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Seit der Einfihrung von Robotern zur Automagsaebeit- und kostenintensiver, sich wiederhole
Aufgaben in der Automobilindustrie in den 60er7Ged Jahren, haben sich Roboter, insbesondere
wahrend der letzten zwei Jahrzehnte, zu immdigamttdren, schnelleren und kostenglnstigeren
Werkzeugen weiterentwickelt.

Bei der Beschreibung von Robotern und robotetbadiéisungen sucht man oftmals Analogien zum
menschlichen Korper. Der wichtigste der funf dsneenschen, ist seine Fahigkeit zu Sehen. Erst
dadurch ist es ihm méglich einen KugelschreibeFisomaufzunehmen, eine Kaffeekanne zur Tasse
zu fuhren oder Zahncreme in kontrollierter undugelosierter Weise auf eine Zahnbirste

aufzubringen. Viele der heute eingesetzten Roisteers verzichten allerdings auf den wichtigsten

der funf Sinne und arbeiten ,blind“. Es liegt eufHand, welche Vielfalt an Aufgaben sich dem
.blinden* Roboter verschliel3t. Der sehende Rdkanier Teile flexibel aufnehmen, kann beliebige

Objekte erkennen und vermessen und ist bei dend-seines Ziels flexibel und zielsicher.

SehendeRoboter

Bereits Ende der 80er Jahre wurden die Vorteiletdgrierten Bildverarbeitung in grol3en Anlagen mi
Adept-Robotern zum Verpacken und Sortieren insingbshereich genutzt. Schon damals wurden
Gebéck, Pralinen und Wirste aus chaotischer Laglawi@nden Forderband abgenommen. Die dazu
notwendigen Funktionen Objekt- und Lageerkenowig,Synchronisation des Roboters mit dem sich
weiter bewegenden Objekt, sind Starken von Adepindlegy, die im Laufe der Jahre immer
weiterentwickelt wurden. Voraussetzung daflr est Indeégration von Bildverarbeitung und
Robotersteuerung als eine logische FunktionselatieitFunktion kann auf alle notwendigen Daten
anderer Funktionen zu jedem Zeitpunkt und imBegagicwenigen Millisekunden zugreifen. Das
Kamerablickfeld der Bildverarbeitung wird zum Katetsystem des Roboters systemintern kalibriert.
Aufwandige und unflexible Kommunikationsprotekelleei den meisten externen Systemen entfallen
hier komplett. Bis heute ist Adept der einzigetelarsvon Robotersystemen mit integrierter
Bildverarbeitung. Anhand der Position der Prodakte dem Foérderband, die durch das
Bildverarbeitungssystem und die Position desbiaddks im Raum bestimmt wird, weild der Roboter zu

jedem Zeitpunkt, wo sich die Produkte im Raundebefimnd kann sie somit am Férderband
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positionsgenau abgreifen. 9.500 der bislang 25.00€allierten Adept Systeme sind mit Adept-

Bildverarbeitung ausgestattet.

Einer der Hauptaspekte, um den Robotern das 'Seherérmdglichen, ist eine genaue

Objekterkennung. In der Vergangenheit verwendeteima einfache Blob-Erkennung, um die Position
und Ausrichtung eines Produkts zu bestimmenh@iesatirlich den Nachteil, dass sie eine sehr
gleichmafige Ausleuchtung des Bildobjekts erfondetdie Erkennung sich bertihrender Teile schwierig

macht. Daher war eine gewisse Vorab-AusrichtuMgreidzelung der Produkte erforderlich.

Bild 1. Zur Teile-Erkennung benutzt das BildverarbersiagsédeptSight ein Verfahren zur
geometrischen Objekterkennung

Moderne Bildverarbeitungssysteme verwenden nmeisbdzept der geometrischen Objekterkennung,
das auf einem Graustufen- oder Farbbild basieltegtichmte Objektmerkmale fur Erkennungszwecke
benutzt. Dies macht den Erkennungsprozess wedndtge unabhangig von
Ausleuchtungsschwankungen und ermdéglicht dieubikeich berthrender Objekte. Ein interessanter
Nebeneffekt beim Benutzen der BildverarbeitungFabinen des Roboters ist die Moéglichkeit, die
ankommenden Produkte visuell zu Gberprifen undQaadgatskontrolle direkt am Forderband
durchzufihren. Bei Verwendung spezifischer Bibbierags-Werkzeuge nach dem Erkennen der
Produkte kann eine Gut/Schlecht-Entscheidundegeivefden, und der Roboter greift nur die Produkte

ab, die bestimmte Kriterien erfillen

Roboter-Kinematik
Im Laufe ihrer Geschichte wurden Mehrzweck-SCB&&rRaufig in Verpackungsanwendungen
eingesetzt. Wahrend der letzten Jahre verschobisi&mtwicklung hin zum Einsatz von Robotern mit

Kinematiken, die speziell fir Hochgeschwindigkeitssadungen mit geringem Arbeitsaufwand
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maRgeschneidert wurden. Uberall, wo Mehrzweck-SRaéiAer beim Greifen und Ablegen einzelner
Produkte auf eine Durchsatzleistung von etwa @D digile pro Minute begrenzt sind, eignen sich
parallele Roboter-Architekturen wesentlich bésgeniendungen mit geringem Teilegewicht. Um den
Durchsatz beim Hochgeschwindigkeits-Verpackeimdui60 bis 180 Teile pro Minute zu erhdhen
und wirtschaftlichere Losungen anzubieten, fidoiéets neueste Entwicklungen zu einem neuen Typ
von Roboterkinematik, der einem Delta-Robotet, &l anstelle von drei parallelen Armen und
einer Teleskopwelle vier parallele Arme benutaer(ahe Bezeichnung Adept Quattro), um eine mit
Gelenken versehene Plattform im Raum zu bewegen.

Der Quattro Roboter bietet vier Freiheitsgradeinufeil in XYZ-Richtung zu bewegen und es um seine
Theta-Achse zu drehen. Mit seinen vier ArmemmtedeicAdept Quattro ein besseres Krafteverhaltnis
und Beschleunigungsverhalten und vermeidet dig¢ 8&blishe und limitierende, mittige
Teleskopdrehachse Ublicher Deltaroboter. Der lmis&t&rm bewirkt nicht nur ein héheres mogliches
Moment sondern auch ein verbessertes geometisdigis und eine gegeniber ahnlichen Produkten
verbesserte Stabilitat des Gesamtsystems. EitdeBsgong von bis zu 15 G und extreme
Verfahrgeschwindigkeiten des gegriffenen Produkigisen gegenuber bereits existierenden Losungen
aus dem Bereich Nahrungsmittel, Verpackungstetianikazeutische Industrie oder Elektronik eine bis
zu 20% hohere Produktivitat.

TypischeAnwendungsbeispiele

Die oben beschriebenen Technologien lassen sitir icdgende Anwendungsbereiche nutzen:
Verpackungsindustrie

Fur viele der heutigen Aufgaben in der Verpackdogsie sind Roboter die ideale Lésung. Die
Roboter arbeiten schnell, flexibel, mit extrent Hoiverlassigkeit und effizient auf kleinstem Raum.
Durch den Einsatz von Bildverarbeitungssystenmem lsie innerhalb kirzester Zeit auf neue Produkte
oder sich dndernde Verpackungsgrofien angepassnvdkbhibekannt ist der Einsatz von Robotern
zum Verpacken von Pralinen oder Keksen. Der ¢ypiaothsatz pro Roboter betragt zirka 45 Teile
pro Minute. Die Pralinen werden von einem Zufighataegriffen, an dem sie durcheinander liegend

ankommen. Das Bildverarbeitungssystem ermieasitien und Ausrichtung, Der Roboter greift die
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Praline vom Foérderband ab und legt sie in dierfdiskung auf dem Hauptférderband in der Mitte.
Hier kommt es auf Flexibilitat an, denn der Pirairsteller kann auf ein und derselben Produkiens|
eine Vielfalt an verschiedenen Mischungen fahiemumwenigen Anderungen an Software und

Greifer.

Das gleiche Konzept wurde u.a. auch in der folgeAdevendung eingesetzt: Shampoo-Flaschen mit
unterschiedlicher Form und Groél3e sollten einendflabfullanlage zugefuhrt werden. Da eine eigene
Zufuhrvorrichtung fur jeden Flaschentyp nichtheftiish wére, beschloss man, kameragefuhrte
Roboter einzusetzen, um ein flexibles Zufihrsystéauen. Die leeren Flaschen werden einem
Forderband zugefihrt, und das Bildverarbeituregasgskennt die Position und Ausrichtung. Das
Bildverarbeitungssystem pruft au3erdem, ob digemchrlaschen zugefiihrt werden, und nur die
richtigen Flaschen werden vom Band abgegrifferf-l&ehen werden anschlieend um 90 Grad

gekippt und senkrecht in einen Becherkettenfoigkstsilt. Die tadellos ausgerichteten Flaschen
werden dann zur weiteren Verarbeitung zur Abfidltstaiansportiert. Auch hier ist Flexibilitat ein
Schliisselwort. Einige Software-Anderungen sosvigeeimgfiigige Greifer-Modifikation erlauben eine

schnelle Anpassung des Systems an neue Flasehentype

Bild 2 + 3: Adept One und Adept Quattro Roboter beim VerpacsicBortieren von Pralinen.
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Photovoltaik-Industrie

In kaum einer Branche gibt es zur Zeit Anderungemnovationen in kiirzeren Abstanden wie in der
Photovoltaikindustrie. Die Abmessungen der ZeleMadule &ndern sich standig. Um wertvolles
Silizium einzusparen stellt man immer diinnere Meéaf@®ie notwendigen Bearbeitungsschritte andern
sich laufend und auf der sicheren Seite ist heutden der seine Produktionsanlage bewusst auf
Flexibilitdt und damit auf Zukunftssicherheitlegispgat. Das wiederum erzwingt quasi den Eimgatz v
Robotersystemen.

Bereits heute besitzt die PhotovoltaikindustRetemzial das den Einsatz von Automatisierumgstech
nicht nur rechtfertigt sondern geradezu fordertEideatz von Industrierobotern bringt hier kirzere
Bearbeitungszeiten, geringere Lohnkosten und w8nigh und damit eine hohere Kosteneffektivitat. |
der letzten Zeit hat sich gezeigt, dass hier seilenmeisten Hersteller mit groRem Erfolg irtvestie
wurde. Durch den Einsatz von vier parallelen Astroia Leistungsfahigkeit des Quattro um zidéa 20
hoher als bei einem Delta-Roboter und bietet elalednessere Wirtschaftlichkeit in der Herstgtang

Solarzellen und -wafern, bei denen mehrere Rohd&msatz sind.

Bild 4: Ein AdeptSight Bildverarbeitungsprogramm stealedrenAdept Quattro s650 Roboter beim
Handling von Solarzellen.

Das AdeptSight Bildverarbeitungssystem wird jadddtmur zur flexiblen Zufihrung von Solarzellen,

sondern auch zur Uberwachung der Qualitat derZgtiar eingesetzt.

Bild 5: Qualitatsprifung mit Hilfe des Bildverarbeitistgesy AdeptSight
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Montageindustrie:

Bildverarbeitung als Sensor zur Roboterfihryadash nicht nur im Verpackungs- und Solarbereich
interessant, sondern stellt ebenfalls eine idealainétion flr viele Montageaufgaben dar. So wurden
mit Adept-Systemen bereits 1990 die ersten fleXiléhrungen fur Metall- und Kunststoffteiteareali
Das Prinzip besteht aus einem Kreislaufsysterervogesteuerten Forderbéndern. Auf eines der
Forderbander mit chaotisch liegenden Teilendéckbmera und ermittelt die Koordinaten degrichti
liegenden Teile. Der Roboter greift die richgigntiien Teile ab, und der Rest wird Uber den Kfeisla
weitergefordert. Aufgrund der vorhandenen Plattfoitmintegrierter Bildverarbeitung war die
Entwicklung eines Zufuhrsystems eine fast l&pssieguenz. Die inzwischen fast 15-jahrige Edgahrun
mit dem "AnyFeeder®* von Adept brachten einigeegstaite Erkenntnisse. So ist eine
produktunabhéangige Hardware zur Zufihrung von t@ahigigentlich der Traum eines jeden
Fertigungsplaners. Die Begeisterung und Faszidaiahese Technologie auf Messen hervorruft, ist
selbst heute ungebrochen. Bei flexiblen Zufuhmsystat Bildverarbeitung findet eine Verlagerung vo
der Mechanik klassischer Schwingforderer zur Bofvedt. Es missen die drei Komponenten Roboter,

Zufuihreinrichtung und Bildverarbeitung gestasealjsiert und eventuelle Typen verwaltet werden.

Die Tatsache, dass die Produktbindung beim Guraifeter Software liegt, bringt einige Vorteile. So
ergeben sich kurze Reaktionszeiten fur Anderungedas Einfiihren von neuen Varianten. Das
Austesten der Bildverarbeitungssoftware fur nela@t¥ta kann abseits der Fertigungslinie im Labor
erfolgen. Damit sind meist sehr schnelle une IBai¢nanlaufe fur neue Typen machbar. Ristzeiten
bei Produktwechsel entfallen bei Softwarevariahtezhin. Ein weiterer Vorteil der Produktanpassung
durch Software liegt in der leichten Dupliziek@ibhiogn Gegensatz zum Schwingférderer, bei dem oft

die Wiederholbestellung die gleichen Problemeeioctal aufweist.
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Bild 6: Adept AnyFeeder in Zusammenspiel mit einem A¥ERASRoboter

Einige Kunden setzen die flexiblen Zufuhrsystdowh jeicht nur bei variantenreichen Teilen ein,
sondern auch bei Teilen die sich leicht Verhalanirodien Zufiihrschienen der Schwingférderer
verklemmen. Der Griff aus dem Chaos bedeutet kemit/ereinzeln tUber Engstellen und damit
weniger Storungen! Die SelbstentstorfahageiBystems und damit die hohe Verfugbarkeit @on b
99% ist ein haufiges Argument unserer Kunden. d@fenwerden bei Anlagen mit hohen
Automatisierungsgraden direkte Arbeitsplatze dasghuchsvolle indirekte Arbeitsplatze ersetet. Hie
gilt die Regel: Kann ein schwieriger Prozesduarcht eine gute Maschinenkonstruktion prozel3sicher

gestaltet werden, so ist eine Selbstentstorféibigeerlich um einen hohen MTBF Wert zu emreiche

Fazit

Heute rustet Adept rund 35% aller gelieferten &epsteme mit integrierter Bildverarbeitung aus und
rund 20% aller Robotersysteme werden in die Phaitomdustrie geliefert. Ganz gleich ob High-
Speed Parallelkinematik, LinearachskombinatioRASR@boter oder Knickarmroboter — alle gewinnen

mit Bildverarbeitung ein hohes Mal3 an Flexitikigtungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit.
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