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1. Einleitung

In dieser Dissertation wird ein Priifkonzept fiir einen roboterbasierten Priifstand entwickelt
und erfolgreich umgesetzt. Zunédchst werden Methoden erarbeitet, die eine effiziente und
prazise mechanische Priifung komplexer Bauteile mithilfe von Industrierobotern ermégli-
chen. Um das Potenzial der roboterbasierten Priifung zu erschliefen, werden im n#chsten
Schritt Priifungen an verschiedenen Bauteilen durchgefiihrt. Dabei werden neben der Bau-
teilgeometrie und dem -material auch die Lastfélle variiert, um die Chancen und Herausfor-
derungen dieser innovativen Priifmethode zu bewerten.

In Abschnitt 1.1 wird die Motivation fiir den Einsatz eines roboterbasierten Priifstandes dar-
gestellt, und es werden die Ziele erldutert, die mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz
verfolgt werden. Die zentralen Forschungsfragen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, werden
in Abschnitt 1.2 behandelt. Abschnitt 1.3 beschreibt die Zielsetzung der Arbeit im Detail, widh-
rend Abschnitt 1.4 eine Ubersicht iiber den Aufbau der gesamten Arbeit gibt.
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1.4. StrukturderArbeit ....... ... . ... 4




2 Kapitel 1. Einleitung

1.1. Motivation

Die roboterbasierte Bauteilpriifung stellt ein innovatives Konzept dar und gewinnt als
Forschungsgebiet zunehmend an Bedeutung. Der Einsatz von Industrierobotern erméglicht
hierbei neue Freiheitsgrade bei der Aufbringung von Lasten sowie eine erweiterte Flexibilitdt
fiir eine Vielzahl an Priifanforderungen. Im Gegensatz zu konventionellen Universalpriif-
maschinen, die liblicherweise auf einfache Lastfille wie Zug- oder Druckbelastungen
beschrankt sind, erdffnet der roboterbasierte Ansatz eine Moglichkeit, komplexe und
realitditsnahe Belastungen auf Bauteile aufzubringen.

Obwohl es Priifsysteme gibt, die iiberlagerte Lasten wie Zug- und Torsionsbelastungen oder
biaxiale Lastfille darstellen kénnen, bleibt die Variabilitdt der darstellbaren, mehrachsigen
Lastpfade stark eingeschriankt. Besonders bei der Priifung komplexer Komponenten sind
hdufig anspruchsvolle, meist mehrachsige Lastszenarien erforderlich, die mit konventionel-
len Universalpriifmaschinen nur schwer oder gar nicht abbildbar sind. Hinzu kommt, dass
Universalpriifmaschinen fiir die Komponentenpriifung oft mit speziellen Vorrichtungen
und Zusatzelementen zur Krafteinbringung ergdnzt werden miissen, was diese Ansitze
kosten- und zeitintensiv gestaltet. Der damit verbundene Aufwand steht hiufig in keinem
Verhiltnis zu den Entwicklungskosten der getesteten Komponenten. Dies fiihrt dazu, dass
Komponentenpriifungen nur begrenzt durchgefiihrt werden.

Der roboterbasierte Priifstand bietet hingegen ein neues Mal} an Freiheit in der (mehrdi-
mensionalen) Lasteinbringung. Durch die Integration zweier 6-Achs-Robotersysteme kén-
nen beliebig komplexe Lastpfade abgebildet werden, was eine modular und flexibel gestaltba-
re Priifung unterschiedlichster Komponenten ermdéglicht. Ein zusétzliches Messsystem, wie
beispielsweise die digitale Bildkorrelation oder Kraft-/Drehmomentensensoren, erlaubt die
in-situ Anpassung der aufgebrachten Last und unterstiitzt somit eine hohe Prézision und An-
passbarkeit wahrend der Priifung. Dank der Flexibilitit dieses Systems kann der Priifstand so-
wohl standardisierte Lastfille wie Zug, Druck, Biegung und Torsion in beliebigen Richtungen
als auch tiberlagerte Lastfille abbilden. Die Gro3e und Geometrie des Priiflings stellt eine ge-
ringe Einschrankung dar, sodass sich der roboterbasierte Priifstand als universelle Plattform
fiir die Priifung einer breiten Palette an Bauteilen eignet.

Durch den neuartigen roboterbasierten Priifstand hat sich die Priifstandstechnologie von ei-
nem spezialisierten zu einem universellen Konzept weiterentwickelt, das sowohl hochspe-
zialisierte Komponententests als auch allgemeine Testszenarien umfassend abdecken kann.
Die Flexibilitdt und Modularitét des Systems erh6hen die Effizienz und Effektivitdt der Bau-
teilpriifung erheblich und ermdglichen eine kosteneffiziente Priifung auch komplexer Bau-
teile. Dadurch etabliert sich dieser Ansatz als zukunftsweisend fiir zukiinftige Entwicklungen

in der mechanischen Priifstandstechnologie.
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1.2. Forschungsfragen

Im Folgenden werden die relevanten Forschungsfragen fiir die vorliegende Arbeit erldutert:

* Wie kann eine flexible roboterbasierte Komponentenpriifung entwickelt werden, die
eine Anpassung an verdnderte Bauteilgeometrien und erforderlichen Lastfédllen bzw.

Lastvektoren ermoglicht?

— Welche Anforderungen und Herausforderungen miissen dabei berticksichtigt

werden?

- Wie konnen Priifaufgaben fiir Komponenten klassifiziert werden? Fiir welche
Priifaufgaben und Einsatzbereiche eignet sich die roboterbasierte Komponen-
tenpriifung (betreffend Kréfte, Wege und Geschwindigkeiten)?

- Wie sieht ein standardisierter roboterbasierter Priifprozess (erforderliche Schritte
der Vorbereitung, Durchfithrung und Nachbereitung einer Priifung) aus und wie
ist ein typischer Priifablauf (bestehend aus Anfahrbewegung, Priifbewegung und

Abfahrbewegung) gestaltet?

* Kann eine klassische Werkstoffpriifung zielfithrend und mit ausreichender Genauigkeit

roboterbasiert durchgefiihrt werden?

e Ist eine roboterbasierte Priifung verschiedener Komponenten mit einem vorab defi-

nierten Lastvektor méglich?

- Kann eine uniaxiale Belastung ohne Querkrifte gezielt aufgebracht werden?

Konnen die Lastvektoren in ihrer Position variiert werden? Ist das Abpriifen eines

Lastenheftes moglich?

Inwiefern konnen tiberlagerte Lasten geregelt und realisiert werden?

Ist eine Lasteinleitung durch kollaborative Roboter und zusitzlicher Aktorik tech-
nisch umsetzbar?

* Kannder Lastvektor wihrend der Priifung in Echtzeit dynamisch angepasst werden und
wie kann dies technisch realisiert werden?

* Konnen sensorgefiihrte Bewegungen zur Bewdltigung der Anforderungen an eine Priif-

aufgabe genutzt werden?

1.3. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Umsetzung eines Priifkonzeptes fiir den roboter-

basierten Priifstand, das eine prézise, flexible und realitdtsnahe Priifung komplexer Bauteile
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unter mehrachsigen Lasten erméglicht. Das Priifkonzept zielt darauf ab, herkdmmliche Priif-
methoden durch zusitzliche Freiheitsgrade bei der Lasteinbringung zu erweitern, um mehr
Flexibilitdt bei der Auswahl der Lastfdlle und Priifszenarien zu generieren und so eine ge-
nauere Abbildung realer Belastungszustdnde zu schaffen. Hierbei soll der Priifstand durch
den Einsatz zweier sechsachsiger Industrieroboter beliebig komplexe Lastpfade umsetzen,
um Bauteile unter realitdtsnahen Bedingungen zu testen. Dabei werden folgende spezifische
Ziele verfolgt:

1. Erreichen einer hoheren Flexibilitdt und Universalitdt: Der Priifstand soll in der Lage
sein, Bauteile unterschiedlicher Geometrien und Materialien unter variablen Lastbe-

dingungen zu priifen, ohne dass komplexe Vorrichtungen notwendig sind.

2. Integration und Nutzen sekundédrer Messsysteme: Ein Ziel ist der Nachweis, dass die
Integration sekundérer Messsysteme, wie beispielsweise der Kombination aus Kraft-/
Drehmomentsensor und digitaler Bildkorrelation, eine in-situ Anpassung der Positio-

nen und Lasten erlaubt und die Qualitit bzw. Prédzision der Priifung erhéht.

3. Effizienzsteigerung der Priifverfahren: Der Priifstand soll gegeniiber konventionellen
Priifansétzen eine effizientere und schnellere Durchfiihrung von Priifungen ermégli-

chen, ohne Kompromisse bei der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit einzugehen.

Die zentrale Hypothese lautet: Der roboterbasierte Priifstand ermoglicht durch die hohe Be-
wegungsfreiheit der Industrieroboter und die Integration sekundirer Messsysteme eine rea-
lititsnahe und flexible Priifung komplexer Bauteile unter mehrachsigen Lasten, die mit her-
kommlichen Priifmaschinen nicht realisierbar ist.

1.4. Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt fiinf Kapitel, die den Aufbau, die Umsetzung und die

Ergebnisse des entwickelten roboterbasierten Priifstandes systematisch darstellen.

* Kapitel 1 fithrt in die Arbeit ein und gibt eine Ubersicht iiber die Motivation, die zentra-

len Forschungsfragen und die Zielsetzung.

 Kapitel 2 behandelt Grundlagen der Werkstoff- und Bauteilpriifung, Priiftechnik und
Robotik. Zudem wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik im Bereich
der Priifung spezifischer Bauteile sowie der Anwendung von Robotersystemen fiir zer-
storungsfreie und zerstorende Priifzwecke gegeben. Hier werden bestehende Ansétze,
Einschrankungen und Optimierungspotenziale aufgezeigt, um die Einordnung der vor-

liegenden Arbeit im Forschungskontext zu verdeutlichen.
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 Kapitel 3 beschreibt die Anforderungen, Herausforderungen sowie den Aufbau des ro-
boterbasierten Priifstandes und erldutert die einzelnen Systemkomponenten, insbe-
sondere die verwendete Aktorik und Sensorik. Des Weiteren werden theoretische Kon-
zepte der roboterbasierten Priifung dargestellt, wie der standardisierte Priifprozess und
Priifablauf. Abschlielend werden die Versuchsaufbauten der einzelnen Experimente

vorgestellt und erldutert.

» Kapitel 4 widmet sich der praktischen Anwendung des Priifstandes. Hier werden die
durchgefiihrten Priifungen und Versuche vorgestellt, bei denen unterschiedliche Bau-
teile unter variablen Lastbedingungen gepriift wurden. Die Ergebnisse werden analy-
siert und fiir jeden Anwendungsfall diskutiert. In der nachfolgenden iibergreifende Dis-
kussion werden die Ergebnisse versuchsiibergreifend diskutiert. Es wird insbesondere
auf die Flexibilitdt, Zuverldssigkeit und Stabilitdt des roboterbasierten Priifstandes ein-
gegangen. Zudem werden die Regelungsarten der roboterbasierten Priifung miteinan-
der verglichen und bewertet. In diesem Kapitel werden die Hypothesen dieser Arbeit
tiberpriift.

» Kapitel 5 bietet eine zusammenfassende Darstellung der wesentlichen Erkenntnisse der
Arbeit und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsmoglich-
keiten, einschlieBlich potenzieller Anwendungsbereiche und Weiterentwicklungen des
roboterbasierten Priifstandes.
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2. Grundlagen

Dieses Kapitel vermittelt die theoretischen Grundlagen der roboterbasierten Priifung.
Zunichst werden die Prinzipien der Werkstoff- und Bauteilpriifung erldutert. Es wird dabei
besonders auf den Zugversuch eingegangen, gefolgt von einer Einfiihrung in die Priifstands-
technik, in der die Herausforderungen und eine generelle Struktur vorgestellt werden. Da
die Robotik und insbesondere die Industrierobotik einen wichtigen Anteil an dieser Arbeit
hat, werden die Grundprinzipien wie Koordinatensysteme, Eulerwinkel, Trajektorieplanung,
externe Sensorik und sensorgefiihrte Positionsregelung in einem eigenen Kapitel behandelt.
Anschlielend wird der aktuelle Stand roboterbasierter und robotergestiitzter Priifsysteme
betrachtet und voneinander abgegrenzt. Anhand aktueller Beispiele und Anwendungen
werden Unterschiede zu konventionellen Priifstinden und Priifmaschinen herausgearbeitet.
Dartiiber hinaus werden verwandte Themengebiete diskutiert, um die Motivation des hier

verfolgten Ansatzes zu verdeutlichen.

2.1. Werkstoff- und Bauteilpriiffung ........... ... ... ... . ... 8
2.2, Priifstandstechnik. . .. ...... ... .. . . L 15
23. Robotik ... ... 18
2.4. Verwandte Arbeiten .......... ... ... .. . i 25
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2.1. Werkstoff- und Bauteilpriifung

Die Werkstoffpriifung dient dazu, die Eigenschaften eines Materials sowohl qualitativ als auch
quantitativ zu erfassen. Dies ist entscheidend fiir die konstruktive Auslegung von Bautei-
len, die Verarbeitung des Werkstoffs, die Qualitidtssicherung sowie die Analyse von Schadens-
fallen. Priifverfahren lassen sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren. In der klassi-
schen Werkstoffpriifung wird zwischen der zerstérenden und zerstérungsfreien Priifung un-
terschieden. Bei der zerstérungsfreien Priifung bleibt das Priifobjekt intakt und kann auch
nach der Priifung noch weiter verwendet werden. Es wird die Qualitit des Priifobjektes be-
urteilt (Inspektion), wobei der Fokus nicht auf der Ermittlung von Materialkennwerten liegt.
Besonders in der Qualitidtskontrolle und bei Sicherheitsbauteilen, die eine 100 % Priifung er-
fordern, spielt diese Art der Priifung eine wichtige Rolle [1]. Zu den wichtigsten Priifmetho-
den zdhlen das Eindringverfahren, die magnetische Priifung, die Wirbelstrompriifung, die
Ultraschallpriifung und die Durchstrahlungspriifung [1]. Bei der zerstérenden Priifung weist
das Priifobjekt nach der Priifung irreversible Schidden auf durch Belastung bis zum Versagen
oder oberfldchliche Verdnderungen. Dabei liegt das Hauptziel dieser Priifmethoden in der
Ermittlung von Materialkennwerten, wobei sowohl chemische als auch physikalische Eigen-
schaften analysiert werden. Mechanische Priifverfahren konzentrieren sich darauf, das Kraft-
Verformungsverhalten von Werkstoffen anhand messbarer Werkstoffkennwerte zu charakte-
risieren. Ein typisches Beispiel ist der Zugversuch, bei dem unter anderem die Streckgrenze
oder der Elastizititsmodul ermittelt wird. Bei mechanischen Priifverfahren ist es entschei-
dend, die Art des zeitlichen Verlaufs der Beanspruchung realitdtsnah nachzubilden. Dabei
lassen sie sich in drei zeitliche Beanspruchungsabldufe unterteilen (siehe Abbildung2.1): Sta-
tisch, dynamisch und zyklisch. (Quasi-) Statische Priifungen zeichnen sich durch eine ge-
ringe sowie konstante Belastungsgeschwindigkeit aus, sodass deren Einfluss auf das Priif-
ergebnis vernachldssigbar ist. Bei dynamischen Priifverfahren wird die Belastung hingegen
schlagartig aufgebracht. Dabei konnen Eigenschaften wie Bruchzihigkeit und Schlagfestig-
keit gemessen werden. Bei der zyklischen Priifung dndert sich die Belastung periodisch zwi-
schen zwei Grenzwerten. Damit ldsst sich die Widerstandsfahigkeit von Werkstoffen gegen-
uiber zeitlich wechselnden Belastungen bewerten, wie sie beispielsweise durch Schwingun-
gen im Maschinen- und Fahrzeugbau auftreten. So lassen sich das Ermiidungsverhalten und
die Lebensdauer von Werkstoffen ermitteln. [2]

Eine Ubersicht der relevanten Einteilung der durchgefiihrten Priifungen am roboterbasierten
Priifstand ist in Abbildung 2.1 dargestellt. In den folgenden Kapiteln werden ausschlieBlich
zerstorende Werkstoffpriifungen bzw. Bauteilpriifungen behandelt, wobei der Fokus auf me-

chanischer Beanspruchung unter quasistatischer Belastung liegt.
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Zerstorende
Priifverfahren

A 4

mechanisch chemisch thermisch

A A

dynamisch zyklisch

Abbildung 2.1.: Einteilung der zerstérenden Priifverfahren und der mechanischen Priifverfahren nach dem zeit-
lichen Belastungsablauf, eigene Darstellung nach [2].

Beanspruchungsarten

Bei den mechanischen Priifverfahren werden die Priitkdrper iiberwiegend auf Zug, Druck
und Biegung, aber auch auf Torsion (Verdrehung), Scherung (Verschiebung) und Knickung
beansprucht. Die verschiedenen Belastungsarten werden in Abbildung 2.2 anschaulich dar-
gestellt, wobei die auf den Priifkdrper wirkenden Kréfte durch rote Pfeile dargestellt sind. Fiir
die Priifungen am roboterbasierten Priifstand wurden die Belastungsarten passend fiir den

jeweiligen Anwendungsfall ausgewahlt, um eine moglichst realitdtsnahe Priifung zu ermog-

LI5S

Biegung Torsion Scherung Knickung

lichen.

Abbildung 2.2.: Die sechs wesentlichen Beanspruchungsarten bei mechanischen Priifverfahren, eigene Darstel-
lung nach [3].
Spannung-Verformung-Zusammenhang

Die Inhalte des folgenden Unterkapitels sind dem Buch ,Werkstoffkunde“ von H. J. Bargel

und G. Schulze entnommen [4].
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Wird ein Bauteil mechanisch beansprucht, fithrt dies zwangsldufig zu einer Verformung. Han-
delt es sich um eine elastische Verformung, kehrt das Bauteil nach der Entlastung wieder voll-
standig in seine urspriingliche Form zuriick. Bleiben dagegen irreversible Formdnderungen
zuriick, spricht man von plastischer Verformung. Die relative Lingenénderung eines Bauteils
wird als Dehnung bezeichnet und berechnet sich aus dem Verhéltnis der Langendnderung

AL zur urspriinglichen Ausgangslénge Ly:

AL

£=—.
Ly

2.1
Bleibende Verldngerungen werden auch als Reckung bezeichnet, wihrend fiir Verkiirzungen
der Begriff Stauchung gebrauchlich ist.

Der zur Verformung erforderliche Kraftanteil, bezogen auf die Querschnittsflache, wird als
Spannung definiert. Dabei wird zwischen der technischen Spannung (oder Nennspannung)
und der wahren Spannung unterschieden. Die technische Spannung bezieht sich auf den
Ausgangsquerschnitt Sy, wihrend die wahre Spannung den sich wihrend der Verformung
dndernden kleinsten Querschnitt berticksichtigt. Fiir die technische Spannung o gilt also fol-

gender Zusammenhang:
F

Im Allgemeinen fiihrt eine Erhohung der Belastung zu einer Zunahme der Verformung. Unter

o 2.2)

bestimmten Bedingungen, z. B. bei hohen Spannungen oder erh6hten Temperaturen, treten
jedoch zeitabhéngige Effekte auf. So wird die fortschreitende Verformung bei konstanter Be-
lastung als Kriechen bezeichnet. Umgekehrt kann es bei konstanter Verformung zu einem
Spannungsabfall kommen, der als Relaxation bezeichnet wird.

Die Kurve des typischen Spannung-Verformung Verlaufs fiir metallische Werkstoffe zeigt zu-
néchst einen linearen Anstieg, der dem Bereich der elastischen Verformung entspricht. Mit
zunehmender Belastung geht dieser in einen gekriimmten Bereich iiber, der durch einen zu-

nehmenden Anteil plastischer Verformungen gekennzeichnet ist.

Elastische Kennwerte

Im Folgenden werden die wesentlichen elastischen Materialkennwerte nach [4] beschrieben.
Der lineare Bereich der Spannung-Verformung-Kurve zeigt eine Proportionalitdt zwischen
der aufgebrachten Spannung und der elastischen Verformung. Der Proportionalitdtsfaktor,
der das Verhéltnis von Spannung o zu Dehnung ¢ beschreibt, wird als Elastizitdtsmodul (E-

Modul) E bezeichnet:
E— Ao

- (2.3)
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Wird dieses Verhiltnis nicht fiir Differenzen, sondern fiir absolute Werte von Spannung und

Verformung betrachtet, ergibt sich das sogenannte Hookesche Gesetz:
o=E-¢. (2.4

Fiir metallische Werkstoffe fiihrt eine Verformung in Langsrichtung typischerweise zu einer
gleichzeitigen Verringerung des Querschnitts, ein Effekt, der als Querkontraktion bekannt ist.
Dieses Verhalten wird durch die Poisson-Zahl u charakterisiert, die das Verhaltnis der Quer-

dehnung zur Langsdehnung angibt:

_ Equer

u=——-", (2.5)
€lings

Kennwerte des Zugversuchs

Im Folgenden werden die Grundlagen des Zugversuchs néher erldutert, da dieser als Refe-
renzmethode zur Validierung des roboterbasierten Priifstandes dient und einen Vergleich mit
einem standardisierten Priifverfahren erméglicht. Die dabei dargestellten Inhalte dieses Un-
terkapitels basieren auf dem Buch ,Werkstoffkunde“ von H. J. Bargel und G. Schulze [4].

Im Zugversuch werden die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen durch das gleich-
maélige und stoRfreie Dehnen einer genormten Probe bis zum Bruch untersucht. Um eine
Verfilschung der Ergebnisse zu vermeiden, ist eine niedrige Dehngeschwindigkeit erforder-
lich, typischerweise weniger als 10 % pro Minute oder eine Spannungszunahme von weniger
als 10 N/mm? pro Sekunde. Wihrend des Versuchs werden sowohl die aufgebrachte Kraft als
auch die Verldngerung der Probe gemessen oder mithilfe von Messgerdten aufgezeichnet. Da-
bei gelten folgende Annahmen:

* Die Spannung ist gleichmélig tiber den Querschnitt der Probe verteilt.
* Die Beanspruchung erfolgt ausschlielllich uniaxial, entlang einer Achse (Stabachse).

Zur Durchfiihrung des Zugversuchs wird die Probe biegungsfrei in die Einspannvorrichtun-
gen der Zugpriifmaschine eingespannt und einer zunehmenden Zugkraft ausgesetzt, bis der
Bruch eintritt. Zu Beginn erfolgt die Verlingerung elastisch, sodass die Messmarken nach
einer Entlastung wieder den urspriinglichen Abstand L, anzeigen wiirden. Diese elastische
Liangendnderung ist gering. Bei hoheren Kriften tritt eine plastische (bleibende) Verldnge-
rung ein. Nach der Entlastung verkiirzt sich der Abstand der Messmarken zwar um den elas-
tischen Anteil, bleibt jedoch gréRer als L.

Der Zugversuch liefert sowohl Verformungs- als auch Festigkeitskennwerte von Werkstoffen.
Verformungskennwerte wie Bruchdehnung, Dehnung bei Héchstkraft und Brucheinschnii-
rung bieten wertvolle Informationen zur Beurteilung des Werkstoffverhaltens. Fiir die Dimen-

sionierung von Bauteilen sind hingegen Festigkeitskennwerte wie Dehngrenze, Streckgrenze
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und Zugfestigkeit von besonderer Bedeutung, da sie die Berechnung der Belastbarkeit von
Konstruktionen ermdoglichen. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Kennwerte sind fol-

gende:

* Bruchdehnung A: Differenz zwischen der Messldnge nach dem Bruch L, und der An-

fangsmesslidnge L, bezogen auf L;, angegeben in Prozent (Dehnung nach dem Bruch):

Lu_LO
A=—-100%. (2.6)
Ly

* Dehngrenze R,: Der Wert der vorgegebenen Dehnung wird in Prozent dem Index des
Symbols fiir die Dehngrenze zugeordnet, z.B. R,y 01 (Technische Elastizitdtsgrenze)
und R,(.(0,2%-Dehngrenze). Dabei setzt sich R,q,, bestehend aus der Zugkraft
an der Dehngrenze F,o,und dem urspriinglichen Querschnitt S, folgendermalien
zusammen:

Fyo,2

R =— 2.7
p0,2 S() ( )

e Zugfestigkeit R,,: Die maximale Spannung, berechnet aus der Hochstkraft F,,, und dem

urspriinglichen Querschnitt Sy:
Fin

Ry, =2

(2.8)
Im Gegensatz zum Kraft-Verlingerungs-Diagramm weist das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm den Vorteil auf, dass es durch die Verwendung normierter Grélen, Spannung und
Dehnung, unabhéngig von der Probengeometrie ist und somit materialtypische Eigenschaf-
ten darstellt [1]. Im Folgenden wird der charakteristische Verlauf des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms (siehe Abbildung 2.3) fiir Metalle nach ,Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung“
von W. WeiRbach detailliert beschrieben [1]:

* Geradliniger Teil (Hookesche Gerade): In diesem Abschnitt besteht eine proportionale
Beziehung zwischen Spannung und Dehnung, sodass eine Verdopplung der Spannung
auch zu einer Verdopplung der Dehnung fiihrt. Bis zum Ende des linear elastischen Be-
reichs gilt das Hookesche Gesetz. Bauteile werden im Betrieb iiblicherweise innerhalb
dieses Spannungsbereichs belastet. [5]

* Schwach gekriimmter Teil: In diesem Bereich sind Spannung und Dehnung nicht mehr
proportional. Das erste Maximum der Kurve markiert die obere Streckgrenze R, . Bei

Uberschreiten dieser beginnt die plastische Forménderung.

« Abfallender Teil: Nach Uberschreiten der oberen Streckgrenze beginnt der FlieRvor-
gang, der durch sichtbare plastische Verformungen gekennzeichnet ist. In diesem Be-
reich kann die Spannung trotz fortschreitender Dehnung sinken. Das relative Minimum

der Kurve entspricht der unteren Streckgrenze R, .
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* Ansteigender Teil: Mit fortschreitender plastischer Deformation tritt eine Kaltverfesti-
gung des Werkstoffs auf, wodurch héhere Krifte erforderlich sind, um weitere Dehnun-

gen zu erzeugen. Dies fithrt zu einem erneuten Anstieg der Kurve bis zum Erreichen der

maximalen Spannung, die als Zugfestigkeit R,, bezeichnet wird.

* Absteigender Teil: Nach Erreichen der maximalen Spannung kommt es bei duktilen
Werkstoffen zu einer lokalen Querschnittsverringerung, der sogenannten Einschnii-
rung. Die weitere Lingendnderung der Probe konzentriert sich auf diesen Bereich,

wiéhrend die Spannung bis zum Bruch kontinuierlich abnimmt.
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Abbildung 2.3.: Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Werkstoffes mit ausgepragter Streckgrenze (A) und ohne aus-
6

gepréagte Streckgrenze mit kontinuierlichem FlieSbereich (B), in Anlehnung an [6].

Aufgrund der hohen Anforderungen an eine prézise Priifbewegung, insbesondere hinsicht-
lich der geringen, kontinuierlichen Priifgeschwindigkeit sowie der uniaxialen Belastung, er-
weist sich dieser Versuch als besonders geeignet fiir die Validierung der roboterbasierten Priif-

methode.

Priifpyramide
Die durch Zugversuche ermittelten Werkstoffkennwerte sind essenziell fiir die Beschreibung
der mechanischen Eigenschaften eines Materials und dienen als Grundlage fiir die Ausle-
gung und Dimensionierung von Bauteilen. Wihrend Materialpriifungen die Eigenschaften
einzelner Werkstoffe unter idealisierten Bedingungen bestimmen, ist fiir eine realitdtsnahe
Bewertung der Bauteilfestigkeit eine weiterfiihrende Priifung auf h6heren Strukturebenen er-

forderlich. Hier setzt das Konzept der Priifpyramide nach U. P. Breuer [5] an. In Abbildung 2.4
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sind die einzelnen Stufen der Priifpyramide dargestellt, die den Priifprozess strukturiert und
schrittweise von der Material- zur Komponentenebene fiihrt. Diese Struktur dient dazu, den
Priifprozess effizient zu gestalten, indem der Zeit- und Kostenaufwand minimiert wird und
gleichzeitig sichergestellt ist, dass alle benétigten Testresultate wédhrend der Entwicklungs-
und Zertifizierungsphase rechtzeitig sowie in der erforderlichen Quantitdat und Qualitét vor-
liegen. Die Gro3e der Priifobjekte, ihre Komplexitét, Herstellungszeit und Kosten nehmen von
unten nach oben in der Pyramide zu. Die unterste Ebene umfasst die Material- und Werk-
stoffpriifung, bei der kleine Materialproben zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften
wie Zug-, Druck- oder Biegefestigkeit, sogenannte Werkstoffkennwerte, eingesetzt werden.
Es folgen Elemente, die spezifische Strukturbereiche nachbilden, etwa versteifte Platten oder
einfache Paneele. Auf der ndachsten Ebene werden Strukturdetails untersucht, die komple-
xere Verbindungen wie Nietverbindungen oder gekriimmte Bauteile untersuchen. Teilkom-
ponentenpriifungen beschéftigen sich mit groleren Baugruppen, beispielsweise Segmente
von Rumpf- oder Tragflachenstrukturen. Auf der vorletzten Stufe werden vollstindige Kom-
ponenten eines Gesamtsystems, wie etwa ein kompletter Rumpf oder Fliigel, gepriift. An der
Spitze der Priifpyramide stehen GroRversuche, bei denen vollstindige Flugzeugstrukturen in
Originalgrof3e umfangreichen Tests unterzogen werden. Diese beinhalten dynamische Belas-
tungstests, Schadenssimulationen und abschlieBende Festigkeitspriifungen, die fiir die Ty-
penczertifizierung erforderlich sind. Das Konzept der Priifpyramide wurde exemplarisch an-
hand eines Flugzeugs erldutert, ldsst sich jedoch grundsétzlich auf weitere Anwendungsbe-

reiche tibertragen. [5]

Grof3versuche

Komponentenpriifung
Teilkomponentenpriifung

Strukturdetailpriifung

Elementpriifung

Material- und Werkstoffpriifung

Abbildung 2.4.: Die Priifpyramide veranschaulicht die einzelnen Stufen des Priifprozesses, der systematisch von
der Material- zur Komponentenebene fiihrt. Mit jeder h6heren Stufe nehmen die Gré8e und Komplexitét der
Priifobjekte sowie deren Herstellungszeit und Kosten zu, eigene Darstellung nach [5].
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Der in dieser Arbeit vorgestellte roboterbasierte Priifstand wurde entwickelt, um sdmtliche
Ebenen der Priifpyramide abzudecken. Die Einsatzmdoglichkeiten des Priifstandes sind pri-
mar durch die GroBe des Spannfelds (7 m x 2,5 m) sowie den Arbeitsraum der beiden Indus-
trieroboter begrenzt. In den vier Anwendungsfillen wurden die unteren Stufen der Priifpy-
ramide, einschlief3lich der Material- und Werkstoffpriifung sowie der Teilkomponentenprii-
fung, erfolgreich validiert. Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapitel 4 dargestellt und

zeigen das Potenzial fiir zukiinftige GroBversuche auf.

2.2. Prufstandstechnik

Die Entwicklung von Priifsystemkonzepten stellt innerhalb der universitdren Forschung ein
vergleichsweise kleines und spezialisiertes Forschungsfeld dar. Dies liegt unter anderem dar-
an, dass Priifstandssysteme nicht primér auf Basis grundlagenwissenschaftlicher Methoden,
sondern vor allem durch die langjdhrige industrielle Praxis und Erfahrungswerte entwickelt
werden. Ein GroRteil des Fachwissens in diesem Bereich befindet sich in Unternehmen, die
entweder eigene Priifstdnde fiir ihre Produkte betreiben oder als spezialisierte Dienstleister
fiir Priifaufgaben tétig sind. Da detaillierte technische Informationen oft als unternehmensin-
ternes Wissen betrachtet werden, unterliegen sie strengen Geheimhaltungsrichtlinien und
sind in der wissenschaftlichen Literatur nur begrenzt verfiigbar. Trotz dieser Herausforderun-
gen wird im folgenden Kapitel ein Uberblick iiber die Priifstandstechnik gegeben, um zentrale
Konzepte, Anwendungsbereiche und technologische Entwicklungen darzustellen.
Mechanische Priifstdande dienen der experimentellen Untersuchung einzelner Komponenten
oder ganzer Baugruppen unter definierten mechanischen Belastungen. Eine zentrale Rolle
spielen Universalpriifmaschinen, die fiir die klassischen Beanspruchungsarten (vergleiche
Abbildung 2.2) eingesetzt werden und damit eine Vielzahl von Materialpriifungen ermdogli-
chen. Neben diesen universellen Systemen existieren spezialisierte Priifstinde, die auf spezi-
fische Anwendungen, wie beispielsweise die Priifung von Automobilkomponenten und Flug-
zeugbauteilen, ausgelegt sind. Priifstinde kénnen, neben der Unterscheidung nach dem Prii-
fobjekt, auch nach ihrer Anwendung in zwei Hauptkategorien unterteilt werden: Produktent-
wicklung bzw. Forschung & Entwicklung sowie Produktion bzw. Qualitédtssicherung. In der
Produktentwicklung kommen insbesondere Entwicklungspriifstinde zum Einsatz, um die
Funktionalitdt von Prototypen oder neu entwickelten Komponenten zu evaluieren. Dariiber
hinaus dienen Dauerpriifstinde der Untersuchung des Langzeitverhaltens von Bauteilen un-
ter realen Belastungen bis zum Erreichen der Materialermiidung oder eines Versagenskriteri-
ums. Innerhalb der Fertigungskette sind Zwischenpriifstinde verbreitet, die in den Produkti-
onsprozess integriert werden und eine friihzeitige Erkennung von Fertigungsfehlern ermog-
lichen. Am Ende der Produktionslinie {ibernehmen End-of-Line-Priifstinde die finale Quali-
tatskontrolle, bevor das Produkt an den Endkunden ausgeliefert wird. [7]
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Ein Priifstandssystem ist funktional in mehrere Ebenen gegliedert (siehe Abbildung 2.5). Die-
se Architektur ermoglicht eine klare Trennung der einzelnen Systemkomponenten und sorgt

fiir eine effiziente Integration verschiedener Module.

@ Priiffeldweite Datenspeicherung und Datenverarbeitungsebene

Priiffeldweite Datenverarbeitung

@ Automatisierungsebene

Automatisierungssystem

@ Verbindungsebene
Analog- Bus- Serielle Parallele
Verbindungen Verbindungen Kommunikation | | Kommunikation

(1) Physikalische Ebene

Sensoren Aktoren/ Intelligente
ensore Konditioniersysteme Systeme
Optional: Priifobjekt 3 |
Optional: Priifobjekt 2 |

Priifobjekt 1

Abbildung 2.5.: Generelle Struktur eines Priifstandes, eigene Darstellung nach [7].

Grundsitzlich lassen sich nach [7] vier Ebenen unterscheiden:

1. Physikalische Ebene: Diese unterste Ebene umfasst Sensoren, Aktoren, Konditionier-
systeme sowie intelligente Systeme wie Steuergerite oder komplexe Messsysteme. Sie

bildet die Grundlage fiir die Erfassung und Bereitstellung physikalischer Messwerte.

2. Verbindungsebene: Diese Schicht stellt die Schnittstelle zwischen den Elementen der
physikalischen Ebene und dem Automatisierungssystem dar und stellt sicher, dass die
Mess- und Steuerdaten iiber Bussysteme oder PC-Schnittstellen mit der Automatisie-
rungsebene kommunizieren kénnen. Sie beinhaltet Analogverbindungen, Busverbin-
dungen (wie beispielsweise Profibus, EtherCat, ProfiNet), serielle Kommunikation (wie

beispielsweise RS 232) sowie parallele Kommunikation.

3. Automatisierungsebene: In dieser Ebene werden die erfassten Messdaten verarbeitet,
gespeichert und fiir automatisierte Priifabldufe genutzt. Dazu gehéren Messdatenerfas-
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sung, Signalverarbeitung, Datenmanagement sowie Regelungs- und Simulationsfunk-
tionen. AuBerdem enthilt sie eine Vielzahl von Softwarel6sungen, zum Beispiel fiir die
Ausfiihrung von Priifbewegungen oder die Absicherung des Priifstandes durch Licht-

schranken.

4. Priiffeldweite Datenspeicherung und Datenverarbeitungsebene: In groen Entwick-
lungszentren werden mehrere Priifstinde vernetzt, wodurch eine zentrale Datenspei-
cherung und -verarbeitung erforderlich ist. Diese Ebene ermdglicht eine iibergreifende
Integration der Priifstédnde.

Da Priifstdnde mit unterschiedlichsten Priifaufgaben konfrontiert sind, miissen die Automa-
tisierungssysteme flexibel auf wechselnde Anforderungen reagieren. Neue Komponenten,
wie Sensoren, Aktoren, Steuergerédte oder Messgerite, miissen auch nachtréglich problemlos
in bestehende Priifstinde integriert werden konnen. Zudem erfordert der hohe Investitions-
aufwand fiir Priifstinde einen effizienten Betrieb. Viele Entwicklungszentren setzen daher
auf einen Schichtbetrieb, um eine nahezu durchgehende Nutzung zu gewihrleisten und die
Kosten fiir Auftraggeber moglichst gering zu halten. Diese Anforderungen bedingen einen
modularen Aufbau der Priifstandssysteme. Standardisierte Module bieten den Vorteil, dass
sie kosteneffizienter als malgeschneiderte Priifsysteme sind und sich flexibel erweitern
lassen. [7]

Ein zentrales Konzept zur Bewiltigung der steigenden Anforderungen an moderne Priifstin-
de ist die prozessorientierte und modulare Systemarchitektur, wie sie im Beitrag der FEV
Motorentechnik GmbH ,Priifstandstechnik: Von der Anforderung zur Lésung — Innovative
Produkte und Prozesse“ beschrieben wird [8]. Ein modularer Aufbau erméglicht nicht
nur die einfache Integration neuer Komponenten, sondern tragt auch zur Flexibilitdt und
Effizienz im Priifstandsbetrieb bei. Insbesondere in Entwicklungszentren, die Priifstinde im
Schichtbetrieb nutzen, sind standardisierte und skalierbare Module entscheidend, um eine
hohe Auslastung und einen wirtschaftlichen Betrieb sicherzustellen. Allerdings stehen viele
Priifstandsanwendungen vor der Herausforderung, dass unterschiedliche Priifstandstypen
oft nicht kompatibel sind. Klassische Priifstainde wurden meist fiir spezifische Aufgaben
entwickelt, beispielsweise fiir Motor- oder Fahrzeugtests, was den Ubergang zwischen
verschiedenen Priifumgebungen erschwert. Eine ganzheitliche Priifstandslosung, die ver-
schiedene Priifmethoden integriert, ist daher essenziell, um Synergieeffekte zu nutzen und
den Priifprozess effizienter zu gestalten. Ein vielversprechender Ansatz ist die Entwick-
lung flexibler und skalierbarer Priifsysteme, die sich an verschiedene Testanforderungen
anpassen lassen. Ein Beispiel hierfiir ist der von FEV Motorentechnik GmbH entwickelte
Test-Cell-Manager, der eine offene und anpassbare Priifarchitektur bietet. Solche Systeme
erlauben eine prozessorientierte Steuerung, die nicht nur die Automatisierung vereinfacht,

sondern auch den Ubergang zwischen Simulationen und physischen Priifstandsldufen
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erleichtert. Durch diese Weiterentwicklung der Priifstandstechnik kénnen Unternehmen
nicht nur die Effizienz steigern und Kosten senken, sondern auch kiinftige Anforderungen

an vernetzte und digitalisierte Priifprozesse besser bewiltigen. [8]

2.3. Robotik

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Robotik hat die Klassifikation von Robotersyste-
men zunehmend komplexer gemacht. Wahrend in den frithen 1990er-Jahren eine klare Un-
terscheidung zwischen seriellen und parallelen Robotern vorherrschte, hat die rasante Ent-
wicklung neuer Technologien sowie die Vielfalt an Forschungs- und Anwendungsfeldern die
Kategorisierung erheblich erschwert. Heute werden Roboter in einer Vielzahl von Bereichen
eingesetzt, darunter industrielle Fertigung, Medizintechnik, Rehabilitation sowie hausliche
Assistenzsysteme. Die folgende Einteilung bietet eine erste Orientierung iiber die Vielfalt der
Robotersysteme, die heute entwickelt und eingesetzt werden. Die fortschreitende Forschung
und technologische Innovation wird jedoch kontinuierlich neue Robotertypen hervorbrin-
gen, die bestehende Kategorien erweitern oder neue definieren.

Grundsétzlich lassen sich Robotersysteme zunéchst in stationdre und mobile Systeme unter-
teilen. Stationdre Robotersysteme sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Basis fest mit der
Umgebung verbunden ist, wodurch sie einen definierten Arbeitsraum besitzen. Typischer-
weise handelt es sich um Roboter, die aus einer kinematischen Kette starrer Teilkdrper be-
stehen, die liber Gelenke miteinander verbunden sind. Durch unterschiedliche Gelenkkonfi-
gurationen verdndert sich die Position des Endeffektors, beispielsweise eines Greifers, inner-
halb dieses Arbeitsraums. Fiir die beliebige Positionierung und Ausrichtung eines Objekts im
dreidimensionalen Raum sind sechs Freiheitsgrade (6DOF: Six Degrees of Freedom) erforder-
lich: Drei zur Festlegung seiner genauen Position und drei zur Bestimmung seiner Orientie-
rung relativ zu einem Referenzkoordinatensystem [9]. Mobile Robotersysteme kdnnen ihren
Standort eigenstdandig verdndern, da sie mit entsprechenden Antriebssystemen ausgestattet
sind. Ihr Einsatz reicht von der industriellen Logistik iiber autonome Fahrzeuge bis hin zu
explorativen Systemen in unstrukturierten Umgebungen. [10]

Ein besonders umfassendes Kriterium zur Einteilung von Robotern ist nach ,Fundamentals
of Robotic Mechanical Systems: Theory, Methods, and Algorithms*“ von J. Angeles ihre funk-
tionale Bestimmung [11]. Basierend auf diesem Ansatz lassen sich folgende Kategorien un-
terscheiden:

* Manipulatoren: Hierzu zdhlen Roboterarme und -hénde, die fiir prazise Handhabungs-

und Montageaufgaben eingesetzt werden.
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* Bewegungsgeneratoren: Darunter fallen unter anderem Flugsimulatoren, SCARA-
Roboter (Selective Compliance Assembly Robot Arm), sowie bewegliche Plattformen
zur flexiblen Manipulation von Objekten.

* Lokomotionssysteme: Diese umfassen mobile Roboter mit Rddern oder Beinen, ein-
schlief3lich Rover und explorativer Systeme.

* Schwimmende Roboter: Systeme, die fiir den Einsatz unter Wasser entwickelt wurden,

beispielsweise autonome Unterwasserfahrzeuge.

* Flugroboter: Dazu gehoren Drohnen und andere autonome Luftfahrzeuge, die fiir

Uberwachungs-, Transport- oder Erkundungsaufgaben genutzt werden.

Industrierobotik und ihre Anwendungen

Industrieroboter gehoren zur Klasse der Manipulatoren und stehen im Fokus dieses Kapitels,
da der in dieser Arbeit vorgestellte roboterbasierte Priifstand auf Industrierobotern basiert.
Die Industrierobotik befasst sich mit der Entwicklung, Steuerung und Anwendung von Ro-
botern in industriellen Prozessen und hat sich inzwischen zu einer ausgereiften Technolo-
gie entwickelt. Charakteristisch fiir Industrieroboter sind ihre Vielseitigkeit und Flexibilitit.
Nach der Norm ISO 8373:2021(en) ist ein Industrieroboter ein , automatisch gesteuerter, frei
programmierbarer und vielseitig einsetzbarer Manipulator mit mindestens drei Achsen. Er
kann stationdr oder mobil in der industriellen Automatisierung eingesetzt werden. Ein Ro-
boter umfasst den Manipulator mit seinen Antrieben, die durch eine Steuerung geregelt wer-
den, sowie die Schnittstellen zur Programmierung und Kommunikation [12]. Manipulatoren
lassen sich hauptsdchlich anhand der Art und Anordnung ihrer mechanischen Gelenke klas-
sifizieren, die unterschiedliche Bewegungsachsen realisieren. Dabei wird zwischen Drehge-
lenken, die Rotationsbewegungen ermdoglichen, und Lineargelenken, die fiir geradlinige Be-
wegungen ausgelegt sind, unterschieden. In der Robotik hat sich die Denavit-Hartenberg-
Konvention etabliert, die pro Gelenk eine einzige Bewegungsachse vorsieht. Die Anzahl der
Gelenke bestimmt somit die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems. Zur Charakterisierung
von Robotertypen dienen daher sowohl die Anzahl der Freiheitsgrade als auch die geometri-
sche Anordnung der Bewegungsachsen. Grundsitzlich lassen sich Industrieroboter geméf}
»,Grundlagen der Roboter-Manipulatoren - Band 1: Modellbildung von Kinematik und Dyna-
mik“ von J. Mareczek in folgende Hauptkategorien unterteilen [13]:

* Knickarm-Manipulatoren verfiigen {iber sechs hintereinander angeordnete Drehach-
sen (Seriell-Kinematik) und einen kugelférmigen Arbeitsraum mit Aussparungen. Die
ersten drei Achsen bestimmen in erster Ndherung die Position des Endeffektors, die
restlichen drei ndherungsweise seine Orientierung. Wahrend sie eine hohe Flexibili-

tdt bieten, sind sie energieintensiv und weisen relativ geringe Geschwindigkeiten, Be-
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schleunigungen sowie Steifigkeiten auf. Zudem sind die Anschaffungs- und Inbetrieb-

nahmekosten hoch.

* SCARA-Manipulatoren besitzen drei vertikal, hintereinander angeordnete, parallele
Drehachsen (Seriell-Kinematik), sowie eine vertikale Linearachse. Ihr zylinderférmiger
Arbeitsraum mit zentraler Aussparung macht sie besonders geeignet fiir schnelle und
prézise Bewegungen. Durch ihre stabile Bauweise bieten sie eine hohe Steifigkeit und
Traglast.

» Kartesische Manipulatoren weisen drei rechtwinklige hintereinander angeordnete
Linearachsen auf, wodurch jede Bewegungsachse eine kartesische Koordinate des
Endeffektors darstellt. Ihre hohe Steifigkeit erméglicht groe Wiederholgenauigkeiten
auch bei schweren Lasten und hohen Geschwindigkeiten. Typische Einsatzbereiche
sind CNC-Maschinen, 3D-Drucker oder Pick-and-Place-Systeme.

e Delta-Manipulatoren (bei drei Linearachsen: Tripod, bei sechs Linearachsen: Hexa-
pod) nutzen eine Parallel-Kinematik mit drei bis sechs Linearachsen, die iiber Kugel-
gelenke mit der Endeffektor-Plattform verbunden sind. Dank der verteilten Krifte und
der auBBerhalb der bewegten Armsegmente verbauten Antriebe erreichen sie eine hohe
Steifigkeit, geringe bewegte Masse und schnelle Bewegungen. Nachteile sind der be-

grenzte Arbeitsraum, der hohe Steuerungsaufwand und die eingeschriankte Flexibilitt.

Das Aufgabengebiet der Industrieroboter ist vielfdltig und umfasst nach , Robotics - Model-
ling, Planning and Control“ von B. Siciliano et al. insbesondere die Materialhandhabung, Ma-

nipulation und Messung auf die im Folgenden ndher eingegangen wird [9].

* Materialhandhabung: In industriellen Prozessen miissen Werkstiicke transportiert, ge-
lagert, montiert oder verpackt werden, ohne dass sich ihre physikalischen Eigenschaf-
ten dndern. Die Fahigkeit eines Roboters, Objekte gezielt zu greifen, entlang vordefi-
nierter Bahnen zu bewegen und wieder abzulegen, macht ihn ideal fiir Aufgaben wie
Palettieren, Verpacken, Sortieren oder das Be- und Entladen von Maschinen und La-

gern.

e Manipulation: Bei der Fertigung werden Rohmaterialien durch Bearbeitung in Endpro-
dukte umgewandelt oder zu groleren Baugruppen zusammengefiigt. Die Fahigkeit ei-
nes Roboters, sowohl Objekte als auch Werkzeuge prizise zu fiihren, ermoglicht den
Einsatz in Verfahren wie Schweillen, Lackieren, Kleben, Friasen, Bohren, Gielen, Ver-
schrauben oder Verdrahten.

* Messung: Die Qualitdtssicherung erfordert priazise Messungen wihrend des Produkti-
onsprozesses. Der Roboter kann dabei als Messgerit eingesetzt werden, was ihn un-
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ter anderem fiir Inspektionsaufgaben, Konturmessungen und die Erkennung von Fer-

tigungsfehlern qualifiziert.

Koordinatensysteme und Eulerwinkel

Die Robotersteuerung iibernimmt sowohl die Bewegungsplanung als auch die prizise Aus-
fiihrung der geplanten Trajektorien. Die Position und Orientierung des Endeffektors —also des
werkzeugfiihrenden Teils des Roboters — wird in Bezug auf ein iibergeordnetes Referenzkoor-

dinatensystem festgelegt. Dabei kommen verschiedene Koordinatensysteme zum Einsatz:

* Das Weltkoordinatensystem ist ortsfest und dient als globale Referenz fiir viele Anwen-

dungen. Sein Ursprung liegt in der Regel im Roboterful3.

* Das Roboterbasis-Koordinatensystem ist ortsverdnderlich und beschreibt seine Posi-
tion und Orientierung durch die Translation und Rotation relativzum Weltkoordinaten-

system. Es hat seinen Ursprung z.B am zu bearbeitenden Werkstiick oder Werktisch.

* Das Werkzeug-Koordinatensystem beschreibt die exakte Position und Ausrichtung des
Werkzeugs oder Greifers in Relation zur Roboterbasis. Sein Ursprung ist am Endeffektor
bzw. ausgewidhlten Werkzeug (TCP: Tool Center Point) definiert.

Die Orientierung des Endeffektors kann mithilfe unterschiedlicher mathematischer Darstel-
lungen beschrieben werden. Eine verbreitete Methode ist die Verwendung von Rotations-
matrizen, die eine Transformation des Koordinatensystems durch Matrixmultiplikation er-
moglichen. Alternativ und in der Robotik {iblich kdnnen Euler-Winkel genutzt werden, die
die Orientierung des Werkzeugs durch drei hintereinander ausgefiihrte Drehungen um je-
weils eine der drei Achsen eines Bezugskoordinatensystems beschreiben. Es gibt zwei gidngi-
ge Methoden zur Bestimmung der Rotationsfolge: Bei der korperfesten Rotation (current fra-
me rotation) erfolgen die Drehungen nacheinander relativ zum lokalen Koordinatensystem
des Objekts. Im Gegensatz dazu werden bei der raumfesten Rotation (fixed frame rotation)
die Drehungen relativ zu einem globalen Koordinatensystem durchgefiihrt. In beiden Fal-
len beeinflusst die Reihenfolge der Drehungen mafgeblich die endgiiltige Orientierung bzw.
die finale Ausrichtung. KUKA nutzt beispielsweise die Sequenz X-Y-Z fiir raumfeste Rotatio-
nen, die dquivalent als Z-Y’'-X” in korperfesten Rotationen ausgedriickt werden kann. Auch
die Reihenfolge in der diese Drehungen durchgefiihrt werden, fithrt zu unterschiedlichen Er-
gebnissen, weswegen einheitliche Konventionen nétig sind. Eine dieser Konventionen ist die
Verwendung der Roll-Pitch-Yaw-Winkel (RPY), die insbesondere in der Luftfahrt und Fahr-
zeugtechnik etabliert sind. Auch in der Robotik werden sie hdufig genutzt, um die Orientie-
rung von Werkzeugen oder anderen Objekten relativ zu einer raumfesten (fixed frame), or-
thogonalen Basis zu beschreiben. Dabei folgt die Definition der Drehwinkel der , Rechten-
Hand-Regel“, sodass positive Winkel entgegen dem Uhrzeigersinn verlaufen. In dieser Arbeit
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wird diese Darstellungsweise der RPY-Winkel genutzt und entspricht der bereits erwdhnten
Sequenz X-Y-Z von KUKA:

* Rotation um die x-Achse (roll = rollen, C bzw. 7)
* Rotation um die y-Achse ( pitch = neigen, B bzw. )
* Rotation um die z-Achse ( yaw = gieren, A bzw. a)

Dieses Prinzip erlaubt es, Bewegungen nicht nur im Roboterkoordinatensystem, sondern
auch in anderen Bezugssystemen, wie etwa dem Endeffektor-, Werkzeug- oder Kamerako-
ordinatensystem, zu beschreiben. In diesen Fillen miissen lediglich die Translationen und

Rotationen in das jeweilige Koordinatensystem des Roboters umgerechnet werden. [9]

Trajektorie

Die Moglichkeit, den Endeffektor des Roboters am Flansch flexibel zu positionieren, ist eine
zentrale Anforderung in den meisten Roboteranwendungen. Beim Wechsel von einer Positi-
on zur ndchsten muss eine geeignete Trajektorie geplant werden, um die Bewegung prézise
auszufiihren. Dies ist essenziell, da der Roboter aufgrund der Tragheit physikalischer Objekte
nicht mit konstanter Geschwindigkeit bewegt werden kann. Stattdessen sind Phasen der Be-
schleunigung und Verzégerung erforderlich, bevor der Roboter zum Stillstand kommt. Durch
den Einsatz von sechs Achsen lassen sich identische Zielpositionen im Arbeitsraum auf unter-
schiedlichen Bahnen erreichen, wodurch eine flexible Kollisionsvermeidung sowie eine opti-
mierte Bahnplanung ermdoglicht werden. Allerdings ergibt sich hierbei eine Herausforderung
bei der Berechnung der inversen Kinematik: Die Bestimmung der einzelnen Achswinkel kann
tiberbestimmt sein, was zu Singularitdten fiithrt. Solche Singularitdten treten insbesondere
dann auf, wenn zwei Rotationsachsen entlang einer Trajektorie parallel ausgerichtet sind. In
einer solchen Konfiguration lassen sich die wirkenden Kréfte und Momente nicht korrekt be-
rechnen. Eine sorgfdltige Bahnplanung kann jedoch helfen, Singularitdten zu vermeiden. [9]
Industrierobotersteuerungen bieten in der Regel nur eine begrenzte Auswahl vordefi-
nierter Bewegungstypen. Die Steuerung von KUKA beispielsweise unterscheidet drei
Hauptbewegungen: Point-To-Point (PTP), lineare (LIN) und zirkuldre (CIRC) Bewegungen.
PTP-Bewegungen sind durch einen definierten Anfangs- und Endpunkt charakterisiert,
wihrend der exakte Pfad zwischen diesen Punkten nicht vorgegeben ist. Stattdessen wird
stets die schnellste Verbindung gewihlt, die aufgrund der rotatorischen Achsbewegungen
nicht zwangsldufig der kiirzeste Weg ist, wodurch die Bahnplanung weniger vorhersehbar
wird. Deswegen ist die PTP-Bewegung begrenzt fiir sehr prizise Aufgaben geeignet. Im
Gegensatz dazu erfolgt bei LIN-Bewegungen eine geradlinige Verbindung zwischen Start-
und Zielposition, was insbesondere dann relevant ist, wenn die exakte Trajektorie des Endef-
fektors eine Rolle spielt, etwa bei Klebe- oder Schneidvorgdngen. CIRC-Bewegungen folgen
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einer kreisférmigen Bahn, die zusitzlich zum Start- und Endpunkt {iber einen definierten
Hilfspunkt (Zwischenpunkt auf der Kreisbahn) verlduft, bevor das Ziel erreicht wird. Sie
werden hauptsdchlich angewendet wenn eine Kreisbahn Bestandteil eines Programms ist

und in Kombination mit anderen Bewegungsarten. [9]

Externe Sensorik

Aktoren und Sensoren sind essenzielle Bestandteile der Robotik. Aktoren tibernehmen die Be-
wegungsausfithrung, indem sie Achsen und Getriebe antreiben. Sie umfassen typischerwei-
se eine Stromversorgung, Leistungsverstdrker, Servomotoren sowie entsprechende Getriebe.
Die Sensorik lésst sich in zwei Kategorien unterteilen: Interne (propriozeptive) und externe
(exterozeptive) Sensoren. Interne Sensoren erfassen Zustandsgrofien des Manipulators, bei-
spielsweise Encoder und Resolver zur Bestimmung der Achsposition oder Tachometer zur
Messung der Achsgeschwindigkeit. Externe Sensoren hingegen erfassen Umgebungsgrofen
und ermoglichen eine Interaktion mit der Aullenwelt. Dazu zdhlen Kraftsensoren zur Mes-
sung der Endeffektorkraft, Abstandssensoren zur Objekterkennung sowie Kamerasysteme zur
Erfassungrelevanter Parameter bei der Umgebungserfassung und -interaktion. Im Folgenden
wird die externe Sensorik, insbesondere Kraftsensoren und Bildsensoren, ndher betrachtet,
da sie die fiir eine Priifung relevanten Umgebungsdaten wie Verschiebungen erfassen und
somit einen essenziellen Bestandteil des roboterbasierten Priifstandes bilden. [9]

Die Messung einer Kraft oder eines Drehmoments erfolgt in der Regel indirekt durch die Mes-
sung der Dehnung eines verformbaren Elements, sodass die einwirkende Last tiber die Erfas-
sung kleiner Verschiebungen bestimmt wird. Die Grundkomponente eines Kraft- oder Dreh-
momentsensors ist der Dehnungsmessstreifen, der die Widerstandsdnderung eines unter Be-
lastung stehenden Drahtes nutzt. Diese Widerstandsdnderung wird in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Der Dehnmessstreifen wird so gew#hlt, dass sich der Widerstand im Bereich
der zuldssigen Dehnung des dehnbaren Elements linear dndert. [9]

Die Aufgabe einer Kamera als Bildsensor besteht darin, die Intensitét des von einem Objekt
reflektierten Lichts zu messen. Zu diesem Zweck wird ein lichtempfindliches Element, ein
sogenannter Pixel verwendet, das Lichtenergie in elektrische Energie umwandeln kann. Ab-
hingig vom genutzten physikalischen Umwandlungsprinzip kommen verschiedene Sensor-
typen zum Einsatz, wobei CCD (Charge Coupled Device) und CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) Sensoren, die den photoelektrischen Effekt von Halbleitern nutzen,
am hiufigsten verwendet werden. [9]

Der Fokus in dieser Arbeit wird auf Stereokamerasysteme gelegt. Zur Berechnung beliebi-
ger 3D-Koordinaten aus Bildaufnahmen konnen entweder mehrere Aufnahmen eines Ob-
jekts aus unterschiedlichen, iiberlappenden Blickwinkeln mit einer einzelnen Kamera erfol-
gen oder mindestens zwei Kameras mit tiberlappenden Sichtfeldern eingesetzt werden. Ei-

ne Anordnung mit konvergierenden Kameras erweitert das gemeinsame Bildfeld, ohne die
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rechnerische Komplexitédt zu erhéhen. In dieser Arbeit kommt ein optisches 3D-Messsystem
zum Einsatz, das auf der Stereokameratechnologie basiert. Das in dieser Arbeit verwendete
optisches Messsystem ATOS 5 der Carl Zeiss GOM Metrology GmbH erfasst simultan zwei
stereoskopische Halbbilder und erméglicht so die prizise dreidimensionale Vermessung von
Objekten. Das System analysiert, berechnet und dokumentiert Verformungen, Starrkérper-
bewegungen sowie das dynamische Verhalten von Messobjekten. Die Koordinaten diskreter
Punkte werden iiber einen definierten Zeitraum hinweg bestimmt, wobei die zeitliche Aufl6-
sung von der Bildfrequenz und den eingesetzten Sensoren abhéngt. Die Software ermittelt die
3D-Koordinaten von Objekten, indem sie die erfassten Bildpunkte eindeutig zuordnet. Dies
wird durch das Anbringen von Referenzpunktmarker auf der Bauteiloberfliche oder durch
das Auftragen eines stochastischen Musters, eines sogenannten Specklemusters, ermdoglicht.
Die zeitaufgeloste Erfassung der 3D-Koordinaten erlaubt die Berechnung von Verschiebun-
gen, Dehnungen sowie abgeleiteten Grollen wie Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die
erste Aufnahme dient dabei als Referenzzustand. Um Verdnderungen im Verlauf der Messung
zu bestimmen, vergleicht die Software die erfassten Koordinaten und analysiert die Verschie-
bung der Mustermerkmale. [14]

Sensorgefiihrte Positionsregelung

Einige Bewegungssteuerungen ermoglichen eine externe Steuerung, sodass die Bahnplanung
nicht durch die herstellerseitige Hard- und Software, sondern durch ein kundenspezifisches
System erfolgt. Dies kann auf verschiedenen Ebenen geschehen: Durch direkte Steuerung
der Antriebsleistung, Vorgabe der gewiinschten Geschwindigkeit oder Bereitstellung von
Positions- bzw. Korrekturwerten. Dabei muss der externe Bewegungsregler in definierten
Zeitintervallen neue Positionspunkte oder Korrekturen bereitstellen, die das System inner-
halb eines Intervalls erreichen kann. Andernfalls kann die Systemtridgheit zu Abweichungen
fiihren.

Positionskorrekturen kénnen sensorgefiihrt mit Hilfe externer Sensorik erfolgen, wobei zwei
etablierte Ansétze fiir diese Arbeit relevant sind: die kraftgeregelte Steuerung, die Kontakt-
krifte auf einen gewlinschten Wert regelt, und die visuelle Steuerung, die visuelle Messun-
gen zur Korrektur von Positionsfehlern nutzt. KUKA bietet zwei Methoden fiir kraftbasierte
sensorgefiihrte Bewegungen (KUKA.ForceTorqueControl [15]) an. In der ersten Methode be-
wegt sich der Roboter basierend auf Sensordaten, bis eine festgelegte Kraft oder ein bestimm-
tes Drehmoment erreicht ist. In der zweiten Methode folgt er einer programmierten Bahn
und stellt gleichzeitig sicher, dass vorgegebene Kraft- und Drehmomentwerte eingehalten
werden (liberlagerte Kraft-Momenten-Regelung). Durch eine geschlossene Riickkopplungs-
schleife der Sensordaten, wie sie auch beim roboterbasierten Priifstand verwendet wurde,
konnen kontinuierlich variierende Sensorwerte gezielt auf einen gewiinschten Sollwert gere-

gelt werden.
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2.4. Verwandte Arbeiten

Aus den in Kapitel 2.3 genannten Anwendungsfeldern wird ersichtlich, dass zerstorende Priif-
verfahren bislang kein etabliertes Einsatzgebiet fiir Industrieroboter darstellen. Im folgenden
werden robotergestiitze und roboterbasierte Anwendungen gegeneinander abgegrenzt sowie
der Stand der Technik vorgestellt.

Im Gegensatz zu robotergestiitzten Verfahren, bei denen Roboter den Priifvorgang nur durch
das Einlegen der Probe unterstiitzen, fithren bei roboterbasierten Verfahren die Industriero-
boter den gesamten Priifprozess durch. Robotergestiitzte Verfahren sind in der Medizintech-
nik bereits weit verbreitet, z. B. bei der Untersuchung der Stabilitdt und der thermischen Al-
terung von Dentalklebstoffen [16]. Der Thermocycling-Prozess wird hier von einem Indus-
trieroboter durchgefiihrt, der den Probenkorb (mit den zu priifenden Zihnen) zyklisch in
verschiedene Temperaturumgebungen eintaucht [16].

In der (industriellen) Fertigung spielen beide Ansétze, roboterbasiert oder robotergestiitzt,
eine wichtige Rolle in der Automatisierung und Prozesskontrolle. Sie werden z.B. zur Ver-
besserung der Oberflichenqualitdt beim Frdsen durch Kompensation der auftretenden
Schnittkriifte (roboterbasiert) [17] oder zur Uberpriifung der Toleranz und Qualitidt von
Widerstandspunktschweifungen (robotergestiitzt) [18] eingesetzt. Eine weitere Anwendung
der roboterbasierten oder robotergestiitzten Priifung ist der Bereich der zerstorungsfreien
Priifung. Die vollig autonome, zerstorungsfreie Ultraschallpriifung komplexer, gekriimmter
Werkstiicke wird durch eine robotergestiitzte Bahnplanung ermdoglicht [19]. Anspruchsvolle
Aufgaben wie 3D-Szenenrekonstruktion, Zielerkennung und Bahnplanung konnen mit Hilfe
von Bildverarbeitung und Robotik erfolgreich gelést werden. Dies erhoht die Flexibilitét,
Zuverldssigkeit und Anpassungsfiahigkeit von Robotern im Vergleich zu herkdmmlichen
manuellen Verfahren [20].

Im Rahmen der roboterbasierten zerstorungsfreien Priifung fassen Mineo et al. [21]
weitere Ansitze fiir die prozessbegleitende Priifung in Fertigungsanwendungen (Roboter-
Drahtschweiffen und additive Fertigung), echtzeit- und datengesteuerte roboterbasierte
Sensorik sowie mobile Roboterplattformen zusammen.

Auch Ansétze zur robotergestiitzten mechanischen Bauteilpriifung sind kommerziell verfiig-
bar. Ein Beispiel ist das automatisierte Testsystem roboTest R der ZwickRoell GmbH & Co. KG
[22]. Die Probenmontage und -demontage, die Priifung und der Abtransport der Probenres-
te erfolgen vollautomatisch durch Industrieroboter. Der roboTest R ist allerdings nur fiir die
klassischen Priifungen wie Zug-, Druck-, Biege- und Kerbschlagbiegeversuche und fiir die
typischen genormten Proben ausgelegt. Fiir komplexere Bauteile und iiberlagerte Lasten ist
dieser Priifaufbau nicht vorgesehen.

Der Nachteil der robotergestiitzten mechanischen Priifung ist in der Regel die Notwendig-

keit einer zusdtzlichen Ausriistung, wie z. B. einer Universalpriifmaschine oder eines Priif-
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standes. Beispielsweise wird bei der Probenhandhabung das Potenzial des Industrieroboters
nicht ausgeschopft, es sei denn, es handelt sich um eine Schliisselaufgabe, die wiederholt
durchgefiihrt wird und somit zu einem héheren Probendurchsatz fithrt. Um den wirtschaft-
lichen Einsatz von Robotern in der mechanischen Priifung zu optimieren, sollte eine gro3ere
Flexibilitdt sowohl bei der Lastaufbringung als auch bei Form und Groél3e der Priiflinge oder
Bauteile erreicht werden.

Fiir relativ komplexe Belastungsfille wurden spezielle Priifstinde entwickelt. Ein System
(OccuBot) der KUKA AG setzt Industrieroboter fiir roboterbasierte Tests von Fahrzeug- und
Flugzeugsitzen ein [23]. Das von Beeh et al. untersuchte Testsystem verwendet OccuBots
fiir Sitztests und kompensiert die statischen Krifte, die durch das Gewicht des Dummys
entstehen [24, 25]. Ein alternativer Ansatz fiir roboterbasierte zerstérende Priifungen wur-
de unter Verwendung eines Hexapods (Stewart-Plattform) anstelle eines sechsachsigen
Industrieroboters vorgeschlagen. Die Technische Universitdt Hamburg-Harburg (TUHH)
erforscht beispielsweise die dynamische Priifung von Flugzeugkiichen unter realistischen
Bedingungen [26]. Eine weitere Anwendung der Stewart-Plattform als Priifmaschine ist ein
Zug-Scher-Versuch an einer gekerbten Betonprobe (Nooru-Mohamed-Versuch) [27]. Auch
in der Medizintechnik spielt die Abbildung realistischer Belastungsfille eine wichtige Rolle.
Bei roboterbasierten Versuchen werden menschliche Bewegungen, wie z.B. Kauen [28],
mit Hilfe einer Stewart-Plattform oder die Bewegungen des Kniegelenks [29] mit einem
Industrieroboter simuliert. Alle genannten Anwendungen sind jedoch auf einen bestimmten
Lastfall und einen bestimmten Priiflingstyp ausgelegt.

Die bisherige Forschung zeigt, dass die roboterbasierte zerstérende Priifung nach wie vor
ein weitgehend unerforschtes Gebiet darstellt. Bestehende Anwendungen sind entweder
auf spezifische Priifverfahren mit vordefinierten Priifobjekten beschridnkt oder basieren auf
Hexapod-Systemen, die fiir ganz bestimmte multiaxiale oder dynamische Belastungsfille
eingesetzt werden. Die Nutzung eines sechsachsigen Knickarmroboters fiir die Materialcha-
rakterisierung und mechanische Priifung von Komponenten stellt hingegen eine innovative
Entwicklung in der Forschung dar.

Eine weitere Besonderheit der vorliegenden Arbeit ist die Integration einer Closed-Loop-
Regelung mit externer Sensorik, die eine adaptive Anpassung der Roboterbewegung an
das Materialverhalten erméglicht. In der Arbeit M. Poncelet [30] wurde ein Hexapod fiir
die multiaxiale Materialpriifung eingesetzt, insbesondere fiir den Nooru-Mohamed-Test,
bei dem Betonproben unter kombiniertem Schub- und Zugversagen getestet wurden. Die
Steuerung des Hexapods erfolgte dabei ausschlief3lich positionsgeregelt iiber seine interne
Aktuator-Sensorik, wahrend Digital Image Correlation (DIC) zur nachtrédglichen Validierung
der Priifergebnisse verwendet wurde. Es wurde jedoch kein geschlossener Regelkreis mit DIC
implementiert, sodass die eventuell auftretenden Bewegungsabweichungen des Hexapods

nicht aktiv wéhrend des Experiments korrigiert werden konnten. [30]
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J. Le Flohic et al. entwickelten eine dhnliche 6DOF-Testmaschine, bei der DIC ebenfalls zur
Erfassung der tatsdchlichen Bewegungen und Deformationen eingesetzt wurde. Die Validie-
rung der Hexapod-Bewegungen erfolgte durch den Vergleich von DIC-Messwerten mit LVDT-
(Linear Variable Differential Transformer) und Extensometer-Daten, wobei eine Genauigkeit
im Mikrometerbereich erzielt wurde [31]. Wahrend DIC hier als priazises Messmittel diente,
wurde es auch in dieser Arbeit nicht zur aktiven Regelung des Priifstandes verwendet. Die er-
zielten Ergebnisse bestétigten jedoch, dass ein Hexapod mechanische Priifungen mit hoher
Prézision durchfiihren kann, wobei jedoch mechanisches Spiel in den Gelenken zu Hystere-
seeffekten von wenigen Mikrometern fiihrte [31].

Im Gegensatz dazu entwickelten X. Fayolle et al. mit CORRELICONTROL eine tatsidchlich
dehnungsgeregelte Closed-Loop-Steuerung fiir eine Priifmaschine, die auf der direkten
Riickkopplung von DIC-Messwerten basiert [32]. Aufgrund des umfangreichen Bildverarbei-
tungsaufwands und der vergleichsweise langen Bildspeicherzeiten lag die Gesamtfrequenz
der DIC-basierten Riickkopplung bei etwa 0,15 Hz. Zur Kompensation der dadurch bedingten
niedrigen Aktualisierungsrate wurde eine zweistufige Regelung implementiert: Ein schneller
innerer Regelkreis fiir die Wegsteuerung, realisiert iiber eine kabelgebundene Ansteuerung
der Priifmaschine, sowie ein langsamer dulierer Regelkreis, der die Dehnung basierend
auf DIC-Daten nachsteuert. Diese Regelstrategie ermoglichte eine exakte Anpassung der
Priifbewegung an das Dehnungsverhalten der Probe und erwies sich als zuverldssig sowohl
im elastischen als auch im plastischen Bereich. Die erreichte Dehnungsunsicherheit der
DIC-Methode war dabei lediglich etwa doppelt so grof$ wie die der Dehnungsmessstreifen,
was die hohe Prézision von DIC in dieser Anwendung verdeutlichte. [32]

Die Arbeiten von J. Le Flohic et al. und M. Poncelet et al. zeigten somit, dass DIC ein leis-
tungsfahiges Werkzeug zur Validierung mechanischer Priifungen ist, jedoch bislang nicht in
geschlossene Regelkreise fiir Hexapod-Steuerungen integriert wurde. Die Forschung von X.
Fayolle et al. hingegen demonstrierte, dass eine DIC-gestiitzte Dehnungsregelung prinzipi-
ell umsetzbar ist, jedoch im Jahr 2007 relativ langen Rechenzeiten von DIC-Systemen vor-
herrschten und somit Optimierungsbedarf hinsichtlich der Regelgeschwindigkeit bestand.
Die in dieser Arbeit entwickelte roboterbasierte zerstérende Komponentenpriifung stellt da-
her einen neuen Ansatz in der Industrierobotik dar, indem sie die Flexibilitdt eines Indus-
trieroboters mit einer externen sensorbasierten Echtzeitregelung kombiniert. Durch die di-
rekte Closed-Loop-Regelung eines Knickarmroboters iiber externe Sensorik wird es méglich,
die Priifbewegung aktiv an das reale Materialverhalten anzupassen, ein Aspekt, der in bishe-
rigen Arbeiten nicht realisiert wurde. Dies erdffnet neue Forschungs- und Anwendungsmog-
lichkeiten in der mechanischen Priifung komplexer Bauteile.
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3. Aufbau und Methodik des
roboterbasierten Priifstandes

Der neu entwickelte roboterbasierte Priifstand sowie einige der in dieser Arbeit erzielten For-
schungsergebnisse entstanden im Rahmen des Forschungsprojekts WiR Augsburg (Wissen-
stransfer Region Augsburg), das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
und der Bayerischen Staatsregierung gefordert wurde. In diesem Projekt wurde gemeinsam
mit dem Institut fiir Software & Systems Engineering (ISSE) der Universitdt Augsburg an der
Entwicklung des roboterbasierten Priifstandes geforscht. Dariiber hinaus wurden einige der
Versuche in Kooperation mit Dr. Julian Hanke und Dr. Christian Eymiiller durchgefiihrt, und
die Ergebnisse gemeinsam im Kontext der jeweiligen Fachdomine genutzt. Dabei sind im
Rahmen einer wechselseitigen Co-Autorenschaft Veroffentlichungen [33, 34, 35, 36] entstan-
den, auf die in diesem Kapitel und Kapitel 4 Bezug genommen wird.

In diesem Kapitel werden zunéchst die festgelegten Anforderungen und potenziellen Einsatz-
bereiche des Priifstandes detailliert beschrieben. AnschlieBend folgt ein umfassender Uber-
blick tiber die Anlage, wobei die eingesetzte Hardware, einschlieBlich Sensorik und Aktorik,
im Detail erlautert wird. Weiterhin wird ein Priifablauf und ein standardisierter, roboterba-
sierter Priifprozess vorgestellt und die moglichen Priifbewegungen beschrieben. Des weite-
ren wird die Validierung des Kraftmodells KUKAForceISO sowie die flexible Testvorrichtung
genauer beleuchtet. AbschlieBend wird der Versuchsaufbau fiir jeden der insgesamt vier An-
wendungsfall erldutert.
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Kapitel 3. Aufbau und Methodik des roboterbasierten Priifstandes

3.1.

Anforderungen, Herausforderungen und Einsatzbereiche

Es gibt eine Vielzahl an Anforderungen, die an einen Priifstand gestellt werden. Diese hdngen

sehr vom Ziel der Priifung ab. Im Folgenden werden die wichtigsten Anforderungen aufge-

zdhlt, die an einen flexiblen mechanischen Priifstand gestellt werden:

Maoglichst hohe Kréfte (circa 100 kN) und Drehmomente
Hohe Flexibilitdt in der Art und Weise der Lasteinleitung
Generierung komplexer Spannungszustdnde

Abpriifen eines Lastenheftes (Abpriifen verschiedener Lastszenarios an einem Bauteil

ohne Umspannen)

Hohe absolute Genauigkeit bei der Positionierung

Einstellen genau definierter Spannungszustdnde

Flexibilitdt beziiglich des Priifobjektes (Grof3e, Geometrie, Material)
Flexible Einspannmdéglichkeit des Priifobjektes

Flexible Priifvorrichtung

Sensorik zur Erfassung relevanter Parameter wie Kraft, Drehmoment, Weg und Deh-

nung wihrend der Priifung

Datenaggregation:
- Synchronisierter Datenstrom: Integration von Aktor- und Sensordaten
- Datenmanagement: Speicherung und Synchronisierung

- Datenanalyse: Auswertung der aggregierten Daten

Sicherheit:
- Automatische Abschaltung bei Uberbelastung

- Not-Halt-Verkettung
Bedienbarkeit durch eingelerntes Fachpersonal
Modularer Aufbau zur einfachen Erweiterung des Priifstandes

Maoglichkeit zur Automatisierung



Kapitel 3. Aufbau und Methodik des roboterbasierten Priifstandes 31

Viele der Anforderungen zielen auf eine Maximierung der Flexibilitdt ab. Eine vielverspre-
chende Losung zur Erfiillung dieser Anforderungen liegt in der Kombination von Robotik und
Priiftechnik. Wie bereits in Kapitel 2.4 erldutert, existieren verschiedene Anséatze zur Priifung
eines Priifobjekts mittels Robotik. Hiufig wird dabei jedoch ein spezifisches Priifobjekt oder
ein bestimmter Lastfall untersucht, wie beispielsweise Ermiidungsversuche an einer Flug-
zeugkiiche mit einem Hexapod [37]. Die roboterbasierte Priiftechnik mittels Industrieroboter
bietet den entscheidenden Vorteil, dass sechs Freiheitsgrade im Raum genutzt werden kon-
nen, wodurch der Roboter flexibel am Bauteil positioniert werden kann und die Krafteinlei-
tung wihrend der Priifung ebenfalls flexibel gestaltet werden kann.

Trotz dieser Vorteile bringt die Implementierung der roboterbasierten Priiftechnik auch eine
Reihe von Herausforderungen mit sich, die fiir den erfolgreichen Einsatz iiberwunden wer-
den miissen. Wie bereits in [33, 34] beschrieben, erfordert der gesamte Priifaufbau die Bewl-

tigung folgender zentraler Herausforderungen:

* Industrieroboter sind in der Regel nicht fiir die niedrigen Geschwindigkeiten ausgelegt,
die fiir die Materialpriifung erforderlich sind.

* Dem dynamischen Modell des Industrieroboters fehlt die absolute Positionierung,

wenn das System zusétzlich externen Lasten ausgesetzt ist.

e Wihrend der Priifung konnen Querkréfte oder iiberlagerte Drehmomente auftreten, die
aus Abweichungen von der geplanten Priifbewegung resultieren oder durch ungeplan-
tes Materialverhalten.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurden die Testbewegungen durch externe Sen-
sorik (sensorgefiihrt) angepasst. Diese Losung umfasst eine intensive Nutzung von Sensorik
und eine Riickkopplung der Sensordaten in die roboterbasierte Priifbewegung (geschlosse-
ner Regelkreis).

Die potenziellen Einsatzgebiete sind vielfdltig. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der mecha-
nischen Priifung im quasistatischen Bereich. Als Anwendungsbeispiele wurden Zugproben,
eine Komponente aus der Automobilindustrie sowie zwei Sportgerite getestet. Einschrin-
kungen im Einsatzbereich ergeben sich aufgrund der maximal aufbringbaren Kraft von 30 kN
und des maximalen Drehmoments von 5,4 kNm. AuBerdem darf das Bauteil nicht die Grof3e
des Spannfeldes (7 m x 2,5 m) iiberschreiten. Besonders prédestiniert ist die roboterbasierte
Priiftechnik, wenn komplexe Lastpfade oder realistische Nachbildungen realer Bewegungs-
abldufe gefordert sind. Auch stark individualisierte Produkte, wie Prothesen oder Orthesen
aus der Medizintechnik, sowie additiv gefertigte Komponenten eignen sich hervorragend, da
der roboterbasierte Priifstand schnell und flexibel auf neue Komponenten und individuali-
sierte Produkte umgertistet werden kann. Komponenten aus der Serienfertigung profitieren
ebenfalls von diesem Ansatz, da das System ein hohes Automatisierungspotenzial bietet.
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3.2. Aufbau des roboterbasierten Priifstandes

3.2.1. Uberblick

Der Aufbau des roboterbasierten Priifstandes mit Schwerpunkt auf der verwendeten Senso-
rik und Aktorik wird im Folgenden genauer beschrieben. Eine Ubersicht des Systems ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Der prinzipielle Aufbau der Roboteranlage ist als technische Zeich-

nung in der Anlage A.1 dargestellt und besteht im Wesentlichen aus den nachfolgend ndher

beschriebenen Teilkomponenten.

@ KUKA KR 1000 titan

1@’)Aufspannwinkel

-y

Abbildung 3.1.: Aufbau der roboterbasierten Komponentenpriifung mit zwei sechsachsigen Industrierobotern,
einem Spannfeld und einem Aufspannwinkel zum flexiblen Positionieren und Spannen von Priifobjekten. Zudem
ist die integrierte Sensorik dargestellt, einschlieflich einer Stereokamera und zwei Kraft-/Drehmomentsensoren
(F/T-Sensoren). [36]

Die Basis bildet ein Spannfeld, sieche Nummer (2) in Abbildung 3.1, mit den Abmessungen
7mx2,5mx0,3m (Linge x Breite x Hohe). Dieses Spannfeld verfiigt {iber integrierte T-Nuten
iiber die gesamte Linge, in denen die Priifobjekte mit Hilfe von Spannbacken befestigt wer-
den koénnen. Fiir die Fixierung von Proben und Bauteilen auf dem Spannfeld kommen kon-

ventionelle Aufspannvorrichtungen, wie z. B. Spannwinkel, zum Einsatz (siehe Nummer (3)
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in Abbildung 3.1). Dadurch wird eine sehr flexible Befestigung von Komponenten an verschie-
denen Positionen und in unterschiedlichen Ausrichtungen ermdglicht.

Die beiden KR 1000 titan Roboter, entwickelt von der KUKA AG, bilden die Kernkomponente
des Priifstandes (siehe Nummer (1) in Abbildung 3.1). Diese sechsachsigen Industrieroboter
zeichnen sich durch eine Traglast von jeweils 1000 kg und eine hohe Positionswiederholge-
nauigkeit von £ 0,1 mm [38] aus, was sie besonders fiir Schwerlastanwendungen pradestiniert
[39]. Beide Roboter werden jeweils von einem KUKA KR C4 Controller gesteuert und sind ge-
geniiberliegend um das Spannfeld angeordnet. Dariiber hinaus sind beide Roboter mit einem
sechsachsigen Kraft-/Drehmomentsensor (Typ: K6D175 von ME-Messsysteme, Messbereich
50 kN/5 kNm, Genauigkeitsklasse 0,5 %), sieche Nummer @ in Abbildung 3.1, nachfolgend
als F/T Sensor bezeichnet, und einem Messverstarker (Typ: GSV-8DS EC/SubD44H von ME-
Messsysteme) ausgestattet.

Zusitzlich ist ein optisches Messsystem (Typ: ATOS 5, Carl Zeiss GOM Metrology GmbH) in
den Priifstand integriert. Dieses dient zur optischen Verfolgung von Markern und kann als
3D-Extensometer sowie als digitales Bildkorrelationssystem fiir 3D-Vollfeld Dehnungsmes-
sungen eingesetzt werden (siehe Nummer (5) in Abbildung 3.1).

Ein Linearpriifzylinder (Typ: EZ100 von ZwickRoell, maximale Priifkraft: 100 kN, Priifthub:
400 mm) ist in den Priifstand integriert, um zusitzliche Lasten auf das Priifobjekt aufzu-
bringen. Dieser kann flexibel auf dem Spannfeld verschraubt werden. Standardmifig ist
dieser Priifzylinder lediglich mit einem einachsigen Kraftsensor ausgestattet. Um Krifte
und Drehmomente in alle Raumrichtungen messen zu koénnen, ist der Linearpriifzylinder
mit einem sechsachsigen Kraft-/Drehmomentsensor (Typ: K6D225 von ME-Messsysteme,
Messbereich: 100 kN/15 kNm, Genauigkeitsklasse: 0,2 %) ausgestattet.

Die Roboterzelle ist zusétzlich mit einem Netzwerkschrank der Firma Rittal GmbH & Co. KG
ausgestattet, der alle notwendigen Komponenten zur reibungslosen Kommunikation zwi-
schen den Sensoren und Aktoren des roboterbasierten Priifstandes beherbergt. In einem ty-
pischen Netzwerkschrank finden sich neben der Netzwerktechnik, wie Switches und Router,
auch Spannungsversorgungen, USV-Systeme (unterbrechungsfreie Stromversorgung), sowie
Sicherungen und Verkabelungen. In diesem speziellen Fall sind zudem zwei IPCs (Indus-
trie Personal Computer) vom Typ Automation PC 910 der Firma B&R Industrie-Elektronik
GmbH fiir die Steuerung und Datenspeicherung verbaut. Diese IPCs sind mit leistungsstar-
ken Intel Core i7-3615QE Quad-Core CPUs mit 2,30 GHz ausgestattet und verfiigen iiber Intel
i210-Netzwerkkarten, die eine schnelle Anbindung an das Netzwerk mit einer Datenrate von
1 Gbit/s gewihrleisten. Die Rechner sind fiir den Echtzeitbetrieb optimiert und laufen unter
einem Preempt-RT Linux Kernel, der eine prézise Steuerung und Verarbeitung der Echtzeit-
daten aus der Roboterzelle ermdglicht.

Die Kombination dieser Elemente gew#hrleistet eine flexible, umfassende und prézise Prii-

fung von Bauteilen unter verschiedenen Bedingungen.
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3.2.2. Aktorik

Die Bewiltigung der zuvor beschriebenen Herausforderungen erfordert die Integration zu-
sdtzlicher Sensoren und Aktoren sowie die Implementierung adaptiver Steuerungsstrategi-
en. Diese Mallnahmen sind entscheidend, um den Anforderungen an Flexibilitdt, Reprodu-
zierbarkeit, niedrigen Geschwindigkeiten, hoher Prézision und dem Handling hoher Lasten
gerecht zu werden. Insbesondere fiir die Materialcharakterisierung, die prazise Bewegungs-
ausfiihrung sowie Anpassung von Bewegungen unter Last wurden entsprechende Systeme in
das Priifsetup integriert, die im Folgenden ndher erldutert werden.

Die Positionierung der beiden Industrieroboter in Bezug auf das Spannfeld ist von zentraler
Bedeutung, da sie eine prizise Einleitung von Kriften und Drehmomenten in unterschiedli-
chen Bereichen des Spannfeldes ermdoglicht. Der Umzug der Roboterzelle im Sommer 2023
wurde genutzt, um den Abstand der Roboter zum Spannfeld zu verringern, und damit sowohl
einen groBeren gemeinsamen Arbeitsbereich zu schaffen als auch héhere Krifte und Dreh-
momente effizienter in das Priifobjekt einleiten zu kénnen. Dies wurde erreicht, indem die
Roboter ndher am Priifobjekt positioniert wurden, wodurch sich der Hebelarm verkiirzt. Die
maximale Reichweite eines KR 1000 titan Roboters betrdgt 3202 mm [39].

In Abbildung 3.2 wird der mdgliche Arbeitsbereich der Roboter, einschliellich des gemeinsa-
men Arbeitsbereichs (griin markiert), in einer Draufsicht dargestellt. Die Roboter sind jeweils
1000 mm vom Spannfeld entfernt und stehen insgesamt 4500 mm auseinander. Zusitzlich
sind sie seitlich um jeweils 3000 mm von den Rédndern des Spannfelds versetzt, um eine op-
timale Abdeckung zu gewihrleisten. Um den gesamten Arbeitsraum der Roboter auszunut-
zen, sind sie um 90 ° zum Spannfeld und zueinander um 180 ° gedreht. Diese Darstellung gibt
einen ersten Hinweis auf die maximal zu priifende Bauteilgrofe. Bei sehr kleinen Bauteilen
besteht das Risiko, dass die Roboter sich gegenseitig behindern, wihrend sehr gro3e Bauteile
unter Umstdnden die Reichweite der Roboter oder die Spannmadglichkeiten des Spannfeldes
tiberschreiten.

Um den Anforderungen an Flexibilitdt und hohen Lasten noch besser gerecht zu werden, wur-
de der Priifstand um einen linearen Priifzylinder des Typs EZ100 von ZwickRoell sowie einen
Gegenwinkel zur axialen Krafteinleitung erweitert. Diese beiden Komponenten kdnnen fle-
xibel an jeder beliebigen Position des Spannfeldes montiert werden. Der lineare Priifzylin-
der erméglicht es, zusdtzliche Grundlasten oder Spannungszustdnde auf die zu priifenden
Bauteile aufzubringen. Er eignet sich sowohl fiir Zug- als auch fiir Druckbelastungen bis zu
100 kN und kann dabei Geschwindigkeiten zwischen 0,001 und 1400 mm/min erreichen. Die
Positioniergenauigkeit des Zylinders mit Richtungsumkehr betrdgt & 0,014 um.
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2500
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Abbildung 3.2.: Platzierung der Roboter relativzum Spannfeld und gemeinsamer Arbeitsbereich des entwickelten
roboterbasierten Priifstandes. Angabe der Maf3e in Millimeter.

Der Arbeitsbereich des Priifzylinders wird sowohl durch seine Position auf dem Spannfeld
als auch durch den maximalen Kolbenhub von 400 mm festgelegt. Aufgrund seines mecha-
nischen Aufbaus zeigt der Priifzylinder eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber Querkriften.
Bei Uberschreiten der maximal zuldssigen Querkraft abhidngig vom Hub reduziert sich die
Lebendauer des Priifzylinders. Bei einem maximalen Hub von 400 mm betrigt die maximal
zuldssige Querkraft 2,5 kN. Im vollstdndig eingefahrenen Zustand (Hub von 0 mm) kann ei-
ne maximale Querkraft von bis zu 12 kN aufgenommen werden. Die Steuerung und der Be-
trieb erfolgen iiber die Software testXpert III von ZwickRoell. Uber die angebotene Telnet-
Schnittstelle (Teletype Network Protocol)! besteht die Moglichkeit, den Priifzylinder in die
ibergeordnete Steuerung einzubinden und in den Regelkreis zu integrieren. In dieser Arbeit
wurde jedoch auf eine Anbindung an das zentrale Steuerungssystem verzichtet, sodass der

Priifzylinder manuell iiber die testXpert-Software bedient wurde.

3.2.3. Sensorik

Sowohl fiir die Materialcharakterisierung, etwa zur Bestimmung von Spannungen und Deh-
nungen, als auch fiir die Bewegungsregelung des Roboters, wie bei der Kraftregelung, ist es

ITelnet ist ein Netzwerkprotokoll, das fiir Remote-Terminal-Verbindungen genutzt wird, um iiber ein Ethernet-
basiertes Netzwerk mit Gerdten zu kommunizieren.
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notwendig, die anliegenden Krifte und Drehmomente prézise zu erfassen. Da die verwende-
ten Industrieroboter {iber sechs Freiheitsgrade verfiigen, kommen sechsachsige Kraft-/ Dreh-
momentsensoren zum Einsatz. Der K6D175-Sensor des Herstellers ME-Messsysteme wurde
iiber eine Adapterplatte (siehe technische Zeichnung im Anhang A.2) aus Edelstahl direkt am
Flansch des Roboters montiert, sodass die z-Richtung des Sensors die StoBrichtung im Werk-
zeugkoordinatensystem des Roboters darstellt (siehe Abbildung 3.3). Das rechtshéndige Sen-
sorkoordinatensystem wird zur Verdeutlichung in Abbildung 3.3 dargestellt.

F/T Sensor F/T Sensor
Zwick/Roell Adapterplatte K6D225
' Roboterflansch
Adapterplatte
F/T Sensor
K6D175

Adapterplatte

Abbildung 3.3.: Montage Kraft-/Drehmomenten Sensor inklusive zugehérigem Sensorkoordinatensystem.

Der Sensor mit einer Genauigkeitsklasse von 0,5 % kann Kréfte bis zu + 100 kN in z-Richtung
und Kréfte in x- und y-Richtung bis zu + 50 kN zu messen. Dartiber hinaus ist es moglich,
Drehmomente bis zu 10kNm in z-Richtung und Drehmomente bis zu 5kNm in x- und
y-Richtung messen. An die Sensoren kénnen iiber eine weitere Adapterplatte verschiedene
Priifvorrichtungen (siehe Abbildung 3.3) oder auch optische Messsysteme, wie das ATOS 5,
angebracht werden. Die Sensoren sind mit dem Messverstirker GSV-8DS EC/SubD44H
verbunden, der die elektrischen Signale verstdrkt und fiir die Weiterverarbeitung aufbereitet.
Diese werden mit einer Messfrequenz von 250 Hz tiber eine EtherCAT-Schnittstelle (Ethernet
for Control Automation Technology) zur Verfiigung gestellt.

Die Regelung der Roboterbewegungen erfolgt ebenfalls auf Grundlage der durch den Kraft-/
Drehmomentsensor gemessenen Werte. Hierbei werden die aktuellen Kraft- und Drehmo-
mentdaten in Echtzeit genutzt, um den Roboter zu steuern und beispielsweise auftretende
Querkrifte aktiv auszugleichen. Auf diese Weise kann der Roboter seine Bewegungen dyna-
misch an die gemessenen Krifte anpassen, wodurch eine prizise Krafteinleitung und Stabi-

litdit wahrend der Priifung gewdhrleistet werden.
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Neben der Messung von Kriften und Drehmomenten ist die Bestimmung der Verschiebun-
gen und der daraus abgeleiteten Dehnungen im Priifobjekt ein entscheidender Parameter fiir
die Materialcharakterisierung. Das ATOS 5 System der Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, ei-
ne Stereokamera, liefert hochprizise 3D-Messdaten. Es bietet zwei verschiedene Funktionen:
Zum einen ermoglicht es vollflichige 3D-Scans, und zum anderen fungiert es als digitales
Bildkorrelationssystem (DIC: Digital Image Correlation). Durch den Austausch von Objekti-
ven konnen verschiedene Priifobjekte in unterschiedlichen Grolen ausgewertet werden. Es
stehen drei verschiedene Objektive zur Verfiigung, deren Spezifikationen wie das Messvolu-
men oder die Auflésung pro Pixel in Tabelle 3.1 aufgefiihrt sind. Fiir Bauteile wie beispiels-
weise einem Fahrradrahmen eignet sich das gro3te Objektiv MV1000 am besten, fiir Messun-
gen auf Probengrofie das kleinste Objektiv MV170. Diese Anpassungsfahigkeit gewdhrleistet
eine optimale Integration in das flexible roboterbasierte Priifstandskonzept und erméglicht
eine prazise Inspektion diverser Komponenten. Das ATOS 5 System wurde meistens in der
Funktion als DIC-System verwendet und arbeitet mit der Software ARAMIS Professional, die
zwei Optionen zur Datenverarbeitung wihrend einer Priifung bietet: Zum einen kénnen die
berechneten Werte, wie beispielsweise Punkte im Messraum, in eine lokale Protokolldatei
geschrieben werden und in der Software direkt ausgewertet werden, zum anderen konnen
die gemessenen Werte in Echtzeit {iber eine SCPI-Schnittstelle (Standard Commands for Pro-
grammable Instruments)? mit einer Abtastrate von 10 Hz abgerufen werden.

Diese Positionsdaten werden nicht nur zur Materialcharakterisierung verwendet, son-
dern auch zur exakten Steuerung der Roboterbewegungen (Positionsregelung). Die vom
DIC-System erfassten Verschiebungsdaten werden tiber die SCPI-Schnittstelle an die RSI-
Schnittstelle (Robot Sensor Interface)® der KUKA-Roboter iibertragen und in Echtzeit in die
Bewegungsregelung integriert. Dies ermdoglicht eine prizise Steuerung der Roboterbewe-

gungen, basierend auf den tatsdchlichen Verschiebungen des Priifobjekts.

Bezeichnung Name Messvolumen Referenzpunkt- Auflésung pro Arbeitsabstand
Kalibrierobjekt = [mmxmmxmm] grofe [mm] Pixel (12M) [mm] (vorne) [mm]

MYV 1000 CP40/MV1000 1000 x 750 x 750 5,0 0,236 880

MV 700 CP40/MV700 700 x 530 x 520 3,0 0,169 880

MV 170 CP40/MV170 170x130x 130 0,8 0,048 880

Tabelle 3.1.: Vorhandene ATOS 5 Objektive: MV 1000, 700, 170, eigene Darstellung nach [40].

2Eine SCPI-Schnittstelle ist ein standardisiertes Kommunikationsprotokoll, das es ermdoglicht, elektronische
Messgeridte und Aktoren iiber textbasierte Befehle in Echtzeit zu steuern und deren Daten abzufragen.
SKUKA spezifische Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Industrieroboter und Sensorsystem
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3.2.4. Regelungsarten

Ublicherweise werden die KUKA-Roboter in der Programmiersprache KUKA Robot Langua-
ge (KRL) gesteuert. Diese ermdglicht die Ausfiihrung von Bewegungsbefehlen, die Durchfiih-
rung von Berechnungen, das Abfragen integrierter Sensoren sowie die Steuerung zusétzlicher
Komponenten wie Endeffektoren oder Linearachsen. Allerdings ist KRL nur bedingt geeignet
fiir komplexe, sensorgesteuerte Bewegungsabldufe. Eine direkte Regelung der Priifbewegung
tiber die interne Robotersteuerung ist moglich, beriicksichtigt jedoch keine Positionsverdn-
derungen des Roboters unter Last, da sie allein auf der Kinematik des Roboters basiert.

In Kapitel 3.1 wurden bereits die Herausforderungen des roboterbasierten Priifstandes
beschrieben. Eine Moglichkeit diesen Herausforderungen zu begegnen, besteht in der
Nutzung externer Schnittstellen der Robotersteuerung. Hierfiir wird die ethernetbasierte
RSI-Schnittstelle eingesetzt — eine universelle Schnittstelle der KUKA AG zur Einbindung
externer Sensorik, die Echtzeit-Dateniibertragung zwischen Roboter und externen Systemen,
wie z. B. Sensoren, erméglicht [41]. RSI arbeitet mit einem Echtzeit-Verarbeitungszyklus und
kann die Roboterbahn direkt beeinflussen, indem es Daten externer Systeme in einem Zyklus
von 4 ms verarbeitet [41]. Dadurch kénnen sensorgefiihrte Bewegungen realisiert werden. In
diesem roboterbasierten Priifstand werden mithilfe der in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Sensorik
zwei Arten sensorgefiihrter Bewegungen (siehe Abbildung 3.4) eingesetzt: Die Kraft- und
Drehmomentregelung iiber einen Kraft-/Drehmomentsensor sowie die Positionsregelung
tiber ein optisches 3D-Messsystem (DIC-System). Diese Regelungsarten lassen sich jederzeit
erweitern, z. B. um eine dehnungsgeregelte Bewegung basierend auf einem DIC-System.
Eine Ubersicht iiber die verwendeten Regelungsarten fiir die roboterbasierte Priifung ist in
Abbildung 3.4 dargestellt.

Regelungsarten
Sensorgefiihrte Regelung iiber interne
Bewegung Robotersteuerung
I
Kraft-/Drehmomentregelung | | Positionsregelung Positionsregelung
iiber F/T Sensor iiber DIC-System

Abbildung 3.4.: Uberblick iiber die verwendeten Regelungsarten bei der roboterbasierten Priifung.



Kapitel 3. Aufbau und Methodik des roboterbasierten Priifstandes 39

3.2.5. Datenfluss

Abbildung 3.5 zeigt schematisch den gesamten Datenfluss der Sensorik und Aktorik und de-
ren Weiterverarbeitung. Die Kraftregelung erfolgt iiber den am Industrieroboter angebrach-
ten Kraft-/Drehmomentsensor, der eine Messfrequenz von 250 Hz aufweist und seine Daten
tiber eine EtherCAT-Schnittstelle zur Verfiigung stellt. Die Sensordaten, in diesem Fall drei
Kraftwerte (Fy, F,, F;) und drei Drehmomentwerte (T, T), T;), werden an die Datenaggre-
gation der zentralen Steuereinheit gesendet. Ahnlich funktioniert die Bahnsteuerung iiber
das optische Messsystem. In diesem Fall werden die Relativverschiebungen (D, D), D,) und
Drehwinkel (D, Dg, D,) zwischen der Priifeinrichtung am Endeffektor des Industrierobo-
ters und dem Bauteil iiber eine SCPI-Schnittstelle mit der maximalen Systemfrequenz von
10Hz an die Datenaggregation gesendet. Gleichzeitig werden von allen Robotern alle 4 ms
(entspricht 250 Hz) Positionsdaten iiber RSI an die Datenaggregation gesendet. Die Positi-
onsdaten, die benétigt werden, um die Position eines Industrieroboters eindeutig zu definie-
ren, sind wie folgt: Die Koordinaten (X, Y, Z), die Orientierung (A, B, C) sowie Status (S)
und Turn (7). Status und Turn definieren eine eindeutige Achsposition aus mehreren mogli-
chen Achspositionen fiir dieselbe Position (KUKA-spezifisch). Die Daten der oben genannten
Erfassungssysteme werden mit unterschiedlichen Frequenzen aufgezeichnet. Daher wird ein
synchronisierter Zeitstempel mit den Daten iibertragen und gegebenenfalls durch lineare Ex-
trapolation der Datenpunkte auf eine gemeinsame Frequenz von 250 Hz angepasst. Anschlie-
RBend werden die Daten in einen Folgevektor umgewandelt, der Informationen iiber die Belas-
tungsrichtung und die Priifgeschwindigkeit enthélt und an die Bewegungssteuerung iibertra-
gen wird, um eine bestimmte Bewegung des Roboters auszufiihren. Durch die kontinuierliche
Erfassung der Sensordaten kann die Bewegung alle 4 ms exakt nach den gewiinschten Krite-
rien nachjustiert werden. Hierbei handelt sich um einen geschlossenen Regelkreis, der einen
Sollwert mit einem Istwert vergleicht. Auftretende Abweichungen werden in Echtzeit durch
Anpassung der Roboterbewegung korrigiert. Diese Korrektur hat keinen Einfluss auf die Priif-
geschwindigkeit. Wie in [34, 33] beschrieben, stellt die Nachgiebigkeit der Industrieroboterki-
nematik eine zentrale Herausforderung fiir die prézise Vorhersage streng linearer Bewegun-
gen in eine definierte Richtung dar. Ohne Korrektur durch externe Sensorik ist die erforderli-
che Bewegungsgenauigkeit fiir Bauteilpriifungen nicht gewéhrleistet, insbesondere wenn der
Industrieroboter zusétzlich externen Lasten ausgesetzt ist, die im internen Kinematikmodell
des Roboters nicht beriicksichtigt werden. Der Einsatz sensorgefiihrter Priifbewegungen er-
mdoglicht die Erfassung und gezielte Kompensation dieser Einfliisse, sodass unerwiinschte
Querkrifte und Verschiebungen aktiv korrigiert werden kdnnen. AbschlieRend werden die
aufgezeichneten Daten im Datenspeicher abgelegt, um sie fiir eine Offline-Auswertung wei-

ter zu verwenden.



40 Kapitel 3. Aufbau und Methodik des roboterbasierten Priifstandes

Sensoren Kontrolleinheit Aktoren

F/T Daten Positionsdaten
Daten-

F/T Sensor 1 Roboter 1

—

Aggregation

F/T Sensor 2

F/T Daten

Bewegungs— Positionsdaten
— Roboter 2
regelung :
\ P F/T Daten K
F/T Sensor 3 pum
Positionsdaten L ]?aten_ Positionsdaten
Kamera g speicherung

Abbildung 3.5.: Uberblick iiber den Datenfluss und die Datenverarbeitung bei der roboterbasierten Komponen-
tenpriifung. [36]

Linearpriifzylinder

3.3. Standardisierter roboterbasierter Priifprozess

In diesem Kapitel wird ein standardisiertes Konzept fiir den roboterbasierten Priifprozess
vorgestellt, das die Komplexitdt mechanischer Bauteilpriifungen iiberschaubar macht und
gleichzeitig eine hohe Reproduzierbarkeit gewihrleistet. Der Prozess orientiert sich an [33],
legtjedoch einen besonderen Fokus auf die technische Umsetzung der Priifverfahren und de-
ren prizise Ausfithrung unter Einsatz des roboterbasierten Priifstandes. Eine grafische Dar-
stellung des gesamten Prozesses ist in Abbildung 3.6 zu sehen, und im Folgenden wird der
Ablauf Schritt fiir Schritt erldutert.

Der Priifprozess gliedert sich in drei Hauptphasen: Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbe-
reitung. In der ersten Phase, der Vorbereitung, werden die Grundlagen der Priifung definiert,
was die Festlegung der Ziele, Anforderungen und spezifischen Priifparameter umfasst. Dies
ist die arbeitsintensivste Phase, da hier alle wesentlichen Bedingungen und Parameter der
Priifung festgelegt werden. Die Durchfiihrung bildet die zweite Phase, in der die eigentliche
Bauteilpriifung erfolgt. In der abschlieRenden Phase, der Nachbereitung, steht die detaillierte
Auswertung der erhobenen Messdaten im Vordergrund. Ein wesentlicher Bestandteil der Vor-
bereitung ist die Definition der Lastfille, wobei Priifbewegungen und -bedingungen spezifi-
ziert werden. Dazu gehort eine umfassende Analyse des Priifobjekts und seines Einsatzszena-
rios. Im Anschluss wird die erforderliche Sensorik und Aktorik ausgewéhlt. Zum Beispiel wird
entschieden, ob eine Grundlast iiber den Linearpriifzylinder erforderlich ist oder ob zusétzli-
che Sensoren, wie etwa fiir Schallemissionsmessungen, integriert werden sollten. Daraufhin
erfolgt die Entwicklung und Fertigung der Spannvorrichtungen, die das Priifobjekt auf dem
Spannfeld fixieren, sowie der Priifvorrichtungen, die zwischen Roboterendeffektor und Prii-
fobjekt positioniert werden. Diese bendétigen oft ldngere Vorlaufzeiten, weshalb die Planung
frithzeitig beginnt.
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Definition Lastfille Bewegungsausfiihrung Datenauswertung
Priifbewegung Bewegungskontrolle Optische Kontrolle Priifobjekt
Belastungsrichtung Abbruchkontrolle Vergleich mit Literatur/ Norm
Belastungsintensitét
Lastangriffspunkt
Belastungsverlauf/ Maxima
Regelungsart Datenverarbeitung
Priifbedingungen Datenerfassung
Triggersignal Datenaggregation
Vorkraft 3
Priifgeschwindigkeit Datenspeicherung
Abbruchkriterium

Auswahl Sensorik & Aktorik

Entwicklung & Fertigung

Einspannung
Priifvorrichtung

Bauteilplatzierung

Dimensionen Priifobjekt
Maximale Priifkraft/ -drehmoment
Limitierung durch Aktorik & Sensorik

Priifaufbau

Festlegen ROI (DIC)
Positionieren Priifobjekt, Aktorik
Sensorik
Festlegen Koordinatensysteme

Priifsimulation

Offline-Bahnplanung
Simulation des Bauteilverhaltens

Abbildung 3.6.: Der standardisierte roboterbasierte Priifprozess umfasst drei Phasen: Vorbereitung, Durchfiih-
rung und Nachbearbeitung, in Anlehnung an [33].

Im nédchsten Schritt wird die optimale Platzierung des Priifobjekts auf dem Spannfeld festge-
legt. Diese hingt sowohl von den Priifobjektmalen als auch von den fiir den Lastfall erforder-
lichen Kriften und Drehmomenten ab. Um einen geeigneten Priifbereich in Abh#ngigkeit der
wéhrend der Priifung wirkenden Lasten zu bestimmen, kann das Kraftmodell KukaForceISO
(siehe Kapitel 3.5) herangezogen werden. Grundsétzlich gilt, dass bei geringerem Abstand des
Priifobjektes zur Roboterbasis, also bei kleinerer Hebelwirkung, grof3ere Lasten moglich sind.
Weitere relevante Faktoren sind die Begrenzungen durch Aktorik und Sensorik, die Vermei-

dung méglicher Kollisionspunkte, die Einhaltung des maximalen Hubs des Linearpriifzylin-
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ders sowie die Positionen der T-Nuten auf dem Spannfeld, da diese die moglichen Befesti-
gungspositionen des Priifobjekts bestimmen. Auch die Sensorik, wie das ATOS-System, das
auf dem Roboter oder einem Stativ montiert wird, verlangt bestimmte Abstdnde zum Priifob-
jekt und Konfigurationen. Nach Festlegung des Priifaufbaus und der Region of Interest (ROI)
fiir die digitale Bildkorrelation (DIC) wird das Priifobjekt eingespannt, Aktorik und Sensorik
entsprechend positioniert, und die Koordinatensysteme festgelegt. Optional kann eine Priif-
simulation durchgefiihrt werden, die eine Offline-Bahnplanung sowie eine Simulation des
Bauteilverhaltens vor der Durchfiihrung der Priifung umfasst.

Die zweite Phase, die Durchfithrung der Priifung, umfasst die Bewegungsausfiihrung inklusi-
ve Bewegungs- und Abbruchkontrolle zur Gewéhrleistung der Sicherheit. Gleichzeitig erfolgt
die Datenverarbeitung, die alle Schritte von der Datenerfassung durch Sensoren und Aktoren
tiber die Aggregation und Verarbeitung bis hin zur Datenspeicherung umfasst.

In der abschlielenden Phase, der Nachbereitung, werden die aufgezeichneten Daten aus-
gewertet. Dazu gehort eine visuelle Kontrolle des Priifobjekts, um das Versagensverhalten
zu analysieren und die Beobachtungen mit den aufgezeichneten Daten zu vergleichen. Ab-
schlieend werden die Ergebnisse mit der einschldgigen Literatur und den entsprechenden

Normen abgeglichen.

3.4. Prufablauf

Ein typischer Ablauf der roboterbasierten Bauteilpriifung umfasst eine Anfahrbewegung, die
eigentliche Priifbewegung und eine abschlieBende Abfahrbewegung, basierend auf [33]. Ab-
bildung 3.7 stellt den schematischen Ablauf eines solchen Priifprozesses dar. Die Anfahrbe-
wegung erfolgt positions- oder kontaktbasiert: Hier kann bereits eine Vorkraft - eine initia-
le Kraft vor Beginn der eigentlichen mechanischen Priifung — aufgebracht werden, um das
Priifobjekt vorzuspannen oder ein méglicherweise bestehendes Spiel in der Einspannung zu
beseitigen. Die Anfahrbewegung endet, sobald ein sicherer Kontakt mit dem Priifobjekt her-
gestellt oder eine bestimmte Position erreicht ist.

Die anschlieBende Priifbewegung wird durch verschiedene Parameter genau festgelegt.
Die Belastungsrichtung, die eine der klassischen Beanspruchungsarten (siehe Abbildung
2.2) oder eine Kombination dieser beschreibt, kann wihrend der Priifung durch eine
sensorgefiihrte Priifbewegung an die Verformung des Priifobjekts angepasst werden. Der
Verlauf der Belastung kann im Vorfeld definiert oder durch sensorgefiihrte Bewegungen
dynamisch wédhrend der Priifung angepasst werden. Die Regelungsarten legen fest, wie die
Priifbewegung angesteuert und kontrolliert wird, wie in Abschnitt 3.2.4 erldutert. Der Last-
angriffspunkt beschreibt den Punkt, an dem die Belastung in das Priifobjekt eingeleitet wird,
wihrend die Belastungsintensitidt die Hohe der aufgebrachten Krifte oder Drehmomente

angibt.
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Zusétzlich zur Priifbewegung werden spezifische Priifbedingungen festgelegt, darunter me-
chanische Priifbedingungen wie die Priifgeschwindigkeit (Weg pro Zeit), um beispielsweise
den elastischen Bereich durch entsprechende Steuerbedingungen gezielt langsam zu durch-
fahren, ein Triggersignal fiir den Priifstart, sowie Abbruchkriterien (beispielsweise ein Last-
abfall um 80 %). Die Phase der Priifbewegung endet mit dem Erreichen eines Abbruchkrite-
riums.

Die letzte Phase des Priifablaufs, die Abfahrbewegung, erméglicht es dem Roboter, den Priif-
bereich sicher zu verlassen und sorgt so fiir eine kontrollierte Entlastung des Priifobjekts.

Anfahrbewegung ) Priifbewegung ) Abfahrbewegung

Belastungs- Belastungs-

Positionsbasiert Kontaktbasiert richtung verlauf Regelungsart Langsames Entlasten
Vorkraft Lastangriffspunkt Belastungsintensitit
Priifbedingungen
Priifgeschwindigkeit Triggersignal
Abbruchkriterium

Abbildung 3.7.: Priifablauf eines roboterbasierten Priifprozesses mit den zugehorigen Priifparametern und
-bedingungen, aufgeteilt in eine Anfahrbewegung, die eigentliche Priifbewegung und eine Abfahrbewegung, in
Anlehnung an [36].

3.5. Validierung Kraftmodell KukaForcelSO

Neben den Vorteilen, die Roboter fiir die Bauteilpriifung bieten, wie der hoheren Flexibilitat
bei den Priifobjekten und Lastféllen, ergibt sich durch ihren Einsatz eine zusitzliche Kom-
plexitit in der optimalen Positionierung der Priifobjekte. Bei der Platzierung eines Bauteils
miissen sowohl die Erreichbarkeit durch den Roboter als auch die am Endeffektor aufbring-
bare Kraft beriicksichtigt werden. Zwar ist ein Roboter flexibler als ein Linearpriifzylinder,
jedoch erreicht er nicht zwangsldufig jede Position auf dem Spannfeld, und auch bei erreich-
baren Positionen kann nicht immer die maximale Kraft iibertragen werden. Beispielsweise
ist die Belastungsfidhigkeit des Roboters bei vollstindig gestrecktem Arm (maximaler Hebel-
arm) eingeschrankt. Zur Unterstiitzung der optimalen Positionierung entwickelten Filipen-
ko et al. [42] die Software KukaForcelISO, das die maximal anwendbaren Krifte am Endeffek-
tor des Roboters in Abhéngigkeit von der spezifischen Roboterpose berechnet. Das statische
Kraftanalysemodell nutzt die Jacobi-Matrix des Roboters und zielt darauf ab, die Beziehung
zwischen den am Endeffektor erzeugten Kriften und den an den Gelenken wirkenden Dreh-
momenten in einer Gleichgewichtskonfiguration zu berechnen - eine Konfiguration, die fiir
die Bauteilpriifung angenommen werden kann. Der Einfluss der Schwerkraft kann dabei die

erreichbaren Krifte am Endeffektor erhéhen oder verringern, abhingig von der Roboterpo-
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se (z. B. fithrt ein Driicken nach unten zu einer Erh6hung der Krifte durch das Gewicht des
Roboters). Mithilfe dieser Gleichungen lésst sich die héchste erreichbare Kraft am Endeffek-
tor bestimmen. Fiir die dynamische Berechnungen wird auf interne Parameter wie Getriebe-
und Motordrehmomente zuriickgegriffen, die {iber KUKA-spezifische Simulationsbibliothe-
ken (insbesondere KUKA.load) generiert wurden. [42]

Da dieses theoretische Kriaftemodell jedoch einer Validierung bedarf, sind experimentelle
Tests erforderlich, um die Ubereinstimmung der berechneten mit den tatséchlich erzielten
Kriften zu tiberpriifen. Zur Validierung des Modells wurden experimentelle Tests an spezifi-
schen Positionen durchgefiihrt, bei denen der Roboter definierte Kréfte auf geeignete Objekte
aufbrachte. Die Versuchsaufbauten dieser Tests sind in Abbildung 3.8 dargestellt. Zur prézisen
Darstellung der Kraftrichtung wurden fiir jedes Lastszenario ein gelbes Koordinatensystem
und ein weil/griiner Pfeil integriert. Dabei umfasst die Validierung drei spezifische Szenari-
en:

1. Druckversuch mit Kraftvektor in z-Richtung: Nach unten gerichteter Druck auf einen
Stahl-T-Tréger.

2. Druckversuch mit Kraftvektor in y-Richtung: Seitliches Driicken gegen einen Aufspann-

winkel.

3. Zugversuch mit Kraftvektor in negativer z-Richtung: Ziehen an einer Zugprobe aus car-
bonfaserverstiarktem Kunststoff.

Szenario 1 - Szenario 2 ™ Szenario 3

Abbildung 3.8.: Versuchsaufbauten zur Ermittlung experimenteller Kraftwerte zur Validierung der KukaForceISO
Software in drei Lastszenarien, mit Koordinatensystem (gelb) und Angabe der Kraftrichtung (weil/griine Pfeile).

In Tabelle 3.2 sind die theoretisch berechneten Krifte aus dem KukaForceISO-Modell und die

experimentell ermittelten Werte an zehn verschiedenen Roboterpositionen einander gegen-
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iibergestellt. Die Tabelle gibt die verwendeten Szenarien sowie die jeweilige Roboterachsstel-
lung (A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6) an. Dabei wird zwischen der Dauermomentgrenze Gp (bei
der der Roboter ldnger als 60 s die Kraft aufrecht erhalten kann) und der Haltestromgren-
ze Gy (bei der der Roboter automatisch abschaltet) unterschieden. In der Validierung liegt
die experimentell ermittelte Kraft F; unterhalb der Dauermoment- und Haltestromgrenze Gp
bzw. Gy, da die Kraft tiber 60 s gehalten wurde. Die Kraft F, wurde zwar erreicht, konnte je-
doch nicht 60 s gehalten werden und lag damit iiber Gp und unter Gy. Fiir die urspriingliche
theoretische Kraft, ermittelt mit dem KukaForceISO-Modell, werden die am Motor erzeugten
Drehmomente betrachtet, ohne den Wirkungsgrad der Antriebsstrdnge einzubeziehen. Da
jedoch nicht das gesamte Motordrehmoment am Abtrieb ankommt, sondern aufgrund des
Getriebewirkungsgrads nur ein Teil der Leistung iibertragen wird, wird gemall den KUKA-
Empfehlungen eine sogenannte Joint Efficiency von 0,8 angenommen. Diese Korrektur wird
bei der theoretischen Kraft F5 bereits beriicksichtigt. Die Differenz A zwischen der theore-
tischen Kraft F5 und der experimentellen Kraft F; wird in der letzten Spalte der Tabelle 3.2
dargestellt und berechnet sich wie folgt:

A=FKE—K
Szenario Roboterachsstellung Exp. Kraft  Exp. Kraft Theor. Differenz
il R Kraft F, A
< Gp >Gp

] [kN] [kN] [kN] [N]
1 (-90,51 | -90,55 | 127,47 | -0,19 | 53,01 | -91,17) 34 35 34,31 -300
1 (-90,51]-95,91] 119,03 |-0,17| 66,8 | -91,22) 30 31,3 29,77 230
1 (-90,45 | -63,24|79,33|-0,16 | 73,84 | -91,07) 14,5 15 15,09 -599
1 (-90,45|-60]86,69 | -0,17 | 63,23 | -91,04) 15 16 14,77 230
2 (-69,25 | -23,72 | 76 | -74,7 | -76,04 | -143,81) 5,5 5,6 5,93 -430
2 (-69,32|-34,97 | 77,55 | -77,31 | -73,74 | -134,04 54 55 5,88 -480
2 (-97,99|-36,29| 124,88 | -98,02 | -88,11 | -178,6) 7,4 7,5 8,5 -1100
2 (-98,42 | -58,28 | 127,38 | -98,59 | -91,03 | -159,33) 7,5 7,6 8,46 -960
2 (-56,93 | -24,82 | 52,24 | -75,48 | -59,96 | -120,73) 5,6 5,8 5,85 -250
3 (-107,64 | -84,35| 128,25 0,21 | 45,76- | 18,44) 28 29 23,68 4320

Tabelle 3.2.: Die Tabelle vergleicht die experimentellen Messwerte F, und F, mit der aus KUKAForceISO berech-
neten Kraft ; an zehn Roboterpositionen und gibt zudem die Differenz A zwischen F und F an.

Die Auswertung der Ergebnisse aus Tabelle 3.2 zeigt Folgendes: Im ersten Szenario wurde ei-

ne maximale Kraft von 34 kN gemessen, wobei die experimentell ermittelten Werte durch-
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schnittlich mit einer Abweichung von 340 N mit den Vorhersagen des Kriaftemodells iiberein-
stimmten. Im zweiten Szenario lag der experimentell gemessene Wert im Schnitt um 644 N
unter den prognostizierten Werten des Modells, mit einem maximal gemessenen Wert von
7,5kN. Im dritten Szenario wurden die Dauermomentgrenze bei 28 kN und die Haltestrom-
grenze bei 29 kN experimentell ermittelt, wihrend das Kriaftemodell eine maximale Zugkraft
von 23,68 kN vorhersagte. An derselben Roboterposition ergab die theoretische Berechnung
fiir eine Druckkraft 31,13 kN. Die Roboterachsstellung in der ersten Zeile der Tabelle (Druck-
kraft, Szenario 1) dhnelt derjenigen im dritten Szenario, bei dem deutlich héhere Krifte von
34 kN erreicht wurden. Dies verdeutlicht den erheblichen Einfluss der Schwerkraft auf die
maximal erreichbaren Krifte, abhingig von der jeweiligen Roboterpose. Insgesamt zeigt das
theoretische Kriftemodell eine hohe Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Werten und stellt eine zuverldssige Grundlage fiir die Kraft- und Positionsbestimmung in der
Bauteilpriifung dar.

Eine umfassendere Validierung erfordert jedoch zusétzliche experimentelle Daten an einer
groferen Anzahl von Positionen, um die Modellgenauigkeit weiter abzusichern. Zusétzlich ist
ein Vorhersagemodell der Drehmomente fiir die jeweilige Roboterpose erforderlich. Das ak-
tuelle Kraftmodell ist nur eingeschrédnkt geeignet, um Kraftmaxima und optimale Positionen
fiir spezifische Priifungen vorab zu identifizieren. Dies zeigt die Notwendigkeit fiir ein neues
Tool zur Bauteilplatzierung und zur Vorhersage geeigneter Priifpositionen. Ein weiterentwi-
ckeltes Tool kann auf einer Datenbank basieren, in der alle mdglichen Roboterpositionen und
deren zugehorige maximale Krifte gespeichert sind. In diesem Zusammenhang bietet das Pa-
per von Hanke et al. [43] wertvolle Ansédtze zur optimalen Positionierung von Priifobjekten.
Das in Hanke et al. vorgestellte CASP (Computer Aided Specimen Placement)-System ermog-
licht eine effiziente Planung und Platzierung von Priifobjekten basierend auf einer detaillier-
ten Kraftanalyse und unterstiitzt dadurch die prézise Bauteilplatzierung und -ausrichtung in

roboterbasierten Priifsystemen.

3.6. Flexible Priifvorrichtung

Ein zentrales Ziel des roboterbasierten Priifstandes ist die Maximierung der Flexibilitét in der
Priiftechnik. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, sind neben vielseitigen Priifverfah-
ren auch flexible Vorrichtungen zur Einspannung der Priifobjekte erforderlich. Derzeit kom-
men fiir jeden Lastfall und jedes Priifobjekt spezifisch entwickelte Priifvorrichtungen zum
Einsatz, die hdufig additiv gefertigt werden. Dieser Ansatz ist jedoch mit erheblichem zeitli-
chen und logistischen Aufwand verbunden. Eine universell anpassbare Losung, die je nach
Lastfall und Bauteilgeometrie flexibel konfiguriert werden kann, stellt eine deutlich effizien-
tere Alternative dar. Dies beschleunigt den Priifprozess, steigert die Effizienz des Versuchsab-

laufs und erleichtert eine zukiinftige Automatisierung. In diesem Kapitel werden Anforderun-
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gen, Konzepte und Herausforderungen flexibler Priifvorrichtungen fiir den roboterbasierten

Prufstand erldutert.

3.6.1. Anforderungen

Im Rahmen der Entwicklung des Priifkonzepts fiir den roboterbasierten Priifstand wurden

folgende Anforderungen an die flexible Priifvorrichtung definiert:
e Krifteaufnahme: Idealwert von 32 kN
¢ Drehmomentaufnahme: Idealwert von 5 kNm

* Anpassungsfiahigkeit: Variable Form zur Anpassung an unterschiedliche Bauteilgeome-
trien und -groflen (begrenzt durch Spannfeldgréf3e und Erreichbarkeit des Lastangriffs-
punktes durch die Roboter)

* Belastungsarten: Geeignet fiir Zug-, Druck-, Biege- und Torsionsbelastungen sowie

kombinierte Belastungen

3.6.2. Konzepte und Herausforderungen

Im Folgenden werden unterschiedliche Konzepte und Losungsansétze vorgestellt sowie die
Herausforderungen erortert.

Ein naheliegendes und einfach umzusetzendes Konzept fiir den Einsatz roboterbasierter
Priiftechnik ist die Verwendung eines Greifers. Der Vorteil dieses Konzepts liegt in der ver-
héltnismaRig einfachen Umsetzung, da keine umfangreiche Entwicklung oder Konstruktion
erforderlich ist. Zudem zeichnen sich Greifer durch ihre kompakte Bauweise aus, die eine
gute Erreichbarkeit der Spannposition gewéhrleistet. Die hohen erforderlichen Krifte und
Drehmomente sowie die notwendige Flexibilitit und Anpassungsfdhigkeit an die Bauteil-
geometrie stellen jedoch eine signifikante Herausforderung dar. Ein elektromagnetischer
oder pneumatisch-mechanischer Greifer kann die erforderlichen Kriafte und Drehmomente
realisieren. Ein Beispiel hierfiir ist der 2-Backen-Parallelgreifer der Serie GPP5045 entwickelt
von der Zimmer Group, der eine Greifkraft von bis zu 26.950 N aufbringen kann [44], siehe
Nummer (1) Abbildung 3.9. Eine weitere Moglichkeit, ausreichend Greifkraft zu erzeugen,
bietet der Kraftspanner von SMW-Autoblok Spannsysteme GmbH [45]. Dieser ist in mecha-
nischer, pneumatischer und hydraulischer Ausfithrung verfiigbar, wobei die mechanischen
Varianten (IMG-Schraubstdcke siehe Nummer (2) Abbildung 3.9) eine Spannkraft von bis
zu 50kN erreichen. Ein Nachteil dieser Kraftspanner besteht jedoch darin, dass sie wenig
Flexibilitdt bei der Anpassung an unterschiedliche Bauteilgeometrien bieten.

Eine weitere Moglichkeit, einen mechanischen Formschluss zu erzeugen und gleichzeitig

eine grollere Flexibilitdt fiir verschiedene Bauteilgeometrien zu ermoglichen, stellt der
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Einsatz eines Fraktal-Schraubstocks am Endeffektor des Roboters dar. Die fraktale Struktur
der Spannfldchen sorgt dafiir, dass sich das Werkstiick durch direkten Kontakt formschliissig
an die fraktale Oberfliche anpasst, sieche Nummer (3) Abbildung 3.9. Diese Struktur ist so
konzipiert dass sie sich passiv den Konturen des Werkstiicks anlegt, ohne eine zusitzliche
Energiequelle oder elektronische Steuerung zu benétigen. Wiahrend der primdre Form-
schluss mechanisch erfolgt, kann der Fraktal-Schraubstock in modernen Anwendungen
durch elektrische oder magnetische Komponenten ergdnzt werden, um den Formschluss
weiter zu verstidrken oder dynamisch anzupassen. Aufgrund seiner volumindsen Bauweise ist
der Fraktal-Schraubstock jedoch weniger geeignet fiir schwer zugédngliche Spannpositionen,
was die Handhabung kleiner, verwinkelter Priifobjekte erschwert.

Eine alternative Méglichkeit zur Fixierung von Objekten am Endeffektor des Roboters bie-
tet die Entwicklung einer Universalklemmbacke, die speziell auf die Anforderungen der ro-
boterbasierten Priiftechnik abgestimmt ist. Diese kann den Formschluss durch verschiede-
ne physikalische Prinzipien herstellen: Mechanisch, pneumatisch oder hydraulisch. Der me-
chanische Formschluss kann beispielsweise durch speziell geformte Adaptereinsitze erreicht
werden, die entweder additiv gefertigt oder aus weichen, formadaptiven Materialien wie Gel-
pads, Schaum oder Hartgummi bestehen. In Abbildung 3.9 Nummer (4) ist eine beispielhafte
Konzeptidee dargestellt, entwickelt von Dr.-Ing. Andreas Monden. Ein wichtiger Effekt, der
bei der Nutzung weicher, anpassungsfahiger Materialien genutzt werden kann, ist der soge-
nannte Jamming-Effekt. Dieser Effekt beschreibt eine Viskositdtserh6hung mesoskopischer
Materialien (z. B. Granulate) bei Erh6hung der Partikeldichte (z. B. durch Drucksteigerung).
Es handelt sich um einen physikalischen Phaseniibergang, der in gewisser Weise mit dem
Ubergang von Fliissigkeiten in Festkorper vergleichbar ist. Nicht-newtonsche Fliissigkeiten
dndernihre Viskositit unter &ueren Belastungen, wie Scherkriften oder Deformationen, was
sie zu einem interessanten Material fiir Anwendungen wie den Jamming-Effekt macht. Eini-
ge wissenschaftliche Arbeiten verdeutlichen das Potenzial dieses Effekts fiir Greifersysteme in
der Bauteilpriifung. Choi et al. [46] prdsentieren einen flexiblen Greifer, der mithilfe aufblas-
barer Gummitaschen Objekte unterschiedlicher Form und Grole greifen kann. Durch den
Einsatz pneumatischer Steuerung passt sich der Greifer zuverlédssig an verschiedenste Objekt-
geometrien an und zeigt somit die Vielseitigkeit formadaptiver Materialien. Brown et al. [47]
stellen einen universellen Greifer vor, der durch das Jamming granuldrer Materialien in einer
elastischen Hiille eine flexible Anpassung an verschiedenste Objektformen erméglicht. Dabei
bewirkt eine gezielte Druckanpassung die Verfestigung des Granulats, wodurch der Greifer
selbst unregelméalig geformte Objekte sicher fassen kann. Beide Ansédtze veranschaulichen,
wie der Jamming-Effekt innovative und vielseitige Greiferlésungen ermdoglicht, die insbeson-
dere fiir flexible Priifanforderungen von Vorteil sind. Die zuletzt vorgestellte Konzeptidee, die
auf dem Jamming-Effekt beruht, wurde von Dr.-Ing. Andreas Monden im Rahmen des For-

schungsprojekts WiR Augsburg (Wissenstransfer Region Augsburg) erarbeitet.
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Abbildung 3.9.: Vier Konzepte fiir flexible Priifvorrichtungen: (1) 2-Backen-Parallelgreifer Serie GPP5000 entwi-
ckelt von der Zimmer Group [44], (2) Kraftspanner IMG 160-270 von SMW-Autoblok Spannsysteme GmbH [45], 3)
Fraktal-Schraubstock [48] und (4) formadaptive Universalklemmbacke entwickelt von Dr.-Ing. Andreas Monden.

3.6.3. Ausblick

Trotz der Vielzahl bestehender Konzepte, die jeweils unterschiedliche Anforderungen
abdecken, gibt es bislang kein System, das alle Anforderungen hinsichtlich Flexibilitit,
Lastkapazitdat und Anpassungsfihigkeit vollstindig vereint. Insbesondere die Kombination
aus hoher Anpassungsfiahigkeit und gleichzeitig groller Lastkapazitét stellt eine Herausfor-
derung dar. Wahrend Systeme, die eine hohe Flexibilitdt bei der Objektaufnahme bieten,
oftmals nur bei geringen Lasten funktionieren, sind die Systeme, die hohe Lasten oder eine
hohe Klemmkraft aufbringen kénnen, haufig nicht ausreichend filigran oder anpassungs-
fahig. Hinzu kommt, dass der Einsatzbereich des roboterbasierten Priifstandes hinsichtlich
Bauteilgro8e und -geometrie sehr weit gefasst ist. Eine Spezialisierung auf eine bestimmte
GroBe oder Form ist daher nicht moglich. Ein Roboter-Werkzeugwechselsystem, wie bei-
spielsweise das HTC 600 von Stefan Holzer Feinmechanik GmbH & Co. KG, kann verwendet
werden, um die Stirken der verschiedenen Konzepte zu kombinieren [49]. Im Magazin
des Werkzeugwechslers konnen unterschiedliche Priifvorrichtungen verfiigbar sein, aus
denen die jeweils passendste fiir die spezifische Priifaufgabe ausgew#hlt werden kann. Diese
Vorrichtungen sind auf spezielle Anforderungen wie bestimmte Belastungsarten, komplexe
Bauteilgeometrien oder hohe Krifte optimiert.

3.7. Versuchsaufbau der Anwendungsfille

Die vier verschiedenen Priifszenarien, die zur Validierung des Versuchsaufbaus und zur Be-
waltigung spezifischer Herausforderungen durchgefiihrt wurden, werden in den folgenden
Unterkapiteln detailliert beschrieben. Zundchst wurde ein einachsiger Zugversuch durchge-
fiihrt, um einen reinen Spannungszustand ohne Querkrifte zu erzeugen. Ein standardisierter

Zugversuch auf einer Universalpriifmaschine diente dabei als Referenz zur Validierung der
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Bewegungsgenauigkeit, Priifabldufe und Materialeigenschaften. Anschlieffend wurden kom-
plexere Belastungsszenarien an reprasentativen Bauteilen wie einem Fahrradrahmen, einem
Snowboard und einer Automobilkomponente durchgefiihrt. Mit dem Fahrradrahmen wurde
eine Sequenz verschiedener Lastfille realisiert, in denen Druckkrifte an unterschiedlichen
Positionen der Struktur eingeleitet wurden. Beim Snowboard hingegen lag der Fokus auf
tiberlagerten Belastungen, insbesondere Biege- und Torsionslasten, sowie auf der Fihigkeit,
den urspriinglichen Lastvektor bei hoher Systemnachgiebigkeit anzupassen. Das abschlie-
Bende Szenario umfasste die Priifung einer Automobilkomponente, bei der mehrere Lasten
durch kooperierende Roboter gleichzeitig aufgebracht wurden. In dieser Multi-Roboter-
Priifung wurde eine wechselnde Zug- und Druckbelastung von jedem Roboter auf das Bauteil
ausgelibt.

Fiir jedes Szenario wurden die Koordinatensysteme der jeweiligen Sensoren und Aktoren ent-
sprechend angepasst. Generell basiert das Koordinatensystem der Industrieroboter und des
DIC-Systems auf dem internen Koordinatensystem des Kraft-/Drehmomentsensors, da die-
ses nicht verdndert werden kann. Dies gewihrleistet die Ubereinstimmung der erfassten Kréf-
te, Momente, Verschiebungen und Drehungen der verschiedenen Sensoren und Aktoren. Das
jeweils verwendete Koordinatensystem zur Ergebnisdarstellung und Diskussion istin den Ab-

bildungen der einzelnen Versuchsaufbauten angegeben.

3.7.1. Zugversuch: Uniaxiale Spannungszustande ohne Querkrafte

Dieser Validierungsansatz dient als Konzeptnachweis, um die oben genannten roboterbasier-
ten Komponentenpriif- und Bewegungssteuerungssysteme zu verifizieren. Um den in Kapitel
3.1 beschriebenen Herausforderungen zu begegnen, wurden die Testbewegungen durch sen-
sorgesteuerte Bewegungen angepasst. In dieser Studie wurden drei verschiedene Regelungs-
arten realisiert: Kraftregelung und Positionsregelung iiber externe Sensorik sowie Positions-
regelung iiber die interne Roboterkinematik ohne zusitzliche Sensoren (siehe Abbildung 3.7).
Das optische Messsystem ermdoglicht die Messung der Materialdehnung als Extensometer so-
wie die Verfolgung der exakten Position der Spannbacken zur Bewertung der Systemnachgie-
bigkeit und méglicher iiberlagerter Starrkérperbewegungen.

Zur Validierung der roboterbasierten Priifung (siehe Abbildung 3.10A) wurden Referenzver-
suche auf einer Universalpriifmaschine (Zwick/Roell Zmart.Pro Z1464, Kraft: 50 kN, Genau-
igkeitsklasse 0,5 %) im Labor mit den gleichen Werkstoffen und Probengeometrien aus Edel-
stahl (X5CrNil18-10) durchgefiihrt (siehe Abbildung 3.10B). Die Ergebnisse der drei verschie-
denen Priifmodi der roboterbasierten Priifung wurden jeweils {iber drei Proben gemittelt,
wihrend die Zugpriifung im Labor iiber vier Proben gemittelt wurde. Knochenférmige Pro-
ben wurden durch Wasserstrahlschneiden mit den Abmessungen 190 mm x 10 mm x 3 mm
(Gesamtldnge x Mindestbreite x Dicke) hergestellt. Die Linge des reduzierten Abschnitts be-

trug 80 mm. Eine technische Zeichnung der Zugprobe ist im Anhang A.3 dargestellt.
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Abbildung 3.10.: Zwei verschiedene Versuchsaufbauten fiir den Zugversuch: (A) roboterbasierter Zugversuch in
der Roboterzelle, (B) klassischer Aufbau mit einer Universalpriifmaschine. [36]

Gemail} dem Datenblatt des Werkstofflieferanten betrédgt der Elastizitdtsmodul 200 GPa. Die
Priifgeschwindigkeit wird auf 5 mm/min eingestellt, bis eine Kraft von 6000 N erreicht wird,
und dann auf 10 mm/min erh6ht, bis die Probe versagt. Fiir die roboterbasierte und die
konventionelle Priifung wurden das gleiche Priifverfahren und die gleichen Abbruchkriterien
(Lastabfall von 80 % von F,,, ) verwendet. Um sicherzustellen, dass der Industrieroboter die
erforderlichen Krifte erreicht, wurde das Werkzeug zur Bauteilplatzierung [43] verwendet.
In beiden Priifstinden wurde das gleiche optische Messsystem ATOS 5 mit CP40/MV700-
Objektiven verwendet, das ein Volumen von 700 x 530 x 520 mm?® untersuchen kann
(Kalibrierabweichung: 0,117 Pixel). Auf jede gepriifte Zugprobe wurde ein Specklemuster,
aufgebracht, um die Verschiebungen und die daraus resultierenden Dehnungsfelder in der
Probe mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation (Digital Image Correlation: DIC) zu bestim-
men. Zusitzlich wurden Referenzpunktmarker an den Spannbacken angebracht, um deren
Bewegung wihrend des Versuchs aufzuzeichnen. Aufgrund des Versuchsaufbaus und der
messtechnischen Anforderungen mussten bei der Wahl der Objektivgro3e und der Auflésung
Kompromisse eingegangen werden: Die Fliche der Zugprobe (Messldnge x Mindestbreite)
ist klein im Vergleich zum gesamten aufgenommenen Messvolumen einschliellich der
Spannbacken (PixelgroBe: 0,18 mm/Pixel). Beim Vergleich von klassischen Zugversuchen
auf einer Universalpriifmaschine mit roboterbasierten Versuchen ist es jedoch wichtig, auch
die Spannbacken, die Vorrichtung oder den Roboter-Endeffektor zu verfolgen, um Riick-
schliisse auf die Qualitdt der Bewegung und Steuerung ziehen zu kénnen. Daher musste ein
Kompromiss zwischen der DIC-Auflosung, der Region of Interest (ROI) und den verfiigbaren
Objektivsystemen gefunden werden. Unter diesen Bedingungen war es moglich, die Bewe-
gung des gesamten Systems einschliellich der Traverse bzw. des Industrieroboters und der
Vorrichtung zu verfolgen. Fiir eine reale Bauteilpriifung wird mit dem optischen Messsystem,
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das hier nur den DIC-Modus verwendet, auf Grundlage der IDICS-Empfehlungen gearbeitet,
um zuverldssige Daten zu erhalten [50]. Die mit den Robotern gepriiften Zugversuche
wurden in drei Versuchsreihen aufgeteilt und unter Kraft-, Positions- und Roboterpositions-
regelung gepriift. Die Referenzversuche mit der Priifmaschine wurden lagegeregelt gepriift.
Neben dem Vergleich der roboterbasierten Priifung mit der konventionellen Priifung mit
einer Universalpriifmaschine im Labor konnte auch der Einfluss der drei unterschiedlichen

Roboterpriifbewegungen bewertet werden.

3.7.2. Priifung Fahrradrahmen: Variation der Lastvektor Position

Um die Flexibilitdt des roboterbasierten Priifansatzes zu untersuchen, wurde ein Fahrradrah-
men fiir weitere Untersuchungen ausgewdhlt. Der Fahrradrahmen besteht aus einer Alumi-
niumlegierung und kohlenstofffaserverstdrktem Kunststoff (starre Fahrradgabel). Es werden

drei Lastfélle ausgewdhlt (in Abbildung 3.11 durch nummerierte Pfeile gekennzeichnet).

Abbildung 3.11.: Versuchsaufbau fiir die Priifung des Fahrradrahmens mit drei verschiedenen Lastfdllen, darge-
stellt durch Pfeile. [36]

Die Priifgeschwindigkeit betrégt fiir jeden Lastfall 5 mm/min, bis die Druckkraft F, 100 N er-
reicht wird (Vorbelastung), danach wird mit 2 mm/min weiter gepriift. Lastfall 1 umfasst ei-
ne quer zum Sitzrohr wirkende Druckkraft von bis zu 500 N, Lastfall 2 eine axial entlang des
Sitzrohres wirkende Druckkraft von bis zu 2000 N und Lastfall 3 eine quer auf das Steuer-
rohr wirkende Druckkraft von bis zu 1000 N. Alle Lastfédlle wurden positions- und kraftgeregelt
realisiert. Die resultierenden Verschiebungen und die Positionsabweichungen wurden durch
optische Verfolgung der Referenzpunktmarker am Fahrradrahmen gemessen. Als optisches
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Messsystem wurde das ATOS 5 mit CP40/MV1000-Objektiven verwendet, das ein Volumen
von 1000 x 750 x 750 mm?3 untersuchen kann (Kalibrierabweichung: 0,027 Pixel).

Es wurde eine spezielle Spannvorrichtung entwickelt, um den Fahrradrahmen iiber die starre
Fahrradgabel und die Ausfallenden zu fixieren. Diese Einspannpunkte sind praxisnah gestal-
tet, da an der Fahrradgabel und den Ausfallenden normalerweise die Rader befestigt sind, die
wiederum Kontakt zum Boden haben. Ergdnzend wurden auf Basis eines 3D-Scans des Fahr-
radrahmens mittels ATOS 5-System formschliissige Priifvorrichtungen konstruiert, die pra-
zise an die Geometrie des Rahmens angepasst sind. Diese wurden fiir die drei spezifischen
Lastsfélle im Fused Deposition Modeling oder kurz FDM-Verfahren aus kohlefaserverstirk-
tem Nylonfilament additiv gefertigt. In Abbildung 3.12 sind die CAD-Modelle (Computer-
aided design) der drei Priifvorrichtungen fiir die jeweiligen Lastfélle dargestellt: Vorrichtung
(D) am Sattelrohr, Vorrichtung (2) an der Sattelstiitze und Vorrichtung (3) am Steuerrohr. Die
Nummerierungen der Priifvorrichtungen in Abbildung 3.12 entsprechen dabei den Lastfall
Nummern in Abbildung 3.11. Montiert werden diese Priifvorrichtungen auf die bereits im

Kapitel 3.2.3 erwdhnte Adapterplatte (siehe technische Zeichnung im AnhangA.2).

Abbildung 3.12.: CAD-Modelle der drei Priifvorrichtungen fiir Druckpriifungen am Fahrradrahmen mit den fol-
genden drei Lastfillen: Lastfall (1) am Sattelrohr, Lastfall (2) auf der Sattelstiitze und Lastfall (3) am Steuerrohr.

3.7.3. Priifung Snowboard: Uberlagerung von Lastfillen

Im Folgenden wurde ein Snowboard fiir die Priifung herangezogen. Dieses weist eine deut-
lich h6here Nachgiebigkeit als die bisher verwendeten Proben und Bauteile auf. Zudem sind
iiberlagerte Beanspruchungen wie Biegung und Torsion realistische Lastfille fiir dieses Bau-
teil. Das Snowboard ist auf einer Seite fest in der Bindung eingespannt. Auf der anderen Seite,
die frei beweglich ist, wird die Last tiber eine additiv gefertigte Priifvorrichtung aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff aufgebracht (siehe technische Zeichnung im Anhang A.2). Es wur-
den zwei unterschiedliche Lastfille realisiert, die in Abbildung 3.13 dargestellt sind: Lastfall 1
stellt eine reine Biegebeanspruchung dar, da eine konstante Belastung in z-Richtung (lokales
Koordinatensystem, orthonormal zur Oberfldche) mit einer konstanten Priifgeschwindigkeit
von 50 mm/min eingeleitet wurde. Die globale Belastungsrichtung des Kraftvektors wurde
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kontinuierlich angepasst, so dass die Kraft immer senkrecht zur Snowboardoberfldche einge-
leitet wurde. Die resultierende Trajektorie erzeugt eine Biegung des Snowboards. In diesem
Experiment wurden sowohl Versuche mit Weg- als auch mit Drehmomentregelung durch-
gefiihrt. Die beiden Steuerungsarten unterscheiden sich geringfiigig in ihrer Praktikabilitit:
Bei der Drehmomentregelung miissen Roboter und Snowboard fest miteinander verbunden
sein, damit steuerbare Querkrifte bzw. Drehmomente auftreten. Die Positionsregelung hin-
gegen bendotigt keine feste Verbindung. Dieser Ansatz erleichtert die Beobachtung der Ver-
schiebung des Snowboards und macht damit die Funktionsweise der Lastvektoranpassung

und der iiberlagerten Lasten besser sichtbar.
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Abbildung 3.13.: Versuchsaufbau fiir Snowboardtests auf Biegung und Torsion. [36]

Lastfall 2 stellt eine tiberlagerte Biege- (F;) und Torsionsbeanspruchung (7,) dar. Die Priifge-
schwindigkeit wurde auf 50 mm/min in z-Richtung und 50 °/min bzw. 10 °/min fiir die Dre-
hung um die x- und y-Achse festgelegt. Das Drehmoment in z-Richtung wurde angepasst,
da diese Drehung hauptsidchlich die Schraubverbindung belastet und nicht die gewtiinsch-
te Richtung fiir die Krafteinleitung ist. Biegung und Torsion im Lastfall 2 wurden tiber ei-
ne feste Verbindung zwischen Roboter und Snowboard aufgebracht, aber nur das Drehmo-
ment wurde zur Steuerung der Roboter-Testbewegung verwendet. In diesem Fall wurden die
Verschiebungen und Positionsabweichungen der verschiedenen Bauteile (wie Einspannung
oder Priifvorrichtung) durch optische Verfolgung der Referenzpunktmarker auf dem Snow-
board gemessen. Als optisches Messsystem wurde ein ATOS 5 mit CP40/MV1000-Objektiven
verwendet, das ein Volumen von 1000 x 750 x 750 mm? untersuchen kann (Kalibrierabwei-
chung: 0,027 Pixel).
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3.7.4. Priifung Automobilkomponente: Multi-Roboter Priifung

Das vierte Lastszenario ist der erste Multi-Roboter-Test in dieser Konfiguration. Hierbei
priifen beide Industrieroboter gemeinsam und gleichzeitig ein Fahrzeugbauteil, einen so
genannten Hilfsrahmen eines Porsche Panameras (Bauteilnummer 971400048AH) mit den
Auflenmallen 1000 mm x 650 mm, siehe Abbildung 3.14.

Automobil-
komponente

Abbildung 3.14.: Versuchsaufbau fiir Multi-Roboter Versuche am Beispiel der Hilfsrahmen Priifung (Automobil-
komponente). [35]

Fiir die Auswahl eines realititsnahen Lastszenarios war eine prédzise Analyse des Hilfs-
rahmens und der einwirkenden Kréfte erforderlich, wie sie in der Bachelorarbeit von
Jonathan Winderl [51] umfassend untersucht wurde. Auf Grundlage dieser Analyse wer-
den im Folgenden die wichtigsten Punkte erldutert. Der Hilfsrahmen, gefertigt aus einer
Aluminium-Magnesium-Legierung, befindet sich unterhalb des Motors zwischen den

Vorderrddern und trdgt Querlenker, Lenkgetriebe, Stabilisator, Motorlagerungen und
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Schubfelder. Da das Lenkgetriebe und der Stabilisator ausschlieBlich mit den hier nicht
betrachteten Anbauteilen des Hilfsrahmens verbunden sind, bleiben sie unberiicksichtigt.
Die Schubfelder dienen der Versteifung, wahrend die Motorlagerung das Motorgewicht tragt.
Da beide Elemente nur geringfiigig dynamische Belastungen in den Hilfsrahmen w#hrend
der Fahrt einbringen, konzentriert sich die Auslegung des Lastfalls hauptsdchlich auf den
Querlenker. Dieser verbindet Rad und Hilfsrahmen und leitet die wéhrend Bremsvorgidngen
oder Kurvenfahrten auftretenden Querkrifte in den Hilfsrahmen. Eine zentrale Rolle spielen
dabei die Seitenfiihrungskrifte, die der Haftreibungskraft der Reifen entspricht. Diese
halten das Fahrzeug in der Kurve und sind stets zum Kurvenmittelpunkt gerichtet. Den
Seitenfiihrungskriften entgegen wirken die Zentrifugalkriafte wihrend einer Kurvenfahrt.
Solange diese kleiner als die Seitenfiihrungskréfte sind folgt das Fahrzeug der vorgegebenen
Lenkbewegung. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Simulation einer Kurvenfahrt
ein realistisches Belastungsszenario fiir den Hilfsrahmen darstellt und eine friihzeitige Er-
probung des Bauteils ermoglicht, ohne das Gesamtfahrzeug auf einer Teststrecke einsetzen
zu miussen.

Als optisches Messsystem wurde ein ATOS 5 mit CP40/MV1000-Objektiven verwendet, das
ein Volumen von 1000 x 750 x 750 mm?3 untersuchen kann (Kalibrierabweichung: 0,027 Pixel).
Durch aufgeklebte Referenzpunktmarker an Einspannung, Priifvorrichtung und Priifobjekt
konnten verschiedene Verschiebungen, der zuriickgelegte Weg oder die Geschwindigkeit ge-
messen werden. Bei den Multi-Roboter Versuchen werden zwei verschiedene Lastfélle durch-
gefiihrt: Der erste Lastfall erfolgt nur mit Hilfe der Roboter, beim zweiten Lastfall bringt der
Linearpriifzylinder eine zusétzliche Grundlast mit in den Hilfsrahmen ein. Bei beiden Last-
fallen simulieren die Roboter das Einbringen der Seitenfithrungskréfte iiber den Querlenker.
Dazu belasten beide Industrieroboter den Hilfsrahmen gleichzeitig mit einer Druck- und ei-
ner Zugkraft von jeweils 5000 N (Kraftvektoren gleichgerichtet). Wahrend der Priifung wird die
Richtung des Kraftvektors umgekehrt, so wird das abwechselnde Durchfahren einer Rechts-
bzw. Linkskurve simuliert.

In Abbildung 3.15 ist zum besseren Verstdndnis eine Linkskurve und die Richtung der si-
mulierten Seitenfiihrungskréfte der Roboter dargestellt. Roboter A2 bringt eine Zugkraft von
5000 N, und Roboter A1 eine Druckkraft von -5000 N auf. Im zweiten Lastfall bringt der Linear-
priifzylinder eine zusétzliche quasistatische Druckkraft von -5000 N auf den Hilfsrahmen auf.
Dies ist ebenfalls in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Priifgeschwindigkeit der Roboter betragt
fiir beide Lastfédlle 10 mm/min in bzw. gegen z-Richtung. Die Priifgeschwindigkeit des Linear-
prifzylinders fiir den Lastfall 2 betrdgt 5 mm/min. Damit wird zum einen erstmalig gezeigt,
dass dieser in den Priifprozess integriert werden kann und zum anderen wird der Einfluss des

Linearpriifzylinders auf die Priifung untersucht.
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Abbildung 3.15.: Darstellung der Lastfille bei der Priifung eines Hilfsrahmens (Automobilkomponente).

Eine spezielle Spannvorrichtung wurde entwickelt (siehe Abbildung 3.14 und 3.15), um die
Automobilkomponente moglichst realitdtsnah auf dem Spannfeld zu fixieren. Dabei orien-
tiert sich die Befestigung am realen Verschraubungsprozess an der Karosserie, etwa durch die
gleiche Ausrichtung des Hilfsrahmens. Fiir das Lastszenario wurden zudem drei formschliis-
sige Priifvorrichtungen konstruiert, die prazise an die Geometrie des Hilfsrahmens angepasst
sind und an denselben Positionen wie die Querlenker befestigt werden. Abbildung 3.16 zeigt
die CAD-Modelle der drei Priifvorrichtungen, die in der Masterarbeit [51] entwickelt wurden:
Vorrichtung (1) ist fiir Roboter Al vorgesehen, Vorrichtung (2) fiir Roboter A2 und Vorrichtung
(3) wurde fiir den Linearpriifzylinder konstruiert. Die Nummerierungen der CAD-Modelle in
Abbildung 3.16 entsprechen denen in Abbildung 3.15. Die Vorrichtungen wurden im FDM-

Verfahren additiv aus kohlefaserverstarktem Nylonfilament gefertigt.

>

Abbildung 3.16.: CAD-Modelle der drei Priifvorrichtungen nach [51] fiir die wechselnde Zug- und Druckpriifun-
gen an der Automobilkomponente: Vorrichtung (1) ist fiir Roboter Al vorgesehen, Vorrichtung (2) fiir Roboter A2,
und Vorrichtung (3) wurde fiir den Linearpriifzylinder konstruiert.
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4. Ergebnisse und Diskussion

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in zwei Teile. Zunichst werden die Ergebnisse der vier
Anwendungsfille vorgestellt, analysiert und diskutiert, wobei dies getrennt fiir jeden Versuch
erfolgt. Im anschliefenden Kapitel werden die Ergebnisse aller vier durchgefiihrten Versu-
che zusammengefiihrt und im Kontext der {ibergeordneten Zielsetzung des roboterbasierten
Priifstandes analysiert. Diese iibergreifende Diskussion dient dazu, die Potenziale und Her-

ausforderungen des roboterbasierten Priifstandes umfassend zu bewerten.

4.1. Anwendungsfélle .. ........... . . . . ... 60

4.2. Ubergreifende Diskussion des roboterbasierten Priifstandes. . . . . . . 82
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4.1. Anwendungsfalle

Die technische Machbarkeit des roboterbasierten Priifstandes wird anhand von vier Anwen-
dungsfillen untersucht, die sich durch individuelle Forschungsfragen, unterschiedliche Ziel-
setzungen und spezifische Lastfélle auszeichnen.

Der erste Anwendungsfall, dem Erzeugen eines uniaxialen Spannungszustandes ohne Quer-
kréfte, erfolgt mittels eines Zugversuchs. Dabei wird ein klassischer Zugversuch an einer Priif-
maschine mit einem roboterbasierten Zugversuch verglichen, was die Grundlage fiir die Va-
lidierung des roboterbasierten Priifstandes bildet. Im zweiten Anwendungsfall wird erstmals
eine Komponentenpriifung durchgefiihrt, wodurch die Komplexitit des Priifobjekts von der
Proben- auf die Bauteilebene erhoht wird. Dabei wird die Variation der Position des Lastvek-
tors untersucht, indem Druckversuche an einem Fahrradrahmen entsprechend beispielhaf-
ten Anforderungen eines Lastenhefts durchgefiihrt werden. Im dritten Anwendungsfall, der
die Uberlagerung von Lastfillen thematisiert, wird ein Snowboard als Priifobjekt herangezo-
gen. Hierbei werden sowohl Biegepriifungen als auch tiberlagerte Biege- und Torsionsprii-
fungen durchgefiihrt. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Echtzeitregelung zu, da
der Lastvektor an die Verformung des Bauteils angepasst wird. Im vierten und letzten Anwen-
dungsfall, der Multi-Roboter Priifung einer Automobilkomponente, wird zum einen erstmalig
eine wechselnde Zug- und Druckbelastung in das Bauteil eingebracht und zum anderen das

simultane Aufbringen mehrerer Lasten mit Hilfe von kooperierenden Robotern realisiert.

4.1.1. Uniaxiale Spannungszustande ohne Querkriafte
Ergebnis

Abbildung 4.1 zeigt vier Spannungs-Dehnungs-Kurven zum Vergleich der verschiedenen
Priifbedingungen. Drei Kurven zeigen die Ergebnisse der roboterbasierte Zugversuche, die
jeweils einer Regelungsart dieser entsprechen. Jede Kurve zeigt den Mittelwert von drei
gepriiften Proben. Eine weitere Kurve zeigt den Mittelwert von vier Proben, die mit der
Universalpriifmaschine gepriift wurden. Die auf den Rohdaten basierenden Sapnnungs-
Dehnungs-Kurven der roboterbasierten Kraftregelung zeigen aufgrund der Regelung
deutliche Schwankungen. Eine Darstellung der nicht geglédtteten Verlaufskurven ist im
Anhang in Abbildung A.4 enthalten. Um einen aussagekriftigen Wert fiir die Zugfestigkeit
zu erhalten, wurde die roboterbasierte, kraftgeregelte Verlaufskurve (grau) in Abbildung 4.1
geglittet (gleitender Mittelwert, points of window: 50).
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Abbildung 4.1.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Zugversuche. Verglichen werden vier Priifarten: Sensorge-
fiithrte Kraft- und Positionsregelung sowie Positionsregelung gemaR der internen Robotersteuerung und an der
Universalpriifmaschine. Die Kurven der drei verschiedenen Regelungsarten der roboterbasierten Priifung werden
auf der Basis von jeweils drei Proben gemittelt. Fiir die Kurve der Zugversuche im Priiflabor wurden vier Proben
betrachtet. [36]

Tabelle 4.1 fasst die Materialeigenschaften nach der Auswertung zusammen. Ausgewertet
wurden der Elastizititsmodul (E), die Zugfestigkeit (R,,), die Bruchdehnung (A,), die
Poissonzahl und die Streckgrenze (R,,). Der Elastizititsmodul wurde fiir die einzelnen
Messungen durch lineare Regression im Dehnungsbereich von 0,01 % bis 0,15 % ermittelt.
Zur Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes und der Standardabweichung in Tabelle
4.1 wurden fiir die roboterbasierten Zugversuche drei Wiederholungen bzw. Zugproben
je Regelungsart und fiir die klassischen Zugversuche auf der Universalpriifmaschine vier
Wiederholungen bzw. Zugproben je Regelungsart durchgefiihrt. Die Messldnge entspricht
der parallelen Lange der knochenférmigen Zugproben von 80 mm. Zur Bestimmung der
technischen Dehnung wurde fiir jede Zugprobe eine Oberflichenkomponente (DIC) ge-

neriert. Dies bedeutet, dass die resultierenden Dehnungswerte iiber die gesamte Fldche
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und nicht nur punktuell ausgewertet werden. Die gegldtteten Kurven wurden auch fiir die

Auswertung der Zugfestigkeit R, der roboterbasierten Zugversuche in Tabelle 4.1 verwendet.

E-Modul Zugfestigkeit  Bruchdehnung Poissonzahl Streckgrenze
Versuchstyp
E [GPa] Ry, [MPa] A, [%] [-] Ry,2[MPa]
Roboterbasiert sensorgefiihrt
211,5+4,3 656,3 1,4 49,1+£0,5 0,29 +£0,01 336,2+1,4
kraftgeregelt
Roboterbasiert sensorgefiihrt
202,6 £1,2 659,4 +1,3 48,8 +0,0 0,27 £0,02 334,7+0,4
positionsgeregelt
Roboterbsiert
215,1£3,2 657,8+£1,2 49,1405 0,29 £ 0,01 335,0£0,5
positionsgeregelt
Universalpriifmaschine
201,0£8,8 668,9£7,0 53,1+2,6 0,28 +0,01 336,0+ 1,3

positionsgeregelt

Tabelle 4.1.: Vergleich der Materialkennwerte der roboterbasierten Priifungen und der auf der Universalpriifma-
schine durchgefiihrten Priifungen. [36]

Um die Genauigkeit der Querkraftkompensation durch sensorgefiihrte Priifbewegungen zu
verifizieren, wurden die Positionsabweichungen (siehe Abbildung 4.2) und die resultierenden
Querkrifte (siehe Abbildung 4.3) ndher untersucht. Im Gegensatz zu [34], wo Kraft- und Posi-
tionsabweichungsdaten aus roboterbasierten Messungen bereits als Vorstudien auf der Basis
von nur einem Probekdrper veréffentlicht wurden, basieren die in dieser Studie versffentlich-
ten Ergebnisse auf mehreren Probekérpern pro Versuchstyp. Jede Kurve stellt einen Mittel-
wert {iber die Zugversuche der jeweiligen roboterbasierten Versuche und der konventionellen
Versuche dar. Zur Auswertung der Positionsabweichungen in x- und y-Richtung wurden zwei
Koordinatensysteme (siehe Abbildung 3.10) in der Mitte der Spannbacken angebracht und
sowohl der Abstand in x-, y-, z-Richtung als auch die drei zugehorigen Drehwinkel (6DOF)
mit dem optischen Messsystem zueinander gemessen. Die stationédre Spannbacke diente als
Referenz. Bei den roboterbasierten Versuchen wird die obere Spannbacke, die mit dem Indus-
trieroboter verbunden ist, relativ zur Position der stationidren unteren Spannbacke bewegt. In
Abbildung 4.2 sind die gemessenen Abweichungen in x- und y-Richtung fiir die Positionsre-
gelung blau dargestellt. Nach einer kurzen Einschwingzeit gehen die Positionsabweichungen
in x- und y-Richtung gegen 0 mm (Abbildung 4.2), da sie durch den Regelkreis sofort korri-
giert werden. Im Vergleich dazu zeigt die Kurve fiir die Positionsregelung des Roboters eine
zunehmende Abweichung mit der Zeit (griine Linie, Abbildung 4.2). Hier wird keine sensorge-
fiihrte Regelung verwendet, was zu einer deutlich héheren Abweichung im Vergleich zu den
anderen Kurven fiihrt. Die Kurve fiir die Kraftregelung (graue Kurve, Abbildung 4.2) pendelt
sich in beiden Richtungen auf einen konstanten Wert ein, fiihrt aber in beiden Richtungen zu

einer deutlichen Abweichung. Im Vergleich dazu zeigen die Ergebnisse der Universalpriifma-
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schine einen relativ hohen Anfangswert von 0,2 mm in x-Richtung. Nach dem anfianglichen
Spitzenwert geht die Abweichung von 0,1 mm auf nahezu 0 mm zuriick. In y-Richtung be-
ginnt die Abweichung bei -0,25 mm und steigt langsam auf -0,5 mm an. Diese Abweichungen
zu Beginn der Priifung auf der klassischen Universalpriifmaschine deuten darauf hin, dass
die Mittelstellung der oberen und unteren Spannbacke im Priiflabor leicht von einer Idealli-
nie abweicht. Diese anfiangliche Abweichung dndert sich im Verlauf der Priifung, sobald eine

Last aufgebracht wird.
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Abbildung 4.2.: Gemittelte Positionsabweichung mit Standardabweichung in x-Richtung (A) und y-Richtung (B)
fiir die verschiedenen Regelungsarten der roboterbasierten Priifungen und die Priifungen durch eine Universal-
priifmaschine. [36]

Abbildung 4.3 zeigt die Querkrifte F, und F, in Abhéngigkeit von der Priifzeit nur fiir die
roboterbasierte Priifung. Da die verwendete Universalpriifmaschine nicht mit einem mehr-
achsigen Kraftsensor ausgestattet war, konnten die Querkrifte nicht erfasst werden. In der
Kraftregelkurve (graue Linie, Abbildung 4.3) werden die Querkrifte wihrend der Messung un-
ter 5 N kompensiert. Dies entspricht jedoch einer systematischen Positionsabweichung, wie
sie in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Im Gegensatz dazu zeigt die Positionsregelung (blaue Linie,
Abbildung 4.3) eine anfingliche Setzung, die der Setzung der Positionen in Abbildung 4.2 ent-
spricht, gefolgt von einem konstanten, aber hohen Wert der beiden Komponenten F, und F,.
Die Positionsregelung mit der internen Robotersteuerung (griine Linie, Abbildung 4.3) weist
durchweg die héchsten Querkréfte auf (F, iiber 100N, F, uber 125N) und realisiert somit

weder einen rein einachsigen Spannungs- noch einen rein einachsigen Dehnungszustand.
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Abbildung 4.3.: Gemittelte Querkréfte F, (A) und F, (B) mit Standardabweichung fiir die verschiedenen roboter-
basierten Priifungen. [36]

Diskussion

Die Ergebnisse der roboterbasierten und der konventionellen Priifung unterscheiden sich
nur geringfiigig innerhalb der in Tabelle 4.1 angegebenen Fehlergrenzen. Beide Priifbe-
dingungen, die roboterbasierte und die konventionelle Zugpriifung, stimmen mit der
Zugfestigkeit, der Bruchdehnung und der Streckgrenze aus dem Datenblatt des Werkstofflie-
feranten [52] liberein. Die ermittelten Elastizitdtsmoduln von 211,5 GPa (roboterbasierte
Kraftregelung) und 215,1 GPa (roboterbasierte Positionsregelung) tiberschreiten die im Werk-
stoffdatenblatt angegebenen Referenzwerte. Die Ursache dieser Abweichung konnte im Rah-
men der durchgefiihrten Untersuchungen nicht abschliefend gekldrt werden. Das Hauptziel
besteht jedoch darin, die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Versuchsaufbauten und
-methoden zu gewihrleisten, und nicht darin, die mechanischen Eigenschaften zu be-
stimmen. Wéahrend der Priifungen wurde darauf geachtet, die Konsistenz zwischen den
roboterbasierten und den konventionellen Zugversuchsaufbauten aufrechtzuerhalten. Dies
beinhaltete die Verwendung des gleichen Bildkorrelationssystems (ATOS 5), identischer
Objektive und somit des gleichen Messabstandes. Um einen aussagekriftigen Vergleich zu
ermoglichen, wurde das Specklemuster mit der gleichen Methode aufgebracht und wies
damit eine einheitliche Form auf. AuBerdem wurde bei allen Zugversuchen die gleiche
Auflésung (0,18 mm/Pixel) und Einschneideabweichung (unter 0,1) verwendet. Zusétzlich
wurde die im konventionellen Priiflabor beobachtete hohe Standardabweichung untersucht.
Es wurde festgestellt, dass bei einer von den vier getesteten Proben der Elastizitdtsmodul
(216,1 GPa), die Zugfestigkeit (656,9 MPa) und die Bruchdehnung (48,8 %) eine signifikant
hohe Abweichung aufweisen. Die anderen Proben ergaben deutlich konsistentere Ergebnis-
se. Daher wurden das arithmetische Mittel und die Standardabweichung nur mit den drei
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verbleibenden Proben neu berechnet, was zu einem E-Modul E = 196,0 £+ 1,7 GPa, einer
Zugfestigkeit R, =672,9+ 1,2 MPa und einer Bruchdehnung A, =54,6 £0,69 % fiihrte.

Die Auswertung der Positionsabweichungen zeigt, dass der Priifmodus der Universalpriif-
maschine am ehesten der Positionsregelung der Roboterpriifung entspricht. Fiir diese bei-
den Fille stimmen die experimentell ermittelten Werte innerhalb der Fehlergrenzen tiberein.
Dartiber hinaus stimmt der Verlauf der klassischen Priifung im linear-elastischen Bereich des
Spannungs-Dehnungs-Diagramms mit dem der roboterbasierten Priifung tiberein (siehe Ab-
bildung 4.1). Bei Spannungen nahe der Zugfestigkeit ist eine leichte Abweichung zwischen
den Kurven zu erkennen. Da die Universalpriifmaschine im positionsgeregelten Modus ar-
beitet, kommt es wahrscheinlich zum Aufbau von Querkriften, dhnlich wie beim positions-
geregelten roboterbasierten Versuchsaufbau (blaue Kurve in Abbildung 4.3). Aufgrund der
gemessenen Positionsabweichungen in x- und y-Richtung (orangene Kurve in Abbildung 4.2)
kann davon ausgegangen werden, dass die Querkréfte betrdchtlich, aber nicht genau bekannt
sind, da der Kraftsensor der Universalpriifmaschine nur einachsigist. Es ist bekannt, dass ein-
achsige Kraftsensoren durch iiberlagerte Querkrifte stark beeinflusst werden, was sich auf
das tatsdchliche Messergebnis auswirkt. Daher kann davon ausgegangen werden, dass die
verbleibende Abweichung ein tatsdchlicher Fehler des Kraftsensors in der Universalpriifma-
schine ist und nicht durch den roboterbasierten Versuchsaufbau verursacht wird.
Abbildung 4.2 zeigt, dass die Positionsregelung fiir eine quasistatische einachsige Priifbewe-
gung realisiert werden konnte. Alle Positionsabweichungen quer zur Belastungsrichtung kén-
nen erfolgreich kompensiert werden. Dadurch treten weniger Querkréfte auf als ohne Sensor-
regelung. Die Kraftregelung kann erfolgreich realisiert werden, da alle Querkréfte kompen-
siert werden konnen (siehe Abbildung 4.3). Die Abweichungen quer zur Lastrichtung (in x-
und y-Richtung) kénnen im Vergleich zur Positionsregelung durch die interne Robotersteue-

rung deutlich reduziert werden.

4.1.2. Variation der Lastvektor Position
Ergebnis

Mit den drei durchgefiihrten Lastfdllen am Fahrradrahmen wird gezeigt, dass die Lage des
Lastvektors am Bauteil flexibel variiert werden kann. Dies bedeutet, dass ein komplettes Las-
tenheft in einem Versuchsaufbau abgepriift werden kann. Alle drei Positionen wurden erfolg-
reich positions- und kraftgeregelt getestet. Fiir alle Lastfille gilt: Bei der Positionsregelung
stellen die Positionsabweichungen quer zur Priifrichtung (in x- und y-Richtung) zwischen der
Mitte der Priifvorrichtung und der Mitte des Sitzrohrs bzw. Steuerrohrs des Fahrradrahmens
die RegelgroBen dar. Bei der Kraftregelung sind es die Querkrifte F, und F). In beiden Fillen
ist das Ziel der Regelung, die jeweiligen Regelgr6Ben aktiv auf den Sollwert 0 (mm bzw. N)
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zu fithren. Im Folgenden wird nacheinander auf die Ergebnisse der einzelnen Lastfélle einge-
gangen.

Bei Lastfall Nummer 1 wird seitlich gegen das Sitzrohr mit einer maximalen Kraft F, von etwa
-500 N gedriickt. Abbildung 4.4 zeigt das Ende der Priifung. Die Bilder wurden mit dem opti-
schen Messsystem ATOS 5 aufgenommen. Die gemessenen Verschiebungen des Fahrradrah-
mens sind als Pfeile dargestellt, die mit den entsprechenden optischen Markierungen (Re-
ferenzpunktmarker) verbunden sind. Die Pfeilrichtung gibt die Richtung der Verschiebung
an, die Farbkodierung die GréBe. Die Pfeillingen sind skaliert und dienen der Veranschau-
lichung, sie entsprechen nicht der realen Verschiebung. Die maximale Verschiebung (rote
Pfeile) tritt in der Ndhe des Krafteinleitungspunktes auf. Sie betrdgt 0,75 mm fiir die Positi-
onsregelung (Abbildung 4.4A) und 0,55 mm fiir die Kraftregelung (Abbildung 4.4B) bei glei-
cher Belastung. Die Pfeilrichtungen der Kraftregelung (Abbildung 4.4B) zeigen deutlicher in
Priifrichtung (z-Richtung) und weisen einen geringeren negativen y-Anteil auf als die Pfeile
der Positionsregelung (Abbildung 4.4A).

Die Kréfte und Drehmomente am Ende der Priifung sind ebenfalls in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Beim kraftgeregelten Versuch (Abbildung 4.4B) sind die Querkrifte kompensiert und
konvergieren gegen 0 N. Drehmomente treten nur in y-Richtung mit -1,9 Nm auf. Beim po-
sitionsgeregelten Versuch (Abbildung 4.4A) hingegen sind die Querkrifte und Drehmomente
am Ende des Versuchs wesentlich héher als im kraftgeregelten Versuch. Fiir die Kraft in x-
Richtung betrédgt diese zum Beispiel -35,8 N, wihrend sie im kraftgergelten Versuch nur -2,1 N
betrigt.

4] pls - N
Kraft [N] |Drehmoment [Nm] | 923 Kraft [N] | Drehmoment [Nm] £
Fx=-358N |Tx = 0,6 Nm 05| Fx=-21N [Tx =01 Nm 0,15
Fy =-45N Ty =-2,6 Nm Fy =-42N Ty =-1,9 Nm 0,10
Fz = -500,0 N |Tz = 1,6 Nm 0,06 Fz = -501,5 N [Tz = 0,5 Nm 0,07
(A) (B)

Abbildung 4.4.: Fahrradrahmenpriifung Lastfall 1: Die Druckbelastung von ca. -500 N auf das Sitzrohr mit Hilfe
der Positionsregelung (A) bzw. der Kraftregelung (B).

Wihrend des Versuchs werden die Kréfte und Positionsabweichungen in x-, y- und z-Richtung

aufgezeichnet. In Abbildung 4.5 sind diese fiir die Positionsreglung und die Kraftregelung ge-
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geniiber gestellt. Die blaue Kurve (z-Richtung) gibt dabei die Priifrichtung an, wihrend x und

y jeweils senkrecht dazu verlaufen (siehe Koordinatensystem in Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.5.: Fahrradpriifung Lastfall 1: Jeweils zwei Diagramme, die die Kraft und Abweichung in x-, y- und
z-Richtung tiber die Zeit fiir die Kraft- und Positionsregelung darstellen.

Im Lastfall Nummer 2 wird eine Druckkraft entlang des Sitzrohrs ausgeiibt. Das Ende der Prii-
fung (Abbildung 4.6) wird bei einer maximalen Last F, von etwa -2000 N erreicht. Die maxi-
male Verschiebung (rote Pfeile) tritt in der Ndhe des Krafteinleitungspunktes auf. Sie betréagt
1,07 mm bei der Positionsregelung (Abbildung 4.6A) und 0,58 mm bei der Kraftregelung (Ab-
bildung 4.6B) bei gleicher maximaler Druckkraft. Die unterschiedlichen Verschiebungen sind
auf verschiedene lokale Orientierungen der resultierenden Verformung zurtickzufiihren. Bei
der Kraftregelung (siehe Abbildung 4.6B) kann die Kraft entlang der Achse des Sitzrohrs einge-
leitet werden. Diese Art der Krafteinleitung fiihrt zu einer anderen Verformungsrichtung und
zu einer geringeren maximalen Verformung. Aufgrund der Geometrie des Fahrradrahmens
ist eine groRere Steifigkeit zu erwarten, wenn die Kraft in Richtung der Achse des Sitzrohrs
eingeleitet wird (d. h. im Fall der Kraftregelung), als wenn die Kraft eine Reaktion auf die Ver-
formung im Fall der Positionsregelung ist.

Die Krifte und Drehmomente am Ende der Priifung sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Beim
kraftgeregelten Versuch (Abbildung 4.6B) sind die Querkréfte kompensiert und konvergieren

gegen 0 N. Drehmomente treten lediglich in x-Richtung auf, mit einem Wert von -17,6 Nm.
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Im Gegensatz dazu sind beim positionsgeregelten Versuch die ungeregelten Querkrifte und
Drehmomente deutlich hoher. Die Kraft in x-Richtung betrdgt 79,0 N, in y-Richtung -109,7 N.
Beide Werte liegen damit deutlich iiber dem Niveau der Kraftregelung, bei der die Querkrifte
im Bereich des Messrauschens unter 1 N bleiben. Es ergibt sich ein deutlicher Unterschied in

Belastungsrichtung und Querkréften infolge der unterschiedlichen Regelungsarten.

Lastfall 2 positionsgeregelt Lastfall 2 kraftgeregelt -

mim mm

Kraft [N] |Drehmoment [Nm] [1’07] Kraft [N] |Drehmoment [Nm] 0,58

Fx=790N |Tx =-12,0 Nm 100 | Fx=-02N |Tx =-17,6 Nm 0,56
Fy = -109,7 N [Ty = 6,7 Nm ’ Fy =-06 N |Ty = 0,5 Nm

Fz = -2002,6 N | Tz = 0,1 Nm

Fz = -2000,2 N| Tz = 0,2 Nm

Abbildung 4.6.: Fahrradrahmenpriifung Lastfall 2: Die Druckbelastung von ca. -2000 N auf das Sitzrohr mit Hilfe
der Positionsregelung (A) bzw. der Kraftregelung (B). [36]

Auch fiir den Lastfall 2 sind die Kréfte und Positionsabweichungen in x-, y- und z-Richtung in

Abbildung 4.7 fiir die Wegreglung und die Kraftregelung gegeniiber gestellt.
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Abbildung 4.7.: Fahrradpriifung Lastfall 2: Jeweils zwei Diagramme, die die Kraft und Abweichung in x-, y- und
z-Richtung tiber die Zeit fiir die Kraft- und Positionsregelung darstellen.

Die blaue Kurve (z-Richtung) gibt dabei wieder die Priifrichtung an, wéhrend x und y quer
dazu verlaufen (siehe Koordinatensystem in Abbildung 4.6).

Im Lastfall Nummer 3 wird eine seitliche Druckkraft auf das Steuerrohr des Fahrradrahmens
ausgelibt, wobei die maximale Druckkraft -1000 N betrédgt. Die Ergebnisse am Ende des Ver-
suchs sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Die maximale Verschiebung tritt in der Ndhe des
Krafteinleitungspunktes auf und betrdgt 1,07 mm bei der Positionsregelung (Abbildung 4.8A)
sowie 0,55 mm bei der Kraftregelung (Abbildung 4.8B). Auch in diesem Lastfall zeigt sich ein
deutlicher Unterschied in der Richtung der Verschiebungsvektoren zwischen Weg- und Kraft-
regelung. Wéahrend die Kraftregelung die Priifrichtung prézise in der z-Richtung (senkrecht
zum Steuerrohr) einhdlt, zeigen die Verschiebungsvektoren im positionsgeregelten Versuch
signifikante Anteile in der x-Richtung sowie geringfiigige Abweichungen in der y-Richtung.
Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich bei den Querkriften: Wahrend im positionsgeregel-
ten Versuch die Kraft in x-Richtung am Ende des Versuchs -99,4 N betrigt, liegt sie im kraft-
geregelten Versuch in der Gr6Benordnung des Messrauschens von weniger als 1 N. Auch in
y-Richtung zeigt sich dieser Unterschied deutlich mit -31,0 N bei der Positionsregelung ge-
geniiber einem Wert im Bereich des Messrauschens bei der Kraftregelung. Diese Ergebnisse

verdeutlichen erneut die hohere Genauigkeit der Kraftregelung in der Einhaltung der Priif-



70 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

richtung und heben gleichzeitig die Einschriankungen der Positionsregelung bei der Priifung
des Fahrradrahmens hervor.

Lastfall 3 positionsgeregelt Lastfall 3 kraftgeregelt

Kraft [N] |Drehm0ment [Nm] [1,07

Fx=-994 N |Tx =-7,2 Nm 1,00

Fy=-310N [Ty =-83 Nm

Fz = -1000,6 N| Tz = 0,5 Nm
.

Kraft [N] |Drehm0ment [Nm] 0,55
Fx=01N Tx =-9,1 Nm

Fy =-02N Ty = 0,3 Nm 0,50
Fz = -1000,5 N| Tz = 0,1 Nm

Abbildung 4.8.: Fahrradrahmenpriifung Lastfall 3: Die Druckbelastung von ca. -1000 N auf das Steuerrohr mit
Hilfe der Positionsregelung (A) bzw. der Kraftregelung (B).

Die Krifte und Positionsabweichungen in x-, y- und z-Richtung fiir Lastfall 3 sind in Abbil-
dung 4.9 sowohl fiir die Positionsregelung als auch fiir die Kraftregelung dargestellt. Dabei
reprasentiert die blaue Kurve erneut die Priifrichtung in z-Richtung, wahrend die Achsen x
und y die quer dazu verlaufenden Richtungen beschreiben (siehe Koordinatensystem in Ab-
bildung 4.8).
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Abbildung 4.9.: Fahrradpriifung Lastfall 3: Jeweils zwei Diagramme, die die Kraft und Abweichung in x-, y- und
z-Richtung tiber die Zeit fiir die Kraft- und Positionsregelung darstellen.

Bei der Kraftregelung zeigt sich iiber alle drei Lastfélle ein linearer Verlauf der Kraft F, (sie-
he Abbildungen 4.5, 4.7 und 4.9). Diese folgt bei der Positionsregelung einem linearen Trend,
ist aber vor allem in Lastfall 1 groReren Schwankungen ausgesetzt (Abbildung 4.5). Zwischen
den Regelungsarten sind Unterschiede in den jeweiligen Regelgro3en erkennbar. So weist die
Positionsabweichung bei der Positionsregelung einen konstant niedrigen Verlauf nahe 0 mm
und geringere Schwankungen auf als bei der Kraftregelung. Bei den Querkréften verhilt es
sich dhnlich. Dort weist die Kraftregelung die niedrigsten Werte nahe 0 N und konstante Ver-
laufe auf. Dieses Ergebnis zeigt, dass die sensorgefiihrte Regelung auch bei einer komplexen
Geometrie wie dem Fahrradrahmen mit einer hohen Genauigkeit umgesetzt werden kann. In

der nachfolgenden Diskussion wird noch genauer auf die Regelgrof3en eingegangen.

Diskussion

Die Priifung des Fahrradrahmens zeigt, dass die roboterbasierte Priifung auch fiir komplexere
starre Geometrien auf Bauteilebene moglich ist. Ebenso konnten sensorgefiihrte Bewegun-
gen zur Realisierung von drei unterschiedlichen Lastféllen erfolgreich umgesetzt werden. Der
positionsgeregelte Ansatz fiihrt hier zu besonderen Herausforderungen. Aufgrund der kom-

plexen Geometrien der Versuchsaufbauten und des Fahrradrahmens ist die Definition eines
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geeigneten Koordinatensystems deutlich erschwert. Daher ist eine neue Methode zur Defi-
nition des Koordinatensystems im Bauteil und in der Priifvorrichtung erforderlich, um eine
positionsgeregelte Bewegung zu ermoglichen. Dazu werden die vorhandenen STL-Dateien
(Standard Transformation Language) in die Messsoftware fiir die optische Vermessung im-
portiert. In dieser Umgebung konnen die fiir die Bahnsteuerung notwendigen Punkte be-
stimmt werden, wie z. B. der Krafteinleitungspunkt am Fahrradrahmen oder der Mittelpunkt
der Priifvorrichtung. In jedem dieser Punkte wird ein Koordinatensystem platziert. Insgesamt
lasst sich fiir alle drei Lastfélle feststellen, dass die positionsgeregelten Versuche aufgrund
der Herausforderung, einen geeigneten Weg zu definieren, aufwendiger und ungenauer in
der Durchfiihrung sind als die kraftgeregelten Versuche. Je nach Priifvorrichtung ergab sich
bei den positionsgeregelten Versuchen eine Abweichung von ca. 1 mm zwischen der in der
Messsoftware ermittelten Position und der tatsdchlichen Position der Mittelpunkte von Fahr-
radrahmen und Priifvorrichtung (Kraftangriffspunkt). Dies konnte mit Hilfe der exakt mo-
dellierten formschliissigen Priifvorrichtungen ermittelt werden. Die fehlende Kompensation
zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen kann ein Grund fiir die hohen Querkréfte
im positionsgeregelten Versuch sein, die in den Abbildungen 4.5, 4.7 und 4.9 dargestellt sind.
Diese weisen deutlich h6here Werte im Vergleich zu den positionsgeregelten Zugversuchen
auf (blaue Kurve in Abbildung 4.3), was darauf hinweist, dass die Erzeugung einer dreidimen-
sionalen Bewegung mit hoheren Herausforderungen verbunden ist, insbesondere wenn es
darum geht, unerwiinschte Effekte wie Querkrifte zu minimieren. Daher ist die Kraftrege-
lung fiir die Priifung komplexer Geometrien besser geeignet, da sie eine direkte Kontrolle des
aufgebrachten Lastvektors ermdglicht.

Obwohl die Geometrie des Priifkérpers bei der Fahrradrahmenpriifung wesentlich komple-
xer ist als bei den standardisierten Zugversuchen, weist die sensorgefiihrte Regelung den-
noch eine hohe Genauigkeit auf. Dies wird durch die Darstellung der Regelgrofen fiir alle
drei Lastfdlle in Abbildung 4.10 veranschaulicht. Die Positionsregelung zeigt die Positionsab-
weichungen in x- und y-Richtung iiber die Zeit, wihrend die Kraftregelung die Querkrifte in
x- und y-Richtung darstellt. Die Positionsabweichung der Positionsregelung bleibt stets unter
0,2 mm und die Querkraft in der Kraftregelung liegt jederzeit unter 3 N. Insgesamt zeigen alle
Diagramme einen konstanten Verlauf der Regelgroflen. Schwankungen von bis zu 1 N sind
auf das Messrauschen des Kraft-/Drehmomentsensors zuriickzufiihren. Diese konnten auch
im unbelasteten Zustand in dieser GréRenordnung beobachtet werden und sind hinsichtlich
groflen Messbereichs (bis 50 kN) nicht ungewdhnlich. Bei Diagramm (C) in Abbildung 4.10
ist am Ende der Priifung eine verhdltnismaRig grole Schwankung der Positionsabweichung,
insbesondere in y-Richtung (0,4 mm), erkennbar. Wahrend der Priifung konnten keine Auf-
falligkeiten festgestellt werden. Eine mogliche Erklarung fiir diese Schwankung kénnte die
bereits beschriebene Abweichung zwischen der in der Messsoftware ermittelten Position und

der tatsédchlichen Position der Mittelpunkte von Fahrradrahmen und Priifvorrichtung (Kraft-
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angriffspunkt) sein. Diese Abweichung kénnte dazu gefiihrt haben, dass die Priifvorrichtung
beim Einfdadeln auf das Sitzrohr nicht exakt positioniert war und sich erst unter einwirkender
Kraft zentriert hat.
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Abbildung 4.10.: Regelgrélen der Fahrradrahmenpriifung fiir alle drei Lastfélle: Fiir jeden Lastfall werden zwei
Diagramme dargestellt - eines fiir die Positionsregelung, das die Positionsabweichung in x- und y-Richtung tiber
die Zeit zeigt, und eines fiir die Kraftregelung, das die Querkraft in x- und y-Richtung tiber die Zeit darstellt.
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4.1.3. Uberlagerung von Lastfillen
Ergebnis

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse des reinen Biegeversuchs (Lastfall 1, Abbil-
dung 3.13) und des iiberlagerten Biege- und Torsionsversuchs am Snowboard (Lastfall 2, Ab-
bildung 3.13) vorgestellt. Wie bereits erwéhnt, zeichnet sich das Snowboard durch eine hohe
Nachgiebigkeit aus. Dadurch verhilt sich das Snowboard anders als der wesentlich steifere
Fahrradrahmen und die Zugversuche. Mit zunehmender Nachgiebigkeit des Bauteils steigen
die Anforderungen an das Steuerungssystem aufgrund der groleren Verfahrwege der Indus-
trieroboter (abhdngig von der Priifgeschwindigkeit). Daraus ergeben sich hhere Anforderun-
gen an die Latenz- und Reaktionszeit des Regelsystems. Die Ergebnisse der reinen Biegung
(Lastfall 1) fiir die Position- und Drehmomentregelung sind in Abbildung 4.11 zusammen-
gefasst. Dargestellt sind Kraft, Drehmoment, Positionsabweichung und Drehwinkel in allen
drei Raumrichtungen in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Drehmomente sind die Regelgro3en
fiir die Drehmomentregelung, die drei Drehwinkel und die Abweichung in x- und y-Richtung
sind die Regelgroen fiir die Positionsregelung. In beiden Féllen kann gezeigt werden, dass
die Regelung erfolgreich durchgefiihrt wurde. Ahnlich wie bei den Zugversuchen wurden die
in Abbildung 4.11 dargestellten Abweichungen zwischen zwei Koordinatensystemen in der
Software GOM Correlate unter Verwendung von 6DOF (in x-, y-, z-Richtung und den entspre-
chenden Drehwinkeln) ausgewertet. Ein Koordinatensystem wurde in der Adapterplatte auf
der Seite des Snowboards und ein weiteres Koordinatensystem in der Adapterplatte auf der
Seite des Roboter-Endeffektors platziert. Beide Koordinatensysteme befinden sich nahezu an
der gleichen Position, so dass in Abbildung 3.13 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur ein
Koordinatensystem dargestellt ist. Die Abweichung in z-Richtung (Bewegungsrichtung) ist in
diesem Fall der Abstand der Koordinatensysteme der beiden Adapterplatten und wird nur der
Vollstdandigkeit halber mit aufgezeichnet (es findet aber keine Regelung statt).

Die Fihigkeit des Systems, den Lastvektor anzupassen, wird durch die reine Biegepriifung
veranschaulicht. Die in Abbildung 4.11 dargestellten Drehwinkel zwischen dem Snowboard
und dem Endeffektor des Roboters sind wihrend der Positionsregelung nahezu 0 ° und kén-
nen diesen Wert wihrend der Priifung konstant halten. Das bedeutet, dass der Lastvektor am
Ende des Versuchs den gleichen vertikalen Winkel zum Snowboard einnimmt wie zu Beginn
des Versuchs. Die Drehwinkel fiir die Drehmomentregelung zeigen wihrend des Versuchs ei-
ne leichte Verdnderung (maximal 0,2 °). Es kann jedoch gezeigt werden, dass der Lastvektor
auch bei der Drehmomentsteuerung innerhalb dieser Genauigkeit in Echtzeit an die Verfor-

mung des Snowboards angepasst werden kann.
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Abbildung 4.11.: Snowboardpriifung reine Biegebelastung: Jeweils vier Diagramme (Kraft, Torsion, Weg, Dreh-
winkel tiber der Zeit) fiir die Drehmomentregelung und die Positionsregelung. [36]
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Um eine Drehmomentenregelung zu ermdglichen, wurde im reinen Biegeversuch eine feste
Verbindung zwischen der Priifvorrichtung und dem Snowboard hergestellt. Diese Verbin-
dung verursacht Spannungen, die dazu beitragen, dass die Anfangswerte der Krifte und
Drehmomente deutlich héher ausfallen als bei der Positionsregelung. Sobald die Priifung
beginnt werden diese abgebaut und es kommt zu dem deutlich sichtbaren Sprung in den
Kraft- (Abb. 4.11A) und Drehmomentverldufen (Abb. 4.11B) bei circa 25 s. Damit kdnnen die
Drehmomente wihrend des Versuchs erfolgreich reduziert werden und sind geringer als die
bei der Positionsregelung auftretenden Drehmomente. Aufgrund der nicht vorhersehbaren
gegenseitigen Beeinflussung der Krifte und Drehmomente war es nicht moglich, eine
gleichzeitige Drehmoment- und Kraftregelung zu realisieren. Aus diesem Grund ist die gegen
Ende des Versuchs abnehmende Kraft F, von ca. 100 N ein vorerst akzeptiertes Ergebnis.
Die Ergebnisse des iiberlagerten Biege- und Torsionsversuchs sind in Abbildung 4.12 darge-
stellt. Abbildung 4.12A zeigt die Verschiebung des Snowboards bei der héchsten Kraft und
dem héchsten Drehmoment. Die Verschiebung wurde zwischen dem globalen (festen) Ko-
ordinatensystem in der Einspannung des Snowboards und dem lokalen (beweglichen) Koor-
dinatensystem in der Adapterplatte, die den Kraft-/Drehmomentsensor am Endeffektor des
Roboters und das Snowboard verbindet, bestimmt (siehe Abbildung 4.12). Erwartungsgemaf
ist die Verschiebung am freien Ende des Snowboards mit insgesamt 98,62 mm am gréQten.
Die Werte der Kréfte und Drehmomente am Ende der Priifung sind in Abbildung 4.12 darge-
stellt.

Snowboard Biegung und Torsion (B) 10

drehmomentgeregelt 0 2
-104

MANPYMNA WA M
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Abbildung4.12.: Uberlagerte Biege- und Torsionsbelastungen bei Snowboardpriifung: Die absolute Verschiebung
des Snowboards und die Kraft-/Drehmomentwerte am Ende des Tests (A), die Drehmomentkurven (B) und Kraft-
kurven (C). [36]
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Da sich die Kriafte und Drehmomente gegenseitig beeinflussen, ist es auch in diesem Ver-
suchsaufbau nicht méglich, gleichzeitig Drehmomente und Kréfte auszuregeln. Abbildung
4.12B zeigt alle drei Drehmomentkurven. Der Sprung bei circa 15s in Abbildung 4.12B und
C markiert wieder den Beginn der Priifung. Der kontinuierliche Anstieg des Drehmoments
T, istsichtbar und in der Versuchsdefinition vorgesehen. Die Drehmomente T, und T, werden
durch die Regelung kompensiert. Abbildung 4.12C zeigt den Kraftverlauf fiir alle drei Raum-
richtungen. Hier steigt F, durch den Einfluss der Drehmomente kontinuierlich an. Aufgrund
der Biegebelastung nimmt F, ebenfalls kontinuierlich ab. Die Krifte F, und F, weisen zu Be-
ginn einen Versatz von circa 200 N auf, bedingt durch die wihrend des Spannvorgangs ent-
stehenden Krifte. Ebenso sind die Anfangswerte der Drehmomente T, und T, auf die feste

Einspannung des Snowboards zuriickzufiihren.

Diskussion

Komplexe zwei- bzw. dreidimensionale Priifbewegungen in Form von Biegung sowie iiber-
lagerter Biegung und Torsion wurden mit dem beschriebenen Snowboard-Versuchsaufbau
realisiert. Fiir den positionsgeregelten Biegeversuchsaufbau ist keine feste Verbindung zwi-
schen den beiden Priifadaptern erforderlich. Das bedeutet, dass eine Verschiebung des obe-
ren Priifadapters relativ zum unteren Priifadapter sofort sichtbar und messbar ist. Im Gegen-
satz zu den Versuchen am Fahrradrahmen wurden die zylindrischen Priifkérper am Snow-
board und am Endeffektor des Industrieroboters mit einem taktilen Messverfahren genau
vermessen. Das bedeutet, dass die Genauigkeit der Positionsregelung von der Komplexitét
der Geometrie der Priifvorrichtung und des Bauteils abhzngt. Ahnlich wie bei den Zugversu-
chen treten auch hier konstant geringe Abweichungen auf (Drehmomentregelung: -0,5 mm
in x-Richtung, Positionsregelung: -2,0 mm in z-Richtung). Die Koordinatensysteme befanden
sich zu Beginn des Versuchs nicht auf gleicher Hohe, da das Snowboard aufgrund der einsei-
tigen Einspannung bereits zu Beginn eine Durchbiegung durch das Eigengewicht aufweist.
Auflerdem waren beim drehmomentgeregelten Snowboardversuch die Adapterplatten zwi-
schen Roboter-Endeffektor und Snowboard fest verbunden. Beim positionsgeregelten Ver-
such liegen die Platten dagegen nur lose aufeinander. Daher ist der Abstand zwischen den
Adapterplatten (und damit die Abweichung in z-Richtung) bei dem positionsgeregelten Ver-
such etwas gréBer. Trotzdem konnte keine relevante Abweichung festgestellt werden (siehe
Abbildung 4.11). Ebenso konnte keine Anderung des Drehwinkels wihrend des Versuchs fest-
gestellt werden (siehe Abbildung 4.11). Der Lastvektor kann also wihrend der Verformung
des Snowboards sehr genau verfolgt werden. Dies zeigt, dass die roboterbasierte Priifung die
Echtzeitanforderungen eines Komponententests erfiillt und der Regelkreis trotz der hohen
Flexibilitdt und Nachgiebigkeit des Bauteils korrekt arbeitet.

Die gewiinschte Uberlagerungsbelastung aus Biegung und Torsion kann mit der Priifung des

Snowboards erfolgreich realisiert werden. Mit der Drehmomentregelung kann eine definierte
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Last auf ein flexibles Bauteil aufgebracht werden. Diese Versuche dienen nur als Beispiel und

zeigen, dass der Ansatz auch auf andere Uberlagerungslastfille iibertragbar ist.

4.1.4. Multi-Roboter Priifung
Ergebnis

Im Folgenden werden die Ergebnisse des vierten und letzten Anwendungsfalls vorgestellt.
Dieser stellt gleichzeitig die erste Multi-Roboter Priifung dar. Das bedeutet eine Komponente
wird von zwei oder mehr Robotern gleichzeitig gepriift. In diesem Versuch handelt es sich um
eine Automobilkomponente, einen sogenannten Hilfsrahmen, der mit zwei Robotern kraft-
geregelt gepriift wird. Dabei werden die Querkrifte (F, und F,) und Drehmomente (7T}, T, und
T,) auf den Wert 0 N bzw. 0 Nm geregelt. Abbildung 4.13 zeigt die Kraft- und Drehmoment-
verldufe in x-, y- und z-Richtung tiber die Zeit fiir den Lastfall 1. In diesem Lastszenario wird
die Priifung nur mit Hilfe der beiden Roboter durchgefiihrt ohne zusitzliche Lastaufbringung

durch den Linearpriifzylinder.
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Abbildung 4.13.: Kraft- und Drehmomentverldufe einer kraftgeregelten Priifung (Lastfall 1) mit zwei Robotern
Al und A2, die den Hilfsrahmen gleichzeitig mit einer Druck- und Zugkraft von jeweils 5000 N (Kraftvektoren

gleichgerichtet) belasten.
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Die Priifkraft F, istin blau dargestellt. Hier zeigt sich deutlich die wechselnde Belastung durch
die beiden Roboter: Beide starten aus einer neutralen Position ohne Kraftaufbringung. Zuerst
wird eine Druckkraft von -5000 N durch Roboter Al und eine Zugkraft von 5000 N von Robo-
ter A2 aufgebracht. Erst wenn beide Roboter die Endposition, die durch das Aufbringen der
vorgegebenen Last von +/-5000 N definiert ist, erreicht haben, wird die Kraftrichtung umge-
kehrt. Insgesamt sind vier dieser Kraftrichtungswechsel dargestellt. Auffillig sind die grof3en
Peaks in den Querkraftverldufen von F, und F, (dunkelgrau und griin), obwohl die Querkréf-
te auf 0 N geregelt wurden. Dort steigt die Querkraft kontinuierlich an und fallt pl6tzlich wie-
der ab. Dieser Querkraftanstieg tritt immer auf nachdem ein Roboter die maximale Kraft von
+/-5000 N erreicht hat und endet wenn der zweite Roboter ebenfalls die maximale Kraft er-
reicht hat. Dementsprechend tritt dieser Effekt viermal auf. Der erste Peak bei circa 50 s fillt
wesentlich kleiner aus als die drei nachfolgenden (circa bei 1755, 290's, 425 s) und ist daher
schwer zu erkennen. Bei den Drehmomentverldufen zeichnet sich ein dhnliches Bild ab. Hier
sind die Verldufe generell unregelméaRiger, aber trotzdem sind auch hier die Peaks zur glei-
chen Zeit wie bei den Querkraftverldufen erkennbar. In der nachfolgenden Diskussion wird
ausfiihrlich auf die moglichen Griinde fiir das Auftreten der Peaks bei den Querkraft- und
Drehmomentverldufen eingegangen.

Im zweiten Lastfall erfolgt die Priifung durch die zusitzliche Einleitung einer quasistatischen
Druckkraft von -5000 N mittels des Linearpriifzylinders, wobei alle tibrigen Priifbedingun-
gen unveridndert bleiben. Die Steuerung des Linearpriifzylinders erfolgt lagegeregelt mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit von 5 mm/min, sodass die Kraft F, bis zur vorgegebenen
Maximalkraft von -5000 N kontinuierlich erhoht wird. Nach Erreichen dieser Maximalkraft
verbleibt der Priifzylinder in dieser Position, ohne weitere Regelung. Abbildung 4.14 zeigt die
Kraft- und Drehmomentverldufe in x-, y- und z-Richtung tiber die Zeit fiir den Lastfall 2.

Bei den Querkraftverldufen der beiden Roboter zeigt sich ein dhnlicher Verlauf zu Abbildung
4.13. Auch hier sind deutlich die Peaks der hohen Querkrifte und Drehmomente zu erkennen.
Diese treten zum gleichen Zeitpunkt auf wie in Lastfall 1, zwischen dem Erreichen der Maxi-
malkraft durch den ersten Roboter und dem Erreichen der Maximalkraft durch den zweiten
Roboter. Werden beide Abbildungen miteinander verglichen, hat der Linearpriifzylinder we-
nig Einfluss auf die Kraft-/ Drehmomentkurven der Roboter, da diese geregelt sind. Anders-
herum nimmt die ungeregelte Priifkraft F, des Priifzylinders nach dem ersten Kraftrichtungs-
wechsel des Roboters Al deutlich ab bis die maximale Druckkraft von -5000 N erreicht wurde.
Das ist realistisch, da der Roboter Al sich neben dem Linearpriifzylinder befindet (siehe Ab-
bildung 3.15) und so den gré8eren Einfluss hat als A2. Belastet Roboter Al den Hilfsrahmen
auf Druck entlastet das die Seite des Priifzylinders, der den Hilfsrahmen ebenfalls auf Druck
belastet. Erst nachdem Roboter A2 auch seine maximale Zugkraft erreicht hat, hort F, des
Linearpriifzylinders auf abzunehmen. AnschlieRend steigt sie wieder an ohne die maximale

Priifkaft von -5000 N wieder zu erreichen.
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Abbildung 4.14.: Kraft- und Drehmomentverldufe einer kraftgeregelten Priifung (Lastfall 2) mit zwei Robotern
Al und A2, die den Hilfsrahmen gleichzeitig mit einer Druck- und Zugkraft von jeweils 5000 N (Kraftvektoren
gleichgerichtet) belasten, sowie einem Linearpriifzylinder PZ.

Diskussion

Die in den Abbildungen 4.13 (Lastfall 1) und 4.14 (Lastfall 2) dargestellten Querkrifte und
Drehmomente zeigen auffillige Peaks, die in zeitlichem Zusammenhang mit den Kraftrich-
tungswechseln der Roboter stehen. Diese Wechsel, in Abbildung 4.15 (Lastfall 1) und 4.16
(Lastfall 2) gekennzeichnet durch orangefarbene Linien, treten an den Stellen auf, an denen
die Priifkréfte von -5000 N auf +5000 N (bzw. umgekehrt) umkehren. Eine detaillierte Analy-
se der Kraft-, Weg- und Geschwindigkeitsverldufe in z-Richtung (siehe Abbildung 4.15 und
4.16) verdeutlicht, dass die Peaks stets innerhalb dieser Phasen der Kraftrichtungswechsel
auftreten. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der Programmierung der Regelung. So-
bald der erste Roboter die Zielkraft von +/-5000 N erreicht, wird seine Regelung ausgesetzt,
wodurch die Kraftregelung fiir diesen Roboter temporér unterbrochen wird. Wahrenddessen
wird der zweite Roboter weiter reguliert, bis auch er die Zielkraft von +/-5000 N erreicht hat.
Erst mit Erfiillung dieser Bedingung wird ein neuer Regelzyklus eingeleitet, und die Regelung
fiir beide Roboter wird wieder aufgenommen. In den Phasen, in denen die Regelung des ers-
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ten Roboters ausgesetzt ist, entstehen ungeregelte Querkrifte und Drehmomente, die zu den
beobachteten Peaks fiihren. Die Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen weiterhin, dass in diesen
Zeitrdaumen die Steigung des Weges und die Geschwindigkeit der Roboter in z-Richtung stark
abnehmen, bis nahezu Stillstand erreicht ist. Dieses Verhalten ldsst darauf schlief3en, dass die
Roboter in diesen Momenten eine Art , Warteposition“ einnehmen, bis die Bedingungen fiir
den néchsten Regelzyklus erfiillt sind.
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Abbildung 4.15.: Darstellung der Geschwindigkeit, des Weges und der Kraft in z-Richtung tiber der Zeit fiir Last-
fall 1. Die markierten Kraftrichtungswechsel (orange) zeigen Phasen, in denen die Roboter kurzzeitig in einer
Warteposition verharren, wodurch die Geschwindigkeit abnimmt und Peaks in Querkréften und Drehmomenten
entstehen.
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Abbildung 4.16.: Darstellung der Geschwindigkeit, des Weges und der Kraft in z-Richtung tiber der Zeit fiir Last-
fall 2. Die markierten Kraftrichtungswechsel (orange) zeigen Phasen, in denen die Roboter kurzzeitig in einer
Warteposition verharren, wodurch die Geschwindigkeit abnimmt und Peaks in Querkrédften und Drehmomenten
entstehen.
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Fiir den Lastfall 2, in dem zusétzlich eine quasistatische Druckkraft von -5000 N durch den Li-
nearpriifzylinder aufgebracht wird, konnten in den Vergleich der Kraft-, Weg- und Geschwin-
digkeitsverldufe der Abbildungen 4.15 und 4.16 keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Die ungeregelten Peaks der Querkraft- und Drehmomentverldufe werden geringfii-
gig beeinflusst, abhdngig von der Kraftrichtung des Linearpriifzylinders. Die zusétzliche Be-
lastung durch den Linearpriifzylinders hat somit keinen signifikanten Einfluss auf die ge-
messenen Querkrifte oder Drehmomente, da die geregelten Verldufe unabhingig von des-
sen Einsatz weitgehend identisch sind. Dies demonstriert die Zuverldssigkeit und Prizision
des Regelsystems, das auch unter Einwirkung zusitzlicher dulerer Belastungen stabile und
reproduzierbare Priifbedingungen gewihrleistet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Peaks nicht auf eine Fehlfunktion der Regelung zuriickzufiih-
ren sind, sondern auf einen Fehler im Programmcode, der das zeitweise Aussetzen der Kraft-
steuerung in den Ubergangsphasen verursacht. Die Regelung selbst arbeitet in den aktiven
Phasen prézise und zuverldssig, was durch den abrupten Abfall der Querkréfte und Drehmo-
mente nach jedem Kraftrichtungswechsel belegt wird. Eine einfache Anpassung der Steue-
rungslogik im Programmcode wird eine kontinuierliche Regelung auch wihrend der Uber-
gangsphasen ermoglichen, wodurch die Ergebnisse verbessert und unerwiinschte Querkrifte
und Drehmomente zuverldssig minimiert werden konnen.

Die Multi-Roboter-Priifung ermdglicht die Simulation realistischer Belastungsszenarien fiir
komplexe Strukturen, ohne dass vollstdndige Systeme oder Prototypen erforderlich sind. Da-
durch kénnen Priifungen frithzeitig und unabhéngig von der Verfiigbarkeit des Gesamtsys-
tems durchgefiihrt werden. Zudem wurde erstmals eine Wechsellast in einer roboterbasierten
Priifung nachgewiesen. Das in vorangegangenen Versuchen entwickelte, auf externer Senso-
rik basierende Regelsystem wurde erfolgreich auf die Multi-Roboter-Priifung tibertragen und
erlaubt die préizise Kontrolle von Querkréften und Drehmomenten. Dies erh6ht die Flexibili-
tidt bei der Auswahl und Anpassung der Belastungsszenarien und erweitert die Moglichkeiten

roboterbasierter Priifungen.

4.2. Ubergreifende Diskussion des roboterbasierten Priifstandes

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aller vier durchgefiihrten Versuche zusammenge-
fiihrt und im Kontext der tibergeordneten Zielsetzung des roboterbasierten Priifstandes ana-
lysiert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf drei zentralen Aspekten:

Zunichst werden die Universalitdt und Flexibilitdt des Priifstandes anhand der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf unterschiedliche Bauteile und Szenarien bewertet. Hierbei wird
insbesondere die Anpassungsfihigkeit des Systems an die variierenden Testbedingungen be-
trachtet. AnschlieBend wird die Zuverldssigkeit und Stabilitdt des Systems untersucht, wobei

die Konstanz der Regelung iiber verschiedene Priifaufgaben sowie die Genauigkeit der ein-
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gesetzten Sensorik und der Datenerfassung im Fokus stehen. Abschlielend erfolgt ein Ver-
gleich der verschiedenen Regelungsarten (Positions-, Kraft- und Drehmomentregelung), bei
dem die Genauigkeit und Stabilitdt in den unterschiedlichen Versuchsszenarien gegeniiber-

gestellt wird.

4.2.1. Universalitat und Flexibilitat

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass der roboterbasierte Priifstand eine hohe Flexibi-
litdt hinsichtlich der Anpassung an unterschiedliche Bauteile und Belastungsszenarien auf-
weist. Unabhéngig von der Geometrie oder Grée der Priifobjekte konnten die gewiinschten
Belastungen durch die sensorgefiihrte Steuerung der Roboter prizise aufgebracht werden.
Die Anpassung der Priifbewegung und Priifbedingungen an verschiedene Szenarien, wie et-
wa die Erzeugung verschiedener quasistatischer Belastungen bzw. Lastwechsel, wurde ohne
umfangreiche Umbauten oder Anderungen an der Roboterzelle realisiert.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Flexibilitédt liegt in der Moglichkeit, eine Vielzahl von Belas-
tungsfillen, darunter auch iiberlagerte Belastungen mit Querkridften und Drehmomenten, in
einem einzigen Versuchsaufbau abzubilden. Dies ermd&glicht eine effiziente Priifung und Be-
wertung unterschiedlichster Komponenten aus verschiedenen Bereichen, ohne dass fiir jede
Komponente ein separater Priifstand benétigt wird.

Die Untersuchung der verschiedenen Priifaufgaben zeigt, dass der roboterbasierte Priifstand
insbesondere bei Bauteilen mit komplexen Geometrien, wie der Automobilkomponente,
oder bei flexiblen Bauteilen wie beispielsweise dem Snowboard, besonders geeignet ist.
Wihrend herkémmliche Priifverfahren haufig an ihre Grenzen stofen, wenn Bauteile asym-
metrische Strukturen variierende Auflagepunkte oder unterschiedliches Materialverhalten
aufweisen, kann der roboterbasierte Priifstand diese Herausforderungen durch die simultane
Bewegung und Regelung sowie der Bewegungsfreiheit beider Roboter erfolgreich meistern.
Die Vielfalt der Testszenarien zeigt, dass die Roboterzelle durch ihrer Flexibilitdt universell
eingesetzt werden kann. Thr Grundaufbau erméglicht die Anpassung an verschiedene Szena-
rien, ohne die Funktionalitdt zu beeintrachtigen.

Zusammenfassend wird gezeigt, dass die entwickelte Roboterzelle nicht nur als universel-
ler Priifstand fiir Bauteile unterschiedlichster Form und Grée geeignet ist, sondern auch ei-
ne zukunftsweisende Alternative zu konventionellen mechanischen Priifmethoden darstellt.
Damit ergeben sich neue Moglichkeiten fiir weitere Anwendungen in Forschung und Indus-

trie.

4.2.2. Zuverlassigkeit und Stabilitat

Die ausfiihrliche Analyse der Versuche zeigt, dass das entwickelte Priifstandsystem sowohl

mechanisch als auch regelungstechnisch eine hohe Stabilitdt aufweist. Dies dullert sich in
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mehreren Aspekten: der Prizision der aufgebrachten Krifte und Drehmomente, der Robust-
heit der sensorgefiihrten Regelung sowie der Zuverldssigkeit der Sensorik und Datenverarbei-
tung wihrend der Versuche.

In den Zugversuchen wurden konstante und prizise Krédfte im uniaxialen Belastungsszenario
iiber den gesamten Versuchsverlauf hinweg aufgebracht. Die Regelabweichung der Querkraf-
te bei der Kraftregelung blieb dabei stets im einstelligen Newtonbereich (siehe Abbildung4.3),
was auf die hohe Genauigkeit der verwendeten Kraftregelung sowie den minimalen Drift und
Schwankungen der eingesetzten Kraft-/Drehmomentsensoren hinweist. Selbst bei abrupten
Anderungen der Kraftvorgaben, etwa beim Bruch der Probe, zeigte das System ein schnelles
und stabiles Regelverhalten ohne Uberschwingen oder unerwiinschte Verzégerungen. Das
gleiche Verhalten zeigt sich fiir die Positionsregelung. Hier betrug die Regelabweichung unter
0,1 mm (siehe Abbildung 4.2). Dies spricht fiir die hohe Genauigkeit des Positionsregelungs-
systems und der hohen Messgenauigkeit der verwendeten stereoskopischen Kamera.

Auch bei nicht standardisierten Versuchen und auf Bauteilebene arbeitet das Regelungssys-
tem zuverldssig und prézise. Bei allen drei Lastfdllen der Fahrradrahmenpriifung wurden bei
der Kraftregelung Querkrifte unter 3N und bei der Positionsregelung eine Abweichung der
Regelgrolle unter 0,2 mm festgestellt (siehe Abbildung 4.10)

Bei den komplexeren Belastungsszenarien, wie der Snowboardpriifung, trat die Stabilitat
der Systemregelung besonders im Umgang mit {iberlagerten Belastungen zutage. Im dreh-
momentgeregelten Lastfall der reinen Biegung sowie der iiberlagerten Biegung und Torsion
konnte bei den geregelten Drehmomenten konstant Werte unter 5 Nm erzielt werden (siehe
Abbildung 4.11 und 4.12C). Bei der Positionsregelung wurden Positionsabweichungen in x-
und y-Richtung von unter 0,3 mm und bei den drei Drehwinkeln von unter 0,2 ° erzielt. Die
Echtzeitfahigkeit der Regelung wurde besonders bei der Snowboardpriifung deutlich, da das
flexible Materialverhalten des Snowboards zu einer stetigen Verdnderung seiner Position
fiihrt und somit besonders hohe Anforderungen an die Reaktionsfihigkeit des Regelsystems
stellt.

Im Fall der Automobilkomponente, bei der eine sehr komplexe Geometrie und asymme-
trische Auflagepunkte vorlagen, zeigte das System ebenfalls eine hohe Stabilitdt. Trotz
der erhdhten Anforderungen durch die mogliche gegenseitige Beeinflussung der beiden
Industrieroboter blieb die Synchronitidt der Bewegungen und die Regelungsfihigkeit beider
Roboter konstant erhalten. Die Querkréfte sowie Drehmomente wurden abgesehen von den
Peaks, verursacht durch einen fehlerhaften Programmcode, unter 30 N bzw. 10 Nm gehalten
bei einer Priifkraft von 5000 N.

Die Sensorik verzeichnete hierbei iiber alle Versuche hinweg nur minimale Drifts und
Schwankungen in den erfassten Kraft- und Drehmomentwerten sowie eine durchgehend
stabile Signalverarbeitung ohne spiirbare Verzégerungen, was die hohe Préizision der

Sensoren und die Zuverldssigkeit des Messsystems unterstreicht. Ein weiterer Aspekt der
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Systemstabilitédt betrifft die Echtzeit-Datenverarbeitung und die Kommunikation zwischen
der Sensorik, Aktorik und dem Regelsystem. Uber alle Versuche hinweg blieb die Ubertra-
gungszeit fiir die Sensor-Feedback-Signale konstant, wodurch eine prizise Regelung ohne
zeitliche Verzogerungen gewéhrleistet wurde. Die Systemarchitektur zeigte dabei keine
signifikanten Leistungseinbullen, selbst bei hohen Datenaufkommen wahrend der Testsze-
narien. Eine Einschridnkung ergibt sich durch die Abtastrate der stereoskopischen Kamera,
die lediglich 10 Hz betrédgt, wiahrend der Kraft-/Drehmomentsensor eine Messfrequenz von
250 Hz aufweist. Da die Sensordatenverarbeitung tiber die RSI-Schnittstelle der Roboter
eine Datenrate von 250 Hz erfordert, bendtigt eine effiziente Datenverarbeitung Sensorik,
die diese Frequenz ebenfalls unterstiitzt. Dennoch erwies sich die Positionsregelung als
ausreichend prézise und zuverldssig fiir die durchgefiihrten Priifungen und erfiillte zudem
die Echtzeitanforderungen, die insbesondere an die Snowboardpriifung gestellt wurde.
Sollten zukiinftige Anwendungen eine hohere Datenverarbeitungsrate erfordern oder von
ihr profitieren, besteht jedoch noch Optimierungspotenzial im Hinblick auf die eingesetzte
Sensorik zur Positionsregelung.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass der entwickelte roboterbasierte Priifstand so-
wohl bei standardisierten Priifverfahren als auch bei realitdtsnahen, komplexen Testszenari-
en eine hohe Funktionalitidt und Stabilitdt aufweist. Damit stellt es eine robuste Plattform fiir
wissenschaftliche Untersuchungen dar, die auch zukiinftigen Anforderungen gerecht werden
kann.

4.2.3. Vergleich der Regelungsarten

Im Rahmen der Versuche wurde gezeigt, dass die Regelstrategien fiir Positions-, Kraft- und
Drehmomentsteuerung zuverlédssig und prézise arbeiten. Insbesondere bei der Positionsre-
gelung wurde {iber alle Szenarien hinweg eine hohe Wiederholgenauigkeit erreicht. Die Ab-
weichungen zwischen dem vorgegebenen und dem tatsédchlich erreichten Weg lagen kon-
stant innerhalb eines engen Toleranzbereichs von maximal 0,3 mm, unabh#ngig von der Art
des Belastungsszenarios. Gleichzeitig zeigte sich jedoch, dass der positionsgeregelte Ansatz
insbesondere bei Versuchen mit komplexen Geometrien, wie beispielsweise den Priifungen
am Fahrradrahmen, mit besonderen Herausforderungen verbunden war. Die unregelmaRi-
gen und asymmetrischen Formen der Priifvorrichtungen und Priifobjekte erschwerten die
Definition eines geeigneten Koordinatensystems erheblich. In diesem Kontext erwies sich
die Positionsregelung als aufwendiger zu implementieren und teilweise weniger prizise in
der Ausrichtung des Lastvektors im Vergleich zu kraftgeregelten Versuchen. Diese Problema-
tik wurde in Kapitel 4.2 ausfiihrlicher diskutiert. Die Positionsregelung zeigte klare Vorteile
bei Anwendungen mit einfacher und symmetrischer Geometrie von Bauteilen und Priifvor-
richtungen, wie beispielsweise bei der Snowboardpriifung. Insbesondere bei Szenarien, in

denen keine feste Verbindung zwischen Priifvorrichtung und Priifobjekt erforderlich oder ge-
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wiinscht ist, ermoglicht die Positionsregelung nicht nur eine prazise Durchfiihrung, sondern
macht solche Priifungen tiberhaupt erst méglich.

Ein préiziser und passgenauer Formschluss zwischen der Priifvorrichtung und dem Priifob-
jekt erwies sich als essenziell fiir eine hohe Regelgenauigkeit bei der Kraft- und Drehmoment-
steuerung. Je passgenauer der Formschluss ausfillt, desto praziser kénnen die Krifte und
Drehmomente wihrend des Regelprozesses umgesetzt werden. Dies wurde insbesondere bei
den Priifungen am Fahrradrahmen deutlich, da die Priifvorrichtungen speziell an die Geo-
metrie des Rahmens angepasst wurden. Dieses Prinzip ist jedoch ebenso auf Priifszenarien
mit festen Schraubverbindungen, wie bei der Snowboardpriifung oder der Priifung der Auto-
mobilkomponenten, {ibertragbar. Insgesamt wurden bei der Kraftregelung stabile Ergebnis-
se erzielt, wobei eine hohe Regelgenauigkeit erreicht wurde, selbst bei quasistatischen Last-
wechseln.

Die Drehmomentregelung erwies sich als besonders effektiv bei komplexen Belastungszu-
stdnden wie iiberlagerten Lasten. Selbst bei hohen Anforderungen an die Drehmomentrege-
lung konnten die Roboter prézise und stabil agieren. Dies zeigt die Eignung des entwickel-
ten Regelsystems fiir die Durchfithrung anspruchsvoller Belastungsszenarien, bei denen die
gleichzeitige Regelung mehrerer Parameter erforderlich ist und eine feste Verbindung zwi-
schen Priifvorrichtung und Priifobjekt hergestellt werden kann.

Ein interessanter Vergleich ergab sich bei der Betrachtung von Lastfédllen mit und ohne zu-
sitzliche Belastung durch den Linearpriifzylinder. Die Ergebnisse zeigten, dass die zusatzli-
che Krafteinwirkung nur einen marginalen Einfluss auf die geregelten Querkraft- und Dreh-
momentverldufe hatte. Dies unterstreicht die Robustheit der Roboterregelung, die auch bei
zusdtzlichen externen Belastungen stabile Priifbedingungen sicherstellt. Damit konnte ge-
zeigt werden, dass eine zusidtzliche Krafteinleitung iiber den Linearpriifzylinder moglich ist,
ohne die Stabilitédt oder Prézision der roboterbasierten Steuerung zu beeintrachtigen.
Insgesamt konnte durch die vielseitigen Belastungsszenarien und Anwendungsfille eine um-
fassende Belastungspriifung unterschiedlicher Bauteile realisiert werden. Die Moglichkeit,
Kraftvektoren prézise zu steuern und auf unterschiedliche Bauteilgeometrien anzupassen,

unterstreicht die Eignung des Systems als universellen Priifstand.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Im abschlieRenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-
fasst, mit besonderem Fokus auf die vier Testszenarien und deren spezifische Stirken. Ziel
ist es, einen umfassenden Uberblick iiber den roboterbasierten Priifstand zu geben, die da-
mit verbundenen Herausforderungen einzuordnen und dessen Potenziale zu bewerten. Ab-
schlieend wird ein Ausblick auf mégliche Optimierungsmaoglichkeiten sowie auf weiterfiih-

rende Entwicklungsansétze gegeben.
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5.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Machbarkeit und Vielseitigkeit des roboterbasierten Priifstandes
fiir die mechanische Priifung verschiedenster Komponenten — von standardisierten Proben
bis hin zu komplexen Bauteilen — zu demonstrieren. Die Umsetzung der roboterbasierten
Komponentenpriifung wurde in vier verschiedenen Anwendungen erfolgreich demonstriert:
Bei Zugversuchen als typische Materialcharakterisierungsaufgabe, bei einem starren Fahr-
radrahmen, bei einem flexiblen Snowboard und bei einer Automobilkomponente. Dabei han-
delt es sich nur um Beispiele, die spezifische Anforderungen oder Problemstellungen vali-
dieren und ein breites Anwendungsspektrum repriasentieren. Besonders beeindruckend ist
die Flexibilitdt des Systems. Es ermdoglicht die Priifung unterschiedlicher Bauteilgro3en, Ma-
terialverhalten und Geometrien des Priifobjektes. Mit den sechs moglichen Freiheitsgraden
konnen Industrieroboter alle denkbaren Priifbewegungen ausfithren. Um die roboterbasier-
te Priifung zielfiihrend umzusetzen, mussten verschiedene technische Herausforderungen

gemeistert werden:

* Bei zusiétzlich aufgebrachten externen Lasten ist die Positioniergenauigkeit der inter-
nen Robotersteuerung fiir die Anforderungen einer Bauteilpriifung nicht ausreichend
genau. Abweichungen von der geplanten Priifbewegung kénnen zu unerwiinschten

Querkriften oder tiberlagerten Drehmomenten wihrend der Priifung fithren.

* Die zu priifenden Bauteile decken ein breites Spektrum an Materialverhalten ab, von
elastisch und verformbar bis hin zu starr.

* Das Regelsystem muss auf nachgiebiges Materialverhalten ebenso reagieren kénnen
wie auf plotzlich auftretende Querkrifte und Drehmomente, die mit einer Zykluszeit

von 4 ms gemessen werden.

Um diese Herausforderungen zu bewidltigen, wurden externe Sensoren wie Kraft-/
Drehmomentsensoren und digitale Bildkorrelation (DIC) eingesetzt und in das beste-
hende Steuerungssystem in einem geschlossenen Regelkreis integriert. Diese Methode
hat zudem den Vorteil, dass auch relativ geringe Geschwindigkeiten wie z.B. 5 mm/min
erreicht werden konnen, die fiir die quasistatische Bauteilpriifung erforderlich sind und
mit der Standard-Robotersteuerung nicht erreicht werden kdénnen. Die roboterbasierte
Bauteilpriifung wurde anhand der bereits erwdhnten vier Anwendungsfille erfolgreich
validiert. Abbildung 5.1 bietet eine Ubersicht der vier Testszenarien und ihren jeweiligen
Besonderheiten. Dabei handelt es sich um Beispiele, die spezifische Anforderungen oder
Problemstellungen veranschaulichen und validieren und symbolisch fiir ein breiteres
Anwendungsspektrum stehen. Im Folgenden wird néher auf die einzelnen Testszenarien

eingegangen.
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Uniaxiale Spannungs- Variation der Position Uberlagerung von Multi-Roboter Priifung
zustdnde ohne Querkrifte || des Lastvektors Lastfallen

Elastisches Bauteil = Gleichzeitige Aufbringung

= Zugversuche als Validierung * Komplexe Geometrie

.

= Vergleich mit = Drei aufeinanderfolgende = Uberlagerte Belastungen mehrerer Lasten mit
Universalpriifmaschine Druckpriifungen an = Biege- und Torsionsversuche kooperierenden Robotern

= Moglichkeit der genauen verschiedenen Positionen =  Demonstration einer Echtzeit- = Wechselnde Zug- und
absoluten Positionierung = Abpriifen eines Lastenheftes Regelung des Lastvektors Druckbelastung
unter Last = Abbilden eines realistischen

Anwendungsszenarios
= Einbinden eines zusatzlichen
Aktuators

Abbildung 5.1.: Zusammenfassung der vier Testszenarien und ihre jeweiligen Charakteristika gegeniibergestellt.

Der erste Versuch diente dazu, die geforderte Genauigkeit der Bewegungsrichtung zu validie-
ren und die sensorgefiihrte Steuerung mit der internen Robotersteuerung zu vergleichen. Ziel
war es, mit einem Industrieroboter einen einachsigen Spannungszustand ohne Querkrifte zu
erzeugen. Der genormte Zugversuch stellte den Anwendungsfall dar, der einmal roboterba-
siert und zum Vergleich in einem klassischen Aufbau mit einer Universalpriifmaschine durch-
gefiihrt wurde. Neben der erfolgreichen Validierung konnte gezeigt werden, dass eine genaue
Positionierung unter Last mit externen Sensoren méglich ist. Der Einfluss der verschiedenen
Regelungsarten (Kraft- und Positionsregelung) wurde im Zusammenhang mit der einachsi-
gen Belastung von Zugpriifkérpern evaluiert und in guter Ubereinstimmung mit klassischen
Zugversuchen an der Universalpriifmaschine gefunden.

Im zweiten Versuch wurde die Priifaufgabe von der Proben- auf die Bauteilebene verlagert
und damit die Komplexitdt der Geometrie erhoht. Ziel des Versuchs war es, eine Variation
der Position des Lastvektors nachzuweisen. Dies wurde erreicht, indem Druckversuche an
drei verschiedenen Stellen eines Fahrradrahmens positions- und kraftgeregelt durchgefiihrt
wurden. Auf diese Weise wurde ein Lastenheft fiir ein unnachgiebiges Bauteil mit Hilfe einer
roboterbasierten Priifung erfolgreich iiberpriift.

Im Gegensatz dazu wurde im dritten Testszenario ein flexibles Bauteil getestet, wobei der
Schwerpunkt auf der Komplexitit des Lastvektors lag, um die Uberlagerung von Lastfillen
zu demonstrieren. Dies wurde durch die Uberlagerung eines Biege- und Torsionsversuchs an
einem Snowboard erreicht. Im positionsgeregelten Szenario der reinen Biegung wurde ge-
zeigt, dass der Lastvektor in Echtzeit an die Verformung des Bauteils angepasst werden kann.
Das bedeutet, dass der Kraftangriffspunkt und der Orthogonalwinkel des Kraftvektors zwi-
schen Bauteil und Kraftvektor wihrend der Priifung unveréndert bleiben. Die sensorgefiihrte
Priifbewegung erfiillt somit die spezifischen Anforderungen an die Priifung eines Bauteils mit
hoher Nachgiebigkeit.
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Mit dem vierten Versuch kann zum einen ein realistisches Belastungsszenario fiir die Auto-
mobilkomponente simuliert werden, ohne dass das Gesamtfahrzeug auf einer Teststrecke ge-
fahren werden muss, und ermdéglicht somit eine friihzeitige Erprobung, ohne dass das Ge-
samtfahrzeug benotigt wird. Zum anderen wurde erstmals eine Wechsellast in einem derar-
tigen Versuch umgesetzt. Das in den vorangegangenen Versuchen entwickelte, auf externer
Sensorik basierende Regelsystem wurde erfolgreich auf den Multi-Roboter-basierten Versuch
iibertragen. Damit ist es méglich, die Querkrédfte und Drehmomente auch in der Automobil-
komponentenpriifung zu kontrollieren. Durch die Integration der beiden Industrieroboter
in die sensorgefiihrte Steuerung wurde die Multi-Roboter-Priifung erfolgreich demonstriert.
AuBerdem wurde der Linearpriifzylinder erfolgreich in die Priifung integriert. Damit wird die
Flexibilitdt bei der Wahl des Belastungsszenarios und damit der roboterbasierten Priifung
weiter erhoht.

5.2. Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse zeigen, dass der roboterba-
sierte Priifstand ein hohes Potenzial fiir die flexible und prézise mechanische Priifung von
Bauteilen bietet. Verschiedene Weiterentwicklungsansitze konnen sowohl die Genauigkeit
und Effizienz der Priifmethoden als auch die Erweiterung des Anwendungsspektrums ver-
bessern.

Ein wesentlicher Entwicklungsschritt betrifft die Automatisierung der Priifprozesse und die
Weiterentwicklung einer flexiblen, adaptiven Priifvorrichtung, deren Konzepte bereits in Ka-
pitel 3.6 vorgestellt wurden. Die zusétzliche Integration automatisierter Spannmechanismen
erhoht die Effizienz des Priifstandes und erweitert die Einsatzmoglichkeiten fiir unterschied-
lichste Bauteilgeometrien. Ein zentraler Aspekt zukiinftiger Entwicklungen ist zudem die voll-
stdndige Automatisierung des gesamten Priifprozesses. Dies ldsst sich durch eine spezialisier-
te Softwarelésung mit benutzerfreundlicher graphischer Oberfliche umsetzen. Diese fiihrt
das Priifpersonal oder den Roboterbediener schrittweise durch die Testvorbereitung - von der
CAD-Modellierung des Bauteils iiber die Definition der Priifparameter bis zur automatischen
Generierung von Bewegungsabldufen und der optimalen Positionierung auf dem Priifstand.
Durch eine solche softwaregestiitzte Automatisierung lassen sich nicht nur menschliche Feh-
ler reduzieren, sondern auch die Wiederholbarkeit und Effizienz der Priifabldufe erheblich
steigern.

Ein zentraler Aspekt zukiinftiger Arbeiten ist die weiterfithrende Validierung des Kraft-/
Drehmomenten-Modells, das bereits in Kapitel 3.5 behandelt wurde. Durch eine grollere
Anzahl experimenteller Testpunkte und den Abgleich mit dem Kraftmodell KukaForcelISO,
konnen die fehlenden Punkte im Arbeitsraum der Roboter interpoliert werden. Damit

entsteht ein priziseres Vorhersagemodell, das die maximal verfiigbaren Kréfte und Drehmo-
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mente im gesamten Arbeitsraum der Roboter beschreibt. Dies optimiert insbesondere die
strategische Priifobjektplatzierung auf dem Spannfeld sowie die Bahnplanung und genaue
Positionierung der Roboter am Priifobjekt.

Ein vielversprechender Ansatz ist der verstdrkte Einsatz von Simulationsumgebungen zur
Offline-Bahnplanung als Alternative zur sensorgefiihrten Regelung. Die Ergebnisse aus der
Bachelorarbeit von Leo Raape [53] zeigen, dass verschiedene Anforderungen, Kriterien und
Herausforderungen an die Simulationsumgebung definiert wurden. Dabei wurden die Simu-
lationssoftwares KUKA.Sim, RoboDK und NVIDIA Isaac Sim verglichen. Nach einer sorgfilti-
gen Abwigung der Starken und Schwichen fiel die Entscheidung auf RoboDK als bevorzugte
Simulationsumgebung fiir die Offline-Bahnplanung. NVIDIA Isaac Sim bietet eine der besten
physikalischen Simulationen, ist jedoch wesentlich komplexer in der Handhabung und stof3t
bei der Simulation flexibler, nachgiebiger Kdrper an Grenzen. In der Bachelorarbeit von Tobi-
as Thiele [54] wurde untersucht, inwiefern kraftgeregelte Bewegungen innerhalb von NVIDIA
Isaac Sim realisiert werden konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Simulation der Kraftre-
gelung grundsétzlich méglich ist, jedoch noch keine Validierung mit einem realen Priifauf-
bau oder einer echten Priifung vorliegt. Hochstwahrscheinlich kommt die Simulation an ihre
Grenzen, sobald flexible Bauteile oder nachgiebige Materialien gepriift werden, da das Mate-
rialverhalten weicher Kérper nicht prizise vorhergesagt wird. [53, 54]

Zukiinftige Entwicklungen kénnten sich mit der Verbesserung dieser Simulationsmodelle
befassen. Die Forschungsarbeit ,ORBIT: A Unified Simulation Framework for Interactive
Robot Learning Environments“ von M. Mittal et al. [55] stellt einen innovativen Ansatz vor,
um Simulationsumgebungen fiir robotergestiitzte Lernprozesse weiterzuentwickeln. ORBIT
nutzt NVIDIA Isaac Sim fiir realistische Simulationen, unterstiitzt jedoch zusitzlich rigide
und deformierbare Korper, was eine Grundlage fiir genauere Materialmodellierungen bildet.
Das Framework ermoglicht die Simulation und das Benchmarking komplexer Aufgaben
wie Schrankoffnen, das Falten von Textilien oder die Umstrukturierung von Rdumen. Es
bietet eine modulare Umgebung zur Generierung von Trainingsdaten und zur Entwicklung
neuer Robotik-Anwendungen. Eine Erweiterung der Simulation um Modelle zur Vorhersage
des Materialverhaltens, insbesondere fiir weiche Koérper, kann hier einen wesentlichen
Fortschritt darstellen. Forschungsergebnisse, beispielsweise aus der Arbeit ,PokeFlex:
A Real-World Dataset of Deformable Objects for Robotics“ von J. Obrist et al. [56], kann
hierfiir eine wertvolle Grundlage bieten. [55, 56]

Die Erweiterung des Priifverfahrens von quasistatischen auf zyklische oder dynamische Be-
lastungen stellt eine weitere Herausforderung dar. Zyklische Belastungstests bieten Potenzial,
da Industrieroboter fiir den Dauerbetrieb ausgelegt sind. Dynamische Lasten erfordern je-
doch eine prizise Steuerung, um schidliche Belastungsspitzen fiir Getriebe und Motoren der
Roboter sowie das Priifobjekt zu vermeiden. Die langfristige Belastbarkeit der Roboter unter
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zyklischer und dynamischer Beanspruchung kann nur durch experimentelle Untersuchun-
gen verldsslich bestimmt werden.

Neben etablierten Regelungsstrategien auf Basis von Kraft-, Drehmoment- und Positionsre-
gelung kann zukiinftig eine Dehnungsregelung mittels digitaler Bildkorrelation (DIC) erprobt
werden. Diese Methode ermdoglicht es, gezielt einen bestimmten einachsigen oder multiaxia-
len Spannungszustand im Priifobjekt zu erzeugen. Die Arbeit von X. Fayolle ,Controlling
Testing Machines with Digital Image Correlation“ [32] beschreibt einen moglichen Ansatz zur
Umsetzung an Priifmaschinen. Dariiber hinaus bietet die Integration hybrider Regelungs-
methoden, die Kraft-/Drehmomentsensorik mit optischen Systemen wie 3D-Messsystemen
kombiniert, neue Potenziale. Dies kann eine dynamischere Anpassung der Priifvorgénge
ermoglichen, indem beispielsweise optisch erkannte Abweichungen unmittelbar durch eine
angepasste Kraft- und Bewegungssteuerung kompensiert werden. Zusétzlich kénnten KI-
gestiitzte Algorithmen zur Optimierung des Priifablaufs beitragen, indem sie aus vorherigen
Tests lernen und Bewegungsablédufe effizienter gestalten. Ein adaptives Regelungssystem
mit selbstlernenden Mechanismen kann so die Prazision und Effizienz der Priifungen weiter
verbessern.

Ein weiteres Entwicklungsfeld ist die Erschliefung neuer Anwendungsbereiche aulerhalb
der bereits untersuchten vier Testszenarien. Besonders vielversprechend erscheint der Ein-
satz in der Medizintechnik oder der additiven Fertigung, da hier der Fokus auf individuellen
oder kundenspezifischen Produkten (oftmals LosgréRe 1) liegt. Insbesondere fiir medizini-
sche Produkte wie Prothesen oder Orthesen eignet sich die roboterbasierte Priifung, da diese
eine hohe Variantenvielfalt aufweisen und komplexe Lastszenarien abbilden miissen, ohne
dabei extreme Krifte zu erfordern. In der Masterarbeit von Felix Goppel [57] wurde bereits
eine Orthese roboterbasiert getestet. Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes kann Beinpro-
thesen einbeziehen, indem reale Gehbewegungen mit 3D-Messsystemen erfasst und in Ro-
boterbewegungen zur realititsnahen Priifung iibertragen werden. Dies ersetzt Feldversuche
mit realen Personen durch effizientere und kostengiinstigere Laborversuche.

Die wirtschaftliche Betrachtung des Priifstandes spielt langfristig eine zentrale Rolle. In der
Masterarbeit von Alexandra Pabst [58] wurde ein Wirtschaftlichkeitsmodell entwickelt, das
eine Bewertung der 6konomischen Erfolgsaussichten erméglicht. Das Modell wurde bereits
anhand eines Anwendungsbeispiels aus der Medizintechnik erprobt, um wirtschaftliche Po-
tenziale zu evaluieren. Die Analyse zeigt, dass wirtschaftlicher Erfolg realisiert werden kann,
wenn wesentliche Kundenanforderungen erfiillt sind — dazu gehoren eine ausreichend hohe
Priifkraft, die Moglichkeit zur Durchfithrung spezifizierter Lastfdlle und die Zugédnglichkeit
der relevanten Krafteinleitungspunkte. Eine Weiterentwicklung dieses Modells kénnte dazu
beitragen, Marktpotenziale gezielter zu quantifizieren und wirtschaftlich attraktive Anwen-
dungsbereiche systematisch zu erschlief3en. [58]
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Die bisherigen Erkenntnisse zeigen, dass der roboterbasierte Priifstand ein vielseitig einsetz-
bares und zukunftsorientiertes Priifsystem darstellt. Die Weiterentwicklung in den Bereichen
simulationsgestiitzte Bahnplanung, adaptive Priifaufbauten, erweiterte Regelungsstrategien
und neue Anwendungsfelder kann das System weiter optimieren und seine Einsatzmoglich-
keiten erheblich erweitern.
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A. Anhang

Der vorliegende Anhang zeigt erginzende technische Dokumentationen, die fiir diese Ar-

beit als relevant angesehen werden. Dazu gehoren drei technische Zeichnungen sowie ein

Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit den Rohdaten der Zugversuche. Die Abbildungen sind

in der nachfolgenden Ubersicht aufgefiihrt.
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A.1. Technische Zeichnung Roboteranlage
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AbbildungA.1.: Technische Zeichnung der kompletten Roboteranlage, erstellt von Dr.-Ing. Andreas Monden und
Tobias Strobl.
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A.2. Technische Zeichnung Adapterplatte
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Abbildung A.2.: Technische Zeichnung der Adapterplatte fiir den Roboterflansch, gefertigt aus Edelstahl oder

glasfaserverstarktem Kunststoff.
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A.3. Technische Zeichnung Zugprobe
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Abbildung A.3.: Technische Zeichnung der Zugprobe aus Edelstahl X5CrNi18-10.
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A.4. Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Zugversuche
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AbbildungA.4.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Zugversuche (Rohdaten). Sensorgefiihrte Kraft- und Positi-
onsregelung sowie Positionsregelung gemil} der internen Robotersteuerung und an der Universalpriifmaschine.
Bei den roboterbasierten Zugversuchen wurden jeweils drei Proben getestet. Fiir den Zugversuch im Priiflabor
wurden vier Proben betrachtet.
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