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Zusammenfassung

Der Einsatz von Industrierobotern wird haufig von eireshen Anfangsaufwand
fur Installation und Programmierung begleitet. Insbesoe bei kleinen und mitt-
leren Unternehmen rechnet sich in vielen Fallen dredtition eines festinstallier-
ten und fur eine Anwendung speziell eingerichteten Robatarht, da Ferti-
gungsstiuckzahlen relativ klein sind und die Auslastung einestBwsban einer
einzigen Aufgabe zu gering ware. Dieser Beitrag prasemiieKonzept flir den
flexiblen Einsatz eines Robotersystems, das sich schmeleiner Arbeitsstation
zu einer anderen transportieren und fir verschiedene Wekksund Maschinen
anpassen lasst. Dieses Forschungs- und Entwicklungkpvajd mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) inaisldes Rahmen-
konzeptes ,Forschung fur die Produktion von morgen“ (Férdedeiohen
02PH2020) geférdert und vom Projekttrager des BMBF fir ProduktidrFerti-
gungstechnologien (PFT), Forschungszentrum Karlsruheuetr

SchllUsselworter

Industrieroboter, Maschinenbeschickung, Flexibilitat, Produktiesistent, Adap-
tivitat
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1 Einleitung

Heutzutage kommen Industrieroboter hauptsachlich bei dematisierten Ferti-
gung von Grof3serienprodukten bei groReren Unternehmen zumatZinSind

solche Systeme einmal eingerichtet, laufen sie zéssid mit hoher Geschwin-
digkeit und hoher Genauigkeit stérungsarm Uber lange deiga Wenn diese
Systeme hoch ausgelastet sind, kénnen sie sich sehil sidm@hlt machen.

In kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sind jedoch \d@aussetzungen
fur den wirtschaftlichen Einsatz von Industrierobotern sehger zu erreichen.
Dort erfolgt z.B. der Arbeitsschritt der Beschickung wWerkzeugmaschinen o-
der Pressen oft noch manuell. Bei dem fur KMU typisdidurfigen Wechsel der
Auftragslage und bei den vergleichsweise kleinen Losgrigieder Einsatz von

gangigen festinstallierten, fur eine Aufgabe eingerichtétdnstrierobotersyste-
men normalerweise nicht rentabel. Eine akzeptable swusig eines Robotersys-
tems ist in dieser Umgebung kaum méglich. Daruber hindosdert die Bedie-

nung von Industrierobotern Fachwissen, die in einermé&telUnternehmen nicht
realistisch vorgehalten werden kann.

Roboteranwendungen fur Handhabung und Maschinenbeschickungnwidsiile
cherweise von Experten fir den individuellen Einsatz gépilastalliert und pro-
grammiert. Die Roboter werden auf dem Boden oder auf Koag&uktionen
fest montiert. Fur den Personenschutz sind Sicherheitszéder statisch ange-
brachte Sicherheitssensoren vorgeschrieben, die iddsirigen von Personen in
den Arbeitsbereich des bewegten Roboters verhindern. Gadtechnik wird
meistens spezialisiert fur jedes Werkstiick und jeden Adoitét ausgelegt. Fur
die vorgesehenen Aufgaben ist der Roboter jeweils dpeziprogrammieren.

Um den Zugang zur Verwendung von Industrierobotern zu ergithist es not-
wendig, die Bedienbarkeit und die Flexibilitdt von Rolgystemen noch weiter
zu verbessern. Gerade das hohe Flexibilitatspotentialndustrierobotern kann
noch vorteilhafter verwendet werden, um eine Anpassunig&git eines Systems
je nach Bedarf an verschiedene Aufgaben zu erreichengeBiegem Aufwand
fur Einrichtung und Programmierung soll die AuslastungegiSystems dadurch
moglichst hoch gehalten werden, dass es je nach Bedapbtér an einer von
mehreren Stationen einen automatischen Arbeitsablatiifanen kann.

Unsere Herausforderung ist, ein System zu schaffen, dasdiesen Randbedin-
gungen wirtschatftlich arbeitet [Matt04]. Die Entwickluangd prototypische Ve-
rifikation eines solchen Systems ist das Ziel des vaviBB unterstitzten Ver-
bundprojekts ,Porthos — Portable Handhabungssysteme fiir odsflexiblen
Einsatz in der Produktion®.
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2 Das Porthos-System bei der WMF

Die sehr hohen Flexibilitatsanforderungen an Industridesbgsteme fir KMU
erfordern ein leicht zu versetzendes Robotersystemadfginfache Weise in
verschiedenen Bearbeitungszellen eingesetzt werden kaimautomatisch an
seine neue Umgebung anpasst, intuitiv programmiert wirdseimten Gefahren-
bereich mittels Sensoren tUberwacht. Das PorthogiRrbpt sich demnach fol-
gende Teilziele gesetzt:

« Portabilitat des Gesamtsystems mit Roboter, Steuerung, Sicheelbitst
nik und Zubehor

* Nutzung von mitgefuhrteSicherheitssensorikzur Wahrung der Perso-
nensicherheit im Umfeld des laufenden Systems

* Intuitive, schnelle und sicheerogrammierung und Bedienung sowie
eine Teilautomatisierung der Einrichtung und Einmessung Zelfen-
komponenten durch Zwangsvorrichtungen und durch Sensorik

* Erhéhung der Einsatzvielfalt und der Betriebssicherheit hddiexible,
sensorbasierteGreiftechnik

» Schaffung einer einheitlicheKommunikationsplattform zum Signal-
und Informationsaustausch mit anderen Maschinen in eingglrggszel-
le

Die Entwicklung der Losungen zu diesen Anforderungen wurdénaexg geleitet
von der Perspektive der ersten Anwendung bei WMF. Dad Aamfang 2005 ein
Porthos System einige Wochen lang bei der Beschickung \assétr in der rea-
len Produktion getestet.

Nachfolgend wird zuerst kurz auf die anstehende Anwendodglann auf dieses
Pilotsystem im Detail eingegangen.

2.1 Anforderung: Beschicken von Pressen

Ein wesentlicher Teil der Fertigungsprozesse bei deBkinhalten das Ziehen,
Formen oder Pragen von Rohteilen in Pressen verschiedenerWegen der
Vielfalt der Produkte, der variierenden Losgrof3en, sowikdenplexitat des Be-
schickungsvorgangs werden die Pressen bis jetzt manuetiidids

Das Ziel unserer Erstanwendung ist das Beschicken zWedsisen, die Arbeits-
gange in der Fertigung von Ruhrtopfen fur Kiichenmaschinen durehfiiBeide

Einsatzfalle entsprechen in ihrem Ablauf grob dem Scheéenaprototypischen
Beschickungsaufgabe, wie in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1:  Grundschema des Beschickungsprozesses an einer Maschine
bzw. Presse.

Beispielhaft wird die Anwendung an einer Exzenterpresearge. Hier wird der
noch verbliebene Uberstehende Rand eines tiefgezogendstaBliepfs abge-
schnitten. Bilder der Teile vor und nach dem Arbeitsgamd) des abgeschnitte-
nen Randes sind in Abbildung 2 wiedergegeben.

Abbildung 2:  Topf (a) vor dem Arbeitsgang “Rand beschneiden” und (b) da-
nach. In (c) ist der abgeschnittene Rand zu sehen (WMF).

Abbildung 3 zeigt ein Foto der Presse, an der dieser Agaaig ausgefuhrt wird.
Links und rechts der Presse stehen die Gitterboxetenen die unbearbeiteten
Topfe zugefihrt bzw. die bearbeiteten abgelegt werden.
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Abbildung 3:  Blick auf die Beschneidepresse (WMF)

Ein manuell ausgefihrter Zyklus an dieser Presse datweat 20 Sekunden vom
Aufnehmen des Rohteils bis zum Ablegen des Fertigteilse EDprobung des
Porthos Systems findet vorrangig zuerst an dieser Pstase

2.2 Systemeigenschaft: Flexibilitat des Aufstellung sorts

Die Tragerplattform ist die Klammer um das Gesam&syst Mit ihr wird es als

Ganzes von einem Aufstellungsort zum anderen per Hubwagesportiert.

Damit das Versetzen des Porthos Systems von einestefluhgsort an einen an-
deren, wo eine neue Aufgabe zu automatisieren ist, afisgleinfach und schnell
geht, sind auf dieser Plattform alle Komponenten awfgelind integriert (s.

Abbildung 4). An jedem Aufstellungsort sind, neben dereBejung am Boden,
lediglich Anschlisse fur Energie, Kommunikation (Netzwetlskrete Signale)

und Medien (z.B. Druckluft) notwendig.

Das Gesamtgewicht des Systems inklusive Plattform, RobSteuerung, sicher-
heitstechnische Aufbauten, Industrie-PC und Bedienschigt kleutlich unter
2000 kg. Damit ist es ohne weiteres mit einem handelsiublictzemellen Hub-
wagen aufzunehmen und von einem an einen anderen Standoansportieren.
Das schnelle und einfache Versetzen des Porthos Sywstiedes Schllissel zu sei-
ner hohen Auslastung und tragt damit entscheidend zu seiineschEftlichkeit
bei.

Im einzelnen sind auf der Plattform montiert:

» Aufbauten, welche die Laserscanner flr das mitgefulemeosische Per-
sonensicherheitssystem tragen
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* Feste Anschlage und Arretierhebel zum definierten Pagtien der Git-
terwagen links und rechts der Plattform

* Integrierter Aufbau mit berihrungsempfindlichem Bediendsbhirm

(,touch screen®) und zusatzlichem Industrie-PC (hinter Rigbotersteue-
rung)

Touch-screen, ) ]
graphische Oberflache Greifer mit Sensoren

SICK S3000
Laserscanner

Tragerplattform 'ABB IRB2400 Roboter,

S4C+ Steuerung

Abbildung 4: Ubersicht tiber das Porthos System wie es fiir die Pilotaionwg
bei der WMF aufgebaut worden ist (Maschinenhalle WZL).

Vor dem Abstellen der Plattform an einem vorgesehenem&tasind dort in den
Hallenboden Aufnahmehulsen und Dubel zu betonieren, danaih die Plattform
sicher befestigt werden kann, um Krafte und Momente irBdelen einzuleiten.

Die Bohrlochpositionen fir die Bodenhulsen werden mitrdiedire markiert, um
hinreichende Genauigkeit zu bekommen. Die ist notwendigit daenPlattform
durch konische Zentrierdorne an zwei von vier Ecken aud &twm reproduzier-
bar abgestellt werden kann. Damit ist fir wiederholtefst&éllen an einem be-
stimmten Ort die Toleranz aufgrund der Plattformposigeninger als die Unsi-
cherheit der Position der Werkstlicke in den Transportleehalnd Gitterboxen.

2.3 Systemeigenschaft: Sicherheit

Die Aufbauten fur die Sicherheitssensoren sowie flr deheBerbildschirm des
Porthos-Systems sind fest mit dieser Tragerplattiegrbunden (siehe Abbildung
4). Die seitlichen Ausleger erlauben das senkrechte Sellitigr zwei seitlichen
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Laserscanner im Bereich bis etwa 1500 mm Abstand von d&fdPin einzurich-
ten. Damit ist eine Anpassung der Schutzfelder an versci@emsatzumge-
bungen mdglich. Der Schutzbereich des dritten Lasensca deckt die Ebene di-
rekt hinter dem Bedienerbildschirm ab.

2.4 Systemeigenschaft: Anwenderfreundliche Bedienun g

FUr eine optimale Unterstitzung der Anwendung des Portygier8s, speziell im
KMU Umfeld, werden folgende Eigenschaften vom Programried- Bediensys-
tem gefordert:

* Geringe Qualifikationsanforderung mit Unterstitzung desgfaramie-
rers/Bedieners in jeder Phase

» Aufgabenorientierte Programmerstellung

» Halb-automatischer, angeleiteter ,Teach-Auftrag” statkommlichem
Teach-In; teilautomatisierte Vermessung von Zellenkorapten

* Einfache Erweiterbarkeit des Programmiersystems um mgeifellen-
komponenten

Bei der Neueinrichtung einer zu automatisierenden ZetleinsBediener mit ge-
wissen Robotik-Vorkenntnissen gefragt. Unterstitzt ddielgraphische Menu-
fuhrung definiert er notwendige Zellenkomponenten und ihgerschaften (s.
Abbildung 5). Die so definierte Porthos-Anwendung lasst aioth flr spatere
Wiederverwendung abspeichern. Die Programmierung des Abtkuf Anwen-
dung ist als Flussdiagramm gestaltet (s. Abbildung 5).

Mit bereits so vordefinierten Anwendungen, die aus denicB@ezu laden sind,
kann spater ein angelernter Bediener mit wenigen Hanegréfine bereits defi-
nierte Anwendung einlesen, die Zellenkomponenten nachiexbior und die An-
wendung starten.
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Abbildung 5:  Oberflache zur Modellierung einer Roboterzelle und Roboterpro-
gramm-Darstellung im Programmiersystem.

2.5 Systemeigenschaft: Anpassungsfahigkeit an Werks  tick und
Zelle

Der flexible Einsatz des Robotersystems bedeutet nelisfieibilitat vor allem,
dass der Roboter unterschiedliche Aufgaben ausfihren Kaas heil3t, er muss
in verschiedenen Situationen (Zellenkonfiguration, Arbeitsipositionen, etc.)
verschiedene Werkstlicke handhaben. Dies setzt sowobrisense Umgebungs-
und Werkstlickdaten als auch anpassungsfahige Greifelemeats vder fur die
Pressenbeschickungsanwendungen entwickelte Multifunktiafesgrast in
Abbildung 6 dargestellit.

Mit diesem Greifer sind alle vier wichtigen Funktionerden WMF Anwendun-
gen mdoglich:

* Greifen der Toépfe vom Ende, fir Entnahme aus und Ablagetter@xen

» Greifen der Topfe von der Seite fir das Einlegen in unddhnten aus
der Presse

* Greifen des abgeschnittenen Materials vom PressenwerKnézig im
Bild gezeigt)

* Ansaugen der Trennpappen zwischen den Teilelagen in derb@iken
(nicht im Bild gezeigt)
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@)

Abbildung 6:  Greifkonfiguration (a) fur Entnahme aus und Ablage der Topfe in
der Gitterbox. Greifkonfiguration (b) fir Einlegen der Topfe in
und Entnahme aus der Presse. Der seitliche Zugriff wird durch
den geringen Pressenhub notwendig gemacht

Im Projekt Porthos werden beispielhaft die sensorgestbigtautomatische Ka-
librierung und der sensorgestitzte Toleranzausgleidnterschiedlichen Kombi-
nationen und Auslegungen bezlglich Verfahren und Messwertgatiwickelt
und erprobt. Im Falle der Pilotanlage bei der WMF wergienAbstandssensor
und ein Kontrastsensor eingesetzt (s. Abbildung 7).

Kontrastsensor Abstandssensor

Abbildung 7:  Multifunktionaler Greifer mit Abstands- und Kontrastsensoren.



PORTHOS - Ein hochflexibles Robotersystem fiir Beschickungdagriga Seite 11

Mit dem Laserabstandssensor OD250 (SICK) lassen sicbhdavichtige Zellen-
komponenten, wie das Pressenwerkzeug, in ihrer Lage veamalssauch die Po-
sitionen der Werkstiicke vor der Aufnahme mit dem Gréiéstimmen. Da die-
ser Sensor am Greifer montiert ist, kann der Roboterdigchiedene Messungen
den Sensor geeignet positionieren.

Der Kontrastsensor KT5L (SICK) wird benétigt, um dief alen Topfen mit

schwarzen Strichen markierte Walzrichtung des Ausgangsialatzu erkennen.
Damit im Pressengang keine unerwinschten Verformungen gar Risse im
Material auftauchen, ist es wichtig, die Topfe bezlglier Walzrichtung ihres
Materials geeignet in die Presse einzulegen. Auckedi8ensor ist am Greifer
angebracht.

3 Voraussichtliche Erkenntnisse aus der Erstanwen-
dung

Da sich das Pilotsystem in der realen Produktionsumgebumghben muss er-
warten wir aufschlussreiche Informationen, wie diesteeAnlagenversion ver-
bessert werden misste, um besser und in einem breitppikationsfeld beste-
hen zu kénnen. In der letzten Phase des VerbundprojekisoP@ollen eben
diese Erfahrungen in das Systemkonzept eingebracht werndeeine zweite An-
lagenversion entstehen, in der bereits die ,Kinderkraih* ausgestanden sind.

3.1 Zuverlassigkeit

Bei der Betrachtung der Zuverlassigkeit betrachten wirosb die Fehlerhaufig-
keit als auch den Zeitaufwand, um die auftretenden Sgérumu beheben. Dem
Bediener werden vom Programmiersystem InformationenUnierstitzung bei
der Fehlerkorrektur angeboten.

3.2 Bedienung und Akzeptanz

Damit ein komplexes technisches System wie die PorthbstBiplattform in der
Umgebung eines fertigenden Betriebs bestehen kann, istabdingbar, dass bei
den Einrichtern, Bedienern und den Werkern, die mit &stem arbeiten mus-
sen, eine Akzeptanz entsteht. Dabei spielen sowohteelmische Aspekte eine
Rolle — z.B. wie zuverlassig das System ist odereinéach Stérungen zu behe-
ben sind — aber es pragt auch der erste subjektive Gesamtkinddiesen gilt es
moglichst positiv zu gestalten.
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3.3 Wirtschaftlichkeit

Auch bei technischem Erfolg erfillt das Porthos Systemdann seine Bestim-
mung, wenn die wirtschaftliche Betrachtung positiv altsf&otentiell kann hier

Vorteil entstehen dadurch, dass das Robotersystem gsdpéizen abarbeiten
kann, wofilr vorher kein Personal verfligbar war oder furkéas Personal mehr
vorgehalten werden kann. Welche weiteren Faktoren iredigstrachtung wich-

tig sind muss man durch die Auswertung der Produktionstedimbesn. Diese

Ergebnisse werden voraussichtlich Ende Marz 2005 verfugbar.

4 Zusammenfassung

Wir haben ein hochflexibles Robotersystem fur Maschinem Pressenbeschi-
ckungsaufgaben entworfen und gebaut, dass sich auszeichetet dur

* Leichte Bedienbarkeit, auch fir Nicht-Spezialisten

» Integration auf einer Plattform, was das Versetzenaioem zu anderen
Aufstellungsorten sehr einfach und schnell erlaubt

* Anpassungsfahigkeit an neue Aufgaben und Zellenumgebungen durch
teilautomatische Einrichtung und die gezielte Verwendunativeeinfa-
cher Sensorischer Information

Die Pilotanwendung dieses Systems bei der WMF in fAgesh/Steige steht kurz
bevor. Die Erfahrungen daraus werden die abschlieReBdemicklungen im
Verbundprojekt Porthos lenken. Es wird ein revidiertgsten entstehen, dass
fur vielfaltigen Einsatz bereit ist und in dem die Fehlar etsten Generation be-
reits korrigiert sind.

Durch den Erfolg des Porthos Konzepts werden sich vitdWiglichkeiten er-
geben, in KMU wirtschaftlich sinnvolle Beschickungsautonetisigen aufzu-
bauen.
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