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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM HANDHABEN VON TEILEN

(57) Bei einem Verfahren zum Umsetzen von Werksti-

cken wird ein an einem Manipulator befestigter
Greifer verwendet, um die Werkstiicke von einem
Transportgebinde in einen Harterost umzusetzen
und umgekehrt. Damit das Umsetzen der Werkstii-
cke so erfolgt, dass die Werkstilicke 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
angefordert werden und die Form und Lage der
Harteroste, in welcher die Werkstiicke anzusetzen
sind, ebenso erfasst wie die rdumliche Lage und
Ausrichtung jedes umzusetzenden Werkstiickes.
Um die Datenmenge in Grenzen zu halten, und
somit ein rasches Arbeiten zu erlauben, werden die
durch das raumliche Erfassen von Gebinden und
Werkstlck erzeugten Daten im Sinne einer Verklei-
nerung der Datenmenge verarbeitet bevor sie zur
Steuerung des Manipulators herangezogen werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Handhaben von Werkstiicken beim Umsetzen dersel-
ben aus einem Gebinde in ein weiteres Gebinde und eine Vorrichtung, mit welcher das Verfah-
ren ausgefihrt werden kann.

Beim Be- oder Verarbeiten von Teilen (Werkstiicken) ergibt sich hdufig das Problem, die zu be-
oder verarbeitenden Teile aus einem Gebinde in ein anderes Gebinde, beispielsweise ein Ge-
binde, das fir die weitere Bearbeitung oder Verarbeitung ausgelegt ist (z.B. Harteroste), umzu-
setzen.

Dieses Problem stellt sich beispielsweise beim Herstellen von Fahrzeuggetrieben, insbesondere
jenen fir Personenkraftwagen, deren Herstellung von den Automobilherstellern entweder zu-
nehmend an spezialisierte Zulieferer ausgelagert wird oder es wird der Weg bestritten, dass
zwei oder mehrere Automobilhersteller die Getriebefertigung aus 6konomischen Griinden in
einem Gemeinschaftsunternehmen bundein.

Die aus der Auslagerung oder dem Zusammenschluss resultierenden Stiickzahlen der Fahr-
zeuggetriebe ermoglichen den Herstellern eine Auslastung von Produktionskapazitaten im
Mehrschichtbetrieb, sowie eine weitgehende Automatisierung der Produktionsablaufe.

Dabei ist das Potenzial fir die Automatisierung der Weichbearbeitung und der Hartbearbeitung
der Getriebeteile weitestgehend ausgereizt, es besteht aber im Ubergangsbereich von der
Weichbearbeitung zum Harten und vom Hérten zur Hartbearbeitung noch Nachholbedarf.

Dies betrifft insbesondere das automatisierte Be- und Entladen der Harteroste, das sind Gebin-
de, in die Getriebeteile, die nach der Weichbearbeitung anfallen (Grunteile), einge-
setzt/eingelegt werden, um dem Hartungsvorgang unterworfen zu werden. Die nach dem Hér-
ten anfallenden, geharteten Getriebeteile (Rot-Teile) miissen aus den Harterosten wieder in
Transportgebinde umgesetzt werden.

Das Handhaben der Getriebeteile im Ubergangsbereich zwischen Weichbearbeitung zum Har-
ten und vom Harten zur Hartbearbeitung wird noch weitgehend von Hand aus vorgenommen
und zwar aus folgenden Grunden:

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

b) Die vereinzelt in der Praxis eingesetzten Problemlésungen sind nicht zufriedenstellend, da
sie entweder auf rein mathematischen Hochrechnungen der Positionsveranderung der
Formnester in den Harterosten oder auf einer rein mechanischen, zweidimensionalen und
zeitintensiven Positionsbestimmung der Formnester beruhen.

c) Eine sehr hohe Typenvielfalt an Bauteilen und die damit einhergehende Vielfalt an Har-
terosten und Nestgeometrien erschwert eine Automatisierung.

d) Konventionelle, auf optischen Prinzipien beruhende Robot-Vision Systeme im Anwen-
dungsumfeld Harteroste vor dem Hintergrund der heterogenen Beleuchtungsverhaltnisse
stoRen an technische Grenzen.

Vor dem Hintergrund, dass

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

- die Produktionskapazitaten, insbesondere die Hartedfen, eine kontinuierliche Auslastung
voraussetzen und

- die Automobilhersteller und deren Zulieferer einem zunehmenden Kostendruck ausgesetzt
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sind,
wird seitens der Anwender verstarkt nach einer zufriedenstellenden Problemlésung gesucht.

Die gegenwartig am Markt verfiigbaren Lésungen fir die Positionsbestimmung von Formnes-
tern in Harterosten sind entweder rein mechanisch oder auf der konventionellen Bildverarbei-
tungstechnik beruhende 2D-Systemlosungen. Bei den mechanischen Lésungen wird versucht,
die Prifmerkmale am Prifobjekt mit Messtastern zu erfassen. Bei den 2 '2-D bildverarbeitungs-
technischen Verfahren wird vom Priifobjekt und/oder vom Prifmerkmal ein Bild akquiriert, das
in der Folge mittels einer speziellen Bildverarbeitungssoftware ausgewertet wird.

Die oben beschriebenen konventionellen Losungsansatze haben insbesondere folgende
Nachteile:

- mechanische Lésungsansétze sind zu langsam und zu unflexibel. So sind fur.jeden Har-
terost, jedes Transportgebinde und Werkstlck spezifische Positionierhilfen erforderlich.

- bildverarbeitungstechnische Losungen zu teuer, zu langsam und gegeniber Schwankun-
gen der Oberflachenfarbe zu storanféllig. Darliber hinaus wird beim 2 %2-D Verfahren, die
dritte Ebene nur approximativ geschétzt.

Ein weiterer Nachteil der konventionellen Verfahren resultiert daraus, dass die Priifungen einer-
seits eine exakte Positionierung und Fixierung der Prifobjekte voraussetzen und dass aus
Taktzeitgriinden und aus Grinden der Komponentenanordnung, z.B. Anordnung der Beleuch-
tung und der Kameras, um das Prufobjekt und auerhalb des Arbeitsbereiches des Manipula-
tors, alle Prifroutinen vor dem eigentlichen Manipulationsvorgangen vorgenommen werden
mussen. Dies fuhrt dazu, das aus den Manipulationsvorgangen resultierende Veranderungen
am Priifobjekt nicht erfasst werden und zu Stérungen bei der Manipulation fiihren. Daruber
hinaus wird bei beiden bekannten Verfahren vorausgesetzt, dass sich die geometrische Ver-
formung der Prifobjekte auf eine Langen- und Breitenausdehnung beschrankt. Rahmenbedin-
gungen, wie sie in der Praxis in der Regel nicht anzutreffen sind.

Die EP 1 277 542 A1, die DE 36 12 144 A1 und die US 2003/0088337 zeigen Verfahren und
Vorrichtungen zum Handhaben von Werkstiicken, bei denen mit Hilfe eines Sensors die Lage
von zu handhabenden Werkstlicken erfasst wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit
denen das Umsetzen von Werkstlicken, insbesondere von Getriebeteilen, schonend und doch
automatisiert durchgefuhrt werden kann.

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaR mit einem Verfahren, das die Merkmale des An-
spruches 1 aufweist.

Insoweit die erfindungsgeméaRe Vorrichtung zum Durchfihren dieses Verfahrens betroffen ist,
wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung geldst, welche die Merkmale des Vorrichtungshaupt-
anspruches besitzt.

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafRen Verfahrens und bevor-
zugte Ausfilhrungsformen der erfindungsgeméaRen Vorrichtung sind Gegenstand der Unteran-
spriuche.

Dadurch, dass bei der Erfindung die Form der Gebinde, in welchen die Teile (Getriebeteile)
einer weiteren Bearbeitung (Hartung) zugefihrt werden, raumlich erfasst wird (3D-Sensor) und
weil bei der Erfindung auch die Lage der Teile in den Gebinden, in denen sie bearbeitet worden
sind, raumlich erfasst wird, ist es mdglich, dass die zu bearbeitenden und/oder bearbeiteten
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Werkstlicke schonend und beispielsweise ohne dass die Werkstucke beim Umsetzen an Anla-
geteilen und/oder Gebindeteilen anschlagen oder entlangschleifen, gehandhabt werden.

Zusétzlich erlaubt es die Erfindung, fir die Aufnahme von zu bearbeitenden Werkstiicken nicht
mehr brauchbare Gebinde zu erkennen und auszuscheiden.

Die erfindungsgeméafie Verfahrensweise und die erfindungsgemafRe Vorrichtung haben den
Vorteil, dass sie flexibler sind als die bekannten, auf taktilen Verfahren basierenden Technolo-
gien fir die Positionsbestimmung der Formnester in den Gebinden (Harterosten), da letztere auf
Grund der Formnestgeometrie-Vielfalt zu unflexibel sind.

Des Weiteren ist die erfindungsgemafie Verfahrensweise und die erfindungsgeméafe Vorrich-
tung vorteilhaft gegeniiber den gegenwartig verfigbaren, auf optischen Prinzipien beruhenden
Technologien flr eine berlihrungslose Positionsbestimmung der Formnester in den Gebinden
(Harteroste) vor dem Hintergrund stark divergierender Oberflachenfarben der Harteroste (von
hellgrau Uber blau bis dunkelgrau) und der schwankenden Beleuchtungsverhéltnisse im Sys-
temumfeld, weshalb die bekannten optischen Prinzipien haufig versagen.

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

Weiters besteht die Moglichkeit, dass die vom Sensorsystem generierten Positionsdaten in
einer fur eine Bahnsteuerung geeignete Form ausgegeben werden, damit die Werkstlcke von
einem im Raum frei beweglichen Greifersystem (Manipulator) kollisionsfrei in das gewahlte
Formnest abgegeben werden konnen. Dies ist vor allem beim Handhaben von zu hartenden
Werkstiicken wesentlich, da die noch ungehartete Werkstoffoberflache nicht beschéadigt werden
darf.

Bei der Erfindung ist vorteilhaft, dass in einer Ausfiihrungsform ein echtzeitfahiges 3D-
Sensor/Aktorsystem fur die Positionsbestimmung der Formnester in den Gebinden, in welchen
die Werkstiicke fiir die Bearbeitung aufgenommen sind (Harterost), mit daran anschlieRender
dreidimensionaler Positionsnachfihrung vorliegt.

Ein im Rahmen der Erfindung besonders bevorzugter 3D-Sensor ist ein Bildbearbeitungssys-
tem, das aus einer linienférmigen, in der Linienbreite homogenen, lasergestuzten Beleuch-
tungsquelle, einer High-speed-Matrix-Kamera mit integrierter Datenvorverarbeitung und einen
auf der Triangulation basierenden Software-Algorithmus, gegebenenfalls mit einer dialogorien-
tierten Bedieneroberfléache, fur die Eingabe der Harterost-SOLL-Daten besteht.

Vorteilhaft ist es bei der Erfindung auch, wenn das Aktorsystem eine 3D-Greifernachfiihrung
aufweist, die aus einer echtzeitfahigen Bahnsubsystemsteuerung fiir das Nachflihren des Grei-
fersystems entsprechend der 3D-Sensordaten erlaubt, und einer kompakten servogefihrten
Manipulationsmechanik.

Das System zum Erfassen der raumlichen Geometrie von Formnestern der Gebinde (Harteros-
te) und zum Erfassen der Lage der zu handhabenden Werksticke kann wie folgt ausgefihrt
sein:

Grundlage fiir das bevorzugte System zum Erfassen ist das Lichtschnittverfahren.
Das Prinzip zum Ermitteln von 3D-Informationen basiert in einer beispielhaften Ausflhrungs-

form auf dem Prinzip der Triangulation und ist somit ein Verfahren zur Entfernungs- bzw. Ho-
henmessung. Dabei befinden sich der Messwertaufnehmer, die Kamera, und die Beleuchtung,
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der Laser, auf einer Seite des Messobjektes. Die Anordnung der Elemente zueinander wird so
gewahlt, dass die zu beurteilende Szene mit dem Laser beleuchtet werden kann, wéhrend die
Kamera in einem festen, definierten Winkel zum Laserstrahl auf den Auftreffpunkt des Lasers
gerichtet ist. Bei unterschiedlichen Objekthchen wird im Bildfeld der Kamera der durch die
Hoéhendifferenz ausgelenkte Lichtpunkt an einer korrespondierenden Position auf dem Bildsen-
sor abgebildet. Mit den bekannten Sensorgeometrien und dem Wissen, dass der Ort des Licht-
punktes auf dem Objekt eine Funktion der Objekthohe ist, kann eine Entfernungs- bzw. Ho-
henmessung durchgefihrt werden.

Bei Lichtschnittanwendung wird das Messprinzip dahingehend erweitert, dass in einem flachi-
gen Kamerabild die Hoheninformation durch einen Laserlichtstrich erzeugt wird.

Die Hohenaufldsung des Sensors hangt von dem jeweiligen Lichtschnittwinkel und der Kame-
raauflésung ab. Mit der bekannten, festen Anordnung der Sensorkomponente lassen sich Ge-
ometrie und Form des Messobjektes (iber Form und Lage der Lichtlinie ermitteln.

Beim Lichtschnittverfahren ist im Gegensatz zum Punkttriangulationsverfahren keine Querbe-
wegung erforderlich. Das aufgenommene Bild enthalt somit beim Lichtschnittverfahren die
Objektinformation eines kompletten Profilschnitts Uber die gesamte Bildfeldbreite. Die laterale
Zuordnung, quer zur Vorschubrichtung, der Messwerte ist durch diesen Messaufbau eindeutig
festgelegt, da die Hohen- und Breiteninformation ohne eine zusétzliche Verschiebung im Mess-
bild vorhanden sind.

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

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

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

Zur Unterdriickung von Stérlicht kénnen empfangsseitig Bandfilter verwendet werden. Intensive
Stérstrahlung im Bereich der Messwellenlange (z.B. Sonnenstrahlung) soll verhindert werden.

Da ein optisches Verfahren vorliegt, ist ein Messen von Hinterschneidungen oder anderen
optisch abgedeckten Bereichen nicht moglich. Alle im Messbereich befindlichen Gegensténde
des optisch nicht durchlassigen Werkstoffes gehen in das Messergebnis mit ein. Aulberdem ist
es mdglich, dass an sehr dunklen oder spiegelnden Messstellen, sowie bei fleckigen Oberfla-
chen mit starken Hell-Dunkel-Kontrasten, Liicken bzw. Bloomingbereiche im Messsignal entste-
hen, die das Endergebnis beeinflussen kdnnen.

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

Bei Messungen an Fliachen, die nur unter einem Winkel und nicht senkrecht vom Sensor be-
trachtet werden kénnen, lassen sich die zu erkennenden Merkmale auch nur mit der von die-
sem Winkel abhangigen Projektionsflache beurteilen. Die angegebenen Aufiésungen oder
Genauigkeiten beziehen sich dabei immer auf die senkrechte Betrachtungsweise. Mit zuneh-
mender Neigung der Flache nimmt auferdem die Lichtintensitat des Lichtstrichs ab, so dass in
Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit ab einem bestimmtem Neigungswinkel keine
Messsignale mehr aufgenommen werden konnen.
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Die Bildpunktaufldsung des Messsystems ergibt sich aus dem betrachteten Bildbereich und der
Anzahl der verwendeten Kamerabildpunkte.

Weiterhin geht bei den Lichtschnittsensoren der eingestellte Lichtschnittwinkel in die System-
aufldsung mit ein. Je groRer der Lichtschnittwinkel gewahlt wird, desto besser ist die Hohenauf-
l6sung.

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 Scantiefe von ca. 300 mm. Die Auflésung betragt ca.
0,3 mm in der Breitenrichtung 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.

Fur die Scanaufnahme kann eine Vorschubgeschwindigkeit des Sensors gewahit 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 fir die Strecke von 400 mm entspricht. Die Ge-
schwindigkeit bze. Positionswerte des Sensors missen VIRO-3D vom Roboter Ubermittelt
werden.

Der Sensor ist beispielsweise mit einem Bildverarbeitungsrechner verbunden. Der Bildauswert-
rechner muss nicht zwingend in der Nahe aufgebaut werden.

Die zu scannenden Gebinde (Harteroste) konnen mit Vorteil so positioniert werden, dass sie
sich in dem fest definierten Scanbereich befinden und fir den Messzyklus still stehen. Die
Merkmale fiir die Lagebestimmung des jeweiligen Nestes sollten im Scanbereich flr das Mess-
system vollsténdig und gut sichtbar sein, wobei sich die Farbschattierungen der Roste und
Gebinde sehr stark unterscheiden kénnen (von hellgrau, tiber dunkelgrau bis blau Anlassfarbe).

Optional (2D-Handkamera) wird die Messanordnung durch eine CCD-Matrixkamera mit ange-
passter Optik mit langer Brennweite und konzentrischer Auflichtbeleuchtung erganzt, die eine
Abbildung der Stifte auf dem Basisrost durch die Offnungen der Lochrasterpaletten hindurch in
einem Bildfeld von ca. 50 mm x 50 mm mit einer Bildpunktauflésung von < 0,1 mm ermdglicht.

Der Ablauf einer Messung kann der folgende sein:

Vor der ersten Vermessung werden dem System die Vermessungsparameter beispielsweise
der entsprechenden Nester in einem Gebinde (Harteroste) eingelernt.

Nachdem das System eingerichtet wurde, kann die Vermessung gestartet werden. Hiezu erhalt,
nachdem z.B. der zu vermessende Ofenwagen mit Harterosten im Arbeitsbereich und im Still-
stand ist, das Aufnahmesystem (3D-Sensor) von der Anlagensteuerung ein Freigabesignal.
Wahrend der Messaufnahme kann der Sensor mit dem Roboter kontinuierlich (iber die gesamte
Lange der Messstrecke bewegt werden.

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

Gleichzeitig findet eine Vorverarbeitung der aufgenommenen Signale statt. Anschlieflend wird
die Position des Nestes im Gebinde bestimmt (Mittelpunkt bezogen auf Teachposition in X, Y,
Z, Drehwinkel). Die komplette Information Uber die Messobjektposition steht am Ende eines
Arbeitstaktes, beispielsweise nach hdchstens 3 Sekunden, in einer fur die automatisierte Wei-
terverarbeitung brauchbaren Form zur Verfugung.

Mit dem hier gewahiten Aufbau kann eine Wiederholgenauigkeit der Positionen in X- und



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

7 AT 505 565 B1

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 fur die Palettierung von Wellen als Werkstlicken in Lochraster wird nach der
Lokalisation der Aufnahmebohrung der Handsensor (2D-Kameramitte) zentrisch uber die Auf-
nahmeoffnung verfahren und eine Bildaufnahme angestoflen. Ein Auswerte-Programm be-
stimmt aus dem Bild den Mittenversatz des Zentrierstiftes relativ zur Palettenéffnung und be-
rechnet daraus bei bekannter Hohendifferenz (palettentypabhangig einzulernender Parameter)
die bei der Palettierung zu beriicksichtigende Schraglage gegen die Normale in beiden Verkip-
pungsachsen.

Ein Merkmal der erfindungsgemaRen Losung besteht in einer bevorzugten Ausflihrungsform
darin, dass vom Priifobjekt und/oder den Prifmerkmalen ein vollwertiges 3D-Bild akquiriert und
fir die Beleuchtung der Szene eine Laserlichtquelle eingesetzt wird.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung, insbesondere zum 2 1/1 D-Verfahren, besteht darin, dass
Laserbeleuchtungsquelle und der Sensor fir die Bildakquisiton direkt in die Achse des Werk-
stickmanipulators integriert werden.

Daraus resultieren fir den Anwender bei Anwendung bevorzugter Ausfuhrungsformen der
Erfindung mehrere Vorteile:

a) Es gibt keinerlei Einschrankungen bezuglich der zu erfassenden Geometriemerkmale.
Diese werden beriihrungslos und dreidimensional erfasst. Spezielle Vorrichtungen zum ex-
akten Positionieren der Harteroste, Transportgebinde oder der Werkstiicke sind nicht erfor-
derlich.

b) Neben den Geometriemerkmalen konnen auch qualitatsrelevante Prifungen der Werk-
stlickaufnahmen auf Beschadigungen vorgenommen werden.

c) Alle Prifmerkmale und Parameter der Bildakquisition sind Uber die Softwareoberflache
individuell auf das jeweilige Prifobjekt ohne mechanischer Umrustvorgange einstellbar.

d) Das gleiche Verfahren kann nicht nur fir das Beladen der Harteroste und Gebinde sondern
auch fur das Entladen der Harteroste und Gebinde eingesetzt werden.

e) Laserlicht durch dessen Homogenitat besonders gute Moglichkeiten der Filterung zulésst,
womit der Einfluss von Fremdlicht ausgeschlossen werden kann. Daruber hinaus wird
durch die besonders guten Moglichkeiten der Strahlbindelung auch bei stark divergieren-
den Oberflachenfarben, wo konventionelle Beleuchtungstechniken schnell an die Grenzen
stoRen, noch eine ausreichende Kontrastierung und Bildqualitat erreicht.

f)  Die Integration des Sensors in die Achse des Werkstliickmanipulators ermdglicht

- eine selektive Bildakquisition. Dazu wird der Sensor je nach Anforderungen an die
BildgréRe mit einem mehr oder weniger groen Abstand zum jeweiligen Priifmerk-
mal und je nach Anforderungen an die zulassige FehlergroRe mit einer mehr oder
weniger hohen Geschwindigkeit Uber das jeweilige Priifmerkmal bewegt.

- eine schrittweise Nachfiihrung der SOLL-Werte in Abhangigkeit der zuletzt erfassten
IST-Abweichung > kann auch zwischen zwei Be- oder Entladevorgéangen eintreten.

- dass nur die fir den jeweiligen automatischen Be- oder Entladevorgang relevanten
Bereiche geprift werden, was sich gegentiber anderen Verfahren positiv in der Takt-
zeit auswirkt.
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Im Rahmen der Erfindung wird folgendes Systemkonzept bevorzugt:

- Transport- und Manipulationssystem flr Harteroste

- 3D-Vision-System fiir die Positionsbestimmung der Werkstuckaufnahmen im Harterost
- Werkstickmanipulationssystem

- Systemsteuerung

- Puffersystemen (Option)

Wahrend die Systemkomponenten fir den Transport und die Manipulation der Harteroste weit-
gehend geldst sind und dem Stand der Technik entsprechen, ist das 3D-Vision-System fur die
Positionsbestimmung der Werkstiickaufnahmen im Harterost, dem Werkstlickmanipulationssys-
tem auf das beschriebene Anwendungsumfeld bezogen neu.

Eine bevorzugte, beispielhafte Ausfiihrung des 3D-Sensor wird nachstehend beschrieben.
Es handelt sich um ein Bildverarbeitungssystem bestehend aus einer

- linienférmigen in der Linienbreite sehr homogenen Beleuchtungsquelle, 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 Laserquelle mit einer Wellenlange
von z.B. 650 nm, oder eine Kombination aus mehreren Laserquellen eingesetzt. Es hat sich
gezeigt, dass diodengepumpte Festkorperlaser mit einer Wellenlange von 536 nm (grin) bei
der Bandbreite an Oberflachenfarben von Harterosten zum Grofteil bessere Kontrastierungen
zulassen als Diodenlaser mit einer Wellenlange von 635 nm (rot). Denkbar ist auch eine Kombi-
nation aus zwei Laserquellen. Aus Kostengriinden wird aber die Variante mit 635 nm oft bevor-
zugt.

Als Alternative zur Laserbeleuchtung hat sich auch die Streifenprojektion als vorteilhaft heraus-
gestellt. Aufgrund der Einschrénkungen, Platzbedarf und Fremdlichtempfindlichkeit kann man
aber davon ausgehen, dass dem Laser der Vorzug gegeben wird.

Kameratechnik: unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindig-
keit und der geforderten Positionsgenauigkeit sind bei der oben beschriebenen Applikation
mehr als 500 Lichtschnitte/Sekunde erforderlich. Bei einer Kameraauflésung von 1000 x 1000
Pixel sind das ca. 500 MP Bildinformation/Sekunde. Am Markt verfugbare hochauflésende
Standardkameras schaffen in diesem Zusammenhang gerade 1/10 der geforderten Informati-
onsmenge. In diesem Zusammenhang sind daher zwei Kernaufgaben zu l6sen: Erstens geht es
darum, eine kostengiinstige Lésung fir eine Kamera mit einer Taktrate von 500 Hz zu finden
(Standardkameras kommen bez. Taktrate auf max. 50 Hz), 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 enthalt, solite bereits in der Kamera geloscht
werden (Datenvorverarbeitung).

Software: Es hat sich weiters ergeben, dass es Softwarepakete fir die Modellierung von
3D-Daten gibt. Dabei wird aus einer dreidimensionalen Punktewolke ein Geometriemuster
generiert, anhand dessen die unterschiedlichsten Berechnungen und Auswertungen vorge-
nommen werden kdénnen.

Das Aktorsystem (3D-Greifernachfiihrung) besteht in einer Ausfiihrungsform aus einer

- echtzeitfahigen Bahn-Subsystemsteuerung fiir die Nachfihrung des Greifersystems ent-
sprechend der 3D-Sensordaten (Adaptive-Entwicklung) und einer
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- kompakten, servogefiihrten high-speed Manipulationsmechanik.

Manipulationsmechanik: Bevorzugt ist ein leichtes, kompaktes und prazises Achsensystems mit
mindestens funf Freiheitsgraden. Am Markt verfligbare Komponenten sind entweder reine
Linear- oder Knickarmrobotersysteme.

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

Was die Software betrifft, liegt das Hauptaugenmerk in der Entwicklung einer Bahnsteuerung
fur das Achsensystem der Manipulationsmechanik.

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

Es zeigt:

Fig. 1 in Schragansicht eine Anordnung zum Ausfiihren des erfindungsgeméfen 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 Ausfiihrungsform einer Anlage zum Ausfuhren
des erfindungsgemafen Verfahrens,

Fig. 6 eine Draufsicht hiezu,

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

Fig. 8 in Seitenansicht eine weitere Ausfihrungsform einer Anordnung zum Ausfiinren des
erfindungsgemafRen 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 Ausflihren des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, also zum Handhaben von Getriebeteilen, wenn diese aus Gebinden, in wel-
chen die noch nicht geharteten Teile (Grinteile) in weitere Gebinde, im gezeigten Beispiel
Harteroste, umzusetzen sind und wobei nach dem Harten die geharteten Teile (Rotteile) aus
den Harterosten wieder in Gebinde umzusetzen sind.

Diese in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung besteht aus einem Rahmen, an dem (iber einen Querbal-
ken ein Greifer in zwei Richtungen, die zueinander senkrecht stehen, verfahrbar ist. innerhalb
des Rahmens, der aulen durch Verkieidungsplatten oder Tiren nach Art einer Kabine ver-
schlossen sein kann (Fig. 1), sind Positionen fur die Stapel aus Gebinden mit Grinteilen und
Positionen fir Stapel aus Gebinden fiir Rotteile (Harteroste) vorgesehen. Jeder Position fur
Gebinde bzw. Harteroste ist ein Vertikalforderer zugeordnet, sodass das jeweils oberste Gebin-
de bzw. der oberste Harterost eines Stapels aus Gebinden bzw. Harterosten in die fir die
Handhabung von Teilen durch den Greifer, der beispielsweise als Knickarm-Roboter ausgefiihrt
und mit einem Adapter ausgestattet ist, der an die jeweils zu handhabenden Teile angepasst
ist, richtige Lage gehoben werden kann.

Dem Greiferarm ist ein 3D-Visionsystem (3D-Sensor) in Form einer (Video-)Kamera zugeord-
net, die als Gebinde-Erkennungseinrichtung und als Einrichtung zum Erfassen der Lage von
Teilen in den Gebinden ausgefuhrt ist. Mit Hilfe des 3D-Visionsystems werden nicht nur die
Position und Stellung von handzuhabenden Teilen, sondern auch die Lage und Form der



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10 AT 505 565 B1

Gebinde und der Nester in diesen erfasst. So kdnnen Gebinde, insbesondere Harteroste, die fir
die weitere Benutzung unbrauchbar sind, ausgeschieden werden. Griinde fur die Unbrauchbar-
keit von Harterosten konnen Verformungen derselben im Zuge eines Hartevorganges sein, die
Uber ein bestimmtes Mal} hinausgehen.

In den Fig. 5 bis 7 ist eine andere Ausfuhrungsform einer Anordnung (Prozesskabine) fur das
Ausfiihren des erfindungsgeméaRen 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 Ausflhrungsform einer Prozesskabine gemaR Fig. 5 bis 7 sind innerhalb des
Gestells der Vorrichtung an der oben Uber 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 Werkstiicke, z.B. Grunteile,
aus Gebinden, in denen sie herangefordert werden, in Harteroste umzusetzen und umgekehrt
gehartete Werkstiicke Rotteile aus den Harterosten wieder in Transport-Gebinde umzusetzen.

Auch bei dieser Ausfiihrungsform ist jeder Position fir Gebinde bzw. Gebindestapel ein Vertikal-
forderer angeordnet, der den Gebindestapel schrittweise anhebt, um das jeweils oberste Ge-
binde in die fur 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 Werkstlicke fur die spatere Be-
handlung (Harten) umgesetzt werden sollen, von unten leer zugefihrt werden.

In die in Fig. 6 rechts unten angeordnete Position innerhalb der Prozesskabine werden eben-
falls Transportgebinde und volle Korbe zugefihrt. Zusatzlich ist in der Ausfihrungsform von
Fig. 6 eine Vorrichtung vorgesehen, um Korbe 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 Kérbe und leere Transportgebinde (links oben) bzw. leere Transportgebinde und
leere Kérbe abgeférdert (rechts oben). Dabei ist vorgesehen, dass der Manipulator Werkstiicke
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 Ausfuhrungsform entspricht im Wesentlichen der von Fig. 5 bis
7 mit der MaRgabe, dass hier das 3D-Visionsystem am Manipulator anders als in Fig. 5 bis 7
angeordnet ist.

Wie in Fig. 1 gezeigt, kann die erfindungsgemaéfie Vorrichtung in einer Kabine 2, die wenigstens
an ihrer Vorderseite Tiren 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 er-
fahrbar ist. Auf dem Querbalken 8 seinerseits ist ein Trager 10 fir einen Manipulator 12 mit
Greifer 14 verfahrbar (x-und y-Richtung). Zusétzlich ist der Manipulator 12 auf und ab
(z-Richtung) verfahrbar und drehbar.

Bei der in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfuhrungsform sind an vertikalen Rahmenteilen 20
Hebevorrichtungen 22 fiir Gebinde, in welche Teile einzusetzen bzw. aus weichen Teile zu
entnehmen sind, vorgesehen. Solche Gebinde werden auf Wagen 24 herangefahren. Zusétzlich
ist im Mittelbereich des Rahmens der erfindungsgeméafen 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 zusatzlich 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.
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Bei der in den Fig. 5 bis 7 gezeigten Ausfihrungsform ist wieder der Kopf 10 fur den Manipula-
tor 12 und den Greifer 14 sowie die 3D-Visionskamera mit integrierter Beleuchtung 16 vorgese-
hen. Insbesondere Fig. 6 zeigt, dass Grinteile in Transportgebinden in Richtung des Pfeiles A
und leere Harteroste in Richtung des Pfeiles B zugefihrt werden. Die Grinteile werden in Rich-
tung des Pfeiles C in Harteroste umgesetzt. Die Harteroste werden dann in Richtung des Pfeiles
D und die leeren Gebinde in Richtung des Pfeiles E aus der Vorrichtung entfernt. Dieses Um-
setzten der Griinteile aus Transportgebinden in Harteroste 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 gegenuber den Fig. 5 bis 7 abgeéanderte Ausflhrungs-
form in unterschiedlichen Arbeitsstellungen.

Wesentlich fir 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 (Harten in Harterosten) durch
das 3D-Visionsystem dreidimensional vermessen werden und fehlerhafte Gebinde (z.B. verzo-

' gene, verworfene Harteroste) ausgeschieden werden.

Wenn durch das 3D-Visionsystem festgestellt wird, dass ein Gebinde noch verwendbar ist, um
Werkstiicke fiir die weitere Behandlung aufzunehmen, 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 Harterost bzw. ein Nest des Hérterostes)
eingesetzt werden kann. Dabei ist vorgesehen, dass die vom 3D-Sensor erfassten Daten im
Sinne einer Verringerung der Daten vorbereitet werden, um die Datenmenge zu verkleinern und
so eine rasche Auswertung der Daten flr das Steuern der Bewegungen des Greifers zu ermog-
lichen.

Mit der Erfindung kann auch erreicht werden, dass die Lage der Werkstiicke in den Gebinden
durch das Bilderzeugungssystem dreidimensional erfasst wird, sodass der Roboter das Werk-
stiick so erfassen und entnehmen kann, dass es nicht beschadigt wird. Sinngemafies gilt fur
das Umsetzen von Werkstiicken aus den Harterosten in Gebinde, um diese aus der Vorrichtung
abzutransportieren.

Das Be- und Entladesystem gemal der Erfindung weist eine Reihe von wirtschaftlichen Vortei-
len auf, wie z.B.:

1. Berilhrungslose und dreidimensionale Erfassung geometrischer und qualitétsrelevanter
Eigenschaften und Merkmale mit bisher unerreichter Prazision was eine uneingeschrankte
Automatisierung der Harterostbe- und Harterostentladevorgénge zulasst. Das Einspa-
rungspotential aus der Substitution der Arbeitskraft belauft sich im Dreischichtbetrieb je
Produktionslinie und Harteofen auf ca. EUR 180k p.a.

2. Aus der dreidimensionalen Erfassung der Harterost- oder Transportgebindegeometrien
konnen exakte Werte und Aussagen hinsichtlich deren geometrischer und qualitatsrelevan-
ter Eigenschaften gemacht werden, z.B. dreidimensionaler Verzug, unzulassige Beschadi-
gungen.

Patentanspriiche:
1.  Verfahren zum Handhaben von Werksticken beim Umsetzen derselben aus einem Gebin-

de in ein weiteres Gebinde, dadurch gekennzeichnet, dass die Form und Lage wenigstens
des Gebindes, in das die Werkstlicke abzusetzen sind, raumlich erfasst wird und dass die
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raumliche Lage des umzusetzenden Werkstlickes erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die durch das rdumliche Erfas-
sen von Gebinde und/oder Werkstlick erzeugten Daten im Sinne einer Verkleinerung der
Datenmenge verarbeitet werden, bevor sie zur Steuerung des Umsetzens der Werkstlcke
ausgewertet werden.

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

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

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

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Beleuch-
tung des Werkstiickes und/oder des Gebindes eine linienférmige, lasergestiitzte Beleuch-
tungsquelle verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zum Hand-
haben der Werkstiicke ein an einem Manipulator, z.B. einem Mehrarmroboter, befestigter
Greifer verwendet wird.

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

Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriche 1
bis 9, gekennzeichnet durch eine Prozesskabine, in der wenigstens eine Position fir Ge-
binde mit handzuhabenden Werkstiicken und wenigstens eine Position fiir Gebinde, in
welche die Werkstiicke abzusetzen sind, um sie einer weiteren Bearbeitung zuzufihren,
vorgesehen ist, dass in der Prozesskabine ein Manipulator mit einem an die Werkstuck-
form angepassten Adapter vorgesehen ist, wobei der Adapter nach mehreren Achsen be-
weglich 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 Ge-
binden ausgefihrt ist.

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

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass den wenigstens
zwei Positionen fiir Gebinde Hebevorrichtungen zugeordnet sind.

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

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
3D-Sensor ein 3D-Lichtschnittsensor ist, dem eine linienférmige, lasergestuzte Beleuch-
tungsquelle zugeordnet ist.
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15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
3D-Sensor mit einem Bildverarbeitungsrechner verbunden ist, der seinerseits mit dem Ma-
nipulator verbunden ist.

Hiezu 7 Blatt Zeichnungen
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