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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird aufgezeigt, wie mit einem Industrieroboter biegeschlaffe Carbon-
faser-Halbzeuge mit stets veränderlichen Geometrien automatisiert zu Bauteilen verarbeitet
werden können. Es wird ein System aus Industrieroboter, Greifer und Bildverarbeitungs-
system vorgestellt und hinsichtlich der erreichbaren Genauigkeiten sowohl in der Positions-
bestimmung als auch im Greifen und Ablegen quantifiziert. Zum derzeitigen Stand kann
klar festgestellt werden, dass unter optimalen Bedingungen eine Gesamtgenauigkeit im Be-
reich von σ=0,2 mm Standardabweichung erreicht werden kann; bei schlechten Bedingun-
gen arbeitet das System weiterhin sauber und überaus robust, wobei die Genauigkeit im
Bereich von 1-2 mm liegt. Da diese Genauigkeiten für zwei relevante Use-Cases (Generi-
sches Thermoplast-Organoblech und Stringerbase-Preform aus Biax-Trockengelege) mehr
als ausreichend ist, wurden Testbauteile automatisiert hergestellt und qualifiziert.

1 EINLEITUNG

1.1 Situation in der Luft- und Raumfahrt

Seit den 1950er Jahren werden Carbonfaserverstärk-
te Kunststoffe für Strukturkomponenten in der Luft-
und Raumfahrt in ständig expandierenden Anwen-
dungsgebieten eingesetzt. Die Herstellverfahren sind
vielfältig und gut erforscht, weisen jedoch jenseits ei-
niger besonderer Anwendungen wie etwa Tapelegen,
Wickeln oder Pultrusion meist geringen Automatisie-
rungsgrad auf. Die gestiegenen Anforderungen an
das Strukturgewicht in der zivilen Luftfahrt führt zu-
sammen mit den erforderlichen Stückzahlen zu ei-
nem gesteigerten Bedarf an innovativen Produktions-
technologien für Carbonfaserverstärkte Kunststoffe.
Im Gegensatz zu Anwendungen in der Automobil-
industrie sind die erforderlichen Stückzahlen gering
und die Bauteile oft vergleichsweise groß. Endkon-
turnahe Thermoplast-Organbleche und in Infiltrations-
verfahren hergestellte Duromerbauteile zeichnen sich
durch einen komplexen Lagenaufbau mit hunderten
von ähnlichen, aber nicht exakt gleichen Zuschnitten
aus. Die manuelle Bauteilerstellung erfordert ein ho-
hes Maß an Präzision bezüglich der Ablage und häu-
fig ergeben sich Probleme bei der Handhabung von
sehr großen Zuschnitten. Um diese Herstellverfah-
ren zu automatisieren wird ein flexibles und anpas-
sungsfähiges System benötigt, das gleichzeitig in sei-
ner Funktionsweise robust ist. Ein gängiger Weg zur
kosteneffizienten Automatisierung ist der Einsatz von
Industrierobotern, der allerdings überwiegend auf die
Handhabung biegesteifer Materialien und stets wie-
derkehrende Produktionsabläufe beschränkt ist. Am

DLR Zentrum für Leichtbau-Produktonstechnologie in
Augsburg wird die Kombination aus Industrieroboter
und Bildverarbeitungssystem untersucht mit dem Ziel
ein System zu schaffen, das ohne Teachen des Ro-
boters komplexe Lagenaufbauten aus biegeschlaffem
Material von veränderlicher Geometrie automatisiert
erstellen kann. Die Anbindung an das CAx-System
sorgt dabei für eine durchgängige Automatisierung
und eliminiert die Notwendigkeit, den Roboter manu-
ell zu teachen.

1.2 Autonomes Greifen und Zuschnitts-
erkennung

Ein wichtiger Aspekt bei der Herstellung von Faser-
verbundbauteilen ist die optimale Formgebung der
2D-Zuschnitte um eine möglichst gute Annäherung an
die später gewünschte 3D-Form zu erhalten. Das Mit-
tel der Wahl ist hierbei die Durchführung einer Dra-
piersimulation auf Basis der CAD-Daten, was im Re-
gelfall zu nicht rechteckigen Zuschnitten führt. Da die
Zuschnitte im weiteren Prozess für die positionsge-
naue Ablage zunächst auch positionsgenau gegriffen
werden müssen, entsteht bei der Verwendung von le-
diglich mit Greifern ausgestatteten Robotern erheb-
licher Aufwand, um die Zuschnitte in korrekter Aus-
richtung an eine vordefinierte Greifposition zu brin-
gen. Ein Zugewinn an Produktivität kann nicht erreicht
werden, wenn dem automatischen Greifen und Able-
gen manuelle Ausrichtarbeiten vorausgehen, die den
Ablauf zeitlich einschränken. Dem Roboter muss al-
so die Fähigkeit verliehen werden, das zu greifende
Material auch wahrzunehmen (Abb. 1, Abb. 8).

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2014

1

DocumentID: 340022



Abbildung 1: System zum autonomen Greifen und Ab-
legen von Zuschnitten aus Carbonfasermaterial

Der Einsatz von Bildverarbeitungssystemen kann
hier Abhilfe schaffen: Die aus der Drapiersimulation
bekannten 2D-Konturen werden benutzt, um eine di-
gitale Repräsentation der Zuschnittsform in der zur
verwendeten Kamera passenden Auflösung zu erstel-
len. Die entstehende Bitmap wird mit dem Kamera-
bild abgeglichen, wodurch Koordinaten und Drehwin-
kel der im Blickfeld der Kamera beliebig platzierten
Zuschnitte bestimmt werden. Nach der Transformati-
on der Koordinaten ins Robotersystem können die Zu-
schnitte ohne weitere Interaktion des Benutzers ge-
griffen und an die korrekten 3D-Positionen abgelegt
werden. Der Roboter kann somit Zuschnitte, die le-
diglich grob eingebracht wurden, korrekt aufnehmen
und weiterverarbeiten, wodurch bei der Materialver-
sorgung Zeit eingespart und das Verfahren deutlich
vereinfacht werden kann.

2 BILDVERARBEITUNG IN DER
CFK-PRODUKTION

2.1 Anforderungen an das System

An ein industrietaugliches Bildverarbeitungssystem
für den Einsatz in einer automatisierten CFK-
Produktion auf der Basis von Industrierobotern sind
verschiedene generelle Anforderungen zu stellen:
Neben der Eigenschaft, den Arbeitsraum des Robo-
ters nicht einzuschränken, muss das System robust
und staubdicht sein, um nicht durch die leitfähigen
Carbonfasern beeinträchtigt oder sogar durch Kurz-
schluss zerstört zu werden. Durch die Anforderungen
bezüglich des Arbeitsraums wurde beschlossen, das
System am Robotergreifer zu montieren, was zusam-
men mit der sinnvoll erscheinenden Maximalgröße
von ≈ 1,5 m x 2,0 m für Zuschnitte und dem aus der

Roboterpose ableitbaren Arbeitsabstand von ≤ 1 m
zu einem relativ weiten Blickwinkel von ca. ± 90 ◦

führt. Das System muss ferner unabhängig vom Um-
gebungslicht operieren und darf nicht anfällig gegen
die für CFK-Halbzeuge typischen Spiegelungen sein.
Neben diesen eher allgemeinen Anforderungen sollte
die Detektionsrate bei Vorhandensein des Zuschnitts
(richtig positive Klassifizierung) bei ≥ 99 % sowie bei
nicht Vorhandensein des Zuschnitts (falsch positive
Klassifizierung) ≤ 10−6 sein. Die sehr strenge An-
forderung für die irrtümlich positive Detektion grün-
det sich in der Tatsache, dass ein nicht erkannter
Zuschnitt lediglich einen Produktionsstopp nach sich
zieht, wohingegen ein falsch positiv klassifizierter Zu-
schnitt vom Bediener unbemerkt vom System verbaut
würde und damit zu einem Ausschussbauteil führt.
Das System muss dabei auch pathologische Fälle wie
quadratische oder kreisförmige Zuschnitte abdecken
und sollte künftig fähig sein, auch auf anderen Zu-
schnitten liegende Zuschnitte sicher zu erkennen, wo-
durch sich Anforderungen an die Farbtiefe des Sen-
sorchips ergeben. Hinsichtlich der erforderlichen Ge-
samtgenauigkeit wurde als Ziel 0,25 mm für die De-
tektion und 0,5 mm für den gesamten Prozess formu-
liert.

2.2 Systemlayout

Bedingt durch die in Abschnitt 2.1 definierten Anfor-
derungen ergibt sich ein Systemlayout gemäß Abb. 2.
Die in einem geschlossenen Aluminiumgehäuse un-
tergebrachte Kamera mit rauscharmem CCD-Sensor
und 4,8 mm Objektiv (5) ist auf den Zuschnitt (4) ge-
richtet. Brennweite und Größe des Kamerachips sind
so gewählt, dass sich die in Abschnitt 2.1 angege-
benen Bildabmessungen im Abstand von 1 m erge-
ben. Dem Objektiv vorgesetzt ist ein Polfilter (3), der
als Analysator für das von einer Blitzbeleuchtung (1)
emittierte und durch einen Polarisator (2) polarisierte
Licht fungiert.

Abbildung 2: Kamerasystem bestehend aus Blitzbe-
leuchtung (1), Polarisator (2) , Analysator (3) sowie
Kamera mit Optik (5). Links unten ist schematisch der
Zuschnitt (4) gezeigt.

Der Analysator wird so justiert, dass direkt an der
Oberfläche polarisationserhaltend reflektiertes Licht
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ausgefiltert wird, wohingegen mehrfach gestreutes
Licht, dessen Polarisation statistisch ist, passieren
kann. Durch diese Anordnung wird jede gerichtete
Reflexion, die durch die Blitzbeleuchtung entsteht, um
etwa den Faktor 1000 reduziert, es bleiben lediglich
Restspiegelungen, die vom Umgebungslicht herrüh-
ren. Da die Blitzbeleuchtung sehr hell ist, können die-
se Spiegelungen in Grenzen gehalten werden, sofern
nicht Umgebungslicht direkt auf den Zuschnitt fällt
(Abb. 3). Eine derartige Anordnung zur Vermeidung
von Spiegelungen ist beispielsweise in [1] beschrie-
ben.

Abbildung 3: Zum Effekt der Polfilter: Links eine Auf-
nahme ohne Polfilter, rechts mit gekreuzten Polfiltern.

Das gekapselte Kamerasystem wird anschließend
an dem am Roboter befindlichen Greifer befestigt.
Zum Einsatz kommt in den Testreihen je nach Anwen-
dungsfall der im DLR ZLP vorhandene geeignetste
Greifer. Es zeigt sich, dass durch die kurze Brenn-
weite der Optik weit reichende Korrekturen an der
Kamerageometrie nötig werden (Abb. 4). In [2] ist
ein Verfahren beschrieben, das anhand der Aufnah-
me von Schachbrettmustern die Verzerrungen einer
Kameraoptik korrigieren kann. Neben zahllosen wei-
teren Funktionen nutzen wir eine freie Implementie-
rung von Zhangs Algorithmus aus der sehr mächti-
gen Open Source Bildverarbeitungsbibliothek Open-
CV, erhältlich und ausführlich beschrieben unter [3]
und [4]. Die korrekte experimentelle Herangehenswei-
se ist in [5] beschrieben.

Abbildung 4: Zu Ausmaß und Genauigkeit der Bildkor-
rektur anhand eines Schachbrettmusters: Links das
Kamerabild, links das korrigierte Bild

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es
durch die Anwendung von Zhangs Algorithmus in un-
serem Anwendungsfall gelingt, absolute Abweichun-
gen in der x-y-Ebene im Inneren des Schachbretts
von minimal 0,003 mm und maximal 0,663 mm zu er-
reichen. Der Mittelwert beträgt µ=0,153 mm bei einer
Standardabweichung von σ=0,089 mm (Abb. 5). Da
die Abweichungen in der Bildmitte 0,1 mm nicht über-

schreiten, ist das Ergebnis sehr befriedigend, setzt
aber voraus, dass für höchste Präzision eine zweite
Aufnahme gemacht werden muss, bei der der Robo-
ter so verfahren wird, dass der Zuschnitt in die Bild-
mitte wandert.

Abbildung 5: Vektorielle Darstellung der Abweichung
vom idealen Schachbrettmuster (im Mittel 0,15 mm)

2.3 Absolutpositionierung mit Industrie-
robotern

Industrieroboter zeichnen sich je nach Modell durch
Wiederholgenauigkeiten in der Größenordnung von
≈0,1 mm .. 1,0 mm aus, wohingegen das Anfah-
ren einer absoluten Position aufgrund von system-
immanenten Weichheiten generell um ein bis zwei
Zehnerpotenzen weniger genau ist. Der Fehler ist je
Roboter individuell verschieden, hängt stark von der
Pose des Roboters ab und bereitet bei der Offline-
Programmierung oder beim Tausch eines defekten
Roboters vielfach Probleme. Daher bieten Roboter-
hersteller Kalibriermethoden an, durch die die Ab-
solutgenauigkeit deutlich erhöht werden kann (z. B.
[6]). Auch nach Anwendung dieser Verfahren hängt
die Absolutgenauigkeit vom Anwendungsfall ab, und
da im vorliegenden Fall Absolutgenauigkeit benötigt
wird, wurde das System aus Roboter, Greifer mit
Zuschnittserkennung und Aufnahmetisch mittels ei-
nes Leica-Lasertrackers [7] für den konkreten Anwen-
dungsfall der Lagebestimmung eines Zuschnitts aus
1 m Entfernung über einem gegebenen Aufnahme-
tisch mit anschließendem Greifen des Zuschnitts ver-
messen. Wie in Abb. 6 gezeigt, wird der Roboter in
die Aufnahmeposition 1 m über der Tischmitte be-
wegt und von dort auf einen 100 x 100 mm-Raster
gelegenen Messpunkt gefahren. Dies wiederholt sich
für alle 375 Messpunkte. Die vektoriellen Abweichun-
gen von einem idealen 100 x 100 mm-Raster sind in
Abb. 7 in 250-facher Vergrößerung dargestellt, man
beachte den Maßstab von 1 mm rechts oben in der
Legende. Die Abweichungen liegen in diesem konkre-
ten Fall zwischen 0,006 mm und 0,4 mm und betragen
im Mittel µ=0,165 mm bei einer Standardabweichung
von σ=0,076 mm.
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Abbildung 6: Anwendungsfall „Autonomes Greifen”

Abbildung 7: Experimentelle Daten für die Absolutge-
nauigkeit eines Roboters im konkreten Anwendungs-
fall „Autonomes Greifen”

Vergleichsmessungen in ähnlichen Szenarien er-
gaben ähnliche Werte, das feinere Rastern einzelner
Tiles ergab einen stetigen Verlauf der Messwerte zwi-
schen den vier Eckpunkten hinsichtlich Betrag und
Richtung im Rahmen von Messgenauigkeit und ge-
legentlichen Ausreißern. Die Stetigkeit des Verlaufs
ist hierbei besonders erfreulich, da sie besagt, dass
nahe beieinander abgelegte Zuschnitte auch gleich-
sinnige Fehler zeigen, was sich positiv auf den An-
schluss benachbarter Zuschnitte oder beim Stapeln
auf benachbarte Punkte auswirkt.

Abbildung 8: Zum Einfluss von Winkelfehlern. 1: Ka-
mera, 2: Zuschnitt, 3: Greifer, 4: Roboter, 5: Aufnah-
metisch

Besonderes Augenmerk ist hierbei auf eventuell
auftretende Winkelabweichungen zu legen: Abb. 8
zeigt, dass durch den Arbeitsabstand der Kamera ein
erheblicher optischer „Hebel” von 1000 mm besteht.
Es gilt:

(1) h tan ∆φ = ∆r

Eine Winkelabweichung von lediglich 0,06 ◦ führt
damit bereits zu einer Ortsabweichung von 1 mm auf
dem Tisch. Untersuchungen zeigten, dass zu schnel-
les Anfahren der Ausgangsposition bereits zu merk-
lichen Winkelfehlern mit Messfehlern im Bereich von
1 mm führen kann, obwohl die Positionsabweichung
unter 0,05 mm beträgt. Weiterhin konnte gezeigt wer-
den, dass auch durch das Kamerasystem im Verlauf
einiger Stunden eine scheinbare Verschiebung im Be-
reich von 1 mm auftritt. Aufgrund dieser Ergebnisse
wurde der Aufnahmetisch mit vier Referenztargets au-
ßerhalb der Nutzfläche versehen, deren Position bei
jeder Aufnahme gemessen wird. Hiermit lässt sich ei-
ne Perspektiventransformation ermitteln, die die Re-
ferenztargets auf ihre ursprünglichen Positionen zu-
rückführt und auf alle im weiteren Verlauf erhaltenen
Messwerte angewendet werden kann. Die ursprüng-
liche Drift von 1 mm kann so auf 0,1 mm reduziert
werden (Abb. 9).

Abbildung 9: Driftverhalten der Messung und Möglich-
keit der Korrektur

2.4 Zuschnittserkennung mittels Tem-
plate Matching

Die Bildverarbeitung bietet verschiedene Methoden,
um die Lage von Objekten im digitalen Datenmateri-
al festzustellen. Neben Interest-Operatoren [8, 9, 10],
die besonders auffällige und stabile Merkmale im
Bildmaterial bestimmen, existieren zahlreiche Verfah-
ren zur Detektion von Kanten [11, 12]. Nach eige-
nen Voruntersuchungen zeigten sich für all diese Ver-
fahren Instabilitäten bei der Betrachtung von CFK-
Zuschnitten, die auf Spiegelungen und ausgefaserte
Materialränder zurückzuführen waren. Daher wurde
das Verfahren der normierten Kreuzkorrelation [13]
verwendet, das ein integrales und robustes Verfahren
zum Bildvergleich auch bei schwierigen Bedingungen
ist. Abb. 10 veranschaulicht das Verfahren.
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Abbildung 10: Vorgehen beim Template-Matching

Das Bild B (Anzahl Pixel=n) soll in einem größe-
ren Bild gesucht werden. Man berechne nun für jeden
möglichen Bildausschnitt A des großen Bildes den
Korrelationskoeffizienten c. Dieser berechnet sich aus
Kovarianz v und den jeweiligen Standardabweichun-
gen gemäß

(2) c =
v(A,B)

σAσB

(3) v(A,B) =
1

n

n∑
i=1

(Ai − µA)(Bi − µB)

(4) σA =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(Ai − µA)2

(5) σB =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(Bi − µB)2

(6) µA =
1

n

n∑
i=1

Ai

(7) µB =
1

n

n∑
i=1

Bi

Der Bildausschnitt A mit dem größten Korrelations-
wert c wird als richtig angenommen. Die Genauigkeit
der Lage des Bildausschnitts A kann durch Subpixel-
Techniken verbessert werden [13]. Wendet man das
Verfahren für alle möglichen Orientierungen von A
an, erhält man auch den benötigten Drehwinkel. Das
Verfahren ist robust gegen Helligkeitsschwankungen,
Spiegelungen und kleinere Abweichungen der Geo-
metrie.

2.5 Systemvalidierung anhand von Test-
mustern

Zur Untersuchung der Genauigkeit des Gesamtsy-
stems wurden zahlreiche Versuche mit Testmustern
durchgeführt. Diese wurden schlicht auf A4-Papier
aufgedruckt und sind gegenüber CFK-Zuschnitten
sehr preiswert, nutzen sich nicht ab und können
nach der Ablage präzise gemessen werden. Je neun
Testmuster unterschiedlicher Ausrichtung wurden ge-
griffen und auf einen Zielpunkt abgelegt, der Ver-
such in mehreren Testreihen jeweils mehrfach wie-
derholt. Für die Messung wurde das System selbst
unter Kenntnis der Wiederholgenauigkeiten aus Ab-
schnitt 2.2 und 2.3 verwendet. Hierbei zeigte sich un-
ter Optimalbedingungen eine maximale Positionsdif-
ferenz von 0,7 mm bei einer Standardabweichung von
σ=0,2 mm. Die Ergebnisse sind dabei nur dauerhaft
stabil, wenn Randbedingungen wie Raum- und Robo-
tertemperatur konstant gehalten werden und die Ka-
meradrift korrigiert wird (siehe Abschnitt 2.3).

Abbildung 11: Beispiel für die Ablagegenauigkeit von
16 Testmustern

2.6 Weitere Methoden zur Zuschnitts-
erkennung und -bewertung

Wie sich in Vorversuchen bereits zeigte ist die Posi-
tionsbestimmung durch Template Matching überaus
robust und zeigt bezüglich der Rate der richtig positiv
detektierten Zuschnitte sehr gutes Verhalten. Unbe-
friedigend war hingegen das Verhalten bei sehr ähnli-
chen Zuschnitten oder falls der richtige Zuschnitt sich
nicht auf dem Tisch befand. Der Korrelationskoeffizi-
ent ändert sich bei kleineren Geometriebabweichun-
gen nur geringfügig, und so gelingt es nicht mittels
Festlegung eines Schwellwerts die benötigte gerin-
ge Rate an falsch positiven Detektionen zu erreichen
(vgl. 2.1 und 3.1). Daher wurde ein Verfahren gemäß
Abb. 12 implementiert.
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Abbildung 12: Bestimmung der Maßhaltigkeit eines
Zuschnitts durch Kantendetektion

Ausgehend von der durch Template Matching
(vgl. 2.4) bekannten Position und Orientierung des
Zuschnitts werden senkrecht zur Idealkontur in ge-
ringem Abstand Schnitte gelegt, in denen man im
Grauwertprofil jeweils die Lageabweichung d der Zu-
schnittskante bestimmt. Da diese Werte anfällig ge-
genüber kleinen Störungen, wie z. B. Faserstücke
an der Schnittkante, sind ist es sinnvoll, fehlerhaf-
te Messwerte zu eliminieren, was durch Verwendung
des modifizierten z-scores automatisiert möglich ist
[14]. Ersetzt man den Korrelationswert aus 2.4, Glei-
chung 2, durch einen Score-Wert S gemäß

(8) S = c− 0.2 ∗ |MAD|

mit

(9) MAD = MED(di −MED(di))

so erhält man ein Bestimmtheitsmaß, das stark sen-
sitiv auf Geometrieabweichungen ist. Hierbei steht
MED für den Median-Wert, d. h. den in der Mitte der
sortierten Messwerte befindlichen Wert, und MAD
für den Median der Beträge der Abweichungen vom
Median. Diese Werte ähneln Mittelwert und Standard-
abweichung, sind aber weniger anfällig gegen Ausrei-
ßer.

Ein Beispiel für die durch Verwendung des Score-
Werts S erzielten Ergebnisse liefert der Use Case
Stringerbase (Abschnitt 3.2): bei der Detektion zwei-
er Zuschnitte der Größe 948 mm x 145 mm und
958 mm x 139 mm bei Vergleich mit der Geome-
trie von Zuschnitt 1 erhält man im Korrelationskoef-
fizienten nur einen wenig ausgeprägten Unterschied
von 0,95 zu 0,91 (robuste, aber fehlerhafte Detekti-
on), während der Score gemäß Gleichung 8 sich von
0,89 auf 0,56 deutlich reduziert. Somit kann mittels
des Scores Zuschnitt 2 ausgeschlossen und eine ro-
buste Detektion mit einem geringen Anteil an Fehlde-
tektionen kombiniert werden.

Weiterhin konnte hinsichtlich der Unterscheidung
geometrisch identischer Zuschnitte für mehrere Ma-
terialien (hier: Biax-Gelege) gezeigt werden, dass der
Faserverlauf im Bildmaterial nach Kontrastspreizung
deutlich sichtbar wird (Abb. 13 links).

Abbildung 13: Ermittlung des integralen Faserwinkels
mittels zweidimensionaler Fast Fourier Transformati-
on

Mittels zweidimensionaler Fast Fourier Transfor-
mation (FFT) mit nachfolgender Hochpassfilterung er-
gibt sich das in Abb. 13 rechts gezeigte Bild: Beim
±45◦-Material (oben) finden sich Peaks bei Winkeln
von 45◦, 135◦, 225◦ und 315◦, beim 0◦/90◦-Material
liegen sie bei 90◦ und 225◦; bei Gewebe ist die Si-
tuation komplizierter, da sich Kett- und Schussfaden
im Höhenprofil abwechseln und der Bindungstyp be-
rücksichtigt werden muss; es liegen jedoch bisher po-
sitive Erkenntnisse vor. Es zeichnet sich ab, dass das
Materialverhalten vorher untersucht und dem Mess-
programm zur Verfügung gestellt werden muss. Eine
anschauliche Einführung zum Thema FFT findet sich
beispielsweise bei [15].

2.7 Flattening und Geometry Transfer -
von 3D nach 2D und zurück

Für ein automatisiertes System ist es nicht nur wich-
tig, korrekt zu Greifen, sondern auch korrekt abzu-
legen. Bereits bei der Konstruktion wird mittels Dra-
piersimulation ermittelt, wie ein ebener 2D-Zuschnitt
gegebenen Materials auszusehen hat, damit er nach
dem Ablegen und Drapieren in die gewünschte 3D-
Form passt (sog. Flattening). Dabei ergibt sich ei-
ne bijektive, stetige Abbildung zwischen zwei Flä-
chen. Ein gegebenes lokales, orthogonales Koordi-
natensystem mit in der 2D-Zuschnittsebene liegen-
der x- und y-Achse wird durch diese Abbildung in
ein krummlinig-orthogonales Koordinatensystem (sie-
he z. B. [16]) mit in der 3D-Zuschnittsfläche liegender
x’- und y’-Achse abgebildet. Die z- bzw. z’-Achse ist
dabei zur Fläche jeweils orthogonal (Abb. 14).

Abbildung 14: Der auf dem ebenen Zuschnitt liegende
Greifpunkt wird zusammen mit dem lokalen Dreibein
in die 3D-Form transformiert
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Legt man Greifpunkt und Greiferorientierung in 2D
fest, muss man lediglich die beim Flattening verwen-
dete Abbildung umkehren, um Ablagepunkt und Ori-
entierung in 3D zu erhalten. Hierfür gibt es zwei We-
ge:

1. Verwendung der beim Flattening verwendeten
Software

2. Numerische Näherung bei Kenntnis hinreichend
vieler Stützpunkte auf beiden Flächen

Weg 2 scheint dabei langfristig höheres Automatisie-
rungspotenzial zu bieten, es sei denn, man hat direk-
ten Zugriff auf die Drapiersimulations-Software, Weg
1 hingegen ist schneller umsetzbar und wurde hier für
die ersten Evaluierungen bevorzugt. Für die Orientie-
rung des Koordinatensystems wurden zwei nahe bei
~r auf der x- bzw. y-Achse liegende Punkte ~x0 und ~y0
mittransformiert. Die transformierten Einheitsvektoren
berechnen sich gemäß:

(10) ~ex′ =
~x′0 − ~r′

|~x′0 − ~r′|

(11) ~ey′ =
~y′0 − ~r′

|~y′0 − ~r′|

(12) ~ez′ = ~ex′ × ~ey′

Für den Roboter werden noch Euler-Winkel be-
nötigt. Mit ~ex′ = (x′1, x

′
2, x
′
3), ~ey′ = (y′1, y

′
2, y
′
3) und

~ez′ = (z′1, z
′
2, z
′
3) gilt:

(13) A = arctan
x′2
x′1

(14) B = arcsin−x′3

(15) C = arctan
y′3
z′3

Mit den bekannten Greif- und Ablegepunkten und
deren Orientierungen können nun Testbauteile herge-
stellt werden.

3 SYSTEMVALIDIERUNG AN-
HAND VON USE CASES

Nach den positiven Ergebnissen von Abschnitt 2.5
sollte das System im realitätsnahen Einsatz anhand
von Testbauteilen validiert werden. Die Herstellung
von endkonturnahen Organoblechen sowie die Er-
stellung einer Stringerbase aus Biax-Gelege in Pre-
formtechnik erschienen dafür geeignet; die Ergebnis-
se sind im folgenden beschrieben. Da, wie in [17] ge-
zeigt, bei der Herstellung von CFK-Bauteilen hoher
Kostendruck besteht, wird neben technischen Aspek-
ten auch eine kurze Einschätzung zum Thema Wirt-
schaftlichkeit gegeben.

3.1 Use Case 1: Preforming von endkon-
turnahen Organoblechen

Im Mai 2013 wurden generische Organobleche
aus thermoplastischem Gewebe-Prepreg hergestellt
(Abb. 15). Es zeigte sich materialbedingt eine deutli-
che, nach dem Ablegen reversible Aufwölbung, wes-
wegen die Anforderungen an die Ablage geringer sind
und die Systemgenauigkeit hier nicht limitierend ist.
Das Ablageergebnis wurde im Rahmen der Aufwöl-
bungen als ausreichend bewertet, zu größeren Pro-
duktionsfehlern kam es nicht. Es zeigte sich bei et-
wa 10 % der erstellten Organobleche eine Verwechs-
lung der zwei schmalen Zuschnitte (in Abb. 15 links zu
sehen), die sich nur gering in der Länge unterschei-
den. Diese Fehler konnten im Nachgang mit der in
Abschnitt 2.6 gezeigten Methode eliminiert werden.

Abbildung 15: Use Case 1, Herstellung eines endkon-
turnahen Organoblechs

Für jeweils ein Organoblech wurden neun Zu-
schnitte abgelegt, die Robotergeschwindigkeit betrug
30% der Maximalgeschwindigkeit. Es ergab sich eine
Verarbeitungszeit von ≈18 s pro Zuschnitt, was un-
ter Berücksichtigung von Materialgewicht und -fläche
einer Ablegerate von 46,6 m2/h oder 11,1 kg/h ent-
spricht; gemäß interner Einschätzung besteht hierbei
ein Optimierungspotenzial auf 25-30 kg/h. Bedenkt
man, dass große Tape- oder Faserlegeanlagen maxi-
male Ablegeraten von 50 bis 100 kg/h erreichen ([18]
[19]), so scheint für diese Technik wirtschaftliches Po-
tenzial durchaus vorhanden zu sein. Die Anlage wäre
bereits jetzt in der Lage 22 Organobleche pro Stunde
zu produzieren, wofür pro Minute etwa drei Zuschnit-
te zugeführt werden müssen. Daher erscheint künftig
eine genauere Untersuchung zum Thema Materiallo-
gistik angebracht.
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3.2 Use Case 2: Stringerbase-Preforms
aus biaxialem Trockengelege

Im Februar 2014 wurde das System am Anwendungs-
fall einer Unterstützungsstruktur für Stringer (Stringer-
base) aus trockenem Biax-Gelege getestet. Im Ge-
gensatz zum Organoblech sind hier die Anforderun-
gen höher, da der Preform so wie er ist im Bauteil
verbleibt und außer an der Bauteilkante später nicht
mehr besäumt wird. Auch sind die Zuschnitte im Mi-
limeterbereich gestuft, da zum Hautfeld und an eine
Umfangsaufdickung hin von der Bauteilauslegung her
Rampen vorgegeben sind (Abb. 16), d. h. die Ge-
fahr falsch positiver Detektionen ist hier deutlich hö-
her und die erforderliche Ablagegenauigkeit ist höher.
Eine weitere Steigerung der Komplexität ergibt sich
daraus, dass die Zuschnitte in eine gekrümmte Form
abgelegt werden müssen, wozu man sich der in Ab-
schnitt 2.7 beschriebenen Methoden bedienen kann.

Abbildung 16: Zum Aufbau der Stringerbase

Es handelt sich insgesamt um je sechs kurze und
sechs lange Preforms, die je aus acht Lagen beste-
hen. Auch hier wurde die Robotergeschwindigkeit auf
30% gesetzt; die Zuschnitte wurden mittels autono-
mem Greifen eben aufgenommen und auf die im Vor-
feld bestimmten 3D-Koordinaten automatisch abge-
legt. Durch die in Abschnitt 2.6 beschriebene Metho-
de der Einbeziehung der Kanten konnten die falsch
positiven Detektionen auf null gesenkt werden.

Die Verarbeitungszeit pro Zuschnitt betrug dabei
≈30 s, die stündliche Ablegerate wurde zu 16,8 m2/h
bzw. 4,2 kg/h Trockenmaterial bestimmt. Die im Ver-
gleich zu 3.1 deutlich höhere Zeit pro Zuschnitt ist teil-
weise auf eine etwas langsamere, da genauere De-
tektion, und zum Großteil auf die längere Transferzeit
in die Form zurückzuführen. Zusätzlich tragen die im
Durchschnitt geringere Zuschnittsgröße und das klei-
nere Flächengewicht des Materials deutlich zur Sen-
kung der Legerate bei. Nach unserer Einschätzung
ist das Potenzial vorhanden, insgesamt analog zu Ab-
schnitt 3.1 eine Legerate von 25-30 kg/h zu erreichen,
sofern man sich auf das gesamte Bauteil aus Faser
und Matrix bezieht. Im momentanen Zustand können
15 Preforms pro Stunde abgelegt werden, und auch
hier gilt es, ein Konzept für die Materiallogistik zu ent-
werfen, um das wirtschaftliche Potenzial des Verfah-
rens aufzuzeigen.

Abbildung 17: Herstellung einer Stringerbase-
Preform. Links: Ablage, rechts: Preforms nach dem
Kompaktieren

4 AUSBLICK

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt,
dass die Kombination eines Industrieroboters mit ei-
nem Bildverarbeitungssystem in der CFK-Produktion
eingesetzt werden kann. Die erreichbaren Genauig-
keiten und Legeraten sind für die betrachteten An-
wendungsfälle ermutigend. Es zeigte sich eine Viel-
zahl von sich überlagernden Einflüssen, die neben
optischen Effekten wie Linsenverzerrung oder Rand-
unschärfen auch mechanische Abweichungen durch
Temperaturänderungen beinhalteten. Diese Einflüsse
sind Gegenstand weiterer Untersuchungen, da un-
ser Ziel die Erweiterung der zulässigen Betriebsbe-
dingungen auf eine typische Industrieumgebung und
der Nachweis der dafür nötigen Prozessstabilität ist.
Eine detaillierte Betrachtung unter Berücksichtigung
der Anlagenkosten sollte erfolgen.
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