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Zusammenfassung

Mit dem steigenden Anteil von CFK-Bauteilen am Gesamtvolumen der Komponenten eines modernen
Passagierflugzeugs riicken automatisierte Produktionsprozesse in den Fokus der Fertigungsplanung. Diese beinhalten
oftmals Lésungen, die eine Ubertragung der bisher manuell durchgefiihrten Fertigungsschritte an eine Roboterzelle zum
Ziel haben, und Vorteile beziiglich der Fertigungsqualitat, der Taktung und der Wirtschaftlichkeit gegenuber der
bisherigen, manuellen Prozesse, aufweisen. Ein gutes Beispiel fir einen solchen Fertigungsschritt ist das Ablegen des
Blitzschutzprepregs auf der AuRenhlle des A350.

Wir stellen die Entwicklung eines Roboterendeffektors fir eine automatisierte Ablage des Blitzschutzmaterials auf der
RumpfaulRenhaut dar. Die beschriebenen Entwicklungsstufen reichen von der Prézisierung der gestellten
Anforderungen sowie den ersten Voruntersuchungen am Material bis hin zu Planung der Validierungsversuche. Eine
Zwischenstufe bilden die Tests zur Uberpriifung der Konzepte sowie Abschétzung der Parameter an einem bewegten
Ablegewagen. Anhand der Ergebnisse und Erfahrungen aus den Experimenten mit dem Versuchswagen, wurde ein
kompakter Roboterendeffektor konstruiert und aufgebaut. Seine Inbetriebnahme und Validierung wird als Ausblick in die

Zukunft vorgestellt.
1. EINFUHRUNG

Bei der neuesten Entwicklung der Passagierflugzeuge
wird anndhernd der komplette Rumpf aus CFK-Bauteilen
hergestellt. Neben dem geringen Gewicht und der hohen
Belastbarkeit auf der einen Seite gibt es auch einige
negative Eigenschaften, die eine industrielle Fertigung
sehr kostspielig machen, wie z.B. die geringe elektrische
Leitfahigkeit. In Flugzeugen, die aus Leichtmetall oder
Aluminium gefertigt sind bildet der Rumpf einen
natiirlichen Faraday'schen Kafig, der das Flugzeug und
die Passagiere vor den Auswirkungen eines Blitzein-
schlags schitzt. Dieser Faraday’'sche Kafig muss bei
Flugzeugen mit hohem CFK-Anteil als zusatzlicher
Fertigungsschritt auf die AuRenhaut aufgebracht werden.
Die (Blitz-)Schutzschicht besteht aus einem dinnen
Kupferdraht eingebettet in eine Epoxy-Matrix. Gegenwar-
tig werden die abzulegenden Prepregbahnen durch
mehrere Werker manuell geschnitten und passgenau auf
der AuBlenschale positioniert. Die nachfolgende Drapie-
rung stellt eine besondere Herausforderung dar: Einige
der Rumpfsegmente weisen eine zweifache Krimmung
der Oberflache auf, was eine falten- und verzugsfreie
Drapierung des Blitzschutzprepregs schwierig macht.

Die Automatisierung eines solchen komplexen Prozesses
ist nicht einfach und kann nur in mehreren Schritten
erfolgen. Die ersten Arbeiten erfolgten im Rahmen des
Projektes AZUR [1] und werden im Projekt RoCK [2]
weiter gefihrt. Das Paper stellt die wichtigsten Arbeiten
und Zwischenschritte in der Entwicklung des Endef-
fektors dar. Zunachst werden die Anforderungen an den
Endeffektor vorgestellt aus denen sich die konzeptionellen
Uberlegungen ergeben. Diese wurden innerhalb einer
Versuchsreihe experimentell validiert und gegebenenfalls
angepasst. Ausgehend von den Ergebnissen wurde ein
Versuchswagen konstruiert, an dem die einzelnen Pro-
zessablaufe mit Originalmaterial untersucht werden
konnten und eine Abschatzung der Prozessparameter
moglich war (Kapitel 2). Die Ergebnisse sind in die Kon-

struktion des kompakten Roboterendeffektors eingeflos-
sen. Die Konstruktion und der Aufbau sowie die
Anbindung des Endeffektors stellt Kapitel 3 dar. Das
Validierungskonzept wird im Kapitel 4 vorgestellt.

2. VORVERSUCHE

2.1. Anforderungen

Der Endeffektor soll das Auftragen einer elektrisch leitfa-
higen Schicht auf die CFK-AuRenhille eines modernen
Passagierflugzeugs tUbernehmen. Da es sich um einen
komplexen Fertigungsprozessschritt handelt, der bisher
von mehreren Facharbeitern manuell durchgefiihrt wird,
ist ein hohes Potenzial im Bereich der Kostensenkung
und der Fertigungsqualitat zu erkennen — vorausgesetzt,
die Qualitdt des automatisierten Prozesses ist der
manuellen Arbeit mindestens ebenburtig. Qualitativ aus-
gedrickt, muss eine Bahn aus dem Blitzschutzmaterial
(siehe Kapitel 2.2) entsprechend der Position auf der Au-
Renschalle parallel zur Ablage zugeschnitten werden. Die
Bahn, eine zweidimensionale Geometrie, muss auf der
Oberflache der Flugzeughille, die in einigen Bereichen
nicht einfach, sondern zweifach gekrimmt ist, falten- und
verzugsfrei drapiert werden (BILD 1).

Blitzschutzbahn

Rumpfsektion /

BILD 1. Bahn des Blitzschutzmaterials (dunkel) auf der

hinteren Sektion der Rumpfauf3enhaut.
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Der Uberlapp der einzelnen Bahnen soll nach den
Fertigungsvorgaben zwischen 15 und 20 mm betragen
um eine ausreichende elektrische Leitfahigkeit zwischen
den benachbarten Bahnen zu gewahrleisten, das Gewicht
jedoch nicht unnétig zu steigern. Dadurch ergibt sich eine
Positionsgenauigkeit von +2,5 mm. Weiterhin wird gefor-
dert, dass der Endeffektor zu bestehenden industriellen
Lédsungen — hier einer standardisierten Roboterzelle —
kompatibel ist. Anhand dieser Forderungen wurden fol-
gende Merkmale festgelegt [3] :

e Ablegegenauigkeit von £2mm
e Falten- und verzugsfreie Drapierung
e Keine Verunreinigung des Prepregs

¢ Einfache Bestlickung mit Originalmaterial mit
einer Breite von 890mm

e Aufsammeln der Schutzfolie- und
Tragerpapierreste

o  Gesamtgewicht mit Material unter 210 kg

2.2. Material und Komponenten

Das Blitzschutzmaterial besteht aus drei Schichten: einer
(orangenen) Schutzfolie, dem Prepreg mit dem aufge-
brachten Kupfernetz und einem Tragerpapier. Das Kup-
fernetz wird aus einer dinnen Kupferschicht durch
einschneiden und spreizen hergestellt und hat eine Starke
von 0,16 mm einschlieRlich des Prepregs.

Ablegerichtung (0°)

BILD 2.

Blitzschutzmaterial: Kupfernetz auf Prepreg
(mittlere Schicht)

Das Kupfernetz kann durch &uRere Krafteinwirkung
deformiert oder beschadigt werden. Um die maximale
Kraft abzuschéatzen, mit der das Material im Endeffektor
unter Spannung gehalten werden kann, wurden am
Originalmaterial Zugversuche durchgefihrt, die im
Folgenden beschrieben werden.

2.21. Zugversuche

Bei den Versuchen handelt es sich um Kraft-Weg-

Untersuchungen, die an unterschiedlich préparierten
Proben durchgefihrt wurden. Die AbmaRlen der Proben
betrugen 200 mm x 50 mm. Der wichtigste Versuchspara-
meter war die Richtung der Krafteinwirkung die dem BILD
2 entnommen werden kann. Weitere Parameter waren die
Temperatur (gekdhlt vs. Raumtemperatur) und Verstar-
kung mit Schutzfolie. Wahrend die zwei letzten Parameter
nachrangig sind, besitzt die Streckrichtung einen enormen
Einfluss auf den Prozess, da hier zum einen kritische
Kréfte abgelesen werden kénnen und zum anderen die
experimentellen Ergebnisse die nicht triviale FEM-
Simulation einer Verscherung stitzt, die fir die Planung
der Zuschnitte (Bahnen) verwendet wird. Die Schwie-
rigkeit der korrekten Simulation, hier mit CATIA V5 Com-
posites, liegt in den Simulationsannahmen: Vernachlas-
sigung des Harzes und ein Kupfernetz aufgebaut aus ge-
raden Kupferlitzen die Uber Gelenke an den Kreuzungs-
punkten verbunden sind. Die so gewonnenen Ergebnisse
entsprechen einer Verscherung (und nicht Stauchung/
Dehnung) und sind im Gegensatz zum realen Material
isotrop. Als Ergebnis wurde eine maximalle Streckung von
2 % (0,29 %) in der Ablegerichtung mit 0° (90°) im elas-
tischen Bereich gemessen, die entsprechenden E-Moduln
betrugen 125 MPa (1207 MPa), die korrespondierenden
Krafte 41 N (353 N) [4].

2.2.2. Abzugskraft

Die Abzugskraft eines bereits abgelegten Prepregs spielt
ebenfalls eine wichtige Rolle. Diese soll ausreichend grof
sein, damit die Schutzfolie, Uber die das Prepreg drapiert
wird, das Material beim Abziehen nicht von der Abla-
geflache 16st. Somit ist die Abzugskraft ein wichtiger Pro-
zessparameter fir die Konzeption des Ablegers und
wurde experimentell bestimmt. Der Versuchsaufbau ist im
BILD 3 dargestellt. Das Material wird mit einer definierten
Gewichtskraft (6,87 N) und definierten Zeit (3 bzw. 6 s)
auf die Unterlage (Aluminium) gepresst. Diese kann unter
einem variablen Winkel (30°, 45° und 55°) zum
handbetriebenen Zahnstangenantrieb fixiert werden. Das
Prepreg wird eingeklemmt und dber Haken und
Federwage an den Zahnstangenantrieb befestigt. Dieser
wird nach oben bewegt und 16st das Prepreg in der
Ablegerichtung (siehe BILD 2) von der Unterlage ab. Der
Maximalwert der Kraft wird als die Abzugskraft ermittelt.

Federwage Zahnstangen-

antrieb

Prepreg

Ablagefldche

BILD 3. Versuchsaufbau zur Bestimmung der

Abzugskraft (hier ohne Schutzfolie).
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Die héchsten Kréfte, Uber 6 N, ergaben sich fur 30° und
6s Anpresszeit, gefolgt von 45° und 6 s. Die Messungen
mit dem Winkel von 55° hatten dagegen sowohl fiir 3 s
wie auch 6 s sehr geringe Abzugskrafte [3].

2.2.3. Drapierbiirste

Die Drapierung mit Hilfe einer Birste, die das Prepreg
(uber die Schutzfolie) auf der Ablegeflache glatt streicht
und eventuell entstandenen Falten sowie Lufteinschlisse
beseitigt, wurde im Labormalistab getestet. Die ersten
Vorversuche erfolgten auf einer doppelt gekrimmten
Oberflache (Druckkalottenform) mit Originalmaterial und
einer handelsiblichen Handbirste. Da dadurch gute
Ergebnisse erreicht worden sind, wurden weitere Ver-
suche mit einer rotierenden Birste nachgeschaltet. Dabei
wurde(n) die Birste(n) in ein auf Schienen fahrbares Ge-
stell eingebaut und Uber eine Digitalwaage bewegt. Der
Anpressdruck der Burste wurde durch die Tiefenstellung
und somit durch das Verbiegen der Borsten gesteuert. Die
Birste wurde mit Hilfe eines Elektromotors angetrieben.
Der Versuchsaufbau ist in BILD 4 zu sehen. Die Birste
besteht aus drei Elementen, die die Waagenbreite von
305 mm abdecken. Es wurden mehrere Konfigurationen
der Burstenzusammensetzung getestet, die sich in Dichte,
Stellung (gerade, Spirale) und Starke (0,2 mm und
0,3 mm) der Borsten unterscheiden. Die Anpresskraft der
Birste skaliert anndhernd mit der Tiefenstellung und ist
wie erwartet fir die Burste mit der dichtesten Anordnung
und den starksten Borsten am grof3ten. Dabei hat die
Starke der Borsten deutlich gréReren Einfluss auf die
Anpresskraft als deren Dichte. Bezogen auf ein
Birstenelement von 100 mm L&nge, liegt die Anpresskraft
fur die tiefste Stellung von 6 mm unterhalb der Nullposi-
tion bei ca. 24 N [5].

Schutzfolie

Antrieb

BILD 4.
2.3.

Versuchsaufbau zum Test der Drapierbirsten

Versuchswagen

Der Versuchswagen wurde durch die Firma Emil Bucher
GmbH aufgebaut und in den R&umen des DLR in
Augsburg getestet.

2.3.1. Aufbau des Versuchswagens

Im Aufbau des Versuchswagens wurde das Konzept des
Ablegers verwirklicht [5]. Dieser wurde aus ITEM-Profilen

konstruiert und groRzlgig dimensioniert. Dies erméglicht
die Validierung der einzelnen Komponenten sowie deren
Anpassung durch gute Zugénglichkeit und hohe
Flexibilitat. Folgende Anforderungen wurden an das
Konzept des Versuchswagens gestellt:

e Verwendung des bereits in der
eingesetzten Blitzschutzmaterials

Fertigung

e  Zuschnitt der Materialbahn

e Falten- und verzugsfreies Ablegen und Drapieren
des Blitzschutzmaterials

Das BILD 5 stellt den Aufbau des Versuchswagens dar.
Die Rollen A1 bis A3 (A1 Materialrolle, A2 Sammelrolle
Tragerpapier, A3 Sammelrolle Schutzfolie) sind fur den
Materialfluss zustandig, die Linearachsen L1 und L2
bewegen die Ultraschallmesser fir den Bahnzuschnitt.
Sie werden allesamt elektrisch angetrieben. Die Wellen
D1 und D2 werden pneumatisch angetrieben und tragen
die Drapierbirsten. Die Anpresswelle U4 wird nicht
angetrieben und dreht sich synchron mit der Bewegung
des Wagens auf der Unterlage, was eine gute Ablage des
Materials begiinstigt. Die Wellen U1, U2, U3 und U5 sind
ebenfalls passiv und unterstiitzen den Materialfluss. Das
untere Foto im BILD 5 zeigt den aufgebauten Versuchs-
wagen, jedoch ohne die Schneideeinheit L1+L2.

Schneideeinheit
A3 ] Al
U1
L1+L2
u -

Material

BILD 5.

Aufbau des Versuchswagens

Die Funktionsweise des Versuchswagens (und des
spéateren Roboterendeffektors) ist folgende: Das Original-
material wird in die Welle A1 eingelegt. Beim Abwickeln
wird die Schutzfolie getrennt und separat gefihrt (U1 und
U2). Das Blitzchutzprepreg und das Tragerpapier wird
durch die Schneideeinheit L1+L2 gefuhrt und mit Hilfe von
Ultraschallmessern auf die gewinschte Bahn zuge-
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schnitten, ohne das Tragerpapier zu beschadigen. Kurz
vor der Anpresswelle U4 wir das Prepreg vom Trager-
papier aufgetrennt (U3) und wieder mit der Schutzfolie zu-
sammengefihrt. Die Anpresswelle U4 driickt das Prepreg
Uber die Schutzfolie auf die Unterlage, die nachfolgenden
Burstenwellen D1 und D2 drapieren (ebenfalls tber die
Schutzfolie) das Prepreg auf der Unterlage. Die Rolle U5
sorgt fur die Ablésung der Schutzfolie vom Prepreg und
fUhrt diese zur Welle A3. Diese sammelt die Schutzfolie,
ahnlich wie die Rolle A2 das Tragerpapier. Die
Vorwértsbewegung des Versuchswagens wird durch eine
elektrisch betriebene Seilwinde bewerkstelligt. Der Wagen
rollt dabei auf Schienen, als Ablageflache werden Alu-
miniumplatten zwischen den Schienen verwendet. Die
Drehmomente der Wellen A1 — A3 werden mit Hilfe von
aufgehéangten und umgelenkten Gewichten aufgebracht,
die Lineareinheiten L1 und L2 werden mit Akkuschrau-
bern angetrieben, siehe BILD 6.

2.3.2. Validierung der Konzepte
Anpressrolle U4 und Materialfluss

Die ersten Versuche fanden ohne die Schneideeinheit
statt und hatten zum Ziel den Materialfluss und die
Anpresswelle zu validieren [5]. Das faltenfreie Ablegen
der kompletten Materialbreite war hierbei das Validie-
rungskriterium. Es wurden mehrere Versuche durchge-
fuhrt bei denen die Komplexitdt bzgl. des Materialweges
und des Aufbaus kontinuierlich gesteigert wurde. Dabei
wurde das Prepreg mit und ohne Schutzfolie und mit
unterschiedlichen Drapiermethoden (mit und ohne Dra-
piereinheit/Anpressrolle) abgelegt.

Das Ergebnis: grofere Bereiche der abgelegten Flache
waren faltenfrei. Die entstandenen Falten hatten haupt-
sachlich ihren Ursprung in der unregelméaiigen Bewegung
des Wagens (Stopps, Anfahren), durch ungleichmaRige
Verteilung der Krafte im Material (Prepreg, Schutzfolie)
und zu schwache Anpresskraft der U4. Als wichtigster
Faktor wurde die Parallelitdt der Wellen fur eine gleich-
mafige Spannung des Materials entlang einzelner Wellen
ausgemacht. Des Weiteren wurde das Konzept um einen
Folienspeicher — einer flexibel gelagerten Zusatzwelle fur
die Schutzfolie — erweitert. Diese soll die Spannungen im
Prepreg und der Schutzfolie ausgleichen sowie an Anfang
und Ende einer Bahn die Lauflangenunterschiede
zwischen Schutzfolie und Prepreg ausgleichen. Aufier-
dem wurde die Andruckwelle U4 mit einer harteren,
gummierten Walze ausgestattet.

Drehmomente

Die Anpresswelle U4 soll sich im Betrieb im so genannten
.Statischen Gleichgewicht® befinden um frei mit der
Ablegegeschwindigkeit des Wagens auf der Ablegeflache
abzurollen. Das wird erreicht wenn die Antriebs- und
Bremsmomente der Wellen A1 bis A3 so gesteuert
werden, dass sie sich in Summe aufheben. Mehrere
Antriebskonzepte wurden ausgearbeitet und bewertet [6].
Im ausgewahlten Konzept haben die Antriebe an A2 und
A3 ein beschleunigendes Drehmoment, an A1 ein
bremsendes. Uber die Betrdge der Momente kann die
Spannung im Material gesteuert werden bis zu einer maxi-
malen Beanspruchung aus Kapitel 2.2. Dabei ergaben
sich folgende Momente: Ma1=-4,41 Nm, Ma2=1,36 Nm und
Ma1=1,30 Nm. Was spater im Endeffektor von drehmo-

mentgesteuerten Antrieben Ubernommen wird, wurde im
Versuchswagen durch aufgehdngte Gewichte realisiert,
siehe BILD 6. Zusétzlich wurden die Reibmomente der
einzelnen Wellen bestimmt sowie der Rollwiderstand des
Wagens. Die Vorwartsgeschwindigkeit des Ablegewa-
gens (die Ablegegeschwindigkeit Vx) wurde zwischen 3,4
und 9 m/min variiert. Mit dieser Konfiguration wurden
weitere Versuche durchgefiihrt.

Umlenkrollen

Gewichte

BILD 6.

Versuchswagen mit Antriebsgewichten und
Folienspeicher. Rechts: Konzept der Aufbrin-
gung der Drehmomente an die Wellen.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten, dass eine schnelle
Vorwértsbewegung ein ruckartiges Abldsen der Schutz-
folie vom Prepreg an A1 sowie ein kritisches Ablésen des
Materials an A2 und A3 bewirkt was zu einer verstarkten
Faltenbildung fihrt. Eine Geschwindigkeitsreduzierung
um ca. 50% hat das Ablegebild verbessert. Zuséatzliche
Reduzierung der Faltenbildung wurde erreicht, indem man
die Drehmomente der Wellen A1 und A3 durch
zusatzliche Gewichte und somit die Materialspannung
erhoéht hat. Gleichzeitig wurde das Drehmoment an A2
reduziert. Das Ablésen an A1 wurde durch ein Versetzen
der Umlenkwalze U1 und Erhéhung des Abzugswinkels
von 58° auf 73° verbessert. Dieser Anpassung der Kon-
figuration erlaubte eine faltenfreie Ablage Uber 3 m Lénge
auf den verwendeten Aluminiumplatten, siehe BILD 7 .

2.3.3. Ablegen auf gekriimmten Oberflachen

Die Herausforderung das Blitzschutzmaterial falten- und
verzugsfrei zu drapieren erhéht sich, wenn die Ablege-
unterlage von ebener in gekrimmte Geometrie wechselt.
Wahrend bei einer einfachen Krimmung eine Ablage
eines zweidimensionalen Materials (hier Prepreg) noch
theoretisch mdglich ist, ist dies bei einer zweifach
gekrimmten Geometrie nicht mehr der Fall. Ein
,Glattstreichen“ (Drapieren) ist notwendig da die
Andruckwalze nicht mehr Uber die komplette Bahnbreite
das Material an die Ablage druckt. Dieser Prozess kann
sowohl eine(n) Verscherung (Verzug) des Materials sowie
Faltenbildung bewirken. Die Ablegeflachen fir die der
Einsatz des Endeffektors vorgesehen ist, wie z.B. die
hintere Rumpfsektion des A350, sind zweifach gekrimmt.
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Daher ist eine gute Drapierbarkeit auf zweifach ge-
krimmten Oberflachen eine Voraussetzung fiir den zu
entwickelnden Endeffektor.

BILD 7. Faltenfreie Ablage mit Versuchswagen.

Die Krimmung der Versuchsoberflache wird erzeugt,
indem man unter die Aluminiumplatten, die beim Ver-
suchswagen als Ablegeflache dienen, Abstandhalter von
6mm Hohe positioniert. Diese wdlben die Platten an
dieser Stelle und erzeugen so eine Krimmung. Die
Platten werden an den Randern fixiert. Es wurde sowohl
eine symmetrische wie auch asymmetrische Krimmung
untersucht, siehe BILD 8. Die folgenden Versuche wurden
aus Kostengriinden mit einem Glasprepreg anstatt des
originalen Blitzschutzmaterials durchgefihrt.

] I
Symmetrische Krimmung Asymmetrische Krummung
BILD 8. Erzeugen einer zweidimensionalen

Ablegeflache.

Die ersten Versuche, noch ohne eine Drapiereinheit,
zeigten eine nahezu faltenfreie Ablage in der Mitte der
Bahn. Seitlich wurde starke Faltenbildung beobachtet, die
durch das Abldésen der Schutzfolie vom bereits abge-
legten Prepreg verstarkt wurde. Als Ursache wurde ein
geringes Haften des Prepregs auf der Ablage vermutet.

Weitere Versuche fanden mit einer der Andruckwelle
nachgeschalteten Drapiereinheit statt. Diese bestand aus
zwei kurzen (0,3 m) Birstenelementen auf den Seiten
parallel zur Andruckwelle. Trotz mehrmaliger Anpassung
der Einstellhéhe der Birsten — und damit des Anpress-
drucks — lie® sich kein gutes Ablegeergebnis erzielen.
Dabei war durchgehend der mittlere Teil der Bahn falten-
frei, die seitlichen Bereiche zeigten jedoch eine starke
Faltenbildung. Der Versuch die Drehrichtung der Biirsten
zu andern, jetzt entgegen der Ablegerichtung, zeigte eine
starke Verbesserung und ein durchgehend gutes Ablege-
ergebnis. Die Erklarung ist hier, dass die Bursten bei einer
Bewegung entgegen der Ablegerichtung das Material
unter Spannung halten. In weiteren Versuchen wurde die
Drapiereinheit modifiziert, indem man zwischen die
seitlichen Birstenelemente noch ein drittes Element

montierte. Die Starke der Borsten der seitlichen Birsten
wurde erhéht und von spiralférmigen auf eine gleich-
maRige Verteilung der Borsten gewechselt. Die Falten-
bildung, die beim Abziehen der Schutzfolie vom
abgelegten Prepreg beobachtet wurde hat ihre Ursache in
der Haftung zwischen Schutzfolie und Glasprepreg, die im
Vergleich zum Originalmaterial grofer ist, sieche Kapitel
2.2.2 Dieses Problem sollte daher beim Ablegen von
Originalmaterial nicht auftreten, vor allem nicht bei der
Ablage auf ein Originalrumpfsegment aus CFK. Die
Uberlegung wurde experimentell nachgewiesen, indem
das Glasprepreg auf ein zuvor aufgebrachtes Prepreg
abgelegt wurde. Das Ergebnis war eine durchgehend
faltenfreie Oberflache, die nur an den Anfahrtspositionen
des Wagens Falten zeigte. Ahnliche Versuche wurden mit
der asymmetrischen Krimmung durchgefihrt. Hier zeigte
sich deutlich, dass der Anpressdruck der Birsten einen
viel grolReren Einfluss auf das Ablegeergebnis hat, als die
Stellung (gerade, schrag) der Borsten. Ebenfalls zeigte
eine parallel zur Andruckwelle angebrachte Drapier-
einheit, die die gesamte Ablegebreite Uberspannte bes-
sere Ergebnisse als eine kurze Buirste in der Mitte der
Bahnen mit zwei schréaggestellten seitlichen Bursten,
welche zusétzliche Spannungen in das Material einbrin-
gen was die Faltenbildung beginstigt.

Beim Versuchsaufbau mit zweifach gekrimmter Ablege-
flache wurde die Erhéhung abwechselnd links und rechts
150mm von der Seitenkante angebracht, siehe BILD 9.

500 1000
T150
T150
] 2000 ' 2000 ' 2000 '
BILD 9. Versuchsaufbau zur Erzeugung einer zweifach

gekrimmten Ablegeflache. Der Verlauf der
héchsten Stelle ist durch die rote Linie
gekennzeichnet.

Die Versuche das Glasprepreg auf die Aluminiumflache
abzulegen ergeben bei der zuvor beschriebenen Konfigu-
ration der Birsten und einem starken Anpressdruck sehr
gute Ergebnisse. Weitere Versuche zeigen, dass die
Anordnung der Buirsten und eine nicht angetriebene
Drapiereinheit eine geringfligig schlechtere Ablage ergibt.
Die nachfolgenden Versuche mit Originalmaterial bestati-
gten die bisherigen Ergebnisse [6].

2.3.4. Schneideeinheit

Der Zuschnitt der abzulegenden Bahn soll im Endeffektor
wahrend dem Ablegeprozess in Echtzeit erfolgen. Die
Bahn wird beidseitig mit je einem Ultraschallmesser auf
einem Linearachsenschlitten zugeschnitten. Die Messer
sind um 90° drehbar, damit sowohl die Kontur der Bahn in
Ablegerichtung wie auch der Schnitt an Bahnende/-
anfang quer zur Ablegerichtung erzeugt werden kann.
Die Herausforderung dabei ist das Prepreg mit dem
Kupfernetz (Gesamtstarke 0,16 mm) komplett durchzu-
schneiden ohne das Tragerpapier (Starke 0,14 mm) zu
verletzen. Bei den Tests wurde fast ausschlief3lich der
Schnitt quer zur Ablegerichtung (Bahnanfang/-ende) un-
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tersucht woflr es drei Hauptgrinde gab: Material-
einsparung, groéRerer Schwierigkeitsgrad da konstante
Schnittqualitat Uber die gesamte Breite der Schneide-
einheit nétig und bessere Zugéanglichkeit, da eine gesteu-
erte Materialfihrung zu diesem Zeitpunkt nicht vorhanden
war. Die Justierung der Schnitttiefe erfolgte an der Mes-
serbefestigung sowie an der Halterung der Gegenplatte
an der das Material unter den Messern gefiihrt wurde.

Die Ergebnisse zeigen grof’e Streuung. Es ist sehr auf-
wandig fur beide Messer (einzeln) die optimale Einstel-
lung der Schneidetiefe zu finden. Zudem ist es schwierig
die Lage der Gegenplatte so einzustellen, dass beide
Messer ein gutes Ergebnis liefern. Das System reagiert
sensibel auf Temperatureinfliisse, wie das Aufwarmen der
Messer oder Temperaturschwankungen in der Testumge-
bung und mechanischen Schwingungen. Dadurch war ein
systematischer Test der Schnittqualitdt nicht maoglich.
Dennoch wurde gezeigt, dass eine ausreichende Prazi-
sion mdglich ist [7]. Unter diesem Gesichtspunkt musste
der Endeffektor steifer und mit geringeren Toleranzen, als
der Versuchswagen gebaut werden. Zudem werden die
Messer mit einer Luftkihlung ausgestattet und sowohl die
spatere Test- wie auch Einsatzumgebung wird klimatisiert
sein.

2.3.5. Ablosekeil

Die Erfahrungen aus vorhergehenden Tests zeigten, dass
der Abldsevorgang des Prepregs vom Tragerpapier unter-
stitzt werden muss. Die vorhergesehene Umlenkwalze
U3 wurde daraufhin gegen einen Keil mit einem spitzen
Winkel ausgetauscht der dicht vor und parallel zur
Andruckwalze U4 liegt, siehe BILD 10.

I Schutzfolie

b ] Andruckwalze
Trigerpapier

Ablosekeil

Blitzschutzprepreg

BILD 10.

Die Funktion des Keils wurde grundséatzlich verifiziert,
jedoch ist eine, im Vergleich zu bisherigen Versuchen,
héhere Spannung im Material, notwendig. Diese wurde
zwar nicht quantifiziert, liegt aber noch innerhalb des
elastischen Bereichs des Kupfernetzes. Darliber hinaus
wurden folgende kritische Prozessfaktoren ausgemacht:

Funktionsweise des Ablésekeils

e Die Materialspannung am Keil muss auf seiner
Lange konstant sein, damit das Material Uber die
gesamte Keilbreite gleichmaRig stark an den Keil
gepresst wird

e Das Tragerpapier darf beim Beschneiden nicht
verletzt werden. Das eingeschnittene Tragerpa-

pier reif3t aufgrund der hohen Spannung am Keil
ab.

Ein weiteres Problem ergab sich durch die Tendenz des
abgeldsten Prepregs sich unter dem Einfluss der Schwer-
kraft nach unten zu wélben. Das Prepregmaterial sackte
unmittelbar nach dem Keil und noch bevor es mit der
Schutzfolie die Andruckwalze erreicht hatte nach unten ab
[7]. Die konstruktive LOsung wurde in Form einer
Fuhrungsschiene konzipiert. Diese befindet sich im
Materialfluss nach dem Ablésekeil. Die Validierung wird
jedoch erst am fertig konstruierten Endeffektor erfolgen.

Die Ergebnisse der oben beschriebenen Versuche sind
maRgeblich in die Konstruktion des Endeffektors einge-
flossen. Diese Aufgabe wurde im Projekt AZUR vom
Projektpartner Emil Bucher GmbH & Co. KG Gibernommen
und durchgefihrt. Wahrend der Konstruktion wurden
Konzepte zur Sensorik und Steuerung, Roboteranbindung
und Reglung entwickelt. Dies soll im nachfolgenden
Kapitel erlautert werden.

3. ENDEFFEKTOR
3.1. Konstruktion

Die Grundstruktur des Endeffektors besteht aus zwei
massiven Aluminiumplatten, die durch Querstreben ver-
bunden sind und zwischen denen sich die Material-
walzen, die Schneide- und die Draipiereinheit sowie der
Ablésekeil befinden. Die Kupplungen fiur die elektrischen
Antriebe wurden auf den Aulenseiten der Platte
vorgesehen um den Endeffektor méglichst kompakt zu
gestalten und den Materialfluss nicht zu stéren. Neben
dem Roboterflansch wurde Platz fir eine Ventilinsel sowie
Datenbuskomponenten vorgesehen. Ausgehend von dem
Sensorikkonzept wurden Einbaupositionen sowie Halte-
rungen fir Sensoren freigelassen bzw. konstruiert. Der
aufgebaute Endeffektor ist in BILD 11 zu sehen. Die
Gesamtmasse des Endeffektors, mit Antrieben und einer

- —
\4 Roboterflansch

V

BILD 11.

vollen Materialrolle, betrégt knapp unter 210 kg, was dem
fur die Validierung vorgesehenen Roboter, einen KUKA
Quantec 210, die volle Reichweite erlaubt. Die Medien-
zuftihrung (Druckluft, Ethernet-Verbindung, Netz- und
Kleinspannung) kann direkt von der durch Roboter ange-
botenen Schnittstelle abgegriffen werden. Die Ultraschall-

Aufgebauter Endeffektor
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generatoren, aufgrund des hohen Gewichts, wurden aus
der Konstruktion rausgenommen und fiir eine Montage
auf der dritten Achse des Roboters vorgesehen.

3.2. Bussystem und Sensorik

Das Sensorikkonzept wurde anhand der Anforderungen
sowie Beobachtungen wahrend der Experimente am
Versuchswagen erstellt. Die Sensorikauslegung [7] be-
schrankt sich auf Sensoren die die Funktion und Prozes-
sparameter des Endeffektors liberwachen, siehe TAB. 1.
Zunéchst wird im dem Rahmen der Funktionsvalidierung
auf Sensorik zur reinen Qualitatskontrolle verzichtet.

TAB 1: Sensorikaufstellung

Bez. Funktion Art

S1 Fullstandiberwachung Laser-
Distanzmesser

S4 Langenmessung Drehgeber

S2,S3 Bahnkanteniiberwachung Laser-

S10 Lichtschranke

S6,S8 Zustandserkennung Messer, N&herungsschal-

S9 Speicher, Anpresswalze ter

S11 Kollisionsschutz Messer N&herungsschal-
ter

S5,S7 Materialrisskontrolle Gabellicht-
schranke

Die Position der Sensoren ist dem BILD 12 zu

entnehmen.

= Schutzfolie

— Preg

—— Tragerpapier

£ Sensoren @

g»Schrjeideeinhsit

@ Antriebe

@ passive Walzen

BILD 12.

Position der Sensoren

Die Sensoren wurden im Rahmen einer Masterarbeit [8] in
ein EtherCAT-Bussystem integriert. Das Bussystem
besteht aus Buskopplern der Fa. Beckhoff, die anhand
der Signale der verwendeten Sensoren ausgewahlt
wurden. Das Bussystem wurde mittels TwinCat-Software
als Software-SPS konfiguriert. Die Software erlaubt eine
bequeme softwareseitige Anbindung der Buskomponen-
ten. Nachdem die Funktionalitdt der Sensoren Uberprift
wurde, wurden System-Eingangs- und Ausgangsvariablen
fur das Bussystem konfiguriert und visualisiert. Die

~

Funktionsweise der regelungskritischen Messsensoren
S1-S4 und S10 wurde mit einfachen Versuchen tberpruft
und mit einer Messgenauigkeit von ca. 10% abgeschéatzt

[8].

3.2.1. Pneumatik und Aktorik

Die pneumatischen Komponenten werden von einer
Ventilinsel gesteuert, die aus sechs bistabilen Ventilen
besteht. Diese werden ebenfalls Uber das Bussystem
angesteuert. Die Ventile steuern Druckluft zur pneu-
matischen Steuerung des Folienspeichers, der Drehung
und Senkung der Ultraschallmesser, dem Antrieb der
Drapiereinheit sowie der Luftkihlung der Ultraschall-
konverter. Die Steuerung der Antriebe A1 bis A3, sowie
der Linearachsen der Schneideeinheit L1 und L2 soll von
der Robotersteuerung tbernommen werden und wird im
nachfolgenden Kapitel beschrieben.

3.3. Steuerung

Das Steuerungskonzept des Endeffektors sieht sechs
Zustande vor in denen sich der Endeffektor befinden
kann: Bahnanfang und —ende, Ablegeprozess, Stillstand,
Einstellung des Speichers sowie das Nachristen des
Endeffektors mit Material [7]. Jeder der Zustande bedarf
eigener Steuerung der Antriebe wobei der Ablegeprozess
der komplexeste ist und hier beispielhaft beschrieben
wird. Wahrend der Ablage muss die Andruckrolle U4 frei
beweglich sein und mit der Bewegung des Roboters auf
der Ablage ,abrollen” um keine zusétzliche Spannung in
den Materialfluss einzubringen. Die Rolle muss sich in
einem ,stabilen® Gleichgewicht befinden, jedoch die
gesamte Zeit Uber muss das Material Spannung
aufweisen. Das Abwickeln des Materials soll alleine durch
die Bewegung der Andruckrolle U4 Uber die Ablegeflache
erfolgen. Daraus ergibt sich die Forderung, dass die
Materialrolle A1 und die Wellen A2 und A3 zum
Aufwickeln der Materialreste momentengeregelt sein
mussen um fir genligend Spannung im Material zu
sorgen und das Material dennoch mit geringen Kraft an
U4 bewegen zu kdnnen.

us-

Bus-
koppler

Generator

Aktorik

BILD 13. Steuerungskonzept bei Inbetriebnahme
auBerhalb der Roboterzelle
Eine  zusatzliche Herausforderung ist es die

Messerbewegung Roboterbahn- und positionsabhangig
zu steuern. Das Konzept sieht vor, dass die Bahnplanung
offline vor dem Ablegeprozess fir jede Schale erstellt wird
und der Zuschnitt der Blitzschutzbahn wahrend der
Roboterbewegung erfolgt. Das erfordert eine hohe
Synchronitat der Antriebe des Roboters und der Antriebe
— im Speziellen der Linearachsen der Schneideeinheit —
des Endeffektors. Aus diesem Grund ist es geplant das
Technologiepaket Extended Motion (XM) von KUKA
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einzusetzen. Das Paket erlaubt eine Erweiterung der
Steuerungskinematik eines QUANTEC-Roboters um bis
zu 6 zusatzliche Achsen, die alle synchron gesteuert und
geregelt werden kénnen. Im Falle des Endeffektors
werden die Antriebe A1-A3 sowie die Linearachsen der
Messer L1+L2 und die Linearachse des Roboters mit XM
gesteuert. Das Paket in der Version KRC4 befindet sich
zum jetzigen Zeitpunkt noch in der Entwicklung, wird aber
im Prototypenstatus im dritten Quartal 2013 an das ZLP in
Augsburg ausgeliefert. Es erlaubt die standardisierte
Robotersteuerung zeitkritisch auf die Steuerung der
Endeffektorantriebe anzuwenden.

=

Generator

us-

Bus-
koppler

koppler

BILD 14.

Aktorik

Steuerungskonzept am Roboter

Damit die im Kapitel 3.2 beschriebenen Sensoren der
Robotersteuerung zur Verfiigung stehen, muss die
Konfiguration des Bussystems von TwinCAT in die KUKA
Roboter Language (KRL) tbertragen werden was mittels
eines KUKA Office PC und der Work Visual-Software
bewerkstelligt wurde [8]. Mit der Anbindung des Endef-
fektors an die XM-Steuerung wird die Steuerungs-
hardware die Funktion des Office PC lUbernehmen. Die
Steuerungskonzepte in und auflerhalb der Roboterzelle
zeigt das BILD 14 bzw. BILD 13.

Eine Regelung der Roboterbahn und der Antriebe des
Endeffektors wird erst mit der Robot Sensor Interface-
Software (RSI) mdglich sein. Die sensorgestitzte
Regelung ist wichtig um anhand der Sensordaten,
z.B. der Kantenposition des Materials, auf eine
Abweichung zu reagieren und dieser entgegen zu wirken.

Ein weiterer Vorteil der XM-Hardware (Extended Schrank)
ist, dass sie unabhangig von einem Roboter betrieben
werden kann, wobei die sechs Roboterachsen software-
seitig simuliert werden kdnnen. Dadurch kann die Pro-
grammierung der Endeffektorachsen zundchst separat
erfolgen. Das entlastet die kostenintensiven Roboterzellen
und schafft eine Testumgebung mit deutlich niedrigeren
Sicherheitsanforderungen im Vergleich zu einer voll-
stdndigen Roboteranlage.

3.4. Anbindung in die Roboterzelle

Nachdem die Steuerung des Endeffektors am Extended
Schrank abgeschlossen wurde, ist die Portierung der
Software und Hardware auf die Roboterachse notwendig.
Die bereits erstellten Programme fiir die Ansteuerung des
Bussystems und der Antriebe, einschliellich der
Roboterachsen, kann problemlos auf die Roboterzelle
Ubertragen werden. Ahnlich verhdlt es sich mit der
Hardware: hier wird der bisherige Steuerschrank durch
den Extended Schrank der XM-Steuerung getauscht [9].
Die fur den Testbetrieb vorgesehene Roboterzelle ist die
Thermoplastzelle (TPZ) des Zentrum fiir Leichtbauproduk-

tionstechnologie (ZLP) am Standort Augsburg. Sie verfiigt
Uber einen Quantec KRC4 Roboter mit 210kg
Maximallast und einer Linearachse .

4. AUSBLICK

Die Anbindung der XM-Steuerung sollte innerhalb weniger
Wochen nach der Lieferung abgeschlossen sein. Das
weitaus gréRere Arbeitspaket beinhaltet die Tests der
Endeffektorkomponenten und Untersuchung der Prozes-
sparameter des Endeffektors. Die ersten Tests werden
noch auflerhalb der Roboterzelle mit Extended Schrank
und simulierten Roboterachsen durchgefiihrt. Nachdem
kritische Prozesse wie Materialférderung, Zuschnitt und
Sensorik validiert wurden, wird der Endeffektor auf einer
realen Ablage validiert. Hier befindet sich die Bahn-
planung sowie eine faltenfreie Ablage im Fokus.

4.1. Untersuchung auBerhalb der Roboterzelle

Die geplanten Tests des Endeffektors auflerhalb der
Roboterzelle werden vor allem die Funktionstberpriifung
der einzelnen Komponenten des Endeffektors beinhalten.
Aufgrund der bis dato fehlenden Antriebssteuerung und
aus diesem Grund nicht erzeugbaren Prozessparameter
(Materialspannung) waren prazise Tests der Schneide-
einheit sowie des Keils nicht mdglich. Mit Hilfe der mo-
mentengesteuerter Materialrollen A1 bis A3 kann die
Spannung im Material reproduzierbar und zeitlich kon-
stant eingestellt werden. Das sorgt fir gleichméaRiges
Verhalten des Materials innerhalb der Schneideeinheit
und ist eine notwendige Voraussetzung fir Justage und
Untersuchung der Ultraschallmesser.

4.2. Untersuchung in der Roboterzelle

Die Validierung des Endeffektors am Roboter soll die
technologischen Lésungen wund die wirtschaftliche
Verwendung im Hinblick auf eine fertigungsnahe Nutzung
untersuchen. Gedacht ist ein Ansatz mit einem statio-
naren Roboter, der auf eine Schale, die in einer soge-
nannten Turning Station befestigt ist, das Blitzschutz-
prepreg ablegt. Dabei wird die Zuganglichkeit der
Schalenoberflaiche durch die Rotationsbewegung der
Schale gewahrleistet. Fur die Validierung steht keine
Turning Station zur Verfigung. Deswegen wird auf Tests
mit einer fest montierten Schale, hier exemplarisch die
hintere Sektion eines A350 mit doppelten Krimmung,
ausgewichen. Der Antrieb, der fir die Drehung der Schale
in der Turning Station zustandig ist, wird hier durch die
Linearachse des Roboters ersetzt. Die Rumpfschale wird
entsprechend der CAD-Daten auf einem Gestell aus
Aluminiumprofilen  befestigt [10] und mit Hilfe eines
Lasertrackers prazise vermessen. Dadurch kann die
Bahnprogrammierung auf die Originaldaten der Schale
zuriickgreifen. Da sich die Genauigkeit der Ablage im
groBen Mall an den im Kapitel 2.1 vorgestellten
Anforderungen richtet, ist der Uberlapp zweier
benachbarten Bahnen von grof’em Interesse. Deswegen
muss die Validierung eine Ablage von mindestens zwei
Bahnen beinhalten. Aufgrund der begrenzten Reichweite
des Roboters ist die Positionierung der Schale nicht trivial
und wurde mit Hilfe der Software RoboCAD unter
Beriicksichtigung der Geometrie und der Masse des
Endeffektors genau untersucht [10]. Die Lésung wird im
BILD 15 dargestellt, die Markierungen auf der Schalen-
oberflache zeigen den Verlauf beider Bahnen an. Die
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ersten Tests am Roboter, noch ohne Antriebe und
Steuerung, bestatigen diese Ergebnisse [11], siehe BILD
16.

BILD 15.

Erreichbarkeitsstudie mit der RoboCAD-
Software.

Eine sinnvolle Validierung des Endeffektors in der
Roboterzelle kann erst mit der Implementierung der
Antriebe erfolgen und zwar nachdem die einzelnen
Komponenten des Endeffektors mit einem positiven
Ergebnis aulerhalb der Zelle getestet wurden. Die
geplanten Tests beinhalten die Untersuchung der
Ablegegenauigkeit und —qualitét, der auftretenden Krafte
und der Handhabung. Die Feststellung nétiger Konstruk-
tionsdnderungen und Abschétzung des Industrialisie-
rungspotenzials schlieRen die Validierung ab.

Pt L

Endeffektor Roboter

5it
Validierungsschale &

Endeffektor an der Thermoplatzelle mit
Validierungsschale auf Gerust

5. ZUSAMMENFASSUNG

BILD 16.

Wir haben den Fertigungsprozess des Legens eines
Blitzschutzprepregs untersucht und im Hinblick auf die
Automatisierung analysiert. AnschlieBend wurden die
Konzepte flr einen Roboterendeffektor ausgearbeitet und
die Prozessparameter  anhand von einfachen
Experimenten abgeschéatzt. Anhand dieser Daten wurde

ein Versuchsablegewagen konstruiert mit dem die Kon-
zepte validiert und die ersten Ablegeversuche durch-
geflhrt wurden. Die Ergebnisse sind in die Konstruktion
eines Roboterendeffektors eingeflossen. Dieser wurde mit
Sensoren zur Prozessiberwachung ausgeristet, die in
ein Bussystem eingebunden wurden. Ein Steuerungs- und
Validierungskonzept wurde ausgearbeitet. Die Anbindung
der Steuerung ist als nachster Schritt geplant, die Rege-
lung anhand der enthaltenen Sensorik folgt unmittelbar
danach. Die abschlieBende Validierung und die Bewer-
tung unter technologischen und wirtschaftlichen Aspekten
schlieRen das Projekt ab.
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