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INHALT DER VORLESUNG

= Industrieautomation
= Einfihrung, Geschichte und Begriffe
= Bestandteile eines Automatisierungssystems

= Vorstellung der Projekte
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HINWEISE ZUR LEHRVERANSTALTUNG @

Anmeldung zum Moodle-Kurs:
https://moodle.thga.de/course/view.php?id=3169

Name: Industrieautomation (SoSe 26)

Passwort: @IA

= Vorlesungsfolien und alle weiteren Unterlagen in Moodle vor der Vorlesung
= Aushang zu den Terminen der Lehrveranstaltung beachten!
= Prifung: Prasentationen, Bericht und aktive Teilnahme an Terminen
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https://moodle.thga.de/course/view.php?id=3169

INHALT DER VORLESUNG

= Konzept der Veranstaltung
= |ndustrieautomation

= Bestandteile eines Automatisierungssystems
= Vorstellung der Projekte

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA 11



MONTAGEANLAGE FUR HOHLWANDDOSEN @

Quelle: RESA Systems Video
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https://www.youtube.com/watch?v=-Z7JwvpPJ4U

PRALINEN-VERPACKUNGSANLAGEN @

Quelle: Schubert GmbH Video
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https://www.youtube.com/watch?v=QO2KjE90Gnc

VOLLAUTOMATISCHE FERTIGUNG UND ENTNAHME VON
SPRITZGUSSTEILEN
N _——

Quelle: Biittel & Marx GmbH Video
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https://www.youtube.com/watch?v=TZRazxfHlhU

PAKETSORTIERANLAGE @

Unterstiutzen diverse Barcodes einschlieBlich
postalischer 1D- und 2D-Barcodes

Quelle: NPI
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AMAZON WARENLAGER

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=wt7U9pAgv34
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DAMPFMASCHINE ALS ANTRIEB @

James Watt
konstruierte 1765 eine Maschine die

Warmeenergie in mechanische Energie
umwandelt.

Quelle: DASA Dortmund
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JACQUARD-WEBSTUHL

J.M. Jacquard entwickelt einen tGber Lochkarten
,programmierbaren“ Webstuhl (1805)

* Durch das Endlosprinzip der Lochkarte konnten beliebig
komplexe Muster mechanisch hergestellt werden.

« Genauer genommen waren es keine Lochkarten, sondern
lange Lochstreifen und damit eine frihe Anwendung der
Digitaltechnik.

« Erste ,programmierbare” Maschine, diese konnte durch
den Austausch der Lochkarten umgerustet werden.

Quelle: historischen Zentrum Wuppertal
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,LOCHKARTENLESER"

= Meistens aus Pappe
= Mit Lochzange programmiert
= Wird von Webstuhl mit Tastbolzen abgefragt

= Bolzen dricken gegen Lochkarte und
erkennen Lochmuster

Lochkarte

o 4 Bolzen

-

Quelle: DASA Dortmund
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EINFUHRUNG DER SERIENPRODUKTION

f

Automobilfertigung bei Ford 1913...

Quelle: http://www.americaslibrary.gov
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VON INDUSTRIE 1.0 ZU INDUSTRIE 4.0

=

@

E Dﬂ)

Erste Speicher-

programmierbare 4. Industrielle

CLLLLLLLLLLLCL Steuerung (SPS), auf Basis von
. Physischen S

Modicon 084, 1969 | " oo o

3. Industrielle Revolution

HY

Erstes FlieRband durch Einsatz von Elektronik
.. ’ und IT zur weiteren
® Sphl_aChthOfe von Automatisierung der

Cincinnati, 1870 Produktion

2. Industrielle Revolution
Erster durch Einfithrung -
mechanischer arbeitsteiliger Massen- g

produktion mithilfe von )
Webstuhl 1784 elektrischer Energie g
1. Industrielle Revolution <
durch Einfiihrung g
mechanischer Produktions- =
anlagen mithilfe von Wasser- g
und Dampfkraft Y Y

Ende Beginn Beginn 70er Jahre Heute
18. Jhdt 19. Jhdt 20. Jhdt

Kagermann et al. (2013), S.17
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EINFLUSS DER AUTOMATISIERUNG AUF KOSTEN,
ZEIT UND TECHNIK

Zeit
= Neuentwicklungen schneller am Markt .
«  kurze Lieferzeiten bei geringen Bestanden Technik

= Durchlaufzeiten verkiirzen

= Rust- und Ausfiihrungszeiten senken

= dynamische Anpassung an Auftragslage
= Produktfehler schneller beheben

= Stérungen schneller beseitigen

= fehlerfreie Produktion

Organisation vor Automation

Kosten Technik

= Verringerung der Produktionskosten = flexible Produktionsmittel (Variantenvielfalt)
= Erhdhung der Produktivitat = Hochgeschwindigkeitsprozesse

= hohe Kapazitatsauslastung = Miniaturisierung

= Verringerung der Bestéande = geeigneter Automatisierungsgrad

= Vermeidung von Nacharbeit = Prozesslberwachungssysteme

= Erhdhung der Maschinenverfiigbarkeit = IT-Vernetzung der Produktionsmittel

= Reduzierung / Beherrschung der Variantenvielfalt = Fehlerdiagnose, Teleservice, Multimedia
- = Wissensmanagement

Jede Investition muss sich durch eine Verbesserung oder Verbilligung der Produkte rentieren.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA 27



DEFINITION: AUTOMATISIERUNG

Begriff Definition
Automatisch Der Begriff ist griechischen Ursprungs und bedeutet “von selbst geschehend”.
Automat Ein Automat ist ein selbsttéatig arbeitendes kinstliches System. Sein Verhalten wird entweder schrittweise durch

vorgegebene Entscheidungsregeln oder zeitkontinuierlich nach festgelegten Beziehungen bestimmt. Seine
AusgangsgroRen werden aus seinen Eingangs- und Zustandsgrof3en gebildetl. Ein Automat beinhaltet somit
Steuerungs- und Regelfunktionen.

Automatisierung Unter der Automatisierung wird die informationstechnische Entkopplung des Menschen vom Arbeitsprozess
verstanden.

Automatisierungs- Der Automatisierungsgrad gibt fur ein definiertes System die informationstechnische Entkopplung des

grad Menschen vom Arbeitsprozess an (Einschalt-, Ausschalt- und Uberwachungsfunktionen werden nicht

einbezogen).

automatisierte Funktionen

automatisierte + manuelle Funktionen

Automatisierungs- Interdisziplindre Anwendung der Mess-, Steuerungs-, Regelungs-, Antriebs-, Rechen- und
technik Kommunikationstechnik.

Quelle: 1DIN 19 233
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ZIELE DER AUTOMATISIERUNG

= Wichtig: Organisation vor Automation
= Erst missen die Produkte, die Organisation und der Produktionsprozess vereinfacht werden.
= Anschlie3end erfolgt die Automatisierung geeigneter Ablaufe.
= Erfolgreiche Automatisierung ist flexibel, Gberschaubar und leicht bedienbar / beherrschbar

=  Amortisationszeiten von 0,5 - 2 Jahre

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA

32



AUTOMATISIERTES TECHNISCHES SYSTEM @

>
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Aktionen Reaktionen 8 g
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I Prozessausgange Prozesseingéange | <
|
I Steuerungs-und Leittechnik |
| Steuerungsalgorithmus I J

Befehle E EMeldungen
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INHALT DER VORLESUNG

= Konzept der Veranstaltung

= |ndustrieautomation
= Einfihrung, Geschichte und Begriffe

= Vorstellung der Projekte
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS (1)

Handhabungssysteme /
Bewegungskinematiken

Quelle: KUKA /

Steuerung und
Kommunikation

.

Greifer / Effektoren

Materialfluss-, Forder- und
Ordnungseinrichtungen

-

Sensorik und
Bildverarbeitung

Quelle: Schneider Electric/

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

\ Quelle: Schunk /

Mensch-Maschine-
Schnittstelle

\ Quelle: Elektroniknet / \ Quelle: Direct Industries /

Vorlesung: Industrieautomation — THGA

Quelle: Sick

~

J

Service / Inbetriebnahme

Quelle: Niehues

J
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Vorstellung der COssembly

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA

36



BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren
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Vorlesung: Industrieautomation — THGA

"
L

.
.
N,
.
.

....... Mobile Robotik -~ bl
‘‘‘‘‘‘‘‘ (VL: MDR) &

SPS und
Bussysteme
(VL: AT)
‘l-a»_
_____ Sicherheitstechnik o
........... (u. Konzepte)

.......... Sensortechnik und
Wegmesssysteme
(VL: AT) '

.

",
L

L

& Handhabungssysteme /
Bewegungskinematiken

e (VL: RO)
............ Manufacturing .
“teesling, Execution System,
\_ IOT & Data Scinece )
37



BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren
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SPEICHERPROGRAMMIERBARE STEUERUNG @

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist

= ein Gerat, das programmiert und eingesetzt wird,
um eine Maschine oder Anlage zu regeln bzw. zu steuern

= ein industrieller Rechner mit Schnittstellen zu Sensoren und Aktoren

0
BTl T vy ) ) I TR
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Sensoren

SPS IM KONTEXT

Roboter 10
-Steuerung

Sensoren

Antriebs-
motoren

y 3

A\ 4

Pneumatik-
zylinder

A

Notaus-Kreis:

Tasten
Licht-
schranke

y 3

Roboter IO
-Steuerung

\ 4

Antriebs-
motoren

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Profibus ProfiNet
Eingénge Eingénge
24v=| | 24v= |
Schiitze N =] Schutze
Profibus ProfiNet —
400V~| 24V= Ausgange Ausgange 24v=_| 400V~
Ventile b = Ventile
Luft | 24v= 24v=| Luft
) ¢
»| Notaus =—» |
Relais SPS 24V=
230V~ | 400V~ 24V= Netzteil
- Verteilung - Verteilung
- Sicherung - Sicherung
- Anschluss - Anschluss
Schaltschrank

A 4

Pneumatik-
zylinder

Druckluft-
bereitstellung
- Olung

- Verteilung

- Anschluss

Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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AUFBAU EINER SIMATIC S7
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SPS UND NOTWENDIGE PERIPHERIEN IM
PRODUKTIONSSYSTEM

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA 6



Reihenklemmen - 24V
Selektivitatsmodul

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA 6
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S L L

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Schitze Motorscutzschalter

Schutzschalter

it Y PR e

Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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ABLAUFSTEUERUNG

= Ablaufsteuerungen laufen schrittweise ab
= Sie basieren auf dem Prinzip der Petrinetze
= Die Schritte werden als Kette abgearbeitet

= Zwei aufeinander folgende Schritte sind durch
die Weiterschaltbedingung
(Transition) voneinander getrennt

= Nur wenn die Transition erfullt ist, aktiviertdie . ____

PROGRAM Sensorl |

Endschalter |

Ablaufsteuerung den T B e = o B
nachsten Schritt ——— ==
= In den Schritten kbnnen die Aktoren durch NS 7 D
Actions aktiviert werden | g | . e

|

i !
—IN N Trans3 C ) L i ventil ]
——pv_nien s / R T a L S TYP_IDF1 i

= Inden Transitionen werden die Signale = —— o
ausgewertet um gegebenenfalls in den
néachsten Schritt zu schalten

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA



BEWEGUNGSSTEUERUNG

."'—.::j'\ o
e [l Lineshaft iy | i | Master
| c— |
= encoder
Maotor
11
Motor k=
11
12 Motion 12 Motor =
controfler
Replaced
1:5 with
:> t woor
Mechanical coordination Electronic gearing for coordination
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Schwerpunkt: Sicherheitstechnik / Sensorik und Bildverarbeitung

m“l imn iy

wiai' ﬁ.!l |l....,.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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WARUM SICHERHEITSTECHNIK?

= Maschine darf keine Menschen gefahrden
= Vollstandige Kapselung einer Maschine nicht mdglich
-> daher Sicherheitsvorkehrungen notwendig, z. B. Schutztlren

= Regeln fur die sicherheitsgerechte Gestaltung vorhanden, z. B. in Normen
= Vereinheitlichung in Europa durch die Maschinenverordnung

= Rechtssicherheit fir Unternehmen
= Schutz der Beschéftigten und Konsumenten

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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DEFINITION RISIKO, GEFAHR UND
SICHERHEIT - DIN EN ISO 12100

Risiko

Kombination der Wahrscheinlichkeit des Eintritts eines
Schadens und seines Schadensausmales.

Geféahrdung

Potentielle Schadensquelle. Spezifizierbar durch Ursprung
(z.B. mechanische oder elektrische Gefahrdung)

oder Art des erwarteten Schadens (z.B. Gefahrdung durch
Schneiden, Gefahrdung durch Feuer)

Vertretbares Risiko / Restrisiko

Schadensausmalfd

Vertretbares Risiko* ist das annehmbare Risiko, das in einem
bestimmten Zusammenhang nach den gultigen
Wertvorstellungen der Gesellschaft akzeptiert wird. Restrisiko
ist das Risiko, das verbleibt, nachdem MaRnahmen zur
Risikominderung getroffen wurden.

* Das vertretbare Risiko wird vom Hersteller der Maschine
vor der Risikoeinschatzung festgelegt und begriindet.

Gefahr
Das Risiko ist héher 0 Risiko ohne Schutzmafinahme (Beispiel)

als das vertretbare
Risiko
notwendige Risikominderung
tatséchliche Risikominderung
- - = Grenze des vertretbaren Risikos
Sicherheit
Das Restrisiko liegt unterhalb Restrisiko

des vertretbaren Risikos

hoch

Gefahr

Restrisiko

gering

gering hoch
Eintrittswahrscheinlichkeit

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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MOGLICHE TECHNISCHE
SCHUTZEINRICHTUNGEN

Schutzeinrichtungen

trennend

nicht trennend

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Industrieautomation — THGA

feststehend beweglich Personenerkennung ortsgebunden nicht ortsgebunden
. | optisch mechanisch
Barriere, Klappe, Not-Halt, -
Zaun, Tor, . Zustimmtaster
. Zweihand
HiEnE W Lichtgitter
Ly Schaltmatte,
Laserscanner, .
Schaltleiste,
Kamera,

53



PROBLEMATIK - RISIKOANALYTIK @

= Fur hochzuverlassige oder ,,neuartige*
Systeme liegen keine direkt nutzbaren
Erfahrungen auf Systemebene vor;
wegen der H6he der Investition und
involvierten Gefahren sind (Vorab-)
Aussagen zur Ausfallwahrscheinlichkeit
(Zuverlassigkeit) und zu Risiken notig.

= Loésungsansatz: Zerlegung aus den
Systemkomponenten, deren
Eigenschaften eher bekannt sind, l1asst
sich Uber deren funktionelle und logische
Verknipfung das
Gesamtsystemmodellieren und
analysieren.

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA



ANSATZ DER FAULT TREE ANALYSIS (FTA)

= Ziel: Anlagen sicher machen um Schaden von Mensch, Umwelt und Geréaten abzuwenden

| Basisereignis

Transfer von einem separaten
Fehlerbaum

Symbol Alternative Symbole Benennung
A
ODER-Verkniipfung
=1 lagische Vereinigung einer
Menge
gl &
A
UND-Verknipfung
logischer Durchschnitl einer
nge
gl &
Symbol Benennung Symbol Benennung
Bezeichnung des top event nicht weiter entwickeltes Ereignis
. _ % Transfer zu einem separaten
Text Kommentar, Beschreibung Fehlerbaum
7N W’ /

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Bericht ungelesen

keine Brille

Biiro unbeleuchtet Biiro verschlossen

keine Lesebrille

Tiir
klemmt

Schliissel
vergessen

Tischlampe
defekt

O

Deckenlampe
defekt

im Schreibtisch
; il

‘ vergessen ‘ ‘ defekt | defiekt ‘

< ORI O

Vorlesung: Industrieautomation — THGA



SAFETY INTEGRITY LEVEL (SIL)

W1 W2 W3

81 Sauerstoff 02 I ’ [l | l
"L S3 g
y ProzeRl
G1 : ~ 4
Methan CH4
G2 - . B = B B p [ T
82 8"-1 SIL1 ) S = Schad B / Sch der Verletz T
L J = Schadensausma chwere der Verletzung:
G'I r v S1 = leichte (reversible Verletzung)
_b. 52 = ernste (irreversible Verletzung Tod)
AZ SIL2 SIL1 SIL1 S3 = Tod mehrerer Personen
Start— G2 S4 = katastrophale Auswirkungen mit vielen Toten
— S|L3 SIL2 SIL1 | A = Haufigkeit und Dauer des Aufenthaits:
TR Ry Al = selten oder kurze Gefahrdungsexposition
_A‘] : i 1 A2 = haufig (mehr als einmal pro Stunde/Schicht)
S3 ) -I SIL3 : SIL3 SIL2 G = Méglichkeit zur Vermeidung/Begrenzung des Schadens:
Az | . El f mogllch_ )
S|L3 SIL3 2 = kaum maglich

54 W = Eintrittswahrscheinlichkeit:

W1 = sehr gering
) W3 = relativ hoch

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren
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ROBOTIK UND SEINE AUSPRAGUNGEN

ROBOTIK

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA

58



INDUSTRIEROBOTER - DEFINITION NACH DER
EUROPAISCHEN NORM EN 775

Ein Industrieroboter ist automatisch gesteuertes, wiederprogrammierbares, vielfach einsetzbares
Handhabungsgerat mit mehreren Freiheitsgraden, das entweder ortsfest oder beweglich in

automatisierten Fertigungssystemen eingesetzt werden kann.

= Besteht im Allgemeinen aus
= dem Manipulator
= der Steuerung
= Effektor (Werkzeug, Greifer, etc.).

= Oft mit verschiedenen Sensoren ausgerustet B\

= Kommunikationsschnittstelle, die den Roboter versorgt und kontrolliert, <\\ S
solange diese Peripheriegerate durch das Steuergerat des Roboters
tberwacht werden.

= Einmal programmiert ist diese Maschine in der Lage, einen
Arbeitsablauf autonom durchzufihren, oder die Ausfiihrung der
Aufgabe abhé&ngig von Sensorinformationen in Grenzen zu variieren Quelle: ABB
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GRUNDE ZUR ANWENDUNG VON ROBOTERN @

= Kombinieren der Effizienz von Automatisierungs-Anlagen mit der Flexibilitdt des Menschen
= Hauptsachlich fur komplexe und ermtdende Aufgaben mit tberschaubarer Anzahl an Teilen

Produktivitat 1
Py
&

%,
K @
%, Roboteranwendung

-——

\ 4

viele gleiche Teile verschiedene Teile

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA 61



BEVOLKERUNGSPYRAMIDE IN DEUTSCHLAND

Altersaufbau 100

2025

700 600 500 400 300 200 100 0 o 100 200 300 400 500 600 700

Ménner (in Tausend) Frauen (in Tausend)

Quelle: Bevolkerungspyramide: Altersstruktur Deutschlands von 1950 - 2070
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https://service.destatis.de/bevoelkerungspyramide/index.html#!y=2025&g

ROBOTEREINSATZ IN DER GIEREREI @

[Quelle: KUKA]
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SERVICEROBOTER IN DER PRODUKTION @

Quelle: Stuttgarter Zeitung & Stuttgarter Nachrichten
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MRK BEISPIEL: MONTAGE MIT @
INDUSTRIEROBOTERN

L9
Yy 0/ -
Quelle: Mensch-Roboter-Kollaboration in der industriellen Anwendung bei thyssenkrupp System
Engineering
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https://www.youtube.com/watch?v=hTM282ggGh8
https://www.youtube.com/watch?v=hTM282ggGh8

KOMPONENTEN VON INDUSTRIEROBOTERN @

-, Programmier-
Il || handgerat

Antriebe und
Messsysteme
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KOMPONENTEN EINES ROBOTERS

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Gelenkachse 4

Gelenkachse 5 Antriebe der

Achsen 4-6
Gelenkachse 6
i Gelenkachse 3
Roboterflansch™
Armteil 4 Backlink
Armteil 3
Ausgleichgewicht
Armteil 2 Energiespeicher

Antrieb Achse 2 Gelenkachse 2

Armteil 1 Antrieb Achse 1

Basis (feststehend) Antrieb Achse 3

Gelenkachse 1

Vorlesung: Industrieautomation — THGA

Source: ABB
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren
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Mobile Robotik
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SPS und

Bussysteme
(VL: AT)

Sicherheitstechnik
(u. Konzepte)

Sensortechnik und
Wegmesssysteme
(VL: AT)
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f) Handhabungssysteme /
!& Bewegungskinematiken
e

L
.
.....
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.
v,
0
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,,,,, Manufacturing
“reeelin, Execution System,

Ordnungseinrichtungen
(VL: AT)
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HINTERGRUND

= Die meisten Roboter, die heute in der Industrie verwendet werden (,Fliel3bandroboter”), werden an
einem festen Arbeitsplatz eingesetzt und sind nicht mobil. Mobile Roboter unterscheiden sich davon
grundlegend: Sie kdnnen ihren Standort durch Lokomotion (aktive Ortsveranderung) verandern.

Zeitliche Entwicklung des mobilen Roboters:

/ Infrarotsensoren

80 cm

Beruhrungssensoren

Odometrie

1967 1990 Heute

(3)
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ANWENDUNGSBEISPIELE

:;:L!, LN
B : ‘

- -
i %“"“‘&\\‘hm

., T N N S
. ’ﬁ‘ﬁu‘!ﬁ.\\k\\\

4 . -
- 2 age.
. '*‘~._- -

TP T —— — e &

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA

- \‘\ |

EK Automation

71



ANWENDUNGSBEISPIELE

~ N

KUKA KMR Cybertech - AEMP Automatisierung mit Mobiler Robotik
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ANTRIEBSKONZEPTE

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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MECANUM RADER

~o 38 5 2 )

NEBal MSOAR GROUP

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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HERAUSFORDERUNGEN MOBILER ROBOTIK @
GEGENUBER INDUSTRIELLER ROBOTIK

= Navigation und Lokalisierung

= Mobile Roboter mussen in dynamischen Umgebungen navigieren, was prazise Lokalisierung und
Kartenbildung erfordert.

= Stationdre Roboter arbeiten in einer festgelegten Umgebung mit begrenzten Variablen und kénnen
sich auf vordefinierte Bahnen oder Positionen verlassen.

2
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UNTERSCHIEDE AGV VS. AMR

Automated Guided

Vehicle

Folgt fixen Wegen

Keine oder limitierte
Hindernisumfahrung

Folgt definierten Ablaufen
Geringe Anzahl an Sensorik
Werden haufig in Flotten
verwendet

Hoher Installationsaufwand
Definierte Bewegungsablaufe
Hoher Aufwand, Anderungen
einzufuhren

Autonomous Mobile

Robot

Intelligente Wegeplanung
Dynamische
Hindernisumfahrung

Kann autonom Entscheidungen
treffen

Hohe Anzahl an hoherwertiger
Sensorik zur
Umgebungswahrnehmung
Konnen auch einzeln verwendet
werden

Geringer Installationsaufwand
Freie Bewegungsplanung
Selbstadaptierendes System

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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KERNTECHNIKEN DER AMR-NAVIGATION

= Die Lokalisierung bezeichnet die Bestimmung der Position des Roboters in seiner Umgebung.
Idealerweise sollte der Roboter zu jedem Zeitpunkt seinen aktuellen Standort Gbermitteln kbnnen.

=  Die Fahigkeit zur Kartierung ermoglicht es, die Umgebung selbststandig zu erkennen und
Anderungen wahrzunehmen. Des Weiteren muss die Karte gespeichert und immer aktualisiert
werden.

= Die Wegeplanung umfasst die Planung der Routen flir die Roboter. Die Fahrzeuge missen in der
Lage sein, von ihrer jeweiligen aktuellen Position zu einer Zielposition zu navigieren. Dabei wird
zwischen globaler und lokaler Wegeplanung unterschieden. Wahrend bei der globalen Planung
versucht wird, einen optimalen Weg von Start- zu Zielort zu planen, missen bei der lokalen Planung
zum Beispiel schnell Alternativwege beim Auftreten eines Hindernisses erzeugt werden. Dabei ist
gegebenenfalls nicht der optimale Weg relevant, sondern die schnelle beziehungsweise zeitnahe
Reaktion.

- globale Planung: der Roboter hat das Wissen zuvor Uber die Umgebung in Kartenformat.
(Start- zu Zielpunkt Planung)
- lokale Planung: Basiert auf dem Input der Sensoren. Schnelle und rechtzeitige Reaktion

auf Ereignisse. Wissen uber komplette Umgebung unwichtig.

@
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HERAUSFORDERUNGEN MOBILER ROBOTIK
GEGENUBER INDUSTRIELLER ROBOTIK

= Kollisionserkennung und —vermeidung

= Mobile Roboter stehen in engem Kontakt zu Menschen, bzw. sind nicht durch Sicherheitszonen
von lhnen getrennt und missen daher Kollisionen mit anderen Objekten oder Personen erkennen
und vermeiden, was eine leistungsfahige Sensorik und Algorithmen zur Kollisionsvermeidung
erfordert.

= Stationare Roboter sind oft durch ihre feste Position und vorprogrammierten Bahnen vor solchen
Kollisionen geschutzt, erfordern also nicht zwingend ein Reaktionsvermogen.

=  Sensorik

Mobile Roboter missen oft verschiedene Sensortypen (z. B. Lidar, Kameras, Infrarotsensoren)
kombinieren, um ein umfassendes Bild ihrer Umgebung zu erhalten.

Stationare Roboter verwenden haufig weniger komplexe Sensorkonfigurationen, da sie weniger
Variablen berticksichtigen missen.

= Energieverwaltung

Mobile Roboter mussen effizient mit Energie umgehen, da sie oft batteriebetrieben sind. Die
Einsatz- und Ladezeit sind kritische Faktoren.

@
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SENSORIK

Ultraschallsensoren

Schall

2 Ultraschallwandler 3 Auswerteeinheit

5 Ei i 6 Halterung

mit 9

-—
-— 7
-—

9

Integralschaum

Lasersensoren

= Physikalisches Prinzip:

. {0 ip: Licht wird und durch einen
Reflektor auf ein Element zur(

Befindet sich ein Objekt zwischen Sensor und Reflektor, wird

eine Unterbrechung detektiert

(! Licht wird
al und trifft auf ein Element
Befindet sich ein Objekt zwischen Sensor und Reflektor, wird
eine Unterbrechung detektiert

! u "

Einweg-Lichtschranke SpiegelRefex Reflex-lichischianke Ridkste Taster
Uchtschranke
Objekt Ojekt
D.ODIEI\ ’ | |
! - |- ‘
€ —(s I
/ € o]
Trpeisginge
<

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Inkrementalgeber

Abtastplatte

LED mit

Kollimator
Photodetektoren

. ) Mafstab
Hohlschaft 3

Tiefenkameras

. des L auf 3D
= Eigenschaften:
+ Schnellere Messung als Scannen
+ Aktives, robustes Messverfahren
Periodizitat der Messwerte
bei L

20 MKz

Vorlesung: Industrieautomation — THGA

Stol3fanger Sensoren

A

T

€ )~ «
\\s:%/ ‘
\:& ¥

Infrarotsensoren

Infrarot-

gesendetes Infrarot
Sender

/
1,//

Infrarot-
Empfanger

©)
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SIMULTANE LOKALISIERUNG UND
KARTENERSTELLUNG (SLAM)

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA

https://www.youtube.com/watch?v=-XU54IsG8Vo
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ROBOT OPERATING SYSTEM 2 (ROS2)

= Open-Source-Framework fur die Entwicklung
autonomer Roboteranwendungen.

= Klare Regeln und Strukturen fir den Aufbau von
Robotersoftware (Packages, Nodes)

=  Kommunikationsinfrastruktur (Middleware) fir den
Austausch zwischen Nodes.

= modulares Framework

= ROS2 unterstiutzt mehrere Plattformen und enthalt
integrierte Sicherheitsfunktionen.

= ermdglicht Aufgaben wie Navigation, Manipulation
und Wahrnehmung.
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BEISPIEL: GAZEBO UND RGB-KAMERA

Gazebo

Zls -~ - MO8 |#% %8 dlkal
Gul
finstall/gazebo_simulation/share/gazebo_simulation/rviz/nav2_default_view.rviz - RVi | Scene

# 0 Posefstimate @ Publish Point . Navigation2 Goal & =

» Madels
» Lights

Property

Il Real Time Factor Sim Time: Real Time: ILerations:

Robot navigation using only an RGBD camera - YouTube
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https://www.youtube.com/watch?v=4OfCKg9vSVc

BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren ("

Mobile Robotik
(VL: MDR)
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DIE SMART FACTORY ENTSTEHT SCHRITTWEISE UBER EINEN SYNCHRONISIERTEN
TRANSFORMATIONSPROZESS VON DIGITALISIERUNG UND LEAN MANAGEMENT

0 Digitalisierung >> Digitale Fabrik >> Smart Factory >

5

Selbst-optimierende
Prozesse und Maschinen

5

Predictive Analytics:
friihzeitige Erkennung

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| von Trends
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4
DataAnalytics:
§ Korrelationen,
E;’ Anomalien und
s Muster/Trends
3 K
:g 2 Visualisierung Ist-Status erennen
él 1 Protokolle, Netzwerke, und Historien, Digitaler
2 Sensorik, MDE, BDE Datenbanken Schatten
Q)
% Daten digital Datenquellen Informationen Ursache & Zukunft Autonomie
E erfassen vernetzen verfiigbar Wirkung vorhersagen erlangen
machen verstehen

N,
>

Stufe der Datennutzung
p>>> _________________ leanTransformaton . 4

Vgl.: Schuh, G. et al.: Industrie 4.0 Maturity Index. Managing the Digital Transformation of Companies (acatech STUDY), Munich: Herbert
Utz Verlag 2017, p. 16.
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Vertikale Integration

KLASSISCHE AUTOMATISIERUNGSPYRAMIDE NACH
SIEPMANN

Unternehmensebene
Level 5 NP (Topflloor)
MES
Level 4 Betriebsebene
HMI/ SCADA
Level 3 (Prozess-) Leitebene
SPS
Level 2 Steuerungsebene
Feldgerate:
Ein-/Ausgangssignale, Feldebene
Level 1 Aktoren/Sensoren (Shopfloor)

Fertigung /
Level 0 Produktionsprozesse Prozessebene

o
c
>
7
%)
©

“
S
(@)
c
Q
=
®©

@]

In Anlehnung an Siepmann (2016): Industrie 4.0 - Technologische Komponenten, in: Einfiihrung und Umsetzung von Industrie 4.0, Roth, A.
(Hrsg.), Berlin Heidelberg, Springer Gabler Verlag, S. 49
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DARSTELLUNG NACH VDI 5600

Ebenen Systeme
Unternehmens- ERP
leitebene
Feinplanung und - Informations- Qualitats-
steuerung management management
Fertigungs- Personal- Betriebsmittel- .
leitebene management management Leistungsanalyse MES
Daten- Material- Auftrags- Energie-
erfassung management management management

] O W Arbeitsplatze/
Fertigungs- ‘Dj : ‘Dj . IDJ IDJ I e I I mom I Maschinen/
ebene /|\ /|\ /|\ /|\ Anlagen

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Industrieautomation — THGA

Produktionsgrobplanung, Bestellabwicklung,
Auftragsvorgaben, NC-Programme,
Dokumente, Verdichtete Ist-Daten, Mengen und
Zeiten, Prifergebnisse, etc.

Produktionsfeinplanung,
Produktionsdatenerfassung, KPI-Ermittlung,
Materialmanagement, Qualitdtsmanagement,
Erganzung der Stammdaten durch Feindaten,
Online-Information, Auswertung der erfassten

Daten

Erfassung / Ubernahme von Daten zu
Auftragen, Maschinen, Material, Prozessen,
Prufmerkmalen, Werkzeugen, Chargen, etc.

VDI 5600 Blatt 1, Seite 8. Bild 2
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MES — BETRIEBSDATENERFASSUNG

OEE
0,65

Nutzgrad
71,20

< Obersicht Arbeitsplatz / Maschine
Arbeitsplatz / Maschine Kurzbezeichnung Gruppe Status
HANDO2 FINISH PRODUKTION
Takte Beginn Dauer [Std:Min]
22.03.2016 06:00 11955:29
40312 1381 w Sollzyklus Istzyklus §| Gutmenge Ausschuss
20,000 0,000 § 833 4
KEIN MATERIAL 5
Arbeitsgdnge
406457A 2500 MES Auftragsnummer TI =
530002090200 e =
PRODUKTION 13 Entgraten
fallig seit 126 Minute(n) + S
406457B 66 fallig seit 126 Minute(n)
PRODUKTION 0 Mengen (Soll / Gut / Ausschuss)
1200 /660 /0
Angemeldete Personen
Person Person Person
10002630 85741 40563
PZE + Name Name Name
Weis, Sabine Meier, Josef Grieber, Maria
Nachrichten

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler

Vorlesung: Industrieautomation — THGA

Ausschussquote

0,47

Person

10002854

MName
Becker, Jiirgen
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IOT

N

,Ziel des [oT ist es, automatisch relevante Informationen aus der realen Welt zu erfassen,
miteinander zu verkntpfen und im Netzwerk verfliigbar zu machen, indem reale Dinge, die eigenen
Zustandsinformationen flr die Weiterverarbeitung im Netzwerk zur Verfiigung stellen.”

Rayes, A. und Salam, S.: Internet of Things from Hype to Reality. Springer
Erner, M.: Management 4.0. Springer.
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DATA SCIENCE

= Generierung von Wissen aus Daten

Machine

Learning
= "use the most powerful hardware, the most Computer Math and
powerful programming systems, and the most Science/|T Statistics
efficient algorithms to solve problems* Data
(Lescovec et al., Mining of Massive Datasets) Stcience

Software Traditional
Development Research

= Beispiele:
= Text- und Bilderkennung
= Churn Prediction (Wird der Kunde den Vertrag verlangern?)
= Empfehlungssysteme (Spotify, Netflix, Amazon)
= Predictive Maintenance

Domains/Business
Knowledge
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HOW BIG IS BIG DATA?

= Beispiel Fabrik

MB

= 10 ———— - 365 T29¢ . 10 Maschinen ~ 40 GB/Jahr
Maschine-Tag Jahr

= Beispiel Energieversorger (z.B. Smart-Meter Daten)

i @
-« 58 365 T“ge - 40000 Kunden ~ 73. 000— el
Kunde-Tag ﬂ Variety
I al
= Beispiel Social Medla Website Quelen
= 100-106 2225, 365 129¢. 1 MB  36.500. 000— = 36.5 PB (Petabyte) Amazon
Tag Jahr Foto

Snowmobile
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DEVELOPMENT STACK

@ python

N
|
")
= ‘

\

Wrangling

e Feature Model Model

Exploration : : s : Deployment
& Cleaning Engineering Training Evaluation -

J
| |
Data Acquisition & Understanding Modeling

Wikipedia
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BESTANDTEILE EINES
AUTOMATISIERUNGSSYSTEMS

Beispiel: Photovoltaik-Schaltkasten produzieren ("

Mobile Robotik
(VL: MDR)
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COMPUTER VISION ANWENDUNG

Uberpriufung von Automobilteilen Bin Picking

Fehlerdetektion auf Platinen

Prof. Dr.-Ing. Lars N. Josler Vorlesung: Industrieautomation — THGA
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ABLAUF DER BILDVERARBEITUNG

Reflektierte
s Licht

Steuergerat / Software Beurteilungsausgabe

Bilddaten Datenausgabe

Messobjekt

Bildauf- Messver- Beurteilung
bereitung arbeitung Monitor/Menschlicher
Betrachtung
Objektiv
Beleuchtungskorrektur Toleranzeinstellungen
Bindrumwandlung Merkmalsextraktion
Filterung Klassifikation
Beleuchtung Farbextraktion Bildinterpretation
Flachensensor (Flache)
Musterabgleich (Form)
Bildsegmentierung
L )\ J L J \ )
i Y Y Y
1. Ein Bild erfassen 2. Die Bilddaten 3. Die Bilddaten 4. Die Ergebnisse
Ubertragen verarbeiten ausgeben
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BILDERKENNUNG MIT KI = COSSEMBLY @
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BILDERKENNUNG MIT KI = COSSEMBLY LIVE-BILD

Wiring Status Screen cCommands 1

SQLARS [  Help
x21 3
x22
x23

S2

Initial Wiring due

Overide

Al Wiring

Override
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INHALT DER VORLESUNG

= EinfUhrung in die Industrieautomation

= Konzept des Seminaristischen
Unterrichts
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GRUPPE: MODELLIERUNG UND
IMPLEMENTIERUNG VON SPS-PROGRAMMIERUNG

. Grundlagen:
= Grundlagen der SPS-Programmierung
= Uberblick tiber typische Programmiersprachen (IEC 61131-3)
= Organisation von Steuerungsprogrammen: Programme, Funktionsbausteine, Funktionen, Modularisierung
= Beschreibungsmethoden: Netzwerke, Schaltwerke ,Ablaufsteuerungen, Zustandsteuerungen

= Modellierung von Steuerungen: Moore-Automaten, Mealy-Automaten, Synthese sequentieller Schaltungen, Analyse sequentieller Schaltungen
Petrinetze, Nebenlaufige Schrittketten

= Moderne Methoden: Objektorientierte Steuerungsentwicklung, Modularisierung, Wiederverwendbare Softwarekomponenten, Best Practices
= Digitale vs. analoge Signale

= Signalverarbeitung und Entprellung

= Visualisierungsmaoglichkeiten (HMI)

" Ausarbeitung:
! pnooRAM Sensori | UemosmaM Aktori T
= Neuen Praktikumsversuch Automatisierungstechnik R e :’W e .
. . i TYP_BIN 1 TYP_IDF2 !
- Einbinden mehrerer Sensoren u ] o
- Definition der Aufgabenstellung des Versuchs i S !
= Festlegen des Versuchsablaufs I 1!
= Planung der SPS-Logik | PROGRAM Sonsort |
H : hermometer i Stapd I I
= Praktische Umsetzung [ e | Wil :
. Versuchsaufbau definieren R B i
= Erstellen einer Programmierung im TIA-Portal e I

= Schaltpléane erstellen
= Erstellung einer Visualisierung (HMI)
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GRUPPE: SICHERHEITS-SPS

" Grundlagen:
= Grundlagen der funktionalen Sicherheit
] Normen: Maschinenrichtlinie, EN 1SO 13849, IEC 62061
= Safety Integrity Level (SIL)
=  Performance Level (PL)

= Sicherheitskomponenten: Not-Aus, Lichtgitter, Sicherheitsrelais,
Sicherheitsscanner

= Aufbau und Funktionsweise von Sicherheits-SPS
. Ausarbeitung:

= Auslegen einer Roboterzelle mit einem Forderband
= Praktische Umsetzung

= Erstellen und Auslegen der Zelle

= Simulation von Fehlersituationen in TIA-Portal

= Visualisierung der Sicherheitszustande
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GRUPPE: RADERGETRIEBENE MOBILE ROBOTIK

. Grundlagen:

] Aufbau von Radrobotern: Differentialantrieb, Omnidirektional,
Ackermann-Lenkung

=  Sensorik: Lidar, Ultraschall, Kamera

= Steuerung: Trajektorienplanung, Kinematik, Regelung

= ROS-Struktur: Nodes, Topics, Messages, Services

=  Simulation: Gazebo, Stage oder TurtleBot-Simulation
- Ausarbeitung:

=  Beispielaufgabe: Hindernisvermeidung in einer Umgebung,
Wegpunktnavigation, Kartenerstellung (SLAM)

Nodes definieren: Sensordatenerfassung (Lidar/Kamera),
Steuerungslogik, Navigation/Path Planning, Visualisierung (RViz)

u Praktische Umsetzung
=  Simulation des Radroboters in ROS/Gazebo
=  Implementierung der Bewegungssteuerung
= Einbindung von Sensoren zur Hinderniserkennung
= Navigation zu vordefinierten Zielen
=  Testen und Debugging der Steuerung
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GRUPPE: BEINBASIERTE MOBILE ROBOTIK

Grundlagen:
=  Aufbau von Laufrobotern: Bipedal, Quadrupedal
] Sensorik: IMU, Kraftsensoren
=  Steuerung: Schrittplanung, Gangzyklen, Balance
] ROS-Struktur: Nodes, Topics, Messages, Services

=  Simulation: Gazebo, PyBullet oder andere ROS-kompatible
Simulatoren

- Ausarbeitung:

=  Beispielaufgabe: Gehen auf vorgegebener Bahn, Hindernisse
erkennen und umgehen

Nodes definieren: Sensordatenerfassung (IMU, Kraftsensoren),
Schrittplanung, Gangstabilisierung, Visualisierung

u Praktische Umsetzung
=  Simulation des Laufroboters in ROS
= Implementierung der Schrittsteuerung
=  Testen von Gangzyklen und Balance
= Reaktion auf virtuelle Hindernisse
=  Integration von Sensordaten
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GRUPPE: MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM
(MES)

. Grundlagen:
=  Einordnung von MES in die HEEEHE & R
Automatisierungspyramide
= Aufgaben eines MES: Produktionsplanung, == o — o e o
Datenerfassung, Ruckverfolgbarkeit T N == N =
3530 1183 day 261 day 58.79% 3497%

] Schnittstellen zu ERP, SPS
" Ausarbeitung:
=  Aufsetzen eines Open-Source-MES
= Definition einer Beispielproduktion
" Praktische Umsetzung
= Installation eines MES

= Anbindung einer Datenquelle: SPS, Simulation,
Sensorik

= Visualisierung von Produktionsdaten

Line Performance

= Portormance scusl_we Pertermance.cxtcune = Petarmarcesmspsd = Ferfrmance dle. = Perfarmance hekd
DewriTime Editor Tatde
teasar capipe
i l
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GRUPPE: 10T IN DER INDUSTRIE

Grundlagen:
" Industrial loT
. Kommunikationsprotokolle: MQTT, OPC UA, ....
= Datenarchitekturen
=  Edge vs. Cloud
" Ausarbeitung:
=  Auswahl einer Komponente (z. B. Sensor oder SPS)

] Definition eines Datenszenarios: Temperatur, Zustande,
Produktionsdaten

" Praktische Umsetzung
= Datenubertragung mit MQTT, OPC UA oder vergleichbar
= Nutzung eines Brokers (z. B. HiveMQ)
= Speicherung der Daten
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GRUPPE: DATA SCIENCE

. Grundlagen:
" Grundlagen von Data Science in der Industrie
= Predictive Maintenance
" Sensordaten in technischen Systemen
" Arten von Machine Learning: Supervised Learning, Unsupervised Learning
" Typische Modelle: Entscheidungsbaume, Random Forest, Neuronale Netze
" Datenaufbereitung und Feature Engineering

’
eeteaet_o.i.;

=  Ausarbeitung:
= Definition eines technischen Szenarios, z. B.: Ausfall eines Motors, Verschlei3 '
ores e N =5 e
=  Festlegen: Welche Sensordaten verwendet werden (z. B.): Temperatur, Vibration, JEgasata= Vo
Stromaufnahme el R

" Welche Zielgré3e vorhergesagt werden soll

. Praktische Umsetzung
= Datensatz auswahlen oder generieren
= Datenvorverarbeitung
= Training eines Machine-Learning-Modells
= Vorhersage von Maschinenzustanden
= Tools z. B.: Python, Scikit-Learn, Jupyter Notebook

L € § 3 3 )
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