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9:00 Uhr
9:15—10:30 Uhr

10:45—12:30 Uhr

12:30 —13:30 Uhr

13:30 — 15:00 Uhr

15:15—18:00 Uhr

Ablauf 1. Tag

Begrildung der Teilnehmer
EinfGhrung und Geschichte Robotik

Theoretische Grundlagen

Komponenten Roboter (Mechanik, Steuerung, SW)
Koordinatensysteme

Programmierung

Mittagspause

Beispiele fur Einsatz von Robotern
inkl. Mensch-Maschine-Kooperation

Aufteilung in Arbeitsgruppen mit Aufgabenstellung
.Welche Aufgaben in Fa. kdnnten fir
Automatisierung durch Roboter geeignet sein?"

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jacob - 26.05.2014



Ablauf 2. Tag

9:00—11:00 Uhr  Roboterapplikation am Beispiel "Roboter im Einsatz an
Produktionsmaschinen in der Metallverarbeitung”
mit Fokus Integration Roboter in Applikation und
betriebswirtschaftlichem Hintergrund

11:15—12:30 Uhr WeiterfUhrung Gruppenarbeit

12:30 —13:30 Uhr Mittagspause

13:30 —15:00 Uhr  WeiterfUhrung Gruppenarbeit

15:15—17:30 Uhr  Vorstellung der Ergebnisse und Diskussion der Ergebnisse

19:00 — 21:00 Uhr Kamingesprach im Hotel ,,Neue Post"
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Ablauf 3. Tag

09:00 — 09:30 Vorstellung ABB und Allgemeiner Uberblick Robotertechnik
09:30—12:30 Block 1

Gruppe A: Ubung Roboter

Gruppe B: Ubung RobotStudio inkl. Sicherheitseinschulung

12:30 —13:30 Mittagspause
13:30 — 14:00 Sicherheitstechnik in der Robotik
14:00 —17:00 Block 2

Gruppe A: Ubung RobotStudio,
Gruppe B: Ubung Roboter inkl. Sicherheitseinschulung
17:00 —17:30 Offene Fragen und Feedbackrunde
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Geschichte der Robotik
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Was ist ein Roboter
Woher kommt der Begriff?

Der Begriff ,Roboter" wurde 1921 von dem tschech. Schriftsteller
Karel Capek (1890 —1938) gepragt
= tschech. ,Robota" = Frondienst
Jrobotnik" = Sklave
~Rossum's Universal Robot" von Karel Capek

Schneller Einzug des Begriffes in

(damalige) Medienlandschaft ITERC L InN

—> Irgendeine Maschine in
Menschengestalt

Isaac Asimov als weltweit bekannter
SF-Autor
= Roboter als Kernthema

Gesetze der Robotik
(Isaac Asimov, 1920-1992)

Urspriungliche ,Drei Gesetze der Robotik™ (1942):

® Erstes Gesetz: Ein Roboter darf einem Menschen
keinen Schaden zufiigen oder durch unterlassene Hilfeleistung
einen Schaden zulassen.

® Zweites Gesetz: Ein Roboter muss dem Menschen gehorchen,
es sei denn, der Befehl steht im Konflikt mit dem ersten Gesetz.

® Drittes Gesetz: Ein Roboter muss seine eigene Existenz bewahren,
es sei denn, dies tritt in Konflikt zum ersten oder zweiten Gesetz.

.Nulltes Robotergesetz" (spater):

® Nulltes Gesetz: Ein Roboter darf der Menschheit keinen Schaden
zufigen oder durch seine Untatigkeit gestatten, dass die Menschheit
zu Schaden kommt.
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Definition des Begriffs Industrieroboter

Definition des Begriffs Industrieroboter
in der europaischen Norm EN 10 218-1:

Ein Roboter ist ein automatisch gesteuertes, wieder-
programmierbares, vielfach einsetzbares Handhabungsgerat
mit mehreren Freiheitsgraden, das entweder ortsfest oder
beweglich in automatisierten Fertigungssystemen eingesetzt
wird.

Geschichte der Robotik»

® 1946: G.C. Devol entwickelt Steuerungsgerat zum
magnetischen Aufzeichnen und Abspielen elektrischer Signale,
mit denen mechanische Gerate gesteuert werden

® 1951: Entwicklung von Teleoperatoren von Goertz und
Bergsland
(Master-Slave-System zur Handhabung radioaktiver
Materialien)

® 1952: Prototypversion NC-Maschine am MIT; Programmierung
mittels APT (Automatic Programmable Tools); daraus spater
abgeleitet: RAPT, ROBEX

® 1954: erstes Roboter-Patent fir C.W. Kenward fir 2-Arm-
Roboter mit Portalschienen

® 1956: Devol und Engelberger grinden die erste Robotik-
Firma Unimate Inc. (spater Westinghouse, heute Staubli)

® 1959: erster kommerzieller Industrieroboter (Planet
Corporation)

Seite 3

1) Nach M.P. Groover, M. Weiss, R.M. Nagel, N.G. Odrey: ,Industrial Robotics*, McGraw Hill, 1986




Geschichte der Robotik

1960: erster Unimate-Roboter (numerisch gesteuert,
Hydraulik-Antrieb)

1962: erster Unimate-Roboter bei General Motors

1963: American Machine and Foundry Co (AMF)
stellen kommerziellen Roboter Versatran vor

1966: FarbsprUhroboter der Firma Trallfa

1968: mobiler experimenteller Roboter ,Shakey"
mit Sichtsystem und taktilen Sensoren am
Standford Research Institute

1971: Stanford-Arm, elektrisch angetriebener
Kleinroboter, Vorlaufer des Puma (Stanford)

1973: Famulus: erster elektromechanisch angetriebener
Roboter mit sechs Achsen von KUKA

1973: erste experimentelle Roboterprogrammiersprache
Wave, gefolgt von AL
—> erste kommerzielle Sprache VAL (Scheinmann, Shimano)

Geschichte der Robotik

® 1974 elektrisch angetriebener Roboter IRb6
(ASEA, heute ABB), Lichtbogenschweif3en in Motorradwerk
von Kawasaki, T3 (The Tomorrow

Tool, sokg Traglast, von Cincinatti Milacron)

® 1975: SIGMA-Roboter fir erste
Montageoperation bei Olivetti

® 1975: KUKA IR600

® 1976: ,Remote Center Compliance" (RCC) fir
FUgeoperationen (Charles Draper Laboratory)

® 1978: PUMA-Serie (Programmable Universal

Machine for Assembly, Unimation); T3 wird bei
Air Force fUr FUge- und Bohrarbeiten an
Flugzeugteilen eingesetzt

979: SCARA Roboter (Yamanashi Universitat)

Quelle ABB, KUKA, KHM, meccanotec




Die 70er Jahre
Roboter der Serie 600/60

Gewicht: ca. 2.000 kg
Traglast: ca. 60 —100 kg
Kosten: ca. 250.000 DM

Geschichte der Robotik

WABOT-2

® 198o0: Greifen und Figen von Stiften mit Kamera
(Rhode Island University)

® 1981:,Direct Drive" Roboter (CMU)

® 1984: WABOT-2 - antropomorpher
Roboter mit 2 Handen, Beinen und
Kamera zum Keyboardspielen (Waseda University);
~Dextrous Hand" (Utah University)

® 1985: weltweite Entwicklung von mobilen autonomen
Robotern; Ankindigung der Roboter der 3. Generation
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Entwicklung bis heute
Auswirkung der mechatronischen Optimierung

Quantec

2010

Kosten 100% [ . 25%
Gewicht 100% 40%
Teilezahl 100% 25%
Montagestunden 100% 20%
Wartung 100% 30%

Performance 100% D 250

Quelle KUKA

Robotergenerationen

® 1.Generation:
programmierbare Manipulatoren, (1960 —1975)

® Geringe Rechenleistung
® Nur feste Haltepunkte (Punkt-zu-Punkt-Programmierung mit Teach-Box)

® Kaum sensorielle Fahigkeiten (deswegen nur Pick-and-place-Aktionen)

® 2.Generation:
adaptive Roboter (1976 - 1982)

® MehrSensoren (z.B. Kameras)
® Arbeitsumgebungen dirfen gréRere ,Unordnung" aufweisen
® Eigene Programmiersprachen (z.B. VAL)

® Geringe Roboter-Intelligenz (adaptive Aufgabendurchfihrung)

® 3.Generation:
autonome Roboter (ab 1983)

® Hohe Rechenleistung (Multiprozessorsysteme)

® Aufgabenorientierte Programmierung
Seite 6




Statistiken
Installationen von Industrierobotern weltweit

Figure Il.1 Estimated yearly shipments of industrial robots

Quellen: IFR 2008

2000 2006 2008
M Asia/Australia W Europe MAmericas
Quellen: IFR 2009
Statistiken
Installationen von Knickarmrobotern 2007 in Europa
Estimated yearly supply of industrial robots
in Europe by countries 2006 - 2007*
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Robotergrundlagen
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Gliederung Robotergrundlagen

Mechanik

Steuerung
Programmierung
Koordinatentransformation
Bahnplanung

Safety

Quelle: KUKA

Kinematiktypen

Kinematik

Linear Hybrid Rotatorisch Parallel
TRT, RTT, 3xT, 6xT, 3xR,
T TRR, RRT RRR 4LXR
Ausleger, Schwenkarm, Vertikal- Hexapod,
Portalroboter SCARA Knickarm Tricept, Delta

T = translatorische Bewegung .
R = rotatorische Bewegung ~ Seite 2




Linearkinematik
Bauform — Kartesischer Roboter

Kinematische Arbeitsraum
Struktur

Quelle Epson

Linearkinematik
Bauform — Kartesischer Roboter

Linearkinematik
Quaderformiger Arbeitsraum

Verfahren im kartesischen Raum
- keine Koordinatentransformation

Grol3er Platzbedarf und Kollisionsraum

Niedrige Arbeitsgeschwindigkeit




Hybridkinematik
Bauform — SCARA Roboter

Prinzip Kinematische .
Arbeitsraum
<o Struktur
[ T Iz
o
® 4 Freiheitsgrade, haufig ® ,Selective Compliance Assembly

3x Rotation — parallel Robot Arm"

1x Translation o

Selektive Nachgiebigkeit
Zylindrischer Arbeitsraum (nachgiebig in x/y-Ebene;
steif in z-Richtung)

Quelle Adept

Hybridkinematik
Bauform — Schwenkarmroboter

Prinzip Kinematische Arbeitsraum
Struktur

Zylindrischer Roboter

4 Freiheitsgrade
2x Rotation
2x Translation

Seite 4




Bauform - Parallelkinematik

® 4-6 Freiheitsgrade

® Parallele Anordnung der Antriebselemente
der Grundachsen

® Wannenformiger Arbeitsraum

Quelle Tricept, Fanuc

Hexapod

Bauform — Knickarmroboter

Kinematische

Prinzi
P Struktur

Arbeitsraum

® 4-6 Freiheitsgrade

® Kugelférmiger Arbeitsraum

® Traglasten: 3kg bis >1000kg

Quelle ABB,
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Bauform — Knickarmroboter

Traglastbereiche

\

Verfahrgeschwindigkeit u.
Wiederholgenauigkeit

alle Arbeitsrichtungen

5-20kg 20 - 100 kg 100 - 400 kg Uber 400 kg
Quelle KUKA
Bewertung der gangigsten Robotertypen
Roboter- Vorteile Nachteile typische
typ Einsatzgebiete
SCARA billig, gunstig bei vertikaler kleiner Arbeitsraum einfache
Montagerichtung, hohe Steifigkeit, | Achszahl erlaubt nicht | Montageaufgaben,

Palettieren, Magazinieren

Wartungsfreundlichkeit, gute
Sicherheit, hohe Traglast

Warmeaus-dehnung
und Schwingen

KNICKARM universell einsetzbar, variable aufwendige Mechanik; | Schweil3en, Lackieren,
Arbeitsrichtungen, fur komplizierte | beigeradlinigen Beschicken von
Aufgaben geeignet FUgerichtungen Werkzeugmaschinen
translat. Typen komplexe Montage-
unterlegen aufgaben
PORTAL grofRer Arbeitsraum, teuer, Problem: Beschickung von (oft

mehreren) Werkzeug-
maschinen, Palettieren

PARALLEL

Geringe bewegte Massen, viele
Gleichteile, je nach Bauart hohe
Steifigkeit

Komplexe Bahn-
planung, Nicht-
lineares Verhalten, z.T.
ungenau

Schnelle Pick- and Place
Aufgaben,
Spezialanwendungen

SeHe-6:




Statistik Uber Installation von Robotertypen weltweit

Yearly supply of industrial robots by mechanical type

W Articulated
W Cartesian
SCARA
W Cylindrical
M others

2004 2005 2006 2007 2008

Figure 1116 - Types

Quelle IFR

Roboterpreisentwicklung und Arbeitskosten

Figure Il.4a
Index of average robot prices (1990=100) in selected countries, 1990-2008
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Roboterpreisentwicklung und Arbeitskosten

Figure 1l.4b
Index of average robot prices in relation to labour compensation, 1990-2008
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Quelle IFR

Roboterbaugruppen

Hand

Gewichtsausgleich

Schwinge
Karussell

Grundgestell
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Robotervarianten

Standardversion in unterschiedlichen
Traglasten und Reichweiten

Konsolroboter

Palettierroboter

“Nano” Roboter fiir enge

Baurdaume

Achse 3

Achse 2

Achse 1

Achse 6

Achse g

Achse 4

Achsen 1,2 und 3 sind
die Grundachsen.

Achsen 4,5 und 6 sind
die Handachsen.

Seite 9




Arbeitsbereich

Der Arbeitsbereich des Roboters ist der Raum, innerhalb
dem der Handachsenschnittpunkt/Handwurzelpunkt
positioniert werden kann.

Schnittpunkt

Quelle KUKA

Achse 4
Achse g
Achse 6

Arbeitsbereich

Der Arbeitsbereich des Roboters entsteht aus der Uberlagerung der Bewegungen
der Hauptachsen. Arbeitsraum

der Lange zwischen A2 /A3 und A3 / Handwurzelpunkt.

Durch Drehen der Achse 1 wird der vertikale
Arbeitsbereich um eine senkrechte Achse gedreht,
so dass ein »kugelférmiger« Arbeitsraum erzeugt wird.

Quelle KUKA

Durch Bewegung der Achsen 2 und 3 wird ein Arbeitsbereich in einer vertikalen
Ebene generiert. Bestimmt wird dieser durch die méglichen Achswinkel und

Seite 10




Arbeitsbereich

Standardausfihrung

Konsolroboter

Quelle KUKA

Palettierroboter

Wandroboter

Roboterhand Bauformen

® Winkelhand

® Zentralhand

Quelle: SME Robot, KUKA
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Getriebe
® Anforderungen an Getriebe im Roboter:

- Hohe Leistungsdichte

- Ubertragung hoher Drehmomente
- Spielfreiheit

- Moglichst geringes Umkehrspiel

- Dauerlaufstabil

- Maglichst geringe bewegte Massen
- Hohe Untersetzungen

® Eingesetzte Getriebe

- Planetengetriebe

- Zykloidgetriebe
Harmonic-Drive-Getriebe

Seite 12




Gliederung Robotergrundlagen

1. Mechanik

2. Steuerung

3. Programmierung

4. Koordinatentransformation
5. Bahnplanung

6. Safety

Quelle: KUKA

Steuerungstechnik
Roboterapplikation

Roboter-Applikation

Steuerung der Roboterbewegungen (Robotersteuerung)

Steuerung des Produktionsablaufes innerhalb der Zelle (Zellensteuerung)
Steuerung der externen Zusatzachsen und Fordereinrichtungen

(allg. Bewegungssteuerung)

Steuerung des Prozesses (Prozess-Steuerung)

Steuerung der Sicherheitsablaufe innerhalb der Zelle (Sicherheitssteuerung)

Feldbus-Kommunikation zwischen allen Steuerungen
Seite 13
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Programmier-

Robotersteuerung

Terminal

Bedienfeld

hand?rﬁt

Prozessperipherie

Quelle: Spath, mkt, BMC, KUKA, Fronius

Robotermechanik

Komponenten der Steuerung

Leistungsteil:
- Versorgungseinheit

- Umrichter / Servo-Verstarker

Rechnerteil
- PC (Prozessor, Speicher, Schnittstellen)

—>Digitale Servo-Elektronik
(Regelung) / oder Core PC Prozessor

—>Resolver-Digital-Wandler
Seite 14




Gliederung Robotergrundlagen

1. Mechanik

2. Steuerung

3. Programmierung

4. Koordinatentransformation
5. Bahnplanung

6. Safety

Quelle:Comau

Roboter-Programmiermethoden
Direkte Programmierung - Handbediengerate

e 00 ®
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a
o,
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o
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Quelle: ABB, Comau, FANUC, KUKA, Motoman, Reis




Kartesisches Verfahren mit der 6D-Maus
Direkte Programmierung - Handbediengerate

Quelle: KUKA

Roboter-Programmiermethoden
Direkte Programmierung — Teach-In

Roboter wird mit Bedienhandgerat zur Zielstellung bewegt

® Messung und Abspeicherung der Gelenkkoordinaten

® ggf. Umrechnungin kartesische Koordinaten (Vorwarts-Kinematik)

® Definition der Bewegungsart zwischen den Zielstellungen (PTP, LIN, CIRC)

EinfGgen von Programmablaufanweisungen

WERKZEUG War iable:Tfracser
POSITION #N,3BASE X1396.13,Y:1299.76 ,2; -984.65 A1177.4951 B:0.0000 C:-157.4053 ,A1:1000. 0328 A
BEWEG_ART #F TP

POSITTON #N $BASE,X1395.13,Y:1191.64,2; -1226.50,A:177.6960,6:0, 0000, C:1 - 1574053, 41: 1000, 328,
FOSITION #N, $BASE X:1000.53, 71121785, 2: -1229.59,A1177, 4995 B10, 0008, C: -157. 4053 A1 1004, 4146
BEWEG_ART #5PLINE

BAHN_BESCHU [ 51130, 0600

POSITION #N 3BASE, RN .07,21-1223.70 41177 5026 ,B10.0000,C: - 157, 4063, A11 1020, 3848
FOSITION #N, . NI .27,2:-1220.99 A2 000,61 -1

FOSITION #1I, X NS 157,21 -1209.85 A}
POSITION #N. RINE .81.2:-1139.57 A2
POSITION #. NENE 138,23 -1184.87 A1
POSITION # . RENE 150,21 -1133.23 A:51.
FOSITION #N, . NENE JBE,2:-1192.63 /149,

‘8, mm‘u -178.7385 @15 1818, 4810 |
b.000d £: 1757308 A1: 1614, 0013
000,61 2173, 7305, A3 1910, 6203,

POSITION #N, . e T 099,21 °1192.48 A2 10179.7305,A1:997. 2963 , A2
POSITION #N. RINE \BE.2:-1193.11 4 1-179.7305,411986.5870, A
POSITION # RTRE 70232119350 4 R L7365 A1:585. 1857,
FOSTION & 5 NE A3,2:-1196.34 A \Ci-175.7305 411962, 1830,

NERE L9821 -1139.57 42 -179.7366 A11881.3377
POSITION #N, PWEE , NERE \68.2:-1208.92 A1 : 13398 A13570.3610,
POSITION #. . 87 £8.2:-1220.61 ¢ L7305 A13579.8354
POSITION # . . 11217.38,2: 122985, A 17 L0000 ,C: -154 3980 A1:387. #875,
FOS I TION #M, X ENE .78, :—ma 87 A —179 5495 B:0.000,0:-154.9950, A1:999.9327

BEWEG_ART TP

POSITTON #N,3$BASE,X:1000.71,¥:1204.13,2: -1229.87 A1 -179.5463,B:0.8090,C: -154.9980,A1:999,9327
POSITION #NﬁEQSE‘X:’\BBD.?Q‘V:’WE?@.SE,Z:-4@79.2@ﬁ:-178.5552,5:@.@@@@,&-'\E&.BBS&M:BBS.BSQ?
STOP

END

Seite 16
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Roboter-Programmiermethoden
Explizite Programmierung

® Graphisch unterstutzte Programmierung durch
Simulationssysteme

® Modellierung von Produkt (z.B. Kotflugel), Prozess (z.B.
Schweil3en) und Produktionsmittel (z.B. Roboter)

® Virtuelle Steuerung fUhrt das Roboter-Programm aus (RRS2
Standard: Realistic Robot Simulation)

® Visualisierung in einer Simulationsumgebung

® Maoglichst genaue Abbildung der realen Roboterzelle nétig
(Zellen-Layout)

® Import von Produktdaten aus CAD-Systemen (z.B. CATIA, NX,
Pro/Engineer, usw.)

® Analyse von Taktzeiten und Erreichbarkeiten sowie
Kollisionsuntersuchungen

Roboter-Programmiermethoden
Explizite Programmierung

Herstellerunabhangige Programme mit Bezug zur Fabriksimulation
RobCAD von Tecnomatix

e ey A OLF  CHRE el e b 0 A AR TS PR S iy - Iz
PR T A LT T SIS JS—  —— e . ol — -




Roboter-Programmiermethoden

Explizite Programmierung

Herstellerspezifische Programme mit Bezug zur Robotersteuerung
KUKA.Sim Pro und OfficeLite von KUKA

~,

Roboter-Programmiermethoden
Explizite Programmierung
Vorteile der Offline-Programmierung:

® Reduzierung der Produktionsausfallzeiten durch
Programmierung auf3erhalb der Roboterumgebung

® Reduktion der Planungs- und Montagezeiten
® Erstellung der Programmstruktur aus CAD-Daten

® Programmierung von Roboteranwendungen in nicht oder nur
schwer zuganglicher Einsatzumgebung

® Erhohung der Sicherheit fir Personal und Gerateausstattung
® Ein Programmiersystem fir mehrere Roboter

® Insgesamt: digitale Absicherung der Produktion im Vorfeld,
bevor kostenintensive Investitionen in Produktionsmaschinen
oder Ausristung vorgenommen werden

Seite 18




Roboter-Programmiermethoden
Explizite Programmierung

Nachteile der Offline-Programmierung:

® Programmierung erfordert hohes Abstraktionsvermdgen

Aufwandige Iterationsprozesse bei fehlerhaft erstellten
Programmen

Aufwandige Programmentwicklungsumgebung

Keine "Standard-Roboterprogrammiersprache”

Entwicklungsumgebung von ProVis

W3 Reis Robotics - ProVis on Robot1@localhost |:| |§| [X|

T

MenUstruktur angelehnt an
ﬁ New > sniisiratin Windows Startmend

peration

= Eotor Oberflache (Buttons) ist fur Touch-
Bedienung ausgelegt

File Manager

onfiguration

? i Diaghostics = @ Dzcilozcope

4 Symbols

ITTE

Py

-3

Scada

vitielRobet | ¢ | 3D Visualisierungsfunktionen

i

i)

E [j Hardware
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FA Reis Robotics - ProVis on Robot1@localhost

J Start Diag - Syfibols

Entwicklungsumgebung von ProVis

textuell / numerisch

= m

und grafisch

-0.15

Narie Yalue
: -
_IONL_AHEAD. =
Integer _loFe_SLEER p
[ Rest _IOPTI_CALG_PTS <
_IOFTI_CTRL of [
[ sting
_IOPTIFACT =
s _IOPTI_RANGE 5
[rea _IORI_GIRGHP =
s
[ Fosition _IORI_TENS -
_IDRLWEIGHT =
[ wector
_iosc_POMOD .
Do _I056_MODE 7 ik
_I0st_suBnop ;.
Vard Gonst
_IDSZI_COMP_AMP =
e
vy O] |PasE pown
e _IPATH_MODE P,
_IPA_CTRL =
PLC 5
_IPA_FAKT pos
BOTTOM
Watchlist IPC_CTRL B
[+]_IPC_INPUT[10] 2
i - S Mvalics
hex [[] beseription
Goto Step Bin

t = 10.0 [zeciDiv]

Quelle: Reis

Prozess-Visualisierung

Adis values
0.25816627...
-1.04922491 ..
1.93302582...

Seite 20




Gliederung Robotergrundlagen

1. Mechanik g

2. Steuerung WeltKS F’ ‘

3. Programmierung . ' Werkzeug-KS
4. Koordinatentransformation ]4;

5. Bahnplanung '

6. Safety Basis-KSz ‘

Quelle:Comau

Koordinatensysteme

Werkzeug-KS

X

Z

Basis-KS

Roboter-KS

X

Seite 21
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Koordinatensysteme

Weltkoordinatensystem:

Ortsfestes Koordinatensystem, das als Ursprungskoordinatensystem fir ein
Robotersystem (Roboter, Bauteilauflage bzw. Werkzeug) dient; Bezugssystem
sowohl fUr das Robotersystem als auch fir die Zellenperipherie.

Roboterkoordinatensystem:

Im Roboterful3; Bezugskoordinaten-system fir Roboteraufbau. Es bezieht sich selbst
wieder auf das Weltkoordinatensystem und ist bei Auslieferung mit ihm identisch.

Werkzeugkoordinatensystem:

Ursprung in der Werkzeugspitze. Die Orientierung kann dabei so gewahlt werden,
dass seine X-Achse mit der Werkzeug-Stof3richtung identisch ist und aus dem
Werkzeug heraus zeigt. Bei einer Bewegung der Werkzeugspitze wird das
Werkzeugkoordinatensystem mitbewegt.

Basiskoordinatensystem:

Bezugssystem fir die Beschreibung der Lage des Werkstiicks; Programmierung des
Roboters erfolgt im Basiskoordinatensystem; Bezugskoordinatensystem ist das
Weltkoordinatensystem. Bei Auslieferung sind beide identisch.

Tool-Center-Point (TCP)

Flanschkoordinatensystem
Am Flansch wird das Werkzeug befestigt

Tool-Center-Point (TCP): Referenzpunkt eines Werkzeugs; von hieraus
werden die Koordinaten des Werkzeugkoordinatensystems angegeben.
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Basisbezug

Werkzeug in Roboterhand

WerkstUck als Basis »
STOOL

y

$POS_ACT

Quelle KUKA

Freiheitsgrade
Bewegungsfreiheitsgrade (Getriebefreiheits-grade) eines Roboters:
F = Anzahl der unabhangig voneinander angetriebenen Achsen
Freiheitsgrad eines Rotationsgelenks: FR <3
Freiheitsgrad eines Translationsgelenks: FT =1

Anzahl der Gelenke eines Roboters: n, meistn <6

Kinematisch bestimmter Roboter: f=F

Quellen: Yaskawa Motoman, KUKA
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Freiheitsgrade

TCP am Roboter:

3x Translation 3x Rotation

Quelle KUKA

Kinematisches Problem

Vorwartstransformation

. — B Al AZ A3, A4, AL, AB

XYL ABC(UST AW L
: K U/KR @

+ |
.
‘ , G
X ‘
"

Ruckwartstransformation
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Mehrdeutigkeiten

Mehrere Gelenkkoordinaten fUhren zu denselben Weltkoordinaten

’,-‘

Achse 2

Achse 5

Singularitaten

Beispiel:
Unendlich viele Kombinationen von q, und g, fGhren
bei dieser Stellung von q, zu derselben Endeffektorstellung

Achse 5

Achse 6

Seite 25




Losung des inversen kinematischen Problems fUr 6-Achs-
Kinematiken

Zentralhand:
die Achsen 4, 5 und 6
schneiden sich in einem Punkt

Pos, = Pos ™ Pys = Pos = de Z6

Dabei ist z¢ die Richtung des KO-Systems K,
und dg der Abstand von K, und K.
P,, hdngt nurvon q,, q,, g, ab.

Quelle: KUKA

Singularitaten bei 6-Achs-Kinematiken

Handwurzelpunkt
A4

® Uberkopf-Singularitat
(Alpha-1 Stellung)
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Singularitaten bei 6-Achs-Kinematiken

A%

a AS

Ad Handwurzelpunkt

® Strecklage (Alpha-2-Stellung)

Quelle: KUKA

Singularitaten bei 6-Achs-Kinematiken

® Handachsen-Singularitat (Alpha-5-Stellung)

Seite 27
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Status und Turn

Quelle: KUKA

Statusbit o

Der Schnittpunkt der
Handachsen (A4, A5, A6)
liegt im Grundbereich.
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Gliederung Robotergrundlagen

1. Mechanik

2. Steuerung

3. Programmierung

4. Koordinatentransformation
5. Bahnplanung

6. Safety

Quelle:Comau

Trajektorie

Vorwartstransformation

Al AZ, A3 A4 AD AG

XY ZABCLST|
Z

| " &Y
. - &
¥ L]

Ruckwartstransformation
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Bahnplanungsverfahren

® Punktsteuerung (Point-to-Point, PTP)

¢ Bahnsteuerung (Continuous Path, CP)
® Linearbahn (LIN)

® Zirkularbahn (CIRC)

® Spline (SPLINE)

Bahnplanungsverfahren

® Planung von Punkt zu Punkt (PTP)

Seite 30
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Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (PTP)

Schnellste

Verbindung
» P2

Klirzeste
Entfernung

Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (PTP)

® PTP-Bewegung mit Genauhalt

® Bei PTP-Bewegungen mit Genauhalt wird
jeder Zielpunkt exakt angefahren.

magliche mogliche
PTP-Bahn PTP-Bahn

Genauhalt
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Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (PTP) synchron

\NEEERN Leitachse asynchron
\ \ \ tt
te
synchron

>
>

t

vollsynchron

Steuerungsarten

® Bahnsteuerung (Continuous Path, CP)
® Linearbahn (LIN)

® Zirkularbahn (CIRC)

® Spline (SPLINE)
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Bahnplanungsverfahren

® Interpolierte geradlinige Bahnsegmente zwischen den Raumpunkten (LIN)

Quelle: KUKA

Bahnplanungsverfahren

® Interpolierte Kreissegmente mit und ohne Uberschleifen
(CIRC und CIRC-Uberschleifen)
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Bahnplanungsverfahren

® Spline Funktion = Algebraische Funktionen (Polynome)

»

Quelle: KUKA

Bahnplanungsverfahren CP

® Definierte Bewegung im kartesischen Raum

® Im Gegensatz zur Punktsteuerung sind grof3e
Anderungen der Gelenkkoordinaten moglich -> starkere
Beanspruchung der Mechanik

® Auch bei gultigen Start- und Zielstellungen kdnnen die
Zwischenwerte auferhalb des Arbeitsbereichs des
Roboters liegen

® Falls moglich, sollten PTP-Bewegungen eingesetzt
werden

® FUr Bahnapplikationen, wie Schweif3en, Laserschneiden,
Kleben und Lackieren sind jedoch Bahnbewegungen

\erforderlich




Uberschleifen

- ‘P1 P2 P3 P4
= ) )
e | | e ohne Uberschleifen
£
£
]
=y
L]
(7]
[11]
0]
[]
P » Zeit (sec)
25 /30
A
- ."
=
T -/
4= i
E ;
E
[ A
2
G} f'
; 1 L
i L . Zeit (sec)
25 30
P4

PTP-Uberschleifen

mdogliche PTP-Uberschleifbahnen
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LIN-Uberschleifen

Zwei Parabelaste (bei
gleicher Geschwindigkeit
symmetrisch)

P3

Uberschleifbereich

LIN-Uberschleifen

® Geschwindigkeitsuberschleifen setzt ein, sobald die Bahngeschwindigkeit
unter einen vordefinierten Wert sinkt

® PositionsUberschleifen beginnt, sobald der Abstand des TCP zu einer
Zwischenstellung einen vordefinierten Mindestabstand unterschreitet
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CIRC-Uberschleifen

P2 (HP)

f— —"

P

Uberschleifbereich

punkt

Spline-Interpolation

® Spline Funktion = Algebraische Funktionen (Polynome)
® Eigenschaften:

® Die Bahn verlauft immer gleich, unabhangig von
Override, Geschwindigkeit oder Beschleunigung.
Auch im manuellen Betrieb wird die gleiche Bahn
gefahren.

® Kreise und enge Radien werden mit hoher Prazision gefahren.

® Eine Spline-Bewegung besteht aus mehreren einzelnen Bewegungen, den Spline-
Segmenten. Diese werden einzeln geteacht. Die Segmente werden in einem
sogenannten Spline-Block zur Gesamtbewegung zusammengefasst.

® Ein Spline-Block wird von der Robotersteuerung als 1 Bewegungssatz geplant
und ausgefihrt.

® Alle Punkte werden durchfahren (kein Uberschleifen)
® Wenn alle Punkte in einer Ebene liegen, dann liegt auch die Bahn in dieser Ebene.

Wenn alle Punkte auf einer Geraden liegen, dann ist die Bahn ebenfalls eine
Gerade.
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Vergleich Interpolation

Kartesisch (CP)

Naher an der Aufgabe

Einfachheit gerade Bahn

Naher an der Steuerung
Keine Mehrdeutigkeit

Keine inverse Kinematik

Einfachere Interpolation

Bericksichtig. v. Grenzen

Gelenk (PTP)
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Gliederung Robotergrundlagen

1. Mechanik
2. Steuerung

Programmierung

3

4. Koordinatentransformation
5. Bahnplanung

6. Safety

Quelle: Pilz

Was fordern die Sicherheitsstandards?

Normatives Umfeld
Inverkehrbringen Betreiben

Gesetz Uber die Durchfiihrung von
MaRnahmen des Arbeitsschutzes zur
Verbesserung der Sicherheit und des

Gesundheitsschutzes der Beschiftigten bei
der Arbeit
(Arbeitsschutzgesetz - ArbSchG)

\ 4

Betriebssicherheitsverordnung

Grundlegende Sicherheitsanforderungen nach (BetrSichV)

Anhang | der Maschinenrichtlinie
J Anforderungen an die Sicherheit von

¢ Arbeitsmitteln
harmonisierte Konformitats-
Normen » vermutung v
* Arbeitsschutz der gesetzlichen

EG-Konformitatserklarung Unfallversicherungen

CE-Kennzeichnun
¢ J UnfallverhiGtungsvorschriften

sichere Maschine
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Betriebsarten

® Betriebsarten-Wahl

® Testbetrieb
(schrittweises Abarbeiten von Befehlen;
auch bei gedffneter Schutztir)

® Automatikbetrieb
(automatisches Abarbeiten von Programmen;
nur bei geschlossener Schutztir)

® Override: manuelles Ubersteuern von programmierten
Geschwindigkeiten

® Bedienung Uber Funktionstasten des
Programmierhandgerats

Quelle: COMAU

Betriebsarten

Seite 40




Sicherheitssystem

2 Interface-Board
(ohne Knoten)

4 KCP
(aktiver
Knoten)

1 KPS
(aktiver
Knoten)

. . 3 Multifunktionskarte (MFC)
Ubersicht im PC (passiver Knoten}

® Sicherheitslogik wird in Steuerungen immer 2-kanalig oder in sicherer
Bustechnik ausgefihrt

® BeiVersagen einer der eingebundenen Komponenten:
-> Sofortiges Abschalten der Antriebe
- Stillstand des Roboters

Quelle: KUKA

Sicherheitseinrichtungen
Stopp-Kategorien nach EN 60204-1

® STOPo

Kategorie o: Stillsetzen durch sofortiges Abschalten der Energie zu den
Maschinen-Antriebselementen (d. h. ein ungesteuertes Stillsetzen).

Ungesteuertes Stillsetzen: Das Stillsetzen einer Maschinenbewegung durch
Abschalten der Energie zu den Maschinen-Antriebselementen, Betatigen aller
Bremsen und/oder anderer mechanischer Stillsetzeinrichtungen.

® STOPa

Kategorie 1: Ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energie zu den Maschinen-
Antriebselementen beibehalten wird, um das Stillsetzen zu erzielen. Die Energie
wird erst dann unterbrochen, wenn der Stillstand erreicht ist.

Gesteuertes Stillsetzen: Das Stillsetzen einer Maschinenbewegung durch z. B.
Zuricksetzen des elektrischen Befehlssignals auf Null, sobald das Stop-Signal
von der Steuerung erkannt worden ist, jedoch bleibt die elektrische Energie zu
den Maschinen-Antriebselementen wahrend des Stillsetzvorganges erhalten.

® STOP2

Kategorie 2: Ein gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energie zu den Maschinen-
Antriebselementen beibehalten wird.
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Sicherheitseinrichtungen
Stopp-Kategorien nach EN 60204-1

Fachbegriff | Reaktion Zwischen- Kurz- Bremsen | Software
der An- kreis schluss—
triebe Bremsrelais
Kurz- sofort Schnellentla- fali falit e
schluss— abschaltet dung sofort ein sofort ein
bremsung
(Generator-
scher Stop)
Bahntreue erst nach Bleibt noch bleibt offen fallen In dieser Zeit bremst
Bremsung 1 Sec. hard- 1 Sec.; nach die Steuerung den KR
waremantiger | bei Uzpp=50% 1 Sec ein mit einer verscharften
Verzogerung | erfolgt Schnel- Stoprampe auf der
abgeschaltet. | lentladung Bahn ab
Bahnnahe sofort Entladt sich bleibt offen fallen Die Steusrung ver-
Bremsung abgeschaltet | dabei; sofort ein sucht noch mit der ver-
bei Uzppe=50% hlgibenden Zwischen-
erfolgt kreisspannung bahn-
Schnellentla- freu zu bremsen.
dung Wenn die Zwischen-
kreisspannung dazu
nicht mehr reicht, wird
auf generatorischen
Stop umgeschaltet.
Rampen- bleiben Ein bleibt bleiben bleiben MNormale Rampe, die
oiffen offen auch beim normalen

Beschleunigen und
Bremsen im Funkt ver-
wendet wird.

STOPo

STOP a1

STOP 2

Bahntreue Bremsung:
TCP bleibt auf der geplanten Bahn

Sicherheitseinrichtungen
Stopp-Kategorien nach EN 60204-1

Bahnnahe Bremsung:
TCP verlasst die geplante Bahn
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Sicherheitseinrichtungen
Stopp-Kategorien nach EN 60204-1

Hand AUTOEXT
NOT-AUS Bahnnahe Bremsung Bahntreue Bremsung
Zustimmtaster lésen Bahnnahe BEremsung -
Schutztiire 6ffnen - Bahntreue Bremsung
Antriebe Aus Bahnnahe Bremsung
Betriebsartenwechsel Bahnnahe Bremsung
Geberfehler Kurzschlussbremsung
Fahrfreigabe Rampenstop
Stop-Taste Rampensiop

Achsbereichsiberwachung Einzelachsen

Achse 2

Achse 3 2 Bereiche

1 Bereich

Achse 1
3 Bereiche
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Sicher Uberwachter Industrieroboter

Achsbereichsiberwachung in sicherer Software

® Ersetzt mechanische
Naherungsschalter und erweitert die
Uberwachung auf alle Achsen (inkl.
Zusatz- und Linearachsen)

Achse 4
® Verkirzt die Inbetriebnahme \ :

® Reduziert Ausfallzeiten bei
Robotertausch

Funktionen: Achse 5

® Kartesische Arbeitsraumiberwachung

® Sichere Achse 3
Geschwindigkeitsiberwachung :
Sichere Stillstandsuberwachung /
Achse 1

Achse 2

Quelle: KUKA

Anwendungsfalle von Robotern in sicherer Technik

Reduzierung der Produktionsflache:

realer Arbeitsraum

des Roboters
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Anwendungsfalle von Robotern in sicherer Technik

Absicherung von Einlege- und
Entnahmestationen

Quelle: KUKA

Anwendungsfalle von Robotern in sicherer Technik

Ausschlief3lich handgefihrte Roboter

Durch die sicheren Uberwachungen wird die direkte
Zusammenarbeit mit dem Menschen moglich

Ersatz von herkdommlichen Manipulatoren

Der Menschen als derzeit weltbester Universalsensor unterstUtzt
durch die Kraft des Roboters ...
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Anwendungsfalle von Robotern in sicherer Technik

Mischung zwischen Automatik- und Handbetrieb




Einsatz von
Industrierobotern

Mechatronik-Summer-School
Innsbruck 26.-28.05.2014

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jacob
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Chemical, rubber and plastics

Machinery(industrial and consumer)

Non-metalic mineral products

Electrical machinery, components

Others/unspecified

Statistiken
Roboter Einsatzgebiete in Deutschland

Estimated yearly supply of industrial robots at year-end
in Germany by industries 2007 - 2008

Motor verhicles

Automotive parts

Metal products

Food ®2007 W2008

Communication

Basic metals

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
units _ ~

Quelle: IFR 2009

Beispiele fir Einsatzbranchen

Chemie, Gummi

Automobilhersteller Automobilzulieferer Metallerzeugnisse & Kunststoff

T

Nahrungsmittel Entertainment
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Beispiele fir Anwendungsbereiche

PunktschweilRen Handhaben

Montage
e s

x =i it
| -

Quelle KUKA

Einsatzgebiete Industrieroboter in heutiger
Automobilproduktion / Rohbau

. Quelle: Diverse Anlagenbauer
SChWElB:EES A LYz

Licht-
Clinchen bogen-
Nieten schweil’-
en

oz =)} c O <L - o o
gt e s bn e
= - o o= e 8 =
c c =0 h O O © )
5 = G X N & - e = =

=K ? mees
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3 0 <

& .l}:f
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= ==

Laserstrahl- Handling
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Roboter in der Automobilproduktion

Presswerk:

Umformung von Blechplatinen zu Blechteilen (Motorhaube, Tiren, Dach, usw.)

in Pressenstral3en; Einsatz von Robotern fir Pressenverkettung

Quelle KUKA
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Roboter in der Automobilproduktion
Widerstandspunktschweil3en

GrolStes Einsatzgebiet fur
Industrieroboter

® 1969 schweildten 26 Ultimate-Roboter
380 Verbindungspunkte an der
Karosserie des VEGA (General Motors)

® (Ca. 3.000-4.000 Schweilspunkte pro
Karosse

® Mercedes A-Klasse hat ca. 3.900
SchweilRpunkte an 290 Blechteilen; im
Einsatz sind 330 Roboter

® Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

® Genauigkeiten <amm

Quelle Comau

Applikationseigenschaften
Widerstandspunktschweil3en

Prozess

* Punktprozess

* Kurze Prozesszeit

* Viele Punkte an einem Bauteil

e Stabiler Prozess

* Unterschiedlichste Orientierung

* Umfangreiches Medienzufihrung
*  Schweil3strom
*  Pneumatik
* Kohlung

Applikationen

* Figen von 2-3 Blechverbindungen

» Uberwiegend Stahlblechverbindungen inkl. hochfeste Stahle
* Hohe Stickzahlen

* An Bauteil angepasste Geometrie der Schweildzangen

Hohe Schweil3zangengewicht (100 kg — 150 kg)
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Applikationseigenschaften
Schutzgasschweil3en

Folgerungen fir Automatisierung

Hohe Traglasten fir Roboter (150-250 kg)
Hohe Beschleunigung und gute Dampfung von Mechanik
Zum Teil schwierige Zuganglichkeit
* Energiezuflhrung moglich definiert
* Spezielle Bauformen der Roboter
Mehrere Roboter arbeiten an einem Werkstick
Offline Programmierung der Applikation
Antrieb der Schweil3zangenachse als (siebte) Roboterachse
Enge und einfache Anbindung unterschiedlicher Schweil3stromquellen
Enge Anbindung mit Systemperipherie (Medienzufuhr)

Punktschweil3en - Komponenten

Quelle: KUKA
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Prozess Widerstandspunktschweil3en
L

Prozessablauf
® 2 oder mehr Bleche werden durch 2 Elektroden verpresst

® Zwischen den Elektroden wird eine Spannung mit hoher
Stromstarke angelegt (ca. 6 —10V bei ca. 7—15 kA)

® Durch Widerstand bei Ubergang zwischen Blechen entsteht
Waérme

® Material wird aufgeschmolzen und durch Elektrodendruck
verpresst

® Stromfluss wird beendet, Schmelzbad erstarrt zu Schweil3linse

® Elektroden werden vom Blech abgehoben
Prozessparameter

= Spannung (gegeben durch Trafo-Wicklungsverhaltnis)
= Stromstarke

= Zeit Stromfluss _

Quelle: FANUC

Aktuelle Systemarchitektur Widerstandspunktschweif3en

Robotersteuerung Lieferant A Lieferant B

Wind . . .
. Kommunikation via Feldbus
Benutzeroberflice Jitter / Ubertragungszeit ca. 30 — 40 ms
Echtzeit Ebene

Roboter- Ll Soft-PLC Zangensteuerung
steverung

Echtzeitregelung

Umrichter Zangen —
Roboterachsen Umrichter
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Prozessintegration Schweif3steuerung

Funktion
* Anbau des Schweil3timers am Roboterfuld

* Integration der Programmieroberfldche in die
Robotersteuerung

* Implementierung Medienplatte am Roboterful3

Anwendernutzen

¢ Einheitliche Benutzerschnittstelle

* Wedgfall von redundanter Hardware

¢ Vereinfachte Installation = o L lome | s | o

Verringerte Investitionen

Quelle: KUKA

Roboter in der Automobilproduktion
Bahnapplikationen

® Z.B.Lichtbogenschweil3en, Laserschweif3en und Kleben

® Karosserie-Sicherheitsnahte und
-FUllnahte

Hohe Wiederholgenauigkeiten (<o,5mm)

Reproduzierbare Geschwindigkeiten

Haufig Sensoren zur Nahtsuche und Nahtverfolgung

Seite 8
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Roboter in der Automobilproduktion
Karosserie-Vermessung

® Abtasten von Messpunkten auf der
Rohkarosse

® Geprift wird MalRgenauigkeit und
Formtreue

® Fehlertrend-Analyse

® Anforderungen:
- hohe Verfahr Geschwindigkeit,
- hohe Absolutgenauigkeit
- Temperaturdriftkompen

Quelle ABB, KUKA

Roboter in der Automobilproduktion
Funktionsweise eines Inline-Messsystems

1. Projektion eines Musters
(5 Linien) auf ein zu
messendes Merkmal an der
Karosse

4

2. Aufnahme eines
i Bildes

3. Berechnen eines Messwertes
mit Hilfe von Triangulation in der
Bildverarbeitung und Umrechnung des
Messwertes in XRob in das
Fahrzeugkoordinatensystem

4. Ausgabe des Messwertes
am Messzellenrechner,
Weiterleitung der Daten an
QM System und Auslésen eines
Q-Stopps bei Toleranziberschreitung
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Roboter in der Automobilproduktion
Lackierung/Beschichtung/Unterbodenschutz

® 6-7Bewegungsachsen
® Gleichmaliiger Farbauftrag erfordert genaue Bahnsteuerung
® Hohe Verfahrgeschwindigkeit (1-1,5m/s)

Viele Teach-Punkte

Explosionsschutz

Bandsynchronisation

Groler Arbeitsbereich

Quelle Dirr, ABB

Roboter in der Automobilproduktion
Handhabung

® Palettierung / Depalettierung

® Be-und Entladen von Maschinen
(z.B. Gussteile)

® Grolder Arbeitsraum
® Punkt-zu-Punkt-Bewegungen

Hohe Verfahr-Geschwindigkeiten

Quelle KUKA,
Kawasaki
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Applikationseigenschaften
Schutzgasschweil3en

Prozess

* Bahnprozess

* Langsamer Prozess

* (Relativ) Fehleranfallig

* Bevorzugte Schweil3lage (Zwangslagen vermeiden)
* Umfangreiches Medienzufihrung

* Draht

* Schutzgas
e Strom

* Kohlung

Applikationen
(Dichtes) Figen von Rohren / Strukturen

» Fugen von dickeren Blechen (> 10 mm)

* Lange Schweifl3nahte
Haufig nur geringe bis mittlere Stickzahlen

Etablierte Hersteller von Schweif3quellen
Haufig relativ hohe Toleranzen

Applikationseigenschaften
Schutzgasschweil3en

Folgerungen fur Automatisierung
* Geringe Traglasten fir Roboter (5-20 kg)
* Schwierige Zuganglichkeit
» Zusatzliche Positioniervorrichtungen
* Moglichst definierte EZ-FGhrung (Hohlhand)
* Unterschiedliche Montagevarianten (Boden, Wand, Decke)

Mehrere Roboter arbeiten an einem Werkstick

Mehrmaliges Schweil3en einer SchweifRnaht (Mehrlagenschweil3en)
Uberlagerung der Bahnbewegung mit Pendelbewegung
Automatische Fehlererkennung und —behebung notwendig

* Moglichst einfache Programmierung

* Einsatz unterschiedlichster Sensoren

(Laserschnitt, Kontakt, E-Feld)
Enge und einfache Anbindung unterschiedlicher Schweil3stromquellen

Enge Anbindung mit Systemperipherie (Drahtforderung, Medienzufuhr)
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Quelle: KUKA

Positioniervorrichtungen / Zusatzachsen
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Varianten von Positionierern

Wendetisch mit
2 Rotationseinheiten

Rotationseinheit

Wendetisch mit
Schwenkeinheit mit 2 Dreh-Kipptischen
2 Rotationseinheiten

Quelle: KUKA
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Applikationseigenschaften Laserstrahlschweil3en

Prozess
* Bahnprozess
* Schneller Prozess
* (Relativ) Fehleranfallig
* Hohe Oberflachengite
* Sehr hohe Energiedichte
* Bevorzugte Schweil3lage (Zwangslagen vermeiden)
* Komplexe Medienfihrung
» Laser (CO2 mit Spiegel, Nd:YAG in Faser)
* Schutzgas
* Kuihlung
* Draht (selten)

Applikationen

* Figen von dinneren Blechen < 5 mm
* Lange SchweifRnéhte

» Haufig mittlere bis hohe Stickzahlen
inimale Toleranzen gefordert

Applikationseigenschaften Laserstrahlschweil3en

Folgerungen fir Automatisierung

» Mittlere Traglasten fir Roboter (30-60 kg)

* Meist definierte Zuganglichkeit

» Haufig eine Laserquelle mit mehreren Robotern verbunden

* Sehr gute Spanntechnik notwendig

* Hohes Prozess-Know-How notwendig

* Hohe Bahngeschwindigkeiten mit hohen Beschleunigungen

* Hohe Bahngenauigkeit notwendig

* Abschirmung der Zelle notwendig = Vollautomatisierung

e Einsatz unterschiedlichster Sensoren (Laserschnitt, Warmesensor)
* Koppelung mit Laserscanner

Enge Anbindung mit Systemperipherie (Drahtférderung, Medienzufuhr)

Seite 14




+— Fitting for laser light cable

/—. Scanner X \.
Scanner ¥ \\ | 3 ]

Ll
N~

B_ewegungs- Strahl-
richtung Ablenkeinheit
Roboter

>

Startpunkt

Quelle: KUKA

Remote Laserstrahlschweil3en mit Trumpf RPFO Optik

Roboter bewegt Scanneroptik mit nahezu
gleich bleibender hoher Geschwindigkeit Gber
Bauteil

Die Kombination aus Roboter und
Scannerbewegung ergibt die SchweilRgeometrien

Unterschiedlichste SchweilRgeometrien konnen
erzeugt werden

Definierte Geometrien kdnnen relativ zur
programmierten Roboterbahn programmiert
werden

Robotergeschwindigkeit wird automatisch
angepasst, abhangig von

¢ Anzahl der zu schweil3enden Muster
e Geometrie der Muster
¢ SchweiRgeschwindigkeit

Echtzeitkommunikation zwischen Roboter und
Scannersteuerung
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Applikationseigenschaften Handling

Prozess

* Meist Punktprozess

* Hohe Geschwindigkeiten

* Meist niedrige Genauigkeiten

» Haufig widrige Umgebungsbedingungen (Hitze, Feuchtigkeit etc.)
* Wechselnde Produkte / Bauteilgeometrien

Applikationen

* Einbringen /[ Herausnehmen von Produkten
* Herstellen einer (neuen) Ordnung

e Sortieren

e Pick & Place

Folgerungen fur Automatisierung

* Von Bauteil abhangige Traglasten fir Roboter (0,5-1000 kq)

* Meist gute Zuganglichkeit

» Haufig in Verbindung mit Bildverarbeitung

* Greifersensorik

* Kraft-Momenten-Sensorik

* Gute Verbindung mit der angebundenen Peripherie
Greiferwechselsysteme

RoboTeam
Neue Maoglichkeiten durch Kooperation

Reduzierung von Fordertechnik und Stahlbau
Verbesserte Zuganglichkeit, leichtere Wartbarkeit durch schlankes Zellenlayout

o Deutliche Reduzierung von Transporteinrichtungen und -aufbauten

o Optimierung der Bauteillage fir Produktionsprozess durch flexible Bauteilpositionierung

o Kooperierende Roboterzelle entnimmt die Bauteile dem Materialfluss.

ntkopplung bei Fehlerfall

Seite 16

Quelle: KUKA




Robotik als Enabler fir CFK-Fertigung

Advanced
cabin High KBE
materials | performancecutting design

CFRP Outer Flaps

20 i
CFRP J-Nose/

GLARE®in

Upper
Fuselage

CFRP Vertical
Tail Plan

_CERP Horizontal

i| Plane

LBW, Lower

Fuselage
N | CFRP
Electron = . 3 g::eRsZuF:zar Section
Beam Welding Bulkh 19,1
CFRP center wing bo ulkhea
e CFRP 7 CFRP
More & New Wing Ribs Section 19
Ti material

Quelle: Airbus Industries

CFK-Werkstoffe als Herausforderung in der Auto- &

Luftfahrtindustrie

CFK basierte Werksticke
® Bislang vorwiegend Handarbeit
® Bislang nurin den Hochpreissegmenten
Aerospace, Luxus-Automobile, Formel 1,..
* Okonomie:
Energie-Effizienz durch Leichtbau
" Bestatigung als Megatrend nur durch erfolgreiche
Automatisierung bei Herstellung und Verarbeitung
= Bewadhrungsprobe fir neue Technologien:
A350XWB, Boeing 787 Dreamliner

BMW i3 und i8

McLaren

Nah-Zwischenprodukte:
Fenster, Spante
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Robotik in unterschiedlichen Bereichen der CFK Bearbeitung

Industrielles Flechten Tape Placement Nahen (KSL)

Quelle: KUKA; ICC, KSL

Aerospace
Fertigung von Aul3enhaut und Strukturbauteilen

Roboter in der Fertiqung von
=» Aullenhaut

=» Strukturteilen

=» Antriebskomponenten

Robotereinsatz
=» Bohren und Nieten

=» Polieren (Robo-Polish)

» Qualitatsprifung (Robo-Inspect)

Seite 18

Quelle: KUKA




Applikationseigenschaften Materialbearbeitung

Prozess

* Bahnprozess

* Relativ geringe Geschwindigkeit

* Hohe Genauigkeiten

* Wechselnde Krafte / Schwingungen

Folgerungen fir Automatisierung

» Steife Roboterkinematik notig

* Programme fir die Anbindung an CAD-CAM-Systeme notwendig
* Bahnberechnung fir viele Stitzpunkte

* Koppelung an Peripherie (Frasspindel, Werkzeugwechsel etc.)

* Meist Bearbeitung von relativ weichen Materialien

(Schaum, Holz, Aluminium, Kunststoffe)

Applikationseigenschaften Lebensmittelindustrie

Prozess

* Meist Pick & Place Prozesse

» Haufig sehr hohe Geschwindigkeiten
» Haufig formlabile Produkte

* Vorhandene Systemlieferanten

» Strenge Hygienevorschriften

* Haufig geringe Temperaturen

Folgerungen fur Automatisierung

* Schnelle / Leichte Roboterkinematik nétig

* Einsatz von lebensmitteltauglichen Materialien und/oder
Desinfektionshillen

* Hohe Anforderungen an Gestaltung der Greiftechnik

* Enge Anbindung an Anlagensteuerung

Haufig Einsatz von Bildverarbeitung
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Trends

Mechatronik-Summer-School
Innsbruck 26.-28.05.2014

Prof. Dr.-Ing. Dirk Jacob
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Industrie
Roboter

Von der Industrierobotik zur Servicerobotik

Logistik

Roboterlésungen fir die General
Industry und fur professionelle
Serviceanforderungen

Today Future

Roboter im Entertainment

Herausforderungen:

Neue Dimension der Unterhaltung
Menschen im Arbeitsraum des Roboters

Absolute Sicherheit

Chancen:

Bewegungsprofile, die bis jetzt nicht moglich waren
Interaktivitat
Im Vergleich zu Steward-Plattform grofRer Arbeitsraum

Im Vergleich zu Achterbahn geringe Investitionskosten und geringer Platzbedarf
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Robocoaster

Frei programmierbares
Fahrgeschaft

0 Hochste Sicherheitsstandards
o Optionale Simulationshaube
Von sanft bis extrem

Robocoaster Sicherheit

Sicherheit des Kunden als Muss:
Konstruktiv:

- Lichtraum ohne Kollisionsgefahr (auch im Crashfall)

- 2-fache FEM Berechnung (intern und unabhangiges Biro)

- Spezielle getestete verformbare Puffer

- Uberlastungstests fur Struktur

- Crashtests mit Dummys inkl. Auswertung der Belastungen durchTOV
- Gondel als Zulieferteil von einem Achterbahnspezi
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Robocoaster Sicherheit

Software:

- VerschlUsselte Maschinendaten

- Eigene Variante des
Betriebssystems

- Fahrprogramme durch TOV und

Fliegerarzt geprift und

abgenommen

Industrie Service

Robocoaster Sicherheit

Fertigung:

Gerontgte Strukturbauteile

Gerontgte Getriebe

Jede einzelne Maschine wird durch TUV abgenommen
Betrieb:
Schulungen fir Bedienpersonal
Service nur durch spezielle Mitarbeiter
Protokollierung des Lebenszyklus jeder Maschine

RegelmaRige Abnahme der Maschinen im Betrieb durch TUV -

weltweit
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Roboter in der Medizintechnik

Maogliche Produktbereiche

- Verwendung angepasster Industrieroboter fir Patienten- und Medizin-
geratepositionierung (nicht invasiv)

- Verwendung angepasster Industrieroboter fir invasive Operationen
(Knie- / Hiftendoprothetik)

Neuvartige Roboter fir neue Anwendungen (dritte Hand, automatische
Kameranachfihrung bei minimalinvasiven Operationen)

- Telemanipulierte Mechaniken fir minimalinvasive Operationen

Roboter in der Medizintechnik

Herausforderungen:

Entwicklung fir Medizintechnik erfordert angepasste, von Industrieprodukten
unterschiedlichen, Entwicklungs- und Fertigungsprozess (Medizinproduktegesetz)

Hoher Aufwand fir Entwicklung und Zulassung von neuen OP-Verfahren
Akzeptanzprobleme durch ,verbrannten Markt" nach Robodoc
Mensch-Maschine Interaktion

Maogliche Bestrahlung (Rontgen, Partikel)
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Medizinrobotik
Siemens Angiographic

Siemens Angiography System Artis Zeego
Einsatz in der interventionellen Radiologie und Kardiologie

Aufbau eines Systems fir die minimal invasive Chirurgie am
Beispiel DaVinci von Intuitive Surgical, Inc.

Seite 6
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Beispiel Eingriff: Prostatectomy

IR\ /BN

da Vinci®
Prostatectomy Incision

Open Surgical Inc

Vorteile Eingriff mit Minimal Invasiven Chirurgierobotern

® weniger Schmerzen ® kirzere Verweildaver im Krankenhaus
® weniger Wundheilungsstorung ® schnellere Erholung nach dem Eingriff
® weniger Blutverlust, weniger Transfusionen ® raschere Rickkehr zum "normalen Leben"

weniger Narben ® selteneres Auftreten von Impotenz und
Inkontinenz
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Von der Industrierobotik zur Servicerobotik

Roboter in KMU

(industrielles professionelles
Umfeld mit Anforderungen

Logistik ahnlich dem Home-Care-

Industrie Sektor)
Roboter Roboterlésungen fir die General
Industry und fir professionelle
Serviceanforderungen
——————————— ->
Today Future

Robot Economics

* 91% unserer wirtschaftlichen Leistung erfolgt fir die Europaische Union
und die Vereinigten Staaten, also Lander mit schwachem
Wirtschaftswachstum. Wir missen uns auf diese 91% konzentrieren.

e Kleine Serien, kurze Laufzeiten und grof3e Vielfalt der Produkte wird
das Produktionstechnische System in Zukunft bestimmen.

* Produkte sind nur dann Wettbewerbsfahig wenn Kosten gesenkt
und die Qualitat gesteigert wird

Verfigen wir Uber geeignete Produktionssysteme ?

Wie sieht der Roboter im Produktionssystem der
Zukunft aus?
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Einsatzbereich der Automatisierung
mit Robotern

Kosten /
Unit Grenzlinie
4 Roboter — Transferlinie

Manuelle Arbeit

Grenzlinie
Manuelle
Arbeit-Roboter

>
Volumen
Einsatzbereich der Automatisierung

mit Robotern
Ziel - Vergrofierung des
Einsatzbereichs von Robotern

A
Manuelle Arbeit
Losgrofde 1
>

Volumen

® Flexible Produktionssysteme fir kleine Losgrofden
»Breakthrough Innovation"

fUr kleine und mittelstéandische Unternehmen

die Produktion von innovativen Produkten im Land zu halten
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Ansatze fur grof3ere Flexibilitat

KUKA iiwa

Quelle: KUKA, ABB, UniversalRobotics

geringes Gewicht

Leichtbauroboter - Eigenschaften

Roboter kann ohne Hilfsmittel vom einem
zum anderen Arbeitsort transportiert
werden.

Mobile Anwendungen werden moglich.

(passive Sicherheit)

geringe Leistungs-
aufnahme
(funktionsfahig ab 8o
Watt)

geringer Stromverbrauch

Roboter kann im mobilen Einsatz auch mit
Batterien betrieben werden.

Sicherheit in der Mensch-Roboter Kooperation
kann durch Leistungsbegrenzung und
Momentenregelung erhoht werden.
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Ortsflexibler Leichtbauroboter

Werkstattwagen

4

- |

Quelle: KUKA Labs GmbH

1. Alternative: Arbeiten vom 2. Alternative: Arbeiten an vorbereiteten
Arbeitsplatzen

Ortsflexibler Leichtbauroboter

= Leichtbauroboter wird auf einem Wagen zum Arbeitsort gefahren

= Programmieren durch Vormachen: einfach, intuitiv und schnell (100 sec.)

Quelle: KUKA Labs GmbH
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Leichtbauroboter - Sicherheit bei der ‘I:I-;
Interaktion Mensch < Roboter nind

® Erste wissenschaftliche Studie zum Verletzungsrisiko durch
Zusammenstol3e mit Robotern

® Untersuchung von Kollisionen zwischen Dummy und Robotern im Traglastbereich
zwischen 3 und 500 kg

® Feinfuhlige Kollisionserkennung

® Neuartige Reaktionsstrategien

Quelle: dIr

HIC - Head Injury Criterion {H_Eﬂﬁ

Injury Level

HICy5-Level of the LWRIII

Very high
A
BN 20% AIS> 3 30 +
High 25T .
HICy; 20 +
Medinm 15
10
Low
5% AIS> 3 5T *
[
0 e—oy i : o
0 05 10 15 20 25
TCP-Velocity [m/s]
Very low

Potential injury level of the human head caused by an impact of the
LWRIIL The classification is based on the Assessment Protocol And Biomechani-
cal Limits defined by the EuroNCAP

Alle Versuche mit dem LBR ergaben einen HIC-Level im
unteren Viertel des grinen Bereichs Soto 1
eite

Quelle: dIr




Beispiele fur Sicherheitsmalinahmen

Roboter-Produkt-Funktionen:
Sichere Position

Sichere Geschwindigkeit

Sichere Kraftubertragung
Sichere Kollisionserkennung
Sicherer Arbeitsraum

Anschluss sichere Sensorik
Verletzungsreduzierte Geometrie

Roboteranwendung

e Bahnund Orientierung so definieren,
dass Risiken minimiert werden

e Einstellungdero.g.
Sicherheitsfunktionen

Greifer:

e Abrundung von Kanten
e Schutzmantel

e Masse minimieren

Anlage:

e Zutrittskontrolle

e Vorsehen von Ausweichraumen

¢ Vermeidung von Stolperquellen

o Ubersichtlicher Aufbau

e Warnsignale

e Sichere Sensorik, um Zutritt des
Menschen zu erfassen

e Schutzzaun

Personal

e Schutzkleidung
e Ortung

e Einweisung

Arbeitsanweisungen / Prozesse

BPunwwisqy ‘uorrewojul

Errichter:

eRisikoanalyse

*MalRnahmen

eCE-Zeichen

¢ Abnahme mit
Betriebssichet
-heit + BG
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Von der Industrierobotik zur Servicerobotik

Entertainment Medizin

Roboter in KMU

(industrielles professionelles
Umfeld mit Anforderungen
ahnlich dem Home-Care-

Industrie ) o Sektor)
Roboter Roboterlésungen fir die General

Industry und fir professionelle
Serviceanforderungen

Logistik

Today Future

Service-Robotik

® Service-Roboter bilden eine Zwischenstufe in der
Evolution von Industrierobotern zu Persénlichen Robotern

® Service-Roboter sind mobil, sie verandern ihre
Umgebung, sie interagieren mit Menschen oder fihren
eigenstandig Aufgaben aus, die das menschliche Dasein
erleichtern.
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Service-Robotik

® Kennzeichen
® Einsatz in unstrukturierter Umgebung
® geringer Anteil an sich wiederholenden Aufgaben
® Mobilitat
® Autonomie

¢ Kognitive Fahigkeiten
(Sehen, Horen, Spracherkennung, Gestenerkennung, usw.)

Kooperation mit Menschen

Service-Robotik

IFR
Personal/domestic service robots |ﬂtematl°ﬂﬂli
: g . Federation o
Huge increase in units S
ferelics
Service robots for personnel/domestic use. Stock at the end of 2007
and projected installations in 2008-2011
&.000
7.000
6.000
E 5.000
E 4.000
g 3.000
2.000
1.000
0
Vacuum cleaners, lawn mowers Erntertainment and leisure robots
B Up to end 2007 mMew installations 2008-2011
-
Srree Widd Bohntice 2002 J/J':(;,VDMA
Gudrun Litzenberger Seite § - 28.02.2008 Hosted by -.'5'?
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Service-Robotik

leMAX R b - MOSRO AutoMower MindStorms NXT
tete oomba Uberwachungs-  pasenmaher Spielzeu
Entscharfungs- Staubsauger roboter P g

roboter

Quellen: Telerob; Robowatch, Husquarna, iRobot, Lego

Hobby/Spielzeugrobotik

AIBO (Sony) - Artificial Intelligence roBOt
ERS-110/111 (2. Generation des AIBOs, gebaut 1999; 10.000 Stick)
ERS-210 (2000)
ERS-220 (2001)
ERS-310/311 (2002) (2. Generation des AIBOs)
ERS-7 (2003) (3. Generation des Aibos)
Einstellung der Produktion Anfang 2006
Insgesamt 150.000 Roboter verkauft
Farbkamera, Stereomikrofone, Tastsensoren und Lautsprecher
Gewicht: 1,65kg; Programmierung in C++
Seite 16




Humanoide Roboter — DLR Justin

Sub-system DoF
Torso 3
Arms 2x7
Hands 2x 12
Head & Neck 2
>, 43

Justin Steckermontage

Humanoide Roboter - NASA Robonaut 2

Parallelentwicklung NASA-DARPA-GM:
- Robonaut 2 fir Einsatz auf ISS

- Telemanipulierter und teilautonomer
Roboter




Neues Aktuatorenprinzip fur Humanoide Roboter
Floating Spring Joint

Cartesian impedance

displayed at the
human arm wrist

muscle
actuators

wrisl compliance

high position bandwidth joint

Industrial robot
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Sie dirfen sich etwas wiinschen!

Wohin Ihre Reise auch gehen soll und in welche Richtung Sie lhre
Ziele fuhren — die Experten von SOFLEX sind gerne fUr Sie da und
beraten Sie personlich.

SOFLEX

SOFLEX Fertigungssteuerungs-GmbH
Etzwiesenstrasse 25

72108 Rottenburg

Deutschland

Telefon 0049 (0)7457 9455 O
Telefax 0049 (0)7457 9455 10
E-Mail info@soflex.de

Internet  www.soflex.de

creating flexible automation

. der Produktivitat. -

¥

DIN

SOFLEX



SOFLEX

Unendliche Weiten.

-

. GANZ NAH.

SOFLEX-Automation

Die Verbindung von Automatisierung und Organisation erdffnet uner-
kannte Sphéaren. Mdglichkeiten, Chancen und Potenziale, die in Ihrer
Fertigung bisher unentdeckt blieben — mit SOFLEX-Automation werden
sie greif- und nutzbar. Erweitern Sie Ihren Horizont. Setzen Sie auf
hochproduktive Ablaufe durch Automatisieren und Organisieren, von
der Planung bis Produktion. Ob Zulieferbetrieb oder Hersteller eigener
Produkte mit spanender Fertigung von variantenreichen Teilen bis

zur LosgroBe 1: Fertigen Sie zuverlassig termingerecht und dauerhaft
wirtschaftlich.

Technik als Mittel zum Zweck — der Mensch

im Mittelpunkt. Profitieren Sie mit uns von
maximaler Zuverlassigkeit, erhdhter Produk-
tivitat, von Losungsorientierung, schnellem
Return-on-Investment sowie weitgehend

dynamischen Fertigungskapazitaten.

Flexible Automation mit SOFLEX: erfolgreiche Strategie
in der Einzelsttickfertigung und Serienproduktion.



Mehrwert und Vorteile.

ARGUMENTE, DIE ALLES UBERSTRAHLE

Unabhéngigkeit

Organisations- und Automatisierungsprojekte bedurfen einer herstellerun-
abhangigen Konzeption. So analysieren und bewerten wir Komponenten
verschiedenster Hersteller — um in jedem Teilaspekt die bestmogliche
Losung fur Sie umsetzen zu kdnnen. Beste Voraussetzungen fur das
optimale Zusammenspiel der Komponenten gewahrleistet in jedem Falll
die neutrale, Ubergreifende SOFLEX-Steuerungssoftware. Weit reichend
migrationsfahig und umfassend kompatibel ermdglicht sie eine konse-
quent anforderungsgerechte Realisierung. Als Partner des Maschinen-
baus tbernehmen wir in der Rolle des Turnkey-Supervisors gerne auch

die Gesamtverantwortung Uber Ihr Projekt.

Individualitat

Jede Automatisierungsaufgabe ist anders — wir begegnen ihr stets dem
Bedarf entsprechend. Deshalb sind nicht einzelne Systeme oder Soft-
wareprodukte Ausgangspunkt unserer Arbeit, sondern lhre spezifischen
Anforderungen. Durch die Skalierbarkeit unserer Leistungen erhalten
Sie stets genau das, was Sie brauchen. Nicht mehr — und auch nicht
weniger! Von der Kleinstautomatisierung bis zum Fertigungsleitsystem.
Die Kombination von Organisation und Automatisierung erlaubt uns
eine ganzheitliche Betrachtung, llckenlos bis in die Schnittstellen.
Ubergreifend und maBgeschneidert ist dariiber hinaus unser Service:
Auf Wunsch begleiten wir Sie von der Konzeption Uber die Implemen-
tierung bis hin zum Service 24/7 in Form unserer Experten-Hotline.

SOFLEX

Skalierbarkeit nach MaB: Standardisierte SOFLEX-Kon-
zepte flr unterschiedliche Produktionsprozesse.



SOFLEX

Bewahrte Basis.

LICHTJAHRE VORAUS.

Vom CAD-Modell direkt in die Fertigung montagebereiter Turbinen- Wissen Effizienz
schaufeln: Hightech-Produktion auf hochstem Niveau.

SOFLEX ist das ,Original“ — wir haben die ersten flexiblen Fertigungs- So abstrakt die Methoden und Parameter der Automatisierungstechnik
systeme in Deutschland eingefuhrt und sind als Spin-Off der Universitat sich auch darstellen, ihr Nutzen ist umso konkreter. Der Einsatz ganz-

Stuttgart von Anbeginn in diesem spannenden und herausfordernden heitlicher Systeme fur perfekt ineinander greifende Prozesse, die Vermei-
Industriesektor mit dabei. Seit 1984 sind Leitsysteme unsere Kernkom- dung nicht wertschdpfender Ablaufe und die optimale Ausnutzung aller
petenz. Unsere Rolle als TechnologiefUhrer entwickeln wir mit hohem Maschinen senkt Herstellungskosten, reduziert Durchlaufzeiten, optimiert

Anspruch weiter. Das Know-how, die Kompetenz und das Engagement den Betriebsmitteleinsatz und erhoht die Qualitat. Effizienzsteigerungen
unserer hoch qualifizierten Ingenieure sind das Fundament fur Innovatio-  im zweistelligen Bereich sind die Regel. In vielen Anwendungen belegt
nen. Wertvolle Impulse erhalten wir durch ein breit gefachertes Netzwerk und offen gelegt durch zahlreiche namhafte Referenzen.

an Universitaten und Hochschulen.



Produkte und Services.

LEISTUNGEN, DIE NEU

Automatisierungssysteme

Unser Spektrum beginnt, wo neutrales und Ubergreifendes Produktions-
Know-how gefragt ist. Von der einfachen Palettenbelade-Einrichtung
Uber Portalverkettung, Roboterzellen und Werkzeugautomatisierung bis
zu Hochregallagern mit Anbindung von Bearbeitungsmaschinen. Wir
garantieren die Einhaltung lhrer Planungsvorgaben und einen schnellen
Produktionsstart. Unsere Zellen- und Leitsystemsoftware — als wichtiger
Bestandteil des Automatisierungssystems — ist ein weiterer Garant fir
hochste Qualitat und Zukunftssicherheit.

Leitsysteme

Auf Basis von SOFLEX-PCS, unserer innovativen ProductionControlSoft-
ware, konzipieren und realisieren wir fUr Sie ganzheitliche L&sungen fur
den Fertigungsbereich. Von der Zellensteuerung bis zum Fertigungsleit-
system, vom NC-Datenmanagement Uber die Werkzeugorganisation,
Maschinen- und Betriebsdatenerfassung bis zur Auftragsfeinsteuerung
und Maschinenbelegungsplanung. Ziel ist generell ein Ubergreifendes, ein-
heitliches Softwarepaket fir mehr Transparenz und hohere Effizienz lhrer
Produktion. Wir bieten standardisierte Funktionsmodule, setzen aber auch
gerne anspruchsvolle spezifische Losungen um. Die passende Hardware
zahlt ebenfalls zu unserem Portfolio. Ob Industrie-PC oder Server, Netz-
werkkomponenten oder Displays. Wir nutzen Produkte, die sich einerseits

voll im Markt bewahrt haben, andererseits weltweiten Service garantieren.

SOFLEX

cBNEN.

Ideale Kombination: intelligente Zellensteuerung
SOFLEX-PCS und Robtortechnik.

Umfassende Dienstleistungen

Individuelle Betreuung ist Ihr Anspruch? Unserer auch! Deshalb beraten
wir Sie ausfuhrlich hinsichtlich Ihrer Fertigungsorganisation oder Auto-
mationskonzepte, entwickeln individuelle Systemarchitekturen flr den
Fertigungsbereich oder Software flir Steuerungslésungen. Die Gesamt-
verantwortung tber Ihr Projekt ist bei uns in besten Handen, wobei auch
alle Schnittstellen von uns analysiert, definiert und abgenommen werden.
Trainings und Schulungen, die Erstellung von Spezifikationen und Pflich-
tenheften sowie die SOFLEX Experten-Hotline — rund um die Uhr, sieben

Tage die Woche — ergénzen unser Dienstleistungspaket passgenau.



Praxisorientiert

Automatisierung ist kein Selbstzweck. Gut definierte Prozesse verfolgen
stets ein klares Ziel — und bringen konkrete Vorteile. Worin liegt Ihre Heraus-
forderung? Mdchten Sie die Teilezufuhr bei der Fertigung von Getrieben
oder Turbinenschaufeln automatisieren? Benotigen Sie ein Hochregalsys-
tem mit Rohmateriallagerung fur die Herstellung der Mechanik von Lande-
klappen? Winschen Sie einen automatisierten Werkzeugfluss bei der
Frasbearbeitung von Komponenten flr Verpackungsmaschinen oder mehr
Effizienz bei der SchweiB- und Stanzbearbeitung von Gehausen? Wollen
Sie durch den Einsatz von Roboterzellen Werkzeugformen mit reduzierter
Manpower herstellen? Definitiv ist Inr Projekt bei uns in bester Gesellschaft!

Populér

Die Liste unserer zufriedenen Referenzkunden liest sich wie ein ,Who is
Who" international fihrender Unternehmen aus den verschiedensten
Branchen. Mit dem Schwerpunkt Europa finden Sie unsere Losungen
zwischenzeitlich aber auch weltweit. Maschinenbau und Energietechnik,
Kunststoff- und optische Industrie, Automobil- und Flugzeugbau, aber
auch reine Lohnfertiger und der Werkzeug- und Formbau profitieren von
unseren Innovationen. Ob Carl Zeiss, Alstom oder MAN, ob ABB, Bosch,
Daimler, EADS oder Saab, ob ARBURG, Renault oder BMW. Diese und
viele weitere Global Player vertrauen auf SOFLEX. Wann durfen wir flr
Sie tatig werden?

SOFLEX

SOFLEX-PCS im Einsatz: in Rohmateriallagern, im
Werkstlck- und Palettenhandling sowie bei automati-
sierten Werkzeugspeichern fur Produktionsanlagen.
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