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(57) Zusammenfassung: Beschrieben werden ein Verfah-
ren sowie eine Anordnung zum Oberflachenbearbeiten ei-
nes stationar gelagerten Werkstliickes mit einem an einem
Knickarmroboter endseitig angebrachten und von diesem
raumlich positionierbaren Werkzeug. Das Verfahren umfasst
folgende Verfahrensschritte:

— Positionieren des Knickarmroboter-gefiihrten Werkzeuges
an eine Raumposition, die einem vorgegebenen Bearbei-
tungsort an der Werkstlickoberflache in einem vorgegebe-
nen Abstand gegeniberliegt,

— Herstellen einer den Knickarmroboter endseitig am Werk-
stlick abstiitzenden und an der Werkstlickoberflache |6sba-
ren, festen mechanischen Verbindung, und

— Durchfiihren der Oberflachenbearbeitung durch Annéhern
des Werkzeuges an den Bearbeitungsort und anschlieRen-
der Ineingrifinahme des Werkzeuges mit dem Werkstiick am
Bearbeitungsort an der Werkstlickoberflache, wahrend der
Knickarmroboter endseitig mit dem Werkstlck verbunden
ist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
sowie eine Anordnung zum hochgenauen Oberfla-
chenbearbeiten eines stationar gelagerten Werkstu-
ckes mit einem an einem Knickarmroboter endseitig
angebrachten und von diesem rdumlich positionier-
baren Werkzeug.

Stand der Technik

[0002] Knickarmroboter sind vielseitig und weit ver-
breitet eingesetzte Industrieroboter, deren Kinema-
tik aus mehreren gelenkig miteinander verbundenen
Armgliedern aufgebaut ist, um Endeffektoren, wie
bspw. Werkzeuge zu Zwecken einer Werkstiickbe-
arbeitung zu fliihren und zu positionieren. Unter der
Vielzahl moéglicher Ausgestaltungsformen derartiger
Roboter besitzen jene die hdchste Beweglichkeit und
Flexibilitdt, die tUber eine serielle Kinematik verfliigen,
d.h. jedes Armglied ist seriell mit einem weiteren Arm-
glied verbunden.

[0003] Der Druckschrift WO 84/02301 ist ein typi-
scher, so genannter sechsachsiger vertikaler Knick-
armroboter zu entnehmen, dessen erstes Armglied
schwenkbar, einseitig endseitig an einer, um eine ers-
te Achse, die der Vertikalachse entspricht, drehbar
gelagerten Basis gefugt ist. Die Schwenkachse, um
die das erste Armglied schwenkbar gelagert ist, wird
als zweite Achse bezeichnet und ist orthogonal zur
ersten Achse, d.h. horizontal orientiert. Das zweite
Armglied ist seinerseits endseitig mit dem der Ba-
sis gegenlberliegenden Ende des ersten Armgliedes
gleichfalls schwenkbar verbunden, ndmlich um eine
dritte Schwenkachse, die parallel zur zweiten Achse
orientiert ist. SchlieBlich ist an dem der dritten Ach-
se gegenlberliegenden Ende des zweiten Armglie-
des eine, um drei Achsen drehbar gelagerte Zentral-
hand zur Aufnahme, bspw. eines Werkzeuges, ange-
bracht.

[0004] Der Druckschrift DE 10 2013 018 857 A1 ist
ein weiterer Knickarmroboter mit zwei Parallel-Kine-
matiken zu entnehmen, der an einer um eine verti-
kalen ersten Achse drehbaren Basis befestigt ist und
zwei, in Art einer kinematischen Kette hintereinander
angeordnete Armglieder besitzt, von denen ein ers-
tes Armglied um eine zur ersten Achse orthogonal
orientierten, zweiten Achse an der Basis schwenkbar
gelagert und ein zweites Armglied um eine parallel
zur zweiten Achse orientierten, dritten Achse an dem
ersten Armglied schwenkbar angebracht sind. End-
seitig an der kinematischen Kette ist eine Zentralhand
angebracht. Zum Schwenken des ersten Armgliedes
um die zweite Achse ist ein erster Linearaktuator vor-
gesehen, der Uber ein erstes Koppelgetriebe einer-
seits mit der Basis und andererseits mit dem ersten
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Armglied in Wirkverbindung steht. Fir das Schwen-
ken des zweiten Armglieds um die dritte Achse ist
ein zweiter Linearaktuator vorgesehen, der lber ein
zweites Koppelgetriebe mit der Basis, dem ersten
Armglied und dem zweiten Armglied in Wirkverbin-
dung steht. Beide Linearaktuatoren sind jeweils als
Spindelantriebe ausgebildet und sehen jeweils eine
motorisch angetriebene Spindelmuttereinheit vor, die
in Eingriff mit einer Spindel in Form einer Gewinde-
stange steht, die um eine zur zweiten Achse parallel
orientierten Schwenkachse schwenkbar gelagert ist.

[0005] Alle bekannten Knickarmroboter, die seriell-
kinematisch miteinander verbundene Armglieder auf-
weisen und somit Uber maximale Roboterreichweiten
von einigen Metern verfligen, unterliegen dem Pro-
blem einer im Vergleich zu Werkzeugmaschinen ge-
ringen System-Steifigkeit, wodurch der Einsatz derar-
tiger Industrieroboter zu Zwecken der Werkstlickbe-
arbeitung zumindest problematisch ist, zumal die Re-
aktionskrafte und -momente, die durch den Bearbei-
tungsprozess herrtihren, zu Schwingungen langs der
gesamten kinematischen Kette des Roboters fiihren.
Hierdurch ergeben sich Limitierungen in Bezug auf
Bearbeitungsgeschwindigkeiten sowie auch Bearbei-
tungsgenauigkeiten. Sehr lange kinematische Ket-
ten besitzen neben dem erwahnten Nachteil bezlg-
lich der geringen Steifigkeit, eine geringe Absolut-
genauigkeit, wodurch bspw. das Bohren hochgenau-
er Bohrlécher zusétzlich erschwert ist. Roboter sind
jedoch flexibler einsetzbar und gleichzeitig kosten-
gunstiger als Werkzeugmaschinen, sodass der Be-
darf nach einer Behebung der aufgezeigten Problems
besteht.

Darstellung der Erfindung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren sowie eine Anordnung zum Oberflachen-
bearbeiten eines stationar gelagerten Werkstlickes
mit einem an einem Knickarmroboter endseitig an-
gebrachten und von diesem rdumlich positionierba-
ren Werkzeug derart auszubilden, dass zum einen
eine mdglichst schnelle und hochgenaue Positionie-
rung des Knickarmroboter-gefiihrten Werkzeuges re-
lativ zu einem zu bearbeitenden Werkstiick mdglich
wird, dessen zu bearbeitende Werkstiickoberflache
vornehmlich tber Freiformflachen verfiigt. Zum ande-
ren soll die Werkstickbearbeitung mit dem am Knick-
armroboter angebrachten Werkzeug héchsten quali-
tativen sowie auch maf3haltigen Bearbeitungsanspri-
chen standhalten und dies vor allem an zu bearbei-
tenden Werkstlicken, deren rdumliche Ausmalie je-
nen des Knickarmroboters entsprechen bzw. diese
Ubertreffen.

[0007] Die Lésung der der Erfindung zugrunde lie-
genden Aufgabe ist im Verfahrensanspruch 1 ange-
geben. Gegenstand des Anspruches 12 ist eine An-
ordnung zur Oberflachenbearbeitung (+ Flgeverbin-
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dung/Klebung) mit einem an einem Knickarmroboter
angebrachten Werkzeug. Den Erfindungsgedanken
in vorteilhafter Weise weiterbildende Merkmale sind
Gegenstand der Unteranspriiche sowie der weiteren
Beschreibung, insbesondere unter Bezugnahme auf
die Ausfiihrungsbeispiele zu entnehmen.

[0008] Unter dem Begriff der ,Oberflachenbearbei-
tung® sind grundsétzlich alle an der Oberflache eines
Werkstiickes mit Hilfe eines robotergefihrten Werk-
zeuges vornehmbaren Manipulationen zu verstehen,
Auch das Durchfuhren von Flgevorgéngen jeglicher
Art an der Werkstiickoberflache sollen hiervon mit
umfasst sein. So ist auch das Flgen eines Flgepart-
ners im Wege eines Anheftens, Klebens, Schweiss-
vorganges etc. von dem Begriff der ,,Oberflachenbe-
arbeitung® mit umfasst.

[0009] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die ki-
nematische Kette des vorzugsweise vertikalen Knick-
armroboters, die je nach Gréfe und Ausbildung des
Knickarmroboters eine Roboterarm- bzw. kinemati-
sche Kettenreichweite von mehreren Metern, d.h. ty-
pischerweise 2 bis ca. 10 m betragen kann, wenigs-
tens wahrend der Ineingriffnahme des Werkzeuges
mit dem Werkstlck zusatzlich am Werkstick selbst
mechanisch abzustitzen, um auf diese Weise den
Knickarmroboter zu stabilisieren. Die mechanische
Abstltzung erfolgt durch eine mechanische Verbin-
dung zwischen dem endseitigen Knickarmroboteren-
de, an dem das Werkzeug angebracht ist, und dem
Werkstlick. Die mechanische Verbindung wird nach
Erreichen einer vorgebbaren Roboterposition und La-
geausrichtung des Werkzeuges relativ zum Werk-
stick hergestellt. Die korrekte Positionierung und La-
geausrichtung des Knickarmroboter gefiihrten Werk-
zeuges relativ zum Werkstlick wird mittels eines La-
sertrackingsystems erfasst gegebenenfalls nachkor-
rigiert bis das Werkzeug hochgenau positioniert ist.
Durch die zusétzlich zur Werkzeug-Ineingriffnahme
endseitige Abstitzung der kinematischen Kette wah-
rend der Oberflachenbearbeitung an dem Werkstick
vermdgen bearbeitungsbedingte Krafte und Momen-
te in einem weit geringeren Malle Schwingungen
l&ngs des Knickarmroboters hervorzurufen, wodurch
die Qualitdt sowie auch die Geschwindigkeit, mit
der die Oberflachenbearbeitung durchgefihrt wer-
den kann, signifikant verbessert werden kénnen. Die
Schwingungsreduzierung kann in vorteilhafter Wei-
se durch eine geeignet gewahlte elastische bzw. fe-
dernde Ausbildung der mechanischen Verbindung
zwischen Knickarmroboter und Werkstlick unterstitzt
werden.

[0010] Durch die endseitige mechanische Abstt-
zung der kinematischen Kette des Knickarmroboters
am Werkstick selbst bildet der Knickarmroboter ein
zweiseitig fest eingespanntes, mechanisches Sys-
tem, d.h. einerseits ist der Knickarmroboter fest an
der Roboterbasis eingespannt, andererseits tber die
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I6sungsgemal ausgebildete I6sbar fest mechanische
Verbindung zum Werkstlick. Der Kontakt der mecha-
nischen Verbindung zum Werkstlick kann von einer
bloRen Roboterkraft-beaufschlagten, losen Flachen-
fugung bzw. Reibschlussfiigung bis hin zu einer ak-
tiv anhaftenden Oberflachenfiigung reichen, bei der
pneumatisch oder magnetisch generierte Haftkréafte
fur eine l6sbar feste Anhaftung der mechanischen
Verbindung an das Werkstiick beitragen.

[0011] Fur eine moglichst stabile und schwingungs-
arme Lagerung der kinematischen Kette des Knick-
armroboters wahrend der Oberflachenbearbeitung
gilt es dafiir Sorge zu tragen, dass das zu bearbei-
tende Werkstlck stationdr und stabil gelagert ist. Je
nach Grofle, Gewicht und Ausbildung des zu bear-
beitenden Werkstlickes gilt es, entsprechende Vor-
kehrungen zu treffen, mit denen das Werkstuck stabil
gelagert wird, so dass die von Seiten des Knickarm-
roboters wahrend der Oberflachenbearbeitung auf
das Werkstlick einwirkenden Kraft- und Lastmomen-
te von diesem vollstédndig aufgenommen werden kon-
nen. Entweder gilt es das Werkstick mit Hilfe ent-
sprechender Halte- und/oder Fixiervorkehrungen sta-
bil zu lagern oder aber das Werkstuick verfugt Gber
eine ausreichend groRRe trage Masse, durch deren
Gewichtskraft eine eigenstabile stationdre Lagerung
auch wahrend der Oberflachenbearbeitung gewahr-
leistet ist.

[0012] Das I6sungsgemalle Verfahren sowie die
entsprechende Anordnung eignen sich in bevorzug-
ter Weise fur die Werkstuckbearbeitung sehr gro-
Rer und schwergewichtiger Werkstlicke, wie bei-
spielsweise Werkstlicke aus dem Flugzeugbau- und
Schiffsbaubereich. So gilt es bspw. entsprechen-
de Oberflachenbearbeitungen an Rumpfschalen von
Flugzeugen oder an Schiffsschrauben bzw. Schiffs-
propeller zum Antrieb groRer Schiffe, wie beispiels-
weise Container-Schiffe, vorzunehmen. Derartige
Schiffspropeller verfligen Uber Propellerdurchmesser
von mehreren Metern sowie Uber ein Eigengewicht,
das den vorstehend erlduterten Anforderungen an ei-
ne stationare stabile Lagerung zu Zwecken der Ober-
flachenbearbeitung mit einem Knickarmroboter ge-
fuhrten Werkzeug zweifelsohne gerecht wird.

[0013] Gilt es an einem groflen Werkstlick, des-
sen Werkstlckoberflache zumindest teilweise aus
einer Freiformoberflache besteht, Oberflachenbear-
beitungs-schritte durchzuflhren, beispielsweise das
Einbringen von Bohrléchern an definiert vorgege-
benen Bearbeitungsorten mit definierten Bohrloch-
tiefen, ohne dabei den Schiffspropeller anzuheben
oder zu wenden, so ist ein vertikaler Knickarmrobo-
ter zur Ausfuhrung einer derartigen Werkstiickbear-
beitung als besonders geeignet anzusehen, zumal
Knickarmroboter zur Werkzeugfiihrung mit entspre-
chend grol3en Dimensionen realisierbar sind. Ein be-
vorzugter Knickarmroboter, der Uber zwei schwenk-
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bar gelenkig miteinander verbundene Armglieder
verflgt, von denen jedes Armglied eine Armlange
von bis zu fiunf Metern aufweisen kann, ist in der
DE 10 2013 018 857 A1 erlautert. Dieser bekann-
te vertikale Knickarmroboter eignet sich zur Realisie-
rung und Durchfiihrung des lésungsgemafien Ver-
fahren in besonderer Weise, so dass in Zusammen-
hang mit Fragen bezlglich der Ausgestaltung des
Robotersystems, das das Werkzeug fiuhrt und rédum-
lich positioniert, auf den gesamten Offenbarungsge-
halt der vorstehenden Druckschrift verwiesen wird.

[0014] Zur Durchfihrung des I6sungsgemalen
Oberflachenbearbeitungsverfahrens an einem statio-
nar gelagerten Werkstuck, beispielswiese eines vor-
stehend erwahnten Schiffspropellers, mit einem an
einem Knickarmroboter endseitig angebrachten und
von diesem rdumlich positionierbaren Werkzeug sind
folgende Verfahrensschritte vorzunehmen. Zunéchst
wird das Knickarmroboter-gefiihrte Werkzeug an ei-
ne Raumposition relativ zum Werkstlick positioniert,
die einem vorbestimmten Bearbeitungsort an der
Werkstlickoberflache in einem vorgebbaren Abstand
gegeniber liegt. Hierzu sind der Knickarmroboter so-
wie auch das zu bearbeitende Werkstuck derart rela-
tiv zueinander zu lagern, so dass die Erreichbarkeit
des Knickarmroboter-gefiihrten Werkzeuges an die
jeweils vorgegebenen Bearbeitungsorte an der Werk-
stlickoberflache gewahrleistet ist.

[0015] Nach entsprechender Positionierung des
Knickarmroboter-gefihrten Werkzeuges, die wie
im Weiteren zu entnehmen ist, prozessiiberwacht
durchgefiihrt wird, wird 16sungsgemal eine I6sbar
feste mechanische Verbindung zwischen der Werk-
stlickoberflache und dem Knickarmroboter herge-
stellt, die zu einer einseitig endseitigen festen Ein-
spannung des Knickarmroboters gegenlber dem
Werksttick fihrt.

[0016] In einem anschlieenden Prozess erfolgt die
Oberflachenbearbeitung durch Anndhern des Werk-
zeuges an den Bearbeitungsort und anschlieRender
Ineingriffnahme des Werkzeuges mit dem Werkstick
am Bearbeitungsort wahrend der Knickarmroboter
endseitig mit dem Werkstiick verbunden ist.

[0017] Nach Fertigstellung der Oberflachenbearbei-
tung wird die mechanische Verbindung gel6st und
das Knickarmroboter-gefiihrte Werkzeug vom Bear-
beitungsort entfernt und gegebenenfalls neu gegen-
Uber dem Werkstiick positioniert.

[0018] Zur Durchfuhrung des lI6sungsgemafien Ver-
fahrens sieht der Knickarmroboter eine Steuereinheit
zur rdumlichen Positionierung und Lageausrichtung
des am Roboterarmende des Knickarmroboters an-
gebrachten Werkzeuges vor, so dass eine schnel-
le Annéherung des Knickarmroboter-geftihrten Werk-
zeuges an die dem Bearbeitungsort beabstandet ge-
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genlber liegende Raumposition ausschlief3lich mit
Hilfe der Knickarmroboter zueigenen Roboterkine-
matik moglich ist.

[0019] Der schnelle Positionier- und Annaherungs-
vorgang erfolgt vorzugsweise in Kenntnis eines
die Raumform des zu bearbeitenden Werkstiickes
beschreibenden bindren Datensatzes, des an der
Werkstickoberflache vorgegebenen Bearbeitungs-
ortes sowie eines dem Werkzeug zugeordneten
Werkzeugmittelpunktes, wobei die relative réumliche
Positionen des Knickarmroboter-gefiihrten Werkzeu-
ges sowie des vorgegebenen Bearbeitungsortes an
der Werkstiickoberflache messtechnisch erfasst und
Uberwacht werden. Zur messtechnischen Erfassung
der rdumlichen Relativpositionen von Werkstlick und
dem Knickarmroboter-gefuihrten Werkzeug dient ein
berthrungslos arbeitendes Trackingsystems, bspw.
ein Lasertrackingsystem, das zumindest ein die
rdumliche Lage des Werkstlickes beschreibendes
Werkstlckkoordinatensystem (WKS) sowie ein die
raumliche Lage des Knickarmroboters beschreiben-
des Roboterkoordinatensystem (RKS) hochgenau
generiert, wobei beide Koordinatensysteme in einen
raumlichen Bezug zueinander gebracht werden.

[0020] Zudem befindet sich am Endbereich der ki-
nematischen Kette des Knickarmroboters eine vor-
zugsweise berlhrungslos arbeitende Abstandssen-
sorik, die den Abstand zwischen dem Knickarmro-
boter-gefiihrten Werkzeug und dem Bearbeitungs-
ort am Werkstlck erfasst. Vorzugsweise vermag die
Abstandssensorik neben der exakten Abstandserfas-
sung auch die rdumliche Lage des Werkzeuges re-
lativ zur Werkstiickoberflache im Bereich des Bear-
beitungsortes zu detektieren, wodurch eine Kontrol-
le und gegebenenfalls Korrektur der rdumlichen Lage
des am Knickarmroboter endseitig angebrachten und
von diesem an die Raumposition positionierten Werk-
zeuges relativ zur Werkstuckoberflache durchgefuhrt
werden kann, so dass das Werkzeug an der Raum-
position eine vorgebbare Soll-Lage autonom einneh-
men kann. Zudem kann die Lagekontrolle des an der
Raumposition positionierten Werkzeuges in Kombi-
nation oder alternativ auf der Grundlage der mit dem
Lasertrackingsystem gewonnenen Raum- und Lage-
informationen vorgenommen oder zumindest unter-
stutzt werden. Aber auch bearbeitungsbedingte Ab-
weichungen von der Soll-Lage wahrend der Oberfla-
chenbearbeitung kénnen mit der vorhandenen Sen-
sorik erfasst werden, die zu Zwecken einer Lage-
Nachjustierung und/oder Beurteilung des Bearbei-
tungsvorganges verwendet werden kdnnen. So lasst
sich beispielsweise die Bohrlochtiefe eines roboter-
gefuihrten Bohrers aus den Sensorsignalen erschlies-
sen.

[0021] Neben der berlhrungslos arbeitenden Ab-
standssensorik, vorzugsweise in Form dreier separat
angebrachter Lasertracker, ist am Roboterarmende
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eine mechanische Verbindungseinheit, vorzugswei-
se in Form wenigstens eines Linearaktors, zum Her-
stellen einer den Knickarmroboter am Werkstiick ein-
seitig abstltzenden und an der Werkstlickoberflache
Idsbar festen mechanischen Verbindung angebracht.
Der wenigstens eine Linearaktor, der vorzugsweise
als Teleskopkinematik ausgebildet ist, weist ein dem
Werkstlick zugewandt angeordnetes Flgemittel auf.
Das Fugemittel ist derart ausgebildet, dass es sich
moglichst flachendeckend an die Werkstlickoberfla-
che anschmiegt. In einem ersten Ausfihrungsbei-
spiel kontaktiert das Flgemittel die Werkstlckober-
flache lediglich kraftbeaufschlagt, bedingt durch eine
ausschlieBBlich vermittels des Knickarmroboters ge-
nerierbaren Anpresskraft zur Herstellung einer rein
mechanischen Reibschlussfliigung. In einem bevor-
zugten weiteren Ausfiihrungsbeispiel vermag eine
zusatzliche Haftkraft das Fligemittel des wenigstens
einen Linearaktors an der Werkstlickoberfléche zu fi-
xieren. Zur Erzeugung der zusatzlichen Haftkraft eig-
net sich eine steuerbare magnetische oder pneumati-
sche Krafteinheit. Wie die weiteren Ausfuihrungen un-
ter Bezugnahme auf ein konkretes Ausfihrungsbei-
spiel zeigen werden, ist es besonders vorteilhaft die
mechanische Verbindung zwischen dem Knickarm-
roboter und dem Werksttick mittels drei separater Li-
nearaktoren zu realisieren, die unabhangig vonein-
ander aktiviert und ausgelenkt werden kénnen, wo-
durch eine Lagestabile Platzierung des endseitigen
Roboterarmes relativ zum Werkstiick mdéglich wird,
die insbesondere ein laterales Auswandern bzw. Ver-
rutschen der Roboterkinematik relativ zur Werkstuck-
oberflache sicher ausschliefit.

[0022] Im Weitern wird das Werkzeug nach Herstel-
len der an der Werkstuckoberflache |6sbaren me-
chanischen Verbindung in Betrieb genommen und
prozessiberwacht gegen die Werkstlickoberflache
verfahren. Je nach Wahl des Werkzeuges kdnnen
auf diese Weise Bohr-, Fras-, Schneid-, Schleif-
oder sonstige abrasive Bearbeitungsvorgénge an der
Werkstilckoberflache durchgefiihrt werden. Im Wei-
teren wird stellvertretend fur sédmtliche Oberflachen-
bearbeitungen das Hochpréazisionsbohren erlautert,
bei dem als Werkzeug ein Bohrer eingesetzt wird,
der mittels einer endseitig am Knickarmroboter ange-
brachten NC-Vorschubeinheit gegen das Werkstick
verfahren wird. Der prozessiberwachte Bohrvorgang
wird beendet sobald eine vorgegebene Bohrtiefe er-
reicht ist.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0023] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:
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[0024] Fig. 1 Darstellung einer Anordnung zum Ein-
bringen von Bohrléchern in einen Schiffspropeller,

[0025] Fig. 2a, b, c Vielseitenansicht einer endsei-
tig an der kinematischen Kette des Knickarmrobo-
ters angebrachten Bohrspindelanordnung mit einer
zur Ausbildung einer mechanischen Verbindung zum
Werkstulick dienenden Verbindungseinheit

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung,
gewerbliche Verwendbarkeit

[0026] In Fig. 1 ist ein zu bearbeitendes Werkstlick
W in Form eines Schiffspropellers dargestellt, das
es gilt an bestimmt vorgegebenen Bearbeitungsor-
ten mit Bohrlécher zu versehen. Aufgrund der Gro-
Re sowie der vorwiegend aus Freiformflachen be-
stehenden Oberflache des Werkstickes W eignet
sich zur Nachbearbeitung des Werkstlickes lediglich
ein grolbauender, vertikaler Knickarmroboter KR,
an dessen aus zwei Armgliedern 2, 3 zusammen-
gesetzte kinematischer Kette endseitig eine Bohr-
anordnung B angebracht ist. Der Knickarmroboter
KR der in aller Ausflhrlichkeit in der Druckschrift
DE 10 2013 018 857 A1 beschrieben ist, verfligt Giber
einen Roboterarm, der an einer um die Vertikalachse
drehbaren Basis 1 befestigt ist. Der Roboterarm ver-
fugt Uber zwei in Art einer kinematischen Kette hin-
tereinander angeordnete Armglieder 2, 3, von de-
nen das erste Armglied 2 um eine zur Vertikalachse
orthogonal orientierte zweite Achse an der Basis 1
schwenkbar gelagert ist. Das zweite Armglied 3 ist
um eine parallel zur zweiten Achse orientierte drit-
te Achse an dem ersten Armglied 1 schwenkbar an-
gebracht. Endseitig an der kinematischen Kette, das
heif}t am endseitigen Ende des zweiten Armgliedes
3 ist eine Zentralhand 4 angebracht, an der die Bohr-
anordnung B Uber einen im weiteren naher zu be-
schreibenden Tragrahmen angebracht ist. Zur Erlau-
terung der weiteren Komponenten des Knickarmro-
boters KR wird auf den Offenbarungsgehalt der vor-
stehend genannten Druckschrift verwiesen.

[0027] Die Armglieder 2, 3 des vertikalen Knickarm-
roboters KR weist Armlangen von jeweils bis zu finf
Meter auf. Dies verdeutlicht den Uiberaus grof3en zu-
ganglichen Arbeitsbereich des Knickarmroboters KR,
so dass Werkstticke W mit Bauh6hen von mehreren
Metern mit Hilfe eines am Knickarmroboter KR end-
seitig angebrachten Werkzeuges einer Oberflachen-
bearbeitung unterzogen werden kénnen, ohne dabei
das Werkstiick W selbst bewegen zu missen.

[0028] Zur Durchfiihrung der Oberflachenbearbei-
tung bedarf es zunachst einer Erfassung der raumli-
chen Anordnung des zu bearbeitenden Werkstlckes
W sowie des Knickarmroboters KR, insbesondere
des endseitig am Knickarmroboter KR angebrachten
Werkzeuges, das im Beispiel als Bohranordnung B
ausgebildet ist. Hierzu ist ein berlhrungslos arbeiten-
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des, ortsauflésendes Objekterfassungssystem, bei-
spielsweise in Form eines Lasertrackers LT vorge-
sehen. Der Lasertracker LT vermag mit Hilfe einer
am Werkstuck W geeignet angebrachten und aus-
gebildeten Markierung M1 ein die rdumliche Lage
des Werkstlckes W definierendes Werksttckkoordi-
natensystem WKS zu erfassen. In der gleichen Wei-
se vermag der Lasertracker LT mit Hilfe einer dem
Knickarmroboter KR fest zugeordneten Markierung
M2 ein dem Knickarmroboter zuordenbares Robo-
terkoordinatensystem RKS zu generieren, durch das
auch die raumliche Lage der am Knickarmroboter KR
befestigten Bohranordnung B bestimmbar ist.

[0029] Das von Seiten des Lasertrackers LT erfasste
Werkstlickkoordinatensystem sowie das Roboterko-
ordinatensystem werden einer Steuereinheit S zuge-
fuhrt, in der beide Koordinatensysteme in einen rdum-
lichen Bezug zueinander gesetzt werden.

[0030] Unter Vorgabe von Raumkoordinaten, die ei-
nen Bearbeitungsort an der Werkstlickoberflache des
Werkstlickes W definieren, an dem eine Bohrung
vorgenommen werden soll, positioniert der Knick-
armroboter KR die an ihm befestigte Bohranord-
nung B an einer Raumposition, die dem vorgegebe-
nen Bearbeitungsort an der Werkstiickoberflache in
einem vorgegebenen Abstand gegenuberliegt. Der
Positioniervorgang erfolgt sehr schnell mit Hilfe der
Knickarmroboterkinematik. Nach erfolgter Positionie-
rung wird die aktuelle Raumposition der Bohranord-
nung B, insbesondere die Raumposition eines dem
Bohrwerkzeug zugeordneten Werkzeugschwerpunk-
tes, mit Hilfe des Lasertrackers LT erfasst und tber-
prift. Im Falle einer festgestellten Abweichung von
einer vorgegebenen Sollposition justiert der Knick-
armroboter KR entsprechend nach. Der Vorgang der
Nachjustierung kann mehrfach erfolgen bis die exak-
te Raumposition angefahren ist.

[0031] Befindet sich die Bohranordnung B in einer
korrekten Raumposition, die dem Bearbeitungsort
an der Werkstiickoberflache gegeniberliegt, so er-
folgen eine messtechnische Erfassung sowohl des
Abstandes zwischen der Bohranordnung B und der
Werkstilckoberflache sowie der Orientierung bzw.
der rdumlichen Lage der Werkstiickoberflache am
Bearbeitungsort relativ zur Bohranordnung B.

[0032] Hierzu sind um die bzw. an der Bohranord-
nung B Laserabstandssensoren, vorzugsweise drei
separate Laserabstandssensoren, angebracht. Auf
der Basis der mit den Laserabstandssensoren erfass-
ten Abstandswerte ist es mdglich die Bohrerlangs-
achse exakt orthogonal zur Werkstiickoberflache am
Bearbeitungsort auszurichten.

[0033] Zur Veranschaulichung der an der Zentral-
hand 4 des Knickarmroboters KR angebrachten
Bohranordnung B sei im Weiteren auf die Fig. 2a bis
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¢ verwiesen, die Bohranordnung B aus unterschied-
lichen Blickrichtungen illustrieren. Die Fig. 2a und b
zeigen die Bohranordnung B aus zwei unterschied-
lichen Seitenblickrichtungen, Fig. 2c stellt die Bohr-
anordnung B axial zur Bohrerldngsachse von unten
dar. Die weiteren Erlauterungen beziehen sich auf al-
le drei Fig. 2a bis Fig. 2c¢ gleichermalden.

[0034] An der endseitig des zweiten Armgliedes 3
vorgesehenen Zentralhand 4 ist ein Tragrahmen 5
fest angeordnet, an dem mehrere, fiir den Bohrvor-
gang relevante Komponenten angebracht sind. Unter
anderem sind drei Laserabstandssensoren 6 mittel-
bar fest mit dem Tragrahmen 5 verbunden, die die
raumliche Lage des Tragrahmens 5 sowie dessen
Abstand zur Werkstiickoberflache zu erfassen ver-
maogen.

[0035] Nachdem die Bohranordnung B prozessiber-
wacht die korrekte Lage gegeniiber dem Werkstiick
W an der Raumposition eingenommen hat, erfolgt ei-
ne Aktivierung einer am Tragrahmen 5 angebrachten
Verbindungseinheit zur Herstellung einer mechani-
schen Verbindung zwischen dem Tragrahmen 5 und
dem Werkstiick W.

[0036] Die Verbindungseinheit weist in dem in den
Fig. 2a bis c illustrierten Ausflihrungsbeispiel drei am
Tragrahmen 5 angebrachte Linearaktoren 7 auf, die
allesamt Uber einen teleskopartigen, das heil3t lan-
genveranderlichen Mechanismus verfiigen, der elek-
tromotorisch, hydraulisch oder pneumatisch betatig-
bar ist. Im Falle des in den Fig. 2a bis ¢ dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiels besteht jeder einzelne Li-
nearaktor 7 aus einer pneumatischen Hubzylinder-
einheit dessen Pneumatikzylinder 7.1 jeweils mittels
einer ventilgesteuerten Pneumatikeinheit 7.2 langen-
verstellbar sind (siehe hierzu Doppelpfeildarstellun-
gen in den Fig. 2a, b).

[0037] An den dem Tragrahmen 5 abgewandten En-
den der Pneumatikzylinder 7.1 sind jeweils pneu-
matisch mittels Unterdruck aktivierbare als Va-
kuumsauggreifer ausgebildete Flgemittel 8 ange-
bracht. Vorzugsweise sind die Vakuumsauggreifer
kugelgelenkig mit den Enden der Pneumatikzylinder
7.1 verbunden, um auf diese Weise bei einem Fla-
chenkontakt automatisch in eine korrekte Kontaktla-
ge zu gelangen. Zudem sind die drei Linearaktoren
7 derart um das zentral angeordnete Bohrwerkzeug
10 angeordnet, so dass das Bohrwerkzeug 10 im
Flachenschwerpunkt eines durch die Linearaktoren 7
aufgespannten gleichseitigen Dreiecks, siehe strich-
punktierte Linien in Fig. 2c¢, liegt.

[0038] Zum Zwecke der Herstellung einer mechani-
schen Verbindung zwischen dem zweiten Armglied
3 des Kinematikroboters KR und dem Werkstick W
werden die Pneumatikzylinder 7.1 einzeln und fein
dosiert und unabhangig voneinander ausgefahren,
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bis die als Vakuumsauggreifer ausgebildeten Flge-
mittel 8 die Werkstlickoberflache beriihren. Hierzu
werden die Pneumatikzylinder 7.1 tGber an der Pneu-
matikeinheit 7.2 vorgesehene Proportionalventile mit
geringem Uberdruck ausgefahren, bis die schon sau-
genden Vakuumgreifer die Werksttickoberflache be-
rihren und sich an der Oberflache fixieren. Dies
verhindert ein Auswandern der Bohreranordnung B
durch die im System des Knickarmroboters KR vor-
handenen unterschiedlichen Steifigkeiten.

[0039] Im Weiteren wird der mechanische Anpress-
druck, mit dem die Fligemittel 8 an der Werkstlck-
oberflache aufliegen, erhdht. Hierzu wird Gber die an
den Pneumatikeinheiten 7.2 vorgesehenen Propor-
tionalventile P ein hdherer Druck eingestellt, wodurch
der Tragrahmen 5 und samtliche an diesen fest ver-
bundenen Komponenten zwischen dem Werkstiick
und der kinematischen Kette des Knickarmroboters
KR verspannt werden.

[0040] Im n&chsten Schritt werden die Pneumatik-
zylinder 7.1 gesperrt, so dass sie nur als gespann-
te Federn wirken kdnnen. Hierbei stiutzt sich die ge-
samte kinematische Kette des Knickarmroboters KR
und somit auch der Tragrahmen 5 mit sdmtlichen an
diesen befestigten Komponenten einseitig fest anhaf-
tend an der Werkstiickoberflache ab, wobei die ein-
seitige Einspannung eine elastisch federnde Lage-
rung darstellt, wodurch bearbeitungsbedingte Vibra-
tionen und Schwingungen, die sich auf die kinemati-
sche Kette Ubertragen kénnen, gedampft werden.

[0041] In einem weiteren Schritt wird der ungefah-
re Abstand zwischen den Laserabstandssensoren 6
und der Werkstlickoberfliche gemessen.

[0042] Die fest mit dem Tragrahmen 5 verbundene
Bohranordnung B umfasst einen Spindelbohrer 9, der
den Bohrer 10 antreibt. Der Bohrer 10 wird mit Hil-
fe einer NC-Vorschubeinheit 11 mit moglichst gro-
Rer Geschwindigkeit moglichst dicht Gber die Werk-
stlickoberflache verfahren. Nunmehr folgt der Bohr-
vorschub bis ein Oberflachenkontakt zwischen Boh-
rer 10 und Werkstlckoberfliche am Bearbeitungs-
ort hergestellt ist. Der Bohrer 10 wird mit einer ent-
sprechend vorgegebenen Drehzahl sowie Vorschub-
geschwindigkeit in das Werkstiick prozessliberwacht
vorgetrieben, bis eine bestimmt vorgegebene Bohr-
lochtiefe erreicht ist. Die Prozessliberwachung er-
folgt sensoriiberwacht, beispielsweise durch Erfas-
sung der Wirkleistung am Motor des NC-Vorschubs
11 und/oder des Spindelbohrers 9, oder mit Hilfe ge-
eignet angebrachter Beschleunigungssensoren oder
Kraftsensoren. Auch die am Tragrahmen 5 fest ange-
brachten Abstandssensoren 6 erfassen den Abstand
zwischen dem Tragrahmen 5 und der Werkstick-
oberflache wahrend des Bohrvorganges, um diesen
konstant zu halten. Sollte sich durch den Bohrervor-
schub ein Zuriickweichen des Tragrahmens 5 erge-
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ben, so wird dies mit den Laserabstandssensoren 6
erfasst und kann direkt ausgeglichen.

[0043] Auch die Detektion eines Bohrerbruchs ist mit
den vorstehend genannten Uberwachungsparame-
tern mdglich, so dass ein Schnellabbruch des Bohr-
vorganges eingeleitet werden kann.

[0044] Ist die gewlinschte Bohrlochtiefe erreicht, so
wird der Bohrer 10 mit Hilfe der NC-Vorschubeinheit
11 zurtickgezogen und die Vakuumsaugnapfe 8 von
der Werkstlickoberflache gel6st. Der Knickarmrobo-
ter KR verfahrt sodann die Bohreranordnung B an ei-
ne neue Raumposition, die einem weiteren Bearbei-
tungsort an der Werkstuickoberflache gegenuberliegt.

[0045] Mit des I6sungsgemalen Verfahrens sowie
der damit verbundenen I6sungsgemaflen Anordnung
zur Oberflachenbearbeitung eines stationar gelager-
ten Werkstlckes ist es moglich Bohrlécher mit sehr
hoher Genauigkeit an beliebig gekrimmten Werk-
stlckoberflachen zu bohren und dies nahezu unab-
hangig von der Steifigkeit und Absolutgenauigkeit
des Knickarmrobotersystems. Neben dem vorste-
hend beschriebenen Ausflihrungsbeispiel zum Ein-
bringen von Bohrléchern in ein Werkstick kann
der Knickarmroboter ebenso mit Fras-, Schleif- oder
Schneidwerkzeugen bestiickt werden. Aber auch FU-
gevorgange wie, bspw. Schraub-, Niet-, Schweil3-
oder Klebevorgange kénnen mit der vorstehend be-
schriebenen Verfahrensweise an Werksticken hoch-
genau vorgenommen werden.

Bezugszeichenliste

1 Roboterbasis

2 Erstes Armglied

3 Zweites Armglied

4 Zentralhand

5 Tragrahmen

6 Laserabstandssensoren
7 Verbindungseinheit, Linearaktor
71 Pneumatikzylinder
7.2 Pneumatikeinheit

8 Flgemittel

9 Spindelbohrer

10 Bohrer

1" NC-Vorschubeinheit
A2 Zweite Achse

B Bohranordnung

KR Knickarmroboter

M1 Markierung

M2 Markierung

S Steuereinheit

W Werkstiick

LT Lasertracker

P Proportionalventil
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Oberflachenbearbeiten eines
stationar gelagerten Werkstiickes mit einem an ei-
nem Knickarmroboter endseitig angebrachten und
von diesem rdumlich positionierbaren Werkzeug, um-
fassend folgende Verfahrensschritte:

—Positionieren des Knickarmroboter-geflhrten Werk-
zeuges an eine Raumposition, die einem vorgegebe-
nen Bearbeitungsort an der Werkstiickoberflache in
einem vorgegebenen Abstand gegentiberliegt,

— Herstellen einer den Knickarmroboter endseitig am
Werkstick abstutzenden und an der Werkstuickober-
flache l6sbaren, festen mechanischen Verbindung,
und

— Durchfuhren der Oberflachenbearbeitung durch An-
nahern des Werkzeuges an den Bearbeitungsort und
anschlieBender Ineingriffnahme des Werkzeuges mit
dem Werkstick am Bearbeitungsort an der Werk-
stickoberflache, wahrend der Knickarmroboter end-
seitig mit dem Werkstiick verbunden ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Positionieren des Knickarmro-
boter-gefiihrten Werkzeuges auf der Grundlage ei-
nes die Raumform des zu bearbeitenden Werk-
stlickes beschreibenden bindren Datensatzes, des
an der Werkstuickoberflache vorgegebenen Bearbei-
tungsortes, sowie eines dem Werkzeug zugeordne-
ten Werkzeugmittelpunktes durchgefihrt wird, wobei
die relative radumliche Position des Knickarmroboter-
gefiihrten Werkzeuges zum vorgegebenen Bearbei-
tungsort an der Werkstiickoberflache messtechnisch
erfasst und tGberwacht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die messtechnische
Erfassung mittels eines berlhrungslosen Tracking-
systems erfolgt, das zumindest ein die rdumliche La-
ge des Werkstlickes beschreibendes Werkstiickkoor-
dinatensystem (WKS) sowie ein die rdumliche Lage
des Knickarmroboters beschreibendes Roboterkoor-
dinatensystem (RKS) generiert, und

dass das Werksttickkoordinatensystem und das Ro-
boterkoordinatensystem in einen rdumlichen Bezug
zueinander gebracht werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Positionieren
des Knickarmroboter gefiihrten Werkzeuges an die
Raumposition, die dem vorgegebenen Bearbeitungs-
ort an der Werkstlickoberflache in einem vorgegebe-
nen Abstand gegeniberliegt, ausschliel3lich mit Hilfe
einer dem Knickarmroboter zueigenen Roboterkine-
matik durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kontrolle
und gegebenenfalls eine Korrektur der rdumlichen
Lage des am Knickarmroboter endseitig angebrach-
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ten und von diesem an die Raumposition positionier-
ten Werkzeuges relativ zum Bearbeitungsort an der
Werkstiickoberflache durchgefiihrt wird, so dass das
Werkzeug an der Raumposition eine Solllage ein-
nimmt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kontrolle auf Basis von mit ei-
ner den Abstand zwischen Werkzeug und Werkstuck-
oberflache sowie die Relativiage des Werkzeuges
zur Werkstuckoberflache erfassenden, endseitig am
Knickarmroboter angebrachten Sensorik gewonne-
nen Informationen durchgeflihrt wird und/oder dass
die Kontrolle auf Basis von mit dem berihrungslosen
Trackingsystem nach Anspruch 3 gewonnenen Infor-
mationen erfolgt, das zumindest die rdumliche Lage
des Werkstlckes erfasst.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die an der Werk-
stiickoberflache losbar feste mechanische Verbin-
dung in Art einer festen Einspannung ausgebildet
wird, die langs des Knickarmroboters wirkende Krafte
und Momente aufnimmt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die feste Einspannung auf Basis ei-
nes fest anhaftenden magnetischen oder pneumati-
schen Wirkmechanismus oder auf einem auf Reib-
kraft beruhenden Wirkmechanismus realisiert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Herstellung der
mechanischen Verbindung zwischen dem Werkstlick
und dem Knickarmroboter wenigstens ein endseitig
am Knickarmroboter angebrachter Linearaktor beta-
tigt wird, der bei dem ansonsten positionierten und
ruhenden Knickarmroboter die Werkstiickoberflache
mittel- oder/und mittelbar kontaktiert.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug nach
Herstellen der an der Werkstlickoberflache l16sbaren
mechanischen Verbindung prozessiiberwacht gegen
die Werkstiickoberflache verfahren und in Betrieb ge-
nommen wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Werkzeug ein Bohrer einge-
setzt wird, der mittels einer endseitig am Knickarmro-
boter angebrachten NC-Vorschubeinheit gegen das
Werkstiick verfahren wird und der prozessiiberwach-
te Bohrvorgang nach Erreichen einer vorgegebenen
Bohrtiefe beendet wird.

12. Anordnung zum Oberflachenbearbeiten eines
stationar gelagerten Werkstickes mit einem an ei-
nem Knickarmroboter angebrachten Werkzeug, um-
fassend folgende Komponenten:
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— Steuereinheit zur rdumlichen Positionierung und
Lageausrichtung des an einem Roboterarmende des
Knickarmroboters angebrachten Werkzeuges,

— Abstandssenorik, die am Roboterarmende ange-
bracht ist und wenigstens einen Abstand zwischen
dem Werkzeug und einem Bearbeitungsort auf der
Oberflache des Werkstlckes erfasst,

— eine am Roboterarmende angebrachte Verbin-
dungseinheit zum Herstellen einer den Knickarm-
roboter am Werkstiick einseitig abstitzenden und
an der Werkstuckoberflache I6sbaren mechanischen
Verbindung, sowie

—eine prozessuberwachte Aktorik, die das Werkzeug
relativ zum Roboterarmende auslenkt.

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein berlhrungsloses Tracking-
system vorgesehen ist, das zumindest ein die raum-
liche Lage des Werkstiickes beschreibendes Werk-
stlickkoordinatensystem (WKS) sowie ein die raumli-
che Lage des Knickarmroboters beschreibendes Ro-
boterkoordinatensystem (RKS) generiert und die er-
mittelten Lageinformationen der Steuereinheit kabel-
geflhrt der kabellos zufihrt.

14. Anordnung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass am Roboterarmende
ein Tragrahmen angebracht ist, an dem mittel- oder
unmittelbar die Abstandssensorik, die Verbindungs-
einheit sowie die Aktorik angebracht sind.

15. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis
14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsein-
heit wenigstens einen Linearaktor, vorzugsweise drei
separat am Tragrahmen verteilt angebrachte Line-
araktoren umfasst,
dass der wenigstens eine Linearaktor einseitig mit
dem Tragrahmen verbunden istund ein dem Tragrah-
men abgewandtes Aktorende aufweist, an dem ein
Flgemittel angebracht ist, das zur Ausbildung einer
an der Werkstuckoberflache Idsbar festen mechani-
schen Verbindung geeignet ist.

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der wenigstens eine Linearaktor
elektromotorisch, hydraulisch oder pneumatisch be-
tatigbar ist.

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flgemittel eine
magnetische und/oder eine auf einer Saugwirkung
beruhende an die Werkstiickoberflache anhaftende
Haltekraft zu erzeugen in der Lage sind.

18. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der wenigstens eine Linearak-
tor als Pneumatikzylinder ausgebildet ist, an des-
sen dem Tragrahmen abgewandten Pneumatikzylin-
derende ein Vakuumgreifer angebracht ist.
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19. Anordnung nach einem der Anspriiche 12
bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
standssensorik wenigstens drei am Tragrahmen an-
gebrachte Abstandslasersensoren umfasst.

20. Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis
19,
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug in
Form eines Bohrers, Frés-, Schlei- oder Schneid-
werkzeuges ausgebildet ist, und
dass die prozessliberwachte Aktorik als NC-Vor-
schubeinheit ausgebildet ist, zu deren Prozess-
Uberwachung wenigstens einer der nachfolgenden
Sensoren vorgesehen ist: Wirkleistungssensor, Be-
schleunigungssensor, Kraftsensor.

21. Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass der Knickarmro-
boter in Art einer in der DE 10 2013 018 857 A1 of-
fenbarten Anordnung ausgebildet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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