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1. Einleitung

1.1. Montagetechnik und Bildverarbeitung

Die industrielle Produktion erfihrt eine stindige Erhohung ihres Automatisierungsgrades. Insbe-
sondere wird dem durchgiingigen produktbegleitenden InformationsfluB von der Planung und der
Konstruktion iiber die Fertigung und Montage bis hin zur Auslieferung an den Kunden eine
steigende Bedeutung zugemessen, um eine kostengiinstige und qualititsgerechte Herstellung des
Produktes zu gewihrleisten. Diese Aspekte finden eine weitgehende Realisierung im CIM-Kon-
zept (Computer Integrated Manufacturing) 1.

Eine modellhafte Verwirklichung des CIM-Konzeptes stellt die Demonstrationsanlage im CIM-
Technologie-Transfer-Zentrum Saarbriicken (CIM-TTZ) dar, wo eine aus mehreren Einzelteilen
zusammengesetzte Schreibtisch-Quarz-Uhr gefertigt wird.

Der Montagevorgang dieser Uhr war bisher dadurch gekennzeichnet, daf8 die Einzelteile an fest
vorgegebenen Stellen liegen muBten, damit sie vom Roboter gegriffen und zu dem Endprodukt
"Schreibtisch-Quarz-Uhr" zusammengesetzt werden konnten. Fiir diesen Bereich der Endmontage
in der Robotermontagezelle wird eine weiterfiihrende Automatisierung mit Hilfe eines Bild-
verarbeitungssystems vorgenommen.

Ziel ist die automatische Identifikation und das Erfassen der Koordinaten aller Teile, die sich auf
dem ankommenden Werkstiicktriiger befinden, sowie eine Uberpriifung auf Kollisionsfreiheit
zwischen Greifer und anderen Teilen wihrend des Montagevorganges. Die ermittelten Positionen
und Drehlagen der Teile, die als Koordinaten des Bildverarbeitungssystems vorliegen, miissen
nach Uberfiihrung in die Robotersteuerung in Koordinatenwerte des Robotersystems
transformiert werden. Diese Informationen dienen als Grundlage fiir die Generierung des
Bewegungsablaufs fiir den Roboterarm wihrend des Montagevorganges.

Die Integration des Bildverarbeitungssystems in die Robotermontagezelle beinhaltet neben der
Realisierung der Schnittstelle Robotersteuerung-Bildverarbeitungssystem das Erstellen sowohl der
Bildverarbeitungs-Priifprogramme als auch der Programme der Robotersteuerung unter
Beriicksichtigung der angrenzenden Systeme (Speicherprogrammierbare Steuerung, mobiler
Datentriiger und Fordersystem). Parallel zu der Erstellung der Programme wird ein Proze3modell
erstellt, das die zeitlich logischen Beziehungen aller Vorgénge innerhalb der Robotermontagezelle
darstellt.

1 Vgl. Scheer, A.-W.: CIM - Der computergesteuerte Industriebetrieb, 4. neu bearbeitete und erweiterte
Auflage, Berlin et al., 1990, S.2
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1.2. Systemkomponenten eines Roboters

Ein Robotersystem setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen (vgl. Abb. 1). In der Regel
wird stellvertretend fiir das Gesamtsystem lediglich die Roboterkinematik dargestellt, die auch als
Roboterarm oder einfach als Roboter bezeichnet wird. Diese Systemkomponente besteht aus dem
Sockel, den Roboterarmen und -gelenken sowie den Antrieben, den MeBwertgebern und anderen
mechanischen und elektrischen oder elektronischen Bauteilen, die zum Verindern der
Werkstiicklage notwendig sind.
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Abbildung 1: Komponenten eines Robotersystems 2

Direkt an das letzte Glied der Roboterkinematik ist der Effektor angeschlossen, der die eigentliche
Handhabungsaufgabe durchfiihrt. In der Regel konnen verschiedene Effektoren je nach Auf-
gabenstellung montiert werden. Die Steuerung der Roboterkinematik erfolgt durch einen Steuer-
rechner, in dem verschiedenste Aufgaben gelst werden miissen. Zum einen muB die Planung der
durchzufiihrenden Roboterbewegungen erfolgen, die durch Regelstrukturen in Bewegungen der
einzelnen Achsen umgesetzt werden, zum anderen muf die Interaktion mit dem Benutzer, den
angeschlossenen Peripheriegeriten und dem eventuell vorhandenen iibergeordneten Rechner
abgearbeitet werden. An die meisten Robotersteuerungen ist ein Programmierhandgerit, auch
Handbediengeriit genannt, angeschlossen, das die Programmierung wesentlich vereinfachen kann.

Je nach Ausbaustufe des Robotersystems konnen verschiedene Sensoren angeschlossen werden,
die durch die kostengiinstige Nachbildung der sensorischen Fihigkeiten des Menschen eine
flexiblere Materialbereitstellung gewihrleisten kénnen. Die Spannweite solcher Sensoren reicht
von einfachen Binirsignalgebern bis zum Kraft-Momenten-Sensor oder komplexen Bildver-
arbeitungssystem. Letzteres bildet das Thema dieser Arbeit.

Neben den oben genannten Hardwarekomponenten benétigt jedes Robotersystem eine Betriebs-
systemsoftware, die die Programmierung des Systems und die Verarbeitung der eintreffenden
Signale erméglicht. Die Programmiermdglichkeiten kénnen dabei durchaus dem Standard hoherer
Programmiesprachen wie PASCAL, FORTRAN oder C nahe kommen. Auf Grund der Vielzahl
der auf dem Markt befindlichen Roboter existieren derzeit fast 300 verschiedene Roboterpro-
grammiersprachen 3.

2 Naval, M.: Roboter Praxis, Weinheim, 1989, S. 19-21
3 Abeln, O.: Die CA...-Techniken in der industriellen Praxis, Miinchen, Wien, 1990, S. 351
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2. Fertigungsstrecke im CIM-Technologie-
Transfer-Zentrum Saarbriicken

2.1. Demonstrationsfabrik des CIM-TTZ Saarbriicken

Im Rahmen des BMFT-Forderprogramms "Fertigungstechnik 1988 - 1992" wurde an mehreren
Hochschulen der Bundesrepublik Deutschland der Aufbau von CIM-Technologie-Transfer-
Zentren (CIM-TTZ) finanziert. Das Institut fiir Wirtschaftsinformatik (IWi) der Universitit des
Saarlandes zeichnet verantwortlich fiir den Aufbau und Betrieb des CIM-TTZ Saarbriicken. Hier
wurde der Prototyp einer automatisierten Fabrik realisiert, die die Umsetzung des Y-CIM-
Modells von Scheer demonstrieren soll (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Informationssysteme im Industriebetrieb 4

4 Vgl. Scheer, A.-W.: CIM - Der computergesteuerte Industriebetrieb, 4. neu bearbeitete und erweiterte
Auflage, Berlin et al., 1990, S.2
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Unter Computer Integrated Manufacturing (CIM) wird die integrierte Informationsverarbeitung
sowohl fiir betriebswirtschaftliche als auch fiir technische Aufgaben eines Industriebetriebes
verstanden. Dabei werden die primir betriebswirtschaftlichen Funktionen iiber Systeme zur
Produktionsplanung und -steuerung (PPS-Systeme) abgewickelt, wihrend die primér technischen
Aufgaben mit Hilfe der verschiedenen CA-Techniken bewiltigt werden .

Bevor im folgenden die Fertigungsstrecke sowie im speziellen die Robotermontagezelle und das
zu integrierende Bildverarbeitungssystem ndher beschriecben werden, soll zunichst das zu
fertigende Produkt vorgestellt werden.

2.1.1. Das zu fertigende Produkt: Eine Schreibtisch-Quarz-Uhr

Die komplette Schreibtisch-Quarz-Uhr setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen, denen
aus programmtechnischen Griinden Teilenummern zugeordnet werden (Abbildung 3):

— eine Grundplatte (mit oder ohne Monogramm) (Teil 8),
— eine Digital-Quarz-Uhr (Teil 6),
— ein Logo-Baustein (Teil 7),
—ein Zylinder (Teil 5),
— zwei Rechtecke (Teile 1 u. 2),
— zwei Rauten (Teile 3 u. 4).

Logo (Teil 7) Digital-Quarz-Uhr (Teil 6)

Zylinder (Teil 5)
Raute rechts (Teil 4)

Raute links (Teil 3) —

Rechteck links (Teil2) — Rechteck rechts (Teil 1)

Grundplatte (Teil 8)

Abbildung 3: Die Bestandteile der zu fertigenden Schreibtischuhr mit ihren zugeordneten
Teilenummern

Ein "Kunde" kann unter fiinf verschiedenen Varianten der Schreibtischuhr auswihlen, jeweils mit
oder ohne Monogramm in der rechten unteren Ecke der Grundplatte. Die mdglichen Varianten,
die sich jeweils aus der Anzahl der gewiinschten EinpaBteile ergeben, sind in Abbildung 4
zusammengestellt. Die Uhr und der Logo-Baustein (Teile 6 und 7) sind Bestandteil jeder
Variante.
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Abbildung 4: Varianten der Schreibtischuhr

2.1.2. Fertigungsablauf

Im folgenden wird der Bereich der Robotermontagezelle niher beschrieben 5, wo der Ablauf der
einzelnen Arbeitsschritte bisher folgender war:

Durch die Ankunft des Werkstiicktréigers an der Schreib-Lese-Station wird ein Eingang der SPS-
Steuerung auf "1" gesetzt, worauf das in der Robotersteuerung bereits aktivierte Programm
gewartet hat. Dieses ruft als nichstes die Variantennummer ab, die iber die Schreib-Lese-Station
an bestimmte Einginge der angeschlossenen SPS-Steuerung weitergegeben wurde. Das
Programm, das in der Steuerung des Montageroboters Bosch Turbo-SCARA SR 800 abliuft, hat
die Aufgabe, den Montagevorgang der Fertigteile in die vorgeschenen Aussparungen in der
Grundplatte durchzufiihren. Nacheinander werden die Bewegungen zum Greifen der Teile und
anschlieBenden Ablegen auf der Grundplatte ausgefiihrt.

Die vom Roboter anzufahrenden Punkte, die durch ihre kartesischen Raumkoordinaten und durch
die Drehlage des Greifers zu definieren sind, waren fest vorgegeben und wurden bei der
Erstellung des Programmes off-line eingeteacht. Die Koordinaten der Teile auf dem
Werkstiicktriger sowie die Koordinaten der neuen Plitze auf der Grundplatte muflten daher
vorher genau bekannt sein. Damit der Scararoboter, der bestens fiir vertikal durchzufiihrende und
prizise Montagevorgiinge geeignet ist, jedes Teil richtig greifen und genau ablegen kann, ist es
besonders wichtig, daB die Koordinaten der Teile als auch die Koordinaten der Plitze auf der
Grundplatte sehr genau eingelernt wurden und daB bei jedem erneuten Montagevorgang
diesbeziiglich keine Abweichungen auftreten. Die enorme Positionier- und Drehlagen-
ungenauigkeit der Kommissionierroboter, die sich in Bereichen von +/- 1 cm und +/- 10 Grad
bewegt, wurde bisher dadurch ausgeglichen, daB die auf die Grundplatte zu montierenden
Fertigteile mit Hilfe zahlreicher Zentrierstifte eine genau vorgegebene Lage einnehmen konnten.

Nach Beendigung des Montagevorganges setzt das Programm einen dafiir vorgesehenen SPS-
Ausgang auf "1", was das Entriegeln des Werkstiicktréigers an dieser Station zur Folge hat. Am
anschlieBenden Handarbeitsplatz wird das fertige Produkt auf Vollzihligkeit begutachtet und ins
Warenausgangslager {iberfiihrt.

5 Eine genaue Beschreibung des gesamten Fertigungsablaufes und der einzelnen Komponenten der Anlage
findet man in Hoffmann, W., Niittgens, M., Scheer, A.-W., Scholz, S.: Das Integrationskonzept am CIM-
TTZ Saarbriicken (Teil 1: Produktionsplanung). In Scheer, A.-W. (Hrsg.): Veroffentlichungen des Instituts
fiir Wirtschaftsinformatik, Heft 85, Saarbriicken 1991
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2.2. Roboter-Montagezelle

2.2.1. Komponenten des Gesamtsystems

Das Gesamtsystem der Montagezelle mit den Schnittstellen zu den benachbarten Komponenten ist
in Abbildung 5 dargestellt. Kern ist das Robotersystem RS 82, in dem ein Bosch Turbo-SCARA
SR 800 zur Anwendung kommt.Hier ist auch das anzukoppelde Bildverarbeitungssystem
eingezeichnet.

IBMPS/2
als externes
Programmiergerét

Workstation
ES68

- . e . . e e - -y

Logikteil rho2

- Integrierte SPS
E/A PIC 200 Servo

Anwender E/A

!

Solwene
Mofsystem [ﬁ
A
Sicherheits-
Erweiterte SPS einrichtung //-
CL 300 7

Bosch turboscara SR 800 Beleuchtung

Identifikations-
und Daten-
speichersystem

Transfersystem TS2

Woerksticktriager

Abbildung 5:  Konfiguration des Gesamtsystems und Systemkomponenten 6

Die Interaktion zwischen Robotersystem und Benutzer erfolgt durch einen iibergeordneten
Personalcomputer IBM PS/2, der iiber eine RS 232-Schnittstelle an das Logikteil rho2
angeschlossen ist. Einerseits dient dieser PC als direkte Ein- und Ausgabeeinheit, z.B bei der On-
line-Programmierung oder der Befehlseingabe, und andererseits kann er als externes
Programmiersystem benutzt werden, mit dessen Editor Programme off-line auf komfortable
Weise erstellt werden konnen. Des weiteren ist ein Handbediengerit an das Logikteil
angeschlossen, mit dem die Bewegungen der einzelnen Roboterachsen veranlaf3t werden kdnnen.

6 * in Anlehnung an Robert Bosch GmbH: Handbuch Robotersteuerung Bosch rho2, Ausgabe 7/88, Nr. 3918,
Erbach, 1989
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Ein Greiferwechselsystem erlaubt einen flexiblen und automatischen Anschlu von zwei Greifern,
die speziell im Hinblick auf die zu montierenden Teile mit verschieden groBen Parallelbacken
ausgelegt sind. Das Greiferwechselmagazin kann einerseits beliebig erweitert werden, andererseits
konnen die verschiedenen Greifer ohne weiteres durch andere Handhabungswerkzeuge ersetzt
werden. Diese Erweiterungsoption erhoht neben der Verfiigbarkeit der Roboterstation auch die
Typen- und Variantenflexibilitit. Der Arbeitsinhalt der Montagestation kann erweitert werden und
die Stillstandzeiten werden durch automatisches Umriisten minimiert 7.

2.2.2. Komponenten des Bildverarbeitungssystems

Den Kern des Bildverarbeitungssystems "ES-VISION" der Firma Engel & Stiefvater, Karlsruhe,
bildet die Workstation ES 68, die unter dem Betriebssystem OS-9 verwaltet wird und die damit
als Multitasking- und Multiusersystem ausgelegt ist. Die CPU basiert auf einem 68000-
Mikroprozessor (12 MHz) von Motorola, der eine Rechenleistung von 8 MIPS aufweist.

Das Grundgeriist des Bildverarbeitungssystems setzt sich aus drei miteinander gekoppelten
Busstrukturen zusammen (vgl. Abb. 6):

— Bildbus,

— Bildspeicherbus ,

— VME-Bus.
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Abbildung 6: Konfiguration des Bildverarbeitungssystems ES-Vision 8

7 Eine ausfiihrliche Diskussion hierzu ist zu finden in: Robert Bosch GmbH: Wenig Zeit fiir den Wechsel,
ROBOTERtechnik (1990), S. 60-61 :
8 in Anlehnung an: Produktbeschreibung Engel&Stiefvater GmbH, Karlsruhe
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3. Kopplung des Bildverarbeitungssystems
an die Roboter-Montagezelle

3.1. Kommunikation

3.1.1. Schnittstelle Robotersteuerung - Bildverarbeitungssystem

Die zu koppelnden Komponenten verfiigten iiber keine gemeinsame Schnittstelle, die den direkten
Datenaustausch erlaubte. Wihrend das Bildverarbeitungssystem auf seiner CPU-Baugruppe eine
genormte serielle V.24-Schnittstellen besitzt, die physikalisch als eine RS 232-C-Schnittstelle
ausgelegt ist, war die einzige freie Schnittstelle der Robotersteuerung vom TTY-Typ (Tele-Type,
current loop interface).

Durch die Umriistung des Roboterbetriebssystems von der Version 10 auf die neueste Version 12
wurde eine zusitzliche V.24-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt.

Zur Kontrolle der Dateniibertragung wird ein Software-Handshake-Verfahren verwendet. Hierbei
iiberpriift ein Ubertragungsgerit sein Partnersystem durch das vereinbarte Protokoll, bei dem
vorgegebene Steuerzeichen in den seriellen Bitstrom eingebettet werden. Die Linge der
Datenpakete hingt von der Pufferkapazitit des jeweiligen Empfiingers ab, damit es zu keinem
Uberlauf des Empfingerpuffers kommt. Von Seiten der Robotersteuerung ist die Anzahl der
maximal iibertragbaren Zeichen auf 128 in beide Richtungen begrenzt °. Eine strengere
Eingrenzung ist durch das Bildverarbeitungssystem vorgesehen, das im Automatikbetrieb iiber die
RS 232-C-Schnittstelle nur solche Datenpakete als Befehl akzeptiert, die sich aus hochstens fiinf
ASCII-Zeichen zusammensetzen; die Maximallinge ist abhiéingig vom jeweiligen Kommando und
den moglichen Parametern. Auf die Beschreibung dieser speziellen Kommandos wird im
folgenden Abschnitt eingegangen. An die Robotersteuerung konnen nur Zahlenwerte in Floating-
Point-Darstellung iibertragen werden.

Die gesamte Kommunikation wird von der Robotersteuerung bestimmt, so dal ihr in der
Beziehung zwischen beiden Systemen die Rolle des "Master” und dem Bildverarbeitungssystem
die Rolle des "Slave" zuzuordnen ist. Solange das Bildverarbeitungssystem nicht durch die
Ausfiihrung eines Kommandos aktiviert ist, zeigt es im Automatikbetrieb stets seine
Empfangsbereitschaft an. Simtliche Anweisungen an das Bildverarbeitungssystem zum Aufruf
eines Priifprogramms und zum Bereitstellen von Koordinatenwerten an der Schnittstelle werden in
einem BAPS-Programm gegeben. Beim Kommunikationsvorgang bestimmt die Robotersteuerung
als "Master" jederzeit, welches der beiden Systeme als Sender und welches als Empfinger
fungiert.

3.1.2. Aktivieren der Priifprogramme

Die Kommandos zum Aufruf der Bildverarbeitungsroutinen im Automatikbetrieb verlangen
folgende Syntax: Eine ASCII-Zeichenkette, die aus maximal fiinf Zeichen besteht, ist eingebettet

9 Vgl. Robert Bosch GmbH: Handbuch Robotersteuerung Bosch rho2, Ausgabe 7/88, Nr. 3918, Erbach, 1989
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in das Ubertragungsprotokoll. Das erste ASCII-Zeichen stellt das Kommando dar, z.B. wird
durch <M> ein MeBvorgang eingeleitet. Die folgenden vier ASCII-Zeichen stellen Parameter dar,
die die Kamera auswihlen und ein eingelerntes Priifprogramm selektieren. Da im vorliegenden
Fall nur das Bild einer Kamera ausgewertet werden soll, und diese an der "cam0"-Buchse des
Videointerfaces angeschlossen ist, ist fiir das zweite ASCII-Zeichen (Parameterl) stets <0> zu
wihlen. Die letzten drei ASCII-Zeichen stehen fiir die Priifprogrammnummer, die mit der
dreistelligen Teilenummer identisch ist (Parameter2); fiihrende Nullen miissen aufgefiihrt werden.
Die Teilenummern, die den zu montierenden Teilen zugeordnet sind, sind in Abbildung 3 zu
ersehen. Damit hat eine empfangene Befehlssequenz prinzipiell folgenden Aufbau:

<SOH> <STX> <Kommando> <Parameter1> <Parameter2> <ETX>
Der Umfang der zur Verfiigung stehenden Kommandos ist zwar nicht umfangreich, doch reicht er
vollig aus, um a-priori eingelernte Priiftypen mit Hilfe der Bildverarbeitungsroutinen zu suchen
und bei Erfolg deren Koordinaten der Robotersteuerung zu iibergeben. Mogliche Kommandos
sind:

<R> =Realbild,

<H> = Auf Handbetrieb umschalten,

<M> = Messen des Bildfeldes,

<D> = Dateninformation iiber Schnittstelle ausgeben,

<E> = Errorkommando.

Frhilt das Bildverarbeitungssystem im Automatikbetrieb den Befehl <R>, so wird auf dem
Monitor das aktuelle Realbild der angegebenen Kamera ausgegeben. Wird der Handbetriebsbefehl
<H> erkannt oder wird eine beliebige Taste an der Tastatur gedriickt, geht das
Bildverarbeitungssystem vom Automatik- in den Handbetrieb iiber. Der Wechsel zuriick in den
Automatikbetrieb ist tiber die ESC-Taste moglich. Bei den Befehlen <M> und <D> handelt es
sich um Befechle zum Ausfiihren eines Priifprogrammes und zur Bereitstellung der ermittelten
Koordinaten an der Schnittstelle zur Robotersteuerung. Tritt ein Fehler bei einem der
kommunizierenden Partner auf, wird dieser durch das Errorkommando mitgeteilt. Die
Robotersteuerung meldet daraufhin stets einen Schnittstellenfehler am Handbediengerdt und wird
in den Not-Aus-Status versetzt.

3.2. Priifprogramme zur Teileidentifikation

3.2.1. Prinzipielle Struktur der Priifprogramme

Simtliche Priifprogramme besitzen prinzipiell die in Abbildung 7 dargestellte Struktur. Nach der
Aufnahme des aktuellen Bildes der Teileanordnung auf dem Werkstiicktriger wird zur
Verdeutlichung fiir den Beobachter der Name des ablaufenden Priifprogramms in der rechten
unteren Ecke des Monitorbildes eingeblendet. Wahrend die weiteren Befehle eines
Priifprogrammes ausgefiihrt werden, wird ihre Arbeit am vorher aufgenommenen Priifbild
visualisiert. Z.B. wird die Stelle des ermittelten Flichenschwerpunktes eines Teiles mit einem
roten Kreuz markiert.

Im niichsten Schritt werden die x- und y-Koordinaten des zu identifizierenden Teiles bestimmt, die

seinem Fldchenschwerpunkt entsprechen. Wihrend fiir die Identifikation des Zylinders die
Funktion "Flichenschwerpunkt" ausgefiihrt wird, wird bei allen anderen Teilen das Polarcheck-
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Bild aufnehmen

Programmname
einblenden

Teil identifizieren

Koordinaten ermitteln

Kollisionsfreiheit

Uberprufen

Abbildung 7:  Struktureller Aufbau der Priifprogramme

Verfahren zur Lage- und Drehlagenbestimmung angewandt. Nach der Ermittlung des
Fliichenschwerpunktes wird bei diesem Verfahren die Drehlage im Vergleich zum jeweils
eingelernten Referenzobjekt festgestellt, dessen Lage in der Einlernphase mit der Nulldrehlage
referenziert wird. Das Polarcheck-Verfahren reicht nicht aus, um ein gesuchtes Teil zu identifi-
zieren, weil es von dem Flicheninhalt des Teiles ausgeht. Die beiden Rauten haben den gleichen
Flicheninhalt, der sich von demjenigen der Rechtecke nur sehr geringfiigig unterscheidet. Uhr und
Logoteil weisen ebenfalls gleich groBe Fliichen auf. Daher konnen auch "falsche" Teile bei diesem
ersten Schritt des Priifvorganges in Erwéigung gezogen werden.

Zur genauen Identifizierung der Teile und zur Uberpriifung auf kollisionsfreies Greifen durch den
Roboter ist jedes Priifprogramm um weitere Befehle erginzt, die der Klassifizierung und
Bildinterpretation dienen. Wihrend der Lernphase wurden die Teile in Musterklassen eingeteilt,
die sich durch markante Merkmale unterscheiden. Diese wurden an Referenzobjekten definiert
und werden bei der Abarbeitung der Priifprogramme im Automatikbetrieb aus der Datenbasis fiir
A-priori-Wissen abgerufen. Eine Merkmalunterscheidung kann mit Hilfe des Polygonzug-
Verfahrens getroffen werden. Bei dem Vorgang der Bildgewinnung wird das aufgenommene
Grauwertmefbild zunichst auf der Grundlage eines festgelegten Schwellwertes in ein Bindrbild
umgewandelt. Bestimmte Polygonziige, die innerhalb und auBerhalb der Teilefliche gelegt
werden, registrieren in ihrem Verlauf die Anzahl der "Schwarz-WeiB-Uberginge", die mit Kanten
des untersuchten Teiles iibereinstimmen. Bei den Polygonziigen zur Uberpriifung der #uBeren
Kontur sowie zur Feststellung der Kollisionsfreiheit fiir den Greifvorgang darf kein einziger
"Schwarz-WeiB-Ubergang" festgestellt werden, damit das iiberpriifte Teil als Gutteil deklariert
wird. Fiir jeden anderen eingelernten Polygonzug wird ein Bereich zwischen Minimal- und
Maximalanzahl an Kanten vorgegeben, der eingehalten werden muf, damit das iiberpriifte Objekt
als Gutteil deklariert wird.
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3.2.2. Priifprogramme fiir die Teile 1 bis 5

Die Bedeutung der im folgenden benutzten Symbole, die die Visualisierung der einzelnen Schritte
eines Priifvorganges auf dem Monitor anzeigen, sind in Abbildung 8 dargestellt. Zur besseren
Unterscheidung werden Polygonziige im folgenden als gestrichelte Linien gezeichnet. Abbildung 8
zeigt die erfolgreiche Identifikation des Teiles 1. Nach der Ermittlung des Flichenschwerpunktes
und der Drehlage des Rechtecks erkennt man hier, daB der Polygonzug-Test keine "Schwarz-
WeiB-Uberginge" registriert. Sowohl der Polygonzug zur Identifizierung des Teiles, der die
duBere Kontur des Teiles iiberpriift, als auch der Polygonzug zur Uberpriifung  der
Kollissionsfreiheit werden erfolgreich durchgefiihrt, so daf das iiberpriifte Teil als Gutteil gilt.

zu identifizierendes Teil 1

Polygonzug zur
Identifikation des Teiles 1

Polgonzug zur Uberpriifung
auf kollisionsfreies Greifen

Flachenschwerpunkt

Abbildung 8: Erfolgreiche Identifikation des Rechtecks mit Hilfe des Polygonzug-Verfahrens;
das Rechteck wird als Gutteil erkannt

In Abbildung 9 wird verdeutlicht, wie sich ein Hindernis - in den meisten Fillen werden dies
andere auf dem Werkstiicktriiger liegende Teile sein - in der Umgebung des Rechteckes befindet.
Dieses Teil darf vom Roboter nicht gegriffen werden, da eine Kollision des Greifers mit dem
Hindernis die Folge wiire. Damit ein solches Hindernis auf jeden Fall erkannt wird, durchlaufen
die zur Kollisionserkennung konstruierten Polygonziige die in Frage kommende Umgebung des
Teiles in Zick-Zack-Form. Wird mindestens ein "Schwarz-WeiB-Ubergang" erkannt, so wird auch
in diesem Fall das iiberpriifte Teil als Schlechtteil markiert.

Abbildung 9: Uberpriifen auf kollisionsfreies Greifen durch den Roboter mit Hilfe des
Polygonzug-Verfahrens; das Rechteck wird als Schlechtteil erkannt

Wird durch das Polarcheck-Verfahren ein "falsches" Teil bei dem Priifvorgang in Erwégung
gezogen, so kann dieses ebenfalls mit Hilfe der Polygonziige ausgesondert und damit als
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Schlechtteil deklariert werden. In Abbildung 10 wird dieser Sachverhalt verdeutlicht: Bei dem
IdentifizierungsprozeB fiir ein Rechteck (Teil 1 oder 2) werden die beiden Rauten (Teile 3 und 4),
die auf Grund ihres Flicheninhaltes durch das Polarcheck-Verfahren filschlicherweise als das rich-
tige Teil in Erwiigung gezogen werden konnen, mit Hilfe des Polygonzug-Tests als Schlechtteile
erkannt, weil im Verlauf des Polygonzuges mehrere Schwarz-WeiB-Ubergiinge registriert werden.
Alle in Frage kommenden Teile werden in dem Monitorpriifbild mit einem roten Kreuz an der
Stelle des ermittelten Flichenschwerpunktes markiert.
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Schnittpunkt des Polygonzuges mit
einer Kante des zu Uberprifenden Teiles

Abbildung 10: Versuch zur Identifikation des Rechtecks mit Hilfe des Polygonzu g-Verfahrens;
die moglichen "falschen" Teile werden als Schlechtteil erkannt

Die erfolgreiche Identifikation des Zylinders (Teil 5) und der beiden Rauten (Teile 3 und 4) ist in
Abbildung 11 zu erkennen.
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Abbildung 11: Erfolgreiche Identifikation des Zylinders und der beiden Rauten mit Hilfe des
Polygonzug-Verfahrens; die Teile werden jeweils als Gutteil erkannt

Abbildung 12 demonstriert, wie ein "falscher" Teiletyp durch das Polarcheck-Verfahren erkannt
wird, weil er eine #hnlich groBe Fliche aufweist wie das zu suchende Teil, aber mit Hilfe des
Polygonzug-Verfahrens ausgesondert werden kann und als Schlechtteil gilt.
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Abbildung 12: Versuch zur Identifikation der Rauten mit Hilfe des Polygonzug-Verfahrens; die
mdglichen "falschen" Teile werden als Schlechtteil erkannt

3.2.3. Priifprogramme fiir die Teile 6 und 7

Bei den Teilen 6 und 7 (Uhr und Logoteil) werden neben den bisher besprochenen Uberpriifungen
zusitzliche Polygonzug-Tests durchgefiihrt, die der Ermittlung der korrekten Drehlage dieser
Teile dienen. Im Gegensatz zu der 1800-Symmetrie der Rechtecke und Rauten besitzen die
quadratischen Teile Uhr und Logoteil eine 900-Symmetrie beziiglich ihrer &uBeren Form, so daB
stets eine Drehlage im Bereich zwischen 0° und 890 ermittelt wird. Mit Hilfe des Polygonzug-
Verfahrens werden anschlieBend bestimmte charakteristische Merkmale zu erkennen versucht, so
daB dadurch einerseits eine Unterscheidung zu dem anderen quadratischen Teil getroffen und
andererseits auch die richtige Orientierung des in Frage kommenden Teiles erkannt werden kann.
Als Erkennungsmerkmal dient bei der Uhr die leere, unbeschriftete Fliche unter dem Display, bei
dem Logoteil die leere, unbeschriftete Fliche in der linken oberen Ecke sowie der Schriftzug
"CIM TT". Die Polygonziige, die diese spezifischen Merkmale {iberpriifen, sind in Abbildung 13
dargestellt.
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zu identifizierendes Teil 6 Flachenschwerpunkte zu identifizierendes Teil 7

Polygonzige zur
Teileidentifikation
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Polygonzige zur Bestimmung
der richtigen Drehlage

Polygonziige zur Uberprifung
auf kollisionsfreies Greifen

Abbildung 13: Erfolgreiche Identifikation der Uhr und des Logoteils mit Hilfe des Polygonzug-
Verfahrens; beide Teile werden jeweils als Gutteil erkannt

Wird durch das Polarcheck-Verfahren eines dieser Teile markiert, wird ihm im Vergleich zu dem
eingelernten Referenzobjekt eine Drehlage zwischen 00 und 89° zugewiesen. Die genaue
Orientierung der quadratischen Teile 6 bzw. 7 kann ohne eine weitere Merkmalsextraktion nicht
genau ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde wurden jeweils vier
verschiedene Priifprogramme fiir Uhr und Logoteil erstellt, so daB sie in vier verschiedene
Musterklassen eingeteilt werden konnen. Jedes dieser Priifprogramme ist fiir einen bestimmten
Winkelbereich geschrieben, in dem die zu bestimmende korrekte Drehlage einzuordnen ist. In
Abbildung 13 sind die Polygonziige aus den Priifprogrammen dargestellt, die das Teil 6 bzw. 7
richtig erkennen, wenn seine wirkliche Drehlage zwischen 00 und 89° betrigt. Demgegentiber
zeigen die Abbildungen 14 und 15 die Priifprogramme fiir die Winkelbereiche 90° bis 1790, 1800
bis 2699 und 270° bis 3599. Der Winkel der Drehlage, der zwischen 00 und 899 liegt und einer
bestimmten Musterklasse zugeordnet ist, erfihrt sofort nach Beendigung dieses Priifprogrammes
durch das Roboterprogramm eine der Musterklasse entsprechende  Korrektur. Das
Roboterprogramm veranlaft auch das sukzessive Aufrufen der jeweils vier Priifprogramme, bis
das Teil erfolgreich - inklusive korrekter Drehlage - identifiziert ist und einer vorgegebenen
Musterklasse zugewiesen werden kann.
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Abbildung 14: Erfolgreiche Identifikation der Uhr in verschieden Drehlagen mit Hilfe des
Polygonzug-Verfahrens; die Uhr wird jeweils als Gutteil erkannt
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Abbildung 15: Erfolgreiche Identifikation des Logoteils in verschieden Drehlagen mit Hilfe des
Polygonzug-Verfahrens; das Logoteil wird jeweils als Gutteil erkannt

Der Verfahrensablauf bei der Einordnung eines quadratischen Teiles in Musterklassen ist in
Abbildung 16 zu erkennen.
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Abbildung 16: Verfahrensablauf bei der Einordnung eines quadratischen Teiles in Musterklassen

3.2.4. Ergebnis eines Priifvorganges

Werden alle durchgefiihrten Priifbefehle erfolgreich bestanden, wird das tiberpriifte Teil als Gutteil
ausgezeichnet und seine ermittelten x-, y- und Phi-Koordinaten werden an der Schnittstelle zur
Robotersteuerung  bereitgestellt. Der z-Koordinate, die bei der Auswertung des zwei-
dimensionalen Bildes aus der x-y-Ebene nicht ermittelt werden kann, wird von Seiten des
Bildverarbeitungssystems grundsitzlich Null zugeordnet. Verliuft jedoch nur einer der Tests eines
Priifprogramms negativ, gilt das Teil als Schlechtteil und als Koordinaten werden (0,0,0,0) an die
Robotersteuerung weitergegeben. Nur in dem Fall, das ein Gutteil erkannt worden ist, wird in der
Robotersteuerung anschlieBend eine Transformation der BV-Koordinaten in das Koordinaten-

system des Roboters durchgefiihrt.
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4. ProzeBmodell des sichtgefiihrten
Montagevorganges

4.1. Begriffe und Definitionen

Um die Strukturen und Vorginge in einem komplexen Gebilde, wie es eine Fertigungsstrecke
oder im groferen ein Unternehmen darstellen, iibersichtlich darstellen zu konnen, wird ein
ProzeRBmodell entwickelt, das die dynamischen Vorgénge innerhalb dieses Gebildes beschreibt 1.
Der ablaufbezogene Zusammenhang von Funktionen kann in einem solchen ProzeBmodell bis auf
die unterste logische Ebene abgebildet werden.

In einem ProzeBmodell wird zwischen Funktionen und Ereignissen unterschieden. Funktionen
werden von einem Auslésemechanismus, dem Ereignis, gestartet. Ereignisse konnen wiederum
das Ergebnis von Funktionen sein. Wird ein Ereignis, das von einer Funktion erzeugt wird,
zusitzlich Ausloser fiir eine folgende Funktion, entsteht eine zusammenhingende Kette. Der
zeitlich-logische Ablauf von Funktionen kann in seinen komplexen Zusammenhéngen in einer
Grafik dargestellt werden. Diese wird als "Ereignisgesteuerte ProzeBkette (EPK)" bezeichnet.

Zwischen Ereignissen oder Funktionen konnen verschiedene Verkniipfungsmoglichkeiten
bestehen, fiir die die in Abbildung 17 benutzten Verkniipfungsoperatoren verwendet werden. Mit
der Verkniipfungsart wird angegeben, welche Beziehungen zwischen den Elementen in den
Modellen bestehen. Werden mehrere Ereignisse mit einer Funktion verkniipft, so handelt es sich
um eine Ereignisverkniipfung, im Gegensatz zu einer Funktionsverkniipfung, bei der mehrere
Funktionen mit einem Ereignis verkniipft werden.

4.2. Grobes Prozefmodell der Fertigungsstrecke

Ein grobes ProzeBmodell zeigt die zu analysierenden Funktionsbereiche in ihrem Zusammenhang
auf einer sehr hohen Aggregationsstufe. Abbildung 17 zeigt ein solches grobes Prozefmodell fiir
die Fertigungsstrecke im CIM-TTZ Saarbriicken !!. Die einzelnen Funktionsbldcke konnen immer
weiter spezifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Funktionsblock "Endmontage in der
Robotermontagezelle" weiter verfeinert, wobei auch die Funktionen des in die
Robotermontagezelle integrierten Bildverarbeitungssystems mitberiicksichtigt werden.

10 Vgl. Keller, G., Niittgens, M., Scheer, A.-W.: Semantische ProzeBmodellierung auf der Grundlage
"Ereignisgesteuerter ProzeBketten (EPK)". In: Scheer, A.-W. (Hrsg.): Verdffentichungen des Instituts fiir
Wirtschaftsinformatik, Heft 89, Saarbriicken 1992.

11 Vgl. Hoffmann, W., Maldener, B., Niittgens, M., Scheer, A.-W.. Das Integrationskonzept am CIM-TTZ
Saarbriicken (Teil 2: Produktionssteuerung). In: Scheer, A.-W. (Hrsg.): Vertffentichungen des Instituts fiir
Wirtschaftsinformatik, Heft 88, Saarbriicken 1992.
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Abbildung 17: Grobes ProzeBmodell der Fertigungssteuerung 12
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4.3. Detailliertes ProzeBmodell des Montagevorganges

Nach der Realisierung der Schnittstelle Robotersteuerung-Bildverarbeitungssystem wurde der
Funktionsblock "Montage der Variantenteile” innerhalb des groben ProzeBmodells der
Fertigungsstrecke (vgl. Abb. 17) zuniichst weiter verfeinert. In der ereignisgesteuerten
ProzeBkette sind alle Ereignisse und Funktionen wihrend des Montageprozesses zeitlich-logisch
aneinandergereiht, so daB die wechselseitigen aktiven und passiven Phasen beider Systeme
{ibersichtlich zu erkennen sind.

Die ereignisgesteuerte Prozefkette, die den Teil des ProzeBmodells fiir den Bereich der
Robotermontagezelle mit integriertem Bildverarbeitungssystem wiedergibt, ist in den Abbildungen
18 bis 23 dargestellt; die Legende in Abbildung 17 gilt entsprechend. Diejenigen Funktionsblocke,
die in den Bereich des Bildverarbeitungssystems einzuordnen sind, sind dort mit einer
Schattierung unterlegt. Im folgenden wird der Montagevorgang an Hand dieses ProzeSmodells
niiher erliutert, das als Grundlage fiir die Erstellung des BAPS-Hauptprogramms "uhrbv5" und
der BV-Priifprogramme dient.

Zwischen den beiden gekoppelten Systemen Robotersteuerung und Bildverarbeitungssystem
besteht eine "Master-Slave-Beziehung": Die Robotersteuerung steuert als "Master" simtliche
Vorgiinge, die innerhalb der Robotermontagezelle ablaufen. Wird die Bildverarbeitung als "Slave"
aktiviert, versetzt sich die Robotersteuerung fiir einen bestimmten Zeitraum in einen
Wartezustand, bis die ermittelten Daten von dem Bildverarbeitungssystem an der Schnittstelle
bereitgestellt werden. Werden die Daten an der Schnittstelle zu frith abgefragt, meldet die
Robotersteuerung einen Schnittstellenfehler und wird in den Not-Aus-Zustand versetzt. Als
nSlave" steht das Bildverarbeitungssystem stindig fiir eine Aktivierung bereit, solange nicht ein
Priifprogramm ausgefiihrt wird.

Der ProzeB in der Robotermontagezelle wird mit dem Laden des Hauptprogramms "uhrbv5"
gestartet. Da nach Abschluf jedes Montageprozesses automatisch wieder in die erste
Programmzeile verzweigt wird, werden im zweiten Teil des Anweisungsteils sémtliche Variablen
zuriickgesetzt, denen wihrend des vorhergehenden Programmablaufs ein bestimmter Wert
zugewiesen worden ist.

Nachdem der Roboterarm in eine Stellung gefahren ist, die der Kamera die visuelle Aufnahme des
Werkstiicktriigers ermdglicht, wird aus Sicherheitsgriinden das Unterprogramm "grenzen"
aufgerufen. Hier wird der Arbeitsraum des Roboters fiir den Montagevorgang auf einen nach
oben offenen Quader begrenzt, dessen Grundfliche durch die Oberfliche des Werkstiicktrigers
gebildet wird. Hier sind die unterschiedlichen Lingen der beiden Greifer mitberiicksichtigt. Durch
diese Begrenzung des Arbeitsraumes wird eine eventuelle Kollision des Roboterarms mit der Be-
leuchtungseinrichtung vermieden, die auftreten konnte, falls der Robotersteuerung Koordinaten-
werte geliefert werden sollten, die sich auBerhalb dieses Bereich befinden wiirden. Insbesondere
fiir neu zu erstellende Programme, die die vom Bildverarbeitungssystem ermittelten Koordinaten
weiterverarbeiten sollen, gewinnt dieser Aspekt der Arbeitsraumeingrenzung an Bedeutung.

Der MontageprozeB kann erst nach dem Eintreffen eines Werkstiicktriigers beginnen, so daf} die
Robotersteuerung sich bis zu diesem Zeitpunkt im Wartezustand befindet. Sobald ein
Werkstiicktriger an der Schreib-Lese-Station (SLS) angekommen ist, wird die Variantennummer,
die von der SLS als Binidirzahl an die SPS-Steuerung weitergegeben wird, aus den SPS-
Eingingskanilen 25 bis 28 in die Robotersteuerung eingelesen. Damit der Montagevorgang
moglichst schnell vonstatten geht, sollen nur diejenigen Teile von dem Bildverarbeitungssystem
gesucht und anschlieBend vom Roboter montiert werden, die zu der zu fertigenden Variante
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gehoren. Deshalb werden die entsprechenden Einzelteile der geforderten Variante zugeordnet.
Diese Teile werden im folgenden auch als Variantenteile bezeichnet.

Die Koordinaten der Grundplatte und der Einzelteile werden sequentiell bestimmt, indem von der
Robotersteuerung die entsprechenden Priifprogramme im Bildverarbeitungssystem aufgerufen
und die Daten von dort abgefragt werden. Mit dem Kommando <M> wird ein Priifprogramm im
Bildverarbeitungssystem aktiviert, das ein eingelerntes Objekt identifizieren soll. Mit dem
Kommando <D> wird das Bildverarbeitungssystem aufgefordert, die im letzten Priifprogramm
ermittelten Koordinaten der Schnittstelle bereitzustellen. Wihrend der Aktivierung des
Bildverarbeitungssystems durch diese beiden Kommandos, ist die Robotersteuerung fiir einen be-
stimmten Zeitraum in einen Wartezustand versetzt. Der genaue Verfahrensablauf der
Priifprogramme ist in Kapitel 3.2. beschrieben.

Mit Hilfe der entsprechneden Priifprogramme wird iiberpriift, ob sich auf dem Werkstiicktriger
ein Teil des verlangten Typs befindet. Verlduft diese Priifung erfolgreich, wird der ermittelte
Fliichenschwerpunkt und (bei nicht runden Teilen) die Drehlage des Teiles als x-, y- und Phi-
Koordinaten an die Robotersteuerung iibertragen. Da das Bildverarbeitungssystem lediglich eine
Aussage iiber das Bild der x-y-Ebene machen kann, wird der z-Koordinate der Wert Null
zugeordnet. Wird kein Teil des verlangten Typs identifiziert, werden die Koordinaten (0,0,0,0)
tibertragen.

Werden wihrend des MeBvorganges durch das Priifprogramm mehrere Teile vom selben Typ
erkannt, werden die Koordinaten des als letztes identifizierten Teiles iibergeben, da jedes
Priifprogramm das MeBfeld von oben nach unten nach dem gesuchten Teiletyp iiberpriift. Sind die
Koordinatenwerte der Grundplatte bzw. eines Variantenteiles in die Robotersteuerung iibertragen
worden, werden diese in das Koordinatensystem des Roboters transformiert und das erkannte Teil
wird als Gutteil deklariert. In dem Fall, daB ein Priifvorgang die Koordinaten (0,0,0,0) liefert,
wird keine Transformation durchgefiihrt, Das nicht identifizierte Variantenteil wird als
Schlechtteil deklariert.

Im ersten Schritt des Identifizierungsvorganges wird der Werkstiicktriger auf das Vorhandensein
der Grundplatte kontrolliert. Sollte diese sich nicht auf dem Werkstiicktrager befinden, wird sie
ein zweites Mal zu identifizieren versucht. Verlduft auch der zweite Identifizierungsversuch der
Grundplatte negativ, wird in dem Programm eine Sprunganweisung an das "Montageende”
ausgefiihrt, ohne daB noch ein Identifizierungsvorgang ein Montagevorgang ausgefiihrt wird. Der
Werkstiicktriiger wird in diesem Fall unbearbeitet freigegeben. Wird die Grundplatte identifiziert
und ihr Flichenschwerpunkt erfaBt, werden die Priifprogramme der zugehorigen Variantenteile
der Reihe nach aktiviert.

Bei allen moglichen Varianten kommen zwei verschieden groBe Greifer zum Einsatz, so daf
withrend eines Arbeitsganges ein Wechsel des Greifersystems auf jeden Fall durchgefiihrt wird.
Wiihrend die Uhr und das Logo mit dem groBen Greifer auf der Grundplatte plaziert werden,
werden die iibrigen Teile mit dem kleinen Greifer montiert.

Bei einer festgelegten Reihenfolge der Greiferbenutzung wiirde zu Beginn des Montagevorganges
unndtige Zeit fiir einen Greiferwechsel aufgewendet. Um eine hohere Flexibilitdt zu erreichen,
wird daher in einem Unterprogramm die Montagefolge in der Weise festgelegt, dafl die Montage
mit demjenigen Greifer beginnt, der zu diesem Zeitpunkt am Effektor angeschlossen ist. Ein
Wechsel des Greifertyps erfolgt erst nach diesem Arbeitsgang.

Wird nach der Montage der identifizierten Teile das Fehlen eines oder mehrerer Variantenteile
festgestellt, werden die dazugehérigen Priifprogramme ein zweites Mal aufgerufen. Damit wird
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sichergestellt, daB ein Variantenteil, das beim ersten Durchgang zu nahe an einem anderen gelegen
hatte und mit dem Greifer kollidiert wire, beim zweiten Durchgang erkannt und auf der
Grundplatte abgelegt wird. Nach dem zweiten Identifikationsdurchgang wird das Fehlen bzw.
auch das Nicht-Identifizieren eines Variantenteiles als Ergebnis des Montagevorganges
festgehalten und an die in die Robotersteuerung integrierte SPS weitergegeben, so dafl eine
Weiterverarbeitung des Montageergebnisses auBerhalb der Robotermontagezelle erfolgen kann.
AnschlieBend wird der Werkstiicktriiger freigegeben.

Sobald der Werkstiicktriger die Montagezelle verlassen hat, wird das Programm erneut gestartet,
indem automatisch mit der ersten Programmanweisung begonnen wird. In dem Prozefimodell
werden desweiteren einige abkiirzende Sammelbegriffe fiir die zu montierenden Teile verwendet,
die im folgenden definiert sind:

Zu den Einzelteilen gehoren Grundplatte, Uhr, Logoteil, Raute rechts, Raute links, Zylinder,
Rechteck rechts sowie Rechteck links.

Als Montageteile werden alle Einzelteile auer der Grundplatte bezeichnet.

Zu den prismatischen Teilen zihlen alle Montageteile auBer der Zylinder.
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Abbildung 18: ProzeBmodell Ausschnitt 1
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5. Zusammenfassung

Die Einbezichung eines Bildverarbeitungssystems im Bereich der Robotermontagezelle erhdht den
Automationsgrad und die Flexibilitit der Demonstrationsanlage im CIM-Technologie-Transfer-
Zentrum Saarbriicken. Durch die Realisierung der Schnittstelle zwischen Robotersteuerung und
Bildverarbeitungssystem  wird  der Informationsaustausch zwischen beiden Systemen
gewihrleistet.

Nachdem der Werkstiicktriiger in der Robotermontagezelle angekommen ist, wird zunichst die zu
fertigende Variante aus der Schreib-Lese-Station eingelesen. Der nichste Schritt beinhaltet die
sukzessive Identifizierung jedes fiir die Montage der Schreibtisch-Quarz-Uhr benétigten Teiles
durch das Bildverarbeitungssystem. Bei dem Ablauf der entsprechenden BV-Priifprogramme
werden nach der Identifikation eines Teiles dessen Flichenschwerpunktkoordinaten und - falls
erforderlich - seine Drehlage beziiglich einer eingelernten Referenzlage ermittelt, Diese Werte
werden erst dann an die Robotersteuerung iibermittelt, wenn die anschlieBende Priifung auf
Kollisionsmoglichkeiten zwischen Greifer und anderen Teilen negativ abgeschlossen wird.
Ansonsten wird dieses Teil vorerst als Schlechtteil deklariert.

In der Robotersteuerung werden die Werte aus dem Koordinatensystem des Bildverarbeitungs-
systems in Werte des Robotersystems transformiert. In dem folgenden Montagedurchgang
werden alle als Gutteil erkannten Teile montiert. Sollte beim ersten Identifikationsdurchgang
mindestens ein zu montierendes Teil als Schlechtteil ermittelt werden, wird ein zweiter
Identifikations- und Montagevorgang gestartet. Das Ergebnis der Gesamtmontage wird als Teil
einer Qualitiits- bzw. Vollstindigkeitskontrolle in die in die Robotersteuerung integrierte SPS-
Steuerung geschrieben, so daB es auBerhalb der Montagestation weiterverarbeitet werden kann;
z.B. kann ein Werkstiicktriiger mit einer unvollstindig zusammengesetzten Uhr wieder an das
Hochregallager zuriickgefiihrt werden, damit das fehlende Teil kommissioniert werden kann.

Die zeitlich logischen Beziechungen zwischen allen Vorgiingen innerhalb der Robotermontagezelle
werden in einem ProzeSmodell aufgezeigt.
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