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Abstrakt

Als rohstoffarmes Hochlohnland kann sich Deutschland im internationalen Wettbewerb nur dann
behaupten, wenn in Deutschland gefertigte Produkte mit moglichst geringen Kosten hergestellt
werden konnen. Das bedeutet unter anderem, dass manuelle Fertigungsprozesse durch optimierte
und automatisierte Verfahren zur Reduktion der Fertigungszeit ersetzt werden miissen. In der
Leistungselektronik ist die Through-Hole-Technology das etablierte Bestiickungsverfahren, je-
doch erfolgt die Bestiickung bisher selten automatisch, weil Bauteiltoleranzen dies oftmals nicht
zulassen. Um die Fertigungskosten zu reduzieren, sollen hiufig genutzte Bauteile, wie beispiels-
weise Aluminium-Elektrolytkondensatoren kiinftig mittels eines Roboters bestiickt werden. Eine
vorangegangene Bachelorarbeit hat hierfiir die Umsetzbarkeit der Aufgabe in Betracht auf die
Bauteile, den zur Verfiigung stehenden Komponenten und der Umgebung bewiesen. An diese
Machbarkeitsstudie soll nun mit dieser wissenschaftlichen Arbeit angekniipft werden.

Dafiir soll nach der Analyse der Gegebenheiten und der bereits gewonnen Erkenntnisse ein Kon-
zept fiir eine automatische, robotergestiitzte Anlage entwickelt werden. In dieser kommt ein Ro-
boter zum Einsatz, der die elektronischen Bauteile in Leiterplatten mithilfe von Sensoren fiigt.
Auflerdem wird der mechanische, der elektrische Aufbau sowie das entwickelte Ablaufprogramm
erklart. Anschliefsend folgen Versuchsaufbauten zur Validierung sowie die Optimierung der An-
lage fiir den Betrieb in der Produktion. Zuletzt wird die Anlage bewertet und daraus folgende
Verbesserungsvorschlége fiir die weitere Automatisierung formuliert.
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1 Einleitung und technische Erlauterung

Deutschland verzeichnet einen bemerkenswerten Anstieg im Einsatz von Industrierobotern, eine
Reaktion auf steigende Lohne und Fachkriaftemangel. Mit einem Rekordwert von 259.636 in-
stallierten Robotern, einem Zuwachs von fiinf Prozent im Vergleich zum Vorjahr, zeigt sich die
deutsche Industrie zunehmend auf Automatisierungskurs.|[1]

Diese Entwicklung hélt auch Einzug bei der mittelstdndischen Firma Baumiiller Niirnberg GmbH,
um konkurrenzfahige Produkte anbieten zu konnen. Das Unternahmen ist spezialisiert auf die
mafsgeschneiderte Entwicklung und Herstellung von Antriebs- und Automatisierungssysteme.
Baumiiller bietet Losungen fiir verschiedene Branchen, wie Maschinenbau, Verpackungsindustrie,
Robotik und Energieerzeugung an. Ihr Produktsortiment umfasst Servo- und Asynchronmotoren,
Servoumrichter, Steuerungen und komplette Automatisierungssysteme.

Im Folgenden wird zunéchst die Aufgabenstellung allgemein beschrieben und die bei der Firma
Baumiiller eingesetzten Technologien und Bauteile vorgestellt.

1.1 Aufgabenstellung

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, auf Basis der Erkenntnisse der Machbarkeitsstudie von
Ernst [2], welche im Kapitel 2.1.3 néher erldutert werden, eine robotergestiitzte Fertigungsanlage
zu konzeptionieren und zu entwickeln, mit welcher THT-Kondensatoren automatisch bestiickt
werden kénnen. Die Anlage ist anhand von unterschiedlichen Kriterien zu bewerten.

Die Zielsetzung dieser Arbeit wird in Kapitel 2.2 weiter konkretisiert. Da die Automatisierung
von Bestiickungsverfahren in der Leistungselektronik ein komplexes Vorhaben ist, welches die
Kenntnis der zugrundeliegenden Technologien und Prozesse voraussetzt, werden diese als Néchs-
tes fiir ein besseres Verstdndnis ausfiihrlich beschrieben.

1.2 Bestiickungstechnologien

Die Produkte der Baumiiller Niirnberg GmbH sind ausschlieflich im Elektronik-Sektor angesie-
delt und deshalb sind bestiickte Leiterplatten mit unterschiedlichen Bestiickungstechnologien von
hoher Bedeutung fiir die Firma. Bei den Bestiickungstechnologien wird zwischen der Durchsteck-
montage, auch bekannt als Through-Hole-Technology (THT) und der Oberflachenmontage, auch
Surface-Mount-Technology (SMT) genannt, unterschieden. Eine Ubersicht dieser Technologien
ist in Abbildung 1.1 zu sehen. Sie werden verwendet, um sowohl passive Bauteile, wie beispiels-
weise Widerstinde, Spulen und Kondensatoren, als auch aktive, wie zum Beispiel Transistoren
oder Dioden, zu bestiicken. [3]



Bestlickungstechnologie

Durchsteckmontage - THT Oberflachenmontage - SMT Mischbestiickun
(Through hole technology) (Surface mount technology) 9

Abbildung 1.1: Ubersicht der Bestiickungstechnologien. Angelehnt an Quelle [3]

1.2.1 Typen von Leiterplatten

Unter einer Leiterplatte (LP) oder Platine ist das Bauteil zu verstehen, welches sowohl die
mechanische als auch die elektrische Verbindung der einzelnen Bauelemente darstellt. Bei der
klassischen Leiterplatte handelt es sich um flache Platten, welche aus einzelnen Leiterbahnen
und dem Isolierstoff bestehen, wie in Abbildung 1.2a dargestellt. Die Leiterplatte wird zudem
auch als Warmeableiter verwendet. Aufgrund der guten elektrischen Eigenschaften wird meist
Kupfer fiir die Leiterbahnen verwendet. Die Leiterbahnen haben je nach Anwendungsbereich
unterschiedliche Breiten und Dicken.|3]

Der Isolierwerkstoff wird abhéngig von den Anforderungen gewéhlt, da sich die Trigermaterialien
hauptséachlich in mechanischen, elektrischen, thermischen und hochfrequenztechnischen Eigen-
schaften unterscheiden. Die Tragermaterialien werden in drei Typen unterteilt. Zu unterscheiden
sind unverstirkte Materialien, Glasgewebeverstirkte und Sonderwerkstoffe. Ein beispielhaftes,
unverstirktes Material ist Polyimid. Als Glasgewebeverstérkter Werkstoff kommt beispielsweise
Standard-Epoxy zum Einsatz. Unter Sonderwerkstoffen sind Materialien wie Keramik oder Tef-
lon zu verstehen.[4]

Die Leiterplatte kann aus mehreren Lagen bestehen. Dies ermdglicht mehr Vielfalt, da pro Schicht
unterschiedliche Layouts der Leiterbahnen gestaltet werden konnen. Aufterdem konnen fir die
mechanische Befestigung der Bauteile Durchgangslocher vorgesehen werden. Die Verbindung
zwischen Bauteil und Leiterplatte entsteht dann iiber Lotzinn oder Lotpaste, welches sowohl
die elektrische Verbindung herstellt, als auch mechanisch fixiert. Neben den klassischen starren
Leiterplatten sind inzwischen auch komplexere Formen etabliert, wie in Abbildung 1.2b und ¢
gezeigt. Durch flexible Tragermaterialien lassen sich biegsame Leiterplatten realisieren. Um den
Platzanspriichen der Endgerite gerecht zu werden, konnen starre Basismaterialien auch dreidi-
mensional geformt werden, wodurch eine bessere Platzausnutzung moglich ist.[5]



(b) Flexibel (c)Starr und Flexibel

Abbildung 1.2: Beispielhafte Produktbilder fiir unterschiedliche Platinentypen.
Quellen: (a): [6] (b): 7] (c): [8]

1.2.2 Durchsteckmontage - THT

Die Durchsteckmontage ist ein traditioneller Ansatz in der Elektronikfertigung. In diesem Pro-
zess werden elektronische Bauteile, die iber Drahtanschliisse verfiigen, in zuvor gebohrte Locher
der Leiterplatte gesteckt. Die Bestiickung kann dabei sowohl manuell, per Handbestiickung als
auch automatisiert iiber einen Bestilickungsautomaten umgesetzt werden. Der Lotprozess wird
anschliefsend iiber die Verfahren Handl6ten, Selektivloten oder Lotwellen realisiert. Wie der Name
bereits erahnen lasst, werden beim Handl6tverfahren die Bauteile mit einem Loétkolben handisch
verlotet. Beim Selektivloten tibernimmt diesen Schritt ein Létautomat. Diesem werden Positi-
onskoordinaten iibergeben, welcher die Positionen dann automatisch anfdhrt und die Bauteile
verlotet. Dafiir verfiigt er iiber eine kegelférmige Diise, aus welcher das Lot zugefiihrt wird. Das
Wellenlotverfahren wird in einem der folgenden Kapitel néher erlautert.|3]

Ein Nachteil der Durchsteckmethode stellt das Vorbereiten der Bauteile dar, da deren Drahtan-
schliisse fiir die Leiterplattenbestiickung zunichst auf Lange gekiirzt und abgekantet werden miis-
sen. Ein weiterer Nachteil ist, dass THT-Bauteile mehr Platz bené6tigen. Diese Technologie wird
daher iiberwiegend fiir Bauteile verwendet, welche entweder hoher thermischer Belastung aus-
gesetzt sind oder eine hohere Festigkeit der Verbindung aufweisen miissen. Denn THT-Bauteile
zeichnen sich durch ihre erhéhte statische und dynamische Belastbarkeit aus. Deshalb werden sie
auch bevorzugt bei Umgebungsbedingungen, bei denen Vibrationen, Stoéfe und hohe Tempera-
turen auf die Bauteile wirken.|3, 4]

1.2.3 Oberflichenmontage - SMT

Die Oberflichenmontage, auch Surface-Mount-Technology (SMT) genannt, ist eine modernere
Technologie in der Elektronikfertigung. Bei dieser Methode werden elektronische Bauteile mit fla-
chen Anschliissen, auch als Surface-mounted device (SMD) bekannt, direkt auf die Oberflache der
Leiterplatte platziert. Die Methoden unterscheiden sich in die Hand- und Maschinenbestiickung,
wobei die Maschinenbestiickung weiter in simultane und sequentielle Verfahren differenziert wer-
den kann.|3]

Die Handbestiickung wird hauptséchlich nur noch fiir Prototypen oder Reparaturen eingesetzt.
Nach der Bestiickung werden die Bauelemente mit der Platine verldtet. Dieser Prozess beginnt
mit der Vorbereitung der Leiterplatte, auf die kleine Depots an Lotpaste aufgetragen werden.
Dabei wird die Paste mittels Sieb-/Schablonendruck oder iiber Dosieranlagen aufgebracht. An-
schlieltend werden die SMD-Bauteile auf die vorbereitete Leiterplatte gelegt und in der Létcreme



fixiert. Der abschliefsende Schritt ist der Reflow-Lotprozess, bei dem die gesamte Leiterplatte
erhitzt wird. Dies bewirkt, dass die Lotpaste schmilzt und die Bauteile mit den Leiterbahnen
auf der Leiterplatte verschmelzen. Nach dem Abkiihlen sind die Bauteile sicher und dauerhaft
verlotet. |3, 4]

Ein grofser Vorteil der SMT ist die Platzersparnis, da sie keine Locher in der Leiterplatte erfordert.
Dadurch wird die Integration von kleineren und leichteren Bauteilen ermoglicht. Diese Prézisions-
fertigungsmethode erlaubt zudem die Massenproduktion durch automatisierte Fertigungslinien.
Dafiir wurde ein Standard vereinbart, dass die Bauteile in Gurten in unterschiedlichen Gro-
fsen bereitgestellt werden[4]. Durch die Bestiickungsautomaten bringt diese Technologie hohe
Investitions- und Riistkosten mit sich. Es konnen keine Hochleistungswidersténde mit mehr als
ein Watt verwendet werden, da dies zu thermischen Problemen durch die Verlustleistungen fiihrt.
Dabei ist auch der Warmeausdehnungskoeffizient der unterschiedlichen Materialien zu beachten.
Die Vorteile bestehen darin, dass SMD-Bauteile tiblicherweise kleiner gefertigt werden, wodurch
kleinere Leiterplattenformate moglich sind. Aufserdem werden die Leiterplatten dadurch leich-
ter. Da in der Platine keine Bohrungen mehr benotigt werden, kann Material eingespart werden.
Aufgrund der hohen Prézision und den geringen Toleranzen der Bauteile ldsst sich eine hohere
Qualitét realisieren. Wegen dieser Vorteile und da die Industrie fiir Neuentwicklungen bevorzugt
SMD-Bauteile zur Verfiigung stellt, ist das Verfahren inzwischen der vorherrschende Standard.|3,
4

1.3 Aufbau und Produktionsschritte der Leiterplatte 3.1613

Bei der Leiterplatten 3.1613 der Baumdiiller Niirnberg GmbH, welche in Abbildung 1.3 zu se-
hen ist, handelt es sich um eine vierlagige, starre Platine, welche mit 48 Widerstdnden und
je nach Variante mit bis zu 46 Elektrolytkondensatoren sowie bis zu zwei Folienkondensatoren
bestiickt wird. Sie findet nach Produktionsabschluss Anwendung in einem Servoumrichter mit
Zwischenkreis. Der Servoumrichter wird fiir die Steuerung und Regelung von Drehstrommaschi-
nen verwendet, da die E-Maschinen ein variables 3-Phasen-Netz bendtigen. Der Servoumrichter
beinhaltet einen Frequenzumrichter, mit welchem die Amplitude und die Frequenzen der Span-
nung eingestellt werden koénnen.[9)

Ein Frequenzumrichter mit Zwischenkreis besteht aus einem eingangsseitigen Gleichrichter, dem
Spannungszwischenkreis und ausgangsseitigen Schaltern, wodurch er zwei unabhéngige 3-Phasen-
Netze verbindet. Bei der Leiterplatte 3.1613 handelt es sich um die Zwischenkreisplatine, welche
als Energiespeicher dient.[10]
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Abbildung 1.3: Rohleiterplatte 3.1613




Die Energie wird hierbei in Kondensatoren gespeichert, weshalb es sich um einen Spannungszwi-
schenkreis handelt[11]. Die Kondensatoren bestehen grundlegend aus zwei leitfahigen Platten,
welche durch eine Isolierschicht, dem Dielektrikum, voneinander getrennt sind[12]. Bei dem ver-
wendeten Elektrolytkondensator (Elko), welcher in Abbildung 1.4 gezeigt wird, bestehen die
leitfahigen Platten aus einer fliissigen Kathode und einer festen Anode. Fiir die Speicherung der
Ladung wird die Wirkung des elektrischen Feldes zwischen den Flichen verwendet. Uber die
Verschaltung von mehreren Elkos konnen hohe Kapazitédten erzielt werden, wodurch die Netz-
von der Lastseite entkoppelt werden kann.|[10]

Auf der Abbildung ist auf der Oberseite auch eine Sollbruchstelle zu erkennen. Diese dient als
Ventil fiir eine kontrollierte Explosion, sollte die Warmeentwicklung im Inneren des Kondensa-
tors zu hoch werden, beispielsweise aufgrund eines Kurzschlusses.

Abbildung 1.4: Rubycon Elektrolytkondensator

Der Einsatz dieser Kondensatoren bewirkt die Glattung der Zwischenkreisspannungen im Fre-
quenzumrichter. Auferdem kann Energie gespeichert und abgegeben werden, was den Vorteil
hat, dass schnelle Beschleunigungen und Verzoégerungen der E-Maschine iiber den Zwischenkreis
kompensiert werden konnen. Dies fiihrt zu einer besseren Energieeffizienz, was sich insbeson-
dere in den reduzierten Energiekosten bemerkbar macht. Die 48 Widerstdnde dienen dabei zur
Lastverteilung tiber alle Kondensatoren, da Toleranzen im Innenwiderstand zu unterschiedlichen
Stromen fithren. Diese Widersténde sind aufgrund der Leistung, welche benétigt wird, als THT-
Bauteile ausgefiihrt.[13]

Da die Baumiiller Niirnberg GmbH Servoumrichter fiir diverse Baugréfen von Motoren anbietet,
muss die Platine in ihrer Kapazitdt dimensionierbar sein. Daher kann der Zwischenkreis entspre-
chend Kkleiner ausgelegt werden, wodurch die Platine nicht mehr vollstdndig bestiickt wird. Bei
dem im Bild 1.5 gezeigten Umrichter handelt es sich um die Zwischenkreisvariante AA00470115.
Bei dieser Version werden lediglich 26 Kondensatoren bestiickt. Insgesamt gibt es neun Varianten
mit den Bestiickungsanzahlen von 22, 26, 36 und 46 Kondensatoren, welche sich in ihrer maxi-
malen Stromabgabe unterscheiden. Dabei ist auch die Position der Kondensatoren zu beachten,
da sich diese nach der Verschaltung auf der Platine richtet. Des Weiteren variiert, ob zwei Fo-
lienkondensatoren bestiickt werden, welche zur Entstorung dienen. Ausfiihrliche Informationen
zu den Varianten und deren Unterschiede sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 1.5: Fertigungsmomentaufnahme Servoumrichter Baugrofe 6

Um ein tieferes Verstdndnis fiir die konventionelle Fertigung aufzubauen, wurde zu Beginn der
Bachelorarbeit die Fertigung der Leiterplatte 3.1613 im Detail analysiert, da fiir diese die automa-
tisierte Bestiickung realisiert werden soll. Es folgt die Erklarung der einzelnen Fertigungsschritte.

1.3.1 Maschinelle axiale Bestiickung

Bei Auftragseingang in der Fertigung werden zunéchst die 48 Widerstdnde automatisiert be-
stiickt. Hierfiir wird jeweils eine Rohplatine in den Axialbestiicker eingelegt und iiber Spannprat-
zen fixiert. Die Maschine besitzt ein Magazin, in welchem bis zu 100 unterschiedliche Bauteile
in Gurten gelagert werden kénnen. Der Maschine muss im néchsten Schritt hdndisch der Lager-
ort der Widerstdnde mitgeteilt werden. Diese werden bei Beginn der Bestiickung selbststandig
zum Bestiickungskopf geférdert. Danach schneidet die Maschine die Anschliisse der Widerstan-
de auf Lénge, biegt diese um und bestiickt sie in die Platine. Um nun die Widerstédnde gegen
Herausfallen zu sichern, werden deren Enden an der Unterseite der Platine umgebogen.

1.3.2 Materialvorbereitung

Nach Abschluss dieser Bestiickung wird im Lager das restliche Material vorbereitet. Hierfiir
werden die zuvor maschinell bestiickten Platinen sowie die Kondensatoren in abgezahlter Menge
entsprechend dem Auftrag von einem Mitarbeiter der Logistik kommissioniert. Dafiir werden sie
aus der Herstellerverpackung, welche in Abbildung 1.6 gezeigt wird, entnommen. Anschliefend
wird das Material in Kleinladungstrager (KLT) zwischengelagert und an den Bestiickungsplatz
iibergeben.



Abbildung 1.6: Anlieferungszustand der Kondensatoren im Tray

1.3.3 Handbestiickungsvorgang

Im néchsten Schritt werden die Platinen mit dem im Auftrag stehenden Muster und der ent-
sprechenden Anzahl an Kondensatoren bestiickt. Dafiir wird der Auftrag, welcher dem Material
beiliegt, mit dem am Handbestiickungsarbeitsplatz befindlichem Computer gescannt. Dadurch
ist dem Mitarbeiter ersichtlich, welches Bestiickungsmuster sowie welche Anzahl an Kondensa-
toren fiir diesen Auftrag bendtigt wird. Die Nachfrage bei erfahrenen Mitarbeitern hat ergeben,
dass die Zwischenkreiskondensatoren héandisch meist erst mit einem Anschluss eingesteckt und
anschlieffend der zweite Anschluss eingefddelt wird, da das die Bestiickung durch das enge Platz-
angebot vereinfacht und Zeit spart.

Bei der Bestiickung ist auf die Polung der Kondensatoren zu achten. Die Markierung im Schrumpf-
schlauch des Kondensators, der Minuspol, muss um 180 Grad verdreht zur Markierung auf der
Platine, dem kleinem Kreuz beziehungsweise der Offnung im Kreis, sein. Abschliefend werden je
nach Auftrag noch zwei kleine Folienkondensatoren bestiickt.

Nach der vollendeten Bestiickung wird jeweils eine Platine in einen Lotrahmen befestigt. Dieser
ist universell einsetzbar, dank der einfach, an das Leiterplattenformat anpassbaren Befestigung,
siehe Abbildung 1.7. Dieser Létrahmen wird nach Fixierung der Platinen auf das Forderband
gelegt, welcher die Platinen zur Lotanlage befordert.
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Abbildung 1.7: Lotrahmen zur Fertigung der LP 3.1613

Der Arbeitsplan, wie in Abbildung 1.8 dargestellt, sieht fiir eine mit 46 Kondensatoren bestiickte
Platine eine Riistzeit (tr) von zehn Minuten vor. Die Riistzeit umfasst das Einstellen des Lot-
rahmens auf die Platine. Die Ausfithrungszeit (te) ist mit 4,9 Minuten angesetzt und beinhaltet
die Bestiickung der Elkos, die Aufspannung der Platinen im Loétrahmen sowie das Legen auf das
Forderband.
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Abbildung 1.8: Arbeitsplan der Handbestiickung fiir LP 3.1613 mit 46 Elkos



1.3.4 Lotvorgang

Die Forderanlage transportiert die Platine anschlieffend zu einer Wellenl6tanlage, in welcher
die Kondensatoren sowohl mechanisch als auch elektrisch mit der Platine verbunden werden.
Die Anlage besteht aus einem Bereich, in dem die Platine vorgeheizt wird und einem weiteren
Abschnitt, in dem die Platine verlotet wird. Hierbei handelt es sich um ein Lotbad, in welchem
das Lot eine Temperatur zwischen 240 °C und 260 °C hat. Dieses Lot wird anschlieffend mittels
Diisen zu einer Welle geformt, woher das Verfahren auch seinen Namen tragt. Nach dem Vorheizen
fahrt die Platine iiber diese Lotwelle, wodurch die Anschliisse mit Lot benetzt werden und die
Kapillarwirkung dafiir sorgt, dass das Lot in die Locher aufsteigt. Nach dem Loétvorgang folgt
ein kontrollierter Abkiihlprozess zur Aushértung des Lotzinns.[3, 14]

1.3.5 Qualitatskontrolle

Im n#chsten Schritt fahrt die Forderanlage die verlotete Platine zuriick zur Einlegeposition. Hier
entnimmt der Mitarbeiter den Loétrahmen und begutachtet die Lotstellen der Bauteile. Sollte
diese visuelle Priifung fehlerhafte Lotstellen (zu wenig oder zu viel Lotzinn) aufzeigen, wird diese
Platine an den Vorarbeiter weitergereicht. Ansonsten werden alle Platinen an einem gesonderten
Platz einer detaillierten Sichtkontrolle unterzogen. Dabei wird auf die Qualitat der Lotstellen und
die Richtigkeit der Polung der Bauteile geachtet. Eine elektrische Funktionspriifung der Platine
erfolgt aufgrund der hohen Qualitét erst im verbauten Zustand.



2 Rahmenbedingungen und Zielsetzung

Mit dem Vorwissen aus Kapitel 1 zu den Fertigungstechnologien und den Fertigungsschritten der
Leiterplatte 3.1613 wird hierauf die Machbarkeitsstudie konkret beschrieben und die Aufgaben-
stellung weiter detailliert. Dabei werden auch die Rahmenbedingungen und die zur Verfiigung
stehende Komponenten zur Lésung der Aufgabe vorgestellt.

2.1 Machbarkeitsstudie des Bestiickungsvorgangs

In der vorangegangenen Bachelorarbeit beschéftigte sich Ernst [2] mit der Erstellung einer Mach-
barkeitsstudie fiir den Prozess der Bestiickung von THT-Kondensatoren mit einem Roboter.
Letztlich wurde ein Paarvergleich fiir zwei verschiedene Greiferkonzepte (Robotiq 2F-85 vesus
Robotiq Epick) durchgefiihrt und die Toleranzkette in Bezug auf eine Bestiickung betrachtet.
Es wurden Hilfsmittel fiir den Prozess der Platzierung angefertigt und ein Roboterprogramm
geschrieben, mit welchem vereinfachte Bestiickungsversuche durchgefiihrt wurden.

2.1.1 Angefertigte Komponenten

Ernst |2] fertigte im Rahmen seiner Arbeit drei Bauteile an. Darunter zéhlte zum einen eine
Positionierhilfe, aus welcher der Roboter die Kondensatoren abholte. Die Positionierhilfe hatte
den Vorteil, dass der eingesteckte Kondensator immer gleich orientiert war. Nach der Entnahme
aus der Positionierhilfe wurde der néchste Kondensator manuell nachgefiillt. Hierbei handelte es
sich um eine provisorische Losung fiir die Zufuhr der Kondensatoren, welche spéter durch einen
automatischen Prozess ersetzt werden soll. Des Weiteren wurde ein Werkstiicktrager fiir die Lei-
terplatte 3.1613 angefertigt, welche den schnellen Wechsel der Leiterplatte ermoglicht. Dabei
handelt es sich um einen Aluminium-Rahmen, welcher an drei Ecken iiber Stifte verfiigt, mit
welchen ein leichtes Aufstecken der Platine gewahrleistet wird. Diese Vorrichtung bietet zudem
den Vorteil, dass die Platine mit geringen Toleranzen immer die gleiche Position in allen Frei-
heitsgraden hat, also sowohl translatorisch als auch rotatorisch. Vorteilhaft daran ist auch, dass
die Platine nur in einer moglichen Position und Ausrichtung gesteckt werden kann, was spéter
eine mogliche Fehlbefiillung der Platine durch den Bediener verhindert. Nach Bestiickungsver-
suchen mit dem mechanischen Greifer von Robotiq ergab sich schnell, dass die mitgelieferten
Finger fiir diese Aufgabe nicht geeignet waren. Deshalb fertigte Ernst [2] eigene Greiferfinger aus
Aluminium, die sich durch geringen Platzbedarf auszeichneten. Diese waren notwendig, da der
Platz zu benachbarten Kondensatoren stark eingeschrankt ist.

2.1.2 Durchgefiihrte Versuche

Fiir die Durchfiihrung der Bestiickungsversuche programmierte er iiber die grafische Benutzero-
berfliche Polyscope ein Programm fiir den Bestiickungsablauf. Hierbei wurden die Position zum
Abholen sowie fiir das Bestiicken der Kondensatoren hiandisch eingelernt. Dieses Programm be-
trachtete auflerdem verschiedene Sonderfille, wie beispielsweise den Fall, wenn kein Kondensator
an der Abholposition vorhanden war. Auch eine fehlerhafte Bestiickung wurde iiber eine zu hohe
Kraftaufnahme erkannt. Die Versuche wurden in vereinfachter Umgebung durchgefiihrt, wie in
Abbildung 2.1 erkennbar. Dafiir wurden die Komponenten sowie der Roboter auf einer Holzplatte
befestigt. Nach Abschluss der Versuche wurden die drei getesteten Greifer verglichen. Dabei han-
delte es sich um einen mechanischen, zwei Backengreifer (Robotiq 2F-85) und zwei Vakuumgreifer
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(Robotiq AirPick und Robotiq EPick), wobei der Vakuumgreifer Robotiq AirPick ungeeignet fiir
die Anwendung war und daher schnell aus der weiteren Betrachtung ausschied. Mit den restlichen
beiden wurden dann jeweils Bestiickungsversuche auf der Platine 3.1613 durchgefiihrt. Anhand
dieser Ergebnisse wurde dann eine Nutzwertanalyse fiir beide Greiferkonzepte erstellt.

Abbildung 2.1: Aufbau der Anlage zum Stand der Machbarkeitsstudie. Quelle: [2]

2.1.3 Erkenntnisse der Studie

Das Resultat der Nutzwertanalyse war, dass beide Greifer fiir die Aufgabe geeignet sind. Die
Empfehlung ging jedoch zum Vakuumgreifer, da dieser keinen Kontakt zu benachbarten Kon-
densatoren hatte und daher die Gefahr, diese umzustofien, eliminierte. Der Testumfang war
aufgrund der Abldufe der Versuche eher gering, weshalb keine Priifung der Prozessfahigkeit er-
reicht wurde.

Als néchsten Schritt sieht Ernst [2] die Umsetzung der automatisierten Zuftihrung sowie Positio-
nierung der Kondensatoren. Dafiir formuliert er Ansétze, wie beispielsweise einen Mechanismus,
der eine gleichbleibende Orientierung bei der Abholung gewéhrleistet oder alternativ die Losung
iiber Kamerasysteme zur Erkennung der Lage und des Zustands. Um die Platine mit Konden-
satoren bestiicken zu konnen, ohne Kondensatoren manuell einlegen zu miissen, wird auferdem
ein Speicherkonzept fiir die Elkos benétigt.

2.1.4 Bewertung der Studie

Der im Laufe der Studie angefertigte Werkstiicktrager fiir die Platine entspricht den zukiinftigen
Anspriichen, weshalb dieser weiterverwendet werden kann. Der Empfehlung des Vakuumgreifers
kann nicht nachgekommen werden, da dieser die Anlage durch den Bedarf von Unterdruck kom-
plexer macht. Aufserdem geht ein solcher Vakuumgreifer mit einem konstanten, hohen Larmpegel
einher, was mit einer Produktionsanlage, in welcher Arbeitsplatze in unmittelbarer Nahe existie-
ren, nicht vereinbar ist. Des Weiteren wurde dieses Greiferkonzept durch empirische Ermittlung
als ungeeignet eingeschéitzt, weil es zum Ablésen wihrend der Bewegung kommen kann. Der Uni-
versal Robot URDb ist geeignet, wenn dessen Programmierung Positionstoleranzen kompensiert
und Sonderfélle betrachtet.
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2.2 Konkretisierte Problemstellung und Ziele dieser Arbeit

Fiir die Machbarkeitsstudie wurden diverse Vereinfachungen getroffen, wie beispielsweise, dass
keine Ausrichtung der Elkos erkannt werden musste. Aufserdem gibt es bisher keine Losung fiir
die automatische Zufuhr der Kondensatoren. Auch das héndische Anlernen von Positionen ist
fiir die Umsetzung der Anlage keine Option.

Das Hauptaziel besteht also darin, eine Anlage umzusetzen, mit welcher THT-Kondensatoren au-
tomatisch bestiickt werden konnen. Zum Einsatz soll dabei ein fiir kollaborative Anwendungen
konzipierter Roboter kommen, der die Elektrolytkondensatoren lagerichtig in eine Platine be-
stiickt. Des Weiteren musste bei der Losung der Aufgabe die bereits vorhandenen Komponenten
berticksichtigt werden, obwohl jene nicht optimal auf die Applikation abgestimmt waren. Weiter
bestehen folgende Anforderungen an den Aufbau:

e Prozessfihigkeit: Es gilt zu priifen, ob ein Aufbau entwickelt werden kann, der mit den
Herstellertoleranzen umgehen kann, sodass ein zuverldssiger Betrieb gewahrleistet wird.
Dafiir soll die Bauteilausrichtung sowie die Erkennung der Polung mittels einer Kamera
verifiziert und korrigiert werden.

e Erweiterbarkeit: Eine hardwareunabhéngige Programmierung der Anlage ist zu realisieren,
um zukiinftig Skalierungen und Adaptionen zu ermoglichen.

e Bedienbarkeit: Um die Anlage produktiv im Arbeitsumfeld einsetzen zu kénnen, soll ein
Konzept verwirklicht werden, welches den Anspriichen der Produktion gerecht wird.

e Variantenwahl: Die Bestilickung der unterschiedlichen Varianten der Platinen soll durch
wenige Anderungsschritte moglich sein.

e Zeitvorgabe: Aus Erkenntnissen von fritheren Automatisierungsprojekten mit einem Ro-
boter innerhalb der Firma ging hervor, dass die Taktzeit durch die Umsetzung mit einem
Roboter im Vergleich zum Menschen um ein Vielfaches steigen kann. Als groben Richt-
wert wurde daher eine Zeit von zehn Minuten fiir die Bestiickung einer Platine mit 46
Kondensatoren angesetzt.

e Sicherheitskonzept: Die Anlage soll Anforderungen an die Arbeitssicherheit einhalten und
somit einen sicheren Betrieb ermoglichen.

e Kostengiinstig: Es ist wiinschenswert, die Umsetzung der Anlage kostengiinstig zu realisie-
ren, um somit eine frithe Amortisierung zu erzielen.

Abschliefsend soll ein Vergleich der Mensch-Roboter-Bestiickung gegen die konventionelle erstellt
werden.

2.3 Vorstellung der vorgegebenen Komponenten

Aus Erkenntnissen der Machbarkeitsstudie von Ernst [2] wurden seitens Baumiiller neben den
bereits bestehenden Komponenten (Roboter und Greifer) noch weitere Komponenten (Kame-
ra, Kraft-Momenten-Sensorik, Roboterzelle und ein Softwarepaket) zur Realisierung der Anlage
beschafft und fiir diese Bachelorarbeit zur Verfiigung gestellt.

2.3.1 Aufbau der Roboterzelle

Beziiglich der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter fiel die Entscheidung auf eine Ro-
boterzelle, um Risiken fiir den Bediener zu minimieren. Dadurch ergibt sich auch der Vorteil
eines kleineren Zertifizierungsumfangs. Zudem erméglicht sie hohere Geschwindigkeiten des Ro-
boterarmes.
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Abbildung 2.2 zeigt ein Rendering der Roboterzelle, welche fiir den UR5 konstruiert wurde. Die
Konstruktion besteht aus Itemprofilen, was die Abstimmung auf den Arbeitsbereich des Roboters
vereinfacht. Die Aufsenmafse betragen 152 cm in der Breite, 108 cm in der Tiefe und 210 cm in
der Hohe. Fiir das Einlegen und die Entnahme von Bauteilen sind an der Vorderseite zwei Tiiren
vorgesehen. Die Zelle ist allseitig im Arbeitsbereich des Roboters mit Acrylglas verschlossen. Die
Grundplatte, auf welcher die Basis des Roboters verschraubt ist, befindet sich auf einer Héhe von
80 cm, was eine angenehme Arbeitsposition, beim Entnehmen und Befiillen der Anlage ergibt.
Fiir die Halterung des Teach Pendant (TP) befindet sich an der rechten Seite eine Aufnahme.
Zudem ist an der Decke eine Beleuchtung sowie Sicherheitstechnik montiert, um zu erkennen, ob
die Tiiren gedffnet oder geschlossen sind.

Abbildung 2.2: Konstruierte Roboterzelle fiir die Bestiickung

2.3.2 UR Roboter

In der Anlage kommt ein Universal Robot UR5 mit einer CB3.1 Steuerung zum Einsatz. Diese
Reihe von UR wird seit 2015 von einem in 2005 von drei Ingenieuren in Dénemark gegriindeten
Unternehmen, vertrieben. Sie haben sich das Ziel gesetzt, Roboter zu entwickeln, die sicher mit
Menschen zusammenarbeiten koénnen, um die Automatisierung in verschiedenen Branchen zu
erleichtern. Universal Robots ist ein fiihrender Hersteller von kollaborativen Robotern, auch als
Cobots bekannt.[15]

Beim UR5 CB3.1 handelt es sich um einen inzwischen iiberholten Roboter mit dem Produktions-
jahr 2017, der noch keine interne Kraft-Momenten-Sensorik besitzt[16]. Er hat ein Eigengewicht
von 18,4 kg und eine Traglast von 5 kg. Durch seine sechs Drehgelenke erzielt er eine Reichweite
im Radius von 850 mm. Fiir den Anschluss von externen Komponenten verfiigt der UR iiber
digitale sowie analoge Ein- und Ausgénge. Er verfiigt auch iiber einen Ethernetport, um mit
Komponenten {iber Profinet oder Ethernet kommunizieren zu kénnen. Fiir die Programmierung
besitzt der Roboter ein Teach Pendant mit der grafischen Benutzeroberfliche Polyscope. Der
Roboter, dessen Steuerung und das Teach Pendant ist in Abbildung 2.3 zu sehen.[17, 18]
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Abbildung 2.3: Universal Robot UR5 mit Controlbox und Teach Pendant. Quellen: [18, 19|

2.3.3 SensoPart Visor Kamera

Fiir die Erkennung der Ausrichtung der Kondensatoren wurde eine 2D Kamera von SensoPart
beschafft. Dabei handelt es sich um einen industriellen Vision-Sensor, welcher sich fiir Objek-
terkennung, Anwesenheits- und Vollstdndigkeitspriifung sowie Mess- und Positionieraufgaben
eignet. Die Kamera hat eine Auflésung von 1440 auf 1080 Pixel und verfiigt iiber eine integrier-
te Beleuchtung|20|. Der Aufbau dieser wird in Abbildung 2.4 dargestellt. Zusétzlich ist an der
Kamera ein Polarisationsfilter mit 100 Prozent Abdeckung montiert. Dieser bietet den Vorteil,
dass storende Reflexionen in der Aufnahme reduziert werden kénnen|21]. Die Kamera wird an-
schlieffend iiber Ethernet mit der Robotersteuerung verbunden, wodurch die Kommunikation
hergestellt wird. Uber die Konfigurationssoftware lassen sich verschiedene Jobs und Detektoren
anlegen, mit welchen anschliefsend unterschiedliche Objekte erkannt werden kénnen.

Abbildung 2.4: SensoPart Visor V20. Quelle: [22]
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2.3.4 Robotiq Kraft-Momenten-Sensorik

Neben der Kamera wurde aufterdem ein Kraft-Momenten-Sensor beschafft, welcher an den Flansch
des Roboters montiert wird. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen, konnen an diesen Sensor dann weite-
re Werkzeuge, iiber den angebrachten Flansch, montiert werden. Gefertigt wird er von der Firma
Robotiq und hat ein Eigengewicht von 440 g. Die messbare Kraft in alle drei Achsen liegt bei
+300 N. Momente kann der Sensor bis +30 Nm messen. Er ist aufterdem iiberlastfahig sowohl in
der Kraft als auch im Moment um 500 %. Der Sensor wird mit einem RS485 Umformer verkabelt.
Dieser wiederum wird per USB an den Controller angeschlossen. Durch die Installation der ent-
sprechenden URCap, welche die Schnittstelle zwischen Sensor und Robotersteuerung darstellt,
lasst sich der Sensor vom Teach Pendant aus ansteuern. Er ermdglicht einen Freedrive-Modus
mit Gravitdtskompensation, welcher bisher erst ab der UR e-Serie verflighbar war. Der Sensor ist
in dieser Anwendung erforderlich, um die Bauteile kraftgesteuert platzieren zu kénnen.|23]

Abbildung 2.5: Kraft-Momenten-Sensor der Firma Robotiq. Angefertigtes Rendering nach CAD-
Datei verfiigbar bei [24]

2.3.5 Robotiq 2-Finger-Greifer

Der Robotiq Greifer wird aus der Machbarkeitsstudie ibernommen. Dabei handelt es sich, wie
in Abbildung 2.6 sichtbar, um einen zwei Finger Greifer mit radialer Schlieffbewegung. Das
bedeutet, dass sich der TCP, welcher sich zwischen den Backen befindet, wahrend des Schliefsens
in z-Richtung bewegt. Er besitzt einen maximalen Offnungsweg von 85 mm, ein Eigengewicht
von 925 g und eine Greifkraft von bis zu 235 N. Auch der Greifer wird wie der Kraft-Momenten-
Sensor an einen RS485 Umformer angeschlossen, welcher anschlieltend per USB mit der Steuerung
verbunden wird. Uber die Installation der URCap fiir den Greifer lassen sich am Teach Pendant
Offnungsgrad, Schliefkraft und -geschwindigkeit einstellen.|25]
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Abbildung 2.6: 2-Finger-Greifer der Firma Robotiq. Angelehnt an Quelle [26]

2.3.6 Artiminds Software RPS und LAR

Speziell fiir diese Anwendung wurde die Software Robot Programming Suite (RPS) der ArtiMinds
Robotics GmbH beschafft. Sie dient der Programmierung des UR-Roboters. Die Software zielt
darauf ab, die Programmierung und Steuerung von Robotern zu erleichtern, durch eine benut-
zerfreundliche, visuelle Schnittstelle. Dieser Ansatz erleichtert die Programmierung und macht
sie zugénglicher fiir Personen ohne umfangreiche Programmierkenntnisse. Allerdings lassen sich
damit auch komplexere Roboterablaufprogramme gestalten, welche bei Cobots {iber die Pro-
grammierung am Teach Pendant schnell uniibersichtlich werden. Des Weiteren ist diese Software
unabhingig vom Robotertyp, da sie lediglich als Codegenerator fungiert. So kann beispielsweise
dasselbe Programm fiir einen Kuka KR16 aber auch einen Universal Robot UR 3e verwendet
werden. Sie ermoglicht dem Benutzer, Roboteraufgaben und -bewegungen durch eine visuel-
le Programmierung zu erstellen. Der Umfang der Einbindung von unabhéngigen Komponenten
lasst sich aufserdem um Sensorkomponenten erweitern, wodurch ein Spektrum an kompatiblen
Kraft-Momenten-Sensoren und Kameras fiir die Integration zur Verfiigung steht. Die Software er-
moglicht auch die Echtzeit-Simulation von Roboterbewegungen, bevor sie auf physische Roboter
iibertragen werden, was die Fehlerbehebung und Validierung von Roboteraufgaben erleichtert.
Durch den visuellen Aspekt lasst sich auch eine Offline Programmierung realisieren.[27, 28|
Eine weitere Erweiterung ist die Learning & Analytics for Robots (LAR) Software. Mit ihr lassen
sich Live-Sensordaten vom Roboter, von Kraftsensoren und Bildverarbeitungssystemen erfassen
und in einer Datenbank speichern. Somit kénnen Fertigungsprozesse iiberwacht werden und auch
im Nachhinein noch analysiert und gepriift werden. Auch lassen sich Positionen durch Auswer-
tung der Daten optimieren, wodurch es ein hilfreiches Analysewerkzeug ist.[29]
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3 Konzeptphase

Um eine optimale Losung fiir die im Kapitel 2.2 beschriebene Aufgabe zu entwickeln, wurde der
Stand der Technik gesichtet. Die Recherche ergab, dass bereits Anlagen fiir die THT-Bauteil-
Bestiickung umgesetzt wurden, jedoch werden diese meist als Komplettlosung verkauft und er-
fordern dadurch einen grofsen Integrationsaufwand in bereits bestehende Ablaufe.

3.1 Stand der Technik

Im Zuge der Industrie 4.0 entstehen bereits seit einigen Jahren Konzepte und Anlagen von
unterschiedlichen Firmen aus dem Elektroniksektor fiir eine Automatisierung in der Elektro-
nikfertigung im Bereich der THT-Bauteile. Dies liegt daran, weil diese Bauteile entweder nicht
mit herkdmmlichen Bestiickungsautomaten bestiickt werden kénnen oder einen hohen Riistauf-
wand erfordern|[30]. Daher werden flexiblere Anlagen entwickelt, welche hohere Kapazitéten in
der Produktion durch Ubernahme von monotonen oder repetitiven Tétigkeiten versprechen. Das
entlastet die Mitarbeiter und fiihrt durch das produktiver eingesetzte Personal zu Kosteneinspa-
rungen.|[31]

Die Ersa GmbH prasentierte 2014 das entwickelte Automatisierungssystem fiir die Bestiickung
von Leiterplatten namens Ersa Roboplace. Dieses System ermdglicht die automatische Bestiickung
von Platinen mit elektronischen Bauteilen. Die Hauptkomponenten fiir die Bestiickung umfas-
sen einen Roboter und Magazinmodule fiir die Bauteilzufuhr. Dies ermdglicht eine kontinuier-
liche Versorgung des Roboters. Da es sich um einen kollaborativen Roboter handelt, ist keine
Schutzeinrichtung notwendig. Der Aufbau der Anlage ist in Abbildung 3.1a gezeigt. Erkennbar
ist dabei die Verwendung des ABB YuMi, welcher besonders fiir seine Flexibilitdt bekannt ist.
Dieser verfiigt iiber zwei individuell programmierbare Arme, mit denen er eine Platine bestiickt.
Fiir die Aufnahme der Bauteile konnen zwei unterschiedliche Greiferwerkzeuge montiert werden.
Eine Kollision der beiden Arme sowie mit einem Mitarbeiter ist dabei ausgeschlossen. Durch Ver-
fahren, wie Teachin ist eine intuitive Programmierung gegeben, wodurch neue Positionen schnell
angelernt werden kénnen. Die Anlage ist ortsunabhéngig einsetzbar und kann die Leiterplatten
nach der Bestiickung an eine Létanlage tibergeben. Dabei ist der Ersa Roboplace kompatibel mit
Selektiv- und Lotwellenanlagen.[31]

Ebenso wie Ersa, hat die Glaub Automation & Engineering GmbH eine Anlage fiir die auto-
matisierte Bestiickung von THT-Bauteilen auf Platinen entwickelt. Die GL-THTeasy ging 2020
an den Start und verwendet ebenso den ABB YuMi, da sich dieser aufgrund der zwei Arme
besonders gut eignet, um zwei Platinen parallel zu bestiicken. Die Bauteile werden in den vom
Hersteller gelieferten Blistern auf ein Forderband gelegt und anschlieftend zum Roboter befor-
dert. Das eingelegte Bauteil wird dabei iiber den Barcode, welcher sich auf dem Blister befindet,
an die Anlage kommuniziert. Die Anordnung der Zu- und Abfuhr des Materials ist dabei in der
Grafik 3.1b zu sehen. Hier ist ersichtlich, dass Sauggreifer verwendet werden. Diese sind speziell
auf die zu greifenden Bauteile angepasst. Aufgrund der vielen Varianzen in Hinsicht auf die Lage
der Platine, die Position des Blisters sowie die Winkellage der Kondensatoren im Blister verwen-
det Glaub in ihrer Anlage unterschiedliche Kamerasysteme zur Lageerkennung. Beim Einlegen
des Materials wird zunéchst der Barcode des Materials gescannt, anschlieffend wird die Lage
der Platine vermessen. Um die Kondensatoren greifen zu kénnen, wird nun die Lage des Trays
kontrolliert und ein Kondensator gegriffen. Dieser wird darauthin in einen Bereich gehalten, um
die Anschliisse des Kondensators auf ihre Winkellage zu priifen. Darauthin wird die Position fiir
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die Bestiickung des Kondensators ermittelt und der Kondensator bestiickt. [30, 32]

Das Unternehmen pi4 robotics GmbH bietet seit 2016 ebenso eine Losung zur automatisierten
Bestiickung von THT-Bauteilen. Sie verfolgen mit ihrer Anlage einen etwas anderen Ansatz, da
sie ungleich den zuvor vorgestellten Anlagen auf einen klassischen Industrieroboter setzen, wie in
Abbildung 3.1¢ erkennbar. Die Bauteile kbnnen hier entweder aus fixen Positionen wie beispiels-
weise einem Magazin oder als Schiittgut zugefiihrt werden. Das Schiittgut wird dabei mittels
eines Leuchttisches und einem Kamerasystem auf ihre Ausrichtung gepriift. Anschliefsend wird
das gegriffene Bauteil vor ein weiteres Kamerasystem befordert, um die Lage und Ausrichtung der
Anschliisse zu priifen. Dabei wird auch eine Qualitéatspriifung auf verbogene Anschliissen durch-
gefiihrt. Fallt diese Priifung negativ aus, wird das Bauteil aussortiert. Im Anschluss kénnen die
korrekt erkannten Bauteile bestiickt werden. Dank der Verwendung eines Industrieroboters kann
dabei mit hoheren Geschwindigkeiten verfahren werden.[33]

= = & . d
(a) Roboplace, Quelle: [34] (b) GL-THTeasy, Quelle: [30] (c) THTplacer, Quelle: [33]

ks

Abbildung 3.1: Automatische Bestiickungsanlagen in der Elektronikfertigung. Dabei werden Ro-
boter und Sensorik, wie beispielsweise Kameras, verwendet, um die Ausrichtung
der Bauteile zu priifen und sie anschlieffend zu bestiicken.

3.2 Ablauf der Mensch-Maschine-Interaktion

Eine der recherchierten Fertiglosungen ist fiir die Firma Baumiiller keine Option, da zum einen
bereits Komponenten fiir die Anlage vorhanden sind und zum anderen, weil der Aufbau von Kom-
petenzen innerhalb der Firma erwiinscht ist. Daher galt es zunéchst die Pramissen zu klaren,
welche Aufgaben der Bediener der Anlage hat und wie viel Zeit dafiir angesetzt ist. Der Mitar-
beiter, welcher fiir die Roboteranlage zustandig ist, soll parallel zur Roboterbestiickung weitere
Tatigkeiten erledigen kénnen. Daher soll die Bedienung der Anlage nur einen kleinen Anteil der
Arbeitszeit des Mitarbeiters ausmachen. Fiir die Anlage wurde deshalb ein Konzept erarbeitet,
welches diese Randbedingungen berticksichtigt. Unterschiedliche Ideen und Prototypen wurden
in diesem Zuge entwickelt und getestet. Zur Veranschaulichung wurde ein Programmablaufplan
(PAP) fiir den Bediener, welcher in Abbildung 3.2 sichtbar ist, entworfen. Aus diesem geht her-
vor, dass der Bediener die Anlage zunéchst starten muss. Falls nun eine Platine voll bestiickt
wurde, muss er diese entnehmen und durch eine unbestiickte ersetzen. Auferdem zihlt die Be-
filllung der Anlage mit Kondensatoren zu seinen Aufgaben. In der freien Zeit, in der der Roboter
keine externe Hilfe benotigt, kann der Mitarbeiter seiner Nebentéatigkeit nachgehen.
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Abbildung 3.2: Programmablaufplan des Bedieners der Anlage

3.3 Zufuhr der Kondensatoren

Der Ablauf der konventionellen Anlieferung des Materials wurde bereits in einem vorherigen
Kapitel ausfiihrlich beschrieben. Da die zu entwickelnde Anlage nicht mehr spezifisch nach Auf-
tragen fertigt, wird ein Abzéhlen der Kondensatoren nicht mehr bendtigt. Daher musste sich eine
Losung iiberlegt werden, wie die Kondensatoren der Anlage zugefiihrt werden. Um Taktzeit zu
sparen, muss das Konzept dabei auflerdem als Speicher fiir Kondensatoren dienen. Eine sinnvolle
Speichergrofie liegt dabei bei mindestens 46 Kondensatoren, um mit einer Befiillung mindestens
eine Platine bestiicken zu konnen.

Eine denkbare Losung ware das Bin picking, worunter man das Greifen in einen Behélter ver-
steht, in welchem keine einheitliche Anordnung der Bauteile besteht. Dabei muss die Ausrichtung
des zu greifenden Bauelements zunéchst iiber einen optischen Sensor erkannt werden. Dadurch
ist das System flexibel und die Befiillung simpel. Diese Losung erfordert allerdings eine héher
dimensionale Kamera, um {ibereinanderliegende Kondensatoren zu erkennen. Aufferdem wird fiir
jeden Kondensator weitere Prozesszeit fiir die Erkennung der Lage des Kondensators bendtigt,
was in Betracht auf die angesetzte gesamte Bestiickungszeit einen groffen Anteil ausmacht. Des-
halb wird dieses Konzept verworfen.|35]

Ein weiterer Ansatz wére ein Magazin mit Vibrationswendelférderer, iiber welchen die Kondensa-
toren in eine vorgegebene Orientierung gebracht werden. Dabei werden meist elektromagnetische
Schwingantriebe verwendet, welche Vibrationen auslésen. Dadurch werden die Bauteile in Bewe-
gung versetzt. Durch den Einsatz von Sortierelementen kénnen dann Ausrichtungen vorgegeben
werden. Darin liegt auch der Vorteil, dass diese Anlagen eine fixe Ausrichtung der zugelieferten
Kondensatoren bieten. Aufterdem kann der Speicher iiber die Grofe des Sortiertopfes skaliert
werden. Aufgrund der Komplexitdt haben diese Anlagen hohe Anschaffungskosten. Da die Be-
wegung iiber Vibrationen realisiert wird, sind erhohte Lautstarkepegel zu erwarten. Daher ist
dieses Konzept nicht unmittelbar in der Ndhe von Mitarbeitern einsetzbar, weshalb auch jenes
ausscheidet.[36]

Weitere Uberlegungen fiihrten zu dem Gedanken, sich die Anordnung der Kondensatoren in den
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Anlieferungstrays zunutze zu machen. Denn so behalten die Kondensatoren mit einer gewissen
Toleranz ihre Position bei und weisen eine konsequente Ausrichtung der Anschliisse vor. Da-
durch ist eine Zeitersparnis im Prozess des Greifens moglich. Auferdem erzielt man damit eine
Speicherung von 100 Kondensatoren bei Verwendung eines Folienblisters. Die Speicherung der
Kondensatoren lasst sich durch die Verwendung von mehreren Trays skalieren, wodurch ein Spei-
cher von 200 Kondensatoren oder mehr erreicht werden kann. Diese kdnnen innerhalb der Zelle
angeordnet werden. Dabei ist die Reichweite des Roboters zu beachten, da dieser die Kondensa-
toren noch greifen kénnen muss.

Im Tray welches vom Hersteller geliefert wird, zeigen die Kondensatoranschliisse nach oben. Fiir
die spétere Kondensatorbestiickung miissen die Anschliisse allerdings nach unten zeigen. Daher
musste sich iiberlegt werden, wie die Kondensatoren die richtige Orientierung einnehmen. Da es
zu viel Zeit kostet, bis der Bediener jeden Kondensator einzeln umgedreht hat, war dafiir eine
Losung notwendig. Nachdem aus den originalen Trays alle Kondensatoren entnommen wurden,
hat es keinen weiteren Zweck mehr und wird daher entsorgt. So lag nahe, diese zu modifizieren
und zu verwenden. Hierflir wurden Locher in das Tray gebohrt, um die Kondensatoren durch
ihre Anschliisse auch in 180 Grad gedrehter Orientierung halten zu kénnen. Dabei bemerkte ich
schnell, dass die diinnen tiefgezogenen Blister nicht fiir den dauerhaften Einsatz geeignet sind.
Deshalb wurde ein Gegentray konstruiert, welches iiber das originale Tray gestiilpt wird. Dadurch
wird die geordnete Anordnung der Kondensator im Anlieferungszustand weiterhin genutzt. Um
Ungenauigkeiten im Modell durch handisches Nachmessen des Folienblisters zu verhindern, wur-
de die CAD-Datei vom Hersteller angefordert. Anhand dessen wurde anschliefsend das Gegentray
konstruiert. Dafiir wurde die Software Autodesk Fusion 360 verwendet. Wichtig war dabei, dass
das 3D-Druck gefertigte Gegentray in allen Abmessungen (Bohrungsdurchmesser, Bohrungsab-
stdnde und Aufenmafe) identisch mit denen des original Trays sind, damit die Kondensatoren
eine definierte Position auf dem Gegentray einnehmen. Das Modell wurde im Anschluss auf
dem 3D-Drucker, einem Ultimaker 2+ Extended, gefertigt. Da der 3D-Drucker einen begrenzten
Bauraum hat, wurde das Gegentray geviertelt, sodass es druckbar war. Um die vier Gleichteile
anschlieffend verbinden zu kénnen, wurden die Viertelstiicke mit Schwalbenschwanzverbindungen
versehen und zusammengesteckt. Die ersten 3D-Drucke beschriankten sich dabei auf den Test der
Schwalbenschwanzverbindung und der Genauigkeit des Sitzes der Kondensatoren. Anschliefsend
konnte das gesamte Gegentray gedruckt werden. Der Ablauf der schrittweisen Vorbereitung des
Materials ist in Abbildung 3.3 ersichtlich. Das Gegentray wird dabei zunéchst auf das originale
Tray gestiilpt. Im Anschluss wird die gesamte Einheit um 180 Grad gedreht. Somit sitzen die
Kondensatoren nun im Gegentray, die Anschliisse zeigen nach unten und das originale Tray kann
entfernt werden. Abschliefsend kann das gedruckte Gegentray in die Anlage eingelegt werden. Es
wurde dabei an einen Anschlag angelegt und mit Spannpratzen gegen ein Verrutschen gesichert.
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Abbildung 3.3: Schrittweise Anwendung des Gegentrays zur Kondensatorvorbereitung
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3.4 Bestiickung der Kondensatoren

Fiir die Bestiickung der Kondensatoren soll ein Programm geschrieben werden, welches die Kon-
densatoren bestiicken kann. Dazu gehort das Greifen, die Korrektur der Ausrichtung sowie die
Bestiickung des Kondensators. Die unterschiedlichen Varianten der Leiterplatte sollen dabei iiber
weitere Programme abgedeckt sein.

3.4.1 Platinenhalterung von Ernst [2]

Die Platine muss nach der Bestiickung vom Bediener entnommen werden und durch eine unbe-
stiickte Leiterplatte ersetzt werden. Da der in der Machbarkeitsstudie angefertigte Werkstiick-
trager den Anforderungen weiterhin gerecht wird, kann jener weiterhin genutzt.

3.4.2 Wahl des Greifartkonzepts

Die Bestiickung der Kondensatoren erfolgt auf engen Platz, daher war die Wahl des richtigen
Greifartkonzeptes essenziell. Deshalb eignet sich eine Griffart, welche den Kondensator nicht um-
schlieft, am ehesten. Vakuumgreifer kamen aus bereits genannten Griinden nicht zum Einsatz.
Des Weiteren haben die Kondensatoren, wie bereits genannt, an der Oberseite eine Sollbruch-
stelle in Form von Einkerbungen, durch welche sich der Unterdruck abbaut.

Ein weiterer Ansatz war ein magnetischer Greifer. Dieser konnte allerdings auch schnell ausge-
schlossen werden, da es sich bei den Materialien des Kondensators um nicht ferromagnetische
Werkstoffe handelt.

Es musste also eine Losung iiber Formschluss gefunden werden. Um Kosten zu sparen, wurde
daher der bereits vorliegende Robotiq Greifer verwendet.

3.4.3 Individuelle Greiferfinger

Die Greiferfinger, welche bei dem Robotiq Greifer mitgeliefert werden, sind fiir allgemeine An-
wendungen ausgelegt. So ist die Greifbarkeit von vielen Objekten abgedeckt, allerdings ist das
Design nicht fiir jedes Objekt ideal. Da sie lediglich {iber zwei M4 Schrauben befestigt sind,
konnen diese schnell ausgetauscht werden. Der Platz zwischen den Kondensatoren auf der Lei-
terplatte ist eng, wie in Abbildung 3.4 gezeigt wird. Der direkte Abstand von einem Kondensator
zum néchsten liegt teilweise bei wenigen Millimetern. Da die originalen Greiferfinger massiv aus-
gefiihrt sind, konnen diese daher nicht verwendet werden.

Abbildung 3.4: Ausschnitt der Platine mit Anordnung der Elkos
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Grundsatzlich muss der Greifer fiir diese Applikation nur einen Kondensatortyp, handhaben. Da
es sich bei dem Robotiq Greifer um einen zwei Finger Greifer handelt, war der Kondensator
beim Griff nicht in allen Freiheitsgraden eingeschréankt. Wie Grafik 3.5 veranschaulicht, konnte
der Kondensator weiterhin um die y-Achse rotieren. Dies war auch bei den angefertigten Fingern
von Ernst [2| der Fall. Insbesondere durch die Verwendung von kleineren Greiferfingern besté-
tigte sich dies, da die Auflagefliche des Kondensators an den Fingern kleiner wird.

L.,

A

Abbildung 3.5: Freiheitsgrade des Kondensators im zwei Fingergreifer. Angefertigter Render nach
CAD-Datei verfiigbar bei [24]

Die Losung ist daher der Entwurf eines Greiferfingerdesigns, welches den Kondensator form-
schliissig greift, sodass der Kondensator sicher transportiert werden kann. Deshalb wurde der
Kondensator zunéchst vermessen und der Finger anschliefsend fiir diesen Kondensatortyp mo-
delliert. Durch das halbrunde Design, wie in Grafik 3.6 gezeigt wird, wird der Kondensator
selbststéandig im Greifer zentriert. Somit waren die Abweichungen in x- und y-Richtung stark
begrenzt. Um nun die Abweichungen in die z-Richtung auch noch einzugrenzen, wurde hierfiir
ein Anschlag in den Finger modelliert. Dieses Design wurde iterativ ermittelt und mit dem 3D-
Drucker umgesetzt. Dadurch konnten die Prototypen kostengiinstig und schnell gefertigt werden.
Kurzfristige Anderungen am Modell konnten so schnell realisiert und getestet werden.
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Abbildung 3.6: Konstruiertes und gedrucktes Greiferfingerdesign Version 4

Die Analyse der ersten Tests mit den Greiferfingern ergab, dass der Greifer bei erhohter Greif-
kraft nicht mehr parallel greift. Dadurch hatte der Kondensator zu den Anschliissen hin Spiel,
was zu einer unzuverldssigen Positionierung fiihrte. Grund dafiir sind Fertigungstoleranzen im
Greifer, weshalb die Finger des Greifers im belasteten Zustand nach unten hin einen gréferen
Abstand vorweisen, wie in Abbildung 3.7a dargestellt. Daher wurde die Fléache in den gedruckten
Greiferfingern, welche den Formschluss mit dem Kondensator bildeten, ebenso angeschrégt, wie
in Grafik 3.7b dargestellt. Somit wird der Kondensator weiterhin formschliissig beziehungswei-
se mit einer moglichst grofen Auflagefliche gegriffen. Hierfiir wurden zunéchst unterschiedliche
Versionen mit einem Grad und drei Grad schiefer Ebene gedruckt. Diese Anpassungen l6sten das
Problem. Zur Validierung wurde die schiefe Ebene durch Messen der Abstdnde am Greifer im
belasteten Zustand ermittelt und daraus der Winkel der schiefen Ebene berechnet. Die Absténde
wurden mittels einer Schieblehre gemessen und durch mehrmaliges Messen validiert. Anschlie-
flend wurden diese Mafse in eine CAD-Skizze iibertragen, welche einen Winkel von 0,8 Grad pro

Finger ergab. Aufgrund der weiterhin bestehenden Funktion bei der drei Grad Version wurde
diese vorlaufig weiterhin verwendet.
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Abbildung 3.7: Schnittanalyse der Abweichung des parallelen Griffs bei Krafteinfluss
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3.4.4 Strategien zur Grifferkennung

In der Machbarkeitsstudie war es nicht notig, die Winkellage des gegriffenen Objekts zu er-
kennen, da die Orientierung immer gleich war. Nun befinden sich die Kondensatoren aber in
beliebigen Ausrichtungen im Gegentray. Aufserdem wird nicht immer aus derselben Position ge-
griffen, sondern das Gegentray wird nach und nach geleert. Daher miissen sowohl unterschiedliche
Positionen angefahren als auch die Ausrichtung der Kondensatoren gepriift werden. Fiir die Aus-
richtung muss dafiir sowohl die Polung des Kondensators als auch die Anschlussdridhte erkannt
werden, um den Kondensator entsprechend vor der Bestiickung ausrichten zu konnen. Hierfiir
kommt das Kamerasystem zum FEinsatz, welches die Ausrichtung zuverléssig bestimmen soll.
Da die Anschliisse zundchst im Gegentray verdeckt sind, wird die Kamera hierfiir an die Zelle
montiert, um nach dem Greifen die Ausrichtung zu kontrollieren. Nach der Montage der Kamera
muss diese zunachst kalibriert werden.

3.4.5 Strategien zur Bestiickung

Nach der erfolgreichen Erkennung eines Kondensators kann dieser platziert werden. Hierbei muss
die Bestiickungsposition beachtet werden, da jede Position nur einmal bestiickt werden darf. Auf-
grund von Toleranzen in der Positioniergenauigkeit des Roboters, den Toleranzen im gedruckten
Greiferfinger sowie in der Erkennung durch die Kamera ist davon auszugehen, dass die Konden-
satorbestiickung nicht reibungslos vonstattengeht. Da der Platz zwischen den Kondensatoren,
wie bereits angesprochen, eingeschrinkt ist, war eine Uberlegung eine intelligente Reihenfolge
der Bestiickung umzusetzen, bei welcher immer ausreichend Platz zum benachbarten Konden-
sator vorliegt. Aufgrund der Anzahl und der Anordnung der Bauteile ist dies allerdings nicht
umsetzbar.

Ein weiterer Ansatz ist, den Greifer immer entsprechend so auszurichten, dass die Greiferfinger
in die Richtungen 6ffnen, in denen am meisten Platz ist. Dies wiirde eine komplexe Program-
mierung, ein Zwischenlagern sowie Neuausrichten des Kondensators im Greifer fordern, was zu
Einbufen in der Taktzeit fiihrt. Daher wurde auch diese Idee verworfen.

Einen guten Kompromiss bietet der Gedanke, naheliegende Kondensatoren beim Bestiicken leicht
aus der Position zu kippen. Nach vollendeter Bestiickung fahrt der Greifer wieder weg und die
Kondensatoren kippen wieder zuriick in ihre Ursprungsposition.

Des Weiteren kommt der Kraft-Momenten-Sensor von Robotiq und leistungsfiahige Suchalgorith-
men zum Einsatz, um Positionstoleranzen von Roboter, Kondensator und Platine ausgleichen zu
koénnen.

3.4.6 Umgang mit Ausschuss

Bei den angelieferten Kondensatoren kann es vorkommen, dass Anschliisse der Kondensatoren
verbogen oder beschidigt sind. Griinde dafiir konnen sowohl beim Hersteller als auch an der
Handhabung des Bedieners, welcher die Anlage befiillt, liegen. Da der Roboter Schwierigkeiten
hat diese Kondensatoren zu bestiicken, sollen diese aussortiert werden. Die Ausschusskonden-
satoren sollen selbststdndig erkannt und separat zwischengelagert werden. Dieses Zwischenlager
muss regelméfig vom Bediener entleert werden. Die Kondensatoren kénnen gegebenenfalls nach
einer kurzen Sichtpriifung fiir eine Handbestiickung verwendet werden.
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4 Entwicklungsphase

Nach der Konzeptphase konnte mit der Umsetzung begonnen werden. Dafiir wurde das Ablauf-
programm fiir den Roboter entwickelt und die Detektoren auf die zu erkennenden Merkmale der
Kondensatoren angelernt.

4.1 ArtiMinds Software Robot Programming Suite

Wie bereits in Kapitel 2.3.6 beschrieben, bietet die Software eine benutzerfreundliche, hard-
wareunabhéngige Programmierung. Dafiir miissen Flowcharts mit vorkonfigurierten Templates
erstellt werden. ArtiMinds bietet die unterschiedlichsten Bausteine. Von einfachen Bewegungen,
wie Move Linear bis hin zu komplexen Bausteinen, bei welchen der Roboter sensorgesteuert ver-
fahrt, wie beispielsweise Push Depth Moment. Es existieren auch einfache Builderbausteine, wie
Or- und Not-Gatter. Diese Ablaufprogramme werden anschlieffend in den Robotercode iibersetzt.
In Abbildung 4.1 ist der grundlegende Aufbau der Benutzeroberfliche zu sehen. Auf der linken
Hélfte befindet sich der Bereich fiir die Flowchart-Programmierung, wobei auf der unteren Seite
die Auswahl an Bausteinen zu finden ist. Auf der rechten Seite ist der Bereich fiir die Visua-
lisierung und Simulation der Trajektorie. Oben befinden sich unterschiedliche Werkzeuge zum
Kompilieren und Visualisieren.|37]

Fiir die Konfiguration der verwendeten Komponenten bietet die RPS einen Wizard. Uber diesen
konnen neben den Komponenten, wie dem Roboter, dem Kraftsensor und der Kamera auch das
Koordinatensystem fiir die Basis und die Montage sowie die Verdrehung der Komponenten am
Flansch definiert werden. Neben den Komponenten kann in dem Robot Konfigurator Wizard
auch der TCP definiert werden. Dieser wird fiir diese Anwendung zwischen die Anschlussdrihte
in Flucht mit der Rotationsachse des letzten Gelenks des URs gesetzt, da dies spéter die Be-
stiickung vereinfacht.

Die Visualisierung des Roboters kann fiir eine zuverldssigere Bahnplanung um seine Umgebung
erweitert werden. So kénnen Aufbauten wie Umzdunungen oder Roboterzellen, in welchen der
Roboter montiert ist, eingefiigt werden. Diese werden an das Basiskoordinatensystem gekniipft.
Da der Robotiq Greifer nicht mehr mit den werksseitigen, sondern mit individuellen Greifer-
fingern verwendet wird, wurden diese ebenso in die Visualisierung hinzugefiigt. Fiir die Lage
der Finger wird dabei eine Abhéngigkeit mit dem Greifer hinzugefiigt, damit diese in der Vi-
sualisierung mit variablen Offnungswinkel des Greifers korrekt dargestellt werden. Dafiir miissen
Ausnahmen zwischen den Beziehungen des Greifers und der Greiferfinger hinzugefiigt werden, da
es sonst zu Fehlermeldungen aufgrund von Kollisionen kommt. Diese visuellen Abhéngigkeiten
werden anschlieftend in einer Scene-Datei abgespeichert. So kann fiir ein neues Projekt die gleiche
Umgebung geladen werden.

Durch das Konfigurieren dieses digitalen Zwillings samt der Umgebung bietet das die Moglichkeit
der Offline-Programmierung. Somit kénnen Anpassungen oder neue Programme fiir eine Anlage
vorgenommen werden, ohne den Betrieb aufhalten zu miissen.

25



Abbildung 4.1: Aufbau der Benutzeroberflache der Robot Programming Suite; 1: Werkzeugleiste,
2: Flowchart-Programmierung, 3: Visualisierung und Simulation, 4: Templates
und Parametrierung

Fiir die Einarbeitung in die Software wurden erste Testprogramme erstellt, in welchen die Tem-
plates zunéchst gepriift wurden. Dabei wurden einfache Abfolgen, wie das Abholen und Bestiicken
eines Kondensators, an einer festen Position umgesetzt.

4.1.1 Einmessen von Material und Werkzeug

Um die Trajektorie kollisionsfrei planen zu kénnen, miissen neben der Umgebung des Roboters
alle beweglichen Objekte wie der Werkstiicktréager mit der Platine sowie das Gegentray importiert
werden. Hierfiir wurden die CAD-Dateien fiir die Platine und den Werkstiicktrager beschafft. Die
Daten fiir das selbstkonstruierte Gegentray lagen bereits vor. Bei dem Modell der Platine lag
die Schwierigkeit darin, dass die Leiterplatten in einem anderen Format abgespeichert werden,
welches die Leiterbahnen und weitere wichtige elektrische Informationen enthélt. Dieses Format
musste zunichst in eine 2D Skizze, das heifst in eine *.dxf-Datei iiberfiihrt werden, um daraus
anschliefsend ein dreidimensionales Modell erstellen zu kénnen, welches kompatibel mit der RPS
ist.

Um die einzelnen Komponenten in der Software einmessen zu kénnen, musste zunéchst der Tool
center point fiir den Greifer bestimmt werden. Fiir die Vermessung des TCPs bietet der UR
eine Funktion im Teach Pendant an, bei welchem ein beliebiger Punkt mit dem TCP aus unter-
schiedlichen Richtungen angefahren werden muss. Dafiir eignet sich der FreeDrive, wodurch der
Roboter frei im Raum bewegt werden kann. Da der Kondensator zwischen den Anschlussdrihten
keinen mechanischen Anschlag besitzt, ist das Einmessen eines definierten Punktes nicht mdoglich.
Deshalb wurde eine TCP-Spitze fiir den Greifer mittels 3D-Druck hergestellt (siehe Abbildung
4.2). Diese Spitze wird dann in den Greifer gespannt. Daraufhin kann mit dieser ein definierter
Punkt im Raum angefahren werden.

Fiir den ortsfesten Punkt im Raum gibt es diverse Losungen zum Kauf, die eine kegelférmige
Spitze aufweisen. Um Kosten zu sparen wurde an dieser Stelle ein spitzer Kegelsenker verwendet,
da dieser die gleiche Funktion erfiillt.

Anschliefsend werden mindestens drei verschiedene Punkte mit unterschiedlicher Richtung abge-
speichert. Dabei zeigt die gedruckte Spitze genau auf die des Kegelsenkers. Daraus berechnet der
UR dann einen TCP, welcher fiir die Ubereinstimmung ebenso in die RPS iibernommen wird.
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Daraufhin kénnen mit derselben gedruckten Spitze die weiteren Komponenten in der RPS ver-
messen werden. Hierfiir bietet die RPS die Funktion, Objekte in der Simulation mit der Realitdt
abzugleichen|37]. Dafiir werden in der Simulation drei Punkte am Objekt festgelegt. Diese fest-
gelegten Punkte werden in der Realitdt angefahren und abgespeichert. Aus der Differenz der
Raumkoordinaten der Punkte aus Simulation und Realitdt wird dann ein Vektor gebildet und
das Objekt in der Simulation entsprechend verschoben. Dieses Prozedere wird sowohl fiir die
Platine als auch fiir das Gegentray durchgefiihrt.
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(a) 3D gedrucktes Objekt (b) 2D-Skizze

Abbildung 4.2: 3D-gedruckte Spitze zur Vermessung der Komponenten

4.1.2 Extraktion von Handling-Punkten aus CAD-Modellen

Fiir die Leiterplatte werden 46 Bestiickungspositionen und fiir das Tray mindestens 100 Entnah-
mepositionen bendtigt. Da die Anordnung der Platine und des Gegentrays innerhalb der Szene
variabel bleiben soll, ist es keine Option alle Position manuell und absolut einzulernen. Dafiir
bietet die RPS die Funktion CAD-Dateien zu importieren und aus diesen Punkte und Konturen
zu extrahieren. Dieses Werkzeug nennt sich CAD-2-Path und bietet den Vorteil, dass die Punkte
verkniipft sind mit dem Koordinatensystem der CAD-Datei. Bei einem erneuten Einmessen des
Modells erfahren alle Punkte dieselbe Verschiebung wie das Koordinatensystem, auf welches sie
sich beziehen.

4.2 Optische Erkennung

Fiir die Erkennung der Polung sowie den Anschliissen des Kondensators ist eine Kamera essen-
ziell. Um dies zuverléssig zu tun, benotigt die Kamera eine feste Montage. Hierfiir wurde ein
Adapter konstruiert, mit welchem die Kameraaufnahme mittels Nutensteinen an einem Item-
Profil befestigt werden kann. Somit ist eine gleichbleibende Position sichergestellt.

4.2.1 Kamerakalibrierung

Zunichst musste der Arbeitsabstand der Kamera zum Objekt bestimmt werden. Hierfiir bietet
SensoPart sowohl eine Software als auch eine Webvariante an. In dieser muss das genau Kame-
ramodell und die Grofe des Bereichs in welchem sich die zu erkennenden Merkmale befinden,
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angegeben werden. Anschliefend ergibt sich der Abstand, den das Objekt von der Kamera ha-
ben sollte, um optimale Erkennungssleistung zu erzielen. Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis der
Ermittlung des Arbeitsabstands. Auch ein Schérfebereich wird angegeben, in welchem die Er-
kennung der Merkmale gewédhrleistet wird. Anschliefend muss noch die Belichtung und somit die
Verschlusszeit der Blende gewihlt werden. Hierfiir bietet SensoPart eine Konfigurationssoftware
mit einer Auto-Funktion an, welche den Bereich, in welchem sich die optimale Verschlusszeit
befindet, eingrenzt. Fiir optimale Ergebnisse mussten nur noch minimale, Feinjustagen der Pa-
rametrierung der Verschlusszeit vorgenommen werden.
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Abbildung 4.3: Ergebnis der Arbeitsabstandermittlung mit der SensoCalc Software. 1: Kamera,
2: Arbeitsabstand, 3: Bildebene, 4: Schirfebereich

Da die Kamera frei in der Zelle montiert wurde und somit die Ausrichtung nicht bekannt war,
musste im Anschluss eine Kamerakalibrierung durchgefiihrt werden. Dabei handelt es sich um
eine Base-Eye-Kalibrierung, welche den Zusammenhang der Position zwischen der Kamera und
der Roboterbasis darstellt. Dadurch werden die translatorischen und rotatorischen Koordinaten
des Kamerakoordinatensystems in Bezug auf die Roboterbasis ermittelt.

Es handelt sich hierbei um ein photogrammetrisches Verfahren zur Kalibrierung der Kamera.
Dabei werden Bilder eines Kalibrierkorpers mit bekannten Weltkoordinaten aufgenommen, um
somit die elf unabhéngigen Abbildungsparameter der Projektionsmatrix der Kamera zu bestim-
men. Die elf Parameter der Projektionsmatrix lassen sich in sechs externe und fiinf interne
Parameter unterteilen. Fiir die Bestimmung der Parameter sind mindestens sechs Bilder notwen-
dig.[38]

Da der Arbeitsabstand und somit das Objektiv nach der Kalibrierung nicht mehr verédndert
werden darf, muss das Kalibriermuster auf derselben Bildebene wie die spéter zu erkennenden
Merkmale am Kondensator liegen. Hierfiir wurde, wie in Abbildung 4.4 zu sehen, ein Kalibrier-
plattenhalter konstruiert und mittels 3D-Druck hergestellt. Dieser wird in den Greifer gespannt
und hat dabei dieselbe Hohe wie die Kondensatoranschliisse. Das Design wurde dabei so gewahlt,
dass die Kalibrierplatte austauschbar ist.
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Abbildung 4.4: Konstruierter und gedruckter Kalibrierplattenhalter

Im Zuge dieser Kalibrierung mussten jedoch aufgrund der Vorgabe der Konfigurationssoftware
von SensoPart mindestens zehn Bilder des Kalibrierkérpers aus moglichst unterschiedlichen Rich-
tungen aufgenommen werden. Dadurch ist eine genauere Bestimmung der Parameter mdoglich.
Fiir jedes Bild wurden alle Koordinaten und Winkel des TCPs relativ zur Roboterbasis héandisch
in der Software hinterlegt. Die Software zeigt dabei an, ob es sich um ein valides Bild handelt
und alle Merkmale der Kalibrierplatte erkannt wurden oder nicht. Nach erfolgreicher Kalibrie-
rung liefert die Software dann die internen und externen Parameter. Die internen enthalten dabei
die Parameter der Kamera wie die Pixelgréfie und den Hauptpunkt. Die externen Parameter die
Koordinaten der Kamera im Bezug zur Roboterbasis. Jene wurden anschliefend validiert iiber
grobes Nachmessen der Position mittels eines Metermafses. Die Position und die Ausrichtung der
Kamera wird dafiir benotigt, um den Kondensator vor der Kamera orthogonal zur Bildebene
ausrichten zu konnen.

4.2.2 Wahl der Detektoren zur Erkennung der Ausrichtung

Fiir die Erkennung der Merkmale bietet SensoPart unterschiedliche Detektoren. Beispielswei-
se werden Kontur- oder Mustervergleich-Detektoren angeboten. Die grundlegende Schwierigkeit
der Erkennung der Kondensatoren liegt in der Abweichung der Kondensatoren untereinander.
Der Kondensator besitzt um seine Aluminiumbhiille einen Schrumpfschlauch, welcher die Polung
kennzeichnet. Dieser variiert stark in seiner Form und hat keine konstante Lage im Verhé&ltnis zu
den Anschlissen. Auch die Anschliisse sind teilweise matt, teilweise spiegeln sie und resultieren
dadurch in einem unterschiedlichen Grauwert in der Aufnahme.

Fiir das Anlernen eines Detektors wird ein Kondensator verwendet. Dabei bietet es sich an, einen
reprasentativen Kondensator zu wéhlen, der im besten Fall einen Mittelwert der Menge darstellt,
denn dann kénnen mit den damit angelernten Detektoren moglichst viele Kondensatoren erkannt
werden.

Zunichst wurde die Verdrehung der Anschliisse des Kondensators, iiber einen Kontur-Detektor
bestimmt. Dafiir wurde ein Bild des zu erkennenden Objekts aufgenommen. Anschliefsend muss-
ten zwei Bereiche definiert werden. Der erste grenzt den Bereich ein, in welchem das Merkmal
spater im Bild gesucht wird. Der zweite grenzt den Bereich ein, welcher fiir das Einlernen des
Detektors verwendet wird. Im ersten Schritt wurde dafiir der Bereich auf die Anschlussdrihte
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begrenzt und die Konturen der Beinchen, wie in Abbildung 4.5a zu sehen, markiert. Somit wird
die Kontur, welche der Detektor finden soll, eingelernt.

Das alleinige Einlernen der Beinchen als Erkennungsmerkmal fiihrte jedoch dazu, dass der Fall,
dass die Pins auch um 180 Grad verdreht erkannt werden kdnnen, nicht abgedeckt ist. Daher
konnte keine zuverlassige Erkennung erzielt werden und es konnte vorkommen, dass Kondensa-
toren verpolt bestiickt werden. Deshalb war notwendig, die Polung zusétzlich zu priifen. Hierfiir
bietet sich die Markierung auf dem Schrumpfschlauch, wie in Abbildung 4.5b zu sehen ist, an.
Auch hier wurde ein Kontur-Detektor verwendet.

Um nun das Problem ausschlieffen zu kénnen, dass die Anschliisse wieder um 180 Grad verdreht
erkannt werden, bietet die Software fiir die Erkennung der Merkmale weitere Einschrankungen
an. So kann beispielsweise die Schaltschwelle fiir den Ubereinstimmungswert oder der Winkel-
bereich, in dem Merkmale erkannt werden sollen, eingegrenzt werden. Fiir die Verwendung der
Winkelbereichseingrenzung wird die Markierung auf dem Schrumpfschlauch spéater vom Roboter
vor der Kamera auf zwolf Uhr gedreht. Von dort aus wurde der Winkelbereich dann auf £20 Grad
beschrankt, um somit nur noch Merkmale, die diesem beschrénkten Winkelbereich entsprechen,
zu erkennen. Somit ist die verdrehte Erkennung der Anschliisse um 180 Grad nicht mehr méglich.

(a) Beinchen (b) Polung

Abbildung 4.5: Einlernen der Kontur eines Detektors

Die Kombination dieser beiden Detektoren fithrt zum in Abbildung 4.6 gezeigten Ergebnis. In rot
umrandet sind die Bereiche des eingelernten représentativen Kondensators dargestellt. Die griin
umrahmten Bereiche zeigen die erkannten Merkmale fiir einen beliebigen Kondensator. Jeder
Detektor liefert bei erfolgreicher Erkennung einige Informationen zuriick. Wichtig ist davon der
Score-Wert sowie die Verdrehung der Merkmale um die z-Achse. Der Score-Wert steht dabei fiir
die Ubereinstimmung des aktuellen erkannten Merkmals, zum eingelernten Merkmal.
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Abbildung 4.6: Detektorergebnis eines erkannten Kondensators

4.2.3 Wahl der Vorverarbeitungsfilter

Nachdem die Detektoren erstellt waren, wurden weitere Kondensatoren getestet. Dabei zeigte
sich, dass es insbesondere durch unterschiedliche Belichtungsverhéltnisse zu einer unzuverlassi-
gen Erkennung kommen kann, da dann keine klaren Kanten mehr erkannt werden. Daher war der
Gedanke, die Bilder vorzuverarbeiten, um somit bessere Ergebnisse zu erzielen. Hierfiir bietet
SensoPart unterschiedliche Filter, wie beispielsweise Mittelwert-, Gauft- oder Dilatationsfilter an.
Diese Verarbeitung kostet Prozesszeit, allerdings lasst sich damit das Ergebnis speziell auf eine
Anwendung anpassen und die Erkennungsleistung verbessern.

Besonders Verunreinigungen und Staub fiihrten im Bild ohne Vorverarbeitung zu Rauschen, wie
in Abbildung 4.7a ersichtlich. Das Bild enthélt dabei viele kleine, weifie Pixel. Diese liefsen sich,
wie in Abbildung 4.7b erkennbar, durch einen Erosionsfilter eliminieren, da dieser glittet und
kleinere helle Flachen beseitigt|21]. Mit einer finf auf fiinf grofen Flidche wird hier ein guter
Kompromiss aus Beseitigung und Erhalt der wichtigen Informationen erzielt.

Da fiir das Einlernen des Konturdetektors eine Kontur benétigt wird, wurde nun noch ein Kan-
tenfilter gew&hlt. Dafiir wurde der Sobelfilter verwendet, welcher Grauwertunterschiede im Bild
erkennt und somit Kanten bildet[39]. In Abbildung 4.7¢c ist das alleinige Ergebnis des Kanten-
filters erkennbar. Fiir diesen Filter wurden ebenso gute Ergebnisse mit einem fiinf auf fiinf Feld
erzielt. Die beiden Filter in Kombination ergaben das in Abbildung 4.7d gezeigte Ergebnis. Diese
Wahl an Vorverarbeitungsfiltern fithrten zu einer zuverlassigen Reprasentation der Erkennungsm-
merkmale, weshalb sie so mit diesen Parametereinstellungen zur weiteren Anwendung kommen
koénnen.

(a) Ausgangsbild (b) Erosion (c) Sobel (d) Kombiniert

Abbildung 4.7: Vorverarbeitungsfilter fiir die Kondensatorerkennung.
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4.3 Entnahme der Kondensatoren

Da die Erkennung der Kondensatoren nun zuverléssig funktionierte, wurde im nichsten Schritt
ein einheitlicher Entnahmeprozess aus dem Tray umgesetzt. Dabei war zu beachten, dass der
Greifer im ersten Schritt beim Griff nicht mit einem benachbarten Kondensator kollidiert. Die
Greiferdffnung musste daher auf ein Mafs eingestellt werden, dass einerseits der zu greifende
Kondensator sicher gegriffen wird und andererseits noch genug Abstand zu den benachbarten
Kondensatoren besteht. Des Weiteren safsen die Kondensatoren im Gegentray nicht immer gleich
hoch aufgrund der Variation in der Oberfliche des 3D-Drucks. Daher musste hierfiir ein gere-
gelter Prozess entwickelt werden, welcher bewirkt, dass die Kondensatoren immer gleich in den
Greiferfingern sitzen. Es wurden die besten Ergebnisse erzielt, indem der Greifer iiber dem Kon-
densator offnet, sich anschlieffend relativ in z dem Kondensator anndhert und dann den Greifer
schliefit.

Da jedoch mit diesem Verfahren nicht sichergestellt werden kann, dass die Kondensatoren alle
gleich gegriffen werden und in Kontakt mit dem Anschlag im Greiferfinger stehen, wurde der
Kondensator anschlieffend noch mit geschlossenem Greifer in Richtung des Trays bewegt. Dabei
bewegt sich der Greifer mit dem Kondensator, bis eine Kraft von 30 N erreicht wird. Somit ist
sichergestellt, dass der gegriffene Kondensator am Anschlag im Greiferfinger anliegt.

4.4 Bestiickung der Leiterplatte mit Kondensatoren

Nach der erfolgreichen Entnahme wird der Kondensator vor der Kamera positioniert. Diese priift
anschlieffend mittels dem Template Move Linear Detection Relative die Orientierung des
Kondensators. Es liefert nach der Aufnahme die Winkeldifferenz der Polmarkierung im Schrumpf-
schlauch bis zwolf Uhr. Um diese Winkeldifferenz rotiert anschlieftend der Roboter. Hierbei sind
Werte im Bereich von +180 Grad mdglich. Nach der ersten Rotation nimmt ein weiteres Move
Linear Detection Relative-Template ein Bild auf, um die Verbindungslinie der Anschliisse
auf die y-Achse der Kamera auszurichten. Dabei wird der Winkel der Verdrehung der Anschliisse
zum Schrumpfschlauch ermittelt und um diesen gedreht. Dieser Winkel liegt meist im Bereich
von unter zwei Grad. Da das Template Move to Point Punkte nur absolut anfahrt und somit die
vorherige Rotation verloren geht, werden zwei Point Transform Templates benétigt, um die Ro-
tation um die z-Achse beizubehalten. Diese addieren den zuvor ermittelten Winkel zur absoluten
Position. Dabei ist darauf zu achten, dass die ermittelten Winkel in unterschiedliche Variablen
abgespeichert werden. Anschliefend kann die Bestiickungsposition auf der Platine angefahren
werden. Der Roboter verfahrt nach Erreichen dieser relativ in z-Richtung der Platine und trifft
mit den Anschlussdrahten der Elkos die Bohrungen der Platine. Danach wird der Greifer getffnet
und relativ in z von der Platine weg gefahren. Dabei ist wichtig, dass der Greifer nur geringfiigig
Offnet, sodass kein Kontakt mehr zum Kondensator besteht, benachbarte Kondensatoren aber
auch nicht iiberméhig gekippt werden. Die Offnung des Greifers darf auch nicht zu schnell sein,
da dies zu einem ungewollten Impuls bei umliegenden Kondensatoren fithren kann.

4.5 Programmschleifen zur Mehrfachentnahme und -bestiickung

Um eine kontinuierliche Bestiickung durchfiithren zu kénnen, wird eine Endlosschleife benotigt.
Dabei handelt es sich um das Template Loop, welches eine For-Schleife eingebettet hat, mit einer
Kondition, die nie erreicht wird. So durchlduft das Programm unendlich Iterationen, sofern es
zu keinem Zwischenfall kommt. Um nun dauerhaft aus dem Tray entnehmen und die Platine
bestilicken zu kénnen, miissen unterschiedliche Positionen fiir die Entnahme und die Bestiickung
definiert werden. Hier kommt das bereits beschriebene Werkzeug CAD-2-Path zum Einsatz. Fiir
die extrahierten Punkte bietet die RPS zwei Templates, Grid und List, um die Punkte zu
speichern. Mit dem Grid konnen rechteckige Punktmuster iiber vier Eckpunkte und die Anzahl
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der Punkte zwischen zwei Eckpunkten in x- und y-Richtung definiert werden. Da es sich bei
der Platine um kein rechteckiges Muster handelt, wurden die Punkte in eine Liste gespeichert.
Fiir das Tray héatte das Grid verwendet werden konnen, allerdings gibt dieser Baustein eine
Reihenfolge vor, wie durch den Punktspeicher iteriert wird. Um die Freiheit der Reihenfolge der
Entnahme zu behalten, wurde auch hierfiir der Baustein List verwendet. Auferdem kann iiber
diese Anpassung der Liste die unterschiedlichen Bestiickungspositionen den Varianten angepasst
werden. Im Anschluss wird durch diese iteriert, um bei jedem Durchlauf eine neue Position
fiir die Entnahme sowie die Bestiickung anzufahren. Infolge der begrenzten Grofse der Liste,
muss der Fall, dass ein Index grober ist als die Liste, abgefangen werden. Hierfiir gibt es eine
If-Abfrage, welche priift, ob die zu bestiickende Kondensatoranzahl gleich dem Iteratorindex
fiir die Platinenliste entspricht. Aquivalent dazu gibt es fiir den Trayiterator eine Priifung, der
die Variablen TrayKondAnzahl mit dem Iteratorindex fiir die Trayliste vergleicht. Die Variablen
hierfiir werden zu Beginn des Programms definiert. Im false-Fall fiir beide Abfragen lauft die
Bestiickung einfach weiter. Liefert eine der beiden Abfragen einen true-Zustand so wird ein
Bedienereingriff benotigt.

Beim Dauerschleifenbetrieb ist insbesondere der Ubergang vom Endpunkt zum Startpunkt der
Schleife interessant. Um den Durchlauf des Programms zuverléssig zu gestalten, waren daher
Stiitzpunkte, die den Weg zuriick zum Tray definierten, notwendig.

Fiir die Bestiickung der unterschiedlichen Varianten der Leiterplatte wurde fiir jede Variante ein
separates Programm mit individueller Bestiickungsliste angelegt. Dieses kann am Teach Pendant
zu Beginn der Bestiickung entsprechend ausgewéhlt werden. Fiir die Erstellung der Programme
wurde eine Ubersicht der unterschiedlichen Positionen erstellt, welche im Anhang zu finden ist.

4.6 Schnittstellen zwischen Roboter und Bediener

Bei der Anlage ist die Interaktion eines Mitarbeiters erforderlich. Die Anlage muss vom Bediener
befiillt und geleert werden. Daher werden Schnittstellen zwischen der Anlage und dem Bediener
benotigt, welche diesem signalisieren, dass er am Zuge ist. Dies geschieht {iber Dialogfelder, welche
am Teach Pendant angezeigt werden. Dabei unterbricht der Roboter seine Arbeit und wartet
auf die Bestdtigung durch Eingabe in das Dialogfeld. Dies wird benétigt bei den Féllen, wenn
alle Kondensatoren aus dem Gegentray entnommen wurden oder wenn eine Platine vollstdndig
bestiickt ist. Dabei gibt das Dialogfeld Auskunft, ob das Tray leer ist, , Tray tauschen“ oder die
Platine vollstindig bestiickt wurde ,Platine tauschen“. Uber die Bestitigung des Dialogfeldes
bestétigt der Bediener, dass das Tray durch ein volles oder die Platine durch eine unbestiickte
ersetzt wurde.

4.7 Betrachtung von Sonderfallen

Da aufgrund von Varianzen im Material (Platine und Kondensatoren) sowie in den Komponenten
(Werkstiicktrager und Gegentray) nicht immer alles reibungslos ablauft, sind ein paar Sonderfélle
zu betrachten. Diese Sonderfille werden dabei iiber das Template Error Handler beriicksichtigt.
Dabei handelt es sich um eine If-Abfrage, die den Error-state des vorherigen Templates auswertet.
Dieser kann die Zustéande false und true einnehmen. Liegt kein Fehler im Durchlauf des Templates
vor, so ist von einem Error-state gleich false auszugehen.

e Keine Erkennung des Kondensators
Der Fall, dass die Kamera die zuvor angelernten Merkmale wie die Polung oder die An-
schliisse nicht erkennt, fiihrt dazu, dass der Kondensator als Ausschuss gewertet wird.
Dabei werden die Error-states iiber ein Or-Gatter und einen Error Handler gepriift. Tritt
der Fall ein, so wird die Ausschussposition angefahren und der Kondensator ausgeschleust.
Der Trayindex wird hierbei um eins erhéht, der der Platine hingegen nicht.
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e Fehlender Kondensator im Tray bei Entnahme
Fehlt ein Kondensator im Tray, wird dieser Fall ebenso iiber die fehlgeschlagene Erkennung
des Kondensators abgedeckt.

Diese beiden Fallbetrachtungen resultiert zu dem in Abbildung 4.8 zu sehenden Program-

mablaufplan.
Beginn der Entnahme

Indexabfrage,
ob noch ein Elko
vorhanden ist

Fehlgeschlagen

Ruckzugsposition
anfahren

v
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v

Warten bis Bediener
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Abbildung 4.8: Programmablaufplan der Kondensatorentnahme
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e Genauigkeit bei der Bestiickung

Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Kette von Kondensatoranschliissen bis hin zum
Flansch des Roboters sowie die Position der Platine kann es vorkommen, dass der Konden-
sator mit seinen Drahten nicht mit den Bohrungen in dem Leitungstréger fluchtet. Dieser
Fall wird tiber einen weiteren Error Handler abgefangen, welcher an die vorherige kraft-
gesteuerte Fahrt in z gebunden ist. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Anschliisse auf die
Platine treffen, was zu einem Erreichen der Kraftgrenze fithrt oder ob diese Kraftschwel-
le nach einem gewissen verfahrenen Weg in z nicht erreicht wird. Im Idealfall wird diese
Kraftgrenze nicht erreicht, da sich dann die Anschliisse bereits in den Bohrungen befinden.
Nun wird also nur noch iiber das Template Insert Contact fertig gefiigt. Dabei wird in z
verfahren und Momente in x und y ausgeglichen, falls sich die Anschliisse nicht exakt mittig
zur Bohrung befinden. Das Ausgleichen der Momente in x und y ist in der Abbildung 4.9
dargestellt, welche einen Ausschnitt der Kraftaufzeichnung zeigt. Diese Bewegung fithrt der
Roboter aus bis diesmal eine Kraft von 15 N erreicht wird. Dann gilt der Kondensator als
bestiickt.
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89.961,6 89.961,8 89.962 89.962,2 89.962,4 89.962,6 Zeit [s]
| Moment des FT-Sensors um y  ® Moment des FT-Sensors um x |

Abbildung 4.9: Ausschnitt der Momentenaufzeichnung wahrend der Bestiickung. Speziell fiir das
Template: Insert Contact

Wird eine Kraft von 1 N beim Zufahren auf die Platine erreicht, bedeutet das, dass der
Anschluss auf der Leiterplatte aufsteht. In diesem Fall wird mit einem Suchalgorithmus,
der Spiralsearch begonnen, um die Bohrung zu finden. Hierbei iibt der Roboter eine kon-
stante Kraft in die z-Richtung aus und fahrt spiralféormig um den Auftreffpunkt, bis eine
gewisse Finfalltiefe erreicht wurde. Anschliefend wird auch hier iiber ein Insert Contact
gefiigt und der Elektrolytkondensator gilt als bestiickt. Dies fiihrt zu dem in Abbildung
4.10 zu sehenden Programmablaufplan
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Abbildung 4.10: Programmablaufplan der Kondensatorbestiickung
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5 Testphase und Optimierung

Nach der Programmierung wurden erste Testldufe durchgefilhrt und stetige Anpassungen am
Programm vorgenommen. Der Umfang an Testmaterial waren dabei drei Leiterplatten sowie 100
Kondensatoren im Anlieferungszustand.

5.1 Beschreibung der Versuchsaufbauten

Um die auftretenden Probleme eingrenzen zu kénnen und Zeit zu sparen, wurden die Versuchsauf-
bauten zunéchst einfach gehalten und nach Erfolg schrittweise erweitert.

5.1.1 Erkennung der Kondensatororientierung

Nach der Einrichtung der Kamera wurde nun mit ersten Tests fiir die Kondensatorerkennung
begonnen. Diese verliefen im Gegensatz zu den vorherigen Einrichtarbeiten unter den spéteren
angestrebten Bedingungen der Anlage. Dafiir wurde dem Roboter ein Kondensator in den Greifer
gelegt. Nach erfolgter Erkennung der Winkel fuhr er anschlieftfend eine Bestiickungsposition iiber
der Platine an. Somit konnte iiberpriift werden, ob die Anschliisse mit den Bohrungen fluch-
teten und der Winkel somit korrekt erkannt wurde. Der Kondensator wurde dabei noch nicht
bestiickt. Auch fehlerhafte Kondensatoren wurden getestet. Ziel war es, sicherzustellen, dass diese
als Ausschuss gewertet werden.

5.1.2 lteration durch die Entnahmeliste

Im Anschluss wurde die Entnahmeschleife aus dem Gegentray getestet. Hierbei galt es zu prii-
fen, ob der Index fiir die Trayliste fiir alle Félle korrekt um eins addiert wird. Hierfiir wurden
in die Trayliste zunéchst beliebige Positionen aus dem Tray eingefiigt, ohne Riicksicht auf ei-
ne bestimmte Reihenfolge. Es wurde beispielsweise getestet, ob alle Eckpunkte des Gegentrays
erreichbar sind. Der Roboter fuhr nach erfolgter Entnahme iiber die Platine, bestiickte den Kon-
densator allerdings nicht. Stattdessen liefs er den Kondensator fallen, um wieder einen leeren
Greifer fiir den néchsten Kondensator bereitstellen zu konnen.

5.1.3 Griff aus Tray und Bestiickung in Leiterplatte

Als Néchstes wurde der Versuchsaufbau um eine vollwertige Bestiickung erweitert. Dabei war
insbesondere auf die Sonderfallbetrachtung zu achten, das heifit, dass der Kondensator bei direk-
tem Treffer in die Bohrungen korrekt eingefiihrt wird und ob die Bestiickung iiber die Spiralsuche
funktioniert. Des Weiteren war die gesamte Trajektorie inklusive des Riickweges zum Startpunkt
der Dauerschleife von Bedeutung, da es hier schnell zu Problemen in Form von Singularititen
oder Achsbeschrankungen kommen kann.

5.1.4 Reset der Parameter bei Mehrfachbestiickung

Um nicht warten zu miissen, bis eine Platine mit 46 Kondensatoren bestiickt ist oder das mit
100 Kondensatoren befiillte Gegentray entnommen wird, wurde die Platinen- sowie Trayliste
auf jeweils vier willkiirlich gewihlte Positionen beschrénkt. Somit konnte auch der Ubergang der
Trajektorie zwischen End- und Startposition der Dauerschleife gepriift werden. Aufierdem konnte
die Schnittstellen iiber das Teach Pendant mittels des Dialogfeldes getestet werden. Dabei war
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wichtig, ob der Roboter nach Bestatigung des Dialogfelds wieder mit der ersten Position in der
Liste beginnt und der Indexreset somit funktioniert. Aufferdem wurde getestet, ob ein erneutes
Einlegen des gedruckten Gegentrays hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Positionen gelingen
wiirde.

5.1.5 Vollstandiger Programmablauf

In Folge dieser erfolgreichen Tests wurde sowohl die Trayliste als auch die Platinenliste um
alle moglichen Punkte erweitert, um somit einen ersten vollstandigen Bestiickungstestaufbau zu
testen. Dabei erzielte die Anlage eine Bestiickungszeit von 29 Minuten fiir eine Platine.

5.2 Optimierung fiir Betrieb in der Produktion

Nach der ersten vollstdndigen Bestiickung eines Schaltungstrégers wurde das Programm in Hin-
sicht auf die Taktzeit und den Komfort optimiert. Die eingeleiteten Verbesserungen werden im
folgenden dabei in Anpassungen zur Optimierung der Bestlickungszeit, der Zuverldssigkeit und
der Bedienbarkeit unterteilt.

5.2.1 Zeitanpassungen

Um die Zeit fiir eine Bestiickung zu verkiirzen, lag es zunédchst nahe, die Geschwindigkeit der
Trajektorien zu erhdhen. Die allgemeine Geschwindigkeit des Ablaufs wurde dafiir im TP auf
100 Prozent gesetzt. Ebenso die Geschwindigkeiten der einzelnen Trajektorien wurden erhoht.
Dabei war die LAR ein hilfreiches Werkzeug, da sie die Ablaufzeit fiir jede einzelne Trajektorie
anzeigt. So konnten Trajektorien mit hohen Dauern schnell herausgefiltert werden. Diese wurden
anschlieffend im Dynamic Property Wizard der RPS angepasst, welcher in Abbildung 5.1 gezeigt
wird. Kartesische Bewegung werden dabei in mm pro s angegeben, wihrend Gelenkbewegungen
in % angegeben werden. Des Weiteren waren im Programm noch Sleep Templates eingebaut,
welche einer Pause gleichen. Dabei handelt es sich um Riickstdnde im Programm von fritheren
Testablaufen, welche nun entfernt werden konnten. Der Testlauf nach diesen Anpassungen ergab
eine Laufzeit von 22 Minuten.

Da dies weiterhin weit entfernt von den angesetzten zehn Minuten war, wurden weitere Opti-
mierungen vorgenommen. So wurden die Templates, welche eine relative z Bewegung ausfiihren
so angepasst, dass die Reserve in der Hohe auf ein Minimum reduziert wurde. Zusétzlich da-
zu wurden die Bewegungen tiberschliffen, was zu einer konstanteren Bahn und damit héheren
Geschwindigkeit fiihrt und in einer geringeren Dauer resultiert. Dafiir bietet die RPS zwei Varian-
ten. Punkte konnen iiber Circular (Distance) und Circular Constant Velocity iiberschleift
werden. Der Unterschied liegt darin, dass bei letzterer Option versucht wird, die Geschwindig-
keit im Verlauf der Bahn konstant zu halten[40]. Da ein Uberschleifen des letzten Punktes einer
Trajektorie im Normalfall nicht bené6tigt wird, ist dies in der RPS nur iiber einen Workaround
umsetzbar. Hierfiir wird nach der Dauerschleife ein Template eingefiigt, welches nie erreicht
wird, da das Programm nicht aus der Schleife laufen kann. Im Anschluss kann fiir den letzten
Schleifenpunkt eine Uberschleifoption eingestellt werden. Um weitere Zeiteinsparungen zu erzie-
len, wurden auch Zwischenpunkte der Bahn neu angelernt, sodass sich eine kiirzere Trajektorie
ergab.

38



" Dynamic Properties

Template Group Velacity Acceleration Controller Code Injection
MtS: State Meldung
7 20% s | 1 750% </ [ ControllerPosition =
A Dauerschleife
A Entnahme
R Schieife
R I Tray leer?: T-branch
MtS: Riickzug
? 80.00 % = . : 3.02 % = = ControllerPosition B
MtP: Entnahme
? 60.00 % = I : 7.50 % 0 =ControllerPositiun =
Greifer dffnen
® 10000% = [ | ControllerPosition B
Fahren zum Kondensator
? 80.0 mmy/s & l 1200.0 mm/sz |5 = ControllerPositionCartesian Ey
Greifer schlieBen
£ 10000% % | ControllerPosition =
stigen des Griffs
7 sommss (2|l snommz (2] | — ControllerPositionCartesian =
R Error Handler: T-branch
Fahren weg von Entnahme
? 250.0 mm/fs & l 1200.0 mm/sz |3 = ControllerPositionCartesian @
Fahren weg von Entnahme
2500 mm/s 3 l 1200.0 mm/sz |3 = ControllerPositionCartesian =4
Vor die Kamera

Abbildung 5.1: Uberblick iiber den Dynamic Property Wizard

Trotz der Geschwindigkeitsanpassungen wurde die gewiinschte Zeit fiir die Bestiickung einer Pla-
tine noch nicht erreicht. Daher lag es nahe, die komplizierte Trajektorie, welche der Roboter bisher
fuhr, zu vereinfachen. Hierfiir musste die Anordnung der Kamera in der Zelle angepasst werden.
Bislang war sie wie auf Bild 5.2 erkennbar im hinteren rechten Eck der Zelle montiert, was zu
einer inhomogenen Trajektorie fiihrte. Bei Betrachtung der Zeiten der Einzelbahnen fiel schnell
auf, dass die Bahnen in gewissen Bereichen einen Grofiteil der Gesamtbestiickungszeit ausma-
chen. Dafiir wurde das in Abbildung 5.3 sichtbare Diagramm erstellt, welche die fiinf Bahnen mit
der héchsten Dauer auffithrt. Die Dauer der Einzeltemplates wurde dabei in folgende Bahnen zu-
sammengefasst: Festigen des Griffs, Tray zur Kamera, Rotation vor Kamera, Kamera zur
Platine, Platine zum Tray. Anschliefsend wurde fiir diese Teiltrajektorien der Mittelwert iiber
45 vergleichbare Iterationen gebildet. Bereits die Dauer der Trajektorie von der Kamera zur
Platine und von der Platine zum Tray, betragen im Durchschnitt zusammen etwa 16,7 Sekun-
den. Hochgerechnet auf 46 Kondensatoren ohne Ausschuss ergibt dies bereits eine Zeit von 12,8
Minuten, wodurch allein dadurch der gewiinschte Richtwert nicht erreichbar ware.
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Abbildung 5.2: Zwischenstand der Anordnung der Komponenten in der Anlage
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Abbildung 5.3: Zeiterfassung der Teiltrajektorien mit den héchsten Ablaufdauern

Deshalb mussten die Wege zwischen den Hauptkomponenten wie dem Gegentray und der Pla-
tine kurz gehalten werden. Hierfiir sollte ein Ort fiir die Kamera gewdhlt werden, welcher sich
idealerweise auf direkter Verbindungslinie zwischen Tray und Leiterplatte befindet. Daher wurde
die Kamera mittig vor dem Roboter platziert. So kann die Orientierung des Kondensators auf
direktem Wege vom Tray zur Platine kontrolliert und korrigiert werden. Auferdem wurde dabei
ein anderer Blickwinkel der Kamera gewihlt, da so ein Schwenken des Handgelenks vermieden
wird. Diese Ausrichtung hat den Vorteil, dass die Bahn deutlich homogener ist. Das Verstauben
der Kamera, da das Objektiv nun nach oben zeigt, stellt einen Nachteil dar. Dieser kann durch
entsprechende Arbeitsanweisung, dass die Kamera regelméafig gereinigt werden muss, allerdings
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akzeptiert werden. Da sich die Kamera nun deutlich ndher an den Komponenten befindet, wurde
diese ebenso in die Szene eingefiigt, um diese bei der Bahnplanung mit einzubeziehen. Aufgrund
der neuen Montage, welche sich orthogonal zur Montageebene der Basis des Roboters befindet,
kann davon ausgegangen werden, dass die Bildebene parallel zur Montageplatte liegt. Daher war
fiir die neue Kontrollposition iiber der Kamera keine erneute Kalibrierung notwendig.

Bisher wurde nach der Bestiickung eines Kondensators linear zuriick Richtung Kamera verfahren
und anschliefsend erneut zum Tray. In seltenen Fallen kam es vor, dass der Roboter bei der Er-
kennung des Kondensators positiv um die letzte Gelenkachse zur Platine allerdings nicht wieder
negativ zurlickdrehte, sondern weiterhin positiv und somit den eigentlichen korrekten Winkel
jedoch +360 Grad anfuhr. Dabei lief der Roboter in den Fehler der Gelenkgrenzen und das
Programm stoppte. Dieses Problem konnte nach einigen Tests, insbesondere dann reproduziert
werden, wenn ein Kondensator bei der Erkennung nahe 180 Grad Differenz zur zwd6lf Uhr Posi-
tion aufwies. Der Losungsansatz hierfiir war, eine Gelenkwinkelstellung {iber das Template Move
to State in die Trajektorie einzufiigen, welche klar definiert, welche Winkel die Gelenke haben
diirfen. Somit war ein Winkel eines Gelenks, welcher um 360 Grad versetzt ist, nicht moglich.
Dadurch verfahrt der Roboter nun im Gelenkraum, statt wie vorher kartesisch, was zu ausge-
priagteren Bahnen fiihrt, wie in Abbildung 5.4 sichtbar. Dies fiihrte zu Kollisionen mit den Tiiren
der Umhausung. Daher musste eine Kombination aus unterschiedlichen Bewegungstemplates ge-
wahlt werden, um die Trajektorie fern von der Umhausung allerdings auch absolut definiert zu
gestalten. Dabei wurden unterschiedliche Varianten iiber die Bausteine Move Linear, Move to
Point, Move to Region und Move to State umgesetzt. Insbesondere die Kombinationen aus
kartesischen und Gelenkbewegungen fiihrte beim Uberschleifen zu Problemen, da es dort zu un-
gewollten Rucken kam. Nach Riicksprache mit ArtiMinds liegt das Problem am UR. Da das eine
extreme Belastung fiir die Getriebe des Roboters bedeutet, musste eine dauerhafte Losung dafiir
gefunden werden. Durch weiteres Optimieren konnte eine homogene und kontinuierliche Bahn
iiber die Verkniipfung von einem Move to State und zwei Move to Point Templates erzielt
werden.

Abbildung 5.4: Vergleich der Trajektorie im Bereich der Tiiren

Der Fall, dass ein Kondensator im Gegentray fehlt, wurde bislang iiber die Erkennung als Aus-
schuss abgedeckt. Da eine bewusste Leerfahrt zur Kamera und anschliefend zur Ausschusspositi-
on allerdings viel Zeit kostet, wurde sich eine Losung iiberlegt, welche Zeit einspart. Denn der Fall,
dass ein Kondensator fehlt, wird insbesondere dann wichtig, wenn der Roboter am Ende einer
Schicht ein Tray zu beispielsweise 75 Prozent entnommen hat. Riicksprache mit einem Kollegen
aus der Fertigungsplanung ergab, dass eine Anforderung der Anlage ist, dass sie zu Schichtbeginn
nicht vom Bediener befiillt werden muss, wenn das Tray nicht komplett leer ist. Daher wurde die
Erkennung, ob ein Kondensator vorhanden ist, iiber das Nachdriick-Template gepriift. Hierbei
kontrolliert der Roboter beim Festigen des Kondensators im Greiferanschlag, ob eine Kraft von
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20 N aufgebaut wird. Ist das nicht der Fall, so wird angenommen, dass kein Kondensator im
Trayplatz steckt. In diesem Fall wird der Index hochgezéhlt und direkt die néchste Position im
Tray angefahren. Dies macht der Roboter so lange, bis ein Kondensator gefunden wurde. Dies
fiihrt zu einem erweiterten Programmablaufplan, welcher in Abbildung 5.5 dargestellt ist.
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Abbildung 5.5: Optimierter Programmablaufplan der Kondensatorentnahme
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5.2.2 Zuverldssigkeitsanpassungen

Damit eine hohe Zuverléssigkeit der Anlage erreicht wird, waren weitere Anpassungen erforder-
lich. Beispielsweise fiel nach einer unbeabsichtigten Kollision des Greifers auf, dass die Bestiickung
im Anschluss deutlich schlechtere Positionierergebnisse lieferte. Das Problem konnte dabei schnell
auf die Anbindung der Greiferfinger zuriickgefithrt werden. Der Bund der Schrauben fiir die Be-
festigung der Greiferfinger hatte Spiel in der Zapfensenkung des Greifers. Somit konnte sich bei
der Kollision der gesamte Finger verschieben, weshalb der vermessene TCP nicht mehr stimmte.
Dieses Problem wurde gelost, indem die Greiferfinger nicht mehr nur noch kraftschliissig iiber
die Gewinde gehalten wurden, sondern nun auch formschliissig iiber hinzugefiigte Wéande, welche
den Greiferfinger zusétzlich stiitzten. Die modifizierte Version des Fingers ist in Abbildung 5.6
zu sehen. Infolgedessen war ein erneutes Einmessen des TCPs sowie der Komponenten notwendig.

Stutzwande

.=~ .=~

Abbildung 5.6: Uberarbeitetes Greiferfingerdesign Version 10

Im Anschluss zu dieser Anpassung bemerkte ich, dass der Greifer nach der erfolgten Bestiickung
nicht genug 6ffnete und somit vereinzelte Kondensatoren wieder aus den Bohrungen des Lei-
tungstrigers zog. Ein groferer Offnungwinkel des Greifers war dabei keine Option, da er bereits
beim aktuellen Offnungswinkel benachbarte Kondensatoren touchierte. Daher wurde die schiefe
Ebene der Greiferfinger auf zwei Grad reduziert. Dies 16ste das Problem zuverlissig.

Die Reibung der Greiferfinger an einem benachbarten Kondensator reichte in seltenen Féllen
schon aus, dass der Roboter bei der Kontaktfahrt zur Platine dies als Auftreffen auf die Platine
aufgrund der erreichten Kraftgrenze wertete und mit der Spiralsuche begann. Um dieses Problem
zu umgehen, wurde daher die Kraftschwelle in z-Richtung beim relativen Verfahren zur Platine
auf drei N erhoht. Vereinzelt kam es vor, dass durch den Bestiickungsprozess benachbarte Kon-
densatoren umgestoflen wurden und diese anschliefsend leicht schrig auf der Platine standen.
Das war grundsétzlich kein grofes Problem, da die Kondensatoren meist bei der Entnahme der
Platine zuriick in ihre lotrechte Position kippten. Es kam allerdings vereinzelt vor, dass ein zuvor
umgeschubster Kondensator schrig stand und der benachbarte bestiickt werden sollte. Hier kam
es dann zu einer Kollsion, da der Schrégstehende iiber seinen eigentlichen Platz hinaus hing. Um
dieses Problem zu l6sen, wurde das Greiferfingerdesign hinsichtlich der Breite nochmal genauer
analysiert und optimiert. Hierfiir wurde, wie in der Grafik 5.7 erkennbar, die Wand ausgediinnt.
Die Grafik zeigt einen Vergleich der Schnittanalysen der Greiferfinger. Eine deutliche Reduzie-
rung von umgekippten Kondensatoren wurden bei nachfolgenden Tests festgestellt.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Schnittanalysen der Greiferfinger. Links die optimiere
rechts die vorherige Version.

Version,

Im Hinblick auf die Herstellertoleranzen der Kondensatoren kam es vor, dass Kondensatoren, wel-
che leicht gebogene Anschliisse aufwiesen, versucht wurden zu bestiicken. Dabei war es dem Ro-
boter nicht moéglich, mit diesen Gegebenheiten den Kondensator zu fiigen. Diese Kondensatoren
lagen dann auf der Platine und fiihrten spater zu Zwischenféllen. Daher wurde die Konfigurierung
der Detektoren nochmals genauer untersucht. Die Losung war die Anhebung des Score-Wertes
des Beinchen-Detektors von 80 auf 85, um sicherzustellen, dass lieber ein bestiickbarer Konden-
sator im Ausschuss landet als ein nicht bestiickbarer bestiickt wird. Dieser Schwellwert wurde
auf Basis der Mittelwertermittlung, welche in Tabelle 5.1 sichtbar ist, definiert. Dadurch wird
die Zuverlassigkeit der Anlage gefordert, da so seltener Ausfille entstehen.

‘ Kondensatoranschliisse ‘ 1. Wert ‘ 2. Wert ‘ 3. Wert ‘ 4. Wert H Mittelwert ‘

89,0 88,7 88,5 88,9 88,78
83 82,4 81,1 83,8 82,58

Normal
Geknickt

Tabelle 5.1: Mittelwertberechnung Detektor-Score-Wert

Bisher wurde das Gegentray iiber Spannpratzen fixiert, jedoch benétigt dies viel Zeit und Werk-
zeug, um die Aufspannung zu losen. Die Fertigung nutzt fiir temporére Aufspannungen Knie-
hebelspanner, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Diese wurden als Inspiration fiir eine optimierte
Aufspannung des gedruckten Gegentrays herangezogen. Diese gibt es in unterschiedlichen Aus-
flihrung und unterscheiden sich dabei hauptséchlich darin, ob in horizontaler oder vertikaler
Richtung eine Kraft ausgeiibt wird. Diese Kraft entsteht iiber das Umlegen eines Hebels. Fiir
das Gegentray wurden daher horizontale Kniehebelspanner beschafft, welche ein Verrutschen der
Konstruktion verhindern. Dadurch kann das Gegentray deutlich schneller und angenehmer gelGst
und ausgetauscht werden.
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Abbildung 5.8: Horizontaler Kniehebelspanner zur prozessoptimierten Aufspannung des Gegen-
trays. Quelle: [41]

5.2.3 Komfortanpassungen

Da in der Fertigung ein hoher Anspruch an Bedienungsfreundlichkeit gefordert wird und um die
Anlage vorsorglich zu gestalten, wurden weitere Anpassungen vorgenommen. Eine Anpassung
umfasste Modifikationen am Werkstiicktrager. Dieser hatte im Rahmen, auf welchen die Leiter-
platte aufliegt, Taschen gefréast, in Bereichen, in denen sich die Widerstdnde befanden. Um die
Entnahme der Platine angenehmer zu gestalten, wurden auf beiden kurzen Seiten des Trégers
mittig ebenso Taschen mittels einer konventionellen Frasmaschine gefrést. Dadurch kénnen die
Fingerkuppen auch von unten bei der Entnahme der Platine unterstiitzen, was fiir einen besseren
Halt sorgt.

Beim Erreichen des Index der Tray- oder Platinenliste blieb der Roboter inmitten der Trajektorie
stehen. Dadurch stand der Roboter dem Bediener teilweise im Weg und es war nicht eindeutig,
dass der Mitarbeiter nun handeln muss. Hierfiir wurde eine Riickzugsposition eingefiigt, welche
angefahren wird, sobald entweder das Tray leer ist oder die Platine vollstdndig bestiickt wurde.
Die Roboterzelle verfiigt iiber Sicherheitspositionsschalter, daher lag nahe diese mit der Anlage
zu koppeln. Um das Verletzungsrisiko zu verringern und den Sicherheitsanforderungen in der
Fertigung gerecht zu werden, muss der Roboter beim Offnen der Tiir stoppen. Dafiir wurde sich
zunéchst mit den Sicherheitseingéngen des URs vertraut gemacht. Dieser bietet zwei Optionen
an. Zum einen ein Softguard-Stop, bei welchen es sich nach der Norm IEC 60204-1 um eine
Stoppkategorie 2 handelt. Zum anderen einen Emergency-Stop, wobei es sich um die Stoppka-
tegorie 1 handelt. Der Unterschied liegt dabei darin, dass bei Kategorie 2 die Energie konstant
an den Motoren anliegt, wahrend sie bei Kategorie 1 nach Einlegen der mechanischen Bremse
entfernt wird. Der Emergency Eingang sollte fiir Notaus Schaltungen verwendet werden, wo-
hingegen der Softstopp fiir Tiirschalter, Trittmatten oder dhnliche Sicherheitstechnik geeignet
ist. Dieser schont durch sein sanftes Anfahren die Mechanik des Roboters. Auflerdem erfordert
eine Emergency-Stop Auslosung eine Neuinitialisierung des Roboters, was in der Fertigung nicht
akzeptabel ist, wenn das bei jeder Offnung der Tiiren der Fall ist. Daher wurden die Tiirpositions-
schalter an den Softguard-Eingang verkabelt. Hierbei muss der Roboter bei Offnung der Tiiren
nicht neuinitialisiert werden, sondern der Eintrag muss in der Robotersteuerung nur quittiert
werden, bevor er weiterfahren kann. Hierfiir muss ein Quittiertaster an den digitalen Eingédngen
verbunden werden. Dieser ist ebenso zweikanalig nach Performance Level d, wie die Sicherheits-
einrichtung.[42]

Ein Verfahren des Roboters, wihrend der Softstopp aktiv ist, ist nicht moglich. Dies macht ein
nachtrigliches Einlernen von Punkten oder Einmessen von Komponenten unmdoglich ohne geoff-
nete Tiiren. Aus diesem Grund wurde ein Schliisselschalter in die Schaltung eingebunden. Dieser
ist parallel zu den beiden Tiirschaltern, welche in Reihe verkettet sind, verschalten. Die Anbin-
dung an die Robotersteuerung ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Dadurch kann die Tiirschaltung
iiber den Tiirschalter gebriickt werden. Dies kann sowohl fiir das Anlernen von Punkten, das Ein-
messen von Material als auch fiir genauere Analysearbeiten verwendet werden. Die Verwendung
dieses Schliisselschalters ist dabei ausschliefslich geschultem Personal vorbehalten.
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Abbildung 5.9: Elektrische Verschaltung der Sicherheitskomponenten. Angelehnt an Quelle [42]

Durch die Menge an Anpassungen hat sich die Struktur des Roboterprogramms teilweise veran-
dert. Der dadurch entstandene Programmablaufplan ist in voller Lange inklusive der Anpassun-
gen im Anhang zu finden.

5.3 Validierung der Anlage

Die parametrierten Krifte der Templates wurden zunéchst mit kleinen Werten belegt, um das
Risiko von Beschéddigungen an Greiferfingern, Kondensatoren oder dem Gegentray zu minieren.
In dem Plot in Grafik 5.10 ist erkennbar, dass der Kraftwert von 30 N, welcher beim Festigen des
Griffs festgelegt wurde, deutlich iiberstiegen wird. Dies ist der Fall aufgrund der Geschwindigkeit
des Roboters in dieser Bahn und da der Sensorwert nicht oft genug gepriift wird. Somit endet die
Trajektorie, wenn bereits eine hohere Kraft erreicht wurde. Aufgrund der weiterhin bestehenden
Funktion und nicht feststellbaren Beschiadigungen wird diese Kraftschwellwerteinstellung beibe-
halten.
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Abbildung 5.10: Ausschnitt der Kraftaufzeichnung wiahrend der Entnahme. Speziell fiir das Tem-
plate: Festigen des Griffs

Durch dieses umfassende Programm konnte eine durchschnittliche Ablaufdauer von etwa 13 Mi-
nuten erreicht werden, siehe Tabelle 5.2. Dabei hing die Zeit von den einzelnen Rotationen der

Kondensatoren im Tray sowie der Menge an Kondensatoren, die als Ausschuss gewertet wurden,
ab.

| Durchliufe | 1. Lauf [ 2. Lauf | 3. Lauf | 4. Lauf | 5. Lauf || Mittelwert |
| Bestiickungszeit [min] | 14 | 135 [ 125 [ 125 | 119 [ 129 |

Tabelle 5.2: Mittelwertberechnung Bestiickungszeit
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6 Bewertung

In diesem Abschnitt folgt die Bewertung des gesamten automatischen Fertigungsprozesses. Dabei
wird der Fokus auf die im Anforderungskatalog gestellten Kriterien gelegt. Im Anschluss wird
ein Vergleich zwischen der robotergestiitzten und der konventionellen Bestiickung gezogen und
Verbesserungsvorschlage formuliert.

6.1 Prozessfdhigkeit

Durch Verwendung unterschiedlichsten Materials innerhalb der Testldufe wurde bewiesen, dass
die Anlage die Toleranzen des Materials kompensieren kann. Durch Einsatz der Kamera und Ein-
bindung in das Roboterprogramm koénnen Kondensatoren mit beliebigem Winkel erkannt und
korrigiert werden. Etwaige Sonderfélle sind iiber den Programmablaufplan abgedeckt. Beispiels-
weise ist die Erkennung von Ausschuss durch genaue Priifungen des Materials sichergestellt.
Durch intelligente Suchalgorithmen ist gewéhrleistet, dass Toleranzen durch die Wiederholge-
nauigkeit des Roboters sowie durch Abweichungen des Materials ausgeglichen werden kénnen.
Dank der individuellen Greiferfinger, welche auf den verwendeten Elko abgestimmt sind, lasst
sich ein sicherer Transport auch bei hohen Geschwindigkeiten realisieren. Aufgrund der geringen
Positionstoleranzen der Platine und der Greiferfinger kommt es selten zum Einsatz des Suchal-
gorithmus. Dennoch ist dieser hilfreich, wenn ein Kondensator aufserhalb des Mittelwerts aber
innerhalb der Standardabweichung liegt. Durchgefiihrte Tests bewiesen dabei die Prozessfahigkeit
durch einen problemlosen und zuverldssigen Ablauf. Die Kondensatoren wurden dabei fehlerfrei
bestiickt. Somit lauft der Prozess stabil ab.

Des Weiteren wurde die Nachhaltigkeit in Form des Stromverbrauchs gepriift. Dabei ergaben sich
im Betrieb eine durchschnittliche Leistung von 113,1 W und im Ruhebetrieb von 95,5 W. Auch die
Wartungsintensitdt der Anlage ist zu betrachten. Diese beschrankt sich dabei auf die Wartung
der verwendeten Komponenten, das heifft dem Roboter, der Kamera sowie den verschraubten
Halterungen. Grundsétzlich sollten die Schraubverbindungen der Komponenten sowie die Steck-
verbindungen der Anlage regelméfig iiberpriift werden. Universal Robot bietet fiir die Kontrolle
des Roboters mit Tabelle 6.1 eine detaillierte Wartungsliste an. Fiir die Kamera reicht hingegen
eine optische Inspektion der Kamera sowie die Priifung der elektrischen Anschliisse[43].

48



Checkliste ‘ Monatlich | Halbjahrlich ‘ Jahrlich
Roboterarm

Priifung der blauen Deckel *
Priifung der Schrauben der Deckel
Priifung der Gelenkflachringe
Priifung der Roboterkabel
Priifung der Kabelverbindungen *

SRR R

Priifung der Basisverschraubungen *

Priifung der Flanschverschraubung *
Priifung der Gelenkverschraubungen *
Robotersteuerung und Teach Pendant
Priifung des Notaus

Priifung des Backdrive Modus

Priifung des Freedrive Modus

=== OO0 ™| O

Priifung der Sicherheitsein- und ausginge
Priifung der TP Kabel und Anschliisse
Priifung und Reinigung des Filters der Steuerung

Priifung der Klemmen in der Robotersteuerung
Priifung des Massekontakts zur Robotersteuerung
Priifung der Stromversorgung zur Steuerung

| | = OO || H| | =
SR

O = Optische Inspektion, F = Funktionspriifung
* — Muss nach starker Kollision gepriift werden

Tabelle 6.1: Wartungsliste des Universal Robot UR5. Angelehnt an Quelle [44]

6.2 Erweiterbarkeit

Dank der ArtiMinds Robot Programming Suite lasst sich das Roboterprogramm hinsichtlich der
Positionen sowie der Komponenten skalieren sowie adaptieren. In kiirzester Zeit kann das Layout
der Komponenten aber auch deren Lage gedndert werden. Durch die Profilbauweise der Zelle ist
das nicht nur digital, sondern auch analog moglich. So kénnen die Positionen der Komponenten
innerhalb der Zelle schnell angepasst werden, indem sie mit Nutensteinen in den Profilen befes-
tigt werden.

Das konstruierte Gegentray bietet eine interaktive Losung fiir die Materialvorbereitung der An-
lage. Wie bereits erwdhnt, wird dieses iiber einen Anschlag und Kniehebelspanner in der Zelle
befestigt. Durch dieses Bauteil ldsst sich die Anlage in Kiirze mit 100 neuen Kondensatoren be-
fiillen, womit die Anlage im Schnitt wieder zwei Platinen bestiicken kann und somit fiir etwa 13
Minuten beschéftigt ist, bevor der Bediener eingreifen muss.

Auch die individuellen Greiferfinger wurden selbststéndig entworfen und gefertigt, was den Vor-
teil hat, dass Anpassungen schnell umgesetzt und in der Anlage getestet werden kénnen. Es
lassen sich so neue Greiferfinger auf Basis der modellierten Anbindung an den Greifer entwerfen.
Sollte sich der Kondensatortyp dndern, kann die Anlage iiber Anderung von Parametern und
dem Anpassen der Finger leicht adaptiert werden. Der Greifer selbst erwies sich als suboptimal,
aufgrund des radialen Griffs und dem sich damit &ndernden TCP. Dennoch liefs sich mit ihm die
Aufgabe l6sen.

Die Kamera ist der Hauptbestandteil der Ausschuss- sowie Winkellageerkennung des Kondensa-
tors. Sie gewéahrleistet, dass Kondensatoren mit beliebiger Ausrichtung erkannt werden. Durch die
benutzerfreundliche Oberfliche der SensoPart Konfigurationssoftware lassen sich schnell und fle-
xibel andere Anwendungen, die eine Erkennung erfordern, umsetzen. Hierfiir miissen lediglich ein
neuer Jobsatz sowie neue Detektoren fiir die Erkennung der Merkmale angelegt werden. Die Wahl
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der Vorverarbeitung, sofern diese benétigt wird, héngt dabei individuell von der Anwendung und
den Umgebungseigenschaften ab. Somit lédsst sich das Programm durch die Umsetzung in der
ArtiMinds Robot Programming Suite leicht durch das Abdndern von Parametern justieren. So
lassen sich Anderungen in der Flowchart-Programmierung durch denkbare Materialanpassungen
einfach verwirklichen.

6.3 Bedienbarkeit

Die Bedienbarkeit der Anlage teilt sich in die Benutzerfreundlichkeit der angewandten Software
und in die Ergonomie bei der Befiillung in und Entnahme aus der Anlage. Die Bedienung ist
durch unterschiedliche Funktionen so gestaltet, dass sie fiir den Mitarbeiter leicht zu verstehen
und zu befolgen ist. Die Programmauswahl sowie der Start des Programms funktioniert dabei
iiber das integrierte Teach Pendant. Die Freischaltung der Sicherheitstechnik sowie die Service-
stellung der Zelle fungiert iiber einen an der Zelle angebrachten Quittier- und Schliisselschalter.
Die Komponenten sind innerhalb der Zelle so angeordnet, dass sie bequem nach der Tiiréffnung
erreicht werden konnen. Das Gegentray besteht jeweils aus vier Vierteltrays, weshalb es rota-
tionssymmetrisch ist. Es wurde allerdings nicht gepriift, ob das Programm auch bei verdrehter
Einlegung noch einwandfrei funktioniert und die eingemessenen Positionen einhélt. Daher wurde
das Gegentray an einer Ecke markiert, welche die Lage in der Zelle vorgibt. Die Bedienung durch
einen zuvor geschulten Mitarbeiter ist somit moglich.

Nach einer Schulung in die ArtiMinds Software Robot Programming Suite sowie eine Vorstel-
lung des erstellen Programms sind Mitarbeiter in der Lage Parameter sowie Anpassungen an
der Struktur des Programms zu verindern. Die Learning & Analytics for Robots Software bie-
tet ein leistungsfihiges Analysewerkzeug fiir den Programmablaufplan. Dadurch lassen sich Be-
stiickungszeiten bis zu den Dauern der einzelnen Templates untersuchen.

Da sich die Software noch in der Entwicklung befindet, kann es hin und wieder vorkommen,
dass Bugs existieren oder Funktionen nicht zu 100 Prozent durchdacht sind. Diese wirken sich
teilweise auf die Programmierung des Roboters aus. Auch nach einer Einfiihrung in die Senso-
Part Software sind Mitarbeiter fahig, Anpassungen an der Merkmalserkennung durch die Kamera
durchzufiihren.

6.4 Variantenwabhl

Die Fertigung unterschiedlicher Varianten ist iiber die Programmauswahl am Teach Pendant
moglich. Dadurch kann der Mitarbeiter die Anlage schnell auf den geforderten Auftrag anpassen.
Zusétzliche Programme kénnen dabei flexibel iiber die RPS offline erstellt und mittels eines
USB-Sticks auf die Steuerung iibertragen werden.

6.5 Zeitvorgabe

Der Richtwert von zehn Minuten konnte nicht ganz erreicht werden. Dennoch ist der Mittelwert
von 12,9 Minuten nach Riicksprache akzeptabel. In dieser Zeit bestiickt der Roboter eine Leiter-
platte mit 46 THT-Kondensatoren. Parallel dazu kann der Mitarbeiter einen zweiten Auftrag an
einem weiteren Handbestiickungsplatz bearbeiten.

6.6 Sicherheitskonzept

Die Sicherheitstechnik des Roboters gewéhrleistet einen sicheren Betrieb der Anlage in der
Produktion. Sie erfiillt dabei die Anforderungen an die Arbeitssicherheit, da die Anlage mit
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Schutzeinrichtungen ausgestattet ist, die verhindern, dass ein Mitarbeiter von dem Roboter ver-
letzt werden kann. Sie wurde dabei an die sichere Steuerung des Roboters angebunden, was eine
Vorgabe fiir den sicheren Betrieb darstellt. Die Schutzeinrichtungen umfassen einen Sicherheits-
schalter, der den Roboter stoppt, wenn ein Mitarbeiter in den Gefahrenbereich gelangt. Um den
Mitarbeiter zu schiitzen und die Funktion des Roboters zu erhalten, wurde hier ein Kompromiss
eingegangen in Form einer Stoppkategorie 2. Aufierdem ist die Anlage mit einer Notausschalttaste
ausgestattet, die den Roboter sofort stoppt. Eine CE-Zertifizierung ist zum aktuellen Zeitpunkt
noch ausstehend. In Hinsicht auf das Sicherheitskonzept bietet die Einhausung einen groften
Vorteil, da hiermit eine Abnahme vereinfacht wird im Vergleich zu einer kooperativen Anlage.
Grundsétzlich wére die Anlage auch ohne eine Einhausung umsetzbar gewesen, jedoch ist dann
mit Einbuflen in der zuléssigen Geschwindigkeit oder mit zusétzlicher, umfangreicher Sicherheits-
technik zu rechnen.

6.7 Kostengiinstig

Die Funktion der Anlage konnte mit geringen finanziellen Mitteln dargestellt werden. Bereits
bei der Vorauswahl der Komponenten wurde dieses Kriterium beachtet. Beispielsweise wurde
sich bei den zur Auswahl stehenden Kameras fiir die preiswerteste entschieden. Abgesehen von
den bereits beschafften Komponenten wurde nur noch Material in Form von Kniehebelspannern
und Filament fiir den 3D-Druck der Finger und des Gegentrays bendtigt. Fiir die angefertigten
Komponenten wurde sich an dem zur Verfiigung stehenden Material und Werkzeug orientiert.
Dabei wurde sich am Inventar oder Reststiicken der Firma bedient.

Die Erfiillung der Anforderungen werden in Tabelle 6.2 zusammenfassend mit Schulnoten bewer-
tet. Dabei steht die Schulnote 1 fiir ,sehr gut* und eine 6 fiir ,ungeniigend®.

Anforderungen Erfiillung
Pflichtkriterien 1123|456
Prozessfiahigkeit X

Erweiterbarkeit X
Bedienbarkeit X
Variantenwahl X
Wunschkriterien

Bestiickungszeit von 10 Minuten X
Sicherheitskonzept X

Kostengiinstige Umsetzung X

Tabelle 6.2: Erfiilllung der Anforderungen

6.8 Vergleich zur konventionellen Fertigung

Anbei folgt ein Vergleich der robotergestiitzten Bestiickung zur konventionellen. In Tabelle 6.3
wird dabei der Vergleich der Zeiten zwischen konventioneller und automatischer Bestiickung an-
gefiihrt, aus welcher hervorgeht, dass die Bestiickung insgesamt linger dauert als zuvor. Die
Fertigungszeit setzt sich nach dem Reichsausschuss fiir Arbeitszeitermittlung (REFA) dabei ver-
einfacht aus der Riist- und der Ausfithrungszeit zusammen. Unter der Riistzeit ist die Zeit, welche
benotigt wird, um die Betriebsmittel einmalig fiir den Auftrag vorzubereiten, zu verstehen. Die
Ausfiihrungszeit umfasst die Zeit fiir sich wiederholende Arbeit, welche immer wieder pro Itera-
tion anfallt.|45, 46]
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Die Riistzeit der konventionellen Fertigung deckt dabei das Einrichten des Lotrahmens auf die
Leiterplatte ab. Die Ausfiihrungszeit hingegen umfasst die Handbestiickung sowie das Spannen
der Platine im Lotrahmen und das Legen auf das Forderband zur Wellenl6tanlage. Fiir die Robo-
terzelle besteht die Riistzeit aus der Montage der bendtigten Komponenten und Aufspannungen,
wie der Werkstiicktrager sowie das Einmessen dieser. Auch der Lotrahmen muss weiterhin auf
die LP abgestimmt werden. Aufgrund der Komplexitét dieser Riistung wird eine Riistzeit von 25
Minuten angesetzt. Das Einlegen der Trays sowie das Entnehmen der Platine aber auch die Be-
stiickung durch den Roboter gehdrt dabei zur Ausfiihrungszeit. Da eine Ausfiithrungszeit fiir die
Anlage erst im Betrieb bestimmt werden kann, wird in der Tabelle vereinfacht die Bestiickungszeit
fiir den Vergleich herangezogen, welche lediglich die Bestiickung umfasst. Auch eine tatséchliche
Riistzeit kann erst festgestellt werden, wenn die Anlage in den Betrieb integriert wurde.

Neben diesen zeitlichen Differenzen fordert die Anlage aufserdem einmalig hohere Kosten fiir die
Anschaffung der Komponenten. Sie ist auch nicht so flexibel einsetzbar, wie der Mitarbeiter, was
aber durch geringe Varianz in der Zwischenkreisfertigung nicht unbedingt nétig ist. Hinsichtlich
des Durchsatzes bietet die Anlage Vorteile, da somit eine Zweimaschinenbedienung erméglicht
wird. Der Mitarbeiter kann nun eine weitere Tétigkeit parallel erledigen, wahrend der Roboter
bestiickt. Insgesamt bietet die Anlage eine Basis fiir den selbststdndigen Betrieb. Betrachtet man
den Ablauf, wie die Kondensatoren zuvor fiir einen Auftrag passend abgezdhlt wurden, so be-
stehen nun deutliche Vorteile, da der Mitarbeiter die Anlage nur noch befiillen muss. Dadurch
konnen laufende Kosten durch die Reduktion von logistischem Aufwand eingespart werden.

konventionell | automatisch
angesetzte Bestlickungszeit pro Kondensator |s] 5 13
durchschnittliche Bestiickungszeit pro Kondensator [s] 4 16,8
angesetzte Riistzeit [min)] 10 25

Tabelle 6.3: Vergleich der Bestiickungs- und Riistzeiten

6.9 Mogliche Verbesserungen

Verbesserungsmoglichkeiten unter den aktuellen Gegebenheiten bestehen darin, die Anlage noch
zuverlassiger, effizienter und bedienerfreundlicher zu entwickeln.

Dafiir wére es sinnvoll, das Greiferfingerdesign in Hinsicht auf die Dicke zu optimieren. Da sich
das aktuelle Design am Rande des moglichen fiir eine Fertigung mit einem Fused Deposition
Modeling (FDM)-Drucker befindet, miissten diese dann mit einem anderen Verfahren hergestellt
werden. Denkbar wére hierfiir ein 3D-Druck tiber das Verfahren Selektives Lasersintern oder eine
Fertigung mittels einer CNC-Frése. Durch eine zusétzliche Priifung fiir die Anwesenheit einer
Platine lassen sich Bestiickungen, bei denen keine Platine vorhanden ist, vermeiden. Dies kann
entweder iiber einen simplen Sensor im Werkstiicktrager oder durch eine weitere Fallbetrachtung
im Roboterprogramm gelost werden. Infolge der neuen Lage der Kamera ist das Objektiv nun
nach oben gerichtet, was suboptimal fiir die Zuverlédssigkeit der Erkennung ist. Daher konnte eine
Sauberung der Kamera durch den Roboter integriert werden.

Zeiteinsparungen waren moglich, indem nicht iiber der Kamera rotiert wird, sondern lediglich
die Aufnahme des Kondensators gemacht wird. Im Anschluss verfahrt der Roboter unmittelbar
zur Bestlickungsposition, wiahrend die Kamera Zeit hat, den Winkel zu ermitteln. Sobald diese
Prozesszeit abgeschlossen ist, kann der bestimmte Winkel auf die Bestiickungsposition aufaddiert
werden. Durch die Erweiterung des Speichers an Elektrolytkondensatoren um ein zweites Tray
sowie weitere Werkstiicktriager und angepasster Programmierung gewinnt die Anlage an Selbst-
standigkeit, da sie ldnger ohne Eingriffe bestiicken kann.

Der Startprozess lésst sich hinsichtlich der Bedienung durch die Optionen Autoinitialisieren
und Autoprogramm vereinfachen. Dadurch initialisiert sich der Roboter beim Hochfahren selbst-
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stdndig und 14dt das gewéhlte Programm. Somit muss dieser Prozess nicht mehr manuell durch-
laufen werden. Auferdem konnte der Anlaufprozess zu Schichtbeginn optimiert werden, indem
sich die zuletzt gegriffene Position aus dem Tray in einer lokalen Datei gespeichert wird. Das
Programm wiirde dann auf diese Variable zugreifen und bei Start dort fortfahren, wo er zu-
letzt gegriffen hat. Da immer ein Programm zu Beginn angewéhlt wird, wiirde es sich anbieten,
die Variantenwahl {iber eine Auswahlmdoglichkeit mittels Dialogfelder, iber welche die Variante
vom Bediener gewéhlt wird, umzusetzen. Alternativ zur Schnittstelle iiber das Teach Pendant
wére eine intuitivere Bedienung denkbar. Beispielsweise wire ein Start und die Auswahl eines
Programms {iber fest installierte Taster moglich, was die Bedienung einfacher gestaltet. Taster
sowie Statusampeln zur Visualisierung des aktuellen Zustands konnten iiber die digitalen Fin-
gidnge mit der Robotersteuerung verbunden werden. Auch die Zwischenschaltung einer speicher-
programmierbaren Steuerung (SPS) fiir die Erweiterung der Sicherheitseingdnge wére denkbar,
sollte mehr Sicherheitstechnik, wie beispielsweise Laserscanner oder Trittmatten hinzukommen.
In Hinsicht auf den Einrichtbetrieb wiirde ein Parallelbackengreifer eine Vereinfachung in der
Adaption bieten, da dieser einen weniger komplexen Mechanismus vorweist als der Radialgreifer.
Somit lassen sich Positionen leichter anlernen.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit war es, eine Anlage zu entwickeln, welche die Bestiickung
von THT-Kondensatoren iibernimmt. Hierfiir war es notwendig sich ein Konzept fiir die inter-
aktive Bestiickung auszudenken, den mechanischen Aufbau der Komponenten zu verwirklichen
sowie die elektrischen Verbindungen aller Komponenten auszufiihren und den Roboterablaufplan
zu programmieren. Anschliefend wurde die Anlage getestet und Optimierungen durchgefiihrt.
Zur Losung der gestellten Aufgabe wurde sich in Fertigungsverfahren und Bestiickungstechnologi-
en eingearbeitet sowie der konventionelle Fertigungsprozess der Leiterplatte analysiert. Daraufhin
wurden die Ergebnisse einer vorangegangenen Bachelorarbeit in Form einer Machbarkeitsstudie
rekapituliert und bewertet. Da sich einige Gegebenheiten seit der Entstehung dieser Studie ge-
dndert hatten und die Zielsetzung eine andere war, wurde diese dahingehend geéndert.

Im Anschluss wurden die Rahmenbedingungen und die in der Zwischenzeit entstandenen Fort-
schritte beschrieben. Dazu zéhlen das Arbeitsumfeld sowie die angefertigten und beschafften
Komponenten, die die Fertigstellung der Anlage beschleunigten. Hierbei wurden die Hauptkom-
ponenten dieser Anlage vorgestellt und detailliert erklart.

Danach wurde der Stand der Technik als Inspiration aufgezeigt. Aus diesen sowie aus den vorher
gewonnenen Erkenntnissen folgte dann die Entstehung und Beschreibung des Konzepts fiir die
Interaktion zwischen Bediener und Maschine sowie Ideen fiir die Umsetzung. Dabei war auf eine
Integration in ein traditionelles Arbeitsumfeld zu achten. Fiir die Konzeptionierung galt es zu
klaren, wie der Aufbau eingesetzt wird und welche Téatigkeiten der Mitarbeiter und welche die
Anlage umzusetzen hat. Nach der Erlduterung dieses Konzeptes und dem Entwurf von Abldu-
fen fiir den Materialwechsel wurde damit begonnen, erste Prototypen fiir den Robotergreifer zu
entwerfen und zu fertigen.

Als Nachstes folgte die Umsetzung der Ideen sowohl in Hard- als auch in Software. Hierbei
wurde besonders auf die Zusammenhénge der konstruierten Hardware und dem entwickelten Ro-
boterprogramm und deren Interaktion eingegangen. Bei der Entstehung des Roboterprogramms
wurde besonderer Wert auf die Adaptier- und Skalierbarkeit gelegt. Das ist essenziell, um schnell
auf Materialanpassungen reagieren zu konnen. Hierfiir wurden Methoden vorgestellt, wie diese
leicht eingepflegt und umgesetzt werden kénnen. Ein weiterer, wichtiger Aspekt war der visuelle
Bestandteil, da dieser fiir die Zuverldssigkeit der Anlage steht. Hier wurde erldutert, wie eine
korrekte Erkennung, durch den Einsatz von Bildverarbeitung gewahrleistet wird.

Anschliefsend wurden einige Testlaufe durchgefiihrt, um die Funktion der Anlage zu validieren.
Zunéchst wurde mit einfachen Versuchen begonnen, um den Umfang eingrenzen zu kénnen. Da-
nach wurden vollumféangliche Bestiickungsversuche durchgefiihrt. Dadurch ergab sich erstmalig
die Funktion der Anlage. Die Kriterien wurden zu diesem Zeitpunkt noch nicht eingehalten, wes-
halb der Bestiickungsprozess naher analysiert und Anpassungen hinsichtlich der zu erfiillenden
Kriterien vorgenommen wurden. Die Komponenten sowie das Roboterprogramm wurden dabei
stetig durch Erkenntnisse aus diesen und weiteren Testdurchldufen angepasst und optimiert.
Abschliefsend wurde die entwickelte Anlage hinsichtlich der gestellten Anforderungen bewertet
und ein Vergleich zur konventionellen Fertigung durchgefiihrt. Naheliegende Verbesserungsmog-
lichkeiten wurde ebenso formuliert. Die entwickelte Anlage hat die Anforderungen eindeutig
erfiillt und ermdglicht eine automatisierte Bestiickung. Schlussendlich kénnen nun erstmals Pla-
tinen vollstéandig, ohne das Eingreifen und Ausbessern von Mitarbeitern automatisch bestiickt
werden. Die Kondensatoren werden dabei selbststédndig auf ihre Ausrichtung gepriift und die
Anlage muss lediglich befiillt und die bestiickten Platinen entnommen werden. Hiermit steht die
erste robotergestiitzte Anlage in der Fertigung am Standort Niirnberg.
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8 Ausblick

Um einen noch héheren Grad an Produktivitdt und Bedienbarkeit zu erreichen, stehen unter-
schiedliche Moglichkeiten zur Verfiigung. Dabei stellt sich stets die Frage, in welche Richtung
eine Optimierung angestrebt wird. Im Folgenden werden Potenziale der Anlage durch Neuan-
schaffungen und Umstrukturierungen gezeigt.

Deutlich geringere Bestiickungszeiten liesen sich beispielsweise mit der Verwendung eines Sca-
ra-Roboters erreichen. Dieser kann aufgrund der Auslegung als klassischer Industrieroboter mit
hoheren Geschwindigkeiten verfahren. Des Weiteren bietet er eine hohere Steifigkeit, wodurch
Positionen mit einer hoheren Wiederholgenauigkeit angefahren werden kénnen. Neben der Um-
stellung auf einen Scara-Roboter wére auch das Aufriisten auf einen UR e-Serie Roboter eine
Variante. Dieser besitzt bereits einen integrierten Kraft-Momenten-Sensor und verfiigt iiber eine
neuere Steuerung, welche eine intuitivere Bedienung bietet. Auferdem besitzt die e-Serie eine
kleinere Zykluszeit von 2 ms im Gegensatz zu 8 ms der CB3 Steuerung, was ihn in der Prozess-
zeit schneller macht.[47, 48].

Eine hohere Selbststandigkeit erreicht die Anlage durch die Skalierung des Speichers an Konden-
satoren. Mit Integration eines Tellerspenderprinzips konnen die Kondensatoren so iibereinander
gestapelt werden, wobei dann auf eine genaue Positionierung geachtet werden muss. Alternativ
kann der Schritt, dass der Bediener die Kondensatoren mithilfe des Gegentrays umdrehen muss,
vereinfacht werden, indem sich ein Konzept iiberlegt wird, welches die Kondensatoren selbst-
standig dreht. Dabei ist mit Einbufen in der Bestiickungszeit zu rechnen, jedoch entfallt der
Vorbereitungsprozess beim Mitarbeiter. Naheliegend ist hier die Anlage automatisch mit Kon-
densatoren zu befiillen, wobei hier die genannten Konzepte aus 3.3 und deren Erkenntnisse zu
beachten sind. Im gleichen Zuge ist eine automatische Abfuhr der Leiterplatten sinnvoll, da dann
wahrend der Laufzeit der Anlage kein Mitarbeiter mehr bendtigt wird. Hierfiir wiaren Konzepte
wie ein Drehteller mit mehreren Werkstiicktragern denkbar, wodurch die Anlage an Eigenstén-
digkeit gewinnt.

Eine verbesserte Bedienbarkeit wiirde iiber die Einbindung der Zelle in das bestehende Auftrags-
system erreicht werden, weil dann Auftrige gescannt werden kénnen und so das Roboterpro-
gramm automatisch ausgewihlt werden kann.
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Anhang

8.1 Analoger Anhang

Zusammenfassung der Varianten

1. Variante AA00470111

Handbestiickung
106
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1. |[33.1613.XX.C/Autom. Festriistung Rahmen siehe
00470107 Bild
Kondensator C147,C148 2 1
2. |22n/300V 16-02
00411051
Al-Elko C101,102,103,104,105,106, 46 2
470uF/400V C107,108,109,110,111,112,
00343344 Cl113,114,115,116,117,118,
3 C119,120,121,122,123,124,
: C125,126,127,128,129,130,
C131,132,133,134,135,136,
C137,138,139,140,141,142,
C143,144,145,146
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2. Variante AA00470112

Handbestiickung
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1. [33.1613.XX.C/Autom. Material zusammengestellt . :
00470107 Rahmen siehe Bild
Kondensator C147,C148 2
2. [22n/300V 16-02
00411051
Al-Elko C101,C102,C103,C104,C105, 46
470uF/400V C106,C107,C108,C109,C110,
00463270 C111,C112,C113,C114,C115,
Cl16,C117,C118, 119, C120, Wichtig
3 C121,C122,C123,C124,C125, B43541-A9477-M7
’ C126,C127,C128,C129,C130,
C131,C132,C133,C134,C135,
C136,C137,C138,C139,C140, AlCtech 105°
C141,C142,C143,C144,C145,
C146
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3. Variante AA00470113

Restbestiickung
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
l. (3)(3);‘17601130.;(X.C/Aut0m. Material zusammengestellt Rahmen siehe Bild
Kondensator C147,C148 2
2. |22n/300V 16-02
00411051
Al-Elko C101,C102,C103,C104,C105, 46
680uF/400V C106,C107,C108,C109,C110,
00467809 C111,C112,C113,C114,C115,
Cl116, C117,C118, 119, C120,
3 C121,C122,C123,C124,C125,
’ C126,C127,C128,C129,C130,
C131,C132,C133,C134,C135,
C136,C137,C138,C139,C140,
C141,C142,C143,C144,C145,
C146
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. Variante AA00470110

Restbestiickung 161303C

Bezeichnung

Pos. | Typ Kennzeichnung Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte

1. [33.1613.XX.C/Autom. Festriistung Rahmen siehe
00470107 Bild
Kondensator C147,C148
2. | 22n/300V 16-02
00411051
Al-Elko C101,102,103,104,105,106,
470uF/400V C107,108,109,110,111,112,
3 00343344 C113,114,115,116,117,118,
’ C119,120,121,122,123,124,
C125,126,127,128,129,130,
C131,132,133,134,135,136
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. Variante AA00470116

Handbestiickung
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1 33.1613.XX.C/Autom. Festriistung
© 100470107 Rahmen siehe Bild
Al-Elko C101,102,103,104,105,106, 36
470uF/400V C107,108,109,110,111,112,
) 00343344 C113,114,115,116,117,118,
’ C119,120,121,122,123,124,
C125,126,127,128,129,130,
C131,132,133,134,135,136,
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6. Variante AA00470109

Handbestiickung
106
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1. (3)3;‘17601130.;(X.C/Aut0m. Festriistung Rahmen siehe Bild
Kondensator C147,C148 2
2. [22n/300V 16-02
00411051
Al-Elko C103,104,105,106,107,108, 26
470uF/400V C109,110,111,112,113,114,
3. 100343344 C115,116,117,118,119,120,
C121,122,123,124,125,126,
C127,128
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7. Variante AA00470115

Handbestiickung
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1 33.1613.XX.C/Autom. Festriistung
© 100470107 Rahmen siehe Bild
Al-Elko C103,104,105,106,107,108, 26
470uF/400V C109,110,111,112,113,114,
2. 100343344 C115,116,117,118,119,120,
C121,122,123,124,125,126,
C127,128
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8. Variante AA00470108

Handbestiickung
Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1. [33.1613.XX.C/Autom. Festriistung Rahmen siehe
00470107 Bild
Kondensator C147,C148 2
2. | 22n/300V 16-02
00411051
Al-Elko C104,105,106,107,108,109, 22
3 470uF/400V C110,111,112,113,114,115,
© 100343344 Cl116,117,118,119,120,121,
C122,123,124,125
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. Variante AA00470114

Handbestiickung

Bezeichnung
Pos. | Typ Kennzeichnung Raster | Stiick Bemerkung Pater- | Schale
EDV-Nr. noster
Leiterplatte 1
1. [33.1613.XX.C/Autom. Festriistung Rahmen siehe
00470107 Bild
Al-Elko C104,105,106,107,108,109, 22
2 470uF/400V C110,111,112,113,114,115,
" 100343344 Cl116,117,118,119,120,121,
C122,123,124,125
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Unterschiede der Varianten

Variante 1 - 3

Gleiche Anzahl (46 Stiick) an Kondensatoren fiir die robotergestiitzte Bestiickung
Unterschiedliche Kondensatortypen

nachgelagerte Handbestiickung von Folienkondensatoren

Variante 4 & 5
Gleiche Anzahl (36 Stiick) und gleiche Art an Kondensatoren fiir die robotergestiitzte Bestiickung
Unterschiede in der nachgelagerten Handbestiickung von Folienkondensatoren

Variante 6 & 7
Gleiche Anzahl (26 Stiick) und gleiche Art an Kondensatoren fiir die robotergestiitzte Bestiickung
Unterschiede in der nachgelagerten Handbestiickung von Folienkondensatoren

Variante 8 & 9
Gleiche Anzahl (22 Stiick) und gleiche Art an Kondensatoren fiir die robotergestiitzte Bestiickung
Unterschiede in der nachgelagerten Handbestiickung von Folienkondensatoren

Fazit

Es handelt sich letztlich um vier verschiedene robotergestiitzte Bestiickungsvarianten, bei denen
sich die Anzahl der zu bestiickenden Kondensatoren unterscheiden. Der Unterschied der Kon-
densatoren bei den Varianten 1-3 ist noch zu betrachten. Gegebenenfalls unterscheiden sich hier
die Hohe oder weitere Eigenschaften, welche Anpassungen erfordern.
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8.2 Digitaler Anhang

Zusétzlich zum analogen Anhang liegt der wissenschaftlichen Arbeit eine SD-Karte mit folgendem
Inhalt bei:
e Datenblatter
Datenblatt des Elektrolytkondensators
Datenblatt des Sicherheits-Positionsschalters
Trainingshandbuch der Robot Programming Suite
Bedienungsanleitung des Visors

Benutzerhandbuch des Universal Robot

¢ Konstruktionsdateien
CAD-Datei der Roboterzelle
CAD-Datei des Leiterplattenhalters
CAD-Datei der Greiferfinger Version 11
CAD-Datei der Leiterplatte 3.1613
CAD-Datei des Gegentrays
CAD-Datei des Kalibrierplattenhalters
CAD-Datei der Kameraaufnahme
CAD-Datei der TCP-Spitze

e Programmierung
Jobsatz der Kamera
Programmablaufplan des Roboterprogramms

Quellcode des Ablaufprogramms als UR-Script

¢ Dokumente

digitale Version der Bachelorarbeit

72



Technische Hochschule
Ingolstadt

Erklarung nach § 30 Abs. 4 Nr. 7 APO THI

Erklarung

Ich erkldre hiermit, dass ich die Arbeit selbsténdig verfasst, noch nicht anderweitig fiir Pri-
fungszwecke vorgelegt, keine anderen als die angegebenen Quellen oder Hilfsmittel beniitzt sowie
wortliche und sinngeméfse Zitate als solche gekennzeichnet habe.

Buxheim, 10. Januar 2024 Q F;/(S ‘]‘

Ort, Datum Unterschrift

73



	Einleitung und technische Erläuterung
	Aufgabenstellung
	Bestückungstechnologien
	Typen von LPn
	Durchsteckmontage - THT
	Oberflächenmontage - SMT

	Aufbau und Produktionsschritte der Leiterplatte 3.1613
	Maschinelle axiale Bestückung
	Materialvorbereitung
	Handbestückungsvorgang
	Lötvorgang
	Qualitätskontrolle


	Rahmenbedingungen und Zielsetzung
	Machbarkeitsstudie des Bestückungsvorgangs
	Angefertigte Komponenten
	Durchgeführte Versuche
	Erkenntnisse der Studie
	Bewertung der Studie

	Konkretisierte Problemstellung und Ziele dieser Arbeit
	Vorstellung der vorgegebenen Komponenten
	Aufbau der Roboterzelle
	UR Roboter
	SensoPart Visor Kamera
	Robotiq Kraft-Momenten-Sensorik
	Robotiq 2-Finger-Greifer
	Artiminds Software RPS und LAR


	Konzeptphase
	Stand der Technik
	Ablauf der Mensch-Maschine-Interaktion
	Zufuhr der Kondensatoren
	Bestückung der Kondensatoren
	Platinenhalterung von Studie
	Wahl des Greifartkonzepts
	Individuelle Greiferfinger
	Strategien zur Grifferkennung
	Strategien zur Bestückung
	Umgang mit Ausschuss


	Entwicklungsphase
	ArtiMinds Software RPS
	Einmessen von Material und Werkzeug
	Extraktion von Handling-Punkten aus CAD-Modellen

	Optische Erkennung
	Kamerakalibrierung
	Wahl der Detektoren zur Erkennung der Ausrichtung
	Wahl der Vorverarbeitungsfilter

	Entnahme der Kondensatoren
	Bestückung der LP mit Kondensatoren
	Programmschleifen zur Mehrfachentnahme und -bestückung
	Schnittstellen zwischen Roboter und Bediener
	Betrachtung von Sonderfällen

	Testphase und Optimierung
	Beschreibung der Versuchsaufbauten
	Erkennung der Kondensatororientierung
	Iteration durch die Entnahmeliste
	Griff aus Tray und Bestückung in LP
	Reset der Parameter bei Mehrfachbestückung
	Vollständiger Programmablauf

	Optimierung für Betrieb in der Produktion
	Zeitanpassungen
	Zuverlässigkeitsanpassungen
	Komfortanpassungen

	Validierung der Anlage

	Bewertung
	Prozessfähigkeit
	Erweiterbarkeit
	Bedienbarkeit
	Variantenwahl
	Zeitvorgabe
	Sicherheitskonzept
	Kostengünstig
	Vergleich zur konventionellen Fertigung
	Mögliche Verbesserungen

	Zusammenfassung
	Ausblick
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Quellenverzeichnis
	Anhang
	Analoger Anhang
	Digitaler Anhang

	Selbstständigkeitserklärung

