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Kurzfassung

Die Prozesse der Werkzeuglogistik werden aktuell nahezu ausschlie3lich manuell ver-
richtet. Bei gleichzeitig steigenden Anforderungen an die Produktionslogistik im Allge-
meinen und die Werkzeuglogistik im Speziellen stof3en diese inzwischen immer haufi-
ger an ihre Grenzen. Dies aul3ert sich in Verzégerungen in der Werkzeugbereitstel-
lung, was im schlimmsten Fall die Unterbrechung von Produktionsauftragen zur Folge
hat.

Vor diesem Hintergrund setzte sich das Forschungsvorhaben Automatisierte, ver-
netzte, robuste Werkzeuglogistik mittels Assistenzrobotik (AutoWerk) die Entwicklung
eines Konzepts zur Automatisierung und Vernetzung der Werkzeuglogistik zum Ziel,
das die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Werkzeugbereitstellung erhéht und
zusatzlich eine Fokussierung menschlicher Arbeitskraft auf wertschépfende Prozesse
erlaubt. Das Konzept beinhaltet die Befahigung mobiler Assistenzroboter, Werkzeuge
selbstandig und termintreu an Fertigungsmaschinen bereitzustellen, beziehungsweise
diese zuriick in ein Werkzeuglager zu transportieren.

Zur Automatisierung der erforderlichen Transport- und Handhabungsprozesse wurden
sowohl hardware- als auch softwareseitig neuartige Losungen entwickelt. Auf Seiten
des mobilen Roboters wurden unter anderem eine Mdglichkeit zur automatisierten
Konfiguration fur unterschiedliche Werkzeugtypen und eine simulationsbasierte Ziel-
posenplanung des Manipulators umgesetzt. Zur Planung und Steuerung der automa-
tisierten Werkzeuglogistik wurde ein zentrales Leitsystem entwickelt, das auf Grund-
lage von Fertigungsauftragen Transportauftrage fur Werkzeuge ermittelt, optimiert und
an die mobilen Roboter Ubermittelt. Aul3erdem stellt es eine umfassende Benutzer-
oberflache zur Verfigung, Uber die Werkskrafte direkt und intuitiv mit dem System in-
teragieren kénnen.

Die einzelnen Elemente wurden anschlie3end implementiert und zu einem Gesamt-
system integriert. Dessen Funktionsfahigkeit und industrielles Potential konnte anhand
einer demonstratorischen Umsetzung der automatisierten Werkzeuglogistik mittels
mobiler Robotik bestatigt werden.

Das angestrebte Forschungsziel wurde erreicht.



Abstract

Tool logistics currently consist almost exclusively of manual processes. With simulta-
neously increasing demands on production logistics in general and tool logistics in par-
ticular, these processes are now increasingly reaching their limits. This manifests itself
in delays in the in-plant provision of tools, which in the worst case results in the inter-
ruption of production orders.

Considering those circumstances, the research project Automated, interconnected, ro-
bust tool logistics using assistance robotics (AutoWerk) targeted an increase in perfor-
mance and reliability of in-plant tool provision. This was to be achieved by automating
and interconnecting tool logistics. The key component of the AutoWerk concept is to
enable mobile robots to autonomously supply tools to production machines on time, or
to transport them back to a tool store. Therefore, the robots must be able to perform
both transport and tool handling processes.

In order to do so, new solutions including hardware and software have been developed.
On the mobile robot side, among other things, a possibility for automated configuration
for different tool types and a simulation-based target pose planning of the manipulator
were implemented. For the planning and control of automated tool logistics, a central
control system was developed that determines and optimises transport orders for tools
on the basis of production orders and transmits them to the mobile robots. It also pro-
vides a comprehensive user interface through which factory personnel can interact
directly and intuitively with the system.

The individual elements were then implemented and integrated into a complete sys-
tem. Its functionality and industrial potential could be confirmed by means of an exem-

plary use case of automated tool logistics using mobile robotics.

The research goal was achieved.
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1 Einleitung

Verfasser: Florian Ried

1.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Die voranschreitende Entwicklung des Marktes hin zu immer individualisierteren Kun-
denwunschen — und der damit einhergehenden Erwartungshaltung an Unternehmen,
diese zu erfullen — stellt das verarbeitende Gewerbe vor grof3e Herausforderungen.
Diese auf3ern sich unter anderem in steigenden Variantenzahlen bei gleichzeitig sin-
kenden Stiickzahlen je Variante bis hin zur Losgro3e 1 sowie einer Dynamisierung der
Produktlebenszyklen. Als Reaktion darauf sind Industrieunternehmen gezwungen, ihre
Produktionsprozesse auf eine héhere Flexibilitat und Effizienz hin auszurichten. [Rei-
2017]

Um diesen gewachsenen Anforderungen zu begegnen, wurden bereits zahlreiche For-
schungsprojekte in den Bereichen der Produktionstechnik und Produktionslogistik
durchgefiihrt. An den an AutoWerk beteiligten Forschungseinrichtungen erfolgten bei-
spielsweise Untersuchungen zur Produktionsversorgung mit Routenztigen oder zu ko-
operierenden mobilen Montagerobotern [Lie-2017; Fra-2020]. Im Gegensatz dazu
wurde die Werkzeuglogistik als Teilgebiet des Werkzeugwesens bislang nur wenig un-
tersucht, obwohl diese eine bedeutsame Rolle im Produktionsprozess einnimmt. Dies
zeigt sich unter anderem dadurch, dass laut einer Umfrage unter knapp 300 Industrie-
betrieben der Anteil der Werkzeugkosten an den gesamten Produktionsausgaben bei
12,1 % liegt [Hee-2015]. Die zentrale Aufgabe der Werkzeuglogistik ist es, an Ferti-
gungsmaschinen bendtigte Werkzeuge termintreu bereitzustellen und abgenutzte be-
ziehungsweise nicht mehr benétigte Werkzeuge abzutransportieren. Die oben ge-
nannten Veranderungen in der Produktion fihren somit aus Sicht der Werkzeuglogistik
zu einer hoheren Anzahl an Ristvorgdngen an den Maschinen und dadurch zu einer
hoheren Anzahl an Werkzeugbereitstellungen. Infolgedessen stol3en auch in diesem
Bereich bestehende Ldosungen an ihre Grenzen, in denen die Prozesse der Werk-
zeuglogistik groRtenteils manuell und wenig koordiniert durchgeftihrt werden. Als Kon-
sequenz daraus missen circa 15 % der Produktionsauftrage aufgrund nicht bereitste-
hender Werkzeuge unterbrochen werden [Abe-2009].
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In besonderem Ausmal sind davon kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die einen
grol3en Teil des produzierenden Gewerbes in Deutschland ausmachen, betroffen.
[Abe-2011]. Diese erleben aufgrund ihrer Nachfragestruktur die Trends zu hoher Vari-
antenvielfalt und geringen Stiickzahlen meist Gberdurchschnittlich stark [Wie-2004].
Zusatzlich ist es fur KMU durch Ublicherweise erheblich geringere Budgets fur For-
schung und Entwicklung oftmals nicht wirtschaftlich, eigenstéandige Entwicklungen zur
Ldsung dieser Probleme durchzufihren.

1.2 Forschungsziel

Parallel zu den in Abschnitt 1.1 genannten Herausforderungen eréffnen sich aufgrund
der Entwicklungen in den Bereichen der Digitalisierung und Automatisierung neue
Maglichkeiten, diesen zu begegnen. So ist es sowohl mobilen Roboterplattformen als
auch Greifrobotern moglich, immer komplexere Tatigkeiten autonom durchzufuhren.
[Hau-2013] Gleichzeitig fuhren sinkende Anschaffungskosten zu zusatzlichen wirt-
schaftlichen Einsatzszenarien von Robotern in der Industrie. Infolgedessen verdop-
pelte sich die Anzahl an Industrierobotern zwischen 2014 und 2020 laut der Internati-
onal Federation of Robotics [IFR-2019]. Auf3erdem erlauben die Werkzeuge der Digi-
talen Fabrik, die Komplexitat der Fertigung handzuhaben und eine effiziente Steuerung
der Werkzeuglogistik zu realisieren [Rei-2017].

Das Ziel des Forschungsprojekts AutoWerk lag in der Kombination mobiler Assistenz-
robotik, Greifrobotik und intelligenter Steuerungsalgorithmen zu einem durchgangigen
Gesamtkonzept fur eine automatisierte Werkzeuglogistik und dessen demonstratori-
scher Umsetzung. Dabei lassen sich drei zentrale Arbeitsbereiche ableiten, anhand
derer die Effizienz der Werkzeuglogistik mittels mobiler Roboter erhdht werden soll.
Dies ist zum Ersten die Automatisierung der Werkzeuglogistik. Die mobilen Roboter
sollen in der Lage sein, sowohl Transportprozesse als auch Handhabungsprozesse
zur Entnahme und Besttuickung von Werkzeugen durchzufihren. Der zweite Bereich
ist die Vernetzung aller beteiligten Stakeholder der Werkzeuglogistik. Um effiziente
Prozesse innerhalb der Werkzeuglogistik zu realisieren, ist ein konsistenter Informati-
onsaustausch unerlasslich. Neben den mobilen Robotern zur Werkzeugbereitstellung
sind dabei unter anderem die Fertigungsmaschinen, Werkzeuglager- und -aufberei-
tung sowie die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) zu bertcksichtigen. Im drit-
ten Arbeitsbereich muss eine Lésung fur die Mensch-Roboter Interaktion (MRI) in der
Werkzeuglogistik entwickelt werden. Auch mit dem Einsatz mobiler Roboter werden
komplexe Handhabungsvorgange bei der Bedienung von Fertigungsmaschinen wie
das Einsetzen von Werkzeugen aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und der Effizienz
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weiterhin vom Menschen ausgefiihrt. Dementsprechend muss es ohne spezifisches
Fachwissen moglich sein, die Roboter anzusteuern und ihr Verhalten zu verstehen.

Zur Strukturierung dieses Hauptziels ist das Forschungsprojekt in neun wissenschaft-
lich-technische und funf wirtschaftliche Teilergebnisse (TE) gegliedert. Diese sind in
Tabelle 1-1 und Tabelle 1-2 aufgelistet.

Tabelle 1-1: Wissenschaftlich-technische Teilergebnisse

TE1l Autonome und wegoptimierte Navigation des mobilen Assistenzroboters in verschiedenen
Produktionssystemen zum Transport von Werkzeugen

TE2 Automatische Konfiguration des Roboters entsprechend des jeweiligen Transportauftrags
(z. B. Auswahl des Greifers je nach Werkzeugtyp)

TE3 Automatische ldentifikation von Werkzeugen durch den Roboter als Basis fir die selbstén-
dige Werkzeugsuche

TE4 Durchfuhrung von Montagetétigkeiten durch den Roboter (z. B. Werkzeug und Aufnahme)
auch wahrend der Fahrt (z. B. aus Lager zu Maschine)

TES Automatische Aufnahme und Abgabe von Werkzeugen in verschiedenen Bereichen (z. B.
Zufuihrsysteme von Maschinen, Lagerplatze, Scharf- und Messmaschinen)

TE6 Berticksichtigung der Kooperation mit Mitarbeitern durch eine Mensch-Maschine Schnitt-
stelle

TE7 Planungs- und Steuerungssystem fiir die Koordination und Uberwachung der Auftrage fir
die mobilen Assistenzroboter

TE8 Schnittstellen fir die Systemintegration in die bestehende IT-Landschaft

TE9 Demonstrator zur Evaluierung des entwickelten Gesamtsystems

Tabelle 1-2: Wirtschaftliche Teilergebnisse

TE10 Methode zur Potenzialermittlung zum wirtschaftlichen Einsatz eines mobilen Assistenzrobo-

ters in der industriellen Produktion
TE11 Entlastung und Unterstitzung der Maschinenbediener
TE12 @ Aussagen zur Akzeptanz von mobiler Assistenzrobotik in der Produktion
TE13 Erhdhung der Prozesssicherheit und -effizienz

TE14 @ Minimierung von Stillstandszeiten
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1.3 Losungsweg zum Erreichen des Forschungsziels

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts erfolgte in enger Kooperation zwischen dem
Lehrstuhl fur Fordertechnik Materialfluss Logistik (fml) der Technischen Universitéat
Minchen (TUM) und dem Fraunhofer Institut fir Giel3erei-, Composite- und Verarbei-
tungstechnik (IGCV). Um die in Abschnitt 1.2 genannten Forschungsziele zu erreichen,
diente das im Antrag formulierte Vorgehen aus sechs aufeinander aufbauenden Ar-
beitspaketen als Orientierung.

Ausgangspunkt der Arbeiten ist eine Zusammenfassung der Grundlagen sowie des
Standes der Wissenschatft in den Themenbereichen Werkzeugwesen im Allgemeinen
und Werkzeuglogistik im Speziellen in Kapitel 2.

Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 3 nach einer Eingrenzung des Projekthorizonts und
des Systemkontextes eine umfassende Analyse, Aufbereitung und Dokumentation der
Ausgangssituation in Unternehmen. AnschlieBend werden Anforderungen an eine
ganzheitliche automatisierte Werkzeuglogistik formuliert und beispielhafte Use Cases
mit verschiedenen Automatisierungsgraden definiert.

In Kapitel 4 wird die Planung und Steuerung einer automatisierten Werkzeuglogistik
vorgestellt. Nach einer Beschreibung der Anforderungen an diesen Teilbereich werden
die Softwarearchitektur und Implementierung der Systembestandteile diskutiert.

Anschliel3end geht Kapitel 5 auf die Gestaltung steuerungstechnischer und physischer
Schnittstellen zwischen den mobilen Robotern und ihrer Umgebung ein. Auf eine Be-
schreibung des im Rahmen des Projektes eingesetzten Roboters folgt dabei die Vor-
stellung der Entwicklung der Ansteuerung und automatisierten Konfiguration fur selbi-
gen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der beiden vorangegangenen Kapitel miteinander
kombiniert und die Integration von Software- und Hardwarekomponenten zu einem
funktionsfahigen Demonstrator der automatisierten Werkzeuglogistik beschrieben.
Das Kapitel schliel3t mit einer Ergebniskontrolle des umgesetzten Konzepts.

Abschlie3end restimiert Kapitel 7 die erzielten Forschungsergebnisse und gibt einen
Ausblick auf zukinftige Forschungsfelder Schritte im Bereich der Werkzeuglogistik.
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Verfasser: Florian Ried

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Kernelemente und -prozesse des Werk-
zeugwesens zusammengefasst und zentrale Begriffe definiert. Darauf aufbauend wer-
den aktuelle Forschungsergebnisse auf dem Gebiet diskutiert.

2.1 Grundlagen des Werkzeugwesens

Zur Fertigung von Gutern spielen neben Werkstlcken und Bearbeitungsmaschinen
auch Werkzeuge eine essenzielle Rolle. Sie sind fur die unmittelbare Interaktion mit
dem Werkstlick verantwortlich und dementsprechend fur den Produktionsprozess un-
verzichtbar. Alle Aufgaben zur Planung, Steuerung und operativen Durchfiihrung der
Werkzeugflisse und werkzeugbezogenen Informationsfliisse werden nach Mayer un-
ter dem Begriff des Werkzeugwesens zusammengefasst [May-1988]. In der Fachlite-
ratur existieren unterschiedliche Ansatze zur Strukturierung des Werkzeugwesens, die
in Abhangigkeit des Fokus der Arbeiten teilweise voneinander abweichen [Gei-1997;
Jen-2007; May-1988; Mum-1999; Ste-1984]. Im Rahmen des Forschungsprojekts
wurde im Sinne einer einheitlichen und eindeutigen Nomenklatur eine generalisierte
Strukturierung basierend auf den bestehenden entwickelt. Wie Abbildung 2-1 illustriert,
unterteilt sie das Werkzeugwesen in die Teilgebiete der Werkzeugorganisation, Werk-
zeugversorgung und des Werkzeugeinsatzes.

Werkzeugwesen
Werkzeug- Werkzeug- Werkzeug-
organisation versorgung einsatz
[@)] — 67
1 1 C 1 1 1 C) 1 c) c) w (n 1 3 U)
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Abbildung 2-1: Strukturierung der Werkzeuglogistik im Projekt AutoWerk



2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Die Bestandteile der Werkzeugversorgung und des Werkzeugeinsatzes werden im
Folgenden nicht anhand der vorgestellten organisatorischen Strukturierung, sondern
im intuitiveren operativen Kontext des Werkzeugkreislaufs vorgestellt, wahrend die
Werkzeugorganisation in Abschnitt 2.1.2 separat betrachtet wird.

2.1.1 Der Werkzeugkreislauf

Im Gegensatz zu Bearbeitungsmaschinen, die im Betrieb stationar sind, und Werksti-
cken, die beginnend als Rohmaterialien oder Halbzeuge den Fertigungsprozess aus-
gehend von Wareneingangslagern linear in Richtung Warenausgang durchlaufen, be-
wegen sich Werkzeuge zyklisch innerhalb eines Unternehmens. Diese zyklische Ver-
kettung von Prozessen im Werkzeugwesen wird auch als Werkzeugkreislauf bezeich-
net. Wie Abbildung 2-2 skizziert, setzt er sich aus vier Grundfunktionen zusammen.
[Mum-1999]

Werkzeuglagerung

Werkzeugkreislauf

Werkzeugeinsatz

Werkzeug-
aufbereitung

BunilolaqloAn
-Bnazylam

Abbildung 2-2: Grundfunktionen des Werkzeugkreislaufs nach [Mum-1999]

Der Werkzeugkreislauf beginnt mit der Werkzeugvorbereitung. Dabei werden die
Werkzeuge beziehungsweise deren Bestandteile zunachst auftragsbezogen kommis-
sioniert. Anschliel3end erfolgt fur Systemwerkzeuge, die aus mehreren Komponenten
6
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bestehen, die Montage des Werkzeugs. Hierbei werden die einzelnen Bestandteile des
Komplettwerkzeugs — im Fall von spanenden Werkzeugen Schneidkorper, Werkzeug-
aufnahme und Verlangerungen — zusammengesetzt. Fur Einzelwerkzeuge und bereits
montierte Komplettwerkzeuge entfallt dieser Prozess. In der Werkzeugvoreinstellung,
dem letzten Schritt der Werkzeugvorbereitung, werden die Werkzeuge vermessen und
gegebenenfalls auftragsbezogen angepasst. [Gei-1997]

Im Werkzeugeinsatz flieRen Werkstiuck- und Werkzeugstrom zusammen. Er ist damit
der einzige werkzeugbezogene Prozess, der unmittelbar zur Wertschopfung beitragt,
und stellt dadurch den Ausloser fur alle anderen Prozesse des Werkzeugkreislaufs
und gleichzeitig des gesamten Werkzeugwesens dar. Der Werkzeugeinsatz beginnt
mit der Ubernahme des Werkzeugs in das Fertigungssystem. Dies kann entweder di-
rekt in den Wirkbereich der Werkzeugmaschine oder in — vor allem in der spanenden
Fertigung verbreiteten — interne Werkzeugspeicher erfolgen. Im zweiten Fall muss im
nachsten Schritt ein interner Werkzeugtransport sowie das Einwechseln des Werk-
zeugs stattfinden. AnschlieBend kommt es zur Interaktion zwischen Werkzeug und
Werkstuck, in der die Beschaffenheit des Werkstiicks in gewinschter Weise verandert
wird. Abhangig von der Werkzeugmaschine wird der Fertigungsprozess zuséatzlich von
einer In-situ Werkzeuguberwachung kontrolliert. Sobald das Werkzeug abgenutzt ist
oder nicht mehr bendtigt wird, wird es aus dem Fertigungssystem ausgeschleust und
sein Einsatz endet. [Jen-2007; May-1988]

Auf den Werkzeugeinsatz folgt im Werkzeugkreislauf die Werkzeugaufbereitung.
Nach einer grindlichen Reinigung der Werkzeuge folgt eine Prifung ihres Zustands.
Das Ergebnis dieser Prifung entscheidet, ob die Werkzeuge fir einen weiteren Ein-
satz geeignet sind, instandgesetzt werden mussen, oder sie das Ende ihrer Lebens-
dauer erreicht haben und entsorgt werden missen. Systemwerkzeuge werden basie-
rend auf dieser Entscheidung sowie Vorgaben der Werkzeugorganisation (siehe Ab-
schnitt 2.1.2) gegebenenfalls demontiert. Verschlissene Werkzeuge werden abschlie-
Rend in der Werkzeuginstandsetzung fur zukinftige Einsétze aufbereitet. [Gei-1997]

Die vierte Grundfunktion im Werkzeugkreislauf ist die Werkzeuglagerung. Abhangig
von der Entscheidung in der Werkzeugaufbereitung und der Art der Werkzeuge wer-
den diese entweder als Komplettwerkzeuge, einzelne Komponenten oder Einzelwerk-
zeug eingelagert. Die Lagerung selbst kann dabei abhangig von den jeweiligen Rah-
menbedingungen zentral, dezentral oder in hybriden Lagerstrategien erfolgen. [Abe-
2009; Gei-1997]
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Zwischen und teilweise auch innerhalb der vier Grundfunktionalitdten des Werkzeug-
kreislaufs sind Transportprozesse erforderlich. Zusammengefasst werden diese Pro-
zesse des maschinenexternen Werkzeugflusses als Werkzeugbereitstellung be-
zeichnet. Die Werkzeugbereitstellung wird in der Praxis entweder von den Maschinen-
bedienern, Lagerarbeitern oder Werkskraften eigens fur den Werkzeugtransport
durchgeflihrt, wobei manuelle Prozesse aktuell deutlich tberwiegen. [Ste-1984; Abe-
2009]

2.1.2 Werkzeugorganisation

Um den Werkzeugkreislauf aufrechtzuerhalten, sind neben den in Abschnitt 2.1.1 be-
schriebenen Tatigkeiten zusétzliche Prozesse notwendig, die nicht unmittelbar am
operativen Werkzeugfluss beteiligt sind. Diese Prozesse werden unter dem Begriff der
Werkzeugorganisation zusammengefasst und sind fir den werkzeugbezogenen Infor-
mationsfluss verantwortlich. Sie lassen sich weiterhin in die Bereiche der Werkzeug-
planung, Werkzeugbewirtschaftung und Werkzeugdisposition unterteilen (siehe Abbil-
dung 2-1).

Aufgabe der Werkzeugplanung ist es, das optimale Werkzeugspektrum zu ermitteln,
um alle Produktionsschritte des Unternehmens durchfiihren zu kénnen. In diese Ent-
scheidung flieRen sowohl technologische als auch 6konomische Aspekte ein. Jedem
erforderlichen Werkzeugtypen werden anschlieRend konkrete Bearbeitungsaufgaben
und Einsatzparameter basierend auf Herstellerangaben oder eigener empirischer Stu-
dien zugewiesen. Um das Werkzeugspektrum stets auf einem aktuellen Stand zu hal-
ten, wird es im Rahmen der Werkzeugplanung in regelméafigen Intervallen kritisch
Uberpruft und gegebenenfalls bereinigt. [Gei-1997]

Wahrend sich die Werkzeugplanung mit der Art der eingesetzten Werkzeuge beschaf-
tigt, bestimmt die Werkzeugbewirtschaftung deren Menge fir einen mittel- bis lang-
fristigen Zeithorizont. Die Ermittlung des Bedarfs an den jeweiligen Werkzeugtypen
kann dabei entweder auf Grundlage der prognostizierten Auftragslage des Unterneh-
mens oder verbrauchsgesteuert bei Unterschreitung eines Mindestbestandes erfol-
gen. Basierend auf den Ergebnissen der Bedarfsermittlung wird im néchsten Schritt
die Werkzeugbeschaffung ausgel6st, die alle Prozesse von der Bestellung bis zur An-
nahme beinhaltet. Dabei ist zu beachten, dass fiir eine zuverlassige Bedarfsermittiung
eine exakte Werkzeugbestandsfuhrung unverzichtbar ist, die ebenfalls Gegenstand
der Werkzeugbewirtschaftung ist.

Die Werkzeugdisposition verfugt Gber den kurzfristigsten Fokus innerhalb der Werk-
zeugorganisation. Sie legt die arbeitsgangbezogene und terminliche Feinplanung des
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Werkzeugeinsatzes auf den konkreten Fertigungsmaschinen fest. Aufl3erdem ist die
Werkzeugdisposition dafur verantwortlich, die Prozesse zur Werkzeugvor- und -aufbe-
reitung sowie der anschlielRenden Werkzeuglagerung zu planen, auszulésen und zu
Uberwachen. [Gei-1997; Mum-1999]

2.1.3 Werkzeuglogistik

In der vorgestellten Beschreibung des Werkzeugwesens fehlt bislang der Begriff der
Werkzeuglogistik, wie er im Titel des Forschungsprojekts zu finden ist. Dies ist vor
allem darin begrtindet, dass die Strukturierung des Werkzeugwesens aus Sicht der
Produktion geschaffen wurde. Die Werkzeuglogistik erfullt wie die gesamte Intralogis-
tik eine Querschnittsaufgabe. Sie beinhaltet sdmtliche Transport- und Lagerprozesse
im Werkzeugkreislauf sowie die zugehérigen Informationsfliisse. Die Aufgabe der
Werkzeuglogistik lasst sich anhand der 7-R der Logistik im Kontext des Werkzeugwe-
sens in der Bereitstellung der

e richtigen Werkzeuge zum

e richtigen Zeitpunkt am

e richtigen Ort in der

e richtigen Qualitat und der

e richtigen Quantitat mit den

¢ richtigen Informationen zu den

e richtigen Kosten zusammenfassen.

Mit Blick auf die in Abschnitt 2.1 vorgestellte Gliederung des Werkzeugwesens lassen
sich die Prozesse der Werkzeuglogistik der Werkzeugbereitstellung, Werkzeuglage-
rung, Werkzeugvor- und -aufbereitung sowie verschiedenen Teilprozessen der Werk-
zeugorganisation zuordnen. [Gln-2013; Weh-2020; Abe-2009]

2.2 Aktuelle Forschungsergebnisse

Nachdem die Grundlagen des Werkzeugwesens im vorangegangenen Kapitel erlau-
tert wurden, sollen im Folgenden ausgewahlte Ergebnisse der aktuellen Forschung auf
dem Gebiet des Werkzeugwesens zusammengefasst und beziglich der Problemstel-
lung im Projekt AutoWerk diskutiert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ToolCloud wurde am Lehrstuhl fml eine durch-
gangige Digitalisierung von Werkzeugdaten entlang des gesamten Lebenszyklus ei-
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nes Werkzeugs untersucht. Dementsprechend wurden nicht nur Unternehmen, in de-
nen Werkzeuge genutzt werden, sondern die gesamte Wertschopfungskette inklusive
Herstellern von Werkzeugen und Produktionsmaschinen sowie Instandsetzungsbetrie-
ben betrachtet. Zur Realisierung der unternehmensuibergreifenden Datenbasis wurde
eine Cloud-Lésung entwickelt, die es den Teilnehmern der Supply Chain ermdglicht,
in Echtzeit auf aktuelle Werkzeugdaten zuzugreifen und fehleranfallige Papierdoku-
mentationen zu eliminieren. Weiterhin ertffnet die gewonnene Transparenz der Werk-
zeugdaten die Nutzung von Optimierungspotentialen im Werkzeuglebenszyklus. Zur
dafir erforderlichen eindeutigen und automatisierten Identifikation von Werkzeugen
wurde ein Konzept mit lasergravierten 2D-Barcodes entwickelt. Eine Betrachtung von
Werkzeugtransporten innerhalb oder zwischen Unternehmen fand nicht statt. [ROs-
2017; R6s-2015]

Auch das Forschungsprojekt SmartTool der Technischen Universitat Darmstadt be-
schaftigte sich mit der Digitalisierung von Werkzeugdaten. Im Gegensatz zu ToolCloud
stellte es allerdings die Informationstransparenz im unternehmensinternen Werkzeug-
kreislauf in den Mittelpunkt. Ziel des Projektes war es, zum einen wirtschaftliche Mog-
lichkeiten zur Erhebung der bendétigten Daten inklusive prozessinterner Groé3en wah-
rend des Werkzeugeinsatzes zu finden. Zum anderen sollte eine Vernetzung der Sys-
teme, in denen werkzeugbezogene Daten gespeichert und verarbeitet werden, reali-
siert werden. Dies wurde unter anderem durch die Entwicklung eines intelligenten
Werkzeugs erreicht. Dieses ist durch interne Sensorik und ein mikroelektronisches
System in der Lage, Messwerte, Lokation und Ahnliches zu erfassen, zu verarbeiten
und an ein im Projektverlauf entwickeltes Track & Trace System zu Ubertragen. Auf
die Planung, Steuerung und Durchflihrung von Werkzeugtransporten wurde im Projekt
SmartTool nicht eingegangen. Im Folgeprojekt SmartTool++ wurde eine Testumge-
bung fir das in SmartTool entwickelte Konzept aufgebaut sowie die bestehende L6-
sung optimiert und das Track & Trace System um eine App erweitert. [Bos-2017; Gro-
2019]

Neben der Digitalisierung des Werkzeugwesens und der Schaffung von Datentrans-
parenz, die zusatzlich zu den vorgestellten Forschungsprojekten beispielsweise auch
von Schaupp et al. im Rahmen eines allgemeinen Vorgehens zur Potentialanalyse
thematisiert wird, liegt ein weiterer Schwerpunkt der Forschung auf dem Potential des
Outsourcings einzelner Aufgaben des Werkzeugwesens an externe Dienstleister [Sch-
2017b]. In diesem Zusammenhang wird einerseits aus Sicht des Werkzeuganwenders
unter anderem die Abwagung zwischen 6konomischem Nutzen der Einbindung von
Dienstleistern und dem Verlust von werkzeugspezifischem Know-how aus dem Unter-
nehmen diskutiert [Abe-2007; Abe-2009]. Andererseits schlagen Sun et al. eine Me-
thodik zur Just-in-time Werkzeugbereitstellung aus Dienstleistersicht vor. [Sun-2016].
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Auf die Prozesse der Werkzeugbereitstellung selbst haben diese Entscheidungen je-
doch nur begrenzten Einfluss.

Ein weiterer Gegenstand der aktuellen Forschung ist die Entwicklung von Lagerstra-
tegien fir Werkzeuge. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt, existieren bezlglich
der Anzahl und Lokalisierung der Lager sowie des Zustandes, in dem Werkzeuge ge-
lagert werden, mehrere Alternativen. Um die optimale Lagerstrategie unter Beruck-
sichtigung der jeweiligen Anforderungen und Rahmenbedingungen zu identifizieren,
schlagen Schaupp et al. ein zweistufiges Prozedere vor. Im ersten Schritt werden Aus-
pragungen relevanter Einflussfaktoren ermittelt, die in statische, semistatische, dyna-
mische und Tracking-Daten unterteilt werden. Im zweiten Schritt wird auf deren Basis
zunéachst der Lagerzustand und anschliel3end der Lagerort des Werkzeugs festgelegt.
Transporte zwischen den Lagern und anderen Stationen des Werkzeugkreislaufs wer-
den dabei nur oberflachlich betrachtet. [Sch-2016]

Um die hohe Komplexitat innerhalb des Werkzeugwesens zu adressieren, erstellten
Bosch und Metternich ein Ursache-Wirkungs-Diagramm flir eine geringe Werkzeug-
verfugbarkeit und listen Komplexitatstreiber auf. AnschlieBend werden Methoden zur
Abschatzung der Komplexitat im Werkzeugwesen auf Prozess- und Werkzeugebene
vorgestellt. Der Diskussion von Komplexitat in der Organisation von Werkzeugtrans-
porten wird dabei nicht explizit Platz eingeraumt. [Bos-2018]
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3 Anforderungen an eine automatisierte
Werkzeuglogistik

Verfasser: Christian Hardtlein, Florian Ried

Bevor mit der Entwicklung fir ein Konzept der automatisierten Werkzeuglogistik be-
gonnen werden konnte, musste zunachst eine Eingrenzung des Projekthorizonts vor-
genommen werden. Diese Eingrenzung war einerseits hinsichtlich des Aufgaben- und
Verantwortungsbereichs und andererseits hinsichtlich des betrachteten Werk-
zeugspektrums erforderlich. Aufgrund der zahlreichen Verflechtungen der Werk-
zeuglogistik als Querschnittsfunktion mit anderen Teilbereichen des Werkzeugwesens
musste im Projekt klar definiert werden, welche konkreten Prozesse Teil des zu entwi-
ckelnden Konzepts sind und wo dessen Systemgrenzen liegen. Die enorme Diversitat
von Werkzeugen von mehreren Tonnen schweren Stempeln und Matrizen in Press-
werken bis hin zu Bohrern mit Durchmessern von weniger als einem Millimeter macht
aulBerdem eine Limitierung der betrachteten Werkzeuge unabdingbar. Im néchsten
Schritt konnten dann die Anforderungen an ein System zur Automatisierung der Werk-
zeuglogistik unter den getroffenen Randbedingungen erfasst und definiert werden.
Dazu wurde zunachst die Ist-Situation in der Werkzeuglogistik ausgewahlter Unter-
nehmen aufgenommen. Auf dieser Basis wurden anschlie3end Anforderungen an das
Gesamtsystem sowie exemplarische Einsatzszenarien fur eine automatisierte Werk-
zeuglogistik aufgestellt.

3.1 Eingrenzung des Projekthorizonts und Systemkontext

Wie in Kapitel 1 gezeigt, hat fir eine effiziente Werkzeuglogistik die rechtzeitige Be-
reitstellung bendtigter Werkzeuge an Maschinen eine zunehmend hohe Prioritat. Im
produzierenden bzw. metallverarbeitenden Gewerbe bzw. in KMU zahlen Werkzeug-
maschinen aufgrund ihrer hohen Zuverlassigkeit und Prozessgenauigkeit zu den be-
deutendsten Produktionsmitteln [Bre-2017]. Als Werkzeugmaschine wird nach DIN
69651 eine ,[...] mechanisierte und mehr oder weniger automatisierte Fertigungsein-
richtung, die durch relative Bewegung zwischen Werksttick und Werkzeug eine vorge-
gebene Form am Werkstlick oder eine Veranderung einer vorgegebenen Form an ei-
nem Werkstlck erzeugt, [...]* bezeichnet [DIN-69651]. Die mit Werkzeugmaschinen
bzw. Werkzeugen realisierbaren Fertigungsverfahren werden nach DIN 8580 in sechs
Hauptgruppen unterteilt [DIN-8580]. Im Rahmen des Projekts lag der Fokus auf Haupt-
gruppe 3 — Trennen bzw. auf der Gruppe 3.2 — Spanen mit geometrisch bestimmten
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Schneiden. Aufgrund der hohen praktischen Relevanz und héufigen Umristvorgangen
wurden ausschlie3lich Werkzeuge fir Dreh- und Frasmaschinen betrachtet, die wie-
derrum genormte Werkzeugaufnahmen besitzen. Das Werkzeug bzw. Fertigungsmit-
tel bewirkt durch ,[...] Relativbewegung gegeniiber dem Werkstiick unter Energieliber-
tragung die Bildung seiner Form oder die Anderung der Form und Lage [...]* [DIN-
8580]. Werkzeuge mit geometrisch bestimmten Schneiden werden fur das Drehen,
Bohren, Frasen, Hobeln, Raumen, S&gen, Feilen, Blurstenspanen und Schaben ein-
gesetzt. Werkzeugaufnahmen sind Spannvorrichtungen, die den Schneidkorper (z. B.
Bohrer oder Fraser) aufnehmen und festhalten und in drei Kategorien eingeteilt wer-
den: Werkzeugaufnahmen mit Morsekegel, mit Steilkegel (SK) und Hohlschaftkegel
(HSK). In der Praxis kommen heutzutage Uberwiegend Werkzeugaufnahmen mit SK
und HSK zum Einsatz, die einen schnellen Werkzeugwechsel und hohe Drehzahlen
ermoglichen [Bre-2017]. Deshalb wurden ausschlielilich diese Werkzeugaufnahmen
fokussiert.

Die Lagerung der Werkzeuge wird im industriellen Einsatz durch unterschiedliche Sys-
teme, wie Kragarm-, Weitspann-, Fachboden- und Palettenregale sowie Tablar- und
Kleinteillager erméglicht. Fur die Lagerung von CNC-Werkzeugen mit geometrisch be-
stimmten Schneiden haben sich Lagersysteme mit flexibel positionierbaren Lagerplat-
zen, die exakt auf die genormten Abmessungen der Werkzeugaufnahmen angepasst
sind, etabliert. Zur Schaffung von Lagermaéglichkeiten in unterschiedlichen Gegeben-
heiten der Produktionsumgebung werden u. a. Tischaufsatzgestelle oder Werkzeug-
schranke und -wagen eingesetzt. Im Rahmen des Projekts wurden aufgrund der prak-
tischen Relevanz Lagerregale und Tischaufsatzgestelle beriicksichtigt. Eine Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Lagersysteme ist grundséatzlich gegeben.

Zentraler Aspekt einer Automatisierung der Werkzeuglogistik ist zum einen die Uber-
nahme der Werkzeugtransportprozesse (Abbildung 3-1). Das Projekt AutoWerk fokus-
sierte den Ansatz, den Werkzeugtransport bzw. die Werkzeuglogistik mittels mobiler
Robotik durchzuflihren. Zum anderen sollen neben Transportprozessen auch Ent-
nahme- und Bestlickungsvorgdnge automatisiert durch mobile Roboter durchgefihrt
werden. Dies umfasst die Entnahme und Bestlickung von Lagersystemen mit Werk-
zeugen. Entnahme- und Bestlickungstatigkeiten von Werkzeugmaschinen bzw. Werk-
zeugmaschinenmagazinen erfordern neben Greifprozessen deutlich komplexere Fa-
higkeiten des Roboters, wie z. B. die Detektion des Maschinenraums zur Kollisionser-
kennung oder die Durchfihrung einfacher Tatigkeiten an der Maschine (z. B. Tur auf,
TUr zu, Maschinenstart). Die Beschickung von Werkzeugmaschinen wurde im Rahmen
des Projekts untersucht. Eine praktische Umsetzung fand jedoch aufgrund des Um-
fangs nicht statt. Bestandteil des Projekts war jedoch neben der physischen Ausfiih-
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rung von Entnahme- und Bestlckungsvorgangen von Lagersystemen die dafir not-
wendige Automatisierung des Informations- und Materialflusses in der Werkzeuglogis-
tik.

Lager- Transport- maschinennaher spindelnaher Bereich
bereich bereich Bereich

(1| wrl £ wr wT WT| ¥ [ww Ww
EEN 0‘_4—»04—"—»04—"'—»
1] N
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Zentral- Transport- || Werkzeug- Maschinen- .
lager einrichtung speicher Taucher magazin Wechsler Spindel
WAR: Werkzeug — An- und Riickstellbewegung WT: Werkzeug — Austausch
WW: Werkzeug — Wechsel MT: Magazin - Austausch
WV: Werkzeug — Vorwahl Fokus AutoWerk

Abbildung 3-1: Einzelkomponenten und Abldufe in einem Werkzeugversorgungssystem (in Anleh-
nung an [Bre-2017])

Zur Bereitstellung von Werkzeugen mussen den mobilen Robotern auf3erdem Infor-
mationen zu den durchzufihrenden Transport- und Handhabungsaufgaben von einer
im Projekt zu entwickelnden Planungsinstanz Gbermittelt werden. Diese berechnet die
konkreten Befehle an die Roboter auf Basis der Positionen von Werkzeugen, Maschi-
nen, Lagern und Robotern sowie den eingeplanten Fertigungsauftragen an den Werk-
zeugmaschinen. Die Planungsinstanz versucht dabei die Roboter so zu koordinieren,
dass diese die Bereitstellungsprozesse moglichst effizient durchfihren kdnnen. Eine
Optimierung der Reihenfolge oder Maschinenzuweisung von Fertigungsauftréagen liegt
jedoch auf3erhalb des Betrachtungshorizonts des Projekts AutoWerk und wird fur die
Fertigungsauftrage im betrachteten Produktionssystem als bereits durchgefiihrt ange-
nommen.

Da mobile Roboter eingesetzt werden, um Arbeiten fiir den Menschen zu verrichten,
muss auch bei autonomen mobilen Robotern eine Interaktion mit z. B. Werkskraften
erfolgen. Neben automatisierten Prozessen sind weiterhin manuelle Prozesse, wie bei-
spielsweise das Einsetzen von Werkzeugen in die Maschine, zu erledigen und damit
eine Interaktion zwischen Mensch und Roboter zu bertcksichtigen. Das vorrangige
Ziel lag darin, die Ansteuerung des Roboters ohne spezifisches Wissen fur Werks-
krafte zu ermdglichen und dadurch eine Erhohung der Akzeptanz zu schaffen.
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3.2 Einsatzszenarien einer automatisierten Werkzeuglogistik

Mobile Roboter in der Werkzeuglogistik konnen in einzelnen Automatisierungsstufen
eingesetzt werden, um verschiedenen Anforderungen im Hinblick auf technische und
finanzielle Rahmenbedingungen zu entsprechen (Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Stufenmodell der Automatisierung in der Werkzeuglogistik [Har-2019]

Unter einer Teilautomatisierung (Automatisierungsstufe I) werden im Rahmen des Pro-
jekts die unterstiitzende Versorgung von identischen Werkzeugmaschinen bzw. Werk-
zeugspeichern und Werkzeuglagern mittels eines mobilen Roboters verstanden.
Durch die Homogenitat der Werkzeugaufnahmen sowie die beschrankte Anzahl phy-
sischer Schnittstellen ist die Komplexitat der Handhabungs- und Transportprozesse
vergleichsweise gering. Direkte Maschinenenthnahme- und -bestiickungsvorgéange
werden im Rahmen einer Teilautomatisierung weiterhin von Arbeitskraften durchge-
fahrt. In Automatisierungsstufe | erfolgen auch die Montage, Demontage, Einstellung
und Instandhaltung der Werkzeuge manuell.

Zwischen einer Teil- und einer Vollautomatisierung befindet sich Automatisierungs-
stufe Il, welche eine Erweiterung von Automatisierungsstufe | darstellt. Dabei wird die
Versorgung von mehreren und unterschiedlichen Werkzeugmaschinen und -lager mit-
tels mehreren mobilen Robotern (Roboteranzahl > 1; identische Roboterart) ermé6g-
licht. Die Handhabung ungleichartiger Werkzeugaufnahmen und eine steigende An-
zahl verschiedener physischer Schnittstellen fuhren zu erhéhten Anforderungen an die
mobilen Roboter und das Leitsystem. Hierbei ist der Einsatz eines universellen Grei-
fers oder eines Greiferwechselsystems notwendig. Der synchrone und konsistente In-
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formations- und Datenaustausch zwischen einer Vielzahl an Teilnehmern und Syste-
men stellen besondere Herausforderungen fur das Leitsystem dar. Anhand geeigneter
Algorithmen und auf Basis erfasster Werkzeugbedarfs- und Lokalisationsdaten muss
das Leitsystem dynamisch und pradiktiv moglichst effiziente Routen zur Versorgung
der Werkzeugmaschinen bzw. -lager ermitteln. Die zweite Ausbaustufe beinhaltet zu-
dem die Ausfuhrung einfacher Montage- und Demontagetatigkeiten von Werkzeugen
durch den mobilen Roboter. Komplexe Tatigkeiten, wie z. B. die Bestlickung von Ma-
schinenmagazinen, werden weiterhin von Werkskraften tbernommen.

Eine Vollautomatisierung der Werkzeuglogistik (Ausbaustufe IIl) wird durch die ganz-
heitliche Ubernahme samtlicher Transport-, Bestiickungs- und Entnahmevorgange so-
wie Montagetatigkeiten durch mobile Roboter ohne Unterstiitzung von Arbeitskraften
erreicht. Hierbei kann jedoch fur spezifische Téatigkeiten, wie z. B. dem Einbau von
Wendeschneidplatten oder dem Einstellen von Werkzeugen, eine Zusammenarbeit
mobiler Roboter mit dem Menschen in einem Verbund notwendig sein.

3.3 Aufnahme der Ist-Situation in Unternehmen

Ein zentrales Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines industriell ein-
setzbaren Konzepts, das vor allem die alltaglichen Herausforderungen der Werk-
zeuglogistik in der Praxis adressiert. Deshalb war tGber die strukturierte Literaturrecher-
che zu Grundlagen und aktuellen Forschungsergebnissen im Bereich des Werkzeug-
wesens in Abschnitt 2.2 hinaus eine Aufnahme des Ist-Zustandes in Unternehmen er-
forderlich. Ergebnis der Erfassung sollte ein aussagekréftiges Bild der industriellen
Praxis innerhalb des in Abschnitt 3.1 definierten Projekthorizonts sein, ohne daftr grof3
angelegte Umfragen durchfiihren zu missen.

Um dies zu erreichen, wurden zunachst Expertengesprache mit Vertretern von Her-
stellern zerspanender Werkzeuge gefuhrt. Aufgrund der Anzahl und Vielfalt hinsicht-
lich Unternehmensgrof3e, Branche und Produktionsstruktur ihrer Kunden verfligen
Werkzeughersteller tiber einen umfassenden Uberblick sowohl in Bezug auf typische
Umfange von Werkzeugspektren in kleinen, mittleren und groRen Unternehmen als
auch bezuglich allgemeiner aktueller Problemstellungen in der Werkzeuglogistik. Die
Aussagen decken sich gro3tenteils mit den Ergebnissen der Literaturrecherche, wo-
nach die durchgangige Digitalisierung eine der zentralen Herausforderungen darstellt.
AulRRerdem wurde eine bessere Einbindung der Dienstleiter zur Werkzeugaufbereitung
genannt, die sich jedoch aul3erhalb des Projekthorizonts befindet. Die Anzahl an Werk-
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3 Anforderungen an eine automatisierte Werkzeuglogistik

zeugen in einem Unternehmen variieren in Abhangigkeit der Grof3e der Fertigungsab-
teilung extrem, wobei die Untergrenze im hohen zweistelligen Bereich und die Ober-
grenze bei mehreren Zehntausend verortet wurde.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden drei Unternehmen, deren Fertigung dem
Betrachtungshorizont des Projekts entspricht, fiir eine exemplarische Daten- und Pro-
zessaufnahme ausgewahlt. Um trotz der geringen Anzahl der Firmen einen reprasen-
tativen Eindruck der industriellen Praxis der Werkzeuglogistik zu gewinnen, wurden
Selektionskriterien definiert, anhand derer die Wahl der Unternehmen fiir die Detailun-
tersuchung getroffen wurde. Diese sind die Grof3e des Unternehmens, der vorherr-
schende Produktionstyp, die Branche und die Position in der Wertschdpfungskette.
Die Einordnung der ausgewahlten Unternehmen hinsichtlich dieser Kriterien ist in Ta-
belle 3-1 visualisiert.

Tabelle 3-1: Selektionskriterien fir Unternehmen zur Prozessaufnahme

Unternehmens- KMU GroRunternehmen
groide

Produktionstyp Einzelfertigung Kleinserienfertigung Grol3serienfertigung

) Maschinen- und N )
Branche Leichtbau Automobilindustrie
Anlagenbau
Position in Supply )
] Zulieferer Endproduzent

Chain

D Unternehmen 1 D Unternehmen 2 Unternehmen 3

Im Vorfeld der Prozessaufnahmen wurde ein Fragenkatalog als Leitfaden fur die Da-
tenerfassung entworfen. Dieser gliedert sich in die Bereiche Technik, Organisation und
Auftrage. Die Fragen im Bereich Technik zielen auf technische Details der Werkzeuge,
Werkzeugmaschinen und Prozesse zur Werkzeugvor- und -aufbereitung ab. Unter
dem Punkt Organisation werden Informationen zu Randbedingungen der Fertigung,
Werkzeuglagerung sowie die Anzahl an Werkzeugtypen, Schwesterwerkzeugen eines
Typs und anderer Werkzeugkomponenten erfasst. Die Diversitat, Losgréf3e und Anfor-
derungen an Werkzeuge von Fertigungsauftragen ist Gegenstand des dritten Ab-
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schnitts des Fragebogens. Auf Grundlage des Fragebogens wurden in den drei aus-
gewahlten Unternehmen vor Ort detaillierte Daten- und Prozessaufnahmen durchge-
fuhrt und anschlie3end aufbereitet und in Flussidagrammen modelliert.

Die Ergebnisse der Detailuntersuchungen bestatigen die Erkenntnisse der Literatur-
recherche weitestgehend. Die Prozesse der Werkzeuglogistik laufen in allen drei be-
trachteten Unternehmen sehr @&hnlich zum in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Vorgehen
ab, auch wenn sie sich aufgrund der grof3en Unterschiede sowohl der Anzahl der Ma-
schinen als auch der Anzahl der Werkzeuge in ihrem Umfang stark unterscheiden.
Eine Abweichung zwischen den Unternehmen lasst sich jedoch in der Art der Werk-
zeuglagerung feststellen. Wahrend im Vertreter der KMU alle Werkzeuge zentral ge-
lagert und auftragsspezifisch kommissioniert werden, sind die meisten Werkzeuge in
den beiden Gro3unternehmen dezentral maschinenspezifisch gelagert. Lediglich sel-
ten bendétigte Spezialwerkzeuge und Ersatzwerkzeuge befinden sich im zentralen
Werkzeuglager. Allgemein auf3erten allen Unternehmen, die im Rahmen einer Pro-
zessaufnahme untersucht wurden, ein ausgepragtes Interesse an Losungen zur Auto-
matisierung und durchgéngigen Vernetzung der Werkzeuglogistik und zeigten sich of-
fen fur den Einsatz mobiler Roboter zu diesem Zweck. Ein weiteres Ergebnis der Pro-
zessaufnahmen ist die Erkenntnis, dass eine Eingrenzung des Projekthorizonts tber
die in Abschnitt 3.1 genannten Punkte erfolgen muss. Die Diversitat spanender Werk-
zeuge mit geometrisch bestimmter Schneide sowie deren Werkzeugaufnahmen uber-
steigen die technischen Moglichkeiten einer demonstratorischen Umsetzung einer au-
tomatisierten Werkzeuglogistik, wie sie im Projekt erfolgen soll, bei Weitem. Dement-
sprechend wurden im weiteren Projektverlauf nur Werkzeugaufnahmen der Typen
Morsekegel, Steilkegel (SK) und Hohlschaftkegel (HSK) sowie Gesamtwerkzeuge mit
einem Gewicht von weniger als 6 kg, der maximalen Traglast des verfiigbaren mobilen
Roboters (siehe Abschnitt 5.1), betrachtet.

3.4 Anforderungen an das Gesamtsystem

Die angewandte Vorgehensweise zur Anforderungsanalyse an das Gesamtsystem ba-
siert auf der von McMenamin und Palmer entwickelten ,Essenziellen Systemanalyse®
[McM-1988], welche eine Weiterentwicklung der ,Strukturierten Systemanalyse” von
DeMarco ist [DeM-1979]. Als Essenz eines Systems wird dabei die vollstandige Menge
wahrer Anforderung an das System bezeichnet. Wahre Anforderungen entsprechen
dabei Eigenschaften oder Fahigkeiten, die das System haben muss, unabhangig da-
von, wie das System spater umgesetzt wird. Die Inkarnation eines Systems ist hinge-
gen die Gesamtheit aller Elemente, welche benutzt werden, um die Essenz eines Sys-
tems zu realisieren [McM-1988].
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3.4.1 Anforderungsanalyse Robotersystem

Im gesamten Entwicklungsprozess muss nicht nur ein Verstandnis tber das zu entwi-
ckelnde Gesamtsystem, sondern auch Uber den Systemkontext herrschen. Oftmals
sind Einflisse unbekannt, die sich auf verschiedene Teilbereiche auswirken. Im Fol-
genden werden zunéchst relevante Aspekte und deren Einflisse auf das gesamte Ro-
botersystem erlautert.

Arbeitsumgebung: Einer der Hauptaspekte ist, dass die Arbeitsumgebung, in welcher
das System in Zukunft eingesetzt werden soll, von Kunde zu Kunde sehr variieren
kann. Im Allgemeinen besteht die Arbeitsumgebung aus Werkzeugmaschinen, Werk-
zeuglagern und Werkzeugen unterschiedlicher Ausprédgung und Anordnung. Die
raumlichen Gegebenheiten kénnen dabei erheblichen Einfluss auf einzelne Funktio-
nalitdten des Roboters haben. Dazu kommen bereits etablierte Prozesse und die be-
stehende IT-Infrastruktur.

Werkzeugmaschinen: Die Werkzeugmaschinen agieren als physische Schnittstellen
zum Roboter, konnen aber keinen grundlegenden konstruktiven Anderungen unterzo-
gen werden. Die Vielfalt in diesem Segment durch unterschiedlichste Abmessungen,
Bauformen und Handhabungstechniken ist zudem ein groRer Komplexitatstreiber fur
die Interaktion des Roboters in und mit der Maschine. Auf3erdem muissen auch Kom-
munikationsschnittstellen zwischen Maschine und Roboter bzw. Leitsystem geschaf-
fen werden.

Werkzeuge: Die Art der Werkzeuge bzw. der Werkzeugaufnahmen ist durch die Werk-
zeugmaschinen festgelegt. Theoretisch ist es mdglich, Anpassungen an Werkzeug-
aufnahmen vorzunehmen, wenn dadurch keine Qualitatsverluste einhergehen. Bei
Werkzeugen ware auch eine Neubeschaffung denkbar. Aul3erdem haben die Werk-
zeuge einen hohen Einfluss auf die Gestaltung des Endeffektors, da dieser die Werk-
zeuge sicher manipulieren muss.

Werkzeuglager: Ein weiterer Aspekt sind die Werkzeuglager, die ebenfalls wie Werk-
zeugmaschinen als physische Schnittstellen zum mobilen Roboter agieren. Die
Schwierigkeiten finden sich hier jedoch beim Definieren von geeigneten Ubergabe-
punkten und einer sinnvollen Anordnung der Lagerplatze.

Bestehende IT-Infrastruktur: Je nach Unternehmen kommen verschiedene IT-Sys-
teme mit abweichenden Funktionalitdten zum Einsatz. Entscheidend sind jedoch vor
allem Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme (PPS). Die Planung und Steue-
rung umfasst u. a. die Zuordnung von Auftragen zu verfigbaren mobilen Robotern.
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Durch die dadurch entstehende Dynamik missen PPS-Systeme befahigt werden,
diese Ressourcen in die Planung und Steuerung miteinzubeziehen.

Datenbanken: Datenbanken gehoren ebenfalls zur IT-Infrastruktur, werden jedoch
extra gelistet, weil diese je nach Unternehmen unterschiedlichste Auspragungen und
Inhalte aufweisen kdnnen. Aktuell werden neben den Werkzeugbestanden lediglich
Werkzeugdaten aus der Vermessung sowie ungefahre Lokalisationsdaten, die nur
eine Station betreffen, gespeichert. Fir die Identifizierung und Handhabung der Werk-
zeuge durch den Roboter missen diesem jedoch der eindeutige Lagerplatz eines
Werkzeugs in einer Station sowie die kompletten geometrischen Abmessungen, z. B.
in Form von CAD-Daten, vorliegen. Zum einen mussen also Daten konkretisiert oder
um Datentypen erweitert werden, zum anderen missen, wie am PPS-System erlau-
tert, ganzlich neue Daten erzeugt werden.

Prozesse: Der grundlegende Prozess, der aktuell in einem Grol3teil der Unternehmen
fur den Werkzeugkreislauf vorherrscht, ist in Abschnitt 2.1.1 erlautert. Jedoch ist auch
dieser in jedem Unternehmen speziell auf die individuellen Bedurfnisse angepasst.
Ebenso kann sich ein bestehender vorgelagerter Prozess auf die Verfugbarkeit von
Daten auswirken, was die Planung des Leitsystems erschwert. Somit nimmt dieser
Bereich ebenfalls vorrangig Einfluss auf das Leitsystem und dessen Flexibilitat sowie
Robustheit.

Anwender: Als Anwender wird der Personenkreis in Unternehmen genannt, die das
(Gesamt-)System in Betrieb nehmen und betreuen, sowie die Werkskrafte, welche mit
dem Roboter in Kontakt kommen. Fur diesen Kreis spielt vorrangig die intuitive Bedie-
nung und Implementierung, sowie der Umfang der Funktionen des Systems eine Rolle.

Akzeptanz: Damit eine Automatisierung der Werkzeuglogistik zu einer Produktivitats-
steigerung beitragt, muss das Gesamtsystem von den Anwendern bedarfsgerecht be-
nutzt werden. Um dies zu erreichen, muss das System eine ganzheitliche Akzeptanz
erfahren. Wichtig fir die Akzeptanz ist es, dass die Anwender zum einen den Mehrwert
des Systems verstehen und den Roboter nicht als Konkurrenten, sondern als Unter-
stitzer betrachten. Zum anderen muss den Werkskraften der genaue Aufgabenbe-
reich, die Bewegungsablaufe und die Sicherheitseinrichtungen des mobilen Roboters
erlautert und demonstriert werden, um Angste gegeniber diesen abzubauen.

Sicherheit: Neben der Akzeptanz ist auch die Sicherheit des Systems als ein wichtiger
Faktor zu bericksichtigen. Dies betrifft nicht nur die explizite Interaktion des Roboters
mit Menschen, Maschinen, Lagern und den Transport, sondern den generellen Betrieb
des Systems von der Inbetriebnahme bis zur Stilllegung. In Europa regelt das die
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Richtlinie 2009/104/EG und ist in Deutschland durch die Betriebssicherheitsverord-
nung umgesetzt.

Normen: Die Berucksichtigung und Einhaltung von Normen oder VDI-Richtlinien stei-
gert ebenfalls die Akzeptanz, da diese nach Definition ,Anerkannte Regeln der Tech-
nik“ sind, die Gefahrdungen kontrollieren kénnen. Zusatzlich erleichtern sie die techni-
sche und kommunikative Zusammenarbeit, da Normen Fachbegriffe festlegen und die
Kompatibilitat von Systemen fordern.

Zertifizierung: Wie bereits im Punkt Sicherheit erwahnt, sind auch nationale und in-
ternationale Gesetze zu beachten, um fir Produkte eine Zulassung und einen Markt-
zugang zu erhalten. Gesetze kénnen dabei von der Regierung erarbeitet worden sein,
aber auch auf Normen verweisen, die damit von einer Empfehlung zur Verbindlichkeit
werden. Geprift und zertifiziert wird die Einhaltung der Gesetze und Richtlinien durch
unabhangige, akkreditierte Zertifizierungsstellen. Eine Zertifizierung umfasst dabei
haufig mehr als nur die gesetzlichen Mindestanforderungen, was die Aul3enwirkung
einer Zertifizierung positiv beeinflusst.

Wie von der essenziellen Systemanalyse gefordert, werden die Anforderungen im Fol-
genden allgemein gehalten, also das ,Was" des Systems beschrieben. Die Anforde-
rungen geben jedoch bereits Hinweise auf die spatere Umsetzung, das ,Wie“. In Ka-
pitel 5 und 6 ist die Umsetzung und Integration explizit erlautert.

Die zentralen technischen Anforderungen an das Robotergesamtsystem lassen sich
zunachst in vier Kontextfacetten, ,Referenzieren an Ubergabestationen®, ,Identifika-
tion von Werkzeugen®, ,Kollisionsloses Greifen von Werkzeugen® und ,Kollisionsloses
Setzen von Werkzeugen® unterteilen (Abbildung 3-3), die nachfolgend detailliert be-
schrieben sind.

Zentrale Anforderungen an mobile Roboter in der Werkzeuglogistik
(exklusive Planung und Steuerung sowie Lokomotion)

Kollisionsloses Kollisionsloses
Greifen von Setzen von
Werkzeugen Werkzeugen

Referenzieren an Identifikation von
Ubergabestationen Werkzeugen

Abbildung 3-3: Zentrale Anforderungen an mobile Roboter in der Werkzeuglogistik
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Hierbei werden ausschliel3lich funktionale Anforderungen und keine Qualitatsanforde-
rungen aufgefuhrt. Jede der vier zentralen Anforderungen bzw. deren Abhangigkeiten
untereinander erhalten eine ID-Nummer und eine Kurzbeschreibung.

Fur das Referenzieren an Ubergabestationen wird gefordert, dass das System ein
eindeutiges Referenzieren des mobilen Roboters an Ubergabestationen ermdglichen
muss. Daraus ergeben sich laut Abbildung 3-4 weitere Anforderungen, die wiederrum
Abhangigkeiten zwischen Roboter und Ubergabestation hervorrufen.

Referenzieren an

Ubergabestationen

Referenzieren des Roboters Referenzieren an Station
rROo2 oo ___ » RO3
Roboter muss sich an Stationen Station muss ein Referenzieren des
referenzieren kénnen Roboters erméglichen

Referenzieren tiber Merkmale Zuganglichkeit Station
rRO22 oo __ » RO03.1
Roboter muss eindeutige Merkmale Station muss fir den Roboter
an Station erkennen kénnen zugénglich sein

Positionierung vor Station Merkmale Station

rRO22 e -- »| R03.2
Roboter muss sich vor Station Station muss eindeutige Merkmale
positionieren kdnnen zum Referenzieren aufweisen

Referenzierungsposition der Station

R02.3
Roboter muss Referenzierungs- Legende
position der Station kennen
Bezeichung | ----» Abhangigkeit
Position Roboter
ID
L | RO2.4 Ausfihriiche | 1 UND-Zerlegung

Roboter muss seine aktuelle Beschreibung

/"\\ ODER-Zerlegung

Position kennen

Abbildung 3-4: Referenzieren an Ubergabestationen

Um eine unverwechselbare Identifikation von Werkzeugen zu ermoéglichen, missen
die Station und die Werkzeuge Merkmale aufweisen, die vom Roboter erkannt werden
kénnen. (Abbildung 3-5).
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Identifizieren von

Werkzeugen

Identifikation durch Roboter

Beschaffenheit Station

RO4

Roboter muss Werkzeuge
und deren Position in Station
anhand von Merkmalen
identifizieren kdnnen

R0O5

Station muss Werkzeuge so
lagern, dass diese anhand
von Merkmalen durch den
Roboter identifizierbar sind

Merkmale Werkzeug

R06

Werkzeug muss Merkmale
zur ldentifikation durch
Roboter aufweisen

Abbildung 3-5: Identifizieren von Werkzeugen

Das Kollisionslose Greifen und Setzen von Werkzeugen weisen zum Teil &hnliche

Anforderungen auf (Abbildung 3-6, Abbildung 3-7).

Kollisionsloses

Greifen von

Werkzeugen

Roboter greift Werkzeuge kollisionslos

Station ermdglicht kollisionsloses Greifen

R0O7
Roboter muss Werkzeuge kollisionslos
aus Station greifen kénnen

RO8
Station muss Werkzeuge fur ein
kollisionsloses Greifen aufnehmen

Auswahl Greiferbacken Werkzeugaufnahme in Lager

R07.1
Roboter muss Endeffektor entsprechend
des Werkzeugs wechseln kénnen

R08.1
Lager muss Werkzeuge fir ein
kollisionsloses Greifen aufnehmen

A
I
A4

Werkzeugposition in Station

R07.2
Roboter muss Position des Werkzeugs
in Station kennen

Erreichen der Werkzeugposition

R07.3
Roboter muss Werkzeug von Ref-
erenzierungsposition erreichen kénnen

Legende

Bezeichung

----» Abhangigkeit

Kollisionslose Bahnplanung D

Ausfihrliche
Beschreibung

— UND-Zerlegung

R07.4
Roboter muss Bahn zur freien Lager-
position kollisionslos planen kénnen

/"\\ ODER-Zerlegung

Abbildung 3-6:
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Kollisionsloses

Setzen von
Werkzeugen

Roboter setzt Werkzeuge kollisionslos Station ermdglicht kollisionsloses Setzen
R0O9 L __»| R10
Roboter muss Werkzeuge kollisionslos Station muss Werkzeuge fur ein
in Station setzen kénnen kollisionsloses Setzen aufnehmen

Freie Lagerposition Werkzeugaufnahme in Lager

R09.1 <« - R10.1
Roboter muss freie Lagerplatze in Lager muss Werkzeuge fir ein
Station identifizieren kdnnen kollisionsloses Setzen aufnehmen

Erreichen der Lagerposition

R09.2
Roboter muss freie Lagerplatze von Ref- Legende
erenzierungsposition erreichen kénnen

Bezeichung | ----» Abhangigkeit

Kollisionslose Bahnplanung

- - == = == =]

ID
| R09.3 _ Ausfiihrliche UND-Zerlegung
Roboter muss Bahn zur freien Lager- Beschreibung

/"\\ ODER-Zerlegung

position kollisionslos planen kénnen

Abbildung 3-7: Kollisionsloses Setzen von Werkzeugen

Zu den zentralen Anforderungen an mobile Roboter in der Werkzeuglogistik z&hlen
auch Kommunikationsschnittstellen (Abbildung 3-8). Zum einen muss der mobile
Roboter systemintern und -extern kommunizieren kénnen. Die interne Kommunikation
muss bidirektional mit dem Leitsystem stattfinden, um Auftrdge entgegennehmen zu
konnen und die Ausfihrung zu bestatigen. Zum anderen ist eine bidirektionale Kom-
munikationsschnittstelle zu Werkskraften und eine unidirektionale Schnittstelle zur
Umgebung notwendig (siehe Anwender und Akzeptanz).
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Kommunikations-

schnittstellen

Roboter Kommunikation

Werkskraft-Leitsystem

Lager Kommunikation

R11

Roboter muss eine
Schnittstelle zur internen
und externen Kommuni-
kation aufweisen

R12

Werkskraft muss Kommu-
nikationsschnittstelle zum
Leitsystem aufweisen

R13

Lager mussen
bidirektionale Kommuni-
kationsschnittstelle
aufweisen

Roboter-Leitsystem

R11.1

Roboter muss
bidirektionale Kommuni-
kationsschnittstelle zu
Leitsystem aufweisen

Lager-Leitsystem

Lager-Roboter

Roboter-Mensch

Abbildung 3-8:

R11.2

Roboter muss
bidirektionale Kommuni-
kationsschnittstelle zu
Werkskraften aufweisen

R13.1

Lager muss bidirektionale
Kommunikationsschnitt-
stelle zum Leitsystem

R13.2

Lager muss bidirektionale
Kommunikationsschnitt-
stelle zum Roboter

Roboter-Umgebung

R11.3

Roboter muss
unidirektionale Kommuni-
kationsschnittstelle zur
Umgebung aufweisen

aufweisen aufweisen
Legende
Bezeichung ----» Abhangigkeit
ID

Ausfuhrliche
Beschreibung

— UND-Zerlegung

/"\. ODER-Zerlegung

Kommunikationsschnittstellen

3.4.2 Anforderungsanalyse Planung und Steuerung

Die zentrale Aufgabenstellung der Werkzeuglogistik ist es, wie in Abschnitt 2.1.3 vor-
gestellt, zu gewahrleisten, dass die Werkzeuge stets gemal der 7-R der Werkzeuglo-
gistik (siehe Abschnitt 2.1.3) bereitgestellt werden. Diese Gesamtaufgabe lasst sich in
vier Teilprobleme zerlegen, die durch die Planung und Steuerung der automatisierten

Werkzeuglogistik gelést werden muissen:
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Anhand dieser Teilaufgaben lassen sich fur die Planung und Steuerung der automati-
sieren Werkzeuglogistik die folgenden Anforderungen ableiten:

Erfassung von Planungsdaten: Zur Beantwortung ihrer grundlegenden Fragestel-
lung ist die Werkzeuglogistik zu einem grof3en Ausmal3 von Informationen der Produk-
tionsplanung und -steuerung abhéangig. Die PPS legt fest, wann welche Produktions-
auftrage auf welcher Produktionsressource durchgefiihrt werden, und stellt dadurch
die mal3gebliche Ausgangsbasis fir die Werkzeugeinsatzplanung dar [Sch-2012]. Aus
diesem Grund ist es eine zentrale Anforderung an die Planung der automatisierten
Werkzeuglogistik, die Planungsdaten der PPS sowie Lokationsdaten von Werkzeu-
gen, Robotern, Werkzeugmaschinen und -lagern zu erfassen. Um diese Anforderung
zu erflllen, missen Kommunikationskanale zu bestehenden IT-Systemen, Robotern
und Werkskraften existieren. Dartiber hinaus miussen die Daten strukturiert gespei-
chert und wieder abgerufen werden konnen. Eine weitere Anforderung an die Erfas-
sung von Planungsdaten ist die regelmaRige Uberpriifung der gespeicherten Daten
auf Aktualitat.

Verarbeitung von Planungsdaten: Fir die Verarbeitung von Planungsdaten missen
zwei zentrale Anforderungen erflllt werden. Erstens missen aus den eingelesenen
Fertigungsauftragen Bedarfsdaten ermittelt und gespeichert werden. Zweitens mus-
sen diese Bedarfe zu Transportauftragen kombiniert werden. Hierzu ist wiederum die
Implementierung von Algorithmen zur Tourenbildung erforderlich, die eine effiziente
Transportauftragserstellung und deren Auslésung zulassen. Weiterhin missen die Da-
ten der Transportauftrage zu Steuerungsbefehlen, die von den Robotern interpretiert
werden kdnnen, verarbeitet und gespeichert werden.

Ubertragung von Steuerungsbefehlen: Eine weitere Anforderung an das Leitsystem
ist die Ubertragung von Steuerungsbefehlen an die Roboter. Dazu muss ein geeigne-
tes Kommunikationssystem eingerichtet werden, tber das die Planungsinstanz mit den
Robotern drahtlos, stérungsfrei und sicher Informationen austauschen kann. Dieses
muss zudem mit bestehenden Kommunikationssystemen innerhalb des Produktions-
systems koexistieren kdnnen.

Operative Durchfuhrung von Steuerungsbefehlen: Die Anforderungen an die ope-
rative Durchfiihrung von Steuerungsbefehlen sind grof3tenteils bereits den Anforde-
rungen an das Robotersystem in Abschnitt 3.4.1 aufgefihrt. Uber diese hinaus muss
das Robotersystem in der Lage sein, sich selbstandig zu lokalisieren und zwischen
vorgegebenen Stationen wie Werkzeugmaschinen oder Werkzeuglagern zu navigie-
ren sowie der Planungsinstanz Riuckmeldungen zur Ausfihrung einzelner Befehle zu
ubermitteln.
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Im Zuge der Anforderungsanalyse wurden zur vollstandigen Erfassung aller moglichen
Lésungen Morphologische Kasten fur das Gesamtsystem erarbeitet (siehe 7Anhang
A). Das Ziel dabei ist die Veranschaulichung und Auswahl eines theoretisch ,perfekten
Roboter-Gesamtsystems” zur Automatisierung der Werkzeuglogistik. Die unterschied-
lichen Merkmale und Auspragungen wurden auf Basis von Literaturrecherchen und
Experteninterview aufgestellt. Insgesamt wurden sieben Hauptmerkmale identifiziert:
mobiler Roboter, Endeffektor, Leitsystem, Lagersystem, Maschine, Werkzeugaufbe-
reitung und Umwelt. Nach Erstellung der Einzelmerkmale und deren Auspragungen
erfolgte anhand der Automatisierungsstufen bzw. einer Vollautomatisierung (siehe Ab-
bildung 3-2) die Bewertung hinsichtlich einer optimalen Konstellation.

3.5 A priori Wirtschaftlichkeitsbewertung

Um die aufgestellten Anwendungsfalle bereits zu einem friihen Stadium, bevor eine
detaillierte Ausplanung existiert, hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu bewerten, wurde
eine Methode zur a priori Wirtschaftlichkeitsabschétzung entwickelt. Das Ziel der Me-
thode im Projektkontext ist es, auf Basis ausgewahlter Kennzahlen der Werkzeuglo-
gistik und mobiler Roboter unter Aufstellung plausibler Annahmen mdglichst frih die
Wirtschaftlichkeit der aufgestellten Anwendungsfalle grob zu bewerten. Somit kann die
Methode erste Hinweise auf die Relevanz der Einsatzszenarien fir die industrielle Pra-
xis liefern und gegebenenfalls eine Anpassung oder Uberarbeitung der Szenarien na-
helegen. Gleichzeitig bietet die Methode — durch die Projektergebnisse verfeinert —
auch uber die Projektlaufzeit hinaus einen Mehrwert fir Unternehmen. So kénnen Fir-
men, die Uberlegungen zur Automatisierung der Werkzeuglogistik mittels mobiler Ro-
botik anstellen, aufwandsarm eine erste Abschatzung der Wirtschaftlichkeit dieser L6-
sung treffen und auf dieser Grundlage informierte Entscheidungen lber das weitere
Vorgehen treffen. [Ras-2019]

Entsprechend dieser Anforderungen basiert die Methode auf einem hierarchischen
Kennzahlensystem, an dessen Spitze der Kapitalwert der automatisierten Werk-
zeuglogistik steht. Dieser kann stellvertretend fur die Vorteilhaftigkeit eines Projekts
interpretiert werden, wobei der zu erwartende Nutzen eines Projekts mit der Hohe des
Kapitalwerts steigt. Ergibt sich ein negativer Kapitalwert, ist das Projekt als verlustbrin-
gend zu bewerten. Trotz einiger Schwachen des Kapitalwerts als alleiniges Entschei-
dungskriteriums fir oder gegen eine Investition, wie beispielsweise der Abhangigkeit
von einem nicht exakt bestimmbaren Kalkulationszinssatz, erfullt die Kapitalwertme-
thode alle Anforderungen des vorliegenden Anwendungsfalls an eine Investitionsrech-
nungsmethode [Sch-2017a]. Dies ist zum einen in ihrer einfachen Anwendbarkeit be-
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3.5 A priori Wirtschaftlichkeitsbewertung

griundet. Zum anderen berlcksichtigt sie als dynamische Investitionsrechnungsme-
thode die Lebensdauer der mobilen Roboter. Da sich der Kapitalwert aus der Summe
der prognostizierten Ein- und Auszahlungen Uber die Laufzeit der Investition berech-
net, mussen sich diese anhand des Kennzahlensystems berechnen lassen [Sch-
2017a]. Die Auszahlungen setzen sich aus den initialen Kosten flr einen mobilen Ro-
boter, der Anzahl an benétigten Robotern sowie deren laufenden Kosten zusammen,
wie Abbildung 3-9 zeigt. Als Einzahlungen werden im Sinne der Investitionsrechnung
die eingesparten Lohnkosten im Falle einer Automatisierung der Werkzeuglogistik be-
trachtet.

Kapitalwert
A
Auszahlungen Zinssatz Einzahlungen
A A
Anschaffung Laufende Anzahl Eingesparte
Roboter Kosten Roboter Lohnkosten
A A A A
Aufwandsberechnung Aufwandsberechnung
Automatisierung manuelle Ausfiihrung
A A
Kennzahlen Roboter Kennzahlen Kennzahlen Mensch
Fertigungssystem

Abbildung 3-9: Hierarchie des Kennzahlensystems zur a priori Wirtschaftlichkeitsbewertung

Zur Berechnung sowohl der Ein- als auch der Auszahlungen muss fur den manuellen,
teilautomatisierten und vollautomatisierten Fall eine Abschéatzung des zeitlichen Auf-
wands fur die Prozesse der Werkzeuglogistik von Mensch und Roboter durchgefuhrt
werden. Diese erfolgt auf Grundlage von Kennzahlen zu Menschen, wie die Anzahl an
fur die Werkzeugbereitstellung zustandigen Werkskraften, deren Personalkosten und
Wochenarbeitszeit, Kennzahlen zu Robotern, wie Anschaffungskosten, Softwarekos-
ten, Transportkapazitat, Ladezeit und Abschreibungszeitraum, und Kennzahlen des
Fertigungssystems, wie Anzahl der Betriebstage pro Jahr, Schichten pro Tag, Anzahl
an Bereitstellungsprozessen pro Schicht und durchschnittliche Transportwege. Fur die
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Aufwandsabschatzung wurden unter anderem die Annahmen getroffen, dass die zeit-
liche Verteilung der Bereitstellprozesse homogen ist und keine Routenoptimierung fur
die mobilen Roboter existiert.

Um der Anforderung an eine unkomplizierte Anwendung der Berechnung als Hilfestel-
lung fur Unternehmen zur Entscheidung Uber eine Automatisierung der Werkzeuglo-
gistik gerecht zu werden, wurde die Methode als browserbasierte Applikation imple-
mentiert. Sie kann somit ohne separate Installation genutzt werden. Damit die Benut-
zeroberflache so ubersichtlich wie moglich gestaltet ist, werden samtliche Berechnun-
gen unsichtbar fir den Benutzer im Back-End der Applikation durchgefiihrt. Die Benut-
zeroberflache besteht aus einer Eingabemaske mit den drei oben genannten Berei-
chen, Mensch, Roboter und Fertigungssystem, zur Erfassung der Kennzahlen. Als Er-
gebnis werden die Kapitalwerte fir den teil- und vollautomatisierten Fall am Ende des
Abschreibungszeitraums angezeigt. Dartber hinaus bietet die Applikation eine Reihe
von Visualisierungen. Dazu z&ahlen beispielsweise die Darstellung des Einflusses von
Anderungen der Schichtanzahl oder der Anzahl an Werkzeugwechseln auf den zeitli-
chen Verlauf des Kapitalwerts anhand von Graphen, wie der Ausschnitt aus der Be-
nutzeroberflache in Abbildung 3-10 zeigt.

Kapitalwert des vollautomatisierten Systems bei Betrachtung variabler
Werkzeugwechselzahlen

600,000 N
-40 % WZ-Wechsel
400,000 -20 % WZ-Wechsel
Ist-WZ-Wechsel
200,000
+20 % WZ-Wechsel
0 +40 % WZ-Wechsel
-200,000
-400,000
0 1 2 3 4 5

Jahr

Abbildung 3-10:  Visualisierung des Kapitalwerts in der browserbasierten Applikation
Die Methode zur Wirtschaftlichkeitsabschatzung ermittelte anhand der Daten aus den

Prozessaufnahmen (siehe Abschnitt 3.3) fur den vollautomatisierten Fall fur alle drei
Unternehmen einen positiven Kapitalwert. Betrachtet man im Vergleich dazu den Ka-
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3.5 A priori Wirtschaftlichkeitsbewertung

pitalwert im teilautomatisierten Fall, wird dieser erst ab erheblich gré3eren Fertigungs-
bereichen positiv. Da in diesem Szenario lediglich die Transportprozesse von mobilen
Robotern durchgefuhrt werden, sind fur eine wirtschaftliche Rentabilitdt der Umset-
zung entsprechend groRere Transportstrecken und -volumina zu bewaltigen. Insge-
samt bestatigen die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschatzung die Relevanz der
in Abschnitt 3.2 definierten Anwendungsfalle. Dementsprechend wurde im weiteren
Projektverlauf sowohl die Konzeptionierung der Planung und Steuerung als auch die
der steuerungstechnischen und physischen Schnittstellen an Ubergabepunkten auf
Basis dieser Einsatzszenarien durchgefuhrt.
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4 Planung und Steuerung der automatisierten
Werkzeuglogistik

Verfasser: Florian Ried, Anja Miller

Der Blick auf Automatisierung im Allgemeinen und die Automatisierung der Werk-
zeuglogistik im Speziellen darf nicht alleine auf die selbstandige physische Durchfiih-
rung von Prozessen durch Maschinen beziehungsweise Roboter reduziert werden. Die
fur das menschliche Auge unsichtbare automatisierte Planung und Steuerung dieser
Prozesse nimmt fiir deren Funktionsfahigkeit eine mindestens ebenso grof3e Rolle ein.
In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Planung und Steuerung der automatisierten
Werkzeuglogistik im Projekt AutoWerk vorgestellt. Es beginnt mit der Definition der
Aufgaben der Planung und Steuerung, worauf die Konzeptionierung der Prozesskette
sowie der Softwarearchitektur folgt. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Betrach-
tung der Implementierung und Verifikation und Validierung der Systembestandteile.

4.1 Konzeptionierung der Planung und Steuerung

Fur die Aufgabenverteilung der Planung und Steuerung der automatisierten Werk-
zeuglogistik wurde im Forschungsprojekt AutoWerk ein hybrides Konzept gewahlt. Da-
bei wird die Planung der Werkzeuglogistik zentral durchgefiihrt, wohingegen die ope-
rative Steuerung dezentral durch die mobilen Roboter erfolgt, wie Abbildung 4-1 skiz-
ziert. Durch diese Aufgabenteilung komplementieren sich die Vorteile von zentralen
und dezentralen Steuerungsstrategien, wahrend die jeweiligen Nachteile gro3tenteils
nicht zum Tragen kommen. Ein Leitsystem als zentrale Planungsinstanz, das im We-
sentlichen die Erfassung von Planungsdaten, deren Verarbeitung und Ubermittlung an
die mobilen Roboter Gibernimmt, vereint jederzeit einen aktuellen Uberblick tiber das
betrachtete Gesamtsystem in sich. Dadurch, dass es Uber samtliche Planungsdaten
verfugt, kann bei der Erstellung von Transportauftragen und der Koordination der Ro-
boter eine hthere Effizienz und Qualitat sowie ein vorhersagbares Systemverhalten
erzielt werden [Gon-2017]. Aul3erdem reduziert eine zentrale Planung den enormen
Kommunikationsbedarf zwischen den Robotern, der fir eine dezentrale Lésung erfor-
derlich ware. Die dezentrale Steuerung der mobilen Roboter, die neben der Lokalisie-
rung und Navigation auch die Steuerung der Handhabungsprozesse des Manipulators
ubernimmt, hilft einerseits dabei, die Komplexitat der zentralen Planung zu reduzieren.
Andererseits ermdglicht sie durch die dezentrale Entscheidungsfindung eine hdhere
Flexibilitat gegentiber kurzfristiger und voriibergehender Anderungen der Umgebung,
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wie dem Blockieren von Wegen. Der einzige schwerwiegende Nachteil, der durch das
hybride Konzept nicht eliminiert werden kann, ist die fehlende Redundanz der zentra-
len Planung als Single Point of Failure [Sch-2020].

Zentrale Planung durch Leitsystem =Rl

= Bedarfsermittlung &: """" o’

= Berechnung von Transportauftragen o:3 Q £

=  Kommunikation mit Robotern und IT- F ok e ad :1
Infrastruktur [o-( .1 ||'a

Dezentrale Steuerung durch Roboter
= Lokalisierung & Navigation

= Steuerung Manipulator

= Quittieren von Auftragen

Abbildung 4-1: Hybride Verteilung von Planung und Steuerung im Projekt AutoWerk

Dartber hinaus lasst sich das Leitsystem durch die Entkopplung von der operativen
Steuerung mit geringem Aufwand fir den Einsatz unterschiedlicher Modelle mobiler
Roboter adaptieren. Somit kann das Leitsystem flexibel fir die verschiedenen Auto-
matisierungsstufen der in Abschnitt 3.2 definierten Use Cases verwendet werden und
ist grundsatzlich nicht auf einige der in Kapitel 3 getroffenen Einschrankungen, vor
allem hinsichtlich Gro3e, Typ und Gewicht der Werkzeuge limitiert. Es kommt dement-
sprechend auch ohne eine Automatisierung der physischen Transport- und Handha-
bungsprozesse aus und kann ebenso fir die Planung einer manuellen Werkzeugbe-
reitstellung genutzt werden.

4.2 Umgebung und externe Schnittstellen des Leitsystems

Im ersten Schritt der Konzeptionierung des Leitsystems wurde die Umgebung des Sys-
tems und deren Interaktion mit ihm untersucht. Dazu wird das Leitsystem selbst als
Blackbox interpretiert, von dem lediglich Informationseingange und -ausgaben be-
trachtet werden. Das Ziel dieser Sichtweise ist es, fur die Funktion des Leitsystems
relevante Entitaten, Schnittstellen zu diesen Stakeholdern und die Systemgrenzen zu
identifizieren beziehungsweise zu definieren. Zur Modellierung der Systemumgebung
wurde dabei auf die Spezifikationstechnik CONSENS (CONceptual design Specifica-
tion technique for the Engineering of complex Systems) zurtickgegriffen. CONSENS
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ist ein Werkzeug des modellbasierten Systems Engineerings und verfolgt einen fach-
disziplinibergreifenden Ansatz zur Modellierung mechatronischer Systeme [Tsc-
2016]. Dazu stellt es ahnlich zur Systems Modeling Language (SysML) verschiedene
Diagramme zur Verflgung. Zur Analyse der Umgebung des Leitsystems wurde das
Umfeldmodell verwendet, zu dem es in SysML kein explizites Pendant gibt. Zusétzlich
zur Modellierung von Stakeholdern, Schnittstellen und Systemgrenzen beinhaltet das
Umfeldmodell mdgliche Storeinflisse auf das betrachtete System [Gau-2018]. Die Er-
gebnisse der Umgebungsmodellierung sind in Abbildung 4-2 zu sehen.

IT- Fertigungs- Werkzeug-
Infrastruktur umgebung maschinen
1 1
1 |
: Interferenz durch Abschirmung |
! elektromagnetische durch Gebaude- / !
I Strahlung Infrastrukturelemente I
| |
1 1
| |
1 1
| |
B T Leitsystem )<-------------- '
Schnittstelle [Eingeplante Fertigungs- Schnittstelle [Platzbelegung
auftrage, aktualisierte Zustandsdaten] | ) Werkzeugspeicher; Bewegung
! ! Lagerplatz an Ubergabeposition]
| |
1 1
I I
1 1
I I
1 I
1 1
: : Mobile
Werkskraft )&<--------------- = s-------------- Roboter
Schnittstelle [manuelles Schnittstelle [Transportauftrage;
Erstellen von Auftragen; Position und Zustandsdaten der
Anzeige von Status- Roboter; Quittierung von (Teil-)
informationen] Auftragen]
Systemelement <:> Umfeldelement <:>
Informationsfluss <----> Storfluss _—>

Abbildung 4-2: Umfeldmodell des Leitsystems

Im Umfeld des Leitsystems existieren funf Akteure, die flr seine Funktionalitdt von
Bedeutung sind. Dabei handelt es sich um die existierende IT-Infrastruktur, mobile Ro-
boter, Werkzeugmaschinen, Werkskrafte der Werkzeuglogistik oder zur Bedienung der
Werkzeugmaschinen sowie die allgemeine Fertigungsumgebung. Mit Ausnahme der
Fertigungsumgebung bendtigt das Leitsystem zu allen Stakeholdern bidirektionale
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Schnittstellen zum Austausch von Informationen. Fir die IT-Infrastruktur, also Enter-
prise-Resource-Planning- (ERP), PPS- oder Werkzeugverwaltungs-Systeme, muss
das Leitsystem Zugriff auf die Daten eingeplanter Fertigungsauftrage, wie Startzeit-
punkt, Dauer und benétigte Produktionsressourcen, erlangen. Im Gegenzug missen
vom Leitsystem aktualisierte Zustandsdaten an externe IT-Systeme tUbermittelt wer-
den. Der Werkskraft muss es Uber eine Schnittstelle moglich sein, sowohl Statusinfor-
mationen abzurufen als auch manuell Transportauftrage erstellen zu konnen. Der In-
formationsaustausch mit den mobilen Robotern als ausfiihrende Instanz der automa-
tisierten Werkzeuglogistik ist von besonderer Bedeutung. Die Roboter melden dem
Leitsystem ihre Position und Zustandsdaten sowie die Bestatigung fir die Ausfiihrung
von Arbeitsschritten. Auf dieser Basis erfolgt die Zuweisung von Transportauftragen
seitens des Leitsystems. Bei der drahtlosen Kommunikation mit den mobilen Robotern
mussen die Storeinflisse der Fertigungsumgebung berticksichtigt werden. Diese kon-
nen sich durch die Abschirmung der Verbindung durch Geb&aude- oder andere Infra-
strukturelemente oder der Interferenz mit anderer elektromagnetischer Strahlung &u-
Bern. Die Schnittstelle zu Werkzeugmaschinen ist ausschlief3lich fur Bearbeitungszen-
tren mit internem Werkzeugspeicher relevant. Fur diese kénnte das Leitsystem die
Platzbelegung dieser Werkzeugspeicher abfragen und eine entsprechende Bewegung
an die Position zum Ein- oder Auswechseln von Werkzeugen veranlassen. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens war jedoch kein Zugang zu einem Bearbeitungszentrum zu
Testzwecken moglich. Deswegen konnte die direkte Schnittstelle zu einer Werkzeug-
maschine im Projekt weder softwaretechnisch noch physisch aufgegriffen werden.

Betrachtet man die Grenzen des Leitsystems zu den tbrigen Elementen der automa-
tisierten Werkzeuglogistik, so findet sich in der Umgebungsmodellierung die Aufteilung
zwischen zentraler Planung und dezentraler operativen Steuerung dadurch wieder,
dass zwischen Leitsystem und mobilen Robotern lediglich Transportauftrdge und Po-
sitions- und Statusinformationen ausgetauscht werden und die physischen Schnittstel-
len an Ubergabepunkten im Umfeldmodell nicht existieren. Die Abgrenzung der auto-
matisierten Werkzeuglogistik nach auf3en erfolgt im Umfeldmodell sowohl beziglich
des Einflusses der Werkskrafte auf das System als auch beztglich der Aufgabentren-
nung zwischen Leitsystem und externer IT-Systeme. Wie bereits in der Definition des
Projekthorizonts in Abschnitt 3.1 beschrieben, bendtigt das Leitsystem Informationen
Uber eingeplante Fertigungsauftrage als Eingangsdaten und nimmt selbst keine Ma-
schinenbelegungsplanung oder Ahnliches vor. Die Verarbeitung der Eingangsdaten
aus dem Umfeld des Leitsystems, wie es in der Umgebungsmodellierung erfasst
wurde, zu den entsprechenden Ausgangsdaten wird im folgenden Abschnitt diskutiert.
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4.3 Prozesskette innerhalb des Leitsystems

Wahrend das Leitsystem im Umfeldmodell als Blackbox interpretiert wurde, um Um-
feld, Systemgrenzen und Schnittstellen inklusive Eingangs- und Ausgangsdaten zu
identifizieren, soll in diesem Abschnitt die innere Wirkstruktur des Leitsystems in den
Fokus riicken. Diese ist so ausgelegt, dass sie die Planung einer korrekten und ter-
mintreuen Werkzeugbereitstellung erfullt, und orientiert sich in ihrem Aufbau dement-
sprechend an den in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Teilaufgaben. Abbildung 4-3 zeigt
die sich daraus ergebende Prozesskette.

A
Einlesen von
Fertigungsauftragen

A

\ 4
Ableiten von
Transportbedarfen

A 4
Berechnung von

Transportauftragen
.| Manuelle Auftragseingabe
v | und Datenvisualisierung
Ubertragung an mobile
Roboter
A 4
Auftragsbestatigung

mobiler Roboter

A 4

Aktualisierung des
Datenbestandes

A

Abbildung 4-3: Prozesskette des Leitsystems als Flussdiagramm

Ausgangspunkt der Planung ist das Einlesen von Daten des Produktionssystems, in-
nerhalb dessen das Leitsystem eingesetzt wird. Dies erfolgt Uber die Schnittstelle zu
bestehenden IT-Systemen wie ERP und PPS. Die Informationen, die vom Leitsystem
benotigt werden, betreffen dabei Daten zu eingeplanten Fertigungsauftragen, Werk-
zeugen sowie Werkzeugmaschinen und -lagern und sind in Tabelle 4-1 detailliert auf-
gelistet. Die erhaltenen Informationen missen anschlie3end im Leitsystem fur die wei-
tere Verarbeitung gespeichert werden. Um jederzeit Giber eine aktuelle Datenbasis zu
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verfiigen und damit beispielsweise auf kurzfristige Anderungen in der Maschinenbele-
gung oder der Auftragsreihenfolge aufgrund von Stérungen oder Eilauftragen reagie-
ren zu kdnnen, muss die Datenabfrage aus externen IT-Systemen zyklisch erfolgen.

Tabelle 4-1: Vom Leitsystem benétigte Informationen des Produktionssystems

Geplanter Startzeitpunkt, Dauer, ausfiihrende Werkzeugmaschine, be-

Fertigungsauftrage notigte Werkzeuge, Eingriffszeit je Werkzeug

Werkzeugtyp, Werkzeugaufnahme, Standort, initiale Standzeit, aktuelle

Werkzeuge Standzeit

Standort, bendtigte Werkzeugaufnahme, Lagerplatze fir Werkzeuge in-

Werkzeugmaschinen klusive aktueller Belegung

Werkzeuglager Standort, Lagerplatze inklusive aktueller Belegung

Auf Basis der eingelesenen Fertigungsauftragsdaten ermittelt das Leitsystem an-
schlielBend, wann welche Werkzeugtypen wo bereitgestellt werden mussen. Die Biin-
delung dieser Informationen fur die Bereitstellung eines Werkzeugs wird im weiteren
Verlauf des Berichts als Versorgungsbedarf bezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass
Versorgungsbedarfe keine Informationen dartiber enthalten, welches konkrete Werk-
zeug von welchem Standort zur Erfallung des Bedarfs bereitgestellt wird. Zur Ermitt-
lung der Versorgungsbedarfe kdnnen zwei Falle unterschieden werden. Im ersten Fall
wird fur einen bevorstehenden Fertigungsauftrag ein Werkzeugtyp bendétigt, der sich
aktuell nicht an der ausfihrenden Werkzeugmaschine befindet. Hier kann der Versor-
gungsbedarf durch einen Abgleich zwischen den an der Maschine vorratigen und den
fur den Fertigungsauftrag erforderlichen Werkzeugtypen ermittelt werden. Im zweiten
Fall verfugt ein an der ausfuhrenden Werkzeugmaschine prasentes Werkzeug nicht
mehr Uber eine ausreichende Standzeit, um den anstehenden Fertigungsauftrag aus-
zufuihren. Zur Identifikation dieses Zustands wird fir jedes bendtigte Werkzeug an der
entsprechenden Maschine die verbleibende Standzeit mit der erforderlichen Eingriffs-
zeit im Verlauf des Fertigungsauftrags verglichen. Neben der Versorgung von Werk-
zeugmaschinen ist die Planung des Rucktransports nicht mehr bendétigter oder ver-
schlissener Werkzeuge von den Werkzeugmaschinen zuriick zur Werkzeugaufberei-
tung ebenfalls Aufgabe des Leitsystems. Die Notwendigkeit dieser Ricktransporte
wird im Kontext des Forschungsprojekts als Entsorgungsbedarf bezeichnet. Im Ge-
gensatz zu den Versorgungsbedarfen enthalten sie ein konkretes Werkzeug und einen
Ausgangspunkt, wohingegen der Zielort noch nicht festgelegt ist. Versorgungs- und
Entsorgungsbedarfe werden im Weiteren unter dem Begriff Transportbedarfe zusam-
mengefasst. Da ermittelte Transportbedarfe aufgrund von Anderungen der Eingangs-
daten aus ERP und PPS Subjekt von Aktualisierungen sein kénnen, muss dieser Pro-
zessschritt wie die Datenabfrage zyklisch durchlaufen werden.
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Anschliel3end kombiniert das Leitsystem einzelne Transportbedarfe zu Transportauf-
tradgen. Die Transportauftrage werden fur konkrete mobile Roboter zusammengestellt
und enthalten eine Liste von Stationen, die der jeweilige Roboter auf seiner Route
durch das Produktionssystem zur Erfullung der Transportbedarfe ansteuern soll, sowie
die Aufgabe, die er an der jeweiligen Station zu erfillen hat. Das zentrale Ziel bei der
Erstellung der Transportauftrage ist die Berechnung mdglichst effizienter Routen, um
die Anzahl der benotigten mobilen Roboter zur Versorgung des betrachteten Produk-
tionssystems zu minimieren. Die Aufgabe des Leitsystems ist in diesem Fall die L6-
sung eines Vehicle Routing Problems (VRP) [Irn-2014]. Da sowohl Werkzeugmaschi-
nen als auch Werkzeuglager und -aufbereitung gleichzeitig Quellen und Senken flr
Werkzeuge sind, handelt es sich um eine Sonderform des VRP, die als Pickup-and-
Delivery Problem (PDP) bezeichnet wird [Sav-1995]. Aufgrund des simultanen Cha-
rakters der Stationen als Quelle und Senke erhoht sich die Komplexitat zur Berech-
nung der Transportauftrage im Vergleich zu einem VRP mit einer Quelle und mehreren
Senken oder vice versa enorm [Bat-2014]. Zur Losung des PDP gliedert sich die Be-
rechnung der Transportauftrage in den fir VRP typischen dreistufigen Prozess aus
Dispatching, Routing und Scheduling [C0-1991]. Im Dispatching werden Transportbe-
darfe ausgewahlt und Robotern zugewiesen. Dabei ist es zuséatzlich notwendig, fur die
Versorgungsbedarfe ein konkretes Werkzeug samt Lagerplatz und fur die Entsor-
gungsbedarfe ein Ziel fur die Werkzeugaufbereitung auszuwahlen. Wenn somit alle
Stationen des Transportauftrags bekannt sind, wird im Routing die Reihenfolge fest-
gelegt, in der das Aufnehmen und Abgeben von Werkzeugen durchgeftihrt wird. Die
zweite Aufgabe des Routings, die Auswahl der Wege zwischen zwei Stationen der
Route, wird als Teil der operativen Steuerung nicht vom Leitsystem, sondern vom mo-
bilen Roboter selbst tlbernommen. Im Scheduling wird abschlie3end tber den Zeit-
punkt der Auftragsfreigabe entschieden. Fur den skizzierten Prozess zur Lésung des
VRP sind durch das Leitsystem verschiedene Randbedingungen zu bericksichtigen,
um eine fehlerfreie und termintreue Werkzeugbereitstellung zu gewahrleisten. Darun-
ter fallen unter anderem die Restriktion fur die Reihenfolge der Routenschritte, dass
die Aufnahme eines Werkzeugs vor dessen Abgabe stattfinden muss, oder die Be-
ricksichtigung der Transportkapazitat der Roboter und des spétesten Lieferzeitpunkts.
Letzteres macht eine pradiktive Abschéatzung der Transport- und Handhabungszeiten
der Roboter notwendig. Wie weit in die Zukunft das Leitsystem bei der Berechnung
der Transportauftrage und speziell dem Scheduling antizipiert und welche Transport-
bedarfe berlucksichtigt werden, muss vorsichtig abgewogen werden. Sobald ein Trans-
portauftrag zur Ubermittlung an den Roboter freigegeben ist, sind der Bedarf und das
konkrete Werkzeug fest eingeplant, wodurch keine Reaktion auf kurzfristig auftretende
Anderung mehr mdglich ist. Die Routenplanung befindet sich also stets in einem Span-
nungsfeld zwischen Versorgungssicherheit und Flexibilitat.
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Der nachste Schritt stellt mit der Ubertragung der Steuerungsbefehle die Schnittstelle
zwischen zentralem Leitsystem und den dezentralen mobilen Robotern dar. Dazu
muassen zunachst die Informationen der Transportauftrage in ein fir den Roboter ver-
standliches Format Ubersetzt werden. Die Transportauftrage werden zu diesem Zweck
in einzelne Routenschritte heruntergebrochen, die jeweils alle Informationen fir eine
Aktion des Roboters enthalten. Die zu Ubermittelnden Daten eines Routenschrittes
sind in Tabelle 4-2 aufgelistet und beschrieben. Fur jeden Routenschritt befindet sich
entweder der Ausgangslagerplatz (bei Abgaben) oder der Ziellagerplatz (bei Aufnah-
men) auf dem mobilen Roboter selbst und der jeweils andere Lagerplatz an der Ziel-
position. Die physische Ubertragung der Daten muss sowohl kabellos als auch ohne
Notwendigkeit eines direkten Sichtkontakts zwischen Sender und Empfanger erfolgen,
um den Anforderungen des industriellen Umfelds gerecht zu werden, und wie bereits
in der Umfeldmodellierung in Abschnitt 4.2 festgestellt eine bidirektionale Kommunika-
tion ermoglichen. Letztere wird bendtigt, damit der mobile Roboter dem Leitsystem die
Ausfihrung des aktuellen Routenschrittes bestatigen und seine Bereitschaft fir den
nachsten Routenschritt des laufenden oder den ersten Routenschritt eines neuen
Transportauftrags signalisieren kann.

Tabelle 4-2: Daten eines Routenschrittes

Zielposition fir Lokomotionseinheit, von der aus Handhabungsprozesse

Zielposition durchgefuhrt werden
Ausgangslagerplatz Lagerplatz, an dem Werkzeug aufgenommen wird
Ziellagerplatz Lagerplatz, an dem Werkzeug abgegeben wird
. Aufnahme von Werkzeug auf Roboter oder Abgabe von Werkzeug an
Aktionstyp .
Station
. Bendtigte Greiferbacken fur das zu greifende Werkzeug (siehe Ab-
Manipulator .
schnitt 5.3)
Werkzeug Zu greifendes Werkzeug

Das chronologisch letzte Glied der Prozesskette des Leitsystems ist die Aktualisierung
des Datenbestandes. Dadurch wird der neue Zustand des realen Produktionssystems
nach der Durchfuhrung einer Aktion durch den Roboter in seine virtuelle Reprasenta-
tion in den IT-Systeme Ubertragen. Die Ergebnisse, die diese Systeme hervorbringen,
kénnen nur auf Grundlage einer mit der Realitat Gbereinstimmenden Datenbasis zu
den gewlinschten Resultaten fuihren, weshalb die Datenaktualisierung einen kritischen
Punkt im Gesamtsystem darstellt. Der neue Systemzustand muss sowohl im Leitsys-
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tem direkt als auch tber die Schnittstelle zu bestehenden IT-Systemen in diesen ge-
speichert werden. Mit diesem Schritt ist die Bearbeitung eines Routenschritts nach
seiner physischen Durchfiihrung auch informationstechnisch abgeschlossen. Obwohl
die Verarbeitung eines einzelnen Bereitstellungsbedarfs der beschriebenen Prozess-
kette stets linear folgt, muss flir die Konzeptionierung des Leitsystems beachtet wer-
den, dass diese in der Praxis nicht sequentiell auftreten, sondern viele Bereitstellungs-
bedarfe in verschiedenen Stadien simultan bearbeitet werden. Deshalb muss das Leit-
system alle Prozessschritte parallel ausfihren kdnnen, was durch eine Funktionstei-
lung und -kapselung erreicht wird, die der folgende Abschnitt beschreibt.

Parallel zu den bislang beschriebenen Prozessschritten stellt das Leitsystem eine gra-
fische Benutzeroberflache (GUI — graphical user interface) zur Verfugung. Diese dient
hauptséachlich zur Visualisierung der aktuellen Daten und Vorgange des Leitsystems
und der mobilen Roboter. Dadurch wird die Transparenz der Aktionen der automati-
sierten Werkzeuglogistik fir den Menschen sichergestellt, was die Akzeptanz des Sys-
tems steigert. Zuséatzlich zur Anzeige von Informationen bietet das GUI die Mdglichkeit,
manuell Daten, wie Werkzeugbedarfe oder gednderte Werkzeugpositionen, einzuge-
ben. Die Eingaben durch die Benutzeroberflache werden analog zu den aus ERP- und
PPS-Systemen eingelesenen Daten flr die Berechnung von Transportauftragen be-
ricksichtigt. Diese Funktionalitat ist im operativen Betrieb jedoch nur fur Ausnahme-
falle vorgesehen, wenn beispielsweise ein Werkzeugbruch auftritt und schnell ein Er-
satzwerkzeug bendtigt wird, da der Regelbetrieb durch das Leitsystem abgedeckt ist.

4.4 Elemente und Architektur des Leitsystems

Die in Abschnitt 4.3 vorgestellte Prozesskette wird im nachsten Schritt der Konzeptio-
nierung des Leitsystems in eine geeignete Softwarearchitektur eingebettet. Das Ziel
war dabei, eine Losung zu schaffen, die grof3tenteils unabhangig von und mit lediglich
minimalen Anderungen an bestehenden IT-Systemen im Produktionssystem operieren
kann. Die Architektur basiert auf dem Modularitatsprinzip und folgt damit einem zent-
ralen Paradigma der Softwareentwicklung [Vog-2009]. Dabei werden die umzusetzen-
den Funktionalitaten auf abgetrennte Systembausteine verteilt. Auf diese Weise las-
sen sich zum einen klare Zustandigkeiten definieren sowie eine Robustheit gegentber
Anderungen herstellen und andererseits die Anzahl der Schnittstellen innerhalb des
Leitsystems und nach auf3en minimieren. Eine modulare Softwarearchitektur ermog-
licht es weiterhin, einzelne Komponenten zuné&chst unabhangig voneinander zu entwi-
ckeln und diese erst spéter zu einem Gesamtsystem zusammenzusetzen [Foe-2001].
Diesem modularen Ansatz folgt auch der Aufbau dieses Kapitels. Im Folgenden wird
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zuerst auf die einzelnen Elemente des Leitsystems eingegangen und abschlie3end ihr
Zusammenwirken in der Gesamtarchitektur vorgestellt.

4.4.1 Datenverwaltung

Samtliche der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Prozesse des Leitsystems basieren im
Kern auf einer Erstellung und Manipulation von Daten. Daten in Softwareanwendun-
gen verfiigen im Allgemeinen Uber einen transienten Charakter. Das bedeutet, dass
sie nicht tGber das Programmende hinaus gespeichert werden. Dementsprechend ist
eine persistente Datenverwaltung ein obligatorischer Bestandteil der zu entwickelnden
LAsung [Shu-2004]. Als metaphorisches Ruckgrat des Leitsystems steht die Datenver-
waltung im direkten Austausch mit allen anderen Modulen und stellt diesen die soge-
nannten CRUD-Operatoren zur Verfigung. Bei diesen handelt es sich um die vier fun-
damentalen Operationen der Datenverwaltung, dem Erzeugen (Create), Lesen
(Read), Aktualisieren (Update) und Ldschen (Delete) von Daten [lon-2020]. Um diese
Funktionalitaten den tGbrigen Modulen des Leitsystems zugénglich zu machen, gliedert
sich die Datenverwaltung in vier Submodule, deren Architektur in Abbildung 4-4 skiz-
ziert ist.

Programm- Programm-

komponente A komponente B

-

Schnittstelle T

Datenzugriffsverwaltung

Datenzugriffssammlung Entitat n

Datenzugriffssammlung Entitém

Anfrage Datenzugriffssammlung Entitém
Datenbankbefehl

Befehlslibergabe

Create | Read |Update | Delete
A ) ) ) A

\ 4 Datenbankbefehl v

A

Befehlsgenerator [— Datenbankkonnektor
Ruckgabewert

Datenbank Verbindungsaufbau/

Befehlsausfuhrung

Ruckgabewert Befehlsausfithrung

Abbildung 4-4: Architektur der Datenverwaltung des Leitsystems nach [San-2020]
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Datenbank

Die Datenbank ermoglicht die dauerhafte und geordnete Speicherung von Daten. Im
Fall des Typs der weitverbreiteten und auch im Projekt AutoWerk eingesetzten relati-
onalen Datenbank werden Informationen anhand von Entitaten in separaten Tabellen
strukturiert, die Uber unterschiedliche Relationstypen miteinander verbunden sein kon-
nen [Ste-2017]. Entitaten beschreiben gleichartige Elemente, die sowohl materiell oder
immateriell sein kdnnen, mit ihren jeweiligen Attributen. Die Werte der einzelnen Attri-
bute unterscheiden sich im Allgemeinen fir die einzelnen Elemente einer Entitat [Abt-
2017]. Beispiele fur Entitdten im Kontext der Werkzeuglogistik sind Werkzeugmaschi-
nen, Werkzeugtypen, Fertigungsauftrage und Transportbedarfe. Die Struktur einer Da-
tenbank wird von ihrem Datenmodell beschrieben, in dem die Entitatstypen, deren At-
tribute und die spezifischen Relationen zwischen den Entitatstypen enthalten sind. Der
detaillierte Prozess zur Datenmodellierung allgemein und im Projekt AutoWerk speziell
kann Baumgartner entnommen werden [Bau-2020]. Ein Entity-Relationship- (ER-) Di-
agramm zur Visualisierung des Datenmodells ist in Abbildung 4-5 dargestellt. In das
Datenmodell wurde eine Methodik zum Tracking und Tracing von Werkzeugen inte-
griert. Dieses orientiert sich am parallel zum Forschungsprojekt entwickelten VDMA
Standard zur Serialisierung und Kennzeichnung von Werkzeugen und Werkzeug-
spannmitteln, der teilweise aus den Ergebnissen des Forschungsprojekts ToolCloud
am Lehrstuhl fml hervorging [VDMA-34193; R0s-2017]. Beide basieren auf den Iden-
tifikationskonzepten der Non-Profit-Organisation GS1. GS1 stellt Mitgliedsunterneh-
men und -organisationen weltweit eindeutige, standardisierte Kennzeichnungssys-
teme zur Verfigung, die eine Identifizierbarkeit und Rickverfolgbarkeit von Gtern in-
nerhalb eines Unternehmens wie auch tber Unternehmensgrenzen hinweg ermdogli-
chen. Fur die Kennzeichnung von Werkzeug- und Werkzeugaufnahmetypen wird die
GTIN (Global Trade Item Number) verwendet, die in weiten Bereichen der Wirtschaft
bereits den Standard zur Identifikation von Gutern darstellt. Konkrete Werkzeuge wer-
den Uber eine serialisierte Version der GTIN (SGTIN) eindeutig identifiziert und ihrem
Werkzeugtyp zugeordnet. Die Codierung der SGTIN auf dem Werkzeug oder der
Werkzeugaufnahme erfolgt dabei Gber die GS1 Data Matrix, die per Lasergravur ap-
pliziert wird [VDMA-34193]. Zur standardisierten Dokumentation und Nachverfolgbar-
keit von Prozessschritten kann der EPCIS-Standard (Electronic Product Code Infor-
mation Services) verwendet werden. Dabei werden Ereignisse anhand der Kriterien
Objekt (was?), Ort (wo?), Zeitpunkt (wann?) und Geschaftsprozess (warum?) charak-
terisiert und automatisiert aufgezeichnet. Auf Grundlage der EPCIS-Daten kdnnen bei-
spielsweise Fehler nachvollzogen oder aktuelle Systemzustande abgefragt werden
[Kuh-2019].
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Datenzugriffsverwaltung

Die Datenzugriffsverwaltung organisiert den Zugriff der Module des Leitsystems auf
die Datenbank. Dazu besitzt sie fur jede Entitat der Datenbank eine Zugriffssammlung,
in der die CRUD-Operatoren fir die jeweilige Tabelle enthalten sind. Zur Durchfiihrung
der Operatoren ist die Datenzugriffsverwaltung auf den Befehlsgenerator und den Da-
tenbankkonnektor angewiesen. Aul3erdem stellt die Datenzugriffsverwaltung eine
Schnittstelle fur die Ubrigen Module des Leitsystems zur Verfiigung, Uber die diese auf
Informationen in der Datenbank zugreifen konnen.

Befehlsgenerator und Datenbankkonnektor

Die verbleibenden Submodule der Datenverwaltung unterstitzen die Kommunikation
zwischen Datenzugriffsverwaltung und Datenbank. Da zur Programmierung samtlicher
Anwendungen des Leitsystems eine objektorientierte hohere Programmiersprache
notwendig ist, die Bedienung der Datenbank jedoch mittels einer Datenbanksprache
erfolgt, besteht eine Sprachbarriere zwischen der Datenbank und dem ubrigen Leit-
system. Um diese zu lberwinden, agiert der Befehlsgenerator als Ubersetzer zwi-
schen den beiden Sprachen. Er erhéalt Gber die Datenzugriffsverwaltung Abfragen des
Leitsystems, wandelt diese in Befehle der Datenbanksprache um und spielt sie der
Datenzugriffsverwaltung zuriick. AnschlieRend werden die Befehle Uber den Daten-
bankkonnektor an die Datenbank Ubertragen und die Riuckgabewerte der Datenzu-
griffsverwaltung weitergegeben. Der Datenbankkonnektor ist auf3erdem fur den Auf-
bau und das Schliel3en der Verbindung vom Leitsystem zur Datenbank zustandig.

4.4.2 Transportauftragsermittlung

Das Modul Transportauftragsermittiung umfasst die Ermittlung der Transportbedarfe
sowie deren Kombination zu Transportauftragen. Die beiden Prozesse werden, so-
lange das Leitsystem aktiv ist, unabhangig von den ubrigen Modulen zyklisch durch-
laufen. Die Identifikation der Versorgungs- und Entsorgungsbedarfe erfolgt analog zu
dem in Abschnitt 4.3 beschriebenen Vorgehen. Dies gilt prinzipiell auch fir die Berech-
nung der Transportbedarfe, allerdings wurde diese in drei Submodule aufgespaltet,
wie Abbildung 4-6 zeigt. Dabei handelt es sich um die Vorberechnung der Routener-
mittlung, die Routenberechnung und die Verarbeitung des Routenergebnisses. In der
Vorberechnung werden fur Versorgungsbedarfe samtliche alternative Quellen fir den
benotigten Werkzeugtyp und fur Entsorgungsbedarfe alle alternative Senken fir das
abzuholende Werkzeug ermittelt. Stehen diese Informationen zur Verfiigung, kann die
Routenberechnung beginnen.
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Abbildung 4-6: Ablauf der Transportauftragsermittiung

Zur Losung des Pickup-and-Delivery Problems existieren eine Vielzahl unterschiedli-
cher Algorithmen, die in Produktionssystemen, die sich in GroRRe, Layout, Produktions-
struktur oder Ahnlichem unterscheiden, hinsichtlich Rechenzeit und Effizienz verschie-
den gute Ergebnisse erzielen. Die Routenberechnung ist aus diesem Grund so konzi-
piert, dass sie eine Art Plug and Play von Algorithmen unterstutzt. Diese Eigenschaft
wird erreicht, indem dem Submodul tGiber eine Schnittstelle alle Daten, die fur die Rou-
tenberechnung relevant sein kdonnen, zur Verfiigung gestellt werden. Um zu gewahr-
leisten, dass die Ergebnisse der Berechnung fur nachfolgende Anwendungen interpre-
tierbar sind, ist eine feste Struktur der Transportauftrdge definiert, die fur die weitere
Verarbeitung der Route eingehalten werden muss. Aus dem Blickwinkel der tbrigen
Elemente der Transportauftragsermittiung kann die Routenberechnung demnach als
Blackbox betrachtet werden, ohne dass — gesetzt den Fall, dass die Algorithmen kor-
rekt implementiert sind — Einschrankungen in der prinzipiellen Funktionalitat auftreten.
In der Ergebnisverarbeitung erfolgt anschlieend das Aufbereiten und Speichern der
aus der Berechnung resultierenden und mobilen Robotern zugewiesenen Trans-
portauftrage in der Datenbank sowie die Aktualisierung von Status. Die Transportauf-
trage werden dabei in einzelne Routenschritte zerlegt, die jeweils eine Anweisung an
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den Roboter enthalten. Diese werden daraufhin in der Datenbank gespeichert, wo au-
Rerdem die Status der benotigten Werkzeuge, Lagerplatze und Roboter entsprechend
des Transportauftrags geandert werden.

4.4.3 Flottenmanagement

Das Modul Flottenmanagement ist fur die Kommunikation zwischen Leitsystem und
den mobilen Robotern zustandig. Die Ausfuhrung dieser Aufgabe wird durch das Zu-
sammenspiel von drei Komponenten erreicht, deren Architektur in Abbildung 4-7 skiz-
ziert ist.

Flottenmanagement

Auslosen Roboter- Befehl

orchestrierer
A

Mobiler Roboter

1

1

1

1

1

:

: \ 4
! Befehls- Feedback-
1

1

1

1

1

1

1

1

generator Befehl interpret Riickmeldung

Datenbank

Beobachten Aktualisieren

Abbildung 4-7:  Architektur des Flottenmanagements des Leitsystems nach [San-2020]

Die zentrale Rolle nimmt dabei der Roboterorchestrierer ein. Er beobachtet zu einen
die Status der Routenschritte und Roboter, um die nachsten Anweisungen an die je-
weiligen Roboter zu identifizieren, und Ubertrdgt zum anderen die konkreten Befehle
an die mobilen Roboter. Der Befehlsgenerator erfillt eine ahnliche Funktion wie sein
Namensvetter im Modul Datenverwaltung (siehe Abschnitt 4.4.1). Er Gbersetzt Anwei-
sungen des Roboterorchestrierers in die vom Roboter erwartete Datenstruktur und
spielt diese anschlieRend zuriick an den Roboterorchestrierer. Die dritte Komponente,
der Feedbackinterpret, ist das inverse Pendant zum Befehlsgenerator. Er empfangt
und interpretiert die Antworten der mobilen Roboter und veranlasst die entsprechen-
den Anderungen in der Datenbank. Die Ausfiihrung der Prozesse im Modul Flotten-
management beginnt analog zu denen des Moduls Transportauftragsermittiung auto-
matisch mit dem Start des gesamten Leitsystems und wird wéhrend des gesamten
Operativbetriebs zyklisch durchlaufen. Abbildung 4-8 visualisiert den Ablauf eines Zyk-
lus.
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Abbildung 4-8: Ablauf des Orchestrierungsprozesses nach [San-2020]

4.4.4 Datenbestandsuberwachung

Das Modul Datenbestandstberwachung ist daftir verantwortlich, dass das Leitsystem
jederzeit Uber eine aktuelle Datenbasis verfugt, die den Zustand des realen Systems
adaquat reprasentiert, sodass es auf dieser Grundlage korrekte Entscheidungen tref-
fen kann. Dies betrifft sowohl die interne Datenbank des Leitsystems als auch Infor-
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mationen aus externen IT-Systemen. Ebenso wie in den Modulen Transportauftragser-
mittlung und Flottenmanagement wird auch die Prozesskette der Datenbestandstiber-
wachung in einer Endlosschleife Uber die Laufzeit des Leitsystems ausgefihrt. Die
Prozesskette besteht aus den in Abbildung 4-9 dargestellten drei Schritten in denen
Zustandsanderungen von Routenschritten, Transportauftragen und Fertigungsauftra-
gen beobachtet werden.

Beobachtung der Routenschritte

fiir alle Routenschritte
wenn Status = ,durchgefihrt™
AktualisiereWerkzeugposition ()
Status := ,beendet™
Transportbedarfsstatus := ,durchgefihrt™
wenn_ende

schleife ende

Beobachtung der Transportauftrage

fiir alle Transportauftrage
wenn fiir alle Routenschritte Status = ,beendet™
Status := ,beendet™
Roboterstatus := ,bereit™
wenn_ende

schleife ende

Beobachtung der Fertigungsauftrage

fiir alle Fertigungsauftrage
wenn fiir alle Transportbedarfe Status = , durchgefihrt“
Status := ,bereit zur Ausfihrung“
setzeStatus ()
sonst wenn holeStatus() = ,beendet™
aktualisiereStandzeit ()
wenn_ende
schleife ende

holeNeueFertigungsauftrage ()

Abbildung 4-9: Pseudocode der Prozesse des Moduls Datenbestandsiiberwachung

Prinzipiell laufen alle Prozessschritte nach demselben Schema ab, in dem die Daten-
bestandsiberwachung Tabellen der Datenbank nach verschiedenen Statusanderun-
gen durchsucht und basierend darauf andere Eintrage der Datenbank aktualisiert. Da-
bei operiert sie nach dem Bottom-up Prinzip, bei dem ausgehend von einzelnen Ar-
beitsschritten bis zu ganzen Fertigungsauftragen vorgegangen wird. Im ersten Schritt
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werden fir alle Routenschritte Anderungen im Ausfilhrungsstatus ermittelt, die durch
den Feedbackinterpreten des Moduls Flottenmanagement in der Datenbank vermerkt
werden. Fir die identifizierten Routenschritte wird zunéchst die Position des zugeord-
neten Werkzeugs aktualisiert, der Status des assoziierten Transportbedarfs von ,ein-
geplant* auf ,durchgefihrt® geandert und anschlieRend der Status des Routenschritts
von ,durchgefiihrt‘ auf ,beendet‘ aktualisiert. Daraufhin erfolgt die Uberpriifung der
Transportauftrage. Fur jeden Transportauftrag werden zunéchst die Status aller zuge-
horigen Routenschritte abgerufen. Sind diese alle ,beendet”, kann auch der Status des
gesamten Transportauftrags auf ,beendet” gesetzt werden. Sobald ein Transportauf-
trag abgeschlossen wurde, kann auch der Status des ausfiihrenden Roboters von ,ein-
geplant® auf ,bereit* aktualisiert werden. AbschlieRend werden die Fertigungsauftrage
betrachtet. Dazu werden fir alle Fertigungsauftradge die zugeordneten Transportbe-
darfe durchsucht. Verfugen alle Uber den Status ,durchgefihrt®, wird der Status des
Fertigungsauftrags auf ,bereit zur Ausfuhrung® gesetzt und an externe IT-Systeme wei-
tergegeben. Ansonsten erfasst die Datenbestandstiberwachung den Status des Ferti-
gungsauftrags aus den externen IT-Systemen und Gbernimmt ihn in die interne Daten-
bank. Wenn der neue Status des Fertigungsauftrags ,beendet” ist, aktualisiert die Da-
tenbestandsiuberwachung die verbleibende Standzeit der eingesetzten Werkzeuge
entsprechend der jeweiligen Eingriffsparameter. Ist dieses Prozedere fiur alle Ferti-
gungsauftrage in der Datenbank des Leitsystems durchlaufen, pruft die Anwendung,
ob in den externen IT-Systemen neue Fertigungsauftrage vorliegen, die fur das Leit-
system relevant sind, tGbertragt diese in die interne Datenbank, und der Zyklus beginnt
von Neuem.

4.4.5 Kommunikationssystem

Das Kommunikationssystem ist fir den Datenaustausch zwischen dem Roboteror-
chestrierer des zentralen Leitsystems und den auf dem Shop Floor verteilten mobilen
Robotern zustandig. Die vom Leitsystem erstellen Transportauftrage werden dazu in
Routenschritte Gberfuhrt. Diese Routenschritte enthalten alle Informationen fir eine
Aktion des Roboters. Die zu ubermittelnden Daten eines Routenschrittes wurden be-
reits in Tabelle 4-2 beschrieben.

Zum Aufbau eines Kommunikationssystems nach Shannon und Weaver stehen eine
Vielzahl an Technologien bereit, die ein breites Spektrum an Kombinationsmaéglichkei-
ten bieten [Sha-1998]. Dabei sind die verfligbaren Technologien zum Aufbau eines
Kommunikationssystems malfigeblich von der standortspezifischen Infrastruktur, den
industriellen Eigenschaften sowie den produktspezifischen Modulen des mobilen Ro-
boters abhangig. Um trotz allem eine modulare und flexible Losung zu realisieren, wel-
che auf verschiedene Unternehmen und Anwendungsfalle tGbertragbar ist, wurde eine
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Methode zur Konzeption eines Kommunikationssystems fur mobile Roboter in Produk-
tionsumgebungen erarbeitet. In dieser Methode werden die Kriterien und Rahmenbe-
dingungen systematisch erfasst und in Anforderungen tberfuhrt. Innerhalb einer An-
forderungsanalyse (entsprechend SysML) werden die resultierenden Anforderungen
priorisiert, evaluiert und dokumentiert. Anhand dieser Anforderungen wird eine geeig-
nete Auswahl des Kommunikationssystems zur optimalen Datentbertragung getrof-
fen. Im Kontext der mobilen Robotik kdnnen fur den Datenaustausch nur drahtlose,
flachendeckende und sichtkontaktlose Kommunikationstechnologien eingesetzt wer-
den. Anhand dieser Rahmenbedingungen kdnnen Technologien ausgeschlossen wer-
den, welche nicht fir die Kommunikation mit mobilen Robotern geeignet sind. Die
Funktechnologie wurde dabei als eine unerlassliche Schisseltechnologie identifiziert.

Die Aufgaben der Datenlbertragung in einem Kommunikationssystem sind in ver-
schiedene Schichten unterteilt, die innerhalb eines Referenzmodells definiert sind. Da-
bei wurde das Transmission Control Protocol (TCP)/ Internet Protocol (IP)-Referenz-
modell als Designgrundlage fur die Kommunikation verwendet [Kad-2005]. Fir jede
Schicht des TCP/IP-Referenzmodells wurde eine geeignete Auswabhl getroffen und zu
einem Protokollstapel kombiniert. Die Standards der Funktechnologie definieren die
untere Schicht (Netzwerkschicht) des TCP/IP-Modells. In den héheren Schichten gibt
es mehrere Protokolle fir die Kommunikation in und mit Robotern. Besonderer Fokus
gilt dabei der Anwendungsschicht. Dabei gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten Pro-
tokolle in der Anwendungsschicht zu implementieren. Es kdnnen offene Internetproto-
kolle wie z. B. Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Representational State Transfer
(REST) oder WebSockets fir die einfache und standardisierte Integration eines Robo-
ters in das Internet eingesetzt werden [Kaz-2015]. Der Nachteil eines groRen Over-
heads und einer langsamen Ubertragung schrankt jedoch die Effizienz des Datenaus-
tauschs ein [Kaz-2015]. Daher sind diese Protokolle nicht optimal fir den Einsatz in
mobilen Robotern geeignet. Dagegen gibt es leichtgewichtige Protokolle die speziell
fur die Machine-to-Machine (M2M)-Kommunikation entwickelt wurden, wie Constrai-
ned Application Protocol (CoAP) oder Message Queue Telemetry Transport Protocol
(MQTT) [Kaz-2015]. Diese Protokolle wurden fur den effizienten Austausch von klei-
nen Datenmengen mit kleinem Overhead optimiert.

Um die Interoperabilitat zwischen dem Kommunikationssystem und der internen Ro-
botersteuerung zu gewdhrleisten wurden zudem Roboter Software Frameworks be-
trachtet. Die Funktechnologien, Ubertragungsprotokolle und Roboter Software Frame-
works, welche zum Aufbau eines Kommunikationssystems notwendig sind, wurden
durch eine gewichtete Bewertungsmatrix anhand von Anforderungen qualitativ bewer-
tet. Dabei wurden qualitative Faktoren, beziglich technischer und sicherheitstechni-
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scher Eignung beriicksichtigt. Dies gilt insbesondere in Bezug auf Reichweite, Band-
breite, Bitrate, Performanz, Energieverbrauch, Sicherheit, Zuverlassigkeit, Stéranfal-
ligkeit und Fehlertoleranz. Die geeigneten Funktechnologien, Ubertragungsprotokolle
und Roboter Software Frameworks wurden zu einem Protokollstapel entsprechend
dem TCP/IP-Referenzmodell kombiniert und auf Interoperabilitdt geprift. Die Bewer-
tung wurde durch quantitative Faktoren finalisiert, um die wirtschaftliche Eignung zu
prufen. Dabei wurden Kosten der Hard- und Software sowie deren Implementierung
bericksichtigt, welche in Bezug auf die standortspezifische Infrastruktur und die Hard-
warekonfiguration der eingesetzten mobilen Roboter erfolgte.

4.4.6 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache dient als Schnittstelle zwischen dem Leitsystem und der
Werkskraft. Im Regelbetrieb ist ein manueller Eingriff einer Werkskraft in das Leitsys-
tem nicht notwendig, da die Planung und Steuerung der Werkzeugtransportauftrage
ausreichend Uber das Leitsystem abgedeckt werden. Im realen Produktionsbetrieb
konnen jedoch Fehler auftreten, wie beispielsweise ein Werkzeugbruch. Weiterhin
fehlt eine ganzheitliche Vernetzung verschiedener Anlagen, Maschinen und IT-Sys-
teme, welche eine kontinuierliche Datenerfassung und Kommunikation erméglichen
[Rei-2017]. Aufgrund dieser Defizite ist es notwendig, dass eine Werkskraft manuell
auf das Leitsystem zugreifen kann. Eine Benutzeroberflache ermdéglicht diesen Zugriff.
Dabei werden aktuelle Daten und Vorgéange des Leitsystems visualisiert und die Trans-
parenz Uber die Vorgdnge des mobilen Roboters geschaffen. Zuséatzlich zur Visuali-
sierung von Informationen dient die Benutzeroberflache dazu, manuell Daten wie
Werkzeugbedarfe oder Werkzeugpositionen anzulegen, anzupassen, zu Uberwachen
oder zu loschen. Diese Funktionen entsprechen ebenfalls den bereits vorgestellten
CRUD-Operationen. Zudem ist tiber die Benutzeroberflache die Visualisierung der Po-
sitionen und Vorgénge sowie die Initiierung des Batterieladevorgangs der mobilen Ro-
boter moglich.

Der Einsatz eines mobilen Roboters erschwert die Akzeptanz und das Vertrauen der
Werkskraft in ein System [Br6-2016]. Vertrauen, Akzeptanz und der wahrgenommene
Nutzen haben jedoch einen hohen Einfluss darauf, ob ein Mitarbeiter ein System be-
nutzt [Gef-2004]. Wird weiterhin die Benutzerfreundlichkeit (Usability) eines Systems
vernachlassigt, ist der Nutzen gering, da die psychische Belastung der Mitarbeiter auf-
grund von Unsicherheit und Skepsis zunimmt und dazu fihren kann, dass der Mitar-
beiter das System umgeht [Rei-2017]. Ausgehend von diesen Aspekten nimmt die Be-
deutung einer transparenten und benutzerfreundlichen Benutzerschnittstelle kontinu-
ierlich zu. Bei der Konzeption der grafischen Benutzeroberflache wurde deshalb eine
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hohe Benutzerfreundlichkeit fokussiert. Zur Steigerung der Benutzerfreundlichkeit wur-
den einige Funktionen zusatzlich Gber eine sprachbasierte Benutzeroberflache (VUI —
Voice User Interface) realisiert.

Grafische Benutzeroberflache

Das GUI dient als Standardschnittstelle zwischen der Werkskraft und dem Leitsystem.
Die Konzeption und Entwicklung des GUI erfolgte auf Basis des V-Modells. Das V-
Modell dient als Vorgehensmodell fiir die Systementwicklung [VDI-2206]. Dabei wurde
die Konzeption in einem Top-Down-Design realisiert. Die verschiedenen Funktionali-
taten wurden hingegen durch eine Bottom-up-Integration in agilen Iterationen program-
miert und implementiert. Die Erfassung von Anforderungen ist ein wesentlicher Schritt
zu Beginn des Konzeptionsprozesses. In einem Anforderungsdiagramm wurden An-
forderungen bezlglich der Bedienung, Entwicklung und Benutzerfreundlichkeit defi-
niert. Aus diesen Anforderungen wurden die Hauptfunktionen abgeleitet, das grafische
Layout Uber Mock-Ups definiert und die Datenbedarfe festgelegt. Uber die Benutzer-
oberflache kdnnen die Funktionen Werkzeugbedarf anfordern, Werkzeugbedarf anzei-
gen, Werkzeugbedarf andern und Werkzeugbedarf l6schen aufgerufen werden. Zu-
dem werden die Funktionen Roboterstatus anzeigen und Roboter laden breitgestellt.
Nachdem die Hauptfunktionen definiert wurden, werden die grafischen Elemente und
das Layout in Mock-Ups fir die jeweiligen Funktionen gestaltet. Parallel zur Gestaltung
der Mock-Ups wurde festgelegt, welche Daten in welchem Format zur Ausfiihrung der
Funktion von der Werkskraft bendtigt werden und welche Daten in welcher Darstellung
der Werkskraft prasentiert werden.

Die Benutzeroberflache wurde als mobile Web-Anwendung entwickelt, welche als Cli-
ent Uber einen Webserver auf die Datenbank zugreift. Dabei Ubernimmt der Browser
einen Grof3teil der Interaktion und Verarbeitung und ermdéglicht somit eine hohe Per-
formanz. Webanwendungen bestehen grundsétzlich aus einem Frontend und einem
Backend. Das Frontend ist die Oberflache, die der Benutzer der Anwendung sieht. Das
Backend dient der Administration, Verwaltung und Datenpflege. Neben der Einteilung
in Front- und Backend beschreiben Komponenten die Architektur von Webanwendun-
gen. Die Architektur besteht aus der Préasentationsoberflache mit den grafischen Ele-
menten; der Prasentationslogik, die den Interaktionsablauf steuert und der Geschafts-
logik, die die Eingaben verarbeitet [Fis-2015]. Neben der Einteilung in Komponenten
wird in der modernen Ul-Entwicklung das Model-View-ViewModel (MVVM) Architek-
turmuster verwendet [Jae-2016]. Es bietet eine Vorlage, um GUI auf eine standardi-
sierte und strukturierte Weise zu implementieren. DarUber hinaus hat das MVVM-Pat-
tern wenige Abhangigkeiten, was eine gute Wartbarkeit der Komponenten ermdglicht.
Im MVVM-Pattern werden die Aufgaben auf klar definierte Komponenten verteilt. Die
View-Komponente ist fir die Darstellung der Benutzeroberflache verantwortlich. Das
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ViewModel enthélt die Datenfelder und die Verarbeitung von Benutzereingaben. Das
Model enthalt die reduzierte Datenhaltung und besteht aus Entitiy-Objekten. Die Ge-
schaftslogik ist in einer separaten Komponente implementiert. Der Entwurf der Archi-
tektur ist ein wichtiger Schritt im Konzeptionsprozess [Zie-2002]. Neben der Architektur
wurde festgelegt, welche Softwarewerkzeuge, Frameworks, Bibliotheken, Program-
miersprache und Entwicklungsumgebung wahrend der Entwicklung der Anwendung
verwendet wird. Die verwendeten Technologien haben einen grof3en Einfluss auf die
Performanz, Stabilitat, Skalierbarkeit, Sicherheit und Wartbarkeit der Anwendung.
Dies gilt insbesondere fir das verwendete Frontend-Framework. Dabei stehen viele
Frameworks zur Auswahl wie Bootstrap, Vue, Angular und React, welche die Entwick-
lung der Webanwendung erleichtern. Darlber hinaus wurde eine Anwendungspro-
grammierschnittstelle (APl — Application Programming Interface) eingerichtet, welche
eine Verbindung zwischen dem Server und dem Client herstellt.

Wahrend der Konzeption wurde insbesondere ein benutzerzentriertes und benutzer-
freundliches Design mit intuitiver Benutzerfiihrung fokussiert, um die Akzeptanz und
Verwendung des Gesamtsystems zu erhdéhen. Dabei tragt ein Ubersichtliches Design
und die schnelle und dynamische Rickmeldung auf Benutzereingaben zur Erhéhung
der Usability bei.

Sprachbasierte Benutzeroberflache

Das VUI dient als Anreicherung des GUI, um die Usability des Gesamtsystems fir die
Werkskraft zu steigern. Dabei kdnnen ausgewahlte Funktionen sowohl tber das GUI
als auch sprachbasiert Giber das VUI ausgefihrt werden. Das VUI dient zur Informati-
onsbereitstellung und manuellen Steuerung der Werkzeugbedarfe des mobilen Robo-
ters. Ziel des VUl ist es, die Ein- und Ausgabe von Informationen und komplexen mehr-
stufigen Steuerungsbefehlen sprachbasiert bereit zu stellen. Uber einen Sprachassis-
tenten werden Informationen zu den Transportauftragen der Werkzeugbedarfe bereit-
gestellt, wie bspw. deren Status, Inhalt und Ankunftszeit. Zuséatzlich kbnnen auch In-
formationen zu den mobilen Robotern abgefragt werden. Werkzeugbedarfe kénnen
Uber das VUI sprachbasiert erstellt, geléscht und abgefragt werden. Das VUI kann
unabhangig von dem GUI verwendet werden. Dabei wurde die sprachbasierte Interak-
tion Uber ein Headset als geeignete Hardware im produktionstechnischen Umfeld ge-
wahlt. Speziell die geringere Beeinflussung von Lautstarke und Stérgerduschen, be-
dingt durch die kdrpernahe Verwendung von Headsets, ist ein entschiedener Faktor.
Weiterhin ist die Bedienung ohne den Einsatz der Hande und ohne visuelle Ablenkung
vorteilhaft fir Maschinenbediener und Werkskraft. Somit wurde eine Bedienung ohne
das Unterbrechen des Arbeitsprozesses gewahrleistet. Das VUI ermoglicht durch den
dynamischen Interaktionsverlauf, ohne die Verwendung von statischen Kommandoab-
folgen, eine intuitive Bedienung der Anwendung.
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Zunachst wurden die verschiedenen Funktionen, die mit dem VUI durchgefuhrt werden
konnen, konzeptionell ausgestaltet. Zentrale Aktivitat in der Designphase war die Mo-
dellierung des Gesprachsverlaufs im Interaktionsdesign. Hierzu wurde die Onlineplatt-
form Fabble.io zur Modellierung und zum Testing der sogenannten Storyboards ver-
wendet. Des Weiteren wurde die benotigte domanenspezifische Taxonomie im Werk-
zeugwesen identifiziert, welche im Interaktionsdesign zur Erstellung der Gespréachs-
verlaufe benotigt wurde. Grundséatzlich empfehlt es sich, zunachst mit der Beschrei-
bung des idealtypischen Verlaufs des Dialogs (Happy Paths) fir jede auszufihrende
Funktion zu beginnen [Kah-2020]. Zudem wurden verschiedene Alternativwege dieses
idealen Dialogs modelliert, von der initialen Interaktion bis zur erfolgreichen Erfillung
der spezifischen Funktion. Fir jede Funktion wurde eine aussagekraftige Bezeichnung
des Intents (Nutzerabsicht) gewahlt. In mehreren Iterationen wurden alle moglichen
Gesprachsverlaufe erarbeitet. Weiterhin wurden verschiedene Beispielformulierungen
(Sample Utterances) generiert und variable Werte (Slots) identifiziert. Als Richtwert
gelten 30 Beispielformulierungen fir eine Nutzerabsicht [Kah-2020]. Durch dieses Vor-
gehen wurden nichtlineare, mehrstufige Gesprachsverlaufe schrittweise modelliert.
Nach der initialen Erstellung wurden die Storyboards durch Nutzertests evaluiert, um
eine nutzerzentrierte Gestaltung und hohe Usability zu gewéahrleisten. Dabei wurden
die Storyboards und Sample Utterances kontinuierlich bis zum fertigen VUI tberpruft,
angepasst und weiterentwickelt.

4.4.7 Gesamtarchitektur

Nachdem die vorhergegangenen Abschnitte die Funktionsweise der einzelnen Module
des Leitsystems vorgestellt haben, soll nun deren Zusammenwirken im Ganzen be-
trachtet werden. Abbildung 4-10 zeigt dazu eine schematische Darstellung der Soft-
warearchitektur. Das Leitsystem benétigt nach aul3en lediglich zwei bidirektionale
Schnittstellen. Eine von der Datenbestandsiberwachung zu externen IT-Systemen,
um Informationen zu Fertigungsauftragen abzurufen und Anderungen des Systemzu-
stands zurtickzugeben, und die andere vom Flottenmanagement zum Kommunikati-
onssystem, Uber das der Datenverkehr mit den mobilen Robotern erfolgt. Im Inneren
ist das Leitsystem in die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Module unterteilt, die mit Aus-
nahme der Datenverwaltung vollkommen unabhangig voneinander operieren. Dazu
besitzen sie jeweils eine bidirektionale Schnittstelle zur Datenverwaltung. Der Aus-
tausch mit den anderen Modulen erfolgt indirekt Giber das Andern von Eintragen in der
Datenbank, die von anderen Modulen identifiziert werden und dort Aktionen ausldsen.
So Ubertragt beispielsweise die Datenbestandsiiberwachung neue Fertigungsauftrage
aus externen IT-Systemen in die Datenbank, wo sie von der Transportauftragsermitt-
lung als neu erkannt werden. Dies veranlasst sie dazu, neue Transportbedarfe und im
nachsten Schritt daraus Transportauftrage zu erstellen, die sie ebenfalls in die Daten-
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bank schreibt. Dort werden sie vom Flottenmanagement identifiziert und an die mobi-
len Roboter weitergegeben. Deren Rickmeldungen werden in die Datenbank tber-
nommen und von der Datenbestandsuiberwachung erfasst, womit sich der Kreis
schlie3t. Dabei nutzen die drei genannten Module dieselbe Schnittstelle zur Datenver-
waltung. Fur das GUI ist eine separate Schnittstelle zur Datenverwaltung vorgesehen,
da sich die Programmiersprachen fur Benutzeroberflachen ublicherweise von denen
anderer Anwendungen unterscheiden. Die Benutzeroberflache gibt Eingaben des Be-
nutzers in Form von Datenbankabfragen oder Datenmanipulationen an die Datenver-
waltung weiter, die im zweiten Fall Aktionen in anderen Modulen auslésen kénnen.

Leitsystem
Kommuni-
Benutzeroberflache L kations-
E system
Externe [
IT- Datenverwaltung
1
Systeme ﬁ
) N
L = LI : L
Datenbestands- ;32?;)0;' Flotten- Mobile
Uberwachung rag management Roboter
ermittlung

Abbildung 4-10:  Gesamtarchitektur des Leitsystems nach [Rie-2020]

4.5 Implementierung der Systembestandteile

Das am Anfang des vorangegangenen Abschnitts formulierte Ziel, die Anzahl an inter-
nen sowie externen Schnittstellen gering zu halten und eine unkomplizierte Integration
in die bestehende IT-Infrastruktur eines Unternehmens zu ermdglichen, konnte durch
die vorliegende Softwarearchitektur konzeptionell umgesetzt werden. Fir die konkrete
Implementierung der Systembestandteile wurde eine Drei-Schichten-Architektur ge-
wahlt. Dabei werden die Module in Ubereinanderliegenden Schichten angeordnet, wo-
bei hoher liegende Schichten Methoden, die niedrigere Schichten bereitstellen, nutzen.
Umgekehrt haben niedrigere Schichten keine Moglichkeit (und auch keine Notwendig-
keit) zur Interaktion mit h6heren Schichten. Ebenso wie die Modularisierung tragt die
Schichten-Architektur zu einem einfachen Austauschen oder Anpassen der Schichten
bei [Fow-2015]. Die drei Schichten sind, beginnend mit der untersten,

e Datenhaltungsschicht: Sie ist primar fur das persistente Speichern und Laden
von Daten verantwortlich. Dazu stellt sie eine Logik zur Verfigung, Uber die
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andere Teilsysteme den Datenbestand manipulieren oder Informationen abfra-
gen konnen. Die Datenhaltungsschicht lasst sich weiter in Persistenz- und Da-
tenschicht unterteilen. Sie umfasst dementsprechend die Datenbank in der Da-
tenschicht sowie Datenzugriffsverwaltung, Befehlsgenerator und Datenbank-
konnektor in der Persistenzschicht.

e Logikschicht: In ihr erfolgt die Datenverarbeitung der Anwendung. Sie enthalt
somit die Module Datenbestandsuberwachung, Transportauftragsermittiung
und Flottenmanagement mit ihren Submodulen.

e Prasentationsschicht: Sie bildet die Schnittstelle zwischen Leitsystem und Be-
nutzer, indem sie dessen Eingaben verarbeitet und an untergeordnete Schich-
ten weitergibt. Sie wird im Leitsystem durch die Benutzeroberflache abgebildet.

Der Aufbau des Abschnitts orientiert sich an den drei Schichten, deren Implementie-
rung im Folgenden beschrieben wird.

4.5.1 Datenhaltungsschicht

Zur Implementierung der Datenschicht wurde eine auf der weit verbreiteten Daten-
banksprache SQL basierende Datenbank gewahlt. Die Datenschicht umfasst neben
der Datenbank selbst zusatzlich ein Datenbankmanagementsystem, das den Zugriff
auf und die Interaktion mit der Datenbank ermdglicht und in gangiger Datenbanksoft-
ware bereits integriert ist. Die Struktur der Datenbank orientiert sich an dem in Ab-
schnitt 4.4.1 vorgestellten ER-Modells, bildet dieses jedoch nicht vollstandig nach. Die
Abweichung ist in einer Abwagung zwischen Empfehlungen zur Konzeptionierung und
der realen Arbeit mit einer Datenbank begriindet. Im Zuge der globalen Datennorma-
lisierung innerhalb der Datenmodellierung werden samtliche Redundanzen eliminiert,
um die Datenkonsistenz sicherzustellen [Ste-2017]. Im Vergleich zum konzeptionellen
ER-Modell wurde bei der Implementierung eine zusatzliche Verbindung zweier Entita-
ten eingefugt, die zwar in der Logik der Datenbank keinen Mehrwert liefert, dem Pro-
grammierer der Logikschicht allerdings eine intuitivere und benutzerfreundlichere Ver-
knipfung dieser Entitdten ermdglicht, indem sie ihm einen Umweg Uber drei andere
Entitaten erspart. Das Risiko fir Verletzungen der Datenkonsistenz ist dabei jedoch
praktisch ausgeschlossen. Die Integration eines EPCIS-Repositorys, wie in Ab-
schnitt 4.4.1 diskutiert, wurde nicht explizit umgesetzt. Die Voraussetzungen fur eine
nachtragliche Erweiterung der Datenbank um ein solches Archiv sind jedoch getroffen
worden.

Die Persistenzschicht ist in der objektorientierten Programmiersprache C# implemen-
tiert. Wie bereits beschrieben, ist es die Aufgabe der Persistenzschicht, der Logik-
schicht Zugriff auf die Datenbank zu ermdéglichen. Dazu existiert fur jede Entitat der
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Datenbank eine korrespondierende Klasse in der Persistenzschicht (siehe Abbildung
4-11). Die einzelnen Datensatze der Entitaten werden dementsprechend durch Instan-
zen dieser Klassen repréasentiert. Zur Generierung der Instanzen stellt die Persistenz-
schicht eine Schnittstelle fir die Module der Logikschicht zur Verfigung, die so aufge-
baut ist, dass der Befehlsgenerator aus den Anfragen der Logikschicht in C# Befehle
fur die Datenbank in SQL erstellen kann.

Werkzeug ID | Werkzeugtyp ID | Restlebensdauer

1 1 100
2 1 80
Werkzeug B

Eigenschaften:
Werkzeug ID = 2
Werkzeugtyp ID =1
Restlebensdauer = 80

Klasse: Werkzeug
Eigenschaften:
Werkzeug ID
Werkzeugtyp ID
Restlebensdauer

Instanzen

Werkzeug A
Eigenschaften:
Werkzeug ID = 1
Werkzeugtyp ID = 1
Restlebensdauer = 100

Abbildung 4-11:  Représentation einer Entitdt am Beispiel Werkzeug in der Datenbank (oben) und im
Softwareframework (unten) nach [San-2020]

4.5.2 Logikschicht

Die Module der Logikschicht — Datenbestandsiiberwachung, Transportauftragsermitt-
lung und Flottenmanagement — sind als drei separate Programme in C# umgesetzt,
die wie in der Konzeptionierung vorgesehen unabhangig voneinander jeweils in einer
Dauerschleife durchlaufen werden, solange das Leitsystem aktiv ist. Auch die Funkti-
onalitaten der einzelnen Module entsprechen im Grol3en und Ganzen dem in Ab-
schnitt 4.4 vorgestellten Konzept. Die Schnittstelle zwischen externen IT-Systemen
und Datenbestandsiberwachung konnte in Ermangelung eines verfiigbaren ERP- o-
der PPS-Systems nicht implementiert werden. Da es sich bei der Programmierung sol-
cher Schnittstellen zu externen IT-Systemen allerdings um eine sehr haufig auftre-
tende Prozedur handelt, ist eine entsprechende nachtragliche Erweiterung des Leit-
systems problemlos moglich. Zur Losung des PDP in der Transportauftragsermittlung
wurde ein vergleichsweise unkomplizierter Algorithmus basierend auf der Nearest-
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Neighbour-Heuristik implementiert. Dieser funktioniert zwar stabil, liefert jedoch keine
optimalen Losungen. Aufgrund der einfachen Austauschbarkeit von Routingalgorith-
men, die in der Konzeptionierung bericksichtig wurde (siehe Abschnitt 4.4.2), lassen
sich im Nachhinein beliebige Algorithmen integrieren. Generell stellt die effiziente L6-
sung des PDP in der Intralogistik eine bislang unbeantwortete Forschungsfrage dar,
deren Untersuchung Uber die Werkzeuglogistik hinaus wertvolle Erkenntnisse liefern
kann.

Der Datenaustausch zwischen Flottenmanagement und mobilem Roboter ist Giber das
Netzwerkprotokoll MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) gelost. Uber die
Verbindung, die durch MQTT Uber einen sogenannten Broker zwischen den beiden
Recheneinheiten etabliert wird, kénnen wie in der Konzeptionierung vorgesehen bidi-
rektional Informationen ausgetauscht werden. Voraussetzung ist eine Netzwerkverbin-
dung zwischen den Parteien, die in Abschnitt 3.4.2 thematisiert wird. Parallel zum For-
schungsvorhaben wurde vom Verband der Automobilindustrie (VDA) eine Empfehlung
fur die Auslegung einer einheitlichen Kommunikationsschnittstelle zwischen Leitsyste-
men und mobilen Transportfahrzeugen entwickelt, die ebenfalls auf MQTT basiert.
[VDA-5050]. Die Empfehlungen der VDA 5050 sind allerdings zum einen auf fahrerlose
Transportfahrzeuge (FTF), die im Vergleich zu den mobilen Robotern im Projekt Auto-
Werk nur stark eingeschrankte Handhabungsoperationen durchfihren kénnen, und
zum anderen auf deutlich zentralistischer organisierte Leitsysteme ausgelegt. Deshalb
wurde der Empfehlung zur Strukturierung von Nachrichten zwischen Leitsystem und
mobilen Robotern im Projekt nur teilweise gefolgt. Grundsatzlich ist die Implementie-
rung der VDA 5050 im Leitsystem auf mittelfristige Sicht trotzdem eine sinnvolle Er-
weiterung. Durch die kreative Verwendung der empfohlenen Datenstruktur oder ent-
sprechende Ergédnzungen der Richtlinie kbnnten alle notwendigen Informationen an
den mobilen Roboter Ubermittelt werden und gleichzeitig ein Zeichen fur die Etablie-
rung von standardisierten Schnittstellen zwischen Leitsystem und FTF beziehungs-
weise Roboter gesetzt werden.

4.5.3 Prasentationsschicht

Die Implementierung der Benutzeroberflache teilt sich in die Implementierung der gra-
fischen Benutzeroberflache und in die Implementierung der sprachbasierten Benutzer-
oberflache auf. Die Entwicklungsumgebung setzt sich generell aus dem Codeeditor
Visual Studio Code (Version: 1.46.1) von Microsoft und der Open Source Laufzeitum-
gebung node.js (Version: 12.16.3) zusammen.
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Grafische Benutzeroberflache

Die Implementierung der grafischen Benutzeroberflache richtet sich nach dem verwen-
deten Frontend-Framework. Dabei wurde entsprechend der Anforderungen das
Framework Vue gewahlt. Besonders die einfache und schnelle Einarbeitung und Nut-
zung sowie die hohe Flexibilitdt des Frameworks flhrten zu dieser Auswahl. Dartber
hinaus ist die gute Performanz und Interaktivitat der mit Vue entwickelten Anwendun-
gen ein weiterer Vorteil. Die Performanz ist ein Indikator fur die Geschwindigkeit des
Ladens und Nachladens der Anwendung. Zudem unterstitzt das Framework die Pa-
radigmen MVVM-Pattern, Responsive Design und die Integration einer REST API [Kal-
2018]. Der Begriff Responsive Design umfasst verschiedene konzeptionelle und tech-
nische Ansatze, welche die Anpassung von Web-Oberflachen an das jeweilige Brow-
serfenster ermoglichen. Mit diesem Ansatz kann eine Weboberflache optimiert far
Smartphones, Tablets oder Desktop-Computer dargestellt werden [Sha-2018]. Vue
verwendet ein komponentenbasiertes Design. Dabei sind die Komponenten innerhalb
der Seite oder innerhalb anderer Komponenten wiederverwendbar. Die Ubersichtlich-
keit des Codes und des API ist ebenfalls positiv hervorzuheben [Mil-2019]. Zur Ent-
wicklung wurde die Programmiersprache JavaScript verwendet. Die Verwendung von
JavaScript ermoglicht eine hohe Dynamik der Webanwendung und garantiert eine sehr
flussige Interaktion fur den Nutzer. JavaScript ist die gangige Sprache fur die dynami-
sche Interaktion von Webanwendungen [Fis-2015; Bul-2019].

In Abbildung 4-12 ist die Softwarearchitektur der Anwendung dargestellt. Die Abbil-
dung fokussiert das Frontend. Das Leitsystem als Backend wird in der Abbildung ver-
einfacht dargestellt. Das Frontend lauft als Web-Anwendung im Browser. Der Browser
Ubernimmt dabei einen Grof3teil der Interaktion und Verarbeitung. Das flihrt zu einer
guten Performanz der Anwendung. Dabei wird die Struktur der Anwendung in der Hy-
pertext Markup Language (HTML)-Datei festgelegt. Diese Datei legt fest, wie die
Baumstruktur des Document Object Model (DOM) im Browser gerendert wird. Fr die
Gestaltung der Anwendung wird die BootstrapVue-Bibliothek verwendet. Diese Biblio-
thek ist eine Kombination aus Bootstrap und Vue und enthélt viele Komponenten, Di-
rektiven, lcons und Plugins als verwendbare Codebeispiele. Vue wird fir die dynami-
sche Interaktion der Anwendung verwendet. Fiur die Validierung von Eingabedaten
wird zusatzlich die Bibliothek Vuelidate verwendet. Uber eine REST-API werden die
Daten mit dem Backend uber das Internet ausgetauscht. In einer REST-API werden
die HTTP-Standardmethoden (GET/ PUT/ POST/ DELETE) verwendet, um eine An-
frage vom Client zu senden. Die Antwort des Servers liegt im XML-Format vor.
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Abbildung 4-12: Softwarearchitektur des GUI

Der Entwicklungsprozess der Anwendung gliedert sich in vier Hauptschritte. Im ersten
Schritt wurde das Projekt strukturiert, aufgesetzt und konfiguriert. Im nachsten Schritt
wurden die GUI-Elemente entsprechend der Mock-Ups programmiert. Darauf aufbau-
end wurden die Funktionen fir die Validierung der Eingabedaten entwickelt. Axios
wurde verwendet, um Daten aus der REST-API zu konsumieren und anzuzeigen. Da-
bei wurde eine Buttom-up-Integration verwendet, bei der die einzelnen Funktionen in
aufeinanderfolgenden agilen Iterationen programmiert, getestet und gedebugged wur-
den.

Eine Softwareanwendung besteht aus einer Ordnerstruktur, welche Dateien mit Tex-
tinhalten, Code, Stylesheets und Medien enthalt. Die Ordner und Dateien mussen in
eine sinnvolle Struktur gebracht werden. Dazu gehort das Einbinden der Bibliotheken,
Pakete und Abhangigkeiten. Die wichtigsten Bibliotheken sind Vue (Version: 2.6.11),
BootstrapVue (Version: 2.2.0), Vuelidate (Version: 0.7.5), Vue CRUD (Version: 0.15.2)
und Axios (Version: 0.19.0). Die verschiedenen Bestandteile der Anwendung wurden
als Ordnerstruktur basierend auf den Hauptfunktionen und Mock-Ups erstellt.

Die Programmierung der Anwendung wurde mit der Entwicklung der Navigationsleiste
begonnen, welche zwischen den verschiedenen Ansichten der Anwendung navigiert.
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Weiter wurde die Startseite entwickelt, welche den Zugang zu den zentralen Inhalten
der Anwendung ermdglicht. In der Abbildung 4-13 wird die Hauptseite (Home) darge-
stellt. Die Hauptfunktionen werden in flexiblen Inhaltscontainern, den sogenannten
Cards, dargestellt.

AulDWerk Werkzeug~  Roboter

Werkzeug

/ B 7 B

Werkzeugbedarf Werkzeugbedarf Werkzeugbedarf Werkzeugbedarf
anfordern anzeigen andern loschen

Roboter

2

*

9 | ]
CEXXEXED

Roboterstatus Roboter
anzeigen laden
Abbildung 4-13: Hauptseite (Home) des entwickelten GUI

Weiter werden die einzelnen Hauptfunktionen entwickelt. In der Abbildung 4-14 ist die
Oberflache der Funktion Werkzeugbedarf anfordern dargestellt. Zunachst wurde dabei
die grafische Gestaltung entwickelt. Fir die meisten Funktionen missen Daten uber
Eingaben der Werkskraft abgefragt, geandert, geldscht oder angelegt werden. Dafur
wurden entsprechende Eingabefelder angelegt und deren Eingabeformat definiert. Um
sicherzustellen, dass Benutzer die richtigen Daten in die Eingabefelder eingeben,
wurde eine Validierung der Dateneingaben implementiert. Daftir wurden Eigenschaf-
ten der Eingabedaten festgelegt, wie beispielsweise eine Mindestlange und deren Da-
tentyp. Zudem wurde definiert ob eine Eingabe zur Ausfiihrung der Funktion benétigt
wird oder optional ist. Die tatsé&chlichen Eingabewerte werden auf Basis dieser Eigen-
schaften gepruft. Wenn die Eingabe nicht mit den Eigenschaften Gbereinstimmt, erhalt
das Eingabefeld einen ungiiltigen Zustand und die Funktion kann nicht ausgefthrt wer-
den (siehe Abbildung 4-15). Wenn die Datenvalidierung bereits auf der Client-Seite im
Browser stattfindet, wird verhindert, dass Datensatze mit falschen Datenformaten und
fehlenden Daten an das Backend Ubertragen und in der Datenbank gespeichert wer-
den. Vue und BootstrapVue beinhalten keine Formular- und Datenvalidierung, daher
wurde das Plug-In Vuelidate verwendet. Der Datenaustausch zwischen dem Frontend
und dem Backend (Leitsystem) erfolgt Uber eine REST-API.
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AuloWerk Werkzeug~  Roboter ~

Werkzeugbedarf anfordern
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Abbildung 4-14: Oberflache der Hauptfunktion Werkzeugbedarf anfordern
Maschinennr. 40123450000 vo
: IMuss min. 13 Zahlen haben .
4012345000016
Werkzeugtyp 4012345000029 Durchmesser Durchmesser in mm
4012345000032
Soll-Startzeitpunkt tt.mm.jjj
Abbildung 4-15: Validierung eines Eingabefeldes

Sprachbasierte Benutzeroberflache

Fur die Umsetzung des VUI wurde die Softwaretechnologie von Amazon Alexa® ver-
wendet. Sprachassistenten beinhalten die nétigen Komponenten wie Spracherken-
nung (engl. Automatic Speech Recognition (ASR)), Sprachanalyse (engl. Natural Lan-
guage Understanding (NLU)) und Sprachgenerierung (engl. Natural Language Gene-
ration (NLG)) zur Entwicklung eines VUI [Das-2018]. Die Systemarchitektur der An-
wendung ist in Abbildung 4-16 dargestellt. Sprachassistenten bestehen aus zwei Tei-
len: Dem Interaktionsmodell (das Frontend) und dem Hosted Service (das Backend).
Das Interaktionsmodell definiert, welche Funktionalitaten oder Verhaltensweisen die
Anwendung beherrscht. Das Interaktionsmodell (Anwendungsfunktion) des VUI liegt
in der Cloud von Amazon, damit der Sprachassistent darauf zugreifen kann. Der Hos-
ted Service (Backend) ist die im Internet gehostete Programmlogik, welche auf die
Anfragen eines Benutzers reagiert. Die benutzerdefinierte Programmlogik wurde auf
der Amazon Web Services (AWS)-Lambda-Funktion von Amazon gehosted und aus-
gefuhrt. Durch AWS-Lambda kann Code ohne Administration, mit automatischer Ska-
lierung, hoher Verfuigbarkeit und konsistenter Leistung von Alexa® ausgeldst und aus-
gefuhrt werden. Dies erleichtert und beschleunigt die Implementierung. Zusatzlich gibt
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es ein kostenloses Kontingent an Aufrufen der AWS-Lambda-Funktion. Uber HTTP-
Aufrufe einer REST-Schnittstellen wurde die benutzerdefinierte Logik mit dem AWS-
Lambda eingebunden. Der Datenaustausch mit dem Leitsystem erfolgt tiber einen Uni-
form Resource Identifier (URI) und die Verwendung der HTTP-Standardmethoden.

Interaktionsmodell Anwendungsbackend Integration Leitsystem

AWS Lambda |||ﬂ

1 1
| 1 1
| 1 |
| 1 1
: : :
| 1 - 1
JsoN| i WNGIVGOEIEE | lJson| | p S :
: fll Logik (Skill) gl | ~— :
| 1 ! I
: ! : :
1 1

Visual Studio Code ﬁ

Alexa Developer Console Umgebung zur Entwicklung der
« Aktivierungsname Lambda Funktion
* Intents, Samples und Slots ASK CLI
« Modell bilden Deployed die Lambda Funktion
. an den AWS
« Endpoint

v
AWS Developer Console |||ﬂ
Hosted die Lambda Funktion

ASR: Automatic Speech Recognition (dt. Spracherkennung)
NLU: Natural Language Understanding (dt. Verstehen natirlicher Sprache)
TTS: Text — to — Speech (dt. Sprachsynthese)

Abbildung 4-16: Softwarearchitektur des VUI

Zur Implementierung der Anwendung wurde zunachst die Entwicklungsumgebung auf-
gesetzt. Hierzu wurde das Alexa Skills Kit Command Line Interface (ASK CLI) (Ver-
sion: 2.11.0) zur Verwaltung von Alexa® Skills und AWS-Lambda-Funktionen verwen-
det. Uber das ASK CLI wurde der auf dem eigenen Rechner erstellte Quellcode an
den Amazon Server bereitgestellt (deployed). Sobald komplexere Skills erstellt wer-
den, wird die Verwendung des ASK CLI notwendig. Zuséatzlich wurden Entwicklerac-
counts fur die Amazon Alexa® Developer Console und fir die AWS Console bendotigt.
In der Amazon Alexa® Developer Console beginnt die Implementierung des Interakti-
onsmodells auf Basis der erstellten Storyboards. Das Interaktionsmodell wurde ent-
sprechend der Modellierung aufgebaut und die Intents und Beispielformulierungen
Ubernommen. Simultan erfolgte die Implementierung der benutzerdefinierten Logik.
Die benutzerdefinierte Logik wurde in der Programmiersprache JavaScript geschrie-
ben und ist unter dem Link https://github.com/njmlir/autowerkskill abrufbar. In einem
iterativen Vorgehen wurde die implementierte Logik und das Interaktionsmodell auf die
entsprechende Funktionalitdt getestet, optimiert und erweitert. Hierfur bietet die Ama-
zon Alexa® Developer Console eine Testumgebung an, in welcher direkt sprach- oder
textbasiert das Interaktionsmodell, sowie auch die benutzerdefinierte Logik auf dem
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eigenen Geréat getestet und gedebuggt werden kann. Die Testumgebung in der Ama-
zon Alexa® Developer Console konnte gleichzeitig zum Testen der Usability verwen-
det werden. Die Aktivitdten zur Implementierung erfolgten in einem kontinuierlichen
iterativen Prozess, bis zur gewtinschten Funktionalitat und Usability der Anwendung.

4.6 Implementierung des Kommunikationssystems

Die erarbeitete Methode zur Konzeption eines Kommunikationssystems flir mobile Ro-
boter in Produktionsumgebungen wurde angewendet und innerhalb des Demonstra-
tors umgesetzt. Zur Erfassung der Kriterien wurde eine umfassende Literaturrecherche
durchgefihrt, die Ergebnisse der Expertengesprache und Unternehmensbesichtigun-
gen eingebunden sowie die Ausgangssituation im Forschungsprojekt analysiert. Die
resultierenden Erkenntnisse wurden innerhalb einer Anforderungsanalyse priorisiert,
evaluiert und dokumentiert. Basierend auf diesen Anforderungen wurde eine Untersu-
chung der Funktechnologien, Roboter Software Frameworks und Protokolle durchge-
fuhrt. Als Ergebnis erfolgt die Kommunikation nach dem Protokollstapel in Abbildung
4-17. Die Schnittstelle zwischen Anwendungsschicht und Leitsystem wurde tber den
Roboterorchestrierer realisiert. Das Roboter Software Frameworks Robot Operating
System (ROS) bietet auf der anderen Seite eine einheitliche Schnittstelle zur internen
Robotersteuerung. In der Netzwerkschicht wurde ein Wireless Local Area Network
(WLAN) tber den Standard IEEE 802.11ax aufgebaut, welcher auch am Fraunhofer
IGCV uber die WLAN Access Points verfugbar ist. Der mobile Roboter hat jedoch ein
WLAN-Modul nach IEEE 802.11n integriert. Die IEEE 802.11ax Access Points sind
zwar mit dem IEEE 802.11n Modul kompatibel, jedoch koénnen die Vorteile von
IEEE 802.11ax nicht genutzt werden. Hierzu wird ein IEEE 802.11ax Modul benétigt.
Fur die Umsetzung im Demonstrator reichen jedoch die Kenndaten von WLAN IEEE
802.11n aus. Auf der Internetschicht erfolgt das Routing und die Adressierung der Da-
tenpakete Uber Internet Protocol Version 6 (IPv6). Die Datenpakete werden in der
Transportschicht vom TCP zur entsprechenden Anwendung zugeordnet. Fir eine si-
chere Ubertragung der Daten kann das Transport Layer Security (TLS) zusatzlich auf
der Transportschicht eingesetzt werden. Aufgrund des Implementierungsaufwands
wurde auf das TLS im Demonstrator jedoch verzichtet. In der Anwendungsschicht er-
folgt die Ubertragung tiber das Ubertragungsprotokoll MQTT.
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H: Header CRC: zyklische Redundanzpriifung (engl. Cyclic Redundancy Check)
Abbildung 4-17: Protokollstapel nach TCP/ IP-Referenzmodell

4.7 Verifikation und Validierung des Leitsystems

Zum Abschluss des Kapitels soll ein kurzer Abriss Uber die Verifikation und Validierung
des Leitsystems gegeben werden. Der Fokus dieses Abschnitts liegt dabei nicht auf
Komponenten- und Integrationstests, die mittels gangiger statischer und dynamischer
Methoden durchgefiihrt wurden, sondern auf dem Systemtest des Leitsystems als
Ganzes. Die zentrale Herausforderung des isolierten Testens des Leitsystems stellte
das Fehlen von Riickmeldungen seitens der mobilen Roboter sowie der umgebenden
IT-Systeme dar. Um diese zu imitieren, wurden zwei unterschiedliche Methoden ein-
gesetzt.

Zunachst wurden die Rickmeldungen durch die manuelle Eingabe der Informationen
Uber die Benutzeroberflache simuliert. Dieses Vorgehen bot gleichzeitig den Vorteil,
dass auf diese Weise nicht nur Logikschicht, sondern auch Prasentationsschicht um-
fassend getestet werden konnte. Allerdings limitierte dieses Testszenario aufgrund des
manuellen Aufwands die Testmdglichkeiten auf kleine Systeme. Fir diese konnte auf
Basis der Vorgehensweise das erwartete und angestrebte Verhalten des Leitsystems
festgestellt werden.

Um die Funktionalitat des Leitsystems auch in grol3eren Produktionssystemen zu ve-
rifizieren und validieren, wurde dem Software-in-the-Loop-Ansatz folgend eine Te-
stumgebung in einem Werkzeug zur ereignisdiskreten Materialflusssimulation aufge-
baut. Da die Simulation ereignis- und nicht zeitdiskret erfolgt, kdbnnen in diesem Test-
szenario keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die Berechnungsgeschwindig-
keit des Leitsystems fur den Operativbetrieb ausreichend ist. Da dies jedoch vor allem
in Hinblick auf den im Rahmen des Projekts umzusetzenden Demonstrators (siehe
Kapitel 6) keinen kritischen Faktor darstellt, ist der Einfluss diese Einschrankung im
Projektkontext weitestgehend irrelevant. Der Datenaustausch zwischen Leitsystem
und Simulationssoftware erfolgt tiber Textdateien, die Befehle des Leitsystems und die
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Antworten des Simulationsmodells enthalten. Angefangen wurden die Tests mit einem
minimalen Simulationsmodell. Es enthalt die notwendigen Elemente zur Simulation
des Werkzeugkreislaufs — Werkzeuglager, das gleichzeitig die Funktionen der Werk-
zeugaufbereitung Ubernimmt, mobilen Roboter, Werkzeugmaschine sowie verbin-
dende Wege — je einmal. Nach der Verifikation des Simulationsmodells sowie identi-
schen Testergebnissen fir eine Systemkonfiguration im manuellen und simulations-
basierten Test wurde das Simulationsmodell graduell erweitert. Abbildung 4-18 zeigt
eine beispielhafte Systemkonfiguration in der Simulationssoftware. Das grof3te getes-
tete Produktionssystem umfasste vier Roboter, 14 Werkzeugmaschinen und 250
Werkzeuge. Auch in diesem System erflllte das Leitsystem seine Aufgaben entspre-
chend der Spezifikationen korrekt und konnte somit im néchsten Schritt in der de-
monstratorischen Umsetzung in einem realen System eingesetzt werden.
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Abbildung 4-18:  Simulationsmodell einer Testumgebung des Leitsystems [San-2020]
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5 Gestaltung steuerungstechnischer und
physischer Schnittstellen an Ubergabepunkten

Verfasser: Christian Hardtlein

In diesem Kapitel werden die Gestaltung steuerungstechnischer und physischer
Schnittstellen an Ubergabepunkten anhand des mobilen Roboters Scout®active be-
schrieben, der fir den Use Case (siehe Abbildung 6-1) und fur den Aufbau des De-
monstrators (siehe Kapitel 6) dient. Fir den Einsatz des Scout®active in der Werk-
zeuglogistik waren unterschiedliche softwaretechnische und konstruktive Anderungen
am mobilen Roboter durchzufiihren. Zum einen wurde die Ansteuerung der Manipula-
tionseinheit auf ROS (Robot Operating System) umgestellt, um eine externe Kommu-
nikation zu ermoglichen. Zum anderen war eine konstruktive Anpassung bzw. Erwei-
terung des Greifsystems zur sicheren Handhabung verschiedener Werkzeuge notwen-
dig. Zur Steigerung der Produktivitat und Wirtschaftlichkeit wurde eine Transportkapa-
zitatserweiterung implementiert.

5.1 Spezifikationen des mobilen Roboters Scout®active

Der mobile Roboter Scout®active wird von der Fabmatics GmbH vertrieben. Dabei
handelt es sich um einen sdulenartigen Roboter, der die Reinraumklasse ,ISO class
3/US FED class 1" besitzt. Dadurch ist er insbesondere fir Reinraumanwendungen,
wie die Handhabung und den Transport von Waverkasetten in der Halbleiterfertigung
geeignet, kann aber auch in anderen Produktionsumgebungen flexibel eingesetzt wer-
den. Der Roboter besteht aus den beiden Hauptkomponenten, der mobilen Plattform
SCITOS G5 der MetraLabs GmbH sowie dem Manipulator LWA 4P mit dem Endeffek-
tor PG 70 der SCHUNK GmbH & Co. KG. Zusatzlich enthélt der Roboter eine Sig-
nalsaule zur Anzeige des Betriebszustands und Roboterstaus sowie eine LED zur An-
zeige des Ladezustandes. Des Weiteren besitzt er einen Touchscreen mit grafischer
Benutzeroberflache zur manuellen Bedienung und Informationsausgabe sowie einen
Lautsprecher zur Ubertragung von Warnungen und Hinweistonen. Die Montageflache
soll fir den Werkzeugtransport befahigt werden. (Abbildung 5-1)
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Abbildung 5-1: Mobiler Roboter Scout®active

5.1.1 Mobile Plattform

Die modular aufgebaute mobile Plattform SCITOS G5 besteht aus einem Differential-
antrieb und einem Akkumulator. Dieser ermdglicht eine Laufzeit von bis zu 18 Stunden,
bei einer maximalen Ladedauer von sechs Stunden. Die Planung der schnellsten und
energieeffizientesten Trajektorie erfolgt anhand einer konfigurierbaren und durch La-
serscanner aufgenommene Karte, die auch zur Selbstlokalisation mittels natdrlicher
Landmarken dient. Zur optimalen Trajektorienplanung und Umgebungswahrnehmung
sind an der Front- und Ruckseite jeweils Laserscanner montiert. Zusatzlich ist auf
Kopfhohe des Scout®active ein 3D-Sensor angebracht, der die Personenerkennung
und Kollisionsvermeidung mit erhéhten Gegenstanden an der Front des Roboters un-
terstitzt. Die letzte Sicherheitseinrichtung ist ein sensitiver Sto3stange, der bei Berlh-
rung die Systembewegung unterbricht. Fur die exakte orthogonale Ausrichtung der
Plattform vor einer Station ist der Scout®active mit Laserabstandssensoren ausgestat-
tet. Mit dieser Kombination verschiedenster Technologien ist der Roboter in der Lage,
autonom und ohne zusatzliche externe Fuhrungssysteme in der Produktionsumge-
bung zu navigieren.

5.1.2 Industrierobotersystem

Der auf dem Scout®active montierte Manipulator ist der Powerball Lightweight Arm
LWA 4P der Firma Schunk. Er besteht aus drei Powerball Modulen, wodurch er sechs
Freiheitsgrade besitzt, die durch den Endeffektor PG 70 auf sieben erhéht werden. Der
Drehbereich der sechs Gelenke ist nicht identisch. Achse 3 hat nur einen Drehbereich
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von £155°, wahrend die anderen Achsen jeweils um £170° gedreht werden konnen.
Die Winkelgeschwindigkeit ist jedoch bei allen Achsen identisch und betragt bei Nenn-
last 72 °/s. Die Traglast des Manipulators mit montiertem Greifer liegt bei 6 kg. Fur den
Betrieb benétigt das Industrierobotersystem eine Spannungsversorgung von 24 V bei
einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 3 A und einem Maximalstrom von 12 A.
Die Stromspitzen werden beim Starten des Roboters und bei Kollisionen erreicht. Ein
Modul enthalt Komponenten wie Antrieb, Getriebe und Haltebremse fur jeweils zwei
Achsen. AulRerdem ist die komplette Steuer-, Regel- und Leistungselektronik in die
Module integriert. Gleiches gilt auch fir den Greifer. Die Kommunikation und Ansteu-
erung der Hardware erfolgt iber CANopen und wird ab Werk mit einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS) der Firma Keba durchgefihrt.

5.2 Ansteuerung des Industrierobotersystems mit ROS

Fur die Umstellung der Steuerung des Manipulators von der Keba-SPS auf ROS wurde
der small-form-factor (SFF) Computer NUC (Next Unit of Computing) von Intel verwen-
det. Die Umstellung war erforderlich, da die Keba-SPS keine externen Befehle verar-
beiten kann. Der NUC bietet die gleichen Funktionalitaten und Anschliisse wie ein her-
kommlicher Desktop PC und lasst sich auf dem mobilen Roboter unterbringen. Als
Betriebssystem wird die Linux Distribution Ubuntu 14.04 und als Entwicklungsumge-
bung Visual Studio Code genutzt. Die installierte ROS Version ist Indigo Igloo. Fur die
Verbindung zwischen PC und Manipulator werden neben der Hardware, dem CAN-
USB-Adapter der Firma PEAK, die ROS Packages ,schunk_robots”, ,schunk_modu-
lar_robotics” und ,ros_canopen” verwendet. Das erste Package dient der Konfigura-
tion und zum Starten des Manipulators bzw. Endeffektors. Mittels des zweiten Packa-
ges kann auf die Schunk Hardware mit ROS-Messages, -Services und -Actions zuge-
griffen werden. Das dritte Package ermdglicht die generelle Verwendung von CANo-
pen Geraten mit ROS, es bildet also die Schnittstelle zwischen Treiber des CAN-USB-
Adapter und ROS. Die Nodes fur den LWA 4P und den PG 70 werden aus dem Pack-
age ,schunk_robots” mit dem Befehl roslaunch gestartet. Danach wird Uber rosservice
der Initialisierungsprozess angestol3en. Nach Abschluss dieses Vorgangs besteht eine
Kommunikationsverbindung zu den einzelnen Modulen und das Industrierobotersys-
tem ist betriebsbereit. In Abschnitt 3.4.1 wurde die Anforderung ,Referenzieren an
Ubergabestationen®, Identifizieren von Werkzeugen*“ und das ,Kollisionsloses Greifen
und Setzen von Werkzeugen formuliert. Nachfolgend wird daher die Konzeptionierung
und Implementierung beschrieben.
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Fur die Pfadplanung, den Kollisioncheck und die Ansteuerung tber Movelt (Software-
Framework zur Manipulation von Robotersystemen) werden Dateien im Universal Ro-
bot Description Format (URDF) und im Semantic Robot Description Format (SRDF)
bendtigt. Die URDF-Datei beschreibt im XML Format die komplette Kinematik und Dy-
namik des Roboters sowie die visuelle Darstellung und das verwendete Kollisionsmo-
dell. Jeder starre Koérper entspricht dabei einem Link, der durch die Abmessungen,
Masse, Tragheit und den Ausgangspunkt spezifiziert wird. In diesem Fall werden die
Abmessungen aus CAD-Dateien tilbernommen, kdnnen aber auch aus einfachen geo-
metrischen Formen bestehen, den sogenannten Shapes. Verbunden werden die Links
durch Joints, also Gelenke. Wichtigstes Merkmal ist die Art des Gelenks, die die An-
zahl an Freiheitsgraden von null bis sechs festlegt. Beim LWA 4P sind alle sechs Ge-
lenke um eine Achse rotatorisch mit einem oberen und unteren Limit, das auch fest-
gelegt werden muss. Des Weiteren ist es notwendig, einen Ursprungskorper (parent
link) und einen Folgekorper (child link) anzugeben, wie auch die Lage und Ausrichtung
des Joints. Dadurch werden die Links passend positioniert. Auf3erdem wird eine
Grenze fur die Geschwindigkeit und Beschleunigung bendtigt. Soll zudem eine Simu-
lation in Gazebo stattfinden, ist die Angabe der Dampfung und Reibung nétig, da die
URDF-Datei auch dafur verwendet wird. Um die URDF-Datei kiirzer und besser lesbar
zu gestalten, wurde das ,Xacro” Package verwendet, das eine XML Makrosprache ist.
Dieses Dateiformat wurde auch fur die Verknipfung des Manipulators LWA 4P mit
dem Greifer PG 70 verwendet, da diese Dateien jeweils nur einzeln vorliegen. Fir die
Verknupfung wurde der letzte Kérper des Manipulators, der Arm 6 Link, mit dem Grei-
fer Uber den Joint 6 verbunden. Zusatzlich wurde die URDF-Datei des Greifers um die
Backen erweitert. Damit der Roboter mit Movelt verwendet werden kann, wird der Mo-
velt Setup Assistant benutzt. Dieser erzeugt neben anderen Dateien auch die SRDF-
Datei des Roboters, die auch im XML Format gehalten ist. Um die Generierung zu
starten, muss die URDF-Datei in die Anwendung geladen und eine Konfiguration
durchgefiihrt werden. Nach dem Festlegen diverser Parameter erzeugt der Assistent
verschiedene Dateien. Mit diesen ist es nun moéglich, nach dem Verbindungsaufbau
Movelt fur den mobilen Roboter zu verwenden und in der Visualisierungssoftware RViz
darstellen zu lassen. Die Bedienung erfolgt dabei softwareseitig iber die Markierungen
am Endeffektor, indem die gewlinschte Zielpose eingestellt wird (Abbildung 5-2 links).
Alternativ findet die Ansteuerung auch tber ein Terminal, den ,Movelt Commander”,
oder einen anderen Node (Knoten, der Berechnungen durchfiihren kann) statt. Bei der
Verwendung der grafischen Oberflache werden dem Anwender direkt Kollisionen mit
sich selbst bzw. der Umgebung angezeigt, indem die kollidierenden Elemente die
Farbe auf Rot andern (Abbildung 5-2 rechts). Die Umgebungsinformationen kdnnen
aus Sensordaten (Ocupancy Map) generiert oder manuell hinzugefligt werden. Letz-
teres wurde fur das Gehause des Scout®active implementiert, damit der LWA 4P nicht
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mit diesem kollidiert. Nachgebaut wurde das Gehause aus mehreren Shapes. Die Ver-
wendung von CAD-Daten ware auch hier wieder moglich, jedoch sollten die Oberfla-
chen zuvor vereinfacht werden, was die Rechenzeit deutlich verringert.

Abbildung 5-2: Zielposenplanung (links) Schunk LWA 4P & PG 70 mit nachgebildeten Gehéduse
des Scout®active und farblich markierter Kollisionsprtifung (rechts) in RViz

Nach der Eingabe der Zielpose wird vom Move Group Node eine Motion Plan Request
an die Planning Pipline gesendet. Diese Anfrage enthélt neben der Zielpose, die aktu-
elle Pose des Roboters, Inhalte der URDF und SRDF-Dateien sowie Umgebungsinfor-
mationen, die Planning Scene. Diese Informationen werden dem Collision Detection
und Planning Interface Plugin bereitgestellt. Dabei werden die durch die verwendete
OMPL (Softwarepaket zur Berechnung von Bewegungsplanen mithilfe von Stichpro-
benalgorithmen) gefundenen Trajektorien auf Kollisionen Uberprift. Wenn ein mogli-
cher Pfad gefunden wurde, wird dieser an den Move Group Node gesendet. Dabei
kann es passieren, dass eine kollisionslose Zielpose eingegeben wird, aber aufgrund
der Kinematik des Roboters in Kombination mit den Kollisionsobjekten der Umgebung
keine ausfuhrbare Trajektorie gefunden wird. Ist jedoch ein moglicher Pfad vorhanden,
wird dieser Uber den Trajectory Execution Manager Client-Node an den Follow Joint
Trajectory Action Server-Node des Roboters gesendet. Diese steuert wiederum die
Controller an, wodurch die Trajektorie ausgefihrt wird.

Zu Testzwecken wurde ein Node fir den am Scout®active vorhandenen 3D-Sensor

Xtion PRO von Asus erstellt. Die daraus resultierende Punktewolke ist in Abbildung
5-3 zu sehen.
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Abbildung 5-3: Punktewolke des Lagers (oben 2D-Front, unten 3D-Front, rechts 3D-seitlich)

Dabei kénnen die einzelnen Konturen des Werkzeuglagers und der verschiedenen
Werkzeugaufnahmen erkannt werden. Um die Sensordaten jedoch sinnvoll als Kollisi-
onsobjekt fur die Bahnplanung nutzen zu kénnen, missen diese mit dem Koordinaten-
system des Scout®active bzw. des LWA 4P synchronisiert werden. Problematisch ist
aul3erdem, dass es sich um eine USB-Kamera handelt, diese also nur Daten tibermit-
teln kann. Dadurch ware eine gleichzeitige Nutzung des 3D-Sensors nur denkbar,
wenn die Verbindung mit einem per Software steuerbaren USB-Switch vom Rechner
der mobilen Plattform auf den NUC und wieder zurlickgeschaltet werden kann. Dies
konnte z. B. passieren, nachdem sich der Scout®active erfolgreich an einer Station
referenziert hat, um anschliel3end seinen Handhabungsvorgang mithilfe der 3D-Ka-
mera durchzufihren. Danach wird die Kamera wieder fir die Navigation freigegeben.
Fur ein neues Robotersystem empfiehlt sich jedoch die Verwendung eines netzwerk-
fahigen 3D-Sensors mit Ethernet Schnittstelle.

Als Testwerkzeuge stehen die SK40-, HSK63- und VDI16-Werkzeugaufnahmen zur
Verfiigung. Die Lagerplatzeinsatze sind versetzt angeordnet, um das Greifen von
vorne zu ermdglichen. Gewahlt wurde dieses Lagersystem, da es zur Demonstration
der grundlegenden Funktionsweise des Systems geeignet ist. Au3erdem sind die Eins-
atze flexibel versetzbar und durch ihren Aufbau auch mit einem Roboter handhabbar.
Fur den demonstratorischen Aufbau werden ausschlief3lich die Lagerplatze der Werk-
zeuge identifiziert. Das liegt zum einen an der Anbringung der DMC am Werkzeug-
schaft und die durch die Aufnahme vorgegebene Ausrichtung zu Kamera, wodurch die
DMC nicht erkennbar sind. Zum anderen kdnnen die DMC auch bei passender Aus-
richtung, wegen des gro3en Abstandes von Kamera zu Werkzeug, nicht gelesen wer-

den. Die Lagerplatze wurden mit QR-Codes versehen, da dafir eine grof3ere Auswabhl
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an Open Source Algorithmen verfugbar ist. Zur Erkennung der QR-Codes wird die 2D-
Flachenkamera acA780-75GM von Basler verwendet. Die Kamera dient als Ersatz zur
vorhandenen Kamera, AT-200GE von JAl, die nicht mit Linux kompatibel ist. Dement-
sprechend sind wichtige Parameter der Kamera und des Objektives, wie u. a. die
Brennweite, der Offnungswinkel und der Arbeitsabstand, nicht explizit fir dieses Sys-
tem ausgelegt. Fur die Ansteuerung der Kamera wird das ,pylon_camera” Package
verwendet. Die Bilddaten werden vom ,zbar_ros” Package empfangen sowie der Text
der gefunden und entschlisselnden QR-Codes ausgegeben. Die Lagerplatzpositionen
sind dabei mit festen Koordinaten hinterlegt, welche vom Manipulator tUber definierte
Bewegungsablaufe angefahren werden. Zum Greifen der Werkzeuge werden form-
schlussige Greiferbacken verwendet, die an einer Station automatisiert durch den mo-
bilen Roboter gewechselt werden kénnen (siehe Kapitel 5.3). Fir das selbststandige
Bestimmen von Zielkoordinaten muss wie beim 3D-Sensor das Koordinatensystem der
2D-Kamera mit dem des Manipulators synchronisiert werden.

Fur den Vorgang der Referenzierung des Scout®active wird eine Karte des Testge-
bietes durch manuelles Verfahren des Roboter von einem festgelegten Nullpunkt auf-
genommen, welcher zu diesem Zweck in einem speziellen Aufnahmemodus agiert.
Die Karte wird im Anschluss bearbeitet, indem Aufnahmebereiche mit schlechter Qua-
litat ausgebessert werden. Die Prézision beim Aufnehmen und Bearbeiten der Karte
hat wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Selbstlokalisation sowie der Navigation
und damit auch auf die Referenzierung. Fur die Referenzierung muss im Falle des
Scout®active eine spezielle Vorrichtung mit geometrischem Kdrper und QR-Code ver-
wendet werden. Die Position der Station wird eingelernt, indem der Roboter manuell
vor der Station positioniert wird. Durch Ausfihren des Stationenteachings werden die
aktuellen Koordinaten der aufgenommenen Karte mit den Daten des QR-Codes und
der geometrischen Form verknipft. AnschlieRend kann der Scout®active tber den
Touchscreen oder eine TCP/IP-Schnittstelle zu der Station geschickt werden, um dort
anzudocken und seine Aktionen auszufiihren. Die Vorrichtung und das Stationen-
teaching wird an jedem Ubergabepunkt benétigt.

5.3 Automatisiertes Greiferwechselsystem

In Abschnitt 3.4.1 wurde die Anforderung R0O7.1: ,Roboter muss Endeffektor entspre-
chend des Werkzeugs wechseln konnen®, formuliert. Nachfolgend wird daher die Kon-
zeptionierung und Implementierung eines automatischen Greiferwechselsystems, be-
stehend aus Wechselbacken und Greiferstation, beschrieben. Im Vorfeld wurde hierfar
eine Patentrecherche durchgefihrt, um zu Uberprifen, ob bereits Konzepte eines auto-
matisierten Greiferwechselsystems existieren, die als Basis dienen kénnen. Das Ergebnis
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der Patentrecherche ist in Tabelle 5-1 dargestellt. Es sind mehrere Konzepte bekannt, die
einen Austausch von Greiforgangen ermdglichen. Die Backen kénnen dabei in einem Ma-
gazin abgelegt und aufgenommen werden. Zur Arretierung der Backen am Greifer werden
Federelemente oder eine formschlissige Verbindung durch eine Verriegelung erzeugt.
Diese Verriegelung kann mit einem Bolzen oder Querkeil erfolgen. Das Lésen und Befes-
tigen der Greiferbacken am Greifer erfolgt ohne zusatzliche Antriebsaggregate. Um die
Backen vom Greifer zu l6sen, verwenden die Konzepte die Aktorik des Greifers oder Ro-
boters, wahrend die Backen im Magazin verbleiben.

Tabelle 5-1: Patenrecherche flir automatisierte Greiferwechselsysteme

Jahr

Bezeichnung

Patentnummer

Beschreibung

Beim Schliel3en der Greiferbacken fahren diese
aufeinander zu, bis sie vollstandig geschlossen
sind. Dadurch werden die federbelasteten Arretie-

Auswechselbare  DD000000226826 . ; " i
o Al 1985 rungsstlfte aus der Arretlerupg gedruck_t. Dlg
Greiferfinger Greiferbacken werden dabei im Magazin fixiert,
sodass der Greifer diese dort ablegen und lagern
kann.
Durch die GreiferschlieBbewegung werden die
Einrichtung zum Greiforgane mit ihren dafiir vorgesehenen Nuten
e T DD000000252343 au_f die Schienen eines Magazins geschoben. D_a—
Al 1987 bei werden durch den Anschlag Riegel gegen die
Wechsel von Kraft einer Feder geldst und der Greifer kann
Greiforganen nach oben fahren, wahrend die Greiforgane im
Magazin verbleiben.
Greiforgane werden mit den am Greifer befindli-
. chen Greiforganfihrungen formschlissig mittels
Wechseleinrich- DD000000253971 eines Zapfens und einer Bohrung verbunden. Die
tung fiir Greifor- AL 1988 Verbindung in axialer Richtung wird durch Fe-
derelemente gegeben, die durch eine Vorrichtung
gane aufgespreizt werden kénnen und dabei von den
Greiforganfiihrungen geldst werden kénnen.
Greiferbacken kénnen mittels Schnellwechsel-
Greifer fiir Werk- DE000003513893 kupplung und eines er?tspr_echenden Magazins
: Al 1986 gewechselt werden. Die Sicherung erfolgt durch
stucke eine Rastkugel, die in eine Ringnut eines Kupp-
lungsschaftes eingreift.
Zwischen Greifer und Grundbacken wird ein all-

) seitiger Formschluss hergestellt. Die Anschluss-
Automatisches DDO00000239756 stelle ist zwischen beiden als horizontale T-Nut
Wechselsystem Al 1986 ausgebildet und beide werden durch einen Quer-

. . keil in ihrer Lage gehalten. Dieser Querkeil kann
far Greifer mittels eines Querstegs angehoben und die Ver-
bindung dabei gel6st werden.
Der Greifer wird durch eine geeignete Roboterbe-

i wegung in den entsprechenden Achsen so ver-
Automatisches GGG TR fahren, dass die Ansatze der Greiferbacken mit
Wechselsystem B1 1986 den Ausnehmungen des Magazins fluchten. Der

fur Greifer
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Die identifizierten Konzepte fanden bei der Entwicklung des automatisierten Greifsys-
tems Berucksichtigung. Das Ziel war es, eine mdglichst kostengunstige, einfache und
modulare L6sung zu entwickeln, um formschlissige Wechselbacken in einem Magazin
zu lagern, die von einem mobilen Roboter in Abhangigkeit des handzuhabenden Werk-
zeugs gewechselt werden kénnen. Der verwendete Greifer des Scout®active bzw. des
Manipulators Powerball Lightweight Arm LWA 4P ist ein 2-Finger-Parallelgreifer (PG
70) der Firma Schunk, welcher elektrisch angetrieben wird. Er besitzt einen Hub von
34 mm pro Backe und eine maximale Greifkraft von 200 N (Abbildung 5-4).

Greifer-Aktor

Greiferbacken (Aufnahme Wechselbacken)

Wechselbacken

Abbildung 5-4: Greifsystem (Schunk PG 70) und dessen Einzelkomponenten

Die Wechselbacken sollen durch vollstéandiges SchlieRen der Greiferbacken im Maga-
zin abgelegt bzw. aufgenommen werden kénnen, d. h. die Greiferstation muss eine
Vorrichtung besitzen, um Wechselbacken (blau) durch Verfahrbewegungen des Mani-
pulators zu fixieren. In Abbildung 5-5 ist das Grundkonzept des Backenwechsels dar-

gestellt.
=2 Greifer-Aktor
>
o .
% &—— Greiferbacken
2
e
£ Wechselbacken
2
—

Verfahrbewegung

Abbildung 5-5: Grundkonzept des Backenwechsels

Um die Greiferbacken beim Aufnehmen und Wechseln zu arretieren und somit ein un-
beabsichtigtes Losen zu vermeiden, wurden verschiedene Konzepte erarbeitet. Ta-
belle 5-2 veranschaulicht die verschiedenen Losungen und bewertet diese jeweils
nach Vor- und Nachteilen. Im Allgemeinen soll der Greifer im gedffneten Zustand in
eine Vorrichtung fahren und durch Schliel3en der Greiferbacken daraufhin die Wech-
selbacken aufnehmen bzw. durch Offnen ablegen. An den Wechselbacken werden
Aussparungen, wie zum Beispiel Bohrungen, vorgesehen. In diese kdnnen die Grei-
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ferbacken beispielsweise mit Stiften einfahren und somit die Wechselbacken aufneh-
men. Durch Gegeneinanderpressen der Wechselbacken beim Greifen eines Objekts
ist ein Losen der Wechselbacken von den Greiferbacken ausgeschlossen. Wenn al-
lerdings kein Objekt gegriffen wird und die Wechselbacken keinen Widerstand haben,
mussen diese zusatzlich fixiert werden.

Tabelle 5-2: Konzepte zur Arretierung der Wechselbacken

Querbolzen Federelement O-Ring Magnetisch

Einfache Bau-
weise ¢ Kaostenglinstig

2 Sichere Fixierung Kostengiinstig Minimale Kosten Nahezu ver-
% Geringer Ver- Einfacher Wech- Einfache Bau- schleil3frei
g schleild selvorgang weise Einfache Bau-
e Geringer Ver- weise
schleifd
e Schwierige Um-
setzung o
2 o Aufwendiger Fer- e Schwierige und * Ec_hmeggel utnd
g tigungsprozess keine absolute A?:ZE earui; l:jgr e Anfallig fur Ver-
g e Grol3er Platzbe- Arretierung der Greiferbacken schmutzungen
2z darf Greiferbacken «  Hoher Verschleid
o Komplizierter
Wechselvorgang

Das erste Losungskonzept basiert dabei auf einer formschlissigen Verriegelung, die
durch einen Bolzen oder Keil realisiert wird. Wenn die Greiferbacken geschlossen wer-
den und dabei in die Wechselbacken einfahren, sollen diese durch einen Bolzen gesi-
chert werden. Dieses Verriegelungselement wird beweglich gelagert und kann durch
eine geeignete Roboterbewegung in den entsprechenden Achsen verschoben wer-
den. Dadurch kann die Arretierung der Backen gesichert und entsperrt werden.

Eine weitere Methode ware, eine Arretierung durch Federelemente zu gewdahrleisten.
Dies konnte beispielsweise wie bei einer gewohnlichen Ratsche geschehen, die mit
verschiedenen Stecknissen bestiickt werden kann und diese dabei durch ein Fe-
derelement fixiert werden. Durch eine Feder kann somit eine Kugel in eine Aussparung
der Wechselbacke gedriickt werden und damit fur den erforderlichen Halt sorgen.
Durch das Offnen und SchlieRen des Greifers wird die benétigte Kraft aufgebracht, mit
der sich die Feder entsperren lasst.
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Die dritte LOosung setzt auf einen O-Ring, der aus Gummi besteht. Dieser wird an den
Stiften der Wechselbacke-Aufnahmen montiert und kommt als Dichtung zum Einsatz.
Er schliel3t die Spalte, die zwischen dem Stift der Aufnahme der Bohrung Wechsel-
backe entsteht, formschlissig ab. Dadurch kénnen die Wechselbacken am Greifer haf-
ten und nur durch eine eingeleitete Kraft gelost werden.

Der Grundgedanke des letzten Konzepts ist eine Fixierung der Wechselbacken durch
eine magnetische Vorrichtung. Dabei sollen die Wechselbacken magnetische Einsatze
enthalten, um die Wechselbacken magnetisch anzuziehen und dabei ein ungewolltes
Losen zu vermeiden. Allerdings missen diese Wechselbacken aus ferromagnetischen
Materialien bestehen.

Durch die Analyse der Vor- und Nachteile erarbeiteter Loésungen ist das Konzept mit
magnetischen Elementen am geeignetsten zu bewerten. Der einzige Nachteil ist, dass
eine evtl. Verschmutzung zu Beeintrachtigungen fihren kann.

Fir die Fixierung der Wechselbacken in der Greiferstation wurden zwei mogliche Kon-
zepte betrachtet und bewertet (Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Konzepte zur Fixierung der Wechselbacken

Stiftverbindung Schienenverbindung

e Einfache Ferti-

()

= . . gung

% O EEER R Keine Zusatzkom-

o gung -

S ponenten notwen
dig

v ©* Zusatzkomponen-

= ten (Stifte) erfor-

g derlich

O e Hohe Prazision

g bei der Fertigung

erforderlich

Eine Schienenverbindung, d. h. eine durch konstruktive Auslegung formschlissige
Verbindung zwischen Wechselbacken und Greiferstation, erscheint vor dem Hinter-
grund der einfachen Fertigung und der nicht benétigten Zusatzkomponenten gegen-
Uber der Stiftverbindung als geeignet. In diesem Fall missen die Wechselbacken eine
Nut enthalten, die wiederrum die negative Gegenform der Schiene ist.
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Um eine moglichst einfache Fertigung und einen modularen Aufbau der Wechselba-
cken fur unterschiedliche Werkzeuggeometrien zu ermdoglichen, wurde der in Abbil-
dung 5-6 dargestellte Prozessablauf entwickelt. Nach Vermessung der Werkzeugform
bzw. der Greifpunkte bzw. Analyse entsprechender Datenblatter und Normen kénnen
die Daten in ein CAD-Dummy-Modell eingepflegt werden. Hierbei wurde in Catia V5
eine Vorlage erstellt, in der ausschlief3lich die Abmessungen der Werkzeugkontur ein-
zutragen sind. Nach Umwandlung des CAD-Modells in eine *.stl-Datei kann die addi-
tive Fertigung der Greiferbacken durchgefiihrt werden. Alternativ kann die Herstellung
der Wechselbacken auf einer Frasmaschine erfolgen. Abschliel3end sind die Wechsel-
backen an die Greiferbacken in Abhangigkeit des handzuhabenden Werkzeugs zu
montieren. Im Rahmen des Projekts wurde eine magnetische Verbindung gewahlt.
Hierbei sind die Greiferbacken mit Magneten und die Wechselbacken mit einem ent-
sprechend ferromagnetischen Material auszustatten. Der letzte Prozessschritt zeigt,
dass uber eine Schraubverbindung fixierbare und standardisierte Rundmagnete aus-
gewahlt wurden. Die Wechselbacken enthalten eine Senkkopfschraube, die als Ge-
genstick der Rundmagnete fungiert und somit eine losbare Verbindung zwischen
Wechselbacke und Greiferbacke darstellt.

Vermessung
Werkzeugkontur

CAD-Modell-

Fertigung
Greiferbacken

Montage
Greiferbacken

Abbildung 5-6: Prozessablauf zur Herstellung von Wechselbacken

Neben den Wechselbacken wird eine Greiferstation mit der nach Tabelle 5-3 ausge-
wahlten Schienenverbindung bendtigt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Abstédnde
der Schienen dem minimalen Hub des Greifer-Aktors entsprechen. Zusatzlich wurde
zur Detektion der verschiedenen Greiferbacken (fir HSK63, SK 40 und Morsekegel)
durch den Roboter die Moéglichkeit zur Anbringung von QR-Codes geschaffen. AulRer-
dem wurde die Greiferstation so gestaltet, dass diese in horizontaler Richtung modular
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5.3 Automatisiertes Greiferwechselsystem

erweiterbar ist (Abbildung 5-7). Alle drei Lagerplatze kénnen gleichzeitig mit Wechsel-
backen versehen werden.

= \Wechselbacken

Fixierschienen
modular

erweiterbare
Greiferstation

QR-Codes

Abbildung 5-7:  Modular erweiterbare Greiferstation

Der finale Ablauf der Ablage der Wechselbacken (hier HSK63) in die Greiferstation ist
in Abbildung 5-8 dargestellt. Im ersten Schritt wird der Greifer-Aktor Uber der Greifer-
station positioniert. AnschlieRend wird der Greifer komplett geschlossen (Schritt zwei)
und im dritten Schritt vertikal und linear nach unten gefahren. Die Wechselbacken, die
mit einer Nut versehen sind, werden dabei in die Schienen geflhrt und somit ge-
klemmt. Durch Offnen des Greifers im vierten Schritt werden die magnetischen Wech-
selbacken von den Greiferbacken getrennt und somit in der Station abgelegt. Nach
linearem Verfahren des Greifers in vertikaler Richtung nach oben (Schritt finf) kénnen
andere Wechselbacken wie z. B. fir SK 40-Werkzeugaufnahmen aufgenommen wer-
den. Die Aufnahme der Wechselbacken aus der Greiferstation erfolgt in umgekehrter
Reihenfolge.

Ablegen der Backen in Greiferstation

o [ 2] © o o

Abbildung 5-8:  Ablage und Aufnahme der Backen in Greiferstation
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5 Gestaltung steuerungstechnischer und physischer Schnittstellen an Ubergabepunkten

5.4 Erweiterung der Transportkapazitat

In seinem Ausgangszustand kann der mobile Roboter Scout®active ein Werkzeug (im
Greifer) transportieren. Um eine Erhohung der Produktivitat durch Reduzierung von
Transportfahrten und dadurch eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit herbeizufthren,
wurde eine Erweiterung der Transportkapazitat des Scout®active bzw. ein sog. Bauch-
laden implementiert. Die Anforderungen bestanden darin, unterschiedliche Werkzeuge
transportieren zu kénnen, die durch den Manipulator bzw. Greifer erreichbar sind. Au-
Rerdem sollte eine manuelle Bestickung durch Werkskrafte und eine automatisierte
Bestlickung durch den mobilen Roboter gewahrleistet sein. Zur Fixierung der Werk-
zeuge wurde ein Standard-Werkzeugtrager ausgewahlt, der Gber eine Schraubverbin-
dung auf der Montageflache des Scout®active befestigt wird (Abbildung 5-9). Das Ge-
lenk wird bendtigt, da zur Aufnahme und Ablage von Werkzeugen im Werkzeugtrager
dieser um 30° angestellt werden muss, um Singularitdtsprobleme des Manipulators,
d. h. Einschrankungen der Verfahrbewegung einzelner Achsen, zu umgehen. Durch
den Werkzeugtrager steigt die Transportkapazitat des Scout®active auf funf Werk-
zeuge. Aul3erdem wurde durch die Erweiterung der Transportkapazitat bzw. die An-
bringung des Werkzeugtragers die Grundlage fur die Durchfiihrung fahrtbegleitender
Tatigkeiten geschaffen.

Standard-Werkzeugtrager

Tragerhalterung mit Gelenk
fur SCOUT®active

Abbildung 5-9: Erweiterung der Transportkapazitdt durch modularen Werkzeugtrdger
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6 Integration zu Demonstrator und
Ergebniskontrolle des erarbeiteten Konzepts

Verfasser: Florian Ried, Christian Hardtlein

6.1 Demonstratorische Umsetzung

Um die Funktionalitéat des entwickelten Konzepts einer automatisierten Werkzeuglo-
gistik mittels mobiler Robotik praktisch zu veranschaulichen, wurde am Fraunhofer
IGCV ein Demonstrator des Gesamtsystems aufgebaut. Dieser setzt sich aus den in
Tabelle 6-1 aufgelisteten Teilsystemen des mobilen Roboters Scout®active, der Grei-
ferstation, eines Werkzeuglagers sowie des Leitsystems zusammen.

Tabelle 6-1: Teilsysteme und Elemente des Demonstrators
Teilsystem Elemente
Mobiler Roboter Lokomotionseinheit, Manipulator, Transportkapazitatserweiterung,

Software Roboter, Ladestation

Greiferstation Halterung fur Greiferbacken, Greiferbacken, Referenzierungshilfe
Werkzeuglager Lagerregal, Referenzierungshilfe, Werkzeuge
Leitsystem Rechner, WLAN-Router, Softwareanwendungen der Logikschicht,

Datenbanksystem, Benutzeroberflache

6.1.1 Systemintegration und Aufbau des Demonstrators

Nachdem das Testen der Teilsysteme in Isolation erfolgreich abgeschlossen wurde,
konnte mit ihrer Integration zum Gesamtsystem des Demonstrators begonnen werden.
Ausgangspunkt war dabei der Aufbau der Hardware. Die Ladestation und das Werk-
zeuglager wurden in dem vorgesehenen Bereich des Technikums des IGCV positio-
niert, wo auch die Greiferstation auf einer Werkbank aufgebaut wurde. Vor dem Werk-
zeuglager und der Greiferstation wurde jeweils eine Referenzierungshilfe fir den mo-
bilen Roboter platziert. Diese besteht im Wesentlichen aus einem Matrixcode zur Iden-
tifizierung der Station sowie einem Prisma mit trapezférmiger Grundflache aus Kunst-
stoff, anhand dessen sich der Roboter mithilfe seiner Lasersensoren orthogonal und
zentral vor der Station ausrichten kann. Der mobile Roboter wurde an seine Ladesta-
tion gefahren, die Transportkapazitatserweiterung montiert, teilweise mit Werkzeugen
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6 Integration zu Demonstrator und Ergebniskontrolle des erarbeiteten Konzepts

bestlckt und die Greifer des Manipulators mit einem Satz Greiferbacken ausgestattet.
Die Ubrigen Greiferbacken wurden in der Greiferstation an den Positionen mit dem
zugehdorigen Matrixcode und weitere Werkzeuge im Werkzeuglager platziert. Als Hard-
ware fur das Leitsystem wurde ein Rechner, auf dem die Softwareanwendungen der
Logikschicht sowie das Datenbanksystem und die Benutzeroberflache ausgefihrt wer-
den, bereitgestellt. Mit diesem ist ein WLAN-Router verbunden, der ein privates Netz-
werk gemalf den in Abschnitt 4.6 genannten Spezifikationen des Kommunikationssys-
tems aufbaut.

Nach dem Aufbau der Hardware und der Installation des Leitsystems wurden die In-
teraktionen des mobilen Roboters mit den physischen Schnittstellen definiert. Dazu
wurde zum einen die korrekte und reproduzierbare Referenzierung des Roboters an
den Referenzierungshilfen der Greiferstation und des Werkzeuglagers Uberprift. Zum
anderen wurden ausgehend von der Referenzierungsposition per Teach-in Verfahren
Bahnkurven des Manipulators aufgezeichnet und gespeichert, die fur jede Lagerposi-
tion eine kollisionsfreie Aufnahme beziehungsweise Abgabe von Werkzeugen oder
Greiferbacken ermaoglicht. Aul3erdem wurden in der nativen Navigationssoftware des
Scout®active die Positionen der Stationen hinterlegt, um eine autonome Wegfindung
zu diesen zu ermoglichen. Abschlie3end wurden die Daten des Gesamtsystems in die
Datenbank des Leitsystems eingetragen. Darunter fallen neben den stationaren Daten
wie der Position von Stationen, den verfligbaren Werkzeugen inklusive Werkzeug- und
Aufnahmetyp sowie der Art und Position von Lagerplatzen auch dynamische Daten.
Diese umfassen Positionen von Werkzeugen und Roboter aber auch Fertigungs- oder
Transportauftrage. Nach diesen Schritten ist das Gesamtsystem in der Lage, die Funk-
tionalitat des entwickelten Konzepts zur Automatisierung und Vernetzung der Werk-
zeuglogistik praktisch zu demonstrieren.

6.1.2 Ablauf des demonstratorischen Anwendungsfalls

Der Ablauf des zentralen Use Cases des Forschungsprojekts ist anhand des Daten-
flussdiagramms in Abbildung 6-1 dargestellt. In der Datenbank des Leitsystems wird
ein Transportbedarf angelegt. Der mobile Roboter soll hierbei ein bestimmtes Werk-
zeug zum Lagerregal transportieren. Die Logikschicht des Leitsystems erkennt den
offenen Transportbedarf und erstellt daraus einen Transportauftrag, den es in Routen-
schritte heruntergebrochen dem mobilen Roboter tibermittelt. Die Daten eines Routen-
schritts umfassen Zielposition, Ausgangs- und Ziellagerplatz, Aktionstyp, bendtigte
Greiferbacken sowie das zu greifende Werkzeug (siehe Tabelle 4-2). Im Rahmen des
demonstratorischen Anwendungsfalls unterscheiden sich die aktuell gertisteten und
die bendétigten Greiferbacken. Dementsprechend beinhaltet der erste Routenschritt die
Fahrt zur Greiferstation, um dort einen Backenwechsel durchzufiihren. Im Anschluss
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6.1 Demonstratorische Umsetzung

an den Wechsel, der analog zum in Abbildung 5-8 visualisierten Prozess ablauft, fuhrt
der Roboter den eigentlichen Transportprozess aus. Das zum Lager zu transportie-
rende Werkzeug befindet sich dabei im betrachteten Use Case bereits im Bauchladen
des mobilen Roboters. Deshalb muss der Roboter zur Erfullung des Transportauftrags
das Werkzeuglager anfahren und das Werkzeug dort in die vom Leitsystem vorgege-
bene Lagerposition setzen. Nach dem erfolgreichen Transport- und Setzvorgang ist
eine Ruckmeldung des mobilen Roboters an das Leitsystem erforderlich. Daraufhin
pruft das Leitsystem, ob eine Aktualisierung der Datensatze erforderlich ist. Abschlie-
Rend erfolgt im Bedarfsfall eine Aktualisierung des Datenbanksystems. Der beschrie-
bene Use Case ist nach Abbildung 3-2 der Automatisierungsstufe Il der Werkzeuglo-
gistik zuzuordnen, da der mobile Roboter unter anderem ungleichartige Werkzeugauf-
nahmen handhaben muss. Durch eine Anpassung der dynamischen Daten in der Da-
tenbank kdnnen innerhalb der Systemgrenzen des Demonstrators Transportprozesse
verschiedener Werkzeuge sowie Start- und Zielpositionen auch sequenziell durchge-
fuhrt werden. Zur Eingabe der erforderlichen Informationen kann die Benutzeroberfla-
che des Leitsystems genutzt werden.

Daten- Transport- Transportauftrag: g‘ilétrl:ﬂl"
bank- auftrag Werkzeug zu 9
system anlegen Lagerregal bringen der Daten-
satze
'y
Uber- Aktualisi-
Leit- mittlung erungsbe- |
< . |«
system Transport- darf identi-
S auftrag fizieren
g ¥
o
E Mobiler Empfang Fahre zu avl\jlsré(;ﬁgﬁ_ Fahre zu | [Rickmeld-
< Roboter Transport- + Greifer- laden auf- » Werkzeug- dung an
3 auftrag station lager Leitsystem
8 nehmen
© :
Q y
> Backen-
Greifer- wechsel
station durch-
fuhren
Werk- Werkzeug
in Lager-
zeug-
lager regal
ablegen
Abbildung 6-1: Use Case der demonstratorischen Umsetzung
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6 Integration zu Demonstrator und Ergebniskontrolle des erarbeiteten Konzepts

6.2 Erfolgskontrolle der Umsetzungsziele

Im Anschluss an die Beschreibung der demonstratorischen Umsetzung der im Zuge
des Forschungsvorhabens AutoWerk entwickelten Loésung zur Automatisierung und
Vernetzung der Werkzeuglogistik wurde abschlie3end eine Erfolgskontrolle durchge-
fuhrt. Die Erfolgskontrolle orientiert sich dabei an den Teilergebnissen, die in Tabelle
1-1 und Tabelle 1-2 zu Beginn des Berichts vorgestellt wurden.

TE1: Autonome und wegoptimierte Navigation des mobilen Assistenzroboters
in verschiedenen Produktionssystemen zum Transport von Werkzeugen

Der fur das Forschungsprojekt verwendete mobile Roboter ist in der Lage, gesetzte
Wegpunkte bzw. Stationen selbststandig anzufahren. Fur die Umsetzung des Use
Cases wurde ein industrienahes Umfeld mit entsprechenden Ubergabestationen ge-
schaffen. Diese wurden mit Stationen zur Referenzierung des mobilen Roboters aus-
gestattet. Die Kombination des entwickelten Leitsystems mit dem mobilen Roboter
bzw. die erfolgreiche Validierung des Use Cases zeigt, dass eine wegoptimierte Navi-
gation auch in verschiedenen Produktionssystemen zum Transport von Werkzeugen
maglich ist. Das Teilergebnis wurde somit erreicht

TE2: Automatische Konfiguration des Roboters entsprechend des jeweiligen
Transportauftrags

Das entwickelte und umgesetzte Konzept eines automatisierten Greiferwechsels er-
maglicht die automatische Konfiguration des mobilen Roboters in Abhangigkeit des
jeweiligen Transportauftrags. Der selbstandige Greiferwechsel wurde im Rahmen des
Demonstrators bzw. anhand des Use Cases erfolgreich validiert. Aul3erdem wird in
diesem Kontext eine Patentanmeldung geprtft. Das Teilergebnis wurde somit erreicht.

TE3: Automatische Identifikation von Werkzeugen durch den Roboter als Basis
fur die selbststandige Werzeugsuche

Uber eine USB-Kamera konnten einzelnen Konturen von Werkzeuglagern und ver-
schiedener Werkzeugaufnahmen durch den mobilen Roboter erkannt werden. Um die
Sensordaten jedoch sinnvoll als Kollisionsobjekt fur die Bahnplanung nutzen zu kon-
nen, miussen diese mit dem Koordinatensystem des mobilen Roboters synchronisiert
werden. Durch die vorhandene und zu verwendende Hardware konnte dies nicht um-
fassend realisiert werden. Die Grundlage fur die automatische Identifikation von Werk-
zeugen durch den Roboter zur selbstandigen Werkzeugsuche wurde geschaffen und
bereits in ROS implementiert (siehe Abschnitt 5.2) und kann bei einer Umsetzung der
automatisierten Werkzeuglogistik mit andern Modellen mobiler Roboter genutzt wer-
den. Das Teilergebnis wurde somit teilweise erreicht
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6.2 Erfolgskontrolle der Umsetzungsziele

TE4: Durchfuhrung von Montagetatigkeiten durch den Roboter auch wéahrend
der Fahrt

Zur Erweiterung der Transportkapazitat des mobilen Roboters wurde ein Bauchladen
konstruiert und implementiert. Dadurch konnte die Transportkapazitat von einem auf
funf Werkzeuge erhoht werden. Die Bewegung des Manipulators wahrend der Fahrt
ist bereits moglich, wirft aber derzeit noch rechtliche und sicherheitstechnische Frage-
stellungen auf. Bis diese geklart sind, ist ein industrieller Einsatz fahrtparalleler Hand-
habungsprozesse in einem kollaborativen Umfeld von Mensch und Roboter nicht mog-
lich. Auf Basis von Experteninterviews mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden
erste Voraussetzungen fur fahrtbegleitende Tatigkeiten des Roboters geschaffen, im
Demonstrator jedoch nicht umgesetzt. Das Teilergebnis wurde somit punktuell er-
reicht.

TES5: Automatische Aufnahme und Abgabe von Werkzeugen in verschiedenen
Bereichen

Der entwickelte automatische Greiferwechsel stellt die Basis fur die automatische Auf-
nahme und Abgabe von Werkzeugen dar. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde
dies anhand von drei Szenarien erfolgreich evaluiert. Neben der Enthahme und Be-
stickung von Lagerregalen und -gestellen sowie Werkbénken ist der mobile Roboter
durch das Greifersystem in der Lage, Werkzeuge aus seinem eigenen Bauchladen
aufzunehmen bzw. diesem Werkzeuge zuzufuhren. Das Teilergebnis wurde somit er-
reicht.

TEG6: Berlcksichtigung der Kooperation mit Mitarbeitern durch eine Mensch-
Maschine Schnittstelle

Die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine wurde durch die Benutzerober-
flache des Leitsystems umgesetzt. Diese bietet die Mdglichkeit sowohl den aktuellen
Zustand des Systems als auch geplante Aktionen der mobilen Roboter abzurufen. Dar-
Uber hinaus ist der Benutzer in der Lage, Uber das GUI im Notfall eigene Werkzeug-
bedarfe auszulésen. Der Benutzer kann so direkt mit der automatisierten Werkzeuglo-
gistik interagieren. Das Teilergebnis wurde somit erreicht.
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6 Integration zu Demonstrator und Ergebniskontrolle des erarbeiteten Konzepts

TE7: Planungs- und Steuerungssystem fur die Koordination und Uberwachung
der Auftrage fur die mobilen Assistenzroboter

Die Planung und Steuerung der Transportauftrage der mobilen Assistenzroboter
wurde anhand eines zentralen Leitsystems umgesetzt. Es identifiziert Transportbe-
darfe aus eingeplanten Fertigungsauftragen, kombiniert diese zu Transportauftragen
und Ubermittelt sie an die mobilen Roboter. Anhand der Rickmeldungen des Roboters
aktualisiert es anschliel3end den Datenbestand der internen Datenbank. Das Teiler-
gebnis wurde somit erreicht.

TES8: Schnittstellen fur die Systemintegration in die bestehende IT-Landschaft

In der Implementierung des Leitsystems sind die Voraussetzungen flr Schnittstellen
in bestehende IT-Landschaft integriert. Die konkrete Umsetzung dieser Schnittstellen
wurde im Projektverlauf, wie bereits in Abschnitt 4.5.2 diskutiert, in Ermangelung eines
Zugriffs auf geeignete IT-Systeme nicht durchgefuhrt. Bei der Programmierung dieser
Schnittstellen handelt es sich jedoch um einen gangigen Prozess in der industriellen
Praxis, der deswegen kein Risiko fir eine industrielle Implementierung des Gesamt-
konzepts darstellt. Das Teilergebnis wurde somit teilweise erreicht.

TE9: Demonstrator zur Evaluierung des entwickelten Gesamtsystems

Das entwickelte Konzept zur Automatisierung und Vernetzung der Werkzeuglogistik
mittels mobiler Robotik wurde in Form eines Demonstrators im Technikum des Fraun-
hofer IGCV umgesetzt und evaluiert. Der Demonstrator umfasst einen mobilen Robo-
ter, ein Lagersystem, eine Station zum Greiferwechsel sowie das Leitsystem. Der Ro-
boter kann in diesem Umfeld automatisiert Werkzeuge transportieren und handhaben.
Fur das Leitsystem wurde zusatzlich eine Evaluierung anhand eines Simulationsmo-
dells vorgenommen, wobei die Funktionsfahigkeit auch fir gro3e Produktionssysteme
bestatigt werden konnte. Das Teilergebnis wurde somit erreicht.

TE10: Methode zur Potenzialermittlung zum wirtschaftlichen Einsatz eines
mobilen Assistenzroboters in der industriellen Produktion

Mit der a priori Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde eine Methode entwickelt, die es
Unternehmen erlaubt, bereits in einem sehr friihen Planungsstadium das Potential ei-
ner Automatisierung der Werkzeuglogistik zu ermitteln. Als zentrales Entscheidungs-
kriterium wird dabei der Kapitalwert herangezogen. Durch die Visualisierung der Er-
gebnisse der Wirtschaftlichkeitsabschéatzung in der browserbasierten Applikation wird
zusatzlich gezeigt, welche Auswirkungen veranderte Systemparameter auf den zu er-
wartenden Kapitalwert haben. Das Teilergebnis wurde somit erreicht.
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TE11: Entlastung und Unterstutzung der Maschinenbediener

Die mobilen Roboter unterstiitzen die Werkskraft durch die Ubernahme der Transport-
und Handhabungsprozesse im Rahmen der Werkzeugbereitstellung. Dadurch entlas-
ten sie die Werkskraft zum einen kérperlich von Wegstrecken sowie dem Suchen nach
und Tragen von Werkzeugen und zum anderen geistig, indem sie die Werkskraft von
der Verantwortung entbinden, rechtzeitig fur die Werkzeugbereitstellung Sorge zu tra-
gen, sodass diese ihre volle Aufmerksamkeit auf den wertschdopfenden Fertigungspro-
zess richten kann. Das Teilergebnis wurde somit erreicht.

TE12: Aussagen zur Akzeptanz von mobiler Assistenzrobotik in der Produktion

Die Akzeptanz mobiler Roboter in der Produktion wurde im Forschungsprojekt anhand
von Expertengesprachen untersucht. Dabei wurden einerseits die Mitglieder des pro-
jektbegleitenden Ausschusses und andererseits Vertreter von Herstellern sowie An-
wendern von FTF befragt. Der allgemeine Konsens bestand darin, dass die Akzeptanz
fur mobile Robotik in der Produktion stark von der Kommunikation mit und Einbindung
der Werkskréfte wahrend des Planungs- und Implementierungsprozessen abhangt.
Diese Erkenntnisse wurden sowohl in die Anforderungsanalyse als auch in die Kon-
zeptionierung und Implementierung der Benutzeroberflache einbezogen (siehe Ab-
schnitt 4.4.6). Das Teilergebnis wurde somit erreicht.

TE13: Erhdohung der Prozesssicherheit und -effizienz

Durch das entwickelte Konzept wird die Effizienz der Werkzeuglogistik erhoht, indem
es wenig anspruchsvolle Transport- und Handhabungsprozesse ubernimmt und
Werkskraften dadurch erlaubt, sich auf komplexe manuelle Prozesse zu fokussieren.
Durch die zentrale Planung von Transportauftragen im Leitsystem werden dartber hin-
aus Optimierungspotenziale in der Routenplanung erschlossen. Diese kdnnen durch
die Weiterentwicklung von Algorithmen zur Lésung des Pickup-and-Delivery Problems
weiter ausgebaut werden. Auch die Prozesssicherheit wird durch die Automatisierung
der Werkzeuglogistik erhéht. Anhand der selbstandigen Aktualisierung des Datenbe-
standes im Leitsystem und werden Briiche im Informationsfluss und falsche Werk-
zeugbereitstellungen vermieden. Eine Schwachstelle stellt jedoch die noch nicht final
implementierte kamerabasierte Identifikation von Werkzeugen dar. Dadurch fallt es
dem System schwer, Abweichungen zwischen Realitdt und Datenbasis aufgrund un-
dokumentierter manueller Eingriffe zu identifizieren und entsprechend zu reagieren.
Das Teilergebnis wurde somit tiberwiegend erreicht.
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TE14: Minimierung von Stillstandszeiten

Die Minimierung von Stillstandszeiten von Werkzeugmaschinen aufgrund verspatet
gelieferter Werkzeuge war eine der zentralen Problemstellungen des Forschungspro-
jekts. Es wurde im Wesentlichen durch zwei Funktionalitdten des Leitsystems adres-
siert. Dabei handelt es sich zum einen um die préadiktive Transportbedarfsermittiung
innerhalb eines dynamischen Zeithorizonts, die gleichzeitig eine Rechtzeitige Einpla-
nung von Transportbedarfen und eine hohe Reaktionsfahigkeit auf kurzfristige Ande-
rungen zulasst. Zum anderen ist in den Algorithmen zur Tourenplanung stets die spa-
teste Lieferzeit als Randbedingung integriert, sodass in den Transportauftragen die
rechtzeitige Bereitstellung tber die héchste Prioritat verfigt. Die Verringerung von Still-
standszeiten konnte im Simulationsmodell (siehe Abschnitt 4.7) gezeigt werden, eine
Uberpriifung in der Praxis fand im Rahmen des Projekts nicht statt. Das Teilergebnis
wurde somit Uberwiegend erreicht.
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse
und Ausblick

Verfasser: Florian Ried

Ausgangspukt des Forschungsvorhabens AutoWerk sind die wachsenden Anforderun-
gen des Marktes an das produzierende Gewerbe. Diese wirken sich in Form einer
steigenden Anzahl an notwendigen Werkzeugwechseln auch auf die Werkzeuglogistik
aus. Deren aktuell groRtenteils manuell durchgefihrten Prozesse stof3en in der Kon-
sequenz an ihre Grenzen. Die Folge davon kénnen Unterbrechungen des Produkti-
onsprozesses aufgrund nicht termingerecht bereitgestellter Werkzeuge sein, die fur
betroffene Unternehmen zu erheblichen Verlusten fuhren.

Das Forschungsprojekt adressiert diese Herausforderung anhand einer erfolgsver-
sprechenden Losungsstrategie: Der Automatisierung der Werkzeuglogistik mittels mo-
biler Robotik mit dem Ziel, eine Steigerung der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
der Werkzeuglogistik zu erreichen und gleichzeitig der Anteil an wertschdpfenden Pro-
zessen fur menschliche Arbeitskraft zu erhéhen. Dazu wurde im Projekt AutoWerk ein
Konzept entwickelt, das die Transport- und Handhabungsprozesse der Werkzeugbe-
reitstellung an autonome, mobile Plattformen Ubertragt, die mit einem Manipulator aus-
gestattet sind. Die Planung und Koordination der Roboter erfolgt dabei Uber ein zent-
rales Leitsystem.

Aufgrund der grofR3en Diversitat von Werkzeugen musste im Rahmen von AutoWerk
eine Einschrankung hinsichtlich der betrachteten Werkzeugtypen stattfinden. Die Aus-
wahl fiel mit spanenden Werkzeugen mit geometrisch bestimmten Schneiden auf die
groRte und am weitesten verbreitete Werkzeuggruppe im industriellen Einsatz. Der
Fokus der Planung und Steuerung liegt auf der effizienten Bereitstellung von Werk-
zeugen und sieht Faktoren wie Produktionsplanung oder Lagerstrategien als fixe Ein-
gangsdaten, die nicht Gegenstand eigener Optimierungen sind. Darauf aufbauend
wurden Einsatzszenarien unterschiedlichen Automatisierungsgrads definiert und die
zugehdorigen Anforderungen an Planung und Durchfiihrung der Werkzeuglogistik be-
stimmt, die die Grundlage fir die weitere Konzeptentwicklung bilden.

Um aus informationstechnischer Sicht die richtigen Werkzeuge zum richtigen Zeitpunkt
am richtigen Ort bereitzustellen, muss die automatisierte Werkzeuglogistik tber eine

effiziente Planung- und Steuerungslogik verfiigen. Dazu wurde eine hybride Losung
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gewahlt, bei der die Planung von einem zentralen Leitsystem vorgenommen wird, wah-
rend die operative Steuerung in den Verantwortungsbereich der mobilen Roboter fallt.
Die zentralen Aufgaben des Leitsystems sind das Einlesen eingeplanter Fertigungs-
auftrage aus ERP- oder PPS-Systemen, die Identifikation von Transportbedarfen, de-
ren Kombination zu effizienten Transportauftragen sowie die Ubermittlung von Steue-
rungsbefehlen an die Roboter. In der entwickelten Software sind die einzelnen Aufga-
ben in gekapselten Modulen implementiert, die eine unkomplizierte Anpassung und
Erweiterung fur unternehmensspezifische Randbedingungen ermdglichen. Durch die
Evaluation des Leitsystems an einem Simulationsmodell konnte gezeigt werden, dass
auch fur groRe Produktionssysteme mit mehreren mobilen Robotern eine zuverlassige
Planung der Werkzeuglogistik umgesetzt wird.

Parallel zur Entwicklung des Leitsystems wurde der im Rahmen des Projekts zur Ver-
flgung stehende mobile Roboter fiir den Einsatz in der Werkzeuglogistik adaptiert. Zu
diesem Zweck wurde zum einen eine Ansteuerung des Manipulators in ROS inklusive
simulativer Zielposenplanung umgesetzt. Zum anderen wurden ein Konzept zum au-
tomatisierten Wechsel von Greiferbacken entwickelt und gefertigt. Zur Erhéhung der
Transportkapazitat des Roboters wurde dieser um eine Vorrichtung zur Aufnahme von
bis zu funf Werkzeugen erweitert.

Anschliel3end wurden die entwickelten Teilsysteme zu einem Gesamtsystem integriert.
Dieses ist in der Lage, einen demonstratorischen Anwendungsfall durchzufiihren und
konnte so zur Evaluation und letztendlich zur praktischen Bestatigung des Konzepts
zur Automatisierung der Werkzeuglogistik genutzt werden.

Um die demonstratorisch umgesetzte Losung erfolgreich in die industrielle Praxis zu
Uberfuihren, sind einige Erweiterungen notwendig. Dabei ist an erster Stelle die Finali-
sierung der Implementierung einer Schnittstelle zwischen Leitsystem und externen IT-
Systemen erforderlich, die im Projekt aufgrund der in Abschnitt 4.5.2 und 6.2 diskutier-
ten Randbedingungen nicht realisiert werden konnte. Da sich die vorhandenen IT-Inf-
rastrukturen zwischen Unternehmen Ublicherweise stark voneinander unterscheiden,
wird die Schnittstelle zu einem gewissen Teil immer an die individuellen Randbedin-
gungen angepasst werden mussen. Hinsichtlich der Kommunikation mit den mobilen
Robotern ist eine vollstandige Umsetzung der VDA 5050 mittelfristig vorteilhaft, damit
durch die standardisierte Kommunikationsschnittstelle auch heterogene Roboterflotten
koordiniert werden kdonnen. AufR3erdem ist die finale Implementierung einer automati-
sierten kamerabasierten Werkzeugerkennung winschenswert, um Abweichungen
zwischen Realitat und Datenbank zu erkennen und dadurch Fehler zu vermeiden.
Diese konnte im Projekt aufgrund Beschrankungen des verfligbaren Robotersystems
nur softwareseitig umgesetzt werden. Hardwareseitig ist fir den industriellen Einsatz
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im Vergleich zur demonstratorischen Losung die Auswahl einer besser geeigneten
mobilen Plattform notwendig. Als Anhaltspunkt hierzu kdnnen die Empfehlungen des
morphologischen Kastens dienen, der im Rahmen des Projekts entwickelt wurde
(siehe Anhang A). Der hochste Anderungsbedarf besteht dabei in einer weiteren Er-
héhung der Transportkapazitat des mobilen Roboters, um mehr Transportbedarfe in-
nerhalb eines Transportauftrags erfillen zu kdnnen und damit die Effizienz des Ge-
samtsystems zu steigern. Bei einer ausreichenden Transportflache ist es aul3erdem
denkbar, die Greiferstation direkt auf dem mobilen Roboter zu montieren, um Wegzei-
ten von und zu stationaren Greiferstationen einzusparen. Daruber hinaus waren kon-
krete Studien hinsichtlich Akzeptanz mobiler Robotik sowie zur Quantifizierung der
Entlastung der Werkskrafte und der Verringerung der Stillstandszeiten hilfreich, um die
Eintrittshirde des Konzepts in den industriellen Operativbetrieb zu senken.

Uber diese kurzfristig und anhand marktverfiigbarer Losungen umsetzbaren Erweite-
rungen hinaus, existiert weiterer Forschungsbedarf, um zusatzliche Potentiale des ent-
wickelten Konzepts der automatisierten Werkzeuglogistik zu erschlie3en. Dies ist zum
einen die direkte Interaktion mit intelligenten Werkzeugmaschinen zur Besttickung der
internen Werkzeugspeicher. Dabei muss sowohl hardwareseitig eine physische
Schnittstelle zwischen mobilem Roboter und Werkzeugmaschine entwickelt als auch
softwareseitig die Gestaltung einer bidirektionalen Kommunikation untersucht werden.
Zum anderen kann durch eine detaillierte Analyse des Pickup-and-Delivery Problems
im innerbetrieblichen Kontext eine weitere Effizienzsteigerung der Werkzeuglogistik
realisiert werden. Zu diesem Zweck kann ausgehend von bestehenden Algorithmen
zur Lésung des PDP aus dem Bereich der Transportlogistik eine Adaption an die Rah-
menbedingungen und Anforderungen der Intralogistik durchgefuhrt werden, die in ei-
ner Steuerungsstrategie fir mobile Roboter in Produktionssystemen verschiedener
GrofRe miundet. Ein drittes Optimierungspotenzial ist die fahrtparallele Durchfiihrung
von Handhabungsprozessen des mobilen Roboters, wodurch auch die Transportzei-
ten wertschopfend genutzt werden kénnen. Mégliche Handhabungsprozesse sind bei-
spielsweise das Wechseln von Greiferbacken, Qualitatssicherungsaufgaben oder die
Montage oder Demontage von Systemwerkzeugen. Neben der technischen Umset-
zung muss dabei ein besonderer Fokus auf die notwendige Anpassung rechtlicher und
normativer Restriktionen der Sicherheitsbestimmungen gelegt werden, um eine indust-
rielle Nutzbarkeit gewahrleisten zu kénnen.
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Anhang A Morphologische Kasten

Tabelle A-1:
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Tabelle A-2:

Endeffektor

Tabelle A-3:
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Morphologischer Kasten flir das mobile Robotersystem
Antrieb Elektromotor Verbrennungs- Brennstoffzelle Hydraulls_ch/
motor pneumatisch
Fortbewegung Rader Ketten Schienen Beine
Autonomie-grad | Liniengefuhrt Teilautonom Vollautonom
Manipulator Kein Knickarm SCARA Delta
Traglast <5kg <10 kg < 25 kg > 25 kg
Lokalisierung SLAM Triangulation Landmarke
Navigation Odometrie Kartenbasiert Bildbasiert Landmarken
Referenzierung |Optisch Teach-In Mechanisch
:éndermserkennu Kamera Laser Lidar Ultraschall
Anzahl ) 1 <5 <10
Lagerplatze
Identifikation
: . . Elektro-
Handhabungs- Magnetisch Mechanisch Optisch .
. magnetisch
objekt
K(_)mmumkatlon Sprach- Gesten- Web-applikation |Panel
mit Mensch steuerung steuerung
Morphologischer Kasten flir den Endeffektor
Greiferart Einfachgreifer Mehrfachgreifer
Greifpunkt Innen AulRen
Schlussart Kraftschluss Formschluss
Greifbewegung | Zentrisch Parallel
Greifprinzip Mechanisch Fluidisch Magnetisch
Sensorik Taktil Kapazitiv Induktiv optisch
Morphologischer Kasten flir das Lagersystem
Mobilitat Ja Nein
Art Gestell Schubladen Regal Schrank
Kapazitat <10 <50 < 100 > 100
Belegungsart fest chaotisch
Lagerplatz- . elektro-
identifikation optisch magnetisch
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Anhang A: Morphologische Kasten

Tabelle A-4:
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Tabelle A-5:
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Morphologischer Kasten flir die Werkzeugmaschine
Art Drehmaschine Frasmaschine Bohrmaschine Honmaschine
Programmierung |Manuell Maschinell G-Code Heidenhain
- Externer Inharentes Externes
Ubergabestelle . )

Lagerplatz Magazin Magazin
Werkzeug- <10 <50 <100 > 100
kapazitat
B HSK SK Morsekegel Spannzange
aufnahme
BHE Hydraulisch Pneumatisch Mechanisch
spanner
Interaktion Mechanisch Informatlons- Optisch
technisch

Morphologischer Kasten fir die Werkzeugaufbereitung
Vermessen Manuell Automatisch
Vermessen Dezentral
Standort Zentral Roboter (Maschine) Extern
Reinigen Manuell Automatisch
Reinigen Dezentral
Standort Zentral Roboter (Maschine) Extern
Montage Adapter | Manuell Automatisch
Montage Adapter Dezentral
Standort Zentral Roboter (Maschine) extern
Montage .
Schneidkérper Manuell Automatisch
LA Dezentral
Schneidkorper Zentral Roboter . Extern

(Maschine)
Standort
Prufen Manuell Automatisch
Prifen Standort | Zentral Roboter Dezentr.al Extern
(Maschine)

Nachschleifen Manuell Automatisch
Nachschleifen Dezentral
Standort Zentral Roboter (Maschine) Extern



Anhang A: Morphologische Késten

Tabelle A-6: Morphologischer Kasten fiir das Leitsystem

Steuerung Zentral Dezentral
Roboter
AT Zentral Dezentral
zuweisung
Routen Starr Dynamisch

S Informations- éb;rtz?feiu;;;l Interne Zentrale

Sl beschaffung Y Datenbank Datenbank

7 Bedarf

g Lokalisierung Eigene Karte Karten der
Roboter & WZM 9 Roboter
Kommunikation Kabelgebunden Kabellos
mit Roboter LAN Ethernet Funk Infrarot
Kommunikation |Odate SOAP
mit IT-Systemen |Webservices Webservice OPC UA MQTT
Kommunikation . Uber Uber eigene

. ) Keine bestehendes IT- .
mit Maschine Schnittstelle
System
Tabelle A-7: Morphologischer Kasten fiir die Umwelt einer automatisierten Werkzeuglogistik

Hallentore/ . Automatisch L

Schranken Keine offnend Aktiv 6ffnen

Distanzen <100 m <500 m <1000 m > 1000 m
Untergrund Eben Uneben Stufen Steigung
Einsatzgebiet Indoor Outdoor

SEE]E Zentral Dezentral Verteilt

versorgung

verkenrs- Kein Gering Mittel Hoch
aufkommen
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