einnehmen und durch das Andriicken der Roboter 2 und 5 nur in
beiderseitigem Bauteilkontakt gespannt sind, wird das Geometriefiigen durchgefiihrt, im
Beispielfall durch Punktschweiflen mittels der Fiigeroboter 3.

Das Positionieren und Spannen der Bauteile 10 und 20 l4uft im ersten Ausfiihrungsbeispiel in
gleicher Weise ab, wobei dort allerdings der Positionier-Roboter 2 im Master-Slave-Modus
mit dem Halte-Roboter 1 betrieben wird und die Paare von aufeinander abgestimmten Marken

mit den beiden an seinem Greifwerkzeug 6 angeordneten Positionier-Sensoren 8 erfass{./‘

Bezugszeichen:

1 Halteeinrichtung, Halte-Roboter
2 Positionier-Roboter

3 Fligeroboter

4 Stationére Fiigeeinrichtung

5 Positionier-Roboter
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Anspriiche

Verfahren zum Fiigen von Bauteilen, bei dem

a) eine Halteeinrichtung (1; 31) ein erstes Bauteil (10) hélt,

b) ein Positionier-Roboter (2; 2, 5) ein zweites Bauteil (20) relativ zu dem ersten
Bauteil (10) in einer Fiigeposition positioniert und in der Fiigeposition gegen das
erste Bauteil (10) driickt,

¢) die Bauteile (10, 20) mittels des Positionier-Roboters (2; 2, 5) durch Kontakt nur der
Bauteile (10, 20) in der Fiigeposition gegeneinander gespannt werden

d) und die Bauteile (10, 20) in der relativ zueinander nur durch den Bauteilkontakt

bestimmten Fiigeposition gefiigt werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem ein Halte-Roboter (1) die
Halteeinrichtung (1) bildet und das erste Bauteil (10) bei dem Positionieren im Raum
hilt, wihrend der Positionier-Roboter (2; 2, 5) das zweite Bauteil (20) in der
Fiigeposition positioniert, und bei dem die Bauteile (10, 20) von den Robotern (1, 2; 1,
2, 5) in der Fiigeposition durch Kontakt nur der Bauteile (10, 20) gegeneinander

gespannt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Halteeinrichtung (31) in einer Fertigungslinie
(30) einer Serienfertigung von Fahrzeugen gefordert wird, die Bauteile (10, 20)
Teilstrukturen einer Rohkarosse eines der Fahrzeuge sind, vorzugsweise ein von der
Halteeinrichtung (31) gehaltener Unterbau und ein vom Positionier-Roboter (2; 2, 5)
gehaltenes Seitenteil, der Positionier-Roboter (2; 2, 5) das zweite Bauteil (20) in einer
Geometriestation der Fertigungslinie (30) in der Fiigeposition positioniert und die
Bauteile (10, 20) in der Geometriestation dauerhaft fest gefiigt werden, vorzugsweise

durch Schweiflen, Durchsetzfiigen oder Stanznieten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem wenigstens zwei

Positionier-Roboter (2, 5) das zweite Bauteil (20) gemeinsam halten, in ihren
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Bewegungen aufeinander abgestimmt in der Fiigeposition positionieren und in dem

Kontakt nur der Bauteile (10, 20) gegen das erste Bauteil (10) spannen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem eine Anpresskraft
ermittelt wird, mit der die Bauteile (10, 20) gegeneinander gedriickt werden, die
ermittelte Anpresskraft mit einem Sollwert fiir die Kraft verglichen und die
Anpresskraft in Abhingigkeit von dem Vergleich auf den Sollwert eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Bauteile (10, 20),
vorzugsweise an dem Bauteil (10, 20) erzeugte Marken (11, 21; 12, 22; 13, 23; 14, 24),
optisch erfasst, die Position, die die Bauteile (10, 20) relativ zueinander einnehmen,
mittels Bildverarbeitung ermittelt und diese relative Position der Bauteile (10, 20) in
Abhingigkeit von dem Ergebnis der Bildverarbeitung verdndert wird, bis die

Fiigeposition erreicht ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
§)) das erste Bauteil (10) an einer Markierungsstelle mit einer ersten Marke (11; 12;
13; 14) und das zweite Bauteil (20) an einer Markierungsstelle, die
vorzugsweise kongruent zu der Markierungsstelle des ersten Bauteils (10)
geformt ist, mit einer zweiten Marke (21; 22; 23; 24) versehen ist,
(ii) die Marken (11, 21; 12, 22; 13, 23; 14, 24) bei dem Positionieren der Bauteile (10,
20) mittels eines Sensors (8) erfasst werden,
(iii) die Position, die die erste Marke (11; 12; 13; 14) relativ zu der zweiten Marke (21;
22; 23; 24) einnimmt, ermittelt wird
(iv) und der oder die Roboter (1; 1, 2; 2, 5) die Bauteile (10, 20) in Abhéngigkeit von
der ermittelten Relativposition der Marken (11, 21; 12, 22; 13, 23; 14, 24) in der

Fiigeposition positioniert oder positionieren.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem
(i) die Markierungsstellen in Kontakt gebracht werden
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(ii) und die Position, die die erste Marke (11; 12; 13; 14) relativ zu der zweiten Marke
(21; 22; 23; 24) einnimmt, im Kontakt der Markierungsstellen sensorisch erfasst

und ermittelt wird.

Verfahren nach einem der zwei vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Marken (11,
21; 12, 22; 13, 23; 14, 24) so gestaltet und die Markierungsstellen der Bauteile (10, 20)
so gewihlt sind, dass die Marken zumindest in der Fiigeposition gleichzeitig und
vorzugsweise jeweils vollstindig von nur einem einzigen Sensor (8) erfasst werden
kénnen, wobei die Marken (11, 21; 12, 22; 13, 23; 14, 24) vorzugsweise so gestaltet
sind, dass anhand ihres Abstands voneinander, vorzugsweise auch ihrer Ausrichtung
relativ zueinander, die relative Position der Markierungsstellen in Bezug auf mehrere
Translationsachsen (X, Y) und vorzugsweise auch in Bezug auf eine zu den

Translationsachsen orthogonale Rotationsachse (Z) bestimmbar ist.

Verfahren nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Marke (21; 22; 23) im zweiten Bauteil (20), vorzugsweise in einem
ebenen oder zumindest flachen Bereich des zweiten Bauteils (20), als Durchgang mit
einer um den Durchgang erstreckten Randkante geformt ist und die erste Marke (11; 12;
13) zumindest in der Fiigeposition der Bauteile (10, 20) durch den Durchgang optisch

erfasst wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Marke (11; 13) im ersten Bauteil (10) ebenfalls als Durchgang mit einer um diesen
Durchgang erstreckten Randkante geformt ist und Abstinde der Randkanten der ersten

Marke (11; 13) von Randkanten der zweiten Marke (21; 23) erfasst werden.

Verfahren nach einem der fiinf vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine (12; 13, 23; 14; 24) der Marken als Durchgang oder auf einer
Oberfliche ihres Bauteils (10, 20) geformt oder angebracht ist und zueinander winkelig

weisende, vorzugsweise gerade Randkanten oder Linien beinhaltet.
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Verfahren nach einem der sechs vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die zweite Marke (24) bis oder zumindest bis nahe zu einem Rand des zweiten
Bauteils (20) erstreckt und die erste Marke (14) in der Fiigeposition neben dem Rand
des zweiten Bauteils (20) bei der zweiten Marke (24) angeordnet ist, vorzugsweise in

einer axialen Verldngerung der zweiten Marke (24).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche und wenigstens einem der

folgenden Merkmale:

- die Bauteile (10, 20) werden in der Fiigeposition geometriebildend dauerhaft fest
gefugt;

- die Bauteile (10, 20) werden an mehreren Stellen gefiigt;

- die Bauteile (10, 20) werden in mehreren nacheinander oder gleichzeitig
ausgefiihrten Fiigeoperationen gefiigt;

- die Bauteile (10, 20) werden stoffschliissig, vorzugsweise zumindest unter
Einschluss von Schweiflen gefiigt;

- wenigstens eines der Bauteile (10, 20) ist ein dreidimensional geformtes Blech
oder weist solch ein Blech als Teilstruktur auf;

- die Bauteile (10, 20) werden in nacheinander oder gleichzeitig ausgefiihrten

Fiigeprozessen unterschiedlicher Art gefiigt.

Vorrichtung zum Positionieren von zu fligenden Bauteilen, vorzugsweise zum

Positionieren von Teilstrukturen von Karosserien oder Teilstrukturen von Anbauteilen

von Karosserien in der Fertigung von Fahrzeugen, die Vorrichtung umfassend:

a) eine Halteeinrichtung (1; 31) fiir ein erstes Bauteil (10),

b) einen Positionier-Roboter (2; 2, 5) mit einem Greifwerkzeug (6) fiir ein zweites
Bauteil (20)

¢) und eine Steuerung (9), die dazu eingerichtet ist, den Positionier-Roboter (2; 2, 5) so
zu steuern, dass dieser das zweite Bauteil (20) in Kontakt mit dem ersten Bauteil
(10) bringt und relativ zu dem ersten Bauteil (10) in einer durch Kontakt nur der
Bauteile (10, 20) bestimmten Fiigeposition positioniert und gegen das erste Bauteil

(10) spannt.
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Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass

d) ein weiterer Positionier-Roboter (5) mit einem weiteren Greifwerkzeug (6) zum
Halten des zweiten Bauteils (20) vorgesehen ist

e) und die Steuerung (9) dazu eingerichtet ist, die Positionier-Roboter (2, 5) so zu
steuern, dass sie gemeinsam das zweite Bauteil (20) in den Kontakt mit dem ersten
Bauteil (10) bringen und relativ zu dem ersten Bauteil (10) in der durch Kontakt nur
der Bauteile (10, 20) bestimmten Fiigeposition positionieren und gegen das erste

Bauteil (10) spannen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche und einem der folgenden

Merkmale:

- ein Halte-Roboter (1) mit einem Greifwerkzeug (6) zum Halten des ersten
Bauteils (10) bildet die Halteeinrichtung (1);

- die Halteeinrichtung (31) ist in einer Fertigungslinie (30) einer Serienfertigung
von Fahrzeugen forderbar angeordnet und bildet fiir das erste Bauteil (10)
vorzugsweise eine Auflage, die Bauteile (10, 20) sind Teilstrukturen einer
Rohkarosse eines der Fahrzeuge, vorzugsweise ein von der Halteeinrichtung (31)
gehaltener Unterbau und ein vom Positionier-Roboter (2; 2, 5) gehaltenes
Seitenteil, und der Positionier-Roboter (2; 2, 5) ist in einer Geometriestation
angeordnet, in der die Bauteile (10, 20) geometriebildend dauerhaft fest gefiigt

werden konnen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend einen mit
der Steuerung (9) verbundenen, an dem Roboter (2; 1, 2; 2, 5), vorzugsweise an dem
Greifwerkzeuge (6) angeordneten Positionssensor (8), vorzugsweise Kamera, zur
Erfassung der Position, die die Bauteile (10, 20) bei dem Positionieren relativ

zueinander einnehmen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend einen mit
der Steuerung (9) verbundenen, an dem Roboter (2; 1, 2; 2, 5), vorzugsweise an dem
Greifwerkzeuge (6) angeordneten Kraftsensor (15) zur Erfassung einer Kraft, mit der

die Bauteile (10, 20) gegeneinander gespannt sind.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend einen Stossel (16),
der an dem Greifwerkzeug (6) angeordnet ist, um das von diesem Greifwerkzeug (6)
gehaltene Bauteil (20) in der Fiigeposition mit einer Anpresskraft gegen das andere

Bauteil (10) zu driicken.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch und wenigstens einem der folgenden

Merkmale:

- der Stossel (16) wirkt auf einen mit der Steuerung (9) verbundenen Druck- oder
Kraftaufnehmer (17) des Kraftsensors (15) nach Anspruch 19;

- der Stossel (16) ist relativ zu dem Greifwerkzeug (6) in und gegen die Richtung
der Anpresskraft beweglich und gegen die Anpresskraft an einem mit der
Steuerung (9) verbundenen Kraft- oder Druckaufnehmer des Kraftsensors (15)
nach Anspruch 19 abgestiitzt.

Vorrichtung nach einem der zwei vorhergehenden Anspriiche und wenigstens einem der

folgenden Merkmale:

- der Stossel (16) ist relativ zu dem Greifwerkzeug (6) in und gegen die Richtung
der Anpresskraft beweglich und vorzugsweise iiber ein Federglied gegen die
Anpresskraft an dem Greifwerkzeug (6) abgestlitzt;

- der Stossel (16) ist relativ zu dem Greifwerkzeug (6) in und gegen die Richtung
der Anpresskraft mittels einer Antriebseinfichtung beweglich.
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