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1 Allgemeines (HAP 0)

Im Projekt zur Entwicklung einer hybriden Multi-Prazisionsroboterzelle fir additive und subtraktive Fer-
tigungsverfahren verfolgte die racontec GmbH das Ziel, ein flexibles, produktives und kosteneffizientes
Fertigungssystem fiir GroRstrukturen zu schaffen. Dazu wurden die Roboter-Steuerungstechnik sowie
Hard- und Software gezielt weiterentwickelt und die Genauigkeit und Flexibilitdt der Roboterkinematiken
verbessert. Die gewonnenen Erkenntnisse starkten zudem die Positionierung der racontec GmbH im
Marktumfeld.

Die wesentlichen Aufgaben lagen im Arbeitspaket 4 ,Zusammenfiihrung in Fertigungszelle und Validie-
rung®, insbesondere im Teilpaket 1.2 ,Entwicklung, Aufbau und grundlegende Erprobung der Roboter-
zelle®. Zu Beginn wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartnern Prozessabldufe analysiert und
Anforderungen definiert.

Aufgrund von Lieferengpassen und Umstrukturierungen im Bereich der Siemens-Steuerungs- und An-
triebstechnik wurde das Steuerungskonzept angepasst und das Grundgerat des Demonstrators zu ei-
nem Werkstlickprasentator umgebaut. Erganzend wurde ein Comau-Roboter flir den additiven Prozess
integriert. Die hierflir notwendigen Anpassungen, wie die Integration von EnDat-Schnittstellen in die
Sinumerik ONE, wurden erfolgreich umgesetzt. Obwohl der Comau-Roboter geringere Bahngenauigkeit
aufwies, war dies fiir den kontaktlosen additiven Prozess tolerierbar.

Ein zentrales Projektergebnis war die durchgangige Digitalisierung bis hin zum realen Prozess mittels
eines digitalen Zwillings in Zusammenarbeit mit Siemens. Dadurch konnte eine automatisierte Prozess-
kette ohne manuelle Zwischenschritte realisiert werden.

Die entwickelte racontec-Steuerung, basierend auf einer offenen Architektur, ermdéglichte es, Funktio-
nen zunachst offline zu entwickeln und anschlieftend in die Sinumerik-ONE-Umgebung zu Gberflihren.
Besonders die Sensor-Abstandsregelung wurde erfolgreich weiterentwickelt.

Insgesamt wurden die Projektziele erreicht. Die racontec-Steuerung erwies sich als funktional flexibler
als die Standardsteuerung der Sinumerik ONE und konnte besser an spezifische Prozessanforderungen
angepasst werden. Dies leistete einen wesentlichen Beitrag zum Projekterfolg und starkte die Wettbe-
werbsfahigkeit der racontec GmbH im Bereich innovativer Fertigungstechnologien. In der Abschluss-
phase wurden die erzielten Ergebnisse weiter verfeinert, um das Gesamtsystem zu stabilisieren und
dessen Leistungsfahigkeit zu erhéhen.

Im Verlauf des Projekts fanden mehrere wichtige Meetings und Arbeitstreffen statt, die den Austausch
und die Zusammenarbeit im Konsortium férderten:

e Ein Arbeitsmeeting bei der Firma FOOKE zur Besprechung der gemeinsamen Arbeitspakete
fur die sensorgestiitzte, adaptive Online-Bahnkorrektur in der Titanbearbeitung fand am
21.02.2024 statt.

e Das 7. Halbjahresmeeting wurde am 11.06.2024 bei der Firma FOOKE in Borken abgehalten.

e Ein weiteres Arbeitstreffen mit der Firma Siemens an der Technischen Universitdt Hamburg
wurde am 09.12.2024 zur Entwicklung von Simulations-Ansatzen fiir hybride Prozessumgebun-
gen durchgefuhrt.

e Das 8. Halbjahresmeeting fand am 28.11.2023 bei der Firma racontec in Minchen statt.

Zusatzlich wurde im Projektkonsortium ein regelmafliges Online-Meeting im 14-tdgigen Rhythmus
durchgefiihrt, um den kontinuierlichen Austausch zwischen den Partnern sicherzustellen. Dartber hin-
aus fanden bei Bedarf gezielte Abstimmungen zu einzelnen Arbeitspaketen statt, um projektspezifische
Fragestellungen effizient zu bearbeiten und voranzutreiben.
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2 Arbeitspakete
21 Arbeitspaket HAP 1 - AP 1.1
Automatisierte AM-Prozessentwicklung (Laser-Lichtbogen-Hybrid) durch Ki-Ansatze

Zu Beginn des Arbeitspakets wurden die Anforderungen an die Robotersteuerung zur Integration des
fur das Gesamtprojekt zentralen Laser-Lichtbogen-Hybrid-Prozesses (LLHAM) definiert und in einem
Anforderungskatalog dokumentiert. Die racontec GmbH tUbernahm dabei die Aufgabe, im Projektverlauf
eine innovative Schweilzellensteuerung zu entwickeln, die die Variation von bis zu zwanzig Prozesspa-
rametern des LLHAM-Verfahrens ermdéglicht. Hierzu wurden die relevanten Parameter zunachst ge-
meinsam mit den Projektpartnern abgestimmt, um eine einheitliche Steuerungsstrategie sicherzustellen.

Das zugrunde liegende SPS-Steuerungssystem basierte auf der Sinumerik ONE mit integrierter S7-
1500, die entweder direkt auf der Sinumerik-Hardware oder auf einem parallel geschalteten Industrie-
PC betrieben wurde. Uber diese Steuerung wurden die wesentlichen Prozessteilnehmer angesteuert,
darunter die Fronius TPSi 400 CMT-Stromquelle, die IPG YLS 3000-SM Laserquelle, die 11 VI / Highyag
BIMO Laseroptik sowie der Drahtvorschub. Erganzend wurden Achspositionsinformationen tiber EnDat
nach Drive-Clig eingebunden und Systeme zur akustischen sowie thermischen Prozessuberwachung
integriert. Die Disenabstands- und Schichtdickenkontrolle erfolgte analog zu bekannten Verfahren der
Nahtverfolgung.

Die Kernkomponenten des Prozesses wurden hinsichtlich ihrer Eignung und Performance bereits defi-
niert und in mehreren Vergleichsaufbauten getestet. Hierbei konnten die zur Verfligung gestellten Leis-
tungsquellen bezuglich ihres Ansprechverhaltens sowie ihrer Ansteuerbarkeit verifiziert werden. Die La-
seroptik wurde dabei als zentrales Werkzeug bestatigt und in einem weiteren Arbeitsschritt detailliert
untersucht. Zusatzlich wurden weitere Sensorsysteme geprift, darunter CMOS-Analoglasersensoren,
kamerabasierte Prozessregelsysteme, akustische Uberwachungssysteme sowie erweiterte Achsgeber-
konfigurationen.

Im Berichtszeitraum erfolgten zudem gezielte Anpassungen. So wurden Sauerstoffsensoren auf Basis
neuer Versuchserkenntnisse erneut bewertet. Aulerdem wurde eine embedded Thermographie-Rege-
lung integriert, um das Zusammenspiel der einzelnen Prozessparameter praziser erfassen und verglei-
chen zu kénnen. Die BIMO-Laseroptik wurde weiterhin Uber definierte analoge Signale angesteuert.
Perspektivisch sollte ein hochdynamisches Regeln von drei Scannerspiegeln mit jeweils zwei Bewe-
gungsachsen ermoglicht werden. Erste Tests mit einer Scanneroptik der Firma Alpha-Laser verliefen
Uberwiegend positiv. Da die BIMO-Optik als zertifiziertes System vorlag, ergaben sich keine zusatzli-
chen Anforderungen hinsichtlich Warmeabfuhr oder Rickstrahlung. Eine vollstdndige SPS-basierte Re-
gelung der Scannerspiegel war jedoch zum Abschluss des Berichtszeitraums noch Gegenstand weite-
rer Untersuchungen.
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Abbildung: Testaufbau mit Autonox-Roboter mit Alpha-Laser Scanneroptik zum Temperaturgeregelten
Hérten mit Embedded-Platinensteuerung.

Abbildung: Fronius Schweil3stromquelle mit Laserquellenergédnzung von IPG-Faserlaser.
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Die Ansteuerung der Prozessquellen erfolgte bei der Fronius-Stromquelle sowie bei der Laserquelle von
IPG Uber eine Profibus-Schnittstelle. Versuche mit einer reinen IPG-Laserquelle und einem einfachen
Laserkopf zeigten jedoch, dass flir Funktionen wie Rampenbildung und Sollwertvorgabe zwingend die
analoge Schnittstelle genutzt werden musste, um unerwiinschte Anschmelzungen und eine fehlerhafte
Schmelzbadentwicklung zu vermeiden.

Durch die Integration zusétzlicher Sensorsysteme und den Einsatz Kl-basierter Auswerteverfahren
konnte die Automatisierung des Prozesses verbessert werden. Prozessabweichungen lielen sich in
Echtzeit erkennen und korrigieren, was zu einer héheren Produktqualitat, geringerem Ausschuss und
sinkenden Produktionskosten fiihrte. Parallel dazu wurde die embedded Softwareumgebung stabilisiert,
um eine schnellere Datenverarbeitung und prazisere Prozesssteuerung zu ermdglichen.

Urspriinglich war vorgesehen, das Schweillsystem von Fronius einzusetzen. Dieses wurde erfolgreich
angebunden und getestet, jedoch verhinderten softwareseitige Sperrungen den Zugriff auf bestimmte
Schweillparameter. Daher wurde auf ein Schweillsystem von Cloos umgestellt, das ebenfalls erfolg-
reich mit der SPS kommunizierte.

Im Verlauf des Arbeitspakets wurden die entwickelten Prozessteilnehmer hinsichtlich ihrer Prozesssta-
bilitat untersucht. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Ansteuerung der embedded Platinen und
die kontinuierliche Bewegung der Scanner-Spiegel nur eingeschrankt stabil arbeiteten und eine Stan-
dardisierung der Wobble-Strategien erforderlich gewesen ware. Die Schnittstellen zu marktiblichen
Komponenten funktionierten hingegen zuverlassig. Zur Sicherstellung eines robusten Prozessaufbaus
wurden daher marktverfugbare Laser-Draht-Standardsysteme, wie der KoaxPrinter von Precitec, in die
Bewertung einbezogen und um ein Lichtbogensystem erganzt.

2.2 Arbeitspaket HAP 1 - AP 1.2
Entwicklung eines richtungsunabhangigen Laser-Lichtbogen-Schweilkopfes

Im Rahmen dieses Arbeitspakets arbeitete die racontec GmbH gemeinsam mit dem IAPT an der Ent-
wicklung eines richtungsunabhangigen Laser-Lichtbogen-Schweillkopfes. Dabei wurden sowohl die An-
forderungen an die Steuerungsarchitektur als auch an die Roboterkinematik berticksichtigt. Ein wesent-
licher Schwerpunkt lag auf der Abstimmung des Prozesskopfes hinsichtlich Erreichbarkeit und mdgli-
cher Eigkollisionen des Roboterarms in Relation zur Bauteilgeometrie. Zur Bewertung konnte bereits
das Robotermodell des Herstellers Comau herangezogen werden.

Fur die Steuerung wurden in diesem Arbeitspaket die erforderlichen Schnittstellen definiert und die Pro-
grammierung der Ein- und Ausgange des Prozesskopfes vorbereitet. Gemeinsam mit Comau erfolgte
die Integration dieser Anpassungen zur Aufnahme der Laser-Lichtbogen-Hybridschweil3technologie am
Comau-Roboter. Da die Auswahl des Roboters zu Beginn des Arbeitspakets noch nicht feststand, be-
schaftigte sich die racontec GmbH zunéachst vorbereitend mit der Ansteuerung einer richtungsunabhan-
gigen LaserschweiRoptik. Die vom IAPT entwickelte Optikvorlage folgte dabei demselben grundlegen-
den Funktionsprinzip.

Abbildung: Richtungsunabhéngige Laseroptik von coaxworks (Europage, 2022)
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Es wurden Tests mit dem richtungsunabhangigen Schweillkopf der Firma Coaxworks durchgefihrt. Die
Optik verfiigte jedoch Uber keine integrierte Elektronik, sodass keine prozessbegleitenden Eingriffe wie
eine automatische Nachregelung durch Spiegelverstellung moglich waren. Die Schmelzbadiiberwa-
chung erfolgte in diesem Fall (iber die Lompockamera des Fraunhofer IWS.

Der vom Projektpartner IAPT bereitgestellte Laserkopf bot dagegen den Vorteil, dass der Strahlaus-
trittswinkel justiert werden konnte, was bei der Coaxworks-Optik nicht gegeben war. Erganzend wurden
im Rahmen der Untersuchung der Scanneroptik von Alpha-Laser verschiedene Varianten der Strahlge-
ometrie getestet.

Richtungsabhangiges Richtungsunabhangig durch Durch Scanner erzeugte, nach
Laserschweilden: Teilen des Laserstrahls: aulden konkave Flachen:

Der Draht wird konventionell Der Strahl wird Uber Spiegel in | Die Scanneroptic kann durch

aus Schweillrichtung mittig zu- | mehrere Halften (bspw.2 Half- | das Erzeugen von bspw. zwei

gefihrt. Der Prozess ist rich- ten) geteilt und stellt somit die | Halbmonden das Problem der

tungsabhangig. Richtungsunabhangigkeit dar. | vorzeitigen Drahtanschmelzung
Da die Kanten in Richtung des | justierbar machen. Der Prozess
mittig angeordneten Strahles kann somit in allen Formen be-
sehr hart getrennt sind, kann einflusst werden.

es wahrend des Prozesses zu
einer vorzeitigen Anschmel-
zung des Drahtes kommen,
was sich negativ auf das Sach-
weillergebnis auswirken kann.

Abbildung: Testaufbau mit Autonox-Roboter mit Alpha-Laser Scanneroptik zum Temperaturgeregelten
Hérten mit Embedded-Platinensteuerung.
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Aus den Versuchen ergab sich, dass der Automatisierungsgrad im Bereich der Prozessfiihrung grund-
satzlich realisierbar war. Die maRRgeblichen Herausforderungen lagen in der mechanischen Ausgestal-
tung der richtungsunabhangigen Optik, insbesondere in der koaxialen Anordnung von Drahtzufiihrung,
Laserstrahl und Lichtbogen. Die Verstellbarkeit des Strahlwinkels spielte dabei eine untergeordnete
Rolle.

Im Zusammenhang mit gewobbelten Laser-Draht-Schweil3prozessen wurden weitere Untersuchungen
durchgefiihrt. Im Verbindungsschweif3en konnten hierbei stabile Ergebnisse erzielt werden, unter ande-
rem durch eine sensorbasierte Drahtfihrung mit motorischer Nachfiihrung der Schweildrichtung. Diese
Ansatze liel3en sich jedoch nicht auf die additive Fertigung tbertragen, da die erzielten Ergebnisse nicht
den prozessspezifischen Anforderungen entsprachen.

Zusatzlich wurde die Erweiterung eines KoaxPrinters von Precitec um einen Lichtbogenprozess unter-
sucht. Dabei zeigten sich technische Einschrdnkungen hinsichtlich der thermischen Belastbarkeit der
Optik, der Wechselwirkungen zwischen Laserstrahlung und Lichtbogen sowie der erforderlichen Anpas-
sung der Drahtfihrung. Die Abstimmung der Steuerungssysteme stellte ebenfalls einen relevanten Fak-
tor dar. Vergleichbare Beobachtungen ergaben sich in Teilen bei der Dreistrahloptik von CoaxWorks.

Abbildung: Precitec KoaxPrinter (Precitec, 2024)

2.3  Arbeitspaket HAP 1 - AP 1.4

Online-Prozess-QS durch integrierte Sensorik

Far die Qualitétssicherung der Lichtbogenprozesse war es erforderlich, den Prozesskopf in konstantem
Abstand zur Werkstlckoberflache zu filhren. Da sowohl die Orientierung der Oberflache gegeniber
dem Prozesskopf als auch die Oberflachenbeschaffenheit infolge der additiven Auftragsfertigung vari-
ieren konnten, wurde ein Anforderungsprofil fir die Abstandsregelung und die hierfiir geeignete Senso-
rik erstellt.

Dabei wurden zwei Messprinzipien betrachtet: Zum einen die laserbasierte Abstandsmessung durch
Triangulation mittels einer am Prozesskopf montierten Sensorik, bei der sichergestellt sein musste, dass
der aktive Prozess das Messsignal nicht beeinflusst. Zum anderen die Ableitung des Abstands aus
ProzessgroRRen, insbesondere aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Spannung beim Schweilen.

Fir die Abstandsregelung wurden folgende Anforderungen festgelegt: Die Regelung sollte ein konstan-
tes und ruhiges Nachflihren des Prozesskopfes gewahrleisten, kurzzeitige Oberflachenstérungen
dampfen und Uber definierte Strategien fur Prozessanfang und -ende verfugen. Bei Einsatz externer
Lasersensorik war zudem zu bericksichtigen, dass deren Messpunkt nicht zwingend mit dem eigentli-
chen Prozesspunkt tGbereinstimmt.
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Auf dieser Basis wurde entschieden, beide Messsysteme parallel weiterzuverfolgen und einen gleiten-
den Ubergang zwischen den jeweiligen Reglern vorzusehen. Im Berichtzeitraum wurden erste Rege-
lungsverfahren implementiert und im TIA-Portal mithilfe des racontec-Roboter-Controllers simuliert.
Hierzu wurden Funktionsbausteine mit hdhenvariablem Modellprofil sowie simulierten Messstérungen
eingesetzt. Es konnte gezeigt werden, dass der TCP des simulierten MABI-Roboters das Héhenprofil
entlang einer programmierten Bahn mit konstantem Abstand nachfihren konnte, auch bei gestdrter
Oberflache oder Messsignalabweichungen.

Erganzend wurde ein reales Versuchsszenario aufgebaut. Ein Keyence-Laser-Distanzsensor wurde am
TCP eines MABI-Roboters montiert und die entsprechenden Schnittstellen sowie die Regelungsverfah-
ren in die reale Steuerung integriert.

Abbildung: Simulation eines Héhenprofils fiir die Entwicklung der Abstandsregelung (Mirco-Epsilon,
2022) und Testaufbau mit Keyence-Sensor an einem MABI-Testroboter bei racontec (Keyence, 22).

Zur weiteren Qualitatssicherung des Lichtbogenprozesses wurde zusatzlich das kamerabasierte Pro-
zessregelsystem ,E-MAQS® in Kombination mit dem Temperaturregelsystem ,LompocPro“ von IWS un-
tersucht.

Abbildung: Kamerabasiertes Temperaturerfassungssystem ,E-MAqS* (Fraunhofer IWS, 2022)

Das Prozessregelsystem E-MAQS ist ein kamerabasiertes Temperaturerfassungssystem. Auf der Basis
einer CCD-Kamera werden wahrend des Prozesses die Temperatur im Arbeitspunkt sowie in dessen
Umgebung erfasst. Die Kamera kann Gber Auskoppelwiirfel direkt an eine Laseroptik angebracht wer-
den und ermdglicht dadurch eine koaxiale Prozessbeobachtung.

Ziel dieser Regelung war es, den AM-Prozess zu stabilisieren, beispielsweise indem ein unerwiinschtes
Aufheizen kleinerer Bauteile erkannt und durch eine entsprechende Anpassung der Laserleistung kom-
pensiert wird.

Erganzend wurde eine Temperaturregelung der Firma EXOM in Kombination mit einer Scanneroptik
untersucht. Hier erfolgt die Temperaturerfassung und -regelung in Echtzeit Gber eine am Laserkopf in-
tegrierte Elektronik. Bildverarbeitungsfunktionen und FPGA-basierte Algorithmen ermdglichen eine an-
wendungsspezifische Konfiguration der Qualitatssicherung.

Im Berichtszeitraum wurde ein Pyrometer der Firma Sensotherm installiert, um die Temperatur wahrend
des Prozesses beriihrungslos zu erfassen. Die Integration in die Steuerung erfolgte iber Profinet sowie
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analoge Ein- und Ausgange und verlief ohne nennenswerte Probleme. Die Kalibrierung erwies sich als
aufwandiger, wurde jedoch erfolgreich durchgefihrt. Einschrankungen des Pyrometers ergaben sich
insbesondere bei wechselnder Oberflachenbeschaffenheit oder maéglichen Stérungen durch Rauchent-
wicklung im MAG-Prozess.

Parallel dazu wurde der Einsatz kamerabasierter Temperaturiberwachung betrachtet. Solche Systeme
ermoglichen eine Schmelzbadiberwachung in Echtzeit und liefern Temperaturverteilungen zur Beurtei-
lung der Prozessstabilitat. Dies erlaubt ein friihzeitiges Erkennen von Temperaturspitzen oder ungleich-
mafiger Warmeeinbringung und kann zur Verbesserung der Bauteilqualitat beitragen.

Im Rahmen der Sensorbewertung wurde zudem das Schweillnahtverfolgungssystem GarLine C von
Garmo Instruments untersucht. Die hochaufldsende Kameraoptik ermdglichte eine prazise Erfassung
und Verfolgung der SchweilRraupe sowie eine automatische Anpassung der Bahnfiihrung. Das System
lieR® sich unkompliziert in bestehende Robotersysteme integrieren und zeigte sich robust gegeniiber den
Umgebungsbedingungen in Schweillprozessen. Die Ubertragbarkeit dieser Ansatze auf additive Ferti-
gungsprozesse konnte im Berichtszeitraum jedoch nur eingeschrankt bewertet werden.

Welding Controller

4

Ethernet cable A KL

Catée cable

GARLINE C

UR Cobot

Abbildung: Garmo Strukturiibersicht (Garmo, 2024)

Im Projektzeitraum konnte keine akustische Sensorik integriert und getestet werden. Stattdessen wurde
in einer Arbeitsgruppe ein mogliches Vorgehen zur Einbindung akustischer Prozessuberwachung erar-
beitet. Dabei wurden zunachst geeignete Sensortypen, wie Mikrofone oder akustische Emissionssenso-
ren mit hoher Empfindlichkeit, identifiziert. Als relevante Positionen fur die Sensorplatzierung wurden
sowohl die Brennerhalterung zur Aufnahme von Lichtbogen- und Tropfeniubergangsgerauschen als
auch das Bauteil zur Erfassung von Erstarrungsvorgangen betrachtet.

Weiterhin wurde die Notwendigkeit einer Referenzdatengrundlage diskutiert, in der akustische Signale
unter stabilen Prozessbedingungen den Signalen typischer Abweichungen gegeniibergestellt werden.
Fir die Auswertung wurden Verfahren der Signalverarbeitung sowie Ansatze zur Mustererkennung mit-
tels neuronaler Netze betrachtet. Diese sollten ermdglichen, charakteristische Frequenzmuster zu iden-
tifizieren und daraus Ruckschlisse auf Prozesszustande abzuleiten.

Die Ubertragung dieser Ansétze in eine Prozessregelung héatte eine automatische Anpassung von Pro-
zessparametern oder eine Hinweisgebung an das Bedienpersonal ermdglicht. Eine praktische Umset-
zung und Validierung im realen WAAM-Prozess konnte im Berichtszeitraum jedoch nicht erfolgen.

24  Arbeitspaket HAP 2 - AP 2.3

Technologieentwicklung zum HSC-Frisen von Aluminium mit hochgenauen CNC-
Industrierobotern

Fir das HSC-Frasen bestanden erhéhte Anforderungen an die Genauigkeit und die dynamische Stabi-
litdt des Robotersystems, die mit Standardrobotern nicht erfiillt werden konnten. Aus diesem Grund
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wurde ein Robotersystem des Herstellers MABI ausgewahlt, das neben einer hohen mechanischen
Steifigkeit Uber eine abtriebsseitige Positionsmessung aller sechs Achsen verfligt. Dadurch konnten
Getriebeeinfliisse bei der Positionsbestimmung reduziert und Voraussetzungen fiir eine CNC-ahnliche
spanende Bearbeitung geschaffen werden.

Im Berichtszeitraum wurden die erweiterten Steuerungsanforderungen im Zusammenhang mit den ab-
triebsseitigen Messsystemen definiert und die entsprechenden Schnittstellen fir das Robotersystem in
der Steuerungsumgebung (TIA-Portal und Sinamics-Antriebe) implementiert. In Abstimmung mit MABI
wurde zudem das Vorgehen fir die Inbetriebnahme festgelegt, insbesondere vor dem Hintergrund des
Technologiewechsels von der Sinumerik 840D auf die Sinumerik ONE.

Abbildung: Testaufbau mit MABI-Roboter fiir die Integration einer Kraft-Momenten-Sensorik zur Ver-
besserung der Genauigkeit beim HSC-Fréasen.

Um die Geometriegenauigkeit beim HSC-Frasen sicherzustellen, war eine absolute Vermessung des
Robotersystems erforderlich. Dabei mussten die mechanischen Elemente zwischen den Achsen hoch-
prazise erfasst werden. Erganzend wurde die Méglichkeit zur genauen Vermessung der Bauteilposition
direkt am Werkzeugpunkt umgesetzt. Hierfir wurde das Testsystem mit einer 6D-Kraft-Momentensen-
sorik ausgestattet, die Kraftmessungen am Fraser ermdglicht und das Antasten der Werkstiickoberfla-
che unterstutzt.

Fir die Kraft- und Momentenerfassung wurden Sensoren aus dem Produktportfolio von ME-
Messsysteme ausgewahlt. Diese Sensoren basieren auf einer steifen Konstruktion mit Dehnungsmess-
streifen in sechs Freiheitsgraden, deren Signale Uber eine Transformationsmatrix in Krafte und Mo-
mente Uberfihrt werden. Die Sensorik wurde Uber geeignete Profinet-Adapter in die Steuerung integriert
und liefert Kraftwerte mit einer Zykluszeit von 2 ms.

Zur Verifikation wurden erste Funktionstests durchgefuhrt. Im sogenannten Handfilhrmodus wurde die
Kontaktkraft zur direkten, kraftgeregelten Steuerung des Werkzeugs verwendet. Dartber hinaus wurde
das Antasten von Bauteiloberflachen untersucht, bei dem der Werkzeugkontakt Giber den sprunghaften
Anstieg der Kraftwerte erkannt wird.

Parallel dazu wurden Untersuchungen zur Stabilitdt des Frasprozesses durchgefihrt. Dabei zeigte sich,
dass Werkzeuge mit Ungleichteilung und variablem Spiralwinkel insbesondere bei niedrigen Drehzahlen
héhere grenzstabile Schnitttiefen ermdglichen. Insgesamt lieferten die Untersuchungen Hinweise da-
rauf, dass die Werkzeugauswahl einen wesentlichen Einfluss auf die Prozessstabilitdt bei der roboter-
gestutzten Aluminiumbearbeitung hat.

Ein Vergleich unterschiedlicher Roboterkinematiken zeigte, dass Systeme mit abtriebsseitigen Mess-
systemen eine héhere Genauigkeit bei der Erfassung von Bewegungen und Kraften ermdglichen als
Systeme ohne abtriebsseitige Messung.
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2.5 Arbeitspaket HAP 3 - AP 3.2

Erfassung der additiven IST-Geometrie zu einem digitalen Zwilling

Die Prozesskette von der Aufnahme einer Ist-Geometrie Uber die sensorische Vermessung und die
Ruckfuhrung der Messdaten in die Simulation bis hin zur realen Bearbeitung wurde schrittweise definiert
und in einem Testszenario umgesetzt. Da keine virtuelle Umgebung in Siemens NX verfiigbar war,
wurde die Prozesskette mithilfe der Software von mabotic aufgebaut und anhand eines Testaufbaus mit
einem Staubli-Roboter und Laser-Pulver-Auftragschweien erprobt. Die durchgangige Prozessfihrung
von Vermessung, Datenaufbereitung und Bearbeitung konnte dabei erfolgreich demonstriert werden.

1. Erfassung der IST-Geometrie durch Laserscan (Laser-Scanner montiert am Staubli-Roboter)

2. Rickfihrung der Messdaten in Form von Punktwolken in das CAD-Modell des digitalen Zwil-
lings.

3. Bahnplanung und Bahngenerierung in der virtuellen Umgebung (Software Weldfactory mabotic)

4. Simulation der Roboter-Prozessbewegungen

5. Ubertragung der Roboterprogramme auf das reale System und Start des realen Prozesses.

Abbildung: Prozesskette fiir die Erfassung von IST-Geometrien und deren Riickfiihrung in die virtuelle
Umgebung des digitalen Zwillings.

Die Prozesskette konnte auf diese Weise erfolgreich nachvollzogen und gepriift werden. Die Ist-Geo-
metrie wird dabei einschlielich der Ergebnisse des vorausgegangenen additiven Prozesses erfasst
und fir die weitere Bearbeitung bereitgestellt.

Bei weiteren Tests traten Messabweichungen auf, die auf eine unzureichende Kalibrierung des Laser-
Linienscanners zuriickzufihren waren. Die regelmaRige Uberpriifung der Kalibrierung erwies sich als
notwendig, da ansonsten Fehler im Vermessungssystem nicht eindeutig identifiziert werden konnten.
Das bisher verwendete iterative Kalibrierungsverfahren, bei dem die Korrektur manuell Gber kartesi-
sche Transformationen vorgenommen wurde, zeigte insbesondere im Bereich der Euler-Winkel eine
erhdhte Fehleranfalligkeit.

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit wurde ein Algorithmus entwickelt, der die im Laser-Linien-
scanner verfugbaren Tiefeninformationen entlang des Laserstrahls systematisch auswertet. Dadurch
wurde eine prazisere und reproduzierbare Ermittlung der geometrischen Abweichungen ermdglicht.
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Abbildung: CAD/CAM System der Firma Mabotic mit der Messroutine.

Um die Korrektur der Winkel sowie der Translationen vorzunehmen, fuhrt der Roboter verschiedenste
Testbewegungen Uber einer Messvorrichtung aus. Grundlage ist dabei eine ungefahre Transforma-
tion, die aus CAD-Daten entnommen werden kann. Die Gber den Laser oder das Tiefenarray sichtbare
Abweichung muss vom Anwender noch manuell korrigiert werden. Mithilfe dieser Korrektur kann der
Arbeitspunkt des Scanners exakt berechnet werden.

Eine besondere Herausforderung stellt dabei der im Projekt eingesetzte Mabi-Roboter dar. Dieser be-
sitzt im flinften Gelenk nur eine Beweglichkeit von £95°. Aufgrund dieser Einschrankung muss die
Korrektur der X- und Y-Translation gemeinsam bestimmt werden.

Aus den manuellen Korrektur Daten (x,, y.) ergibt sich dann mithilfe folgender Formel die Korrektur

der Sensor-Transformation (x;,y,) , sowie (x;, ¥,). @ ist dabei der Winkel, um den der Roboter bei sei-
ner Testfahrt dreht.

d d
d=yx¢+yl r=——7.7~; h= r2+<5)

X 1 Y, 1
X1=?C+h ? Ve Y1_7C+h Cll.xc

X Y
Yomg=hg e H=gThgx

Durch die Rickfliihrung der Scannerdaten in die Steuerung entfallt zuklnftig die Notwendigkeit einer
manuellen Positionskorrektur. Hierfur ist jedoch ein zusatzlicher Rechner mit einer entsprechenden
Verarbeitungseinheit erforderlich. Dadurch kénnte der Prozess vollstandig automatisiert und eine
hochpréazise Kalibrierung des Scanners sichergestellt werden. Allerdings liefern die durch die manuelle
Korrektur erzielten Kalibrierungsdaten bereits ein hinreichend genaues Scanergebnis, weshalb auf die
Implementierung der Verarbeitungseinheit verzichtet wurde.

Zusammenfassend wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine Kalibrierung des Scanners vornimmt,
sich jedoch auf die manuelle Korrektur durch den Bediener stitzt. Das Bewerten des Fehlers durch
den Bediener sowie das manuelle Anpassen der Kalibrierungsdaten entfallen.
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2.6  Arbeitspaket HAP 3 - AP 3.3
Simulation der AM- und Zerspanungsprozesse

Im Fokus stand zunachst die Einarbeitung in die Simulation komplexer Roboterprozesse, um die Um-
setzung eines digitalen Zwillings zu unterstitzen. Hierzu wurden die Anforderungen fir den Aufbau
einer virtuellen Roboterzelle und die Integration der Zielprozesse definiert. Fiir die Simulation wurde
vorgesehen, den internen racontec-Steuerungskern in die NX-Umgebung einzubinden, um Simulations-
bausteine direkt auf Basis der realen Steuerungslogik erstellen und priifen zu kénnen.

Fir den Programmlauf wurden erste Funktionen eines G-Code-Interpreters implementiert, sodass in NX
erzeugte Roboterprogramme mit der racontec-Steuerung ausgefiihrt werden konnten. Parallel dazu
wurde ein Postprozessor entwickelt, der einen GroRteil der projektrelevanten Programmkommandos
abbildet.

Innerhalb der racontec-Steuerungsumgebung wurden Module erganzt, die fir Zerspanungsprozesse
simulierte Kraftwerte berlcksichtigen kénnen. Die Kraftmodellierung wurde dabei auf eine vereinfachte
Berechnung reduziert, um die Regelungsfunktionen in einer simulierten Umgebung testbar zu machen.

Zur Synchronisierung von virtuellem und realem System wurde die Kinematik in beiden Umgebungen
einheitlich ausgelegt, sodass Programme aus der NX-Simulation direkt ausgefihrt werden konnten. Die
Datenbereitstellung tber das Windows-basierte Handgerat der racontec-Steuerung ermdglichte dabei
einen durchgangigen Prozess von der Programmierung bis zur Ausfiihrung. Zudem wurde die Rickflh-
rung von Prozessdaten zur Uberwachung und Analyse vorbereitet.

Abschliefend wurden marktverfigbare Systeme hinsichtlich ihrer Kopplungsmdglichkeiten an den ra-
contec-Robotercontroller bewertet. Dabei zeigte sich, dass fur ausgewahlte Systeme eine Anpassung
der Schnittstellen mit vertretbarem Aufwand maéglich ist.

Allgemeine CAD/CAM-Hersteller mit Robotik-Integration:

1. Autodesk PowerMill — Starke CAM-Software mit Robotersteuerung fir Fras- und Bearbei-
tungsprozesse.

2. Mastercam — Unterstiitzt robotergestitzte Fertigungsprozesse, besonders fir Frasen und
Schneiden.

3. Dassault Systémes DELMIA — Teil der CATIA-Suite, spezialisiert auf digitale Fabrikplanung
und Robotersimulation.

4. PTC Creo — Bietet CAM- und Simulationsmodule fiir die Roboterprogrammierung.
Spezialisierte Robotik-CAM-Systeme:

1 Robotmaster (Hypertherm) — Leistungsstarke Offline-Programmierung fir Industrieroboter,
besonders fur Schweiflen und Frasen.

2 SprutCAM Robot — Integriertes CAD/CAM-System mit Unterstitzung flir mehrachsige Robo-
teranwendungen.

3 RoboDK - Flexible und herstellerunabhangige Offline-Programmierung und Simulation von Ro-
botern.

4 Octopuz - Fortgeschrittenes Offline-Programmiersystem fiir verschiedene Robotermarken und
Anwendungen.

Hersteller-spezifische L6sungen:

1 ABB RobotStudio — Speziell fir ABB-Roboter entwickelte Simulations- und Programmierungs-
software.

2 KUKA.Sim / KUKA.CNC - Software fur Simulation und CAM-gestutzte Fertigung mit KUKA-
Robotern.
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3 FANUC ROBOGUIDE - Simulations- und Programmiersoftware fir FANUC-Roboter.

4 Yaskawa MotoSim — Speziell fiir die Programmierung und Simulation von Yaskawa-Robotern.

Diese Systeme bieten alle Funktionen zur Offline-Programmierung (OLP) und Simulation fir ver-
schiedene Fertigungsprozesse mit Industrierobotern. Das umfasst typischerweise:

Frasen (z. B. Holz, Kunststoff, Metallbearbeitung)
Schweillen (Lichtbogen-, Laser- und Punktschweilen)
Schneiden (Wasserstrahl, Plasma, Laser)

3D-Druck (Additive Fertigung mit Roboterarmen)

Montage & Handhabung (Pick-and-Place, Kleben, Polieren)

Jedes System hat dabei Starken in bestimmten Bereichen. Beispielsweise ist Robotmaster besonders
gut fir Schweill- und Frasanwendungen, wahrend RoboDK durch seine Herstellerunabhangigkeit sehr
flexibel fur verschiedenste Prozesse eingesetzt werden kann.
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2.7  Arbeitspaket HAP 4 - AP 4.1

Erprobung und Inbetriebnahme der virtuellen Fertigungslinie

Abbildung: NX CAM Robotics mit VNCK Simulation Multi-Robot-Bearbeitung (keNext, 2022)

Fir die Projektierung des Zielsystems wurden die erforderlichen Grunddaten zur Erstellung der virtuel-
len Roboterzelle definiert. Der urspriinglich vorgesehene Aufbau mit zwei MABI-Robotern auf Lineara-
chsen und einem feststehenden Bauteil zwischen den Robotern wurde in Abstimmung mit den Projekt-
partnern angepasst. Stattdessen wurden ein MABI-Roboter und ein COMAU-Roboter gegeniiberliegend
auf Robotersockeln platziert, wahrend die Bauteilaufnahme auf einer Linearachse zwischen den Robo-
tern angeordnet wurde.

Die hierfur notwendigen CAD-Daten wurden von den beteiligten Herstellern bereitgestellt und vom Part-
ner Siemens in die Simulationsumgebung integriert. In dieses Modell sind noch die jeweiligen Prozess-
werkzeuge und Referenzbauteile einzubinden. racontec bereitete parallel die Integration des eigenen
Steuerungskerns in die virtuelle Umgebung vor. Zur Abstimmung zwischen Simulationsumgebung und
realem System wird das Siemens-TIA-Portal genutzt, in das die Funktionsbausteine der racontec-Steu-
erung bereits vollstandig eingebunden sind. Diese Funktionen kdnnen modular in das Zielsteuerungs-
system Siemens Sinumerik One Uberfihrt werden.

Parallel dazu wurde mit dem Aufbau der virtuellen Fertigungslinie begonnen. Hierzu wurden die Sys-
temkomponenten eingebunden, die Kommunikation zwischen den beteiligten Geraten eingerichtet und
die Schnittstellen zur Automatisierung vorbereitet. Eine Inbetriebnahme der virtuellen Fertigungslinie
wurde zu diesem Zeitpunkt noch nicht durchgefthrt.
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2.8 Arbeitspaket HAP 4 - AP 4.2

Entwicklung, Aufbau und grundlegende Erprobung der Roboterzelle

Abbildung: Grundelemente des Zellenaufbaus: MABI-MAX-100-Roboter (bestellt fiir AMAvia),
COMAU-Roboter (Beistellung fiir AMAvia) Linearachse (RAIL) mit Plattform fir die Aufnahme von Bau-
teilvorrichtungen. Siemens-Antriebstechnik, Siemens Steuerung Sinumerik-One, sowie Software-Mo-
dule von racontec innerhalb Siemens-TIA-Portal.

Dieses Arbeitspaket umfasste die Schritte zur Erh6hung der Robotergenauigkeit durch Integration hoch-
auflésender Sensorik, die Durchfiihrung von Vorversuchen, den Aufbau eines ersten Testroboters am
IAPT sowie den anschlieRenden Aufbau und die Inbetriebnahme der gesamten Roboterzelle einschlief3-
lich des In-Line-Kalibriersystems. Auf Basis der abgestimmten Anforderungen wurde das urspriingliche
Anlagenkonzept angepasst. Statt zweier Roboter auf Linearachsen mit zentraler Bauteilpositionierung
wurden ein MABI-Roboter und ein COMAU-Roboter fest gegeniiberliegend montiert. Das Steuerungs-
system wurde von der Sinumerik 840D auf die Sinumerik One umgestellt.

Das MABI-Robotersystem sowie die notwendige Steuerungsarchitektur einschlieRlich der Softwareli-
zenzen wurden projektiert und die Hardwarekomponenten, einschlieBlich der Erweiterungen fir den
racontec-Steuerungskern, beschafft. Beide Roboter, MABI MAX-100-2.25-P V1.1 und COMAU NJ130
2.05, wurden in das racontec-System integriert und getestet. Die Steuerung lauft auf einem Siemens-
IPC mit Software-Controller-Plattform, wahrend die Antriebe Uber Sinamics-S120-Hardware angesteu-
ert werden. Die Implementierung erfolgte vollsténdig im TIA-Portal.

Gemeinsam mit der MABI Robotic AG wurde die Integration abtriebsseitiger, hochauflésender Sensorik
zur Erhéhung der Positioniergenauigkeit projektiert und die erforderlichen Schnittstellenmodule ausge-
legt. Die Inbetriebnahme des Robotersystems erfolgte zunachst beim Hersteller, anschlieRend wurde
der Roboter in Rheinbach fiir weitere Tests installiert.
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Abbildung: Testaufbau im racontec-Labor: MABI-MAX-100-Roboter und COMAU NJ130-Roboter fiir
Probeinbetriebnahmen, Einarbeitung und Tests. Auf diese Weise konnten die Verzégerungen bei der
Beschaffung des Demonstrators weitestgehend ausgeglichen werden.

Inbetriebnahme-Vorarbeiten

Das Arbeitspaket umfasste die Erhdhung der Robotergenauigkeit durch Integration hochauflésender
Sensorik, die Durchflihrung von Vorversuchen, den Aufbau eines Testroboters am IAPT sowie den Auf-
bau und die Inbetriebnahme der Roboterzelle mit In-Line-Kalibriersystem. Auf Basis der abgestimmten
Anforderungen wurde das urspringliche Anlagenkonzept geandert: Anstelle zweier Roboter auf Linea-
rachsen wurden ein MABI-Roboter und ein COMAU-Roboter fest gegenliber angeordnet. Das Steue-
rungssystem wurde von der Sinumerik 840D auf die Sinumerik One umgestellit.

Das MABI-Robotersystem sowie die Steuerungsarchitektur einschlieRlich der benétigten Lizenzen wur-
den projektiert, und die erforderlichen Hardwarekomponenten wurden beschafft. Beide Roboter (MABI
MAX-100-2.25-P V1.1 und COMAU NJ130 2.05) wurden in das racontec-Steuerungssystem integriert
und in Betrieb genommen. Die Steuerung lauft auf einem Siemens-IPC, die Antriebe werden uber Sina-
mics-S120-Umrichter angesteuert; die Implementierung erfolgt vollstandig im TIA-Portal.

Gemeinsam mit der MABI Robotic AG wurde die Integration abtriebsseitiger Sensorik zur Erhéhung der
Positioniergenauigkeit ausgelegt und die entsprechenden Schnittstellen implementiert. Die Erstinbe-
triebnahme erfolgte beim Hersteller, anschliefend wurde das System in Rheinbach fiir Funktionstests
installiert.
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Slave 3  (Version: CNC 4.92 / SINAMICS 5.20)
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Slave 12 (Version: CNC 4.92 / SINAMICS 5.20)

Abblldung Konfiguration fiir zwei Roboter und eine Linearachse, die von einer SINUMERIC 840D ge-
steuert wird. In der Zone (Slave 3) werden die Driver fiir den ersten Roboter konfiguriert. Da ein 840D
maximal 6 Motoren steuern kann, miissen fiir den zweiten Roboter (Slave 13) das Erweiterungsmodul
NX15.3 (bis zu maximal 6 Motoren) und fiir die Linearachse (Slave 12) das Erweiterungsmodul NX10.3
(bis zu maximal 3 Motoren) verwendet werden. Nach dem Entwurf und der Uberpriifung der Topologie,
die nach spezifischen Regeln fiir den 840D/ONE erfolgt, muss die Datei fiir die weitere Verwendung im
Roboter Konfigurator konfiguriert werden.

Roboterkonfiguration mit Run MyRobot / Direct Control

Mit dem Run MyRobot /Direct Control - Roboter Konfigurator wurde der zu installierende Robotertyp
inkl. des Kanals, der Maschinenachsen sowie der Antriebstopologie ausgewahlt. Diese Software wurde
verwendet, um das endgultige Datenpaket zu erstellen, das in die ,840D“ oder ,ONE" geladen wurde.
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Roboter 1 konfigurieren

Hier kénnen if i fur den Ei werden.

Roboterhersteller MABI H o
Robotertyp MAX-100-2.25-P V1.1 e

NC Kanal Roboter o
Nummer der BAG BAG1 H o

Achse 1 Maschinenachse 1 Achse2  Maschinenachse 2 Achse3  Maschinenachse 3
Achszuordnung u ﬂ : n

Achse4  Maschinenachse 4 [ Achse5  Maschinenachse 5 [ Achse6  Maschinenachse 6
Orientierung CARDAN (A =-> X, B --> Y, C--> Z') H °
Mehrteiliges Werkzeug  Nein H o
Anzahl Zusatzkinematiken | 1 o
o

Abbildung: Konfiguration eines MABI MAX-100-2.25-P V1.1 Roboters mittels Run MyRobot / Direct
Control

Roboter 2 konfigurieren

Hier konnen he Eir fur den werden.

Reboterhersteller Comau o
Robotertyp NI130 205 H o

NC Kanal Roboter Kanal 2 ! o
Nummer der BAG BAG2 o

Achse 1 Maschinenachse Achse2  Maschinenachse 9 Achse3  Maschinenachse 10
P - - -

Achse 4 Maschinenachse 11 [ Achse3  Maschinenachse 12 [ Achse G Maschinenachse 13 [
Orientierung CARDAN (& =-> X, B ==> ', € -=> ') ! o
Mehrteiliges Werlzeug | Nein H o
Anzshl Zusatzkinematiken | Keine o
o

Abbildung: Konfiguration eines COMAU NJ130 2.05 Roboters mittels Run MyRobot / Direct Control

Die Konfiguration des Systems erfolgte im TIA-Portal sowie direkt in der Steuerung Sinumerik 840D
bzw. Sinumerik ONE. Im TIA-Portal wurden das Steuerungs- und Sicherheitsprojekt angelegt und die
Basisparameter fiir die Maschinensteuerung eingerichtet. Nach Abschluss der Grobkonfiguration wer-
den die Werkzeugparameter definiert und die Roboterbewegungen programmiert.



O racoOntec

Abschlussbericht AMAvia Rev. /lIssue: 0 Seite 21 of 25

Da nicht alle Komponenten im Standard-Konfigurator verfligbar waren, erfolgten einzelne Schritte der
Inbetriebnahme manuell. Dabei zeigte sich, dass die Konfiguration beider Robotersysteme in der Sinu-
merik ONE eine einheitliche Zyklusbasis bendtigt. Fir die Zusammenfiihrung der beiden Roboterkine-
matiken wurde das Vorgehen in Abstimmung mit MABI und den Sinumerik-Entwicklern festgelegt.

Auf Basis der ausgewahlten Roboter, Zusatzmodule, Werkzeuge und Sensoren wurde ein tbergreifen-
des Steuerungsgesamtkonzept erstellt, das samtliche Systemkomponenten einbindet und die einheitli-
che Prozessfuhrung ermoglicht.

i

™r e Mooy =
G-Code Siemens-IPC S o {

Siemens-| PLC -
10-Peripherie ﬁ Tia-Portal

Safety

racontia

Drive-Interface WJ

Abbildung: Gesamtiibersicht sémtlicher Teilnehmer der Zielapplikation.

Aus Sicht der racontec GmbH stand die zentrale Steuerung der Gesamtanlage im Mittelpunkt. Die
SPS-Steuerung, projektiert im TIA-Portal, bildet dabei die Kommunikationsschnittstelle zu den Robo-
tersteuerungen, sowohl zur Sinumerik One als auch zum internen racontec-Controller, der ebenfalls
vollstdndig in die TIA-Portal-Umgebung eingebunden ist. Auf dieser Basis wurde die (ibergreifende
Steuerungsarchitektur ausgearbeitet, in die schrittweise alle Systemteilnehmer integriert werden.

Fiir die Integration und Inbetriebnahme des MABI-Robotersystems wurde der Standort Rheinbach ent-
sprechend vorbereitet. Die Erstinbetriecbnahme des Robotersystems erfolgte im Werk des Herstellers,
wo der MABI-Roboter MAX100 sowie die Linearachse konfiguriert wurden. AnschlieBend wurden Ro-
boter und Schaltschrank nach Rheinbach verbracht, um das System vor Ort mit dem zweiten Roboter
weiterzufiihren und in die bestehende Steuerungsumgebung einzubinden.

Das (ibergreifende Steuerungskonzept wurde entsprechend den Anforderungen der eingesetzten Ro-
boter, Achsen und Prozessmodule konsolidiert und bildet die Grundlage fiir die weitere Integration in
die virtuelle und reale Anlagenumgebung.

g « o~ g =]
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Abbildung: Virtuellen Umgebung ,Run MyVirtual Machine*

Nach der Anpassung und Integration des zweiten Roboters sowie der Inbetriebnahme der Spindel
wurde das System zur weiteren Installation und Konfiguration an das Institut Gberfihrt. Parallel dazu
wurde das Gesamtsystem in der virtuellen Umgebung ,Run MyVirtual Machine® eingerichtet und in Be-
trieb genommen. Nach der Installation am Fraunhofer-Institut wurden weitere Anpassungen durchge-
fuhrt. Dabei traten zunachst Schwierigkeiten beim Anschluss der Linearachse auf, die durch eine Ak-
tualisierung der verwendeten Sinumerik-ONE-Version behoben werden konnten. -

'

Abbildung: Virtuellen Umgebung ,Run MyVirtual Machine®

Nach Abstimmung mit Siemens konnte festgestellt werden, dass die aufgetretenen Verbindungsprob-

leme auf die verwendete Softwareversion der Sinumerik ONE zuriickzufihren waren. Durch die Instal-
lation einer aktualisierten Version lief sich die Linearachse integrieren. Zudem wurden der Treiber fir
die Steuerung der Sicherheitstore implementiert sowie die Kommunikationsschnittstellen zu Schweif3-
und Lasergeraten eingerichtet und getestet. Ein Testprogramm zur Ausfihrung grundlegender Bewe-

gungs- und Prozessfunktionen wurde angelegt.

Parallel dazu wurden Motorparameter fiir die in den MABI- und COMAU-Robotern eingesetzten An-
triebe abgestimmt. Die Optimierungen wurden innerhalb des racontec-Steuerungssystems durchge-
fuhrt und flhrten zu einer Verringerung der Abweichungen zwischen Soll- und Istposition der Roboter-
achsen unter variierenden Last- und Geschwindigkeitsbedingungen.
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Abbildung: Genauigkeitsbewertung im TIA-Portal.
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Sicherheitssystem

Fur die Integration in die Fertigungszelle des Partners IAPT wurde die Ansteuerung der sicherheitsre-
levanten Komponenten vorbereitet. Das IAPT nutzt ein zentrales Sicherheitsleitsystem, tber das die
Teststédnde Uberwacht werden. Die Anbindung erfolgt Gberwiegend lGber zweikanalige Sicherheits-
schnittstellen der vorhandenen Bosch-SPS.

Zum Sicherheitskonzept gehéren Not-Halt-Einrichtungen an den Kabinenwanden und am Roboter-

handgerat, die sicherheitsgerichtete Abschaltung des IPG-Lasers, sowie eine geschlossene Schutztur
mit Nothalt- und Freigabefunktion. Die Laserspy-Sensoren Uberwachen den Zwischenraum der Laser-
schutzeinhausung, und eine Auslésung fihrt zur Abschaltung des Lasers tiber dessen Not-Halt-Kette.

Die sichere Kommunikation mit Subsystemen erfolgt tiber Profibus, da die bestehenden Komponenten

in dieser Architektur ausgefihrt sind.
Dies umfasst unter anderem die Fronius TPSi-Schweil3stromquelle sowie die Steuerung der Laser-
funktionen wie Programmwahl und Pilotlaser. Zusatzlich wird Uber den Servoverstarker die Zellentir
gesteuert. Die Siemens-Steuerung tUbernimmt dabei die Rolle des Masters innerhalb der Sicherheits-
architektur.

Zur Bedienung der Anlage wird ein separates Bedienfeld mit hardwarebasierten Bedienelementen ein-
gebunden. Dieses umfasst Taster zum Offnen und SchlieRen der Zellentiir, eine Startfunktion fir den
Automatikbetrieb, eine Abbruchfunktion, eine Not-Halt-Einrichtung, einen Schliisselschalter zur Be-
triebsartenwahl sowie eine Reset-Funktion. Die Notwendigkeit weiterer Bedienelemente wird in Ab-
stimmung mit den Projektpartnern festgelegt.

2.9  Arbeitspaket HAP 4 - AP 4.3

Die Organisation der Bauteile und deren Datenflisse lag bei anderen Konsortialpartnern. Aus steue-
rungstechnischer Sicht ergaben sich folgende Ergebnisse:

Es konnten reproduzierbare Hybrid-SchweilRprozesse umgesetzt werden, bei denen hochwertige und
belastbare Schweillnahte erzeugt wurden. Die Qualitat der Schweilndhte wurde durch zerstoérungsfreie
Priufverfahren Uberprift und erfiillte die Anforderungen an Festigkeit, Dichtheit und Oberflachenbeschaf-
fenheit. Im Verlauf der Versuche wurden die Prozessparameter fiir das Laser-Lichtbogen-Hybrid-Ver-
fahren systematisch angepasst und optimiert. Dadurch lieRen sich sowohl die Schweiligeschwindigkeit
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erhodhen als auch nachgelagerte Bearbeitungszeiten reduzieren. Insgesamt fiihrten die erzielten Pro-
zess- und Steuerungsanpassungen zu einer verbesserten Prozess- und Energieeffizienz.

2.10 Arbeitspaket HAP 5 - AP 5.4

Zusammenfassung und Bewertung des Gesamtergebnisses

Im Projekt wurde eine hybride Fertigungszelle zur Kombination additiver und subtraktiver Prozesse auf-
gebaut und in Betrieb genommen. Dabei standen die Weiterentwicklung der Robotergenauigkeit, die
sensorische Prozessfiihrung sowie die durchgéngige und digitale Prozesskette im Mittelpunkt. Durch
die Auswahl des MABI-Roboters mit abtriebsseitigen Messsystemen und die Integration eines zweiten
Roboters von COMAU entstand eine Kinematikplattform, die sowohl hochprazises Frasen als auch La-
ser-Lichtbogen-Hybridprozesse unterstitzt.

Die Steuerungsarchitektur wurde vollstandig auf die Sinumerik-One-Plattform tibertragen und durch den
racontec-Steuerungskern erweitert. Dies ermdglichte eine offene, flexible und testbare Systemarchitek-
tur. Ergadnzend wurden Verfahren zur Abstands- und Kraftmessung implementiert und sowohl in Simu-
lation als auch am realen System erprobt. Besonders hervorzuheben ist die durchgangige Prozesskette:
Von der sensorischen Aufnahme der Ist-Geometrie tber die virtuelle Simulation bis hin zur realen Be-
arbeitung konnten Daten konsistent gefiihrt und angewendet werden. Damit steht eine zentrale Voraus-
setzung fur reproduzierbare und automatisierte Prozessablaufe zur Verfligung.

Parallel wurde eine virtuelle Fertigungszelle aufgebaut, mit der Programmlaufe, Steuerungslogik und
Prozessparameter vorab geprift werden kénnen. Diese digitale Abbildung bildet eine wesentliche
Grundlage fiur Prozessplanung, Nachvollziehbarkeit und spatere Erweiterbarkeit.

Das Projekt erreichte die zentralen Ziele zur Integration eines hybriden Fertigungssystems und zur Etab-
lierung einer durchgangigen digitalen Prozesskette. Die racontec GmbH konnte ihre Kompetenzen in
den Bereichen Steuerungsentwicklung, Roboterintegration, digitaler Zwilling und Prozessregelung deut-
lich erweitern. Die entwickelten Komponenten sind technisch belastbar und kénnen in marktnahen L6-
sungen weitergefiihrt werden.

Besonders hervorzuheben ist die erfolgreiche Kopplung zwischen:
e sensorischer Geometrieaufnahme,
o digitaler Modellabbildung und Simulation, und
e realer Roboterbearbeitung.

Diese durchgangige Prozesskette stellt einen wesentlichen Fortschritt dar, da sie die Grundlage fir
automatisierte, riickfihrbare und skalierbare Fertigungsprozesse bildet. Sie ist zentral fir Qualitatsab-
sicherung, Effizienzsteigerung und Wiederholbarkeit in komplexen Fertigungsablaufen.

Vertiefungsbedarf besteht insbesondere in folgenden Bereichen:
e Weiterer Ausbau der Mechanik und Prozessstrategie richtungsunabhangiger Hybridoptiken,
e Strategien zur dynamischen Anpassung von Wobble- und Prozessbewegungen,
o Weiterentwicklung der Kraft- und Kontaktmodellierung fiir robotergestiitzte Frasprozesse.
Diese Themen wurden identifiziert, technisch eingeordnet und vorbereitend bearbeitet.

Insgesamt steht mit dem Projektabschluss eine belastbare technische Grundlage fur marktnahe Anwen-
dungen ebenso wie fur weiterfihrende Forschungsarbeiten zur Verfligung. Die Ergebnisse flieRen be-
reits in die System- und Steuerungslésungen der racontec GmbH ein und bieten zugleich klar definierte
Potenzialfelder fur zukinftige Entwicklungen.
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