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RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM




RUHR-UNIVERSITAT
BOCHUM

1965 als erste Universitat der BRD eroffnet

Heute eine der 10 grof3ten deutschen
Universitaten

Forschungsstarke Universitat mit vielen
Fachrichtungen

5 Institute mit insgesamt 23 Lehrstthlen

250 wissenschaftliche Mitarbeiter, davon 170
drittmittelfinanziert
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Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 3



ANWENDUNGS- UND FORSCHUNGSFELDER

DES ZPS

Forschungsbau
Smarte Produkt-
Service-Systeme

Produkt|onsorgan|sat|on
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— %% R

Robotik Montagetechnik

Produktlonstech nik

ialifizieren Informieren
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Demonstrieren

¢

Mittelstand 4.0-
Kompetenz-
zentrum Siegen

Produktionsmanagement

Qualifizierung
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Assistenzsysteme J
[
= Hoeo

Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 4



ROBOTER IN DER
AUTOMOBILINDUSTRIE DER
ZUKUNFT

[Bildquelle: ABB]




ROBOTER IN DER AUTOMOBILINDUSTRIE LF95
DER ZUKUNFT?

= ...individuelle, manuelle Fertigung

[Quelle: Online: https://youtu.be/U79MILWJigU]
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RANDBEDINGUNGEN IN DER |
AUTOMOBILINDUSTRIE LI'_’)

Am Beispiel des Audi A3, also nur einer Baureihe, ergeben sich durch die verschiedenen Extras,
die geordert werden kdnnen, sagenhafte

110.338.690.475.432.439.829.762.481.848.320.000.000 (= 1,1 x 1038)
unterschiedliche Fahrzeugvarianten

... und damit genau genommen die Losgrolde "1". Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Audi in seinem
Autoleben einem identisch ausgestatteten Audi begegnet, ist damit praktisch Null.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 7



ROBOTER IN DER AUTOMOBILINDUSTRIE
DER ZUKUNFT?

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter

BMW 5er Limousine

=N _»

BMW 6er Gran Tourismo

BMW 5er Touring BMW 5er Limousine Hybrid

Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie
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ROHBAU IM AUTOMOBILBEREICH LPS

[Quellen: YouTube, (1) BMW 3er Serie, (2) VW Golf Mk 7, (3) VW Golf Mk 7]
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INDIVIDUALISIERUNG IM

AUTOMOBILBEREICH

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter

Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie
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INDIVIDUALISIERUNG IM -
AUTOMOBILBEREICH

* ... Herausforderung: Inbetriebnahme
L E et

[Bildquelle: pixelmedia.bg]
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HERAUSFORDERUNGEN LI'_'f)_
AUTOMOBILINDUSTRIE

= ... Problemstellung
= Anzahl der Roboter pro Werk steigt

= Anzahl der Applikationen pro Roboter
steigt (Schweil3en, Kleben, Handling,
Schrauben ...)

= Anzahl der Fahrzeugvarianten pro Roboter
steigt (bis zu 20: Linkslenker,
Rechtslenker, Schiebedach, Cabrio ...)

[Bildquelle: pixelmedia.bg]
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HERAUSFORDERUNGEN LF‘)_
AUTOMOBILINDUSTRIE

= Die Erst-/ bzw. Re-
Kommissionierung der
Roboter wird hierdurch
komplexer
= Softwarekomponenten fur

Applikation (Tech-Pakete/Kuka,
Prozessware/ABB)

= Hardwarekonfiguration der
Peripherie (z. B. Schweil3steuerung,
Schraubersteuerung, etc.)

= Feldbuskonfiguration abhangig von
Applikation (Problem: Definition von
Adressbereichen fur Signale, SPS-
Komunikation)

[Bildquelle: afconsult.com]
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HERAUSFORDERUNGEN LF‘)_
AUTOMOBILINDUSTRIE

= Haufig angewandte Methode Uber
,universelles Engineering Tool*
Excel

= fehleranféllig, personalintensiv und
langsam. (Weg: OEM und Ausrister
und Linebuilder: Excelliste von zu
konfigurierenden Robotern mit
Equipment und Applikation
-> Ubergabe an Inbetriebnahme (diese
entwickeln eigene Tools)

= ,Massen“-Kommissionierung von
Roboterlinien mit diesen Tools nur
schwer méglich

[Bildquelle:josh-garret.com]
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LOSUNGSANSATZE

= Ableitung der
Roboterkonfiguration aus
Elektroplanung
= Positiv
= semi-automatische

Konfigurationserstellung fur
Applikationen maglich

= semi-automatische
Konfigurationserstellung fur Signallisten
maoglich

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter
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LOSUNGSANSATZE LF95

= Ableitung der Roboterkonfiguration aus

Elektroplanung
= Negativ
= Konfigurationen fiur Digitale Fabrik meist zu spat: Digitale
Planung startet ca. 1 Jahr vor der IBN, E-Planung ist hier noch

nicht vollstandig fertig
-> Virtuelle IBN nur eingeschrankt nutzbar

= Elektroplanung wird zu Bottleneck bei der
Roboterkommisionierung

= Systemkonfigurationen mit externen Achsen
schwierig (Servozangen, Verfahrachsen,
Positionierer), da Parametrierung ext. Achsen nicht im E-Plan

= ‘Late change’ Anpassungen schwierig

[Bildquelle: : robotwelding.co.uk und serrasold.com]
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LOSUNGSANSATZE LF95

= [ntegration in
Roboterherstellerwerkzeuge zur
Roboterinbetriebnahme, z.B. ABB
RobotStudio oder Kuka WorkVisual

= Durchgangige, einheitliche Nutzung
von diesem Konfigurationstool fur
externe Achsen Uber die Digitale Fabrik
bis zur Inbetriebnahme

= Implementierung von ,Massen®-
Kommissionierung Uber Netzwerke

[Bildquelle: cenit.com]
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HERAUSFORDERUNGEN
AUTOMOBILINDUSTRIE

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie
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INDIVIDUALISIERUNG IM AUTOMOBIL

... DURCH DIE AUSSTATTUNG

Polsterungen, Sitze

Sitzheizung fiir Sportsitze fiir Aktive i von,
Fahrer und Fahrer und vorn elektrisch mit elektrisch
Beifahrer Beifahrer 850,00 € oder 7,77 € Memory filr... verstellbar
380,00 € oder 3,47 € 630,00 € 0der 5,76 € ™ 1.200,00 € oder 2.290,00 € oder
™ ™ 10,97€ /M 20,93 /M

> Details > Details >Details >Details >Details

Fahrerassistenz
)

Fernlichtassistent BMW
160,00 € oder 1,46 € Gestiksteuerung

™~ 250,00 € oder 2,28 €
m

Park Distance
Control (PDC)

> Details > Details >Details

Parking Assistant BMW Head-Up Aktive
Plus Display Geschwindigkeitsre
1.100,00 € oder 1.190,00 € oder gelung mit...
10,05€/M 10,88 €/M 1.200,00 € oder
1097€/M
» Details > Details >Details

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter

)

Active Protection
350,00 € oder 3,20 €
™M

>Details

BMW Night Vision
mit

Personenerkennung
2.000,00 € odler
18,28€ M

?Details

Parking Assistant
590,00 € oder 5,39 €
™

>Details

Driving Assistant

Plus
2.800,00 € oder
25,59 €/M

»Details

Driving Assistant
1.090,00 € oder
98611

mit i mit

820,00 € oder 7,49 €
™M

L
250,00 € oder 2,28 € 400,00 € oder 3,66 €
™ ™

fur i
590,00 € oder 5,39 € 1.650,00 € oder
™ ™M

15,08 €/

> Details >Details >Details >Details > Details
Komfort/Nutzen
‘ -
D in Raucherpaket Zusitzliche 12-V- ski- und
0,00€ Velours 50,00 € oder 0,46 €
0,00€ ™ 60,00 € oder 0,55 € 170,00 € oder 1,55 €
™ ™
> Details > Details >Details >Details >Details > Details >Details
ML 2 L fur BMW Display Key Ambientes Licht Ambient Air Paket
200,00 € oder 1,83 € integriert Fahrer und 290,00 € oder 2,65 € 310,00 € oder 2,83 € 320,00 € oder 2,92 €
™ Beifahrer ™ I

260,00 € oder 2,38
™ 270,00 € oder 2,47 €
™m

Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie



INDIVIDUALISIERUNG IM AUTOMOBIL
... DURCH DIE AUSSTATTUNG

=g

e —
--

Erweitertes BMW Individual Automatische Soft-Close- vorne
- Automatik fiir Turen und hinten 890,00 € oder 8,13 €
390,00 € oder 3,56 € 400,00 € oder 3,66 € ung 640,00 € oder 5,85 € 760,00 € oder 6,95 € ™M
™M m 560,00 € oder 5,12 € ™M ™M
m

> Details > Details >Details >Details > Details > Details

'

v
-~
Massagefunktion Anhangerkupplung Integral- Glasdach, elektrisch
mit schwenkbarem Aktivienkung mit Schiebe- und...
1.100,00 € oder Kugelkopf 1.250,00 € oder 1.250,00 € oder
10,06€/M 1.200,00 € oder 1,42€M 1.42€M
10,97 €M
> Details >Details >Details >Details
Optik innen/auBen
ﬁ ﬂ
Einstiegsleisten mit Chrome Line Entfall Zusatz- M
BMW Individual... Exterieur Schriftzug auten Aerodynamikpaket Entfall fiir Bedienelemente
0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 200,00 € oder 1,83 €
™

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter

L F-2

M Sicherheitsgurte BMW Individual Sonnenschutzvergl
300,00 € oder 2,74 € Dachhimmel ung
™ anthrazit 450,00 € oder 4,11 €
380,00 € oder 3,47 € ™
m
> Details > Details >Details
in BMW Individual
fur Bedienelemente Sensatec Instrumententafel...
550,00 € oder 5,03 € 750,00 € oder 6,85 € 1.250,00 € oder
™M ™M N 1.42€/M
> Details > Details >Details

Getriebe

7

Automatic Getriebe

Automatic Getriebe

Steptronic mit Schaltwippen

0,00€ 150,00 € oder 1,37 €
™M

Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie

BMW Individual
Lederlenkrad
Feinnarb:

500,00 € oder 4,57 €
™M

>Details

——

BMW Individual
Exterieur Line
Aluminium...
520,00 € oder 4,75 €
™

BMW Individual
Hochglanz Shadow

Line
520,00 € oder 4,75 €
™M

> Details > Details

20



INDIVIDUALISIERUNG IM AUTOMOBIL

... DURCH DIE AUSSTATTUNG

Radio, Audio, Kommunikation, Info

WLAN Hotspot CD-Laufwerk Apps DAB-Tuner
0,00€ 0,00€ Professional Business 0,00€ 390,00 € oder 3,56 €
0,00€ ™M
> Details > Details > Details > Details > Details > Details
I ﬂ -
Muitifunktionales HiFi- Komforttelefonie Telefonie mit Harman Kardon TV-Funktion
L mit Wireless Charging Surround Sound 1.150,00 € oder

y m 490,00 € oder 4,48 € 590,00 € oder 5,39 € System 10,51 €/M
390,00 € oder 3,56 € 490,00 € oder4,48 € m m 1.090,00 € oder
™M ™M 9,96 €/M

> Details > Details >Details »Details > Details > Details

Fond-Entertainment Bowers & Wilkins

Professional Diamond Surround

2.300,00 € oder sound...

21,02€/M 4.650,00 € oder
42,50 € /M

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter
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Rader, Reifen

Bereifung mit
Notlaufeigenschafte
n

0,00€

> Details

> Details

Services&Apps

ConnectedDrive
Services
0,00€

Real Time Traffic Online

Intelligenter Notruf
0,00€

TeleServices
0,00€

Remote Services
0,00¢€

160,00 € oder 1,46 € 220,00 € oder 2,01 €
™M ™M

> Details > Details >Details >Details >Details > Details

Concierge Services
250,00 € oder 2,28 €
™M

Apple CarPlay
Vorbereitung
300,00 € oder 2,74 €
™M

21



INDIVIDUALISIERUNG IM AUTOMOBIL
... DURCH DIE AUSSTATTUNG

Sicherheit
- ‘é\ | &
Reifendruckanzeige Alarmanlage Warndreieck und LED- Reifenpannenset
0,00€ 0,00€ 50,00 € oder 0,46 €
0,00€ 0,00€
>Details > Details >Details >Details > Details

\@ =

Scheinwerfer- Adaptives Adaptiver LED-
Waschanlage Kurvenlicht Scheinwerfer
320,00 € oder 2,92 € 500,00 € oder 4,57 € 1.490,00 € oder
™ 13,62€/M
>Details >Details >Details

Sportlichkeit

Serienfahrwerk M Heckspoiler M Sportfahrwerk Adaptives Fahrwerk
0,00¢€ 210,00 € oder 1,92 € 420,00 € oder 3,84 € 1.190,00 € oder
™ m 10,88 € /M

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter

Notrad
300,00 € oder 2,74 €
™

> Details

Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie
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INDIVIDUALISIERUNG IM AUTOMOBIL
... DURCH DIE MONTAGE

Davon werden Uber 80 Komponenten durch die Montage individuell verbaut
Innenausstattung
Design-Elemente / Exterieur
Umgebungserfassung (Kamera, ...)
Fahrwerk und Rader

Nur knapp 20 Merkmale erfolgen durch Software-Konfiguration
Entertainment-System
Connected Services
Apps

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie
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MONTAGE IM AUTOMOBILBEREICH LF‘)_;
... HOHER ANTEIL MANUELLER TATIGKEITEN

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 24



... INNENRAUMMONTAGE MIT ROBOTERN |

[Quelle: YouTube, ,Future production assembly technology at Daimler/Mercedes with Human-Robot Cooperation (HRC)*]

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 25



... MOTORENBAU MIT ROBOTERN

on
@n
on
-
=
-
=
-n

1 Human-Robot Cooperation (HRC)“]
Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter
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BIN-PICKING

Der Griff in die Kiste als Zuflihrtechnik




BIN-PICKING — DER GRIFF IN DIE KISTE I '5

= Aufgabe: Entnahme von ungeordneten Teilen aus Kisten
= Beispiel-Anwendungen:

Warenentnahme zur Kommissionierung in der Logistik
Lebensmittelindustrie

Handhabung medizinischer Utensilien

Metallverarbeitende Industrie

= Ziel: Automatisierte, vollstdndige Leerung von Kisten

[Quellen: http://warfthof-wollatz.de, http://www.acmit.at]
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HERAUSFORDERUNGEN BEI DER LF‘)_;

PROZESSUMSETZUNG
2 ? ?

2 ‘j. %M

Roboter Vision-Sensor Greifer

Umkonfiguration

Komponenten-Auswahl

O

Evaluation

Reale Bin_PiCking_Anlage [Quellen: Point Grey, Fanuc, Schunk
SICK, MESA, ABB, Adept]

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 29



BIN-PICKING — DER GRIFF IN DIE KISTE

= Bin-Picking im Einsatz

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie
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BIN-PICKING — DER GRIFF IN DIE KISTE LF‘)_;

= Einsatz von Digitalisierung und Simulation
= Layout-Planung & Kollisionsprufung

= Erreichbarkeitsprifung
= Greiferevaluation

= \ollstandiges 3D-Modell der Zelle ‘ _
mit Werkstticken und Umgebung RS SR Y Y 0 D oreeie
= Virtueller Griff in die Kiste —= i

%=

b A

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter
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BIN-PICKING — DER GRIFF IN DIE KISTE I.E

» Einsatz von Digitalisierung und Simulation
= Layout-Planung & Kollisionsprufung
= Erreichbarkeitsprifung
= Greiferevaluation

= \ollstandiges 3D-Modell der Zelle
mit Werkstiicken und Umgebung

= Virtueller Griff in die Kiste

N

%=

vY
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HEBEHILFEN IM
AUTOMOBILBEREICH




HEBEHILFEN IM AUTOMOBILBEREICH LI'_f)_;

= ... hochgradig typspezialisierte Konstruktionen

: ’ YOUCAR
| a( ~~ : 7 : 5

[Quellen: YouTube, (1) Mercedes-Benz S-Klasse, (2) BMW 3er Serie, (3) BMW i3, (4) BMW i3
(5) BMW i3, (6) Porsche 911 Carrera, (7) Mercedes-Benz C-Klasse, (8) BMW i3]
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SCHWEIBRTECHNISCHE FERTIGUNG IN DER LF‘)_;
INDUSTRIELLEN PRODUKTION

Kundenspezifische Anlagen, Einzelanfertigungen

Hohe Anforderungen an die Schweil3nahtqualitat

Unergonomische Koérperhaltungen der Mitarbeiter
Hohe Bauteilgewichte

Arbeitsintensive und korperlich belastende
Tatigkeiten

Hoher Anteil an Nebentatigkeiten
Bauteilgeometrie bestimmt die Schweil3position

Schweil3en in Zwangslagen fuhrt zu Belastungen
und beeinflusst die Schweil3qualitat

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 36



ROBOTERGESTUTZTES ASSISTENZSYSTEM LF‘)j

[Quelle: IPS / Prof. Dr.-Ing. Kuhlenkétter]
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PROZESSABLAUF MIT
ERGONOMIESIMULATION

Datei Bearbellen NeueBahn Geometrie Messen Parameter CAD Roboter gensi Hitte .
B@. e ¥BEX. ST /a2 n.fd]s [oalde . s d .| B Mensch scweiter- . WA E- || -
v L

[ poston| 5 [gatven [0 |

@]b[}nu» ©

2e15) Overnde: 100%

Mairahmen, de.
snd in des nachsten

Die Kixperheltung it deutich belastend. Mainshmen, di 2 einer
besseren Arbeitshaitung fubren, missen 5o schnel e megich
vorgenommen werden!

Die Kixperhaltung it deutich schwer belastend, Malnahmen, de
2 eines besseren Arbetshaltung flven, missen urmitisbar
oetroffen werdel

Last
Unter 10 kg

Uber 10kg bis
unter 20kg:

Cber 20 kg

owas
Ovako Working Posture Ansiysis System

Actueler Haltungscode: 1 (R) 1(A) 2 () 1 1) - Aktuelle Haltungskate: »
Atueler Haltungscode: 1 R) 1(A) 2 ) 1 (1) - Aktuelle Haltungakate:
Aktueler Haltungscode: 1 ®) 1(A) 2(B) 1 () - Actuslle Haltungakate,
Aktueler Haltungscode: 1 ) 1(A) 2 () 1 1) - Actusile Haltungskate:

’ | reung: Grin 99 %, Geb 2 %, Orange 3 %, Rot 4

- Vertstung, Grin 83 %, Geb 1 %, Orange 2%, Rot 3%
« Veristung: Grin 99 %, Gel 1 %, Orange 2%, Rot 2%
2 Vertetung: Gran 98 %, Ge® 1 %, Orange 1%, R 2%
@ 064359 Aktuster Hatungacode: 1 (R) 1 (42 (B) (L) - Actuese Hatungakategone: { - Verisiung: Gron 88 %, GeB 1 %, Orange 1 %, Rot 2 %

Astueller Haltingscode: 1 (R) 1 (A)2 (B) 1 (L) - Aktuelie Haltungskategorie: 1 - Vertsilung: Griin 89 %, Gelb 1 %, Orange 1 %, Rot 2 %
i FYRTS E2% Back 1 1)1 B 187 HEVT 2 Tor

‘B

» v EW
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[Quelle: IPS / Prof. Dr.-Ing. Kuhlenkétter]
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SIMULATION UND PLANUNG IN DER I ~5
MENSCH-ROBOTER-KOLLABORATION —

Aktueller Stand der Technik: Software zur MTM- und Ergonomiebewertung
Manuelle Klemmenleistenmontage (bspw. ema — Editor menschlicher Arbeit)

Aber: keine integrierte MRK-Planung (Roboterbahnen, Sicherheit, Austaktung, ...) enthalten

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 39



SIMULATION UND PLANUNG IN DER I ~5
MENSCH-ROBOTER-KOLLABORATION =

Aktuelle Entwicklungen: Algorithmen zur kollisionsfreien
Vollautomatisierte Ausftihrung von Bahnplanung mit dynamischen
Einzelschritten Hindernissen (bspw. ROS)

Aber: keine integrierte MRK-Planung (Ergonomie, Manuelle Verrichtungsbausteine, ...) enthalten

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 40



SIMULATION UND PLANUNG IN DER I ~5
MENSCH-ROBOTER-KOLLABORATION

Nachste Schritte: Integration ema und ROS -
eines der Ziele von KoMPI

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenkétter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 41



INDIVIDUALISIERUNG IM
AUTOMOBILBEREICH

... in Zukunft




INDIVIDUALISIERUNG IM |
AUTOMOBILBEREICH Lr_”

= .. Inder Zukunft: individuelle Karosserieteile

_———— -
FEERESE_—E— |

[Bildquellen: larte-design.eu, tuningblog.eu
http://md-exclusive-cardesign.com ]
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ROBOFORMING - WORKFLOW
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ROBOFORMING - REALISIERUNGEN
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FAZIT LE

= Die Robotik hat eine Zukunft in der Automobilindustrie.

= Die wesentlichen Anderungen passieren nicht in der klassischen Robotik,
sondern in der Roboterperipherie und den Prozessen.

= Hieristinsbesondere die Kombination bekannter Technologien (BinPicking,
ForceControl etc.) und neuer Technologien zu deutlich niedrigeren Kosten
erforderlich.

= Die MRK andert Anforderungen an die Industrierobotik, Safety und sichere
Sensorik treten mehr und mehr in den Vordergrund.

= Es werden neue Planungswerkzeuge fir die Inbetriebnahme, die Mensch-
Roboter-Kollaboration und die Sicherheitstechnik bendtigt.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Kuhlenk®otter Zukunft der Robotik in der Automobilindustrie 48



KONTAKT




