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Einleitung und Losungsansatz

Einleitung

Spanende Bearbeitungsprozesse kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) mit
variantenreichem Produktspektrum weisen derzeit keinen oder nur geringen Auto-
matisierungsgrad auf [KLEI15], obwohl dieser direkt zu Produktivitatssteigerung, einer
verbesserten Termintreue sowie geringeren Nacharbeits- und Ausschussmengen fihrt
[KINKO9; KROE15]. Verkirzte Produktlebenszyklen bzw. geringe Stlickzahlen NC-
bearbeiteter Teile sowie spezifische Anforderungen (Mitarbeiter-ausfall, mannlose dritte
Schicht) erfordern eine haufige Anpassung von Bearbeitungsprozessen und damit ein
hohes Mal3 an Flexibilitat der verwendeten Ressourcen — auch wahrend der produktiv
genutzten Hauptzeit. Daher erfolgt die Maschinenbeschickung zurzeit weitestgehend
manuell durch den Maschinenbediener [SCHEOQ9].

Fir die Serienproduktion existieren zwar Ansatze, die die Auslegung und Einrichtung von
roboterunterstutzten Produktionsprozessen (Handling, Bearbeitung) offline in die
Planungsphase vorziehen [BREC14], diese sind jedoch mit einem hohen manuellen
Modellierungsaufwand des Maschinenverhaltens verbunden. Da-her sind sie fur Kleinserien
aufgrund der Varianz und der in KMU héufig fehlenden Personalressourcen nicht effizient
umsetzbar. Hilfsprozesse wie z. B. roboterbasiertes Handling, Entgrat- oder Prifschritte
werden bislang nur unzureichend in der werkzeugmaschinenzentrierten CAD-CAM-NC-
Kette berilicksichtigt. Dartber hinaus erlaubt der reine Offline-Ansatz mangels geeigneter
Interaktionsschnittstellen keine nachtrégliche (Online-) Anpassung von
Roboterprogrammen durch den Maschinenbediener und erzeugt somit — insbesondere flr

KMU - technologische Anwendungshirden.

Nicht zuletzt ist die Anschaffung von Automatisierungslosungen mit einem hohen
Investitionsrisiko verbunden, da eine Refinanzierung durch Auftrdge mit geringen
Stickzahlen meist schwer féllt [FRAN14]. Daher muissen hier zwingend Werkstuck-
Ubergreifende Automatisierungslosungen entwickelt werden, die die strategische

Abhé&ngigkeit von einzelnen Auftragen reduzieren.
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Abbildung 1: Prinzip einer und Anforderung an eine werkstattorientierte

Werkzeugmaschinenautomatisierung

Die flexible Werkzeugmaschinenautomatisierung fir kleine und mittlere Anwen-
derunternehmen erfordert eine ganzheitliche Betrachtung von drei identifizierten
Themenkomplexen (vgl. Abbildung 1):

1. Prozessplanung und Betriebsmittelprogrammierung
(z. B. NC, RC, SPS, Zellenrechner)

Werkzeugmaschinenbediener (Programmierung der NC und SPS) verfugen zumeist tber
keine Erfahrung in der Programmierung von Robotersystemen (RC) oder komplexeren
Steuerungsverbinden. Dariliber hinaus existieren aktuell keine Mdglichkeiten, einzelne
Programmbausteine nach einer Online-Anpassung zurlck in die Phase der Offline-Planung
(Simulation) zu Ubertragen und hier z. B. fir &hnliche Varianten wiederzuverwenden. Daher
wird ein werkstattorientierter Workflow aus Bedienen und Vormachen von
Roboterbewegungen fur ein konsistentes Datenmanagement bendétigt. Zudem sollte es eine
konsistente Art der Programmierung geben, die einen erhdhten Schulungsaufwand bzgl.

Der eingesetzten Steuerungssysteme vermeidet.
2. Bauteilubergreifende Vorrichtungen
(zum Greifen, Spannen oder Lagern von Werkstlicken)

Vorrichtungen wie z. B. Nullpunktspannsysteme werden heute in der Regel spezifisch
ausgewahlt bzw. kdnnen in Grenzen manuell an die formgebenden MalRe des Werkstlicks

angepasst werden. Hinsichtlich einer flexiblen Automatisierung werden adaptive
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Vorrichtungen bendétigt, deren Verhalten wahrend der Handhabung und Bearbeitung
modelltechnisch abgebildet werden kann, sodass auch eine Prozesssimulation in CAM-
Systemen oder in NC-Simulationssystemen méglich wird.

3. IT-Schnittstellen der betroffenen Steuerungssysteme
(Maschine-zu-Maschine-Kommunikation, Mensch-Maschine-Interaktion)

Die heute insbesondere in KMU verbreiteten Werkzeugmaschinensteuerun-gen
unterstitzen die Kommunikationsstandards zur Umsetzung rekonfigurierbarer
Steuerungssysteme im Sinne von Plug&Produce in der Regel nicht. Da-her ist die
Einbindung (bzw. Verbindungstrennung bei Reorganisation) einer externen
Automatisierungslésung nicht ohne tiefgreifende Anderungen in der Maschinensteuerung
(u.a. auch Hardwarekonfigurationen/Ubergabeparameter) méglich. Um auch KMU die
Moglichkeit zu eroffnen, die Systemtopologie situationsgerecht anzupassen, ist eine
Erweiterung der Schnittstellenfunktionen z. B. mittels eines Gateways notwendig. In diesem
Zusammenhang wird eine Kooperation mit den entsprechenden Gremien an-gestrebt, da
u.a. Moglichkeiten zur werkstattgerechten Informationseingabe bendtigt werden, die die

Kompetenzen des Maschinenbedieners fur die Inbetriebnahme bertcksichtigen.

In diesen Feldern sowie aus der kombinierten Betrachtung im beschriebenen An-
wendungsfall der roboterbasierten Automatisierung ergibt sich jeweils ein aktueller

vorwettbewerblicher Forschungsbedarf, der durch das Vorhaben adressiert wird.
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Losungsansatz

Ausgehend von diesem Bedarf soll im Rahmen des Forschungsvorhabens die folgende

Hauptforschungsfrage beantwortet werden:

Wie konnen KMU dazu befahigt werden, Industrieroboter selbststandig zur flexiblen

Beschickung von Werkzeugmaschinen mit variantenreichen Werksticken einzusetzen?

In diesem Zusammenhang wurden im vorgesehenen Losungsansatz die folgende Teilziele

(vgl. Tabelle 1) verfolgt, die innerhalb von 12 Arbeitspaketen bearbeitet wurden.

Tabelle 1: Teilziele und geplante Ergebnisse

Teilziele \ Geplante Ergebnisse

Umsetzung des flexiblen
Beschickungsprozesses mithilfe vc
Standard- und Leichtbaurobotik

Identifikation domé&nenibergreifender Anforderungen an flexib
Automatisierung

Empfehlungen zur Prozessgestaltung der automatisierte
roboterunterstutzten Beschickung
Technologieauswahl ~ fir  eine
Peripherie (Lagern, Greifen, Spannen)

Konzept einer produktzentrierten hoherwertigen Plug&Produc
fahigen Kommunikationsschnittstelle zwische
Werkzeugmaschinen, Roboter und Vorrichtungen

werkstlckUbergreifenc

Integration der Roboterprozesse in
die Offline-CAD/CAM/NC-Planung
ohne Maschinenmodellverflgbarke

Demonstratorische Erweiterung eines in KMU verwendetse
CAM-Systems

Entwicklung eines werkstattorientiert
Inbetriebnahmeworkflows far die integrien
Roboterprogrammierung

Umsetzung eines intuitiven Bedienkonzept f
Maschinenbediener zur Online-Anpassung V(¢
Roboterbewegungen

Entwicklung und Umsetzung eines Verfahrens z
Wiederverwendung von Roboterteilprogrammen ur

Programmoptimierung fir Werksttckvarianten

IT-Schnittstellen zur modularen
Erweiterung des Systems

Integration von Hilfsstationen mithilfe des P’'n‘P-Ansatzes

Erprobung und Evaluation der
automatisierten flexiblen
Werkzeugmaschinenbeschickung

Wirtschaftliche und technische skalierbar

Umsetzungsszenarien

Bewertung
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1. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse im
Berichtszeitraum

Im Folgenden werden die im Zeitraum vom 01.01.2017 bis zum 30.06.2019 durchgefuihrten
Arbeiten zur Erreichung des Projektziels fir jedes Arbeitspaket vorgestellt. Dabei erfolgt
sowohl eine Gegenuberstellung mit den im Antrag definierten Zielen als auch eine Angabe

zum jeweils benotigten Personaleinsatz.
1.1 Arbeitspaket 1: Differenzierte Anforderungsanalyse zur

Erfassung domanenspezifischer und -iibergreifender Anforderungen

an die flexible Automatisierung von WZM (FVP)

Zielsetzung

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Erfassung, Untersuchung und Dokumentation relevanter
Anforderungen der beteiligten Wirtschaftszweige an die konzeptionelle Gesamtlésung.

Durchgefuhrte Arbeiten

In Form eines Workshops am ersten Projekttreffen mit den beteiligten Konsortialpartnern
sind unternehmensubergreifende Anforderungen diskutiert und aufgenommen worden. Im
weiteren Projektverlauf sind Unternehmensbesuche zu den nicht beteiligten Partnern
vorgenommen worden. In einer grol3en Diskussionsrunde sowie in internen Gespréachen der
beiden Forschungspartner sind abschlieBend alle gesammelten Anforderungen
zusammengefasst worden. Ergebnis sind dabei 9 Hauptgruppen, wie Abbildung 2 aufzeigt.

Maschinen Bauteil Schnittstellen
Flexibilitat Flexibilitat Flexibilitat

Bedien- Erweitertes Durch-
barkeit Anwendungsfeld AeEQIe[le]=]]

Selbst-
standig- Wirtschaftlich-
keit keit

Sicherheit

Abbildung 2: Aggregation erfasster Anforderungen
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Flexibilitat ist in jedem Bereich des Konzepts gefragt. Flexibilitdt hinsichtlich der
Bearbeitungsmaschine und der zu bearbeitenden Werkstlcke ist ein wichtiger Faktor, um
Werkzeugmaschinen temporér zu automatisieren. Eine Beladeaufgabe soll an
unterschiedliche Maschinen und Werkstiicke angepasst werden kénnen. Dartber hinaus
soll die Programmierschnittstelle dem Anwender ermdglichen, die Aufgabe intuitiv zu
programmieren. Eine weitere Anforderung ist die Benutzerfreundlichkeit, d. h. die
Programmierschnittstelle sollte einen intuitiven und fehlerfreien Prozess unterstitzen.
Hierdurch werden die Risiken eines fehlerhaften Einsatzes von Roboter und Greifer
reduziert und die Programmierlésung dem Anwender leichter zuganglich gemacht. Die
Anforderung "Erweitertes Anwendungsfeld" steht in direktem Zusammenhang mit der
Maschinen- und Werkstuckflexibilitdt. Das Konzept soll es erméglichen, neben der
Maschinenbeladung auch andere Aufgaben zwischen zwei Arbeitsgéangen fiir eine Vielzahl
von Anwendungen durchzufiihren. Durchgangigkeit steht hier fir eine Konsistenz im
Planungsprozess. Die Planungskette und beispielsweise die Datenstruktur sollten
konsistent sein, um die Prozessplanung zu vereinfachen. Wenn es um die Automatisierung
mittels Robotertechnik geht, ist auch das Thema Sicherheit von entscheidender Bedeutung.
Das System muss selbst inharent sicher sein, d. h. die Programmierung und Bedienung von
Programmen ist kollisionsmindernd zu gestalten. AuRerdem sollte das gesamte System
autonom arbeiten kdnnen. Schlief3lich ist die Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz das
Hauptziel dieses Ansatzes und damit eine der wichtigsten Anforderungen. Das System soll

einen effizienten Betrieb unterstiitzen und Ressourcen freisetzen.
Erzielte Ergebnisse

Ergebnis ist die Aggregation erfasster technischer Anforderungen des beteiligten

Projektkonsortiums.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 2,0 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 1,0 PM
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1.2 Arbeitspaket 2: Gesamtheitlicher Systementwurf

Zielsetzung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist der Entwurf eines ganzheitlichen Systems zur temporaren
Automatisierung von Werkzeugmaschinen mittels Robotertechnik.

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Integration eines flexiblen und mobilen Robotersystems in den bestehenden
Fertigungsablauf bedarf es einer durchgangigen Analyse der verwendeten
Werkzeugmaschinen (mechanische Schnittstellen, verwendete Steuerungskomponenten
und Programmiersysteme). Um eine differenzierte und breite Analyse durchzufiihren,
sind am WZL mehrere verfigbare Werkzeugmaschinen ausgewahlt worden, sodass
Besonderheiten einzelner Maschinen nicht verallgemeinert werden. Bei der Auswahl der
Werkzeugmaschinen wurde darauf geachtet, dass Maschinen sowohl mit verschieden
Steuerungen (Mazak Mazatrol, Siemens Sinumerik 840 D sl, Heidenhain iTNC 530) als
auch von verschiedenen Herstellern (DMG Mori, Hermle, Mazak) betrachtet werden.

Der erste Analyseaspekt waren die mechanischen Schnittstellen. Hierbei waren die
Fragestellungen, gibt es eine Méglichkeit den Roboter an der WZM zu befestigen, gibt es
Einschrdnkungen im Arbeitsraum der WZM, die bei der Positionierung des Roboters,
zwingend beachtet werden mussen und welche Komponenten werden aktuell manuell
durch den Werker bedient. Abhéngig von der Ausstattung der WZM kdénnen bereits vom
Hersteller Vorbereitungen fir die automatisierte Beladung getroffen sein, die die
Integration eines Roboters deutlich vereinfachen. Auf Basis der Rickmeldungen des
projektbegleitenden Ausschusses sollte sich auf WZM konzentriert werden, welche nicht

Uber eine entsprechende Ausstattung verfugen.

Um eine prazise Beladung gewahrleisten zu kodnnen, sollte im besten Fall eine
mechanisch starre Verbindung zwischen Roboter und Maschine bestehen. Die
Anbringung einer solcher Verbindung ware bei allen betrachteten Maschinen mdglich,
erfordert aber entsprechende mechanische Verdnderungen. Durch eine starre
Verbindung verliert der Roboter auf der anderen Seite jedoch an Flexibilitat, da im Vorfeld
genau analysiert werden muss, wo er platziert werden muss. Hierbei missen nicht nur
der Arbeitsraum der Maschinen, sondern auch die Umgebung und weitere Hilfsstationen

(Zufuhreinheiten, Ablageplatze, Umspannplatze) bertcksichtigt werden. Dies ist im
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Vorfeld nur mit simulationsgestitzten Methoden moglich und setzt entsprechende

Simulationsmodell zwingend voraus.

Beim Beobachten eines Werkers bei der Bearbeitung eines Bauteils wurde deutlich,
welche Tatigkeiten neben der Programmierung manuell durchgefihrt werden und fur
einen automatisierten Betrieb durch eine externe Steuerung oder einem Roboter erfolgen
muss. Anhéngig von der Maschine und den verwendeten Spannmittel wurden diese
manuell durch den Werker, durch das Treten eines Ful3pedals oder mit Hilfe der
verbauten Steuerung gedffnet bzw. geschlossen. In allen betrachteten Fallen wurde die
Tdr manuell bewegt. Hierbei muss beachtet werden, dass die Tur beim SchlieRen
verriegelt, da ansonsten das Programm nicht gestartet werden kann und dass beim
Offnen die Tur vorher wieder entriegelt werden muss. Die Entriegelung ist entweder
manuell Uber die Steuerung oder durch einen NC-Satz am Ende des

Bearbeitungsprogramm maglich.

Im weiteren Verlauf wurden die verbauten Steuerungen in den Maschinen betrachtet.
Diese waren aus steuerungstechnischer Sicht auf dem aktuellen Stand, verfligten aber
nur vereinzelt Gber die Mdoglichkeiten, diese Uber ein externes System so anzusteuern,
dass eine Automatisierung direkt mdglich gewesen ware. Es kristallisierte sich bei
naherer Betrachtung drei Moéglichkeiten heraus, wie mit der WZM interagiert werden
kann. Die erste Mdglichkeit wéare, dass der Roboter durch das Driicken entsprechender
Tasten an der Steuerung die passenden Aktionen auslost. Eine weitere Mdglichkeit wére,
dass die analogen und digitalen Ein- und Ausgénge der Steuerung verwendet werden,
um Informationen zwischen den Systemen auszutauschen. Die letzte Mdglichkeit wére,
dass eine in der Steuerung integrierte Kommunikationsschnittstelle verwendet wirde.
Beispielsweise ist in der Siemens Simunerik 840d sl bereits ein OPC UA Server
enthalten, welcher zu diesem Zweck genutzt werden kann bzw. entsprechend konfiguriert
werden kann. Bei OPC UA muss jedoch beachtet werden, dass die hinterlegten
semantischen Informationsmodell herstellerabhangig und manuell anpassbar sind. Dies
bedeutet, dass es maschinentbergreifend zum jetzigen Zeitpunkt keinen Standard gibt.

Als letzter Aspekt wurden die Arbeitsablaufe sowie die aktuell verwendeten Werkzeuge
zur Planung und Realisierung des Fertigungsablaufs betrachtet. Hierfir wurden
insbesondere Mitglieder des projektbegleitenden Abschlusses befragt, wie die Ablaufe in
ihren Unternehmen sind. Jedes beteiligte Anwenderunternehmen verfugt tber ein CAM-

System, welches sie zur Erstellung von NC-Programme einsetzen koénnen. Die
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Entscheidung trifft der jeweilige Meister basierend auf der Komplexitat des Bauteils und
auch Wunsch des Kunden, ob ein CAM-System verwendet wird oder ob das Programm
klassisch an der Maschine erstellt wird.

I
s | wor

FlexARob Werkzeugmaschine

Steuerungspult

Elektrische Signale D

Kommunikationsprotokoll (OPC UA)

Starre mechanische Verbindung != flexible Positionierung

Abbildung 3: Gesamtheitlicher Systementwurf

Auf Basis der in AP 1 erfassten Anforderungen des projektbegleitenden Ausschusses
sowie die Ergebnisse der Analyse der verwendeten Werkzeugmaschinen hinsichtlich
mechanischer Schnittstellen, verwendeter Steuerungskomponenten und
Programmiersysteme wurde ein ganzheitichen Systems zur temporaren
Automatisierung von Werkzeugmaschinen mittels Robotertechnik entworfen und in
Abbildung 3 dargestellt. Aus der Abbildung wird insbesondere deutlich, dass an das
System eine hohe Anforderung bezlglich Flexibilitat gestellt wird, da jeder
Anwendungsfall anders war und an jeder Maschine individuelle Besonderheiten beachtet
werden mussen. Diese gewtinschte Flexibilitdt und die Vielzahl an unterschiedlichen
Schnittstellen muss spater im weiteren Verlauf bei der Konzeptionierung und Auswabhl

der Komponenten beachtet werden.

Basierend auf den gewonnenen Anforderungen ist ein CAD-Model entworfen worden,
wie ein entsprechender Demonstrator aussehen kodnnte. Dieses ist in Abbildung 4

dargestellt.
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Abbildung 4: CAD-Entwurf des Demonstrators

Um eine moglichst grol3e Flexibilitat zu erreichen, wurde der Roboter auf einer mobilen
Plattform platziert, der es ermdglicht, zum einen die WZM temporar zu automatisieren als
auch zum anderen die Position des Roboters an den Gegebenheiten vor Ort anzupassen,
sodass alle Punkte erreicht werden kénnen. Sollte eine starre Verbindung auf Grund
besonders hohe Anforderung an Prazision noétig sein, ist dies auch mdglich. Unterhalb
des Roboters kann neben der Steuerung auch zusatzliche Hilfsmittel platziert werden,
wie z. B. eine Ventilinsel, die zur Ansteuerung von Spannmitteln und Greifern verwendet

werden kann.

Erzielte Ergebnisse

Zur Einbindung eines Robotersystem ist eine ganzheitliche Systembetrachtung
durchgeftihrt worden und steht fir die Bearbeitung der weiteren Arbeitspakete als

Grundlage zur Verfligung.

Personaleinsatz:
Forschungsstelle 1 (FVP): 1,0 PM
Forschungsstelle 2 (WZL): 0,5 PM
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1.3 Arbeitspaket 3: Werkstiickschnittstellen: Technologieauswahl
und Umsetzung zum flexiblen Greifen, Spannen, Lagern

Zielsetzung

Ziel ist die Beschreibung von Schnittstellentechnologiekombinationen aus Greifsystem,

Spannsystem und Lagerung der Werkstlcke.

Durchgefuhrte Arbeiten

In Zusammenarbeit mit den beteiligten Partnern Heinen Automation und Miuller
Maschinentechnik sind auf Basis getroffener Anforderungen aus AP 1 Technologien zum
Greifen, Spannen und Lagern von Werkstiicken untersucht worden. Zur Wahrung eines
Kompromisses aus maoglichst hoher Flexibilitdt und realitatsnaher Validierung im weiteren
Verlauf des Projektes sind exemplarischer Bauteile definiert worden.

Getriebe-Deckel m Diiseneinsatz

m Rohteilgewicht: 3 kg ®m Bauteilgewicht: 2 kg m Bauteilgewicht: 0,02 kg
m Fertigteilgewicht: 0,5 kg m 2-seitige Bearbeitung m 1-seitige Bearbeitung

B 2-seitige Bearbeitung

Abbildung 5: Drei exemplarische Bauteile von Partnern

In Abbildung 5 sind diese Bauteile, welche von Mitgliedern des projektbegleitenden
Ausschusses zur Verfligung gestellt worden, dargestellt. Es handelt sich hierbei sowohl
um Frasteile als auch um Drehteile, die in ihrem Gewicht zwischen 0,02 kg und 3 kg

schwanken.

Bereits aus den exemplarischen Bauteilen ist ersichtlich, dass hierflr verschiedene
Greifer mit bauteilspezifischen Greiferbacken verwendet werden missen, um die
unterschiedlichen Bauteilgeometrien handhaben zu kdnnen. Vor diesem Hintergrund

wurden ein kompakter Universalgreifer mit einer Greifkraft zwischen 5 und 80 N fir kleine



Seite 14 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19202 N

Bauteile und ein servoelektrischer Parallelgreifer mit groBem Hub und einer Greifkraft bis
zu 600 N fur kompakte Bauteile ausgewahlt. Durch das eingesetzte
Greiferwechselsystem kann zum einen zwischen verschiedenen Greifkinematiken
schnell gewechselt werden und zum anderen lassen sich weitere Werkzeuge kurzzeitig
an den Roboter befestigen. Als Werkzeuge zahlen beispielsweise Adapter, die das
Drucken eines Knopfs auf der Steuerung oder das Bewegen der Tir ermdglichen aber
auch aktive Komponenten, die durch den vorhandenen Luftdruck am Werkzeug
beispielsweise Bauteile von Spanen oder Kihlschmierstoff befreien kdnnen.
Letztgenanntes erhoht die Wahrscheinlichkeit eines sicheren Griffs und reduziert die

Gefahr, das Bauteil durch die Restspéne zerkratzen. In Summe ermdglicht dies eine

flexible Anpassung an den jeweiligen Anwendungsfall.

Greiferwechselsystem mit
Greifer fir kleine Bauteile
L) > '

&
Ablageplatze fir weitere Greifer

Adaptives Spannsystem fiir den
Arbeitsraum

Abbildung 6: Ausgewahltes Greiferwechselsystem und adaptives Spannsystem

In  Abbildung 6 ist neben dem ausgewahlte Greiferwechselsystem mit dem
Universalgreifer auch das adaptive Spannsystem fur den Arbeitsraum zu erkennen.
Dieses System wurde in Zusammenarbeit mit der Matrix Innovations GmbH fir ein
flexibles Spannen von Werksticken unterschiedlicher Geometrien ausgewahlt. Durch die
mit Federn gespannte Stifte, die wabenartig angeordnet sind, kbnnen unterschiedliche

Bauteilgeometrien gespannt werden. Der Einsatzbereich beschrankt sich nicht nur auf
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den Arbeitsraum der Maschine. Das System kann auch anstatt auf dem Maschinentisch
auf die T-Nutenplatte des Demonstrators montiert werden und so fir das Umgreifen von
Bauteilen verwendet werden. Dies ist beispielsweise bei dem Getriebedeckel nétig, da
dieser von zwei Seiten bearbeitet werden muss und hierfir der Roboter einmal umgreifen

muss, um das Bauteil richtig zu positionieren.

Um verschiedene Ablagepositionen am Demonstrator evaluieren zu kdnnen, ist ein
Holzplatte mit entsprechenden Taschen fir die Bauteile entstanden (Abbildung 7). Diese
Platte passt auf einen beweglichen Werkzeugwagen, sodass verschiedene
Greifstrategien und Ablagepositionen rund um den Demonstrator und die WZM getestet

werden konnen.

Abbildung 7: Bauteil auf einer Palette

Erzielte Ergebnisse

Flexible Spannvorrichtungen zum Greifen mit dem Roboter, zum Spannen im
Maschinenarbeitsraum und zum externen Lagern von Bauteilen liegen vor.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 3 PM
Forschungsstelle 2 (WZL): 3,5 PM
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1.4 Arbeitspaket 4: Kommunikationsschnittstellen: Realisierung
eines PnP-fahigen Konzeptes fiir den phaseniibergreifenden
Informationsaustausch

Zielsetzung

Ziel ist die Entwicklung einer Kommunikationsarchitektur (vgl. Abbildung 8) fir den
Datenaustausch aller beteiligten Komponenten. Dazu wird ein umfassendes Datenmodell
erarbeitet, das die zur Prozessplanung und —umsetzung verwendeten Informationen

enthalt.

Abbildung 8: Kommunikationsschnittstellen

Durchgefuhrte Arbeiten

Basierend auf den Ergebnissen aus den vorherigen APs werden die bendtigten Daten
und Informationen, die zur Inbetriebnahme des Gesamtprozesses bendtigt werden,
gesammelt und strukturiert. Bei der Strukturierung der Daten wird versucht,
Gemeinsamkeiten zwischen den Komponenten zu finden, um eine ubergeordnete
abstrakte Ebene fiur diese Komponentengruppe bilden zu kénnen. Hierbei sind die drei
Komponentengruppen Greifer, Roboter und Werkzeugmaschine entstanden. In jeder
dieser Gruppen werden die spezifischen Eigenschaften und Aktionen, Gber welche jede
untergeordnete Komponente verflgt, zusammengefasst. Das Einfihren einer weiteren
Ebene erleichtert auf der einen Seite die Anbindung an eine Ubergeordnete

Prozesssteuerung, da die Steuerung nicht alle einzelnen Schnittstellen kennen muss,
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sondern nur der entsprechenden Gruppe. Auf der anderen Seite wird die Entwicklung von
Treibern fur die Komponenten auch vereinfacht, da die Ubergeordnete Ebene vorgibt,
welche Funktionen durch den Treiber zwingend bereitgestellt werden missen. Ein
weiterer Vorteil bei dieser Art der Implementierung ist, dass weitere Komponenten zu

einem spéateren Zeitpunkt leicht integriert werden kénnen.

Das Uuberlagerte Datenmodell muss es ermdglichen, dass die zur Prozessplanung
verwendeten Informationen Uber eine geeignete Kommunikationsarchitektur allen
beteiligten Komponenten vorliegen. Dazu ist, wie in Abbildung X gezeigt, eine
entsprechende Architektur umgesetzt worden, die wie oben beschrieben Uber Treiber die
jeweiligen Komponenten mit ihren jeweiligen Kommunikationsprotokollen abstrahiert. Als
weiteres zentrale Element in dieser Architektur existiert ein PC, der die Koordinierung
zwischen den verschiedenen Komponenten Ubernimmt und sicherstellt, dass alle
Komponenten verfligbar sind und dass der Ablauf entsprechend der Planung ausgeftihrt

wird.

Die entwickelte, generischen Programmierstruktur besteht aus einem Objekt namens
Programm, welches eine Liste von Aktionen enthalt. Jede Aktion besteht dabei aus den
drei Elementen: Subjekt, Verb und Objekt. Subjekt enthalt den jeweiligen Aktor, also die
Komponenten, die eine Aktion ausfuhren soll. Das Verb beschreibt, was dieser Aktor tun
soll und das Objekt enthalt Parameter, die dem Aktor bei der Ausfuhrung der Aktion als
Parameter Ubergeben werden. Durch diese Darstellung lassen sich beliebige Ablaufe

generisch abbilden und kénnen auch in Zukunft leicht erweitert werden.

Zur Persistierung der Ablaufe kénnen verschiedene relationale
Datenbankmanagementsysteme wie MySQL, Postgres oder Oracle verwendet werden.
In unserem Fall wird eine MariaDB, ein Fork von MySQL, verwendet. Abbildung 9 zeigt
einen Ausschnitt der entwickelten Datenbankstruktur, die auf der beschriebenen
Programmierstruktur aufbaut. Die Datenbank ist in verschiedene Tabellen unterteilt:
"Programme” speichert die verschiedenen Programme, die einen Namen und eine Folge
von Aktionen enthalten. Jede Aktion in einer Sequenz kann in der Actions-Tabelle
angesprochen werden, wo Informationen wie die Art der Aktion und Argumente wie
Positionen gespeichert werden. Diese Informationen sind in den jeweiligen Tabellen

gespeichert und kdbnnen abgerufen werden.
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programs

id | 1 - m] X
name Handlingl
action_sequence 67,68,69,70 * | Homepositon 2
~ | PositionOverPart v
|aS t_Change 20 18/02/18 ~ | GrabPartPosition ¥
v |30 20
D UR10 Roboter ) _Joints ~ | RemovePartPosition v
D UR10 Roboter ~ | Move ] Joints ~ | OverReleasePosition -
G UR10 Roboter > | Move_J_Joints ¥ | ReleasePosition v
e Part _
 Joints ur_position
P_Joints
. P_Position .
| d 6 8 L_Joints | d
action_id 1 e name OverReleasePosition
action_type_.id 2 poston tcp_x 102.234
args e off tcp_y -381.491
Path

action_types

L id | 1 id | 2
name UR10 Roboter name Move J Position
actor_type 4 actor_type 4
ip 192.168.1.100 arg_data_types ur_position
arg_data_labels Select Position

Abbildung 9: Datenbank zur Programmierung einzelner Anlagenkomponenten

Das Konzept erméglicht es dem Anwender einen Prozess durch einfaches Hinzufligen
neuer Aktionen zu programmieren. Dies kann in einem Programmierfenster, siehe dazu
AP 6, durch Auswahl eines Akteurs, des gewinschten Aktionstyps und der

entsprechenden Argumente erfolgen.

Erzielte Ergebnisse

Es liegt ein phasenubergreifendes Datenmodell sowie Schnittstellendefinitionen zur
steuerungstechnischen Umsetzung von Plug&Produce, sodass ein integrierter

Inbetriebnahmeworkflow méglich ist.
Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 3,1 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 3 PM
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1.5 Arbeitspaket 5: Abbildung der roboterintegrierten Ablaufe in
die CAM-Planung (FVP)

Zielsetzung

Zur automatisierten Maschinenbeschickung ist die steuerungsibergreifende Abarbeitung
eines gemeinsamen Prozessablaufs bestehend aus mehreren Werkstlickspezifischen
Handhabungs- und Fertigungsschritten notwendig. Der vorgeschlagene Ansatz sieht vor,
dass die Grobplanung des Ablaufs innerhalb des verwendeten CAM-Systems erfolgt.

Durchgefiihrte Arbeiten

Fir den Aufbau einer Mitarbeiterunterstitzung findet in der Arbeitsvorbereitung zunachst
die Erstellung einer geeigneten Informationsgrundlage statt. Diese Grundlage dient dann
der Ableitung von Workflows und Handlungsempfehlungen fiir das maschinennahe
Teaching des Roboters. Ausgehend von einem gegebenen CAD-Bauteil werden zunéachst
Oberflachenbereiche definiert, die bei der Planung von Handling-Operationen nicht
verwendet werden durfen. Dabei handelt es sich Ublicherweise um qualitatsrelevante
Bauteilregionen, die zwar Uber eine mitgelieferte, tolerierte Bauteilzeichnung (z. B. nach
ISO 1101) angegeben werden, jedoch nicht durch die CAD-Geometrie digital beschrieben
sind. Durch die Selektion betroffener Oberflachenbereiche im CAM-System sowie die
Zuweisung entsprechender Flacheneigenschaftswerte werden dem CAD-Modell diese
fehlenden Informationen nachtraglich hinzugefiigt. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 10

gegeben.
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Berechnung des

aktuellen IPW
y @@ . Festlegung von
ﬁ / @ Spannmittel und NPV
(el

Online-
Def|n|t|on der Feinplanung
Greifbereiche und
qualitatsrelevanten

Bereiche durch

Selektion von Kanten
oder Flachen des IPW Q Datenexport von
Bearbeitungsschritten

IPW: ,,In Process“-Workpiece

Abbildung 10: Festlegung von gualitatsrelevanten Flachenbereichen wéhrend der CAM-

Bearbeitungsplanung

Gleichzeitig ist bei diesem Vorgehen auch die Kennzeichnung von Flachenbereichen
maoglich, die bei der Planung von Greifoperationen ausdricklich verwendet werden kénnen.

Auf Grundlage dieses angereicherten Modells erfolgt anschlieRend die Definition der
spanenden Bearbeitungsoperationen. Hierbei erfolgt neben der Planung der
Werkzeugverfahrbewegungen die Festlegung von unterschiedlichen Nullpunkten und
Spannlagen, die fur die spatere Herstellung der realen Spannsituation benétigt werden.
Diese Informationen sind fir die Ableitung von Umspannoperationen, welche durch den
Roboter ausgefuhrt werden sollen, gleichermalRen relevant und werden daher in die
Datengrundlage mitaufgenommen. Dartber hinaus erfolgt die Aufnahme von virtuellen
Zwischenergebnissen in die Datenbasis, welche durch die Materialabtragsberechnung
innerhalb des CAM-Systems fur jede Operation erzeugt werden kénnen. Diese ,In-Process-
Workpieces® (IPW) bilden dabei die aktuelle Geometrie des Werkstiucks nach Abschluss
einer Bearbeitungsoperation ab und sind somit fur die Planung von Greifoperationen auch
fur nicht final bearbeitete Werkstiicke notwendig. Ein Beispiel hierzu wird in Abbildung 11

gegeben.
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Arbeitsvorbereitung

Rohteil

Fertigteil

NC-Programmerstellung, Kollisionsprufung,
Fertigungsdokumentation

Zum Umspannen werden ,In Process Workpieces” (IPW) und
daraus abgeleitete KenngrofRen benétigt

Werkzeugmaschine I! i‘ I i

Abbildung 11: Nutzung von ,,In Process“-Workpieces zur Planung

von Umgreifoperationen zwischen Bearbeitungsschritten

Auf Basis der erstellten Datengrundlage erfolgt nach abgeschlossener CAM-
Bearbeitungsplanung der Aufbau von Workflows fir die Roboterautomatisierung. Durch den
Vergleich von Spannlagen (WCS — Workpiece Coordinate System) aufeinanderfolgender
Bearbeitungsoperationen  wird dabei zunachst die Notwendigkeit flur eine
Umspannoperation abgeleitet. Ist eine entsprechende Operation notwendig, erfolgt
automatisch die Definition eines zusatzlichen Arbeitsschritts im Workflow, fir den eine
maschinennahe Umsetzung durch den Roboter zu realisieren ist. Hierbei definieren die
Spannlage und das IPW der letzten ausgeflihrten Bearbeitungsoperation den
Ausgangszustand der Handling-Operation. Ergédnzend wird hierbei die Kinematik der
bearbeitenden Werkzeugmaschine miteinbezogen, um ggf. die raumliche Lage des
Werkstiicks im Arbeitsraum der Maschine zu bertcksichtigen. Der Zielzustand ist durch die
Spannlage der nachsten durchzufiihrenden Bearbeitungsoperation definiert. In

Abbildung 12 wird hierzu ein Anwendungsbeispiel aufgezeigt.



Seite 22 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19202 N

Bearbeitungsplan

L]

Einspannschritt Bearbeitungsschritt

7

Umspannschritt Bearbeitungsschritt

Ronhteil Rohteil IPW 1 IPW 1
WCS 1 IPW 1 WCS 1 IPW 2
Gewicht WCS 1 WCS 2 WCS 2
Schwerpunkt Gewicht
Greifbereiche R/S Schwerpunkt
Quali.-Bereiche Greifbereiche R/S
Spannmittel Quali.-Bereiche
WZM-Kinematik Spannmittel
R/S : Roboter und Spannmittel WCS : Werkstiickkoordiatensystem (NPV) WZM-Kinematik

Abbildung 12: Grobaufbau des Datenmodells und

beispielhafte Ergdnzung eines Umspannschrittes

Mittels einer CAM-Erweiterung lassen sich die Umgreif-Schritte bereits im Offline-System
vorgeben (vgl. Abbildung 13). Durch Selektion entsprechender Oberflachenbereiche
werden dabei die Positionen der Greifbacken vorgegeben, sowie durch Vorgabe einer
Anfahrrichtung entsprechende, roboterspezifische Werkzeugpfade generiert und an die

Roboterzelle zur Online-Feinplanung weitergeleitet.
51 PP Robotic Automation V01 = ER =)

71 Adjust Selected Points To Local Settings =
Target Part n Softvare Emyvarment
xosesms [0 v wamow [z ssse b

Ré: 000000 3| RY:000000 3| RZ: 000000 |3

Zera ot Offset Software (mm and radans)
X 9000000 |2 v: eo00000 |& Z -10,00000

RX: 0,00 I Rv:o00000 (I RZ: 000000 |3

Zero Pont Messured (mm and radans)
X 94184000 (2] v: 29155000 |1 Z sas00c0 2

RX: 3,13000 [T RY:000000 Il RZ: 23900 [T

Target Pont n Robot Base Coordnate System
X 11648653 1 ¥ @s4rse 1 T ssee01s |

RX: 3,13000 [T R:000000 3] RZ 23%00 [T

Compute | Export

Abbildung 13: CAM-Erweiterung zur Planung von Greifprozessen
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Erzielte Ergebnisse

Es existiert ein Konzept zur Definition und Aufzeichnung relevanter Informationen zur
Workflow-Erstellung im Rahmen der CAM-Bearbeitungsplanung. Analyseverfahren auf
Basis dieser Informationsgrundlage erlauben die Erstellung und Grobplanung von
Workflows, die anschlie3end anteilig im Rahmen der Arbeitsvorbereitung sowie vollstandig

in Werkstattebene realisiert werden kénnen.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 6 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 3 PM
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1.6 Arbeitspaket 6: Entwicklung eines Onlineverfahrens zur
Feinplanung bauteil-spezifischer Roboteroperationen far
Maschinenbediener (,,Last Mile%)

Zielsetzung

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die konzeptionelle Entwicklung einer intuitiven
Programmierschnittstelle fir Maschineninbetriebnehmer von KMU, die bisher keinen
Kontakt zu Robotersystemem hatten. Auf Basis aktueller Interaktionsmoglichkeiten mit
Leichtbaurobotern wird ein softwareseitiger Ansatz entwickelt, der die Programmierung des

Gesamtablaufs vorgibt.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Prozessprogrammierung erfolgt mit einem Softwaremodul, das in Visual Studio als
Windows-Anwendung implementiert ist. Die Anwendung generiert die Schnittstelle
zwischen den beteiligten Komponenten, wobei die Plattformarchitektur als treiberbasierte
Struktur konzipiert ist. Jeder Akteur, wie Roboter, Greifer oder Werkzeugmaschine kann mit
einem Treiber integriert werden. Der jeweilige Treiber ermdglicht bestimmte Aktionen, die in
der Datenbank gespeichert sind. Die konzeptionelle Softwarelésung bietet und ermdéglicht
es dem Anwender, alle am Kommunikationsnetzwerk beteiligten Geréate Uber ein
Benutzerfenster anzusprechen.

Abbildung 14 zeigt als Beispiel die Steuerung des Robotersystems. Diese Schnittstelle
ermdglicht es dem Anwender einerseits, in Echtzeit Informationen Uber das System zu
erhalten, wie z.B. die aktuelle TCP-Position. Andererseits ist die Manipulation der
Roboterkinematik entweder Uber die Eingabe von Parametern oder bei Universal Robots
uber den Modus "Freeride" und die manuelle Manipulation mdglich. Definierte Positionen
kobnnen in Kombination mit Parametern wie Geschwindigkeit und Beschleunigung
gespeichert werden. AnschlieBend kénnen Positionen nach Wahl der Bewegungsart

(Linear-, Kreis- oder Punkt-zu-Punkt-Bewegung) angefahren und erneut validiert werden.
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Abbildung 14: Treiber-basiertes Controller-Fenster zur

Lo

Programmierung eines Universal Roboters UR10

Um elementare Grundfunktionen Uber die gleiche Applikation ansprechen zu kdénnen,
existieren diese Steuerfenster auch fur die Greifeinheit (Greifer 6ffnen/schlieRen) und fur
die entsprechende Werkzeugmaschine (Tur offnen/schlielen, Spannelement
offnen/schlie3en). Zusatzlich zu den einzelnen Steuerungsfenstern gibt es ein separates
Programmierfenster, wie in Abbildung 15 dargestellt. Jede Zeile reprasentiert eine Aktion
eines bestimmten Akteurs und die Reihenfolge der Aktionen wird von oben nach unten

abgearbeitet. Der Benutzer fugt eine Aktion hinzu, indem er eine Zeile hinzufugt und in der
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ersten Spalte einen Akteur auswahlt. Danach wird in der zweiten Spalte der Aktionstyp (z. B.
linear verschieben) ausgewahlt und wenn ein Argument wie Geschwindigkeit oder eine
Position benotigt wird, kann der Benutzer dieses in der dritten Spalte hinzufugen. Auf die in
der Datenbank gespeicherten Positionen kann sofort aus dem Programmierfenster
zugegriffen werden. Funktionen wie ein Counter oder ein Sleeper kénnen ebenfalls
hinzugefugt werden und helfen dem Benutzer, das Gesamtprogramm zu vereinfachen und

anzupassen.

B | AlexTestProgram?2- Programming - O X
File Help Add Modus
D UR10 Roboter ~ | Move_]_loints ~ | HomePosition e
D UR10 Roboter ~ | Mowve_]_loints * | PositionQverPart ~
m UR10 Roboter ~ | Move_J_Joints *~ | GrabPartPosition -
(] MSG Greifer W32 ~ | Grasp Part v |30 20
m UR10 Roboter ¥ | Move ) Joints ¥ | RemovePartPosition M
D UR10 Roboter ~ | Move_]_Joints ~ | OverReleasePosition v
D UR10 Roboter ~ | Move_]_loints * | ReleasePosition ~
(3] MSG Greifer w32 ~ | Release Part v |55 30
m UR10 Roboter ¥ | Move_J_Joints ¥ | WalkAwayFromReleasePosition -
m Counter * | Move_P_Joints 4
m UR10 Roboter ~ | Move_P_Position HomePosition e
D Telegram Notifier ¥ | Move_L_Joints Test2
m Counter ~ | Move_L_Position 1

Move_J_Joints

Move_J_Position

Freeride On

Freeride Off

(57, | RWTH

Abbildung 15: Programmierumgebung

Erzielte Ergebnisse
Es wurde erfolgreich ein Assistent zur werkstattorientierten Online-Programmierung

roboterbasierter Handhabungsschritte entwickelt.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 1 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 7 PM
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1.7 AP7: Rickfilhrung und Optimierung online definierter
Programmschritte (FVP)

Zielsetzung

Zur Unterstitzung der Online-Vervollstandigung des Ablaufs bzw. einer Ubertragung auf
neue Prozesse sollen Mdglichkeiten zur Ruckfihrung der online adaptierten Programme in
die CAM-Planung entstehen. Auf diese Weise kann ein konsistentes Offline-

Planungsmodell sichergestellt werden.

Vorgehen

Fur die Feinplanung bauteilspezifischer Roboteroperationen wurde in Absprache mit dem
PA weiterhin eine mobile Benutzerschnittstelle entworfen, die sich maschinenah einsetzen
lasst. Zur Unterstlitzung des Teaching-Prozesses werden dem Mitarbeiter in der Fertigung
beide Spannlagen auf visualisiert. Grundlage hierfir stellt eine erweiterte Auswertung der

vorhandenen IPWs dar, die im Folgenden naher erlautert wird.

Den Ausgangspunkt stellt eine Uberfiihrung der gegebenen IPWs in eine volumetrische
Beschreibung dar, die im Forschungsvorhaben mittels eines Dexel-Modells umgesetzt
werden kann (vgl. Abbildung 16).

Schnittpunkt mit
Werkstiickoberflache

Strahlen

Werkstick-
geometrie

Aktuell betrachtete
Rasterelemente

Abbildung 16: Aufbau eines Dexel-Modells
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Entlang einer gegebenen, zweidimensionalen Rasterebene werden parallele Strahlen durch
die Bauteilgeometrie des IPWs geschossen. Fur jeden Strahl eines Rasterelements werden
dabei die Schnittpunkte gesammelt und nach Entfernung zur Rasterebene sortiert. Jeweils
zwei aufeinanderfolgende Schnittpunkte, die Strahleintritt und Strahlaustritt in Bezug auf das
Werkstuckvolumen kennzeichnen, ergeben daraufhin einen Dexel. Die Summe der Dexel
ergibt anschlie3end eine volumetrische Beschreibung des Bauteilvolumens bezogen auf
das aktuell betrachtete Rasterelement. Das Vorgehen wird dabei fur insgesamt drei
Rasterebenen durchgefiihrt, die orthogonal zu den jeweils drei Raumhauptrichtungen
verlaufen. Durch Uberlagerung der Teilmodelle entsteht so eine Beschreibung fur das
gesamte Bauteil, die in jeder Raumrichtung eine kontinuierliche Beschreibung des

Volumens ermdglicht.

Mittels des Dexel-Modells lassen sich im Anschluss Bereiche identifizieren, die
insbesondere als Greifbereiche eignen. Die Grundidee besteht dabei in der Entfernung von
Dexeln, die gewisse geometrische Randbedingungen, die fur ein Greifen benétigt werden,
verletzen. Aus der verbleibenden Anzahl an Dexeln lassen sich anschlieRend gultige
Greifpositionen berechnen.

Maximallange: o .
Offnung des Greifers Dexel mit Uberschreitung

der Maximallange —
T .
NSy . S,

o

Gultiger Dexel

i
o

Abbildung 17: Filterung von Dexel mittels maximaler Greifer6ffnung
In einem ersten Schritt wird zu Filterung die Maximallange der Offnung des Greifers
herangezogen. Dexel langer als die vorgegebene Maximallange beschreiben
Bauteilbereiche, die fir ein Greifen mit aktuellen Greifer ungeeignet sind und werden daher

aus der Liste der Kandidaten entfernt (vgl. Abbildung 17).
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In einem nachsten Schritt werden die Endpunkte der verbleibenden Dexel
gualitatsrelevanten Bauteilbereichen gegenubergestellt (vgl. Abbildung 18). Entfallt ein
Dexel-Endpunkt dabei auf einen qualitatsrelevanten Bereich, so besteht die Gefahr, dass
Vorgaben (Rauheit, MaRRhaltigkeit) durch ein Greifen in diesen Bereichen verletzt werden.
Die Menge der entsprechenden Dexel wird ebenfalls aus der Kandidatenliste entfernt.

Betrachtung von Dexel mit mindestens einem Endpunkt

guali_tétt]srelevanten im qualitatsrelevanten Bereich
ereichen

Gultiger Dexel

Abbildung 18: Filterung von Dexel mittels qualitatsrelevanter Bereiche
In einem abschlieBenden Schritt werden die Normalen an den Endpunkten der
verbleibenden Dexel betrachtet. Fir ein geeignetes Greifen miissen Normalen eine geringe
Winkeldifferenz aufweisen. Mittels eines greiferspezifischen Grenzwertes werden Dexel, die
diesen Wert Uberschreiten, ebenfalls aus der Kandidatenliste entfernt (vgl. Abbildung 19).

Betrachtung von Flachennormalen
Normale des der Dexel-Endpunkte

Dexelendpunkts I
Dexel mit geringer Dexel mit Gl |
: . Glltiger Dexel
Winkeldifferenz groRer Winkeldifferenz g X

Abbildung 19: Filterung von Dexel mittels Flachennormalen
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Aus der finalen Liste an Kandidaten lassen sich im Anschluss Greifpositionen ableiten.
Hierbei werden aus den Endpunkten jedes Dexels, sowie dort vorliegenden

Flachennormalen Position und Orientierung fir beide Greiferbacken abgeleitet.

Innerhalb der entworfenen Benutzerschnittstelle werden IPW mit zusétzlichen erzeugten
Informationen versehen, die dem Mitarbeiter als Handlungsempfehlungen bereitgestellt
werden. Gunstige Bauteilbereiche, welche sich fir das Festhalten durch den Greifer eignen,
werden bei der Darstellung farblich hervorgehoben. Der Mitarbeiter kann auf Basis dieser
Empfehlungen dann fur jede Operation eines vorgegeben Workflows geeigneten Greifpunkt
auswahlen. Bei Anwahl des entsprechenden Bereichs auf dem virtuellen Werksttick wird
dariiber hinaus die Positionierung des Greifers graphisch dargestellt. In Abbildung 20 ist die

zugehdrige Benutzerschnittstelle exemplarisch dargestellit.

Benutzeroberflache zur Planung von Greifoperationen

Vorgeschlagene Greifposition nach
Benutzerauswahl

Werkstlickgeometrie
Beispielhafte Auswahl
einer Flache durch
Benutzer

Vorgeschlagene
Greifbereiche

Abbildung 20: Benutzeroberflache zur Definition von Greifoperationen

Nach einer Bauteil-Engstellenerkennung mit benutzerdefiniertem Schwellenwert (z. B.
Maximal6ffnung des Greifers) werden ginstige Bauteilbereiche, die sich fur das Greifen mit
dem Roboter eignen, rot hervorgehoben. Eine Benutzerselektion einer Seite dieser
Engstellen fuhrt zu einer Darstellung der flir diesen Bereich geeigneten Positionierung des
Greifers. Der Mitarbeiter kann so den Roboter entsprechend der Handlungsempfehlungen
effizient anlernen (Feinplanung), ohne dabei relevante Qualitatsmerkmale zu beschadigen.



Seite 31 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19202 N

Ausgewahlte Greifbereiche lassen sich weiterhin in die vorgelagerte CAM-Planung

zuruckfuhren, um in zukunftigen Planungen berucksichtigt werden zu kdnnen.

Um eine Wiederverwendung einer abgeschlossenen Planung zu ermdglichen, wurde in
Zusammenarbeit mit dem  projektbegleitenden  Ausschuss  weiterhin  eine
Nullpunktantastung fur Werkstiickablage und Werkzeugmaschine mittels Robotergreifer
entwickelt. Im Ablagebereich der Werkstiicke, sowie an Werkzeugmaschine wurden hierzu
Elemente mit Aussparungen befestigt, in die der Greifer — montiert am Roboterarm —in einer
kontrollierten Orientierung eingefuhrt werden kann. Durch die anschliel3ende Erfassung von
Position und Lage des Greifers mittels Robotersteuerung ergeben sich anschlieend
Koordinatensysteme (eines, welches bei der Programmierung verwendet wurde, und eines,
welches fir die aktuelle Situation gultig ist). Aus diesen lasst sich eine Transformation
ableiten, durch welche bereits erzeugte Pfade bzw. anzufahrende Positionen zur

Wiederverwendung an die neue (&hnliche) Situation angepasst werden kénnen.

Erzielte Ergebnisse
Online erzeugte Roboterbahnen sind in die maschinennah planbar und in die CAM-
Planungsphase ruckfuhrbar. Der Maschinenbediener kann Roboterprozesse iterativ

optimieren und auch auf &hnliche Planungssituationen tbertragen.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 1 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 1 PM
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1.8 Arbeitspaket 8: Systemerweiterung durch Hilfsstationen

Zielsetzung

Erh6hung der Flexibilitdt und Funktionalitat der Fertigungsanlage durch Hilfsstationen

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen dieses AP wurde Uberprift, inwiefern durch Hilfsstation die Flexibilitdt und
Funktionalitdt des Gesamtsystems erweitert werden kann. Hierzu wurden verschiedene
Ansatze uberprift und evaluiert. Eine externe Arbeitsstation war eine optische Prifstation
fur bearbeitete Werkstuicke, in welcher durch Kameratechnik verschiedene Prifmerkmale
erfasst werden kann. Hierzu wurde ein 3D-Kamerasystem (Intel Realsense 430) an den
TCP des Roboters montiert und Algorithmen implementiert, mit welchen beispielhaft
Bauteile vermessen werden konnen. Auf Basis des verwendeten optischen Systems
konnten nur zuverlassig Genauigkeiten von bis zu 1 mm erzielt werden, wohin gehend die
Fertigungsqualitaten teilweise bei 1 um lagen. Somit kann mit dieser Station die Qualitat von
bearbeiteten Bauteilen nicht ausreichend bestimmt werden. Insbesondere glanzende
Oberflache, wie z. B. Aluminium, oder schlechte Lichtverhaltnisse fihrten zu hohen
Messfehlern. Alternative Verfahren zum Vermessung von Bauteilen existieren, z. B. taktile
Verfahren. Diese wirden jedoch auf Grund der geringen Absolutgenauigkeit des Roboters
von 1 mm keine besseren Messergebnisse liefern. Der Roboter mit seinem Greifsystem ist
nicht immer in der Lage, dass Bauteil sofort an der perfekten Stelle zu greifen, sodass es
direkt in die Maschine eingelegt werden kann. Eine weitere Herausforderung ist, wenn das
Bauteil von beiden Seiten bearbeitet werden muss und hierfiir gedreht werden muss. Far
diese beiden Falle wurde eine Umspannstation umgesetzt, welches das Umgreifen von
Bauteilen ermdglicht. Hierfiir wurde der vorhandene Demonstrator um eine Aufspannplatte
und ein Spannsystem der Firma Matrix Automation ergéanzt. Das Spannsystem zeichnet sich
durch Aufspannflachen aus, die aus gefederten Stiften bestehen. Diese Stifte ermdglichen,
dass eine hohe Varianz an Bauteile eingespannt werden konnen. Durch den Einsatz dieses
System kdnnen die Bauteile durch den Roboter zwischen den beiden Spannelementen
platziert werden, anschliel3end durch diese fixiert werden und abschlieend durch den

Roboter wieder an einer anderen Stelle gegriffen werden (vgl. Abbildung 21).
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Erzielte Ergebnisse
Die Funktionalitdt und Flexibilitatt des Systems konnten erfolgreich durch eine
Umspannstation erweitert werden. Jedoch konnte Kkeine optische Prufstation mit

ausreichend hoher Genauigkeit integriert werden.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 1 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 3 PM
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1.9 Arbeitspaket 9: Rekonfiguration und Adaption des
Gesamtsystems (WZL)

Zielsetzung

Um analog zum 5-Schritte-Modell die Zusammensetzung des Gesamtsystems in
Richtung Plug&Produce veréandern zu kénnen, bedarf es der Entwicklung einer
Erweiterung der Kommunikationsschnittstelle. Hierzu sind insbesondere die
Moglichkeiten zur Selbstbeschreibung bzw. Selbstkonfiguration von Geréaten zu prifen,
die sich aus der semantischen Beschreibung durch OPC-UA sowie einer

Berucksichtigung des entwickelten Informationsmodells (AP2) ergeben.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen diesem AP wurde das Gesamtsystem in Richtung Plug&Produce (P'n’P)
verandert, sodass das System flexibel durch den Werker auf den jeweiligen
Anwendungsfall angepasst werden kann. Unter P’'n’P wird in diesem Zusammenhang
verstanden, dass einzelne Komponente an dem Demonstrator getauscht oder
hinzugeflgt werden kénnen und diese dynamisch in den Gesamtablauf integriert werden.
Um dies zu ermdglichen, wird OPC UA als grundlegender Kommunikationsstandard
verwendet. Hierbei wird fur jede Komponente ein semantisches Informationsmodell
bendtigt, welches in diesem Fall basierend auf den Ergebnissen aus AP2 erstellt werden

kann.

Im Laufe des APs wurden zwei Schnittstellen P’'nP fahig umgerustet. Zum einen wurde
die Schnittstelle zur WZM noch einmal naher analysiert. Gerade vor dem Hintergrund,
wie kdnnen sowohl altere als auch neuere Maschinen kostengiinstig integriert werde.

Zum anderen wurde die Anbindung von verschiedenen Greifern betrachtet.

Fur die Anbindung von WZM wurde prototypisch die WZMControlBox entwickelt, welche
in der Lage ist, analoge Signale aus éalteren Maschinen auszulesen, diese
zusammenzufihren und anschlieBend diese Informationen in ein OPC UA
Informationsmodel abzubilden. Neuere Maschinen hingehend haben haufig bereits einen
OPC Server in ihrer Steuerung integriert, welche die nétigen Informationen bereitstellen.
Da die Modelle herstellerseitig sich unterscheiden, existiert eine Funktionalitat, welche

die Information aus dem maschinenseitigen OPC UA Server in die der WZMControlBox
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Ubertragen kann, sodass maschinenubergreifend ein einheitliches Modell vorhanden ist,

welches flr den Integration in den Prozess genutzt werden kann.

Um verschiedene Bauteile, welche durch Mitglieder des projektbegleitenden
Ausschusses zur Verfigung gestellt wurden, zu handeln, wurden verschiedene Greifer
durch jeweils eigene Treiber in das System integriert. Um nun jedoch ein P’n’P Verhalten
zu ermoglichen, wurde in einem ersten Schritt ein generisches OPC UA
Informationsmodell fur Greifer entwickelt (vgl. Abbildung 22). Im Anschluss wurde fir
jeden Greifer ein OPC UA-Server programmiert, welcher die geratespezifische
Anbindung nach auf3en einheitlich abstrahiert und kapselt, sodass jeder Greifer auf

dieselbe Art und Weise angesteuert werden kann.

Durch das integrierte Greiferwechselsystem kann nun bedarfsgerecht der richtige Greifer
fur die jeweiligen Bauteile ausgewahlt werden. Sobald der jeweilige Greifer mit Strom
versorgt wird, wird der OPC UA Server automatisch mitgestartet. Dieser sendet
anschlieBend eine Mitteilung in dem Netzwerk, dass ein neuer Greifer zur Verfigung
steht und einsatzbereit ist. Uber die einheitliche Schnittstelle kann dieser Greifer jetzt in

dem Gesamtablauf verwendet werden.
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Abbildung 22: Anbindung von sowohl neuen als auch &lteren Werkzeugmaschinen
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Erzielte Ergebnisse
Es wurde am Beispiel von Werkzeugmaschinen und Greifern gezeigt, wie
Systemkomponenten mit Hilfe von OPC UA beschrieben werden kénnen, um so einzelne

Elemente des Gesamtsystems Plug&Produce fahig zu machen.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 1 PM

Forschungsstelle 2 (WZL): 3 PM
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1.10 Arbeitspaket 10: Umsetzung verschiedener Demonstrations-

szenarien

Zielsetzung

Ziel ist es gemeinsam mit den Anwenderunternehmen Demonstrationsszenarien zu
entwickeln und im Anschluss an vom WZL zur Verfliigung gestellten Werkzeugmaschine

Zu testen.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen dieses AP‘s wurden zunachst unterschiedliche Szenarien erarbeitet, die
verschiedene Herausforderungen bei der Fertigung variantenreicher Werkstiicke
abbilden. Zur Identifikation der Szenarien erfolgt ein intensiver Erfahrungsaustausch mit
den Anwenderunternehmen des projektbegleitenden Ausschusses. Hierbei wurden der
Fokus auf die in AP3 vorgestellt Bauteilen legt, da seitens des PAs grol3es Interesse

bestand, diese in AP11 bei ihnen im Unternehmen zu evaluieren und validieren.

Fur die Umsetzung der Szenarien wurden die benétigten Werkzeugmaschinen durch das
WZL zur Verfugung gestellt. Die ausgewahlten Werkzeugmaschinen (Dreh- und
Frasmaschinen) verfiigen tGber modernste Steuerungs- und Kommunikationstechnik,
sodass eine Integration des Demonstrators sichergestellt werden konnte. Im Zuge der
Umsetzung wurde nicht nur die Anbindung Gber OPC-UA getestet, sondern auch die
Anbindung Uber die WZMControlBox, sodass auch die Anbindung &lterer Maschine ohne
moderne Kommunikationsschnittstelle erfolgen kann. Auf Grund der softwareseitigen
Abstraktion der Schnittstellen spielt die Art der Kommunikationsschnittstelle keine Rolle

fur den Gesamtprozess.

Neben den Werkzeugmaschinen wurden vom WZL auch ein Bosch APAS zur Verfigung
gestellt, sodass die unterschiedlichen Sicherheitskonzepte der beiden kollaborativen
Roboter fur den Einsatz bei der Bestickung von Werkzeugmaschinen verglichen werden
konnte. Im Gegensatz zum UR10 verfigt der Bosch APAS Uber kapazitive
Oberflachensensoren, mit welcher Objekte ohne direkte Beruhrung erkannt werden
konnen. Beim exemplarischen Einlegen von Werkstiicken wurde festgestellt, dass dieses
dazu fuhrt, dass der Arbeitsbereich des Roboters sehr stark eingeschrankt wird, weil

immer auf einen nétigen Sicherheitsabstand geachtet werden muss. Zusatzlich reagieren
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die Sensoren sehr empfindlich in metallischen Umgebungen, z. B. im Arbeitsraum einer

Maschine, sodass ein Einsatz des Bosch APAS nicht zu empfehlen ist.

Durch die Umsetzung der definierten Demonstrationsszenarien konnten die entwickelten
Konzepte erstmals in Praxis getestet werden. Hierbei wurde insbesondere bei der
intuitiven Bedienung und Inbetriebnahme Verbesserungspotenzial festgestellt. Zusatzlich
gab es die Chance, verschiedene Greiffinger zum Greifen der Bauteile zu testen. Hierbei
wurden diese mit einem 3D Drucker solange gedruckt und kontinuierlich verbessert bis

bendtigte Anforderungen erfullt waren.

In Abbildung 23 wird beispielhaft die Evaluierung eines Drehflansches an einer DMG CTX
800 Beta dargestellt.

Abbildung 23: Evaluierung des Beispielbauteils der Firma Kirchhoff

Erzielte Ergebnisse

Praxisrelevante Demonstrationsszenarien sind definiert und anlagentechnisch

umgesetzt worden.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 2 PM
Forschungsstelle 2 (WZL): 3 PM
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1.11 Arbeitspaket 11: Validierung und Evaluation

Zielsetzung

Ziel ist es die entwickelten Methoden und Ansétze am Beispiel von
Demonstrationsszenarien hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit und Funktion zu bewerten.

Durchgefuhrte Arbeiten

Basierend auf den erarbeiteten Demonstrationsszenarien aus AP10 sind die entwickelten
Szenarien nun in die Firmen der Anwender Ubertragen worden, damit eine Validierung
der Methoden und Ansatzen vor Ort unter realen Fertigungsbedingungen stattfinden
konnte. Im Zuge dessen wurden die Firmen Skrobanek und PH Mechanik besucht, die

die Realisierung ihrer Anwendungsféalle kritisch bewertet haben.

- |

Adapter zum =
Bewegen der Tur
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Steuerung
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kleine Bauteile Prozess-
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Abbildung 24: Evaluierung bei der Firma Skrobanek

Abbildung 24 zeigt die Ausgangslage der Evaluierung bei der Firma Skrobanek. An der
dargestellten Frasmaschine der Firma Alzmetall wurde der Demonstrator parallel zu der
Maschine aufgestellt, sodass alle relevanten Punkte (Ablagepositionen, Spannmittel,
Prozesssteuerung) durch den Roboterarm erreicht werden konnten. Es wurde auf eine
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starre mechanische Verbindung zwischen Roboter und WZM verzichten. Es wurde nur
durch die verstellbaren Fu3e daflir gesorgt, dass der Demonstrator gerade und stabil auf
dem unebenen Boden stand.

Das Ziel dieser Evaluierung war es Kleinteile, in diesem Fall Diseneinsatze, moéglichst
prazise von einer Palette zu greifen, dieses ins Spannfutter der Maschine einzusetzen,
das Spannfutter durch Driuicken eines Schalter auf der Prozesssteuerung zu schlief3en,
die Tdr durch den Roboter zu schlieRen, den Bearbeitungsprozess wieder durch das
Driicken eines Schalters zu starten, nach Abschluss des Prozesses die Tur durch den
Roboter zu 6ffnen, das Spannfutter zu I6sen, das Bauteil wieder zu greifen und schlief3lich

auf der Palette wieder abzulegen.

Um den Gesamtprozess zu automatisieren, wurde dieser abschnittsweise in Betrieb
genommen und die jeweiligen Teilabschnitte einem Dauertest unterzogen, um Aussagen

Uber die Prozessstabilitat treffen zu kdnnen.

Seitens Skrobanek sollte besonderes Augenmerk bei der Validierung auf das prazise
Greifen und Einlegen der Bauteile in der Maschine gelegt werden. Auf Grund der
Bauteilgeometrie und den kleinen Toleranzen bei den Spannmittel war eine
Positioniergenauigkeit von unter 1 mm gefordert. Doch es konnte erfolgreich demonstriert
werden, dass der Roboter hierzu auch Uber einen langeren Zeitraum stabil in der Lage
ist. Zwischen den einzelnen Versuchen musste der Demonstrator einmal vor und wieder
zuruck in die Ausgangslage bewegt werden, was dazu gefiihrt hat, dass die zuvor
programmierten Ablaufe nicht mehr fehlerfrei liefen. Die Ursache liegt darin, dass der
Demonstrator selbst bei einer starren Verbindung nicht wieder auf 1 mm genau
positioniert und ausgerichtet werden kann. Dieser Fehler fihrt am TCP des Roboters
dazu, dass die Bauteile nicht mehr gegriffen und eingelegt werden kénnen. Hierzu sollte
in Zukunft eine Methode entwickelt werden, die die beschleunigte Inbetriebnahme von

alten Ablaufen ermdglicht.

Im weiteren Verlauf wurde die Interaktion des Demonstrators mit der WZM getestet. Da
die Werkzeugmaschine tber keine moderne Kommunikationsschnittstelle verfugt, jedoch
alle bendtigten Aktionen (Spannmittel auf/zu, Prozess starten) bereits als Schalter in der
Prozesssteuerung zur Verflugung gestellt wurden, hat der Roboter diese Schalter
gedruckt. Hierzu wurde der rote Adapter, der auch zum Offnen und SchlieRen der Tur
verwendet werden kann, genutzt. Durch die Platzierung des Adapters auf der
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gegenuberliegenden Seite vom Greifer wird wertvolle Prozesszeit gespart, da nicht
zwischen Greifer und Adapter gewechselt werden muss. Die Steuerung des Prozesses
hierriber zeichnete sich besonders durch ihre Einfachheit aus und dass die Maschine
weder software- noch elektrotechnisch verandert werden musste. In Zukunft wére es
denkbar, die Prozesssteuerung mit der entwickelten WZM-ControlBox zu ersetzen bzw.

die Signale zu doppeln.

In Summe war das Feedback der Mitarbeiter sehr positiv. Es wurde einzig gewunscht,
dass der Einrichtungsvorgang einfacher, schneller und auch fur ungelernte Werker

intuitiver sein muss.

Als zweiter Anwender wurde die Firma PH Mechanik besucht. Hier war die Ausgangslage
ahnlich. Dieses Mal sollte ein Getriebedeckel in die Maschine eingelegt werden. Im

Gegenzug zu den Drehteilen wird der Deckel von zwei Seiten bearbeitet und auf Grund

des Gewichtes und der Bauteilgeometrie wird der groRere Parallelgreifer zwingend
bendtigt (vgl. Abbildung 25).

Abbildung 25: Evaluierung bei der Firma PH Mechanik

Das Vorgehen bei dieser Evaluierung war sehr ahnlich. Es wurde sich von einzelnen

Teilschritten an den Gesamtprozess herangetastet.

Ein besonderes Augenmerk lag auf dem Umspannprozess zwischen den Bearbeitungen.

Hierfir wurde das adaptive Spannsystem eingesetzt. Nach der Bearbeitung wurde das
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Bauteil in das Spannsystem eingespannt, der Roboter konnte das Bauteil loslassen und
an einer anderen Stelle erneut greifen, um es mit der unbearbeiteten Seite nach oben
wieder in die Maschine einzulegen. Dieser Vorgang konnte erfolgreich demonstriert

werden.

Eine Interaktion zwischen Demonstrator und WZM konnte bei diesem Anwender nicht
getestet werden, da hierfir ein Eingriff in die elektrische Verkabelung nétig gewesen
ware, um die WZMControlBox zu installieren. Zum Zeitpunkt der Evaluierung war die
rechtliche Frage bezuglich Zertifizierung und Garantie nicht final geklart, weswegen im

weiteren Verlauf hierauf verzichtet wurde.

Insgesamt war der Anwender zufrieden mit der entwickelten Losung und wirde sie gerne
bei sich im Unternehmen in Zukunft einsetzen.

Erzielte Ergebnisse

Die entwickelten Methoden und Verfahren zur flexiblen Werkzeugmaschinen-

automatisierung wurden durch zwei Anwender positiv beurteilt und evaluiert.

Personaleinsatz
Forschungsstelle 1 (FVP): 1 PM
Forschungsstelle 2 (WZL): 1 PM
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1.12 Arbeitspaket 12: Erarbeitung eines Umsetzungskatalogs fiir
Anwender mit unterschiedlichen Anwendungsfallen (FVP)

Zielsetzung

Damit KMU zukinftig die Einfuhrung und die Betriebsaufwande einer flexiblen
Werkzeugmaschinenautomatisierung planen kénnen, wird in diesem Arbeitspaket ein
Leitfaden entwickelt und diskutiert. Der Leitfaden umfasst Kriterien zur Charakterisierung
des unternehmensspezifischen Anwendungsfalls wie z. B. Produktmodell, Anlagenmodell,
Bauteilgré3e, Stiickzahl, Varianz/ Komplexitat des Werkstiickes, verflugbare Stellflache an
der Werkzeugmaschine, Anschaffungs- und Betriebskosten, Personalkosten fiur die
Vorbereitungen und die Bearbeitung sowie die Kapazitat der Werkzeugmaschine. Daneben
werden EinzelmalRnahmen definiert und jeweils der spezifische (positive oder negative)
Einfluss auf die identifizierten Kriterien festgehalten.

Durchgefiihrte Arbeiten

In Zusammenarbeit mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses wurde zur
Aufnahme des Ist-Zustands der unternehmensinternen Ablaufe ein Fragebogen erarbeitet.
Dieser umfasst neben dem Aufbau und der Durchgangigkeit der digitalen Infrastruktur,
welche wahrend der Bearbeitung eines Fertigungsauftrags eingesetzt wird, insbesondere
auch Angaben zum Maschinenpark, zum Bauteilspektrum sowie zu Losgréf3en sowie zu
bearbeitenden Materialien. Weiterhin lassen sich Betriebs-, Personal- und aktuelle
Anschaffungskosten mitaufnehmen. Anschlielend lassen sich hieraus exemplarische
Bearbeitungsfalle ableiten, die den in Arbeitspaket 11 verwendeten Fallbeispielen
zugeordnet werden konnen. Die im Rahmen der Validierungen entsprechend
aufgenommenen Vorteile des FlexARob-Ansatzes (eingesetztes Personal pro Auftrag,
Dauer der Bearbeitung unter Verwendung der FlexARob-Automatisierungslosung) lassen
sich dann den zum Aufbau zu leistenden Aufwendung gegeniberstellen, sodass sich eine
Auftragslage — bestehend aus Anzahl der Auftrage sowie Losgrofien — ableiten Iasst, fur die
eine Einfuhrung der FlexARob-Ldsung wirtschaftlich ist. Der Leitfaden wurde nach
Diskussion und Befurwortung durch den projektbegleitenden Ausschuss in eine
elektronische Form Uberfihrt und steht interessierten KMU auch nach Projektende

langfristig zur Verfligung.
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Erzielte Ergebnisse
Als Ergebnis von Arbeitspaket 12 ist ein elektronischer Leitfaden zur Bewertung und

EinfUhrung einer automatisierten Werkzeugmaschinenbeschickung entstanden.

Personaleinsatz
FVP: 2 PM

WZL: 1 PM
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2. Verwendung der Zuwendungen

Personaleinsatz

Fir die beschriebenen wissenschaftlichen Tatigkeiten wurden die in Tabelle 2 aufgefihrten

Bruttoentgelte fur wissenschaftlich-technisches Personal der Stufe HPA-A und HPA-B

aufgewendet.
Tabelle 2: Personaleinsatz wiss.-techn. Personal
Forschungsstelle ‘ Personenmonate (PM) HPA-A Summe ‘
2017 2018 2019 | Gesamtlaufzeit
1| FVP 7,2 4.9 0 12,1
2| WZL 10,85 12,35 0,8 24
Forschungsstelle Personenmonate (PM) HPA-B Summe
2017 2018 2019 | Gesamtlaufzeit
1| FVP 7,3 4,7 0 12
2| WZL 0 0 0 0

Die Ausgaben fur die Beschéftigung von Technikern (HPA-C) und studentischer Hilfskréafte
(Stufe HPA-F) durch die Forschungsstelle 2 (WZL) lassen sich dem beiliegenden
zahlenméRigen Nachweis (bZ) entnehmen. Die im Rahmen des Projektes beschaftigten
studentischen Hilfskrafte waren projektbegleitend mit Recherche-, Dokumentations- und

einfachen Implementierungsaufgaben betraut.
Beschaffungen

Es wurde ein Roboterarm sowie ein Greiferwechselsystem mit mehreren Greifern beschatfft,
um die hohen Varianz an Bauteilen mit unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich
Gewicht, Greifkkraft, bendtigten Hub Hand haben zu kénnen. Durch das schnelle und
flexible Wechsel zwischen Greifern bzw. Werkzeugen kann der Demonstrator individuell auf
den Anwendungsfall angepasst werden. Im Detail zahlen hierzu:

» Matrix Spannsystem 5.808,87 €
» Schunk EGL90 CN 3.996,38 €
= Roboter UR10: 26.180,00 €

= Greiftechnik: 12257,00€
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeiten

Insgesamt entsprechen Beschaffungen und die geleisteten Arbeiten in grolem Umfang dem
begutachteten und bewilligten Antrag und waren daher fur die Durchfihrung des
Forschungsvorhabens notwendig und angemessen. Lediglich ein Mehraufwand von 2
Personentagen ist Forschungsstelle 1 entstanden, welcher auf die Umstellung des
Betriebssystems von Windows 7 auf Windows 10 und die damit verbundene Anpassung
bereits umgesetzter, demonstratorischer  Schnittstellen zur  Datenlbertragung
zuruickzufuhren ist. Uber die beantragte Laufzeitverlangerung von Forschungsstelle 2
(WZL) hinaus traten keine Verzdgerungen auf. Die ausgefuhrten Arbeiten wurden im
Rahmen der letzten PA-Sitzung mit den Mitgliedern des Ausschusses besprochen und fir

das Erreichen des Projektziels gemeinsam fur notwendig und angemessen befunden.



Seite 47 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19202 N

4. Darstellung des wissenschaftlich-technischen
und wirtschaftliche Nutzens insbesondere fiir KMU
sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer
industriellen Anwendungsmaoglichkeiten

Die Auftragslage bei Lohnfertigern bzw. Bearbeitern von Aluminium-, Stahl- und Edelstahl
— typischerweise KMU - ist gepréagt von variantenreichen Kleinserien. Dies ist dadurch
begriindet, dass sich nur durch die Spezialisierung auf spezifische Werkstuckgruppen bzw.
-charakteristika mit hohen Kompetenzanforderungen Vorteile fir diese Unternehmen am
Markt ergeben. Durch die zunehmende Digitalisierung in KMU, z. B. durch die Nutzung von
CAD/CAM-Technologien oder Werkzeug- und Maschinendatenverwaltungssystemen,
erreichen Maschinenbediener als Anwendungsexperten eine hohe Wertschépfung bei
Tatigkeiten der Fertigungsvorbereitung (Planung bzw. Programmierung von
Bearbeitungsprozessen) [GAUS11]. Ihre Kapazitat wird jedoch durch lange Wartezeiten
wahrend der Bearbeitungsaus-fuhrung — insbesondere bei Kleinserien (1-20 Bauteile/Monat
[SIMO15]) — ineffizient gebunden.

Durch die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden KMU in die Lage versetzt, das
vorhandene Expertenwissen der beschéftigten Maschinenbediener im Rahmen von
Planungsaufgaben fokussierter einsetzen, kurzfristige Personalengpasse leichter
kompensieren und Mdglichkeiten fur eine zweite bzw. dritte Schicht schaffen zu kénnen,
damit die mit hohen Investitionen verbundenen Werkzeugmaschinen starker ausgelastet
werden und dynamisch auf die Auftragslage reagiert werden kann. Die einhergehend
intensivere Nutzung der digitalen Planungssysteme fihrt in der Folge zu einer
Weiterentwicklung des schon vorhandenen Expertenwissens auf Bedienerebene und
dadurch zu einer zusatzlichen Effizienzsteigerung. Dies sind wichtige Voraussetzungen zur
Sicherung und zum nachhaltigen Ausbau wissens-intensiver Arbeitsplatze an
Hochlohnstandorten wie Deutschland [BREC11].

Mit dem Einsatz handelsublicher Roboter kann insbesondere die Systeminbetriebnahme
durch Kombination von Offline-Planung (CAD-CAM) und Online-Programmierung
unterstutzt werden, um die beschriebene Tatigkeitsverlagerung zu ermdglichen und
wirtschatftlich fir KMU eine Steigerung der Produktivitdt und damit einer Erh6hung der

Wettbewerbsféahigkeit zu erzielen.
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Die methodischen Projektergebnisse zur digitalen Planungsunterstitzung und
Datenrtckfuhrung kénnen zukinftig dartber hinaus flr wissensintensive Tatigkeiten in
weiteren Produktionsbereichen bertragen werden, die eng mit modelltechnischen
Aspekten der Ahnlichkeitsbewertung von Objekten verbunden sind. Auf diese Weise kénnen
z. B. Produktionskosten oder Fertigungskapazitaten aufgrund von Analogien speziell in

KMU genauer erfasst und geplant werden.
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5. Plan zum Ergebnistransfer

Projektbezogene Veroffentlichungen
Die Projektzwischenergebnisse wurden in den folgenden Medien publiziert:

= Lienenlike, L., Grundel, L., Storms, S., Herfs, W., Konigs, M., Servos, M.: Temporal and
flexible automation of machine tools. In: 22nd IEEE International Conference on Intelligent
Engineering Systems 2018

= Herfs, W., Lienenlike, L., Storms, S., Kobnigs, M.: Werkstattorientierte
Werkzeugmaschinenautomatisierung durch flexible Roboterunterstitzung (FlexARob) In:
ZWF - Zeitschrift fUr wirtschaftlichen Fabrikbetrieb. 2018, Nr. 5

= Brecher, C., Blanke, P., Storms, S.. Kostengiinstige Automatisierung von &lteren
Werkzeugmaschinen In: Tagungsband Fachtagung Mechatronik 2019; 27.03.- 28.03.2019,
Paderborn, Seite 243-248, ISBN: 978-3-945437-05-6

Durchgefiihrte Arbeiten zum Ergebnistransfer

Als begleitendes Instrumentarium fir den Ergebnistransfer in die Wirtschaft werden die
Projektergebnisse auf den regelmaRigen Zusammenkiinften des projektbegleitenden
Ausschusses diskutiert. Dabei sind, wie der Zusammensetzung des projektbegleitenden
Ausschusses zu entnehmen ist, Softwareentwickler im Bereich CAM-Systeme, Lohnfertiger
in der Frastechnik und Anbieter von Automatisierungslosungen Mitglieder des
Ausschusses. Alle am Ausschuss beteiligten Personen konnen sich als auf3erst fachkundig
auf dem Gebiet der Zerspanung und Automatisierung ausweisen und die Interessen der
Wirtschaft bei der Projektdurchfiihrung aufzeigen, sodass die Voraussetzungen zum
Generieren praxisrelevanter Ergebnisse gegeben sind.

Die Sitzungen des Projektbegleitenden Ausschusses (PA) fanden statt an folgenden
Daten:

Tabelle 3: Durchgeflihrte Treffen des projektbegleitenden Ausschusses

Datum Ort
22.02.2017 Aachen, Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
30.11.2017 St. Ingbert, Festo Polymer GmbH
09.05.2018 Aachen, Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
09.04.2019 Aachen, Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
28.06.2019 Aachen, Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
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Uber die Treffen des projektbegleitenden Ausschusses hinaus wurden weitere
Transfermal3nahmen durchgefiihrt. Im Folgenden werden einige Highlights herausgehoben,

wahren der nachfolgenden Tabelle alle MaRnahmen enthnommen werden kénnen.

Dieser Nachfrage nehmen sich derzeit die im Projektbegleitenden Ausschuss (PA)
vertretenen Softwarehauser, EXAPT Systemtechnik GmbH, an. Die EXAPT Systemtechnik
GmbH wird Erkenntnisse des Forschungsprojektes bei der Weiterentwicklung der
Produktionsdatenorganisationslosung EXAPTpdo sowie der CAM-Programmierumgebung
EXAPTsolid beriicksichtigen.

Am 21. und 22. November 2018 wurden die Ergebnisse des Projektes FlexARob auf der
Veranstaltung ,Potentiale und Trends im Bereich der CAD-CAM-NC-Verfahrenskette” am
Werkzeugmaschinenlabor (WZL) vorgestellt, dem tber 50 Industrievertreter — sowohl Fach-
als auch Fuhrungskréafte — beiwohnten. Sowohl die Vision hinter dem Projekt als auch das

ausgearbeitete wissensbasierte Konzept stiel3en auf reges Interesse und grof3en Zuspruch.

Bereits projektbegleitend wurde das FlexARob-Projekt interessierten Industriepartnern von
WZL und FVP in Form einer Mappe vorgestellt, in der ausgewahlte Referenzprojekte

beschrieben sind.

Im Rahmen der an der RWTH stattfindenden Vorlesungs- und Ubungsreihen ,Mechatronik
und  Steuerungstechnik  fir  Produktionsanlagen®, ,NC-Programmierung von
Werkzeugmaschinen® und ,Automatisierungstechnik flr Produktionssysteme® wurden im
Jahr 2018 Inhalte und Vision des FlexARob-Projekts vorgestellt und mit den Studierenden
diskutiert.

Tabelle 4: Durchgeflihrte TransfermalBnahmen zur Projektlaufzeit

Zeitpunkt | MaRnahme
Turning Days 2017 | \/orstellung der Ergebnisse auf
LS A/ Messen/Kongressen
EMO 2017 g
Februar 2017
April 2017 Vorstellung der Ergebnisse auf der
Februar 2018 Mitgliederversammlung FVP
April 2018
Mai 2017 Vorstellung des Projektes und aktueller Ergebnisse auf dem
a Aachener Werkzeugmaschinenkolloquium 2017
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Vorstellung der Projektergebnisse in den Vorlesungen
,Mechatronik und Steuerungstechnik fir
Produktionsanlagen®, ,NC-Programmierung von
Werkzeugmaschinen® und ,Automatisierungstechnik fur
Produktionssysteme*

Januar bis
Dezember 2018

Seit Mai 2017 Auslegen einer RrOJektmappe an den Versuchsstanden des
Werkzeugmaschinenlabors

Workshop und Vorstellung der Ergebnisse bei Walter und b¢

Mai 2018 der RegiolT.
Fi\bgﬁflzrgféw Teilnahme und Fachtagungen und -konferenzen
Juni 2018 (Hausmesse EXAPT)

November 2018 WZL Seminar: CAD/CAM/NC-Verfahrenskette

Metav 2018 Vorstellung der Ergebnisse auf
AMB 2018 Messen/Kongressen (Metav, AMB)

Geplante Transfermal3Bnahmen

Am 14. und 15. Mai 2020 findet das Aachener Werkzeugmaschinen-Kolloquium (AWK) statt.
Unter dem Leitthema ,Internet of Production — Turning Data into Value” werden einem
breiten Publikum u. a. die Inhalte und Ergebnisse des FlexARob-Projektes vorgestellt. Der
enge fachliche Austausch und die Diskussion mit zahlreichen Anwendern sowie

ausgewiesenen Experten anderer Forschungsinstitute werden dabei neue Impulse liefern.
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Zudem werden seitens WZL und FVP kinftig noch folgende TransfermalRnahmen

durchgefuhrt:

Tabelle 5: Geplante TransfermalBhahmen nach Projektende

Datum/ Zeitraum MaRnahme

Januar 2020 | Projektergebnisvorstellung im WZL-Jahresbericht 2020

Juli 2020 Erstellung und Prasentation eines Webauftrittes auf der Internetseit
des Werkzeugmaschinenlabors (WZL)

Juli 2020 Erstellung und Prasentation von Postern sowie deren Ausstellung i
den Versuchshallen (WZL)

Mai 2020 Vorstellung des Projekts im Rahmen des AWK'’s 2020
sowie langfristige Bereitstellung innerhalb einer
demonstratorischen Prozesskette

Mai 2020 Unterstitzung von Systemanbietern bei der
Umsetzung der erarbeiteten Konzepte (derzeit EXAPT)

November 2020 | Ergebnisprasentation beim Seminar: ,Potentiale und Trends im
Bereich der CAD-CAM-NC-Verfahrenskette* 2020

Januar 2020 | Veroffentlichung des Schlussberichtes auf den Websites
vom FVP und WZL

Januar bis Vorstellung der Projektergebnisse in den Vorlesungen
Dezember 2020 | ,Mechatronik und Steuerungstechnik fur Produktionsanlagen®,
,NC-Programmierung von Werkzeugmaschinen“ und
»2Automatisierungstechnik fur Produktionssysteme*

Februar 2020 | Vorstellung der Ergebnisse auf der
April 2020 Mitgliederversammlung FVP

April 2020 Teilnahme und Fachtagungen und -konferenzen
November 2020 | (Hausmesse EXAPT)

Juli 2019 Verwendung der Ergebnisse in Abschlussarbeiten
(Azubi-Abschlussarbeiten)
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6. Einschatzung zur Realisierbarkeit des
vorgeschlagenen und aktualisierten
Transferkonzepts

Die enge Abstimmung mit dem PA ermdglichte es bereits zur Laufzeit des Projekts
Transfermal3nahmen durchzufiuihren. Dabei wurde insbesondere auf das Erreichen von
KMUs und die dedizierte Erklarung des Nutzens fur diese geachtet. AbschlielRend sollen die
Ergebnisse einer breiten Offentlichkeit auf dem AWK 2020 auf Demonstratorebene
vorgestellt werden. Das AWK ist die deutsche Leitmesse der Produktions- und
Fertigungstechnik mit etwa 1.400 Teilnehmern. Hier werden auch zahlreiche OEMs
anwesend sein, sodass ebenfalls ein ,Pull-Effekt® entstehen kann. Eine flexible
Automatisierungslosung erhoht die Produktivitat in der Fertigung und kann KMUs eine
hohere Bindung an ihre Kunden (OEMs) durch eine verbesserte Einhaltung von
Terminvorgaben bieten. Am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen findet
zudem aktuell der Aufbau einer durchgangigen Automatisierungslosung fir die im Rahmen
des Projektes betrachteten Anwendungsfalle statt. In dieses Umfeld lasst sich der
entwickelte Ansatz gut fur die ad-hoc Automatisierung der entsprechend eingesteuerten
Auftrage integrieren und kann so weiter getestet und fir Vorfihrungszwecke sowie
Demonstrationen genutzt werden. KMU wird hierdurch im Anschluss langfristig die
Mdglichkeit bereitgestellt, eigene Anwendungsfélle entlang der in diesem Zusammenhang
aufgebauten Demonstrator-Prozesskette zu evaluieren, um daraufhin die fir das eigene

Unternehmen geeignete Automatisierungsaspekte zu etablieren.

Uber die Demonstrationsebene hinaus gibt es bereits heute konkrete Zusagen des am
begleitenden  Ausschuss beteiligten  CAM-Systemanbieters EXAPT,  welcher
Projektergebnisse in seine Systeme einflieBen lassen will. Es wird derzeit davon
ausgegangen, dass eine Umsetzung innerhalb von 12-18 Monaten erfolgen wird. Fir
Endanwender werden die Forschungsergebnisse also zeitverzogert nach Projektende auch
am Markt verfugbar sein.

Zusammenfassend wird somit die Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten
Transferkonzeptes als hoch angesehen, zumal eine Realisierung der aufgebauten
Konzepte 2020 als Demonstrator am WZL, sowie in ca. 1,5 Jahren auch kommerziell

umgesetzt sein wird.
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8. Forschungsstellen

Forschungsstelle 1

Forschungsvereinigung Programmiersprachen fir Fertigungseinrichtungen e.V.
Theaterstralie 12

52062 Aachen

Forschungsstelle 2

Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University
Cluster Produktionstechnik

Campus-Boulevard 30

52074 Aachen



