Der von Sibau entwickelte Multi-
funktionstrager mit Seilzug und
der mobilen Schweil3plattform (1.),
die mit einem Fanuc Schweifro-
boter (r.) bestiickt ist.
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Mit 3D-Kontrolle iibergroBe Teile automatisch schwei3en

Schweilen fur Uberflieger

GroBe Stahlteile (>50m?) werden oft als Einzelstiicke
manuell geschweiit. Um diese Prozesse automatisie-
ren zu konnen, ergeben sich fiir die Messtechnik zwei
Aufgaben: die 3D-Positionierung des SchweiBgerites
und die Prozesskontrolle an der SchweiB3naht. Hierfiir
wurde ein 3D-Sensorsystem entwickelt, das sowohl
den Fiigespalt als auch die Schweilnaht hochauf-
gelost vermessen kann.

chleusentore sind qualitativ anspruchsvolle und oft sehr
grolRe geschweildte Stahlbauteile. Gebaut werden sie

meist von mittelstandischen Betrieben, bei denen Flexi-
bilitat in der Fertigung ebenso wie ein enger Kostenrahmen be-
achtet werden muissen. Unter diesen Rahmenbedingungen
wurde in den vergangenen Jahren ein Schweillroboter fir
Stahlbauteile mit ber 9m Breite entwickelt, der mit multispek-
traler 3D-Sensorik sowohl seine Umgebung als auch die

Schweilnaht genau erfassen kann. Die Sensorplattform wurde
als Teilprojekt “3D-Sensoriken fiir klein- und grofRraumige Pro-
zesse im Stahlbau — Geometrieerfassung, Bahnplanung und
3D-multispektral-Registrierung” (FKZ 03Z2Z0450) im Verbund-
vorhaben "3D-Multisensorik und Handhabungssysteme fir die
Automatisierung im Stahlbau” vom BMBF gefordert.

Mobile Schweillplattform

Bei der GroRRe der Bauteile war es wichtig, auf einer Flache von
mindestens 9x9m? schweillen zu kénnen, d.h. der Schweiltbren-
ner muss Uber Strecken bewegt werden, die die Lange eines
normalen Roboterarms Uberschreiten. Eine Losung dafir ware
eine grole (stationare) Portalanlage. Als kostenglinstige Alter-
native wurde von der TH Deggendorf ein mobiles Seilzugsystem
entwickelt. Der Schweilroboter und die 3D-Sensorik wurden
daflr tber Kopf hangend an einem Multifunktionstrager befes-
tigt. Der vom Projektpartner Sibau entwickelte Trager wird dabei

SchweiBprozess im Test (links). Auch wenn der Fiigespalt nicht erkennbar ist, kann eine Bahn fiir den SchweiBroboter definiert werden:

3D-Messdaten des Spaltbereiches (r.0.), Bild des Spaltbereiches (r.u.)
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Schweilroboter fiir iibergroBe Stahlbauteile mit 3D-Sensorik

Bilder: Fraunhofer-Institut I0F

VAl

Multimodale Sensorik am Roboterarm: Schweibrenner mit 3D-Sensor, Hyperspektral-
und Warmebildkamera (I.) sowie der Solo-3D-Sensor an einem UR10-Roboterarm (r.)

mit dem Seilzugsystem Uber das Werkstiick bewegt und dazu
mit einem CNC-Steuerungssystem angesteuert. Am eigentli-
chen Arbeitsort folgt der Schweilbrenner dann der Schweif3-
bahn. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an die 3D-
Sensorik: Sie muss sowohl Kollisionen zwischen Plattform und
Werkstick verhindern als auch die Schweillbahn exakt vermes-
sen. Die Positionierung der Plattform zum Schweilten und die
Prozesskontrolle der Schweillung sind unterschiedliche Aufga-
ben, die deshalb mit zwei separaten Sensorsystemen bewaltigt
werden. Weiterhin sollte die eingesetzte Sensorik keine zuséatz-
lichen SchutzmaRnahmen (Augensicherheit) erfordern als die,
die durch den eingesetzten Schweillprozess entstehen. Fir die
Anfahrt der Plattform zum Flgespalt wurde zuerst eine Vermes-
sung durch externe Sensoren neben dem Werkstlck erwogen.
Am Ende stellte es sich als praktikabler heraus, einen einzelnen
Sensor auf der Plattform mitzufthren, um so die Position und
etwaige Hindernisse auf der Bahn zu erkennen. Letztlich muss
die Plattform mit dem Sensor nur zum Flgespalt gefahren wer-
den. Dort orientiert sich dann die um GroRenordnungen prazi-
sere Schweillsensorik am Flgespalt selbst.

ToF-Sensor schafft Uberblick

Fir die Orientierung der Plattform wurde ein Time-of-Flight-Sen-
sor gewahlt. Er liefert bis zu 300.000 Punkte/Messung bei 15
Messungen/s. Die maximale Messentfernung betragt 13m. Die
Genauigkeit von Tcm oder 1% der Messdistanz ist fiir die Aufgabe
ausreichend. Durch den Verzicht auf externe Sensorik liefert der
3D-Sensor nur relative Entfernungen mit Bezug zum Koordinaten-
system des Seilzuges. Etwaige Ungenauigkeiten der Bewegungs-
bahn werden durch eine Referenzfahrt pro Werkstiick ausgegli-
chen. Die dabei erfassten 3D-Daten werden im Anschluss einer
Schweiltfachkraft prasentiert, die damit den Arbeitsbereich des
Schweilroboters fur den eigentlichen Schweiltvorgang definiert.
Die so festgelegte Position wird von der Plattform angefahren.
Sobald sie am Fiigespalt angekommen ist, beginnt die Arbeit fur
das zweite Sensorsystem auf der Plattform. Zuerst soll der Flige-
spalt erkannt und in 3D vermessen werden. Die Herausforderung
dabei ist die teils rostige bzw. hochreflektierende Oberflache der
Flgepartner. Hinzu kommt, dass der Fligespalt bei einlagigen
Nahten auch kleiner als die Auflosung des 3D-Sensors sein kann.
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Fir diese Aufgabe wird ein am Fraunhofer I0F entwickeltes mul-
timodales Sensorsystem genutzt. Es besteht aus einem miniatu-
risiertem 3D-Sensor, der bei einem Messfeld von 400x400mm
mehr als 30 3D-Datensatze/s mit je TMP Auflosung liefert. Die Be-
leuchtungseinheit projiziert Muster fir die Zuordnung der 3D-
Punkte bei einer Wellenlange von 462nm. Das 3D-Sensorystem
kann aber, je nach Anwendung, auch fir den UV- bis SWIR-Spek-
tralbereich umgertistet werden. Es kdnnen weitere Kameras mon-
tiert werden, z.B. flr die Inline-Kontrolle des Schweillprozesses.
Im vorliegenden Fall sind das eine Thermografiekamera (LWIR)
sowie zwei Hyperspektralkameras mit Spektralbereichen von 475
bis 640nm (VIS) und 655 bis 975nm (NIR).

Schweilprozess und QS

Die Schweilfachkraft definiert, anhand der zuvor gewonnenen
2D- und 3D-Daten, den Anfangs- und den Endpunkt der Schweil3-
naht im Fligespalt. Uber eine Darstellung als Topografie oder in
Falschfarben kénnen die 3D-Messpunkte besser interpretiert
werden. Flachenschnitte kdnnen automatisch vom System er-
mittelt und als Schweillbahn vorgeschlagen werden. Wobei bis-
her ausschliellich linienhafte Schweillbahnen betrachtete wur-
den. Mit den 3D-Sensordaten wird aus den so festgelegten An-
fangs- und Endpunkten die 3D-Bahn fiir den Roboterarm bzw.
Schweillbrenner berechnet. Sind die Schweillparameter durch
die Schweiltfachkraft festgelegt, startet der Bediener den
Schweivorgang. Wahrend des Schweillvorgangs ist der 3D-Sen-
sor nicht aktiv, da seine Kameras dafir nicht geeignet sind. Mit
einer zusatzlichen LWIR-Kamera lasst sich der Prozess aber in
2D aufnehmen. Diese und die beiden Hyperspektralkameras bli-
cken auf bzw. kurz hinter das Schmelzbad. Im Anschluss an den
Schweillvorgang kann die Naht nochmals in 3D erfasst werden.
Die Auflosung liegt bei 200pum. Durch Kalibrierung aller Sensoren
in ein Koordinatensystem konnen die multimodalen Daten im

Nachgang zusammengefihrt und korreliert werden. |
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