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SYMBOLE, INDIZES UND ABKURZUNGEN v

Symbole, Indizes und Abkiirzungen

Dieses Verzeichnis enthélt die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen,
Indizes und Abkiirzungen. Die Wahl der Formelzeichen hélt sich dabei an folgende Kon-
ventionen: Kleine kursive Buchstaben bezeichnen Skalare, z.B. x,r,d. Vektoren, wobei
in dieser Arbeit ausschliefllich Spaltenvektoren verwendet werden, sind durch kleine halb-
fette Buchstaben, z.B. @, n und Matrizen durch halbfette Grofibuchstaben, z.B. T', S
dargestellt. Entsprechend dieser Festlegung werden die Koeffizienten von Matrizen und
Vektoren durch kursive Kleinbuchstaben, die gegebenenfalls mit Indizes versehen sind,
symbolisiert, beispielsweise 1 , 5 , z; fiir Elemente des Vektors @ und s2, s;; fiir Elemen-
te der Matrix S.

Lateinische Formelzeichen

A Flache

Af Pseudo-Inverse der Matrix A
Al Inverse der Matrix A

AT Transponierte der Matrix A
Ebene

Einheitsmatrix

spezielle Funktionsvorschrift
Jacobi-Matrix

Kugel

SRS Y E T

Bogenliange
Mittelpunkt

Koordinatenursprung

S

Statistische Sicherheit
Rotationsmatrix

orthogonalisierte Rotationsmatrix
nicht orthogonale bzw. fehlerbehaftete Rotationsmatrix
Menge der reelen Zahlen
Schnittpunkt

Koordinatensystem
schiefsymmetrische Matrix

Target (Messmarke)

Homogene Transformationsmatrix
Punkt

Matrixvariable

NixH=Sn0esdmynTO

Menge der ganzen Zahlen

Skalierungsfaktor

s
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Lateinische Formelzeichen

d

Abstand

allgemeingiiltige Funktionsvorschrift, Frequenz
Gerade

Fallbeschleunigungsvektor

Hoéhe

Bahnpunkt

Iterationsanzahl

Dampfungs- bzw. Kollisionsschutzfaktor
Konvergenzfaktor

Zahlvariablen

Mittelpunktsvektor

Normalenvektor

Einheitsnormalenvektor

Posevektor

interner Parametervektor der Robotersteuerung
Radius

Translationsvektor

Einheitsvektoren der Achsen eines Koordinatensystems
Funktionsvariable

Mittelwert von x

Vektorvariable

Parallelanteil von @

Orthogonalanteil von x

Euklidische Norm von x

Funktionswert

Losungsvektor

Griechische Formelzeichen

Nabla-Operator

Partial-Operator

Differenz-Operator

Diagonalmatrix

Roll-Pitch-Yaw Winkel (Rollen, Nicken, Gieren)
Toleranz, Fehler

Drehwinkel

Winkel gegeniiber der Vertikalen
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vii

Griechische Formelzeichen

K Kriimmung
A Eigenwert
I3 Verwindungswinkel
T Kreiszahl
o Standardabweichung, Singuldrwert
T Formkorrekturwinkel
[0} Drehwinkel
P Winkel gegeniiber der Horizontalen
Indizes
B Basiskoordinatensystem des Roboters
BT Beschlagstoleranz
D Diagonalrichtung
FT Fertigung
1 Ist-Zustand
Léangsrichtung, Lokal
LT Laser Tracker
M Messkoordinatensystem
MT Montage
(@] Objektkoordinatensystem
PG Posegenauigkeit
PRG Poseregelkreisgenauigkeit
PWG Posewiederholgenauigkeit
R Referenzkoordinatensystem
S Soll-Zustand, Schnitt
T Targetkoordinatensystem
TCP Tool-Center-Point Koordinatensystem des Roboters
U Umfangsrichtung
i,k Zahlindizes
g Gerade, global
l lokal
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Bedeutung der Position der Indizes

Sy Messkoordinatensystem

T Transformation vom é-ten Objekt- ins Messkoordinatensystem

MyTor Translationsvektor vom TCP- ins Objektkoordinatensystem in Mess-
koordinaten. Sind die hochgestellten Indizes identisch, entfillt der In-
dex oben links.

Abkiirzungen

ADM Absolute Distance Meter

CAD Computer Aided Design

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DoF Degree of Freedom

EN Européische Norm

GPS Global Positioning System

ISO International Standardization Organization

KMM Koordinatenmessmaschine

MTKS Master-Targetkoordinatensystem

RPY Roll-Pitch-Yaw

STKS Slave-Targetkoordinatensystem

TCP Tool-Center-Point

VDI Verein Deutscher Ingenieure
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Begriffserklarungen und Definitionen

Dieses Verzeichnis enthilt Erklirungen und Definitionen fiir die wichtigsten in dieser
Arbeit verwendeten Fachbegriffe. Dabei wird folgende Konvention angewandt: Termini
technici, die zur Definition weiterfithrender Fachworter eingesetzt werden und in diesem
Verzeichnis definiert bzw. erklart sind, werden durch Kapitélchen hervorgehoben.

AKTUATOR

AKTUATOREN, oft auch Aktoren genannt, befinden sich in der Wirkungskette eines
SYSTEMS zwischen der Steuer- oder Regelungseinrichtung und dem zu beeinflussenden
System oder PROZESS [41]. Sie bilden das Stellglied und dienen der Ausfithrung von Be-
wegungen oder dem Aufbringen von Kriften, indem sie Signale einer STEUERUNG oder
REGELUNG in mechanische Energie umwandeln.

AUSRICHTUNG

Mit Ausrichten ist das Bewegen eines Objekts von seiner augenblicklichen IST-POSE in
die gewiinschte SOLL-POSE gemeint [106]. Eine AUSRICHTUNG umfasst die rechnerische
bzw. messtechnische Beriicksichtigung aller sechs FREIHEITSGRADE .

AUTOMATISIERUNGSGRAD

Nach DIN 19233 [21] beschreibt der AUTOMATISIERUNGSGRAD “ ...den Anteil, den die
automatisierten Funktionen an der Gesamtfunktion einer Anlage haben. Er kann nur fiir
ein festgelegtes SYSTEM, dessen Grenzen genannt sein miissen, unter Bewertung seiner
Funktionen angegeben werden.

Anmerkung: Vollautomatischer Betrieb liegt vor, wenn alle Funktionen des betrachteten
Systems mit Ausnahme von Einschalt- oder Abschaltvorgéingen automatisiert sind. Sonst
spricht man von teilautomatisiert.”

BASISKOORDINATENSYSTEM
Definition nach DIN EN ISO 8373 [22]: “KOORDINATENSYSTEM mit Bezug auf die
BASISMONTAGEFLACHE eines ROBOTERS.”

BASISMONTAGEFLACHE
DIN EN ISO 8373 [22] definiert die BASISMONTAGEFLACHE eines ROBOTERS als: “Ver-
bindungsfliche zwischen Roboter und der ihn tragenden Struktur.”

BAUMUSTER

Bezogen auf die Einteilung und Bezeichnung von Produkten sind Typbenennungen mit
Namen oder Kennziffern geliufig. Dabei stehen Funktionalitit, Aussehen und #hnliches
im Vordergrund, das heifit es wird eine Klassifizierung entsprechend Einsatzgebieten und
Anwendungen von Endverbrauchern vorgenommen.

Die Bezeichnung von BAUMUSTERN bezieht sich auf Strukturen, Montageobjekte, Funk-
tionseinheiten etc. und wird entsprechend technischen und technologischen Gemeinsam-
keiten und Unterschieden, wie der mechanischen Struktur, den eingebauten SYSTEMEN,
dem Material etc., vorgenommen. Ein Baumuster kann beispielsweise eine Flugzeugrumpf-
sektion sein, die in identischer Form fiir Riimpfe zweier unterschiedlicher Flugzeugtypen
verwendet wird.
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DURCHLAUFZEIT

Innerhalb der Fertigung wird mit DURCHLAUFZEIT die Zeitspanne bezeichnet, die von Be-
ginn der Bearbeitung bis zur Fertigstellung eines Erzeugnisses benotigt wird. Im Einzelnen
setzt sich die Durchlaufzeit dabei aus Riist-, Bearbeitungs- und Liegezeit zusammen.

ENDEFFEKTOR

Definition nach DIN EN ISO 8373 [22]: “VORRICHTUNG, die speziell zum Anbringen an
die MECHANISCHE SCHNITTSTELLE konzipiert ist, mit der der ROBOTER seine Aufgabe
erfiillt.”

FERTIGUNGSANLAGE

Allgemein werden maschinelle Arbeitspliatze, an denen mechanisiert oder automatisiert
unter Einsatz von Werkzeugen Fertigungsschritte an Werkstiicken vollzogen werden, als
FERTIGUNGSANLAGEN bezeichnet. Im Einzelnen kénnen dies beispielsweise Werkzeugma-
schinen sein. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff vor allem auf Montageanlagen der
Groflkomponentenfertigung.

FORM

Eine geometrische FORM ist hier eine zusammenhingende Teilmenge des R?, die durch
eine Kurve, den Graph einer Funktion oder die direkte Angabe einer Teilmenge definiert
werden kann. Die bestimmenden Eigenschaften sind dabei unabhéngig von der Position
und Orientierung im Raum [26].

FORMHALTIGKEIT

In der Fertigungstechnik spricht man von FORMHALTIGKEIT, wenn die Abweichung zwi-
schen Ist- und Soll-Form eines Bauteils innerhalb den vereinbarten zuldssigen Toleranzen
liegt. Das heifit, sie bestimmt den rdumlichen Bereich um das Bauteil herum, innerhalb
dessen sich ein Bauteil befinden kann und dabei eine beliebige FORM aufweisen darf.

FREIHEITSGRAD
Definition nach DIN EN ISO 8373 [22]: “Eine der Variablen (maximale Anzahl sechs), die
erforderlich sind, um die Bewegung eines Korpers im Raum zu beschreiben.”

HANDHABEN

VDI 2860 [106] definiert: “HANDHABEN ist das Schaffen, definierte Verindern oder
voriibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen RAUMLICHEN ANORDNUNG von
geometrisch bestimmten Korpern in einem Bezugskoordinatensystem.”

HESSESCHE NORMALFORM
Die HESSESCHE NORMALFORM wird in der analytischen Geometrie z.B. zur Beschreibung
einer Ebene

E:{(h,x—a)=0 (1)
im Euklidischen Raum RR? verwendet, wobei 7 der Einheitsnormalenvektor der Ebene ist
und a € F gilt, das heiit ein Punkt der Ebene ist [67].

HEXAPOD
Ein PARALLELROBOTER mit sechs parallel angeordneten Armen wird in dieser Arbeit
auch als HEXAPOD bezeichnet [38].

HOHLSPIEGEL
— RETROREFLEKTOR
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HOMOGEN

In der Mathematik bezeichnet man ein lineares Gleichungssystem Ax = b als HOMOGEN,
wenn b = 0 gilt.

INJEKTIV

Aus mathematischer Sicht wird eine Funktion f als INJEKTIV bezeichnet, wenn f(z) =y
fiir alle y hichstens eine Losung hat [67].

IST-POSE

Mit IsT-POSE wird die augenblicklich gegebene bzw. gemessene POSE bezeichnet.
KALIBRIERUNG

Unter KALIBRIERUNG wird nach DIN 1319 [20] das “...Ermitteln des Zusammenhan-

ges zwischen Messwert oder Erwartungswert der Ausgangsgrofie und dem zugehori-
gen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgrofie vorliegenden Messgrofie fiir eine
MESSEINRICHTUNG bei vorgegebenen Bedingungen ...” verstanden. Weiterhin gibt die
Norm an: “...Bei der Kalibrierung erfolgt kein Eingriff, der das Messgerét verandert.”

Eine Kalibrierung setzt Kalibriermittel (Priifmittel) und Kalibrierverfahren nach einer
Kalibriervorschrift voraus. Um die Funktionalitdt systematischer Messabweichungen im
Sinne einer Kalibrierung zu erfassen, sind ausreichend genaue Priifmittel ebenso wie die
Aufnahme einer geniigend grofien Anzahl von Kalibrierdaten unabdingbar. Eine Kalibrie-
rung wird vor dem Einsatz des Messgerites zu Messzwecken durchgefiihrt.

KOLLINEAR
Liegen drei oder mehr Punkte auf einer Geraden bzw. sind mehrere Vektoren parallel, so
werden diese auch als KOLLINEAR bezeichnet.

KOMPLANAR
Punkte bzw. Vektoren nennt man KOMPLANAR, wenn sie in einer Ebene liegen [120]. Drei
Vektoren im IR? sind genau dann LINEAR ABHANGIG, wenn sie komplanar sind.

KONDITION

In der numerischen Mathematik beschreibt man mit der KONDITION die Abhéngig-
keit der Losung einer Problemstellung von der Stérung der Eingangsdaten. Nach
SCHWETLICK [99] bezeichnet . ..der Proportionalitéitsfaktor

cond(A) = [|A]| [|A7"|

die Kondition einer Matrix A und gibt fiir ein lineares Gleichungssystems A « = b an, um
wieviel der relative Fehler des Losungsvektors @ grofler sein kann als die relativen Fehler
von A und b. Eine Matrix wird schlecht konditioniert genannt, wenn cond(A) > 1 gilt,
sich Storungen der Eingangsdaten also stark auf die Losung auswirken kénnen.”

KOOPERIERENDE ROBOTER

Mehrere Roboter werden genau dann als KOOPERIEREND bezeichnet, wenn sie sowohl zeit-
lich als auch rdumlich dynamisch koordinierte Bewegungen ausfithren konnen [64, 56]. Be-
wegungsanweisungen im kooperierenden Betrieb erfolgen stets in Koordinaten des Master-
Roboters, wobei derjenige Roboter als Master bezeichnet wird, der wihrend der koope-
rierenden Bewegung fithrt. Die Verschiebebewegungen der untergeordneten Roboter, die
lediglich dem Master folgen, auch als Slaves bezeichnet, wird dabei automatisch ermittelt.

KOORDINATENTRANSFORMATION
DIN EN ISO 8373 [22] definiert: “Umwandlungprozess von Koordinaten einer POSE aus
einem KOORDINATENSYSTEM in ein anderes.”
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KRUMMUNG

Anschaulich beschreibt die KRUMMUNG die Abweichung einer Kurve bzw. Flidche von
ciner Geraden bzw. Ebene. Aus mathematischer Sicht stellt die Kriimmung die Ande-
rung des Flichennormalenvektors einer Kurve bzw. Fliche dar. Dies bedingt, dass die
Kriimmung einer Fliche richtungsabhingig ist [35]. Fiir die Kriimmung x einer Zylin-
derfliche mit dem Radius r gilt beispielsweise in Umfangsrichtung sy = 1/r und in
Léangsrichtung sz, = 0.

LINEAR ABHANGIG
Die Vektoren @y, ..., x; ¢ R" heiflen LINEAR ABHANGIG, wenn i, ..., i; € R existieren,
die nicht alle gleich Null sind und 7, _,; pu @ = 0 gilt [67].

LINEAR UNABHANGIG
Falls das Gleichungssystem >, _, pr @x = 0 nur die Lésung py = ... = p; = 0 besitzt, so
werden die Vektoren xq, ..., x; e R™ als LINEAR UNABHANGIG bezeichnet.

LASER TRACKER

LASER TRACKER gehoren zu den polaren Messsystemen, das heifit sie ermitteln Po-
sitionskoordinaten durch Messung zweier Winkel (horizontal sowie vertikal) und einer
Distanz. Die Distanzbestimmung erfolgt interferometrisch. Messungen koénnen nur mit
Hilfe retroreflektierender HOHL- oder TRIPELSPIEGEL vorgenommen werden. Uber eine
STEUERUNG und motorisch angetriebene Achsen kénnen bewegliche Objekte verfolgt und
ihre Bahn gemessen werden.

LEHRE

Im Gegensatz zu SCHABLONEN werden LEHREN nicht zu den Fertigungsmitteln, son-
dern zu den Priifmitteln gezéhlt. DIN 1319 [20] fiihrt dazu aus: “Eine spezielle Art des
Priifens ist das Lehren. Durch Lehren wird festgestellt, ob bestimmte Lingen, Winkel
oder FORMEN eines Werkstiicks (Priifgegenstands) die durch Maf- und Formverkérpe-
rungen (Lehren) gegebenen Grenzen nicht iiberschreiten oder in welcher Richtung diese
iiberschritten werden. Der Betrag der Abweichung wird nicht festgestellt.”

MANIPULATOR

Definition nach DIN EN ISO 8373 [22]: “Maschine, deren Mechanismus aus einer Folge von
Komponenten besteht, durch Gelenke oder gegeneinander verschieblich verbunden, mit
dem Zweck, Gegenstiinde (Werkstiicke oder Werkzeuge) zu greifen und/oder zu bewegen,
normalerweise mit mehreren FREIHEITSGRADEN.”

MASSHALTIGKEIT

Nach BEITZ [8] spricht man “ ...in der Fertigung von MASSHALTIGKEIT, wenn die Ist-
MafBe eines Werkstiicks innerhalb der vereinbarten zulissigen Abweichung vom festgeleg-
ten Nennmaf} liegen.” Dariiber hinaus wird der Begriff auch fiir die Besténdigkeit eines
Werkstoffs gegen Dehnung bzw. Schrumpfung verwendet.

MECHANISCHE SCHNITTSTELLE
DIN EN ISO 8373 [22] definiert die MECHANISCHE SCHNITTSTELLE eines ROBOTERS,
auch TOOL-CENTER-POINT genannt, als: “Montagefliche am Ende der Gelenkstruktur,
an der der ENDEFFEKTOR angebracht ist.”

MESSEINRICHTUNG
Nach DIN 1319 [20] entspricht die MESSEINRICHTUNG der “Gesamtheit aller Messgeréte
und zusétzlicher Einrichtungen zur Erzielung eines Messergebnisses.”
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MESSMARKE

Messungen mit berithrungslos arbeitenden Koordinatenmessgeriten erfordern bestimm-
te optische und mechanische Eigenschaften der Messobjekte. Da viele Korper wie Bau-
teile solche Eigenschaften nicht oder nicht in geniigendem Mafle aufweisen, werden an
ihnen MESSMARKEN angebracht, die die Anforderungen erfiillen. Dieses Verfahren erfor-
dert jedoch gegebenenfalls eine Transformation des Messergebnisses. So misst ein LASER
TRACKER beispielsweise den Mittelpunkt eines TRIPELSPIEGELS, wihrend der Anwender
moglicherweise an den Koordinaten einer Kérperkante interessiert ist.

MONTAGE

Nach WARNECKE [107] entspricht die MONTAGE im Bereich der industriellen Fertigung
dem planméBigen Zusammenbau von Bauteilen und/oder Baugruppen zu Erzeugnissen
bzw. zu Baugruppen hoherer Erzeugnisebenen. Die wesentlichen Teiloperationen eines
Montageprozesses sind: Fiigen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren sowie Sonderopera-
tionen.

MONTAGEANLAGE

Mit MONTAGEANLAGE, Montagebauplatz oder Montagestation werden hier synonym
FERTIGUNGSANLAGEN fiir GroBkomponenten bezeichnet, in denen manuelle, mechani-
sierte oder automatisierte Montagearbeiten ausgefithrt werden. Dariiber hinaus gilt die
allgemeine Definition fiir Fertigungsanlagen.

ORTHOGONAL
Eine Menge von Vektoren nennt man ORTHOGONAL, wenn das paarweise innere Produkt,
auch als Skalarprodukt bezeichnet, aller enthaltener Vektoren gleich Null ist.

Eine Matrix AeR™" wird als orthogonal bezeichnet, wenn ATA = E gilt. Dariiber
hinaus gilt, dass orthogonale Matrizen stets vollen RANG haben.

PARALLELROBOTER

In Anlehnung an DIN EN ISO 8373 [22] ist der PARALLELROBOTER ein ROBOTER, bei
dem TCP und BASISMONTAGEFLACHE durch parallel angeordnete Schub- bzw. Drehge-
lenke miteinander verbunden sind.

POSE
Nach DIN EN ISO 8373 [22] entspricht die POSE, auch als RAUMLICHE ANORDNUNG
bezeichnet, der “Kombination von Position und Orientierung im Raum.”

POSEBAHN
In Anlehnung an DIN EN ISO 8373 [22] entspricht die POSEBAHN einer geordneten Reihe
von POSEN.

POSEGENAUIGKEIT

Nach DIN EN ISO 9283 [23] und GRETHLEIN [36] gibt die POSEGENAUIGKEIT, auch als
absolute Genauigkeit eines ROBOTERS bezeichnet, die Abweichung zwischen SOLL-POSE
und der mittleren erreichten IST-POSE an (siche Bild 1).

POSEWIEDERHOLGENAUIGKEIT

In Anlehnung an DIN EN ISO 9283 [23], GRETHLEIN [36] und VDI 2861 [105] gibt
die POSEWIEDERHOLGENAUIGKEIT, auch als Wiederholgenauigkeit eines ROBOTERS be-
zeichnet, die Exaktheit der Ubereinstimmung zwischen den IST-POSEN beim wiederholten
Anfahren einer SOLL-POSE an (siche Bild 1).

POSITIONIEREN
— AUSRICHTEN
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Bild 1: Posegenauigkeit (PG) und Posewiederholgenauigkeit (PWG).

PROZESS

DIN 19233 [21] definiert den PROZESS als: “Gesamtheit von aufeinander wirkenden
Vorgéngen in einem SYSTEM, durch die Materie, Energie oder auch Information um-
geformt, transportiert oder auch gespeichert wird.”

PROZESSINTERN

Mit PROZESSINTERN werden in dieser Arbeit Teilprozesse bezeichnet, die iiber keine
automatisierte Riickfiihrung von Informationen oder Material in den Fertigungsprozess
verfiigen. Dies trifft hdufig auf Messprozesse in flexiblen FERTIGUNGSANLAGEN zu. Der
Messvorgang wird automatisch ausgelost und durchgefiihrt, die Ergebnisverarbeitung und
-auswertung erfolgt jedoch durch den Bediener.

PROZESSINTEGRIERT

Die Bezeichnung PROZESSINTEGRIERT bezieht sich auf Vorgénge von Teilsystemen, die
die gleichen Eigenschaften wie PROZESSINTERNE Vorginge aufweisen, dariiber hinaus aber
auch iiber eine automatisierte Riickfithrung von Information oder Material in den Ferti-
gungsprozess verfiigen.

PSEUDO-INVERSE

In der linearen Algebra beschreibt die PSEUDO-INVERSE die konsistente Erweiterung des
Begriffs der Inversen auf nicht quadratische Matrizen A e R(™™ wobei m # n gilt [67].
Die Pseudo-Inverse wird mit At e R™™ bezeichnet und erfiillt folgende Bedingungen:

AATA=A fir n>m und ATAAT= A" fir m>n

RANG

In einer Matrix A e R ist die Maximalzahl LINEAR UNABHANGIGER Spalten gleich der
Maximalzahl linear unabhéngiger Zeilen. Die Maximalzahl linear unabhéngiger Spalten
(oder Zeilen) wird auch als RANG von A bezeichnet [67, 120].

RAUMLICHE ANORDNUNG
— POSE

REGELUNG

Nach LUNZE [66] entspricht die REGELUNG einer STEUERUNG im geschlossenen Wir-
kungskreis. Dies bedeutet, dass fortlaufend die Ausgangsgrofie (RegelgroBe) erfasst, mit
der EingangsgroBe (Fiihrungsgrofe) verglichen und im Sinne einer Angleichung an die
Fiihrungsgrofe beeinflusst wird [19].
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REGULAR

Nach MACKENS [67] heiBt “ ...cine Matrix A e R(™™ REGULAR, wenn sie quadratisch
ist (m = n) und maximalen RANG besitzt (Rang A = n). Eine nicht regulire quadratische
Matrix heifit SINGULAR.”

RETROREFLEKTOR
— TRIPELSPIEGEL

ROBOTER

Definition nach DIN EN ISO 8373 [22]: “Automatisch gesteuerter, frei programmierbarer
Mehrzweck-MANIPULATOR, der in drei oder mehr FREIHEITSGRADEN programmierbar
ist und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder an einem festen Ort
oder beweglich angeordnet sein kann.”

SCHABLONE

SCHABLONEN dienen der Herstellung von Objekten gleicher FORM und Grofe, wobei sie
Formmerkmale definieren, die auf die Objektoberfliche iibertragen oder nach denen die
Oberflidche von Objekten bearbeitet werden kann.

Im Zusammenhang mit Montageprozessen handelt es sich bei Schablonen um Fertigungs-
mittel, die die Form bzw. die Form und POSE eines oder mehrerer Werkstiicke in einem
Fertigungsprozess vorgeben.

SINGULAR
— REGULAR
SINGULARITAT

Im Allgemeinen beschreibt eine SINGULARITAT in der Mathematik eine Stelle, an der
eine Funktion oder ein SYSTEM ein unvorhersehbares Verhalten aufweist. In Bezug auf
ROBOTER spricht man von singuléren Stellungen, wenn diese einen oder mehrere ihrer
FREIHEITSGRADE verlieren [15]. Man unterscheidet dabei zwischen zwei Typen von Singu-
laritdten. Zum Einen existieren Singularitdten am Rand des Arbeitsraums. Diese kommen
beispielsweise vor, wenn der Roboterarm einer seriellen Kinematik voll ausgestreckt ist.
Zum Anderen treten Singularitdten auch im Inneren des Arbeitsraums auf. Diese wie-
derum entstehen z.B., wenn zwei Gelenkachsen einer seriellen Kinematik auf einer Linie
liegen [45].

SOLL-POSE
DIN EN ISO 8373 [22] definiert: “Durch das Anwenderprogramm vorgegebene POSE.”

STEUERUNG

Nach DIN 19226 [19] ist die STEUERUNG der Vorgang in einem SYSTEM, bei dem eine oder
mehrere Eingangsgrofen die Ausgangsgrofe aufgrund der dem System eigentiimlichen
GesetzméBigkeiten beeinflussen.

DIN EN ISO 8373 [22] definiert die Steuerung eines ROBOTERS als “...den Satz von lo-
gischen Steuer- und Leistungsfunktionen, der eine Uberwachung der mechanischen Struk-
tur eines Systems und die Kommunikation mit der Umgebung (Anlagen und Anwender)
ermoglicht.”

SYSTEM

Unter einem SYSTEM versteht man die Gesamtheit aufeinander bezogener, das heifit mit-
einander in Beziehung stehender Elemente. Kennzeichnend sind weiterhin funktionale
oder bauliche Systemgrenzen. Nach DIN 19226 [19] und DIN 19233 [21] ist ein System
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“...eine in einem betrachteten Zusammenhang gegebene Anordnung von Gebilden, die
miteinander in Beziehung stehen. Diese Anordnung wird aufgrund bestimmter Vorgaben
gegeniiber ihrer Umgebung abgegrenzt.”

TACHYMETER

Wie die ebenfalls nach der polaren Methode arbeitenden LASER TRACKER messen auch
TACHYMETER zwei Winkel und die Entfernung zu einem Zielpunkt. Der Einsatz von
TRIPELSPIEGELN ist moglich, aber nicht zwingend erforderlich. In vielen Féllen kénnen
auch retroreflektierende Folien verwendet werden. Die maximal erreichbare Messgenau-
igkeit eines Tachymeters ist um circa zwei Groflenordnungen geringer als die von Laser
Trackern [80]. Je nach Modell und Hersteller ist mit Tachymetern auch ein Verfolgen und
Messen beweglicher Ziele moglich.

TOOL-CENTER-POINT (TCP)
— MECHANISCHE SCHNITTSTELLE

TCP-KOORDINATENSYSTEM
Gemifl DIN EN ISO 8373 [22] entspricht das TCP-KOORDINATENSYSTEM einem Koor-
dinatensystem mit Bezug auf die MECHANISCHE SCHNITTSTELLE des ROBOTERS.

TRIPELSPIEGEL

Ein TRIPELSPIEGEL ist eine rechtwinklige Anordnung von drei reflektierenden Ober-
flachen, beispielsweise Spiegeln, die Lichtstrahlen oder andere Wellen in dieselbe Richtung
zuriickwerfen aus der diese gekommen sind.

VORRICHTUNG

Nach DIN 6300 [18] sind VORRICHTUNGEN “Fertigungsmittel, die an Werkstiicke gebun-
den sind und unmittelbar in Beziehung zum Arbeitsvorgang stehen. . .. Vorrichtungen sind
die Betriebsmittel aus der Gesamtheit der Fertigungsmittel, mit deren Hilfe eine definier-
te Lage eines oder mehrerer Werkstiicke zur Werkzeugmaschine fixiert und durch Spann-
krifte gesichert wird, um eine genaue, wirtschaftliche Fertigung zuverlassig zu gewéhrleis-
ten.”

Im Bereich des Flugzeugbaus wird der Begriff Vorrichtungsbau heute meist mit starren
Vorrichtungen, die bauteilabhéingige SCHABLONEN enthalten sowie prozessgebunden sind,
gleichgesetzt [50, 108, 111]. Im Widerspruch zur Definition oben wird deshalb in Bezug
auf flexible Fertigungsmittel oft von einer vorrichtungsarmen oder vorrichtungsfreien Fer-
tigung gesprochen. De facto handelt es sich aber auch bei anpassbaren Fertigungssystemen
mit Positioniereinheiten um Vorrichtungen.





