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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das iibergeordnete Ziel der wirtschaftlichen
Steigerung des Automatisierungsgrads in der industriellen Montage durch
hochflexible Roboteranwendungen. Der Fokus liegt dabei auf der effizien-
ten, systematischen Planung derartiger Systeme unter Zuhilfenahme digi-
taler Werkzeuge, um einen skalierbaren Einsatz zu ermoglichen. Hierbei
werden drei Befdhiger fiir eine weitergehende Automatisierung manueller
Montagesysteme aufgedeckt. Die Mensch-Roboter-Kollaboration ermog-
licht die flachenneutrale Integration automatisierter Systeme in manuellen
Arbeitsbereichen. Die definierte Handhabung ungeordneter Teile erleich-
tert eine derartige Integration durch Vermeidung von Umstellungen der
Materialanlieferform. Die erweiterte Offline-Programmierung von Indust-
rierobotern dient einerseits der grundsdtzlichen Nutzbarkeit derartiger
Methoden in bestehenden Fertigungssystemen und andererseits der effi-
zienten Erweiterung des Fahigkeitenportfolios bei Erhaltung der Flexibili-
tat des vormals manuellen Prozesses. Obwohl fiir die identifizierten Auto-
matisierungsbefdhiger wissenschaftliche Vorarbeit besteht und diese tech-
nisch umsetzbar sind, finden sie in der industriellen Praxis kaum
Anwendung. Grund hierfiir sind fehlende geeignete Planungs- und Simu-
lationsmethoden, die jedoch die Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen
Einsatz darstellen. Solche Systeme werden im Rahmen dieser Arbeit kon-
zeptioniert, methodisch eingeordnet und umgesetzt. Die Implementierun-
gen werden anhand realer Anwendungsfdlle in der Elektronikproduktion
validiert und hinsichtlich ihrer Anforderungserfiillung evaluiert.

1.1 Motivation und Hintergrund

Die industrielle Produktion als ein Grundpfeiler der deutschen Wirtschaft
ist gepragt durch globale Megatrends, technologische Fortentwicklungen
und lokale Rahmenbedingungen [1]. Diese betreffen insbesondere die Mon-
tage, welche aufgrund ihres tiberproportionalen Einflusses auf Kosten und
als Schnittstelle zum Kunden sowohl Kernkompetenz als auch Wettbe-
werbsfaktor vieler Industrieunternehmen darstellt [2].

Einerseits verlangt eine weiter fortschreitende Globalisierung eine Erho-
hung der Kosteneffizienz einheimischer Standorte, um gegentiber Konkur-
renten und anderen Standorten, gerade in Niedriglohnlandern, wettbe-
werbsfdhig zu bleiben. Eine Abwanderung der Montage in Niedriglohnlan-
der ist sowohl aus Griinden des Informations- und Umweltschutzes, der
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Flexibilitat als auch aus gesamtwirtschaftlicher Sicht der Hochlohnlander,
nicht wiinschenswert [2]. Gleichzeitig fithren ein gerade in Deutschland
ausgepragter demografischer Wandel, gepaart mit einem Fachkrafteman-
gel technischer Berufe, zu einem Engpass an qualifiziertem Personal und
somit einer tendenziellen Kostensteigerung fiir die manuelle Montage an
lokalen Standorten. Eine Produktivitatssteigerung in der Montage ist daher
geboten.

Diesem Effekt gegeniiber steht der Wandel vom Verkaufer- zum Kaufer-
markt in vielen industriellen Bereichen. Dieser geht mit immer weiterge-
hender Produktindividualisierung bis hin zum kundenindividuellen Pro-
dukt einher [3]. Diese Individualisierung driickt sich durch eine hohe Vari-
antenzahl und Komplexitit in der Montage aus. Gleichzeitig werden
Produktlebenszyklen zusehends kiirzer. Dies fiihrt zu einem hohen Flexi-
bilitatsbedarfin der industriellen Montage sowie der Wertschopfungskette
insgesamt.

Die Einfliisse auf die Montage miinden letztlich in einem Spannungsfeld
zwischen Produktivitat und Flexibilitat, welches durch die klassisch etab-
lierten Montageformen, starr automatisiert und manuell, jeweils nur unzu-
reichend aufgelost werden kann. Zur Steigerung der Produktivitat bei ge-
forderter Flexibilitdt ist daher eine Flexibilitatssteigerung automatisierter
Montagesysteme und eine synergetische Kombination dieser mit manuel-
len Systemen vonnoten. Der technische Fortschritt gerade im Bereich der
Robotik bietet entsprechendes Losungspotenzial durch Automatisierungs-
technologien. Derartige Montagesysteme sind jedoch derzeit, trotz ihres
hohen Potentials, nur vereinzelt in Anwendung [4].

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die gezielte Erforschung universellen Methodiken zur
wirtschaftlichen Steigerung des Automatisierungsgrads industrieller Mon-
tagesysteme bei gleichzeitiger Beibehaltung der geforderten Flexibilitat.
Dies soll durch die synergetische Kombination manueller und automati-
sierter Montageformen unter Nutzung der Technologien aus dem Bereich
der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) sowie der adaptiven und intel-
ligenten Robotik erreicht werden.

Fiir eine effiziente Planung und den Betrieb solcher Montagesysteme sind
effektive Planungs- und Optimierungswerkzeuge und -methoden unab-
dinglich, jedoch derzeit nicht verfiigbar. Gerade im Bereich der aufwands-
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armen Planung hybrider und intelligenter Robotersysteme besteht Hand-
lungsbedarf zur Befdhigung einer Nachriistung vorhandener Systeme
durch effiziente Inbetriebnahme sowie der Sicherstellung einer hohen Fle-
xibilitdt im Betrieb. Gleichzeitig ist eine friihzeitige Einbindung der Mitar-
beiter in den Planungsprozess sicherzustellen, um die notwendige Akzep-
tanz sicherzustellen und Einarbeitungszeiten zu verringern.

Die definierten Methoden werden anhand von Anwendungsfillen in der
Elektronikproduktion, einem zentralen Segment der deutschen Industrie,
exemplarisch durch Anwendung validiert und evaluiert [5]. Hierfiir werden
kommerzielle, in der Industrie etablierte Planungswerkzeuge fiir einen Ein-
satz bei der Planung, Inbetriebnahme und Optimierung hochflexibler Sys-
teme befdhigt.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Schaffung eines Grundverstindnisses sowie zur Identifikation des
Handlungsbedarfs werden im zweiten Kapitel Grundlagen der Montage de-
finiert. Hierbei wird zuerst ein Fokus auf die verschiedenen Arten der Mon-
tage, mit besonderem Hinblick auf robotergestiitzte und hybride Systeme,
gelegt. Anschlieflend werden etablierte Vorgehen und Werkzeuge fiir die
Planung der verschiedenen Montagesystemarten vorgestellt und evaluiert.
Abschlieflend werden Automatisierungsbefahiger auf Basis einer Analyse
der vom Menschen eingebrachten Fiahigkeiten in der Montage ermittelt.
Darauf aufbauend werden anhand einer Evaluation des aktuellen Stands
der Forschung und Technik in diesen Feldern weiterfithrende Handlungs-
bedarfe fiir die effiziente Planung flexibler Automatisierungssysteme er-
mittelt und Anforderungen an zu entwickelnde Methodiken abgeleitet.

Effiziente, umfassende Vorgehensmodelle und Werkzeuge sind Vorausset-
zung fiir die wirtschaftliche Planung und den Einsatz von Montagesyste-
men. Industriell etablierte Verfahren und Werkzeuge sind dabei jedoch
entweder auf den Einsatz fiir manuelle oder einfache automatische Sys-
teme spezialisiert und bieten daher wenig Einsatzpotenzial fiir die Planung
von Hybridsystemen oder komplexeren Roboterapplikationen. In der For-
schung postulierte Ansdtze dagegen basieren auf Planungs- und Steue-
rungsarchitekturen, die industriellen Anspriichen durch fehlende Reali-
tatstreue oder vereinfachte Annahmen nicht gentigen. Eine umfassende
Planungsmethodik sowie ein passender Werkzeugeinsatz werden im Rah-
men der Arbeit definiert.
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Die flexible Verrichtung hochpraziser Montagevorgange auf Basis senso-
motorischen Feedbacks ist eine Kernfdahigkeit des Menschen in der Mon-
tage. Die Ubertragung auf Robotersysteme wird durch eine systematische
Analyse moglicher Genauigkeitseinfliisse sowie der Entwicklung eines Mo-
dells hierzu begriindet. Auf dieser Basis werden Strategien der Kalibrierung
und Kompensation definiert, welche eine robuste Prazisionsmontage er-
moglichen. Zusatzlich wird mittels einer Bibliothek die Wiederverwend-
barkeit solcher Strategien sichergestellt. Um eine kontinuierliche Prozess-
verbesserung zu unterstiitzen, wird ein datengetriebenes Verfahren zur vo-
rausschauenden Kompensation von Abweichungseinfliissen erarbeitet.

Ebenfalls zentral fiir die Steigerung des Automatisierungsgrads ist der
Transfer der visuellen Fahigkeiten des Menschen auf das technische Sys-
tem. Insbesondere die Erkennung und Lokalisierung ungeordnet angelie-
ferter Teile sowie die visuelle Montagepriifung sind hierbei kritisch. Mittels
eines entwickelten Frameworks werden dabei eine Auslegung sowie ein
Test derartiger Systeme virtuell ermoglicht. Hierzu wird eine Simulation
unter Einbindung der realen Algorithmen sowie der Erzeugung realisti-
scher Sensordaten in einer alle relevanten Prozesse abdeckenden Simula-
tion umgesetzt. Die erzeugten Daten konnen weiterhin fiir das Trainieren
auf maschinellem Lernen fuf3ender Routinen genutzt werden. Auch eine
Methodik zum Transfer in die reale Domane mittels eines neuen Active-
Learning-Ansatzes wird vorgestellt.

Um eine reale Umsetzbarkeit hybrider Systeme im Mafstab manueller Sys-
teme zu ermoglichen, umfasst eine entwickelte Planungsmethodik weiter-
fithrende Aspekte der Umsetzung, wie eine virtuelle Inbetriebnahme sowie
eine virtuelle Risikobeurteilung, die tiber den derzeitigen Stand der Tech-
nik hinausgehen. Die entwickelte den Menschen integrierende virtuelle In-
betriebnahme macht dabei eine Ubertragbarkeit der Vorteile der klassi-
schen Virtuellen Inbetriebnahme auf hybride Systeme moglich und befa-
higt gleichzeitig die geforderte frithzeitige Mitarbeitereinbindung und -
schulung.

Die erarbeiteten Methoden werden durch Umsetzung und praktische An-
wendung im Bereich der Elektronikproduktion validiert und die Ergebnisse
der Implementierung vorgestellt. Anhand dieser erfolgt eine Evaluation des
Grads der Planungsunterstiitzung der Verfahren fiir derartige Systeme.

In einem Ausblick werden schlief3lich Implikationen einer durch die vor-
geschlagenen Methoden befdhigte Steigerung des Automatisierungsgrads
in der industriellen Montage beleuchtet und weitergehende Handlungsbe-
darfe identifiziert.



2  Grundlagen und Herausforderungen im
Bereich intelligenter und hybrider
Montagesysteme

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der vorliegenden Arbeit so-
wie der Stand der Forschung und Technik relevanter Bereiche dargestellt.
Aufbauend auf den Grundlagen der Industrierobotik mit einem Fokus auf
dessen charakteristische Eigenschaften, die Feld der Leichtbaurobotik und
Mensch-Roboter-Zusammenarbeit sowie die Programmierung wird auf das
grundlegende Vorgehen und verfiigbare Werkzeuge der Montageplanung
eingegangen. Dabei wird die Planung automatisierter, manueller und ge-
mischter Systeme (hybrid) separat beleuchtet. Anhand der Eigenschaften
und Fahigkeiten des Menschen werden anschliefdend nétige Technologien
fiir die weitergehende Automatisierung identifiziert und definiert.

2.1 Robotergestiitzte Montagesysteme

Im Bereich der flexiblen Montageautomatisierung spielen robotergestiitzte
Montagesysteme eine herausragende Rolle. Diese Systeme bestehen aus
mindestens einem Industrieroboter, einer Steuerung sowie Peripheriekom-
ponenten wie Sensorik und weiterer Aktorik.

2.1.1  Grundlagen der Industrierobotik

Ein Roboter ist nach DIN EN ISO 10218-1 definiert als ,automatisch gesteu-
erter, frei programmierbarer Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder
mehr Achsen programmierbar ist [...]“ [6]. Die Hauptaufgabe eines Robo-
ters ist daher die definierte Handhabung von Werkzeugen oder Werkstii-
cken [7]. Die Lage des Endeffektors im Raum wird dabei als Werkzeugmit-
telpunkt (Tool Center Point — TCP) bezeichnet [7]. Generell kénnen ver-
schiedene  Roboterbauformen hinsichtlich des Aufbaus ihrer
kinematischen Kette unterschieden werden. Diese wird definiert durch die
fakultative Kombination aus rotatorischen und linearen Achsen, welche
mittels starren Gelenken verbunden sind. Die kinematische Kette kann
hierbei offen, also seriell, oder geschlossen und somit redundant ausge-
fuhrt sein. [2]
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Die Ausfithrungen dieser Arbeit beziehen sich auf industrielle Knickarm-
roboter, also Roboter mit einer seriellen Kinematik aus rotatorischen Ge-
lenken. Die hdufigste Bauform in diesem Bereich nimmt der Sechsachs-
Knickarmroboter ein, der in seiner Kinematik dem menschlichen Arm
nachempfunden ist, und durch seine sechs resultierenden Freiheitsgrade
Punkte in seinem kugelformigen Arbeitsraum in beliebiger Orientierung
anfahren kann. [2]

Der serielle Aufbau des Manipulators fithrt neben einer hohen Flexibilitat
jedoch auch zu einem Genauigkeitsverlust, da sich die Ungenauigkeiten
der einzelnen Gelenke durch die kinematische Kette hindurch aufsummie-
ren. Der Aufbau als Ganzes weist gegentiber geschlossener Kinematiken
weniger Steifigkeit auf. Die Genauigkeit von Industrierobotern wird in die
Wiederhol- und Absolutgenauigkeit, bezogen auf Punkte, Bahnen oder Ge-
schwindigkeiten unterteilt [8]. Da in der robotergestiitzten Montage insbe-
sondere die Punktgenauigkeit relevant ist, beziehen sich die weiteren Aus-
fithrungen auf diese.

Die Wiederholgenauigkeit ist dabei definiert als die durchschnittliche Ab-
weichung der erreichten Ist-Positionen des Roboters zueinander. Die Wie-
derholgenauigkeit sowie ihre Priifung ist in ISO 9283 genormt [8]. Die Ab-
solutgenauigkeit hingegen bezeichnet die durchschnittliche Abweichung
der erreichten Ist-Positionen zu einer vorgegebenen Soll-Position im kar-
tesischen Raum. Grundsatzlich ist daher die Wiederholgenauigkeit be-
tragsmaflig deutlich geringer, also besser als die Absolutgenauigkeit. Ein-
fliisse auf die Genauigkeit von Industrierobotern werden von BUSCHHAUS
ausfiihrlich dargestellt sowie in Bezug auf Montagesysteme in Abschnitt
2.1.4 detailliert [9].

2.1.2 Programmierung von Industrierobotern

Grundsitzlich werden bei der Programmierung von Industrierobotern On-
line- und Offline-Verfahren unterschieden. Online-Verfahren bezeichnen
dabei eine Programmierung des Roboters am System selbst. Es werden da-
bei Teach-In-, Master-Slave- und Play-Back-Methoden unterschieden. [10]

Teach-In Methoden nutzen ein Bedienpanel des Roboters fiir die Program-
mierung am realen System. Bei der Master-Slave-Methode wird der Robo-
ter durch einen passiven, vom Bediener manipulierbaren Kinematikaufbau
ferngesteuert. Beim Play-Back-Verfahren fiihrt der Bediener den Roboter
direkt zu den definierten Punkten und speichert diese ins Programm. Vor-
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teile der Online-Verfahren stellen die inhdrente Berticksichtigung von Un-
genauigkeiten des Manipulators sowie von Umgebungsbedingungen dar,
weshalb hier auf Basis der Wiederholgenauigkeit geplant werden kann.
Nachteilig wirkt sich der hohe Zeitbedarf am realen System aus, der zu lan-
gen Inbetriebnahme- und Umriistzeiten fiihrt und die Erstellung komple-
xer und im Voraus getesteter Programme verhindert.

Bei Offline-Verfahren wird die Steuerung ohne Roboteranbindung vorpro-
grammiert und spater auf den Roboter tibertragen. Hierbei werden textu-
elle und grafische Verfahren unterschieden.[10]

Bei der textuellen Programmierung werden die Befehle fiir den Roboter di-
rekt, oftmals in herstellerspezifischer Syntax, programmiert. Bei grafischen
Verfahren wird ein virtueller Roboter anhand einer in einem Softwaretool
erstellten Planungsumgebung programmiert, und das so generierte Pro-
gramm im Nachgang in die Herstellersyntax tibersetzt. Da bei beiden Ver-
fahren definierte Soll-Punkte im kartesischen Raum als Planungsgrundlage
dienen, ist hier die Betrachtung der Absolutgenauigkeit des Roboters rele-
vant. Auch die Abweichungen der digitalen Planungswelt zur real umge-
setzten Anwendung stellen hier eine Herausforderung dar. [11]

Eine Mischform bildet die sensorbasierte Programmierung, bei der offline
programmierte Programme im Betrieb, also online, durch Sensordatenin-
tegration adaptiert und somit an die Bedingungen der tatsachlichen Appli-
kation angepasst werden. [10]

2.1.3 Leichtbaurobotik und Mensch-Roboter-Kollaboration

Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) wird in DIN EN ISO 10218-2 de-
finiert als der Betrieb eines speziell konstruierten Roboters, welcher fiir de-
finierte Aufgaben mittels erforderliche Schutzmafnahmen den Arbeits-
raum mit einem Menschen teilt [12]. Dieser gemeinsame Raum wird als
Kollaborationsraum bezeichnet. Hierbei werden vier unterschiedliche Be-
triebsarten definiert und in DIN ISO/TS 15066 weiter spezifiziert[12, 13]:

1. Sicherheitsbewerteter tiberwachter Halt (SBH)

2. Handfiihrung (HF)

3. Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung (GAU)
4. Leistungs- und Kraftbegrenzung (LKB)

Beim sicherheitsbewerteten tiberwachten Halt wird der Aufenthalt des Be-
dieners im Kollaborationsraum sowie die Position des Roboters tiberwacht.
Halten sich beide zeitgleich im Kollaborationsraum auf, wird der Roboter
mittels eines Sicherheitshalts nach [6] gestoppt und darf selbststandig erst
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nach Verlassen des Bedieners wieder anlaufen. Ein Aufenthalt des Bedie-
ners im sonstigen Arbeitsbereich des Roboters ist auszuschlief3en.

Die Handfiihrung bezeichnet die Nutzung einer nahe des Endeffektors
montierten handbetitigten Komponente, um Bewegungsbefehle an den
Roboter zu tibertragen.

Die Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung basiert auf einer durch-
gingigen Uberwachung des Abstands von Roboter und Bediener. Wird der
Mindestabstand unterschritten, stoppt der Roboter. Der Mindestabstand
ist abhangig von der Robotergeschwindigkeit, welche in diesem Betriebs-
modus variabel sein kann. Ein selbststandiges Wiederanfahren des Robo-
ters ist nur zuldssig, wenn der Mindestabstand wiederhergestellt ist.

Der Modus Leistungs- und Kraftbegrenzung erlaubt als einziger den ab-
sichtlichen oder unabsichtlichen physischen Kontakt des Bedieners mit
dem laufenden Robotersystem sowie eventueller Werkstiicke. Hierbei wer-
den speziell konstruierte Robotersysteme eingesetzt, welche durch inha-
rent sichere Konstruktion oder sicherheitsbezogene Steuerungssysteme
eine ausreichende Risikominderung erlauben. Krifte und Driicke physi-
scher Kontakten miissen menschliche biomechanische Grenzwerte einhal-
ten und werden im Rahmen der Risikobeurteilung ermittelt [13].

Rechtlich sind MRK-Systeme dabei den Regelungen des ProdSG, im Beson-
deren der 9. ProdSV, als nationale Umsetzung der europdischen Richtlinie
fiir Maschinen unterworfen [14-16]. Insbesondere gelten hierbei die Gestal-
tungsleitsatze fiir die Sicherheit von Maschinen [17]. Diese erfordern eine
Beachtung der fiir Robotersysteme zutreffenden Regelungen der DIN EN
ISO 10218 [6, 12] sowie spezieller Detaillierungen in der DIN ISO/TS 15066
[13]. Sicherheitsbezogene Teile der Steuerungen sind dabei analog zu DIN
EN ISO 13849 auszugestalten [18]. Die Anordnung von Schutzeinrichtun-
gen ist dabei in DIN EN ISO 13855 festgelegt [19], Sicherheitsabstande ge-
gen das Erreichen von Gefihrdungsbereichen oder zur Vermeidung von
Quetschungen in DIN EN ISO 13857 bzw. DIN EN ISO 13854 [20, 21]. [22,
23]

Auf Basis dieser Regelungen ist eine Risikobeurteilung des Systems durch
den Hersteller vorzunehmen und diese derart zu mindern, bis ein vertret-
bares Restrisiko erreicht wurde. Die Risikobeurteilung dieser Systeme
schliefdt jeweils die Betrachtung einer bestimmungsgemafden Verwendung,
als auch die verniinftig vorhersehbare Fehlanwendung des Systems durch
den Bediener ein [12]. Der Betreiber der Anlage ist weiterhin zu einer Ge-
fahrdungsbeurteilung nach BetrSichV verpflichtet, die nicht durch den
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Nachweis einer CE-Zertifizierung durch den Hersteller entfallt [24]. Diese
betrifft nicht nur die Anlage selbst, sondern auch alle vom konkreten An-
wendungsort und der Anwendung resultierenden Gefahrdungen.

Auch im Kontext der Mensch-Roboter-Kollaboration wurden infolge der
normativen Vorgaben Robotersysteme entwickelt, die durch inhdrente Si-
cherheit eine Zusammenarbeit mit dem Menschen prinzipiell erlau-
ben [25]. Um auftretende Kontaktkrafte und —driicke zu reduzieren, setzen
diese Roboter zur passiven Kollisionsfolgenminderung oftmals auf Leicht-
bauverfahren, wodurch die bewegten Massen reduziert werden [26]. Diese
Leichtbauroboter (LBR), in dieser Abhandlung beschrankt auf Knickarm-
bauweise, integrieren zusitzliche Sensorik zur Uberwachung der Momente
der einzelnen Gelenke zum Ziel einer Leistungs- und Kraftitberwachung
[27]. Werden vorher spezifizierte Grenzwerte, beispielsweise durch eine
Kollision, tiberschritten, fithrt der Roboter einen Sicherheitshalt durch [25].
Derartige Systeme erlauben daher prinzipiell die Umsetzung von MRK, ins-
besondere des Modus LKB. Aufgrund der Leichtbauweise weisen LBR je-
doch spezifische Nachteile auf. Insbesondere der durch geringere Steifig-
keiten verursachte Genauigkeitsverlust sowie die begrenzte Traglast,
schranken mogliche Einsatzszenarien ein.

2.1.4 Genauigkeitseinfliisse robotergestiitzter Montagepro-
zesse

Robotergestiitzte Montagesysteme sind inhdrent vielen Einfliissen unter-
worfen, die die resultierende Genauigkeit des Montageprozesses definie-
ren. Zur Ermittlung dieser wird auf die aus dem Bereich der statistischen
Prozessoptimierung mittels der Six Sigma-Methodik bekannte 6M-Me-
thode nach ISHIKAWA zuriickgegriffen [28]. Dabei werden die Einflussdi-
mensionen Mensch, Milieu, Maschine, Methode, Material und Manage-
ment unterschieden.

Nach BUSCHHAUS sind hierbei fiir roboterbasierte Prozesse mit hohen
Genauigkeitsanforderungen insbesondere die Dimensionen Milieu, Mate-
rial, Methode und Maschine relevant [9]. Auf robotergestiitzte Montage-
prozesse tibertragen, beschreibt Milieu die Zellkomponenten, also die Ma-
terialzufithrung, die Zufithrung des Werkstiicks sowie die geometrische
Abhadngigkeit dieser zueinander sowie zum Manipulator. Material betrifft
das Montageobjekt und das Grundbauteil, Methode den Prozess an sich
und Maschine den Manipulator sowie den Greifer.
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Besondere Relevanz erhalten diese Einfliisse bei der Verwendung von Me-
thoden der Offline-Programmierung (OLP) sowie bei der flexiblen, hybri-
den Automatisierung hochpraziser Montageprozesse. Bei OLP-Verfahren
sind insbesondere die geometrische Abhangigkeit der Zellkomponenten
zueinander sowie die Vorgabe absoluter Wegpunkte entscheidend fiir die
resultierende Genauigkeit [11]. Bei entsprechenden Anforderungen werden
diese Einfliisse durch die Kalibrierung des Arbeitsbereichs mittels Mess-
punkten oder die Verfeinerung zentraler Interaktionspunkte durch Online-
Teach-In-Verfahren kompensiert [10, 11]. Letzteres bewirkt, dass statt der
Absolutgenauigkeit die Wiederholgenauigkeit des Roboters bestimmend
fir die Prozessgenauigkeit wird. Problematisch hierbei ist der erhohte In-
betriebnahmeaufwand. Dieser tritt zudem fiir jeden neu definierten Inter-
aktionspunkt, beispielsweise bei der Einfiihrung neuer Varianten, erneut
auf. Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung systematischer Abweichun-
gen ist die Verwendung absolut kalibrierter Manipulatoren, was sich je-
doch in deutlich hoheren Kosten duf3ert. Absolut kalibrierte LBR sind der-
zeit nicht am Markt verfiigbar.

Nach der Kompensation dieser systematischen Abweichungen verbleiben
variable und stochastische Einfliisse durch die Material- und Werkstiick-
zufithrung, Toleranzen der Fiigeteile an sich, mdgliches Spiel im Greifer
sowie die Wiederholgenauigkeit des Manipulators. Fiir hochprazise Mon-
tagesysteme, beispielsweise im Bereich der Mikromontage, werden diese
Einfliisse durch enge Tolerierung sowie die Erhohung der Steifigkeit des
Manipulators sowie der weiteren Anlagenteile erzielt. Derartige Methoden
sind fiir eine flexible oder gar hybride Automatisierung nicht einsetzbar, da
sie einerseits zu kostenintensiv und andererseits oftmals nicht mit der im
vorigen Abschnitt definierten Anforderungen an hybride Automatisierung
vereinbar sind.

Aktuelle Forschungsansatze beschaftigen sich daher mit der dynamischen,
steuerungs- und regelungstechnischen Kompensation der Abweichungen
wahrend des Betriebs. Diese werden in Abschnitt 3.1 in Bezug auf ihre Eig-
nung fiir die in Abschnitt 2.3.2 definierten Automatisierungsbefahiger de-
tailliert diskutiert.
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2.2 Werkzeuge und Methoden der
Montagesystemplanung

Im folgenden Abschnitt werden grundlegende Vorgehen zur Planung au-
tomatisierter, manueller sowie hybrider Montagesysteme betrachtet. Hier-
durch soll insbesondere die Inkompatibilitit der Methoden zur Planung
automatisierter sowie manueller Montagesysteme aufgezeigt und das ent-
stehende Spannungsfeld fiir hybride Systeme erldutert werden. Weiterhin
lasst sich feststellen, dass das Planungsvorgehen sowie die genutzten Me-
thoden fiir die Planung automatisierter Montagesysteme derzeit die Pla-
nung intelligenter Montagesysteme, wie sie fiir die weitergehende Automa-
tisierung komplexerer manueller Tatigkeiten notig sind, derzeit nur unzu-
reichend beriicksichtigen.

2.2.1 Digitale Entwicklung automatisierter Montagesysteme

Automatisierte Montagesysteme sind naturgemdfd mechatronische Sys-
teme, deren Entwicklung in VDI 2206 systematisiert ist [29]. Hierbei wird
ausgehend von definierten Anforderungen zuerst ein Systementwurf gebil-
det, und anschliefend domdnenspezifisch ausgearbeitet. Nach der darauf-
folgenden Systemintegration besteht das realisierte System. Die Anforde-
rungserfiillung dieses Systems wird dabei kontinuierlich durch eine Mo-
dellbildung und -analyse parallel zur Entwicklung sichergestellt. [29]

Fiir die Planung von Produktionssystemen wird ein iteratives Durchlaufen
der Entwicklungsmethodik mit ansteigendem Detaillierungsgrad empfoh-
len. Insbesondere Methoden der digitalen Fabrik, also digitale Simulatio-
nen, sind hier fiir Modellbildung und -analyse zu betrachten. [29] Diese
werden in VDI 3633 anwendungsspezifisch dargelegt [30].

Fir die Planung und Entwicklung robotergestiitzter Montagesysteme bie-
ten sich dabei insbesondere Werkzeuge des Computer-Aided Design (CAD),
der Mehrkorpersimulation (MKS), insbesondere die 3D-Kinematiksimula-
tion, sowie Physiksimulation an. [29]

Zentral beim Einsatz von Simulationen ist die Verifikation und Validierung
der Modelle. Verifikation beschreibt dabei, ob das Modell entsprechend der
Spezifikationen korrekt implementiert wurde. Validierung dagegen defi-
niert die Validitat der Abbildung des realen Systems im erstellten Model.
Eine Ubersicht des Modells ist in Bild 1 dargestellt. [31]
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Bereits beim Systementwurf (1.1) kénnen Methoden der Kinematiksimula-
tion eine Layoutplanung unterstiitzen. Zu betrachtende Aspekte sind hier-
bei insbesondere die Erreichbarkeit der relevanten Interaktionspunkte so-
wie die Kollisionsfreiheit des Bewegungsraums. Da zu diesem Zeitpunkt
nur ein Konzept der Anlage besteht, dient die Simulation zu diesem Zeit-
punkt der Definition der Gestaltungsfreiriume der mechanischen Kon-
struktion (1.2.1). Wahrend der doménenspezifischen Ausarbeitung treten
insbesondere fiir Robotersysteme interdisziplindare Abhédngigkeiten auf, die
durch eine durchgangige Datenbasis und digitale Planungswerkzeuge un-
terstiitzt werden. So ist fiir die OLP des Roboters, welche 1.2.3 zuzuordnen
ist, das exakte mechanische Layout der Anlage und deren Komponenten
(1.2.1) Grundlage. Die damit direkt in Verbindung stehende Entwicklung
der Anlagensteuerung (SPS) besitzt naturgemafs wechselseitige Beziehung
zum Elektronikdesign (1.2.2).

Hersteller Betreiber
1. Planung, Montage, Inbetriebnahme 2. Hochlauf 3. Betrieb
Anforderungen Produkt
)Y A

y

Eigenschaftsabsicherung

A

VIBN

A

> 1.2.1 Mechanik >
> 1.2.2 Elektronik >

> 1.2.3 Informationstechnik >

Modellbildung und -analyse
OLP

SPS

Bild 1: Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme nach VDI 2206, eingeordnet in
den Lebenszyklus von Produktionsanlagen nach WIENDAHL ET AL., erganzt um ro-
boterspezifische Tatigkeiten; in Anlehnung an [29, 32]
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Zur Unterstiitzung der Systemintegrationsphasen konnen die hierbei er-
stellten Simulationsmodelle fiir die Validierung der OLP und schliefilich
durch funktionale Erweiterung um Verhaltensmodelle zur virtuellen Inbe-
triebnahme genutzt werden [P1]. Die virtuelle Inbetriebnahme beschreibt
nach Wiinsch den Test der Anlagensteuerung anhand eines Simulations-
modells [33]. Im Zuge der Inbetriebnahme des Systems wird das Roboter-
programm mittels Online-Verfahren (Teach-In) kalibriert.

Grundsatzliche Pramisse der genutzten Methoden ist ein definierter Pro-
grammablauf sowie ein bekanntes und modellierbares Verhalten aller
Komponenten, die diesen beeinflussen. Schon bei sensorbasierter Roboter-
programmierung ist eine Absicherung der Systemeigenschaften nur be-
schrankt moglich, da verhaltensbedingende Sensorsignale fehlen. Intelli-
gente automatisierte Systeme bis hin zu autonomen Systemen weisen teil-
weise nicht-deterministisches Verhalten auf, welches eine vorherige
Absicherung des Systemverhaltens mit etablierten Simulationsmethoden
verhindern.

Im Bereich intelligenter Robotersysteme, insbesondere der Sensordaten-
verarbeitung und autonomen Robotersteuerung, gewinnen beispielsweise
Machine Learning (ML)-Methoden basierend auf Deep Neural Networks
(DNN) signifikant an Bedeutung [Pz, P3]. DNNs generieren ihr Ergebnis
(y|x) im Gegensatz zu klassischen, deterministischen Programmen nicht
tiber eine Abfolge definierter Abfragen und Regelkataloge. Vielmehr wird
ein Eingangssignal durch eine Struktur in Schichten angeordneter kiinstli-
cher Neuronen verarbeitet und ein Ausgangssignal generiert. Die Schich-
ten des Netzes sind dabei mittels gewichteter Kanten verbunden, durch die
tber Aktivierungsfunktionen definierte Signale ibertragen werden. [34]

Im Bereich der Sensordatenverarbeitung bieten Convolutional Neural Net-
works (CNN) grofdes Potenzial [35, P4]. CNNs basieren meist auf dem An-
satz des tiberwachten Lernens. Bei diesem Verfahren sind in der Lernphase
des DNN sowohl der Eingangsvektor x als auch der richtige, beziehungs-
weise gewlinschte Ausgangsvektor y (Label) bekannt. Zuerst wird der Ein-
gangsvektor in die Eingangsschicht des Netzes eingegeben und durch das
Netzwerk verarbeitet. Das resultierende, an der Ausgangsschicht erzeugte
Ausgangssignal y; ;s wird mit dem gewiinschten Signal y; 1yp, verglichen.
Anhand der ermittelten Fehlerfunktion wird nun mittels einer Fehlerriick-
fihrung (engl. Backpropagation) das Netz riickwarts durchlaufen und die
Gewichtungen der einzelnen Neuronen anhand ihres Einflusses auf den
entstandenen Fehler angepasst [34, 36]. Somit wird sichergestellt, dass bei
erneutem Durchlauf derselben Eingangsdaten ein Ergebnis mit geringerem
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Fehlerwert generiert wird. Durch die iterative Verarbeitung vieler, fir die
Anwendung mdglichst reprasentativer und insgesamt erschopfender, Da-
tenpaare werden die Gewichtungen im Netz somit derart angepasst, dass
nur noch ergebnisrelevante Merkmale des Eingangssignals zu einem zu-
nehmend richtigeren Ausgangssignal verarbeitet werden. [34]

Zusammenfassend basiert die Funktionalitat von per iiberwachtem Lernen
trainierten DNNSs, also insbesondere auch CNNs, maf3geblich auf den fiir
das Training verwendeten Daten. Das durch das Lernen entstandene Mo-
dell ist meist nicht mehr interpretierbar und stellt somit eine Komponente
nicht-vorhersagbaren Verhaltens dar. Da die Trainingsdaten meist erst im
Betrieb der Anlage erfasst werden konnen, ist eine vorherige digitale Absi-
cherung des Systems hier derzeit nicht moglich. Generell ist durch die feh-
lende Vorhersagbarkeit von Einflussauswirkungen meist nur noch eine
stochastische Analyse des aufgebauten Systems mittels Testreihen sinnvoll.

2.2.2 Werkerintegrierte Planung manueller Montagesysteme

Fiir die Planung manueller Montagesysteme ist neben der Ermittlung und
Optimierung der Leistungsdaten, wie der Prozesszeiten, insbesondere
auch die Ergonomie der Arbeitspldtze zentral. Diese bezieht sich einerseits
auf die physische, aber auch die psychische Belastung des Menschen wéh-
rend der Arbeit. Um das Erfahrungswissen der Montagemitarbeiter direkt
in neue Planung einflief}en zu lassen, werden manuelle Systeme zumeist
mittels interaktiver Workshops geplant [37]. Mittels vereinfachter Aufbau-
ten, beispielsweise aus Kartonagen oder Holz, konnen dabei Bewegungsab-
laufe, Prozesszeiten und Storeinfliisse transparent gemacht und direkt ver-
bessert werden. [38, 39] Das nach mehreren Optimierungen resultierende
Aufbaukonzept wird anschlieffend gegebenenfalls digitalisiert und mecha-
nisch nachgebaut. Teilweise wird zur Dokumentation ergonomischer As-
pekte sowie der Feinanalyse weiterhin eine Menschsimulation durchge-
fiihrt [40-42]. Die Menschsimulation stellt eine Sonderform der Kinema-
tiksimulation dar, bei der der menschliche Bewegungsapparat hinsichtlich
seiner Freiheitsgrade nachmodelliert wird [43]. Die anthropometrischen
Daten des Menschen konnen dabei an den zu simulierenden Menschen an-
gepasst werden. Aufgrund der oft geringeren Komplexitdt manueller Mon-
tagesysteme und der inhdrenten menschlichen Flexibilitat wird teilweise
auf eine digitale Planung und Eigenschaftsabsicherung verzichtet [44].
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2.2.3 Planung hybrider Montagesysteme

Hybride Montagesysteme bezeichnen Mischformen aus manuellen und
automatisierten Arbeitsinhalten innerhalb eines Systems [2]. Bei hybriden
Systemen mit physischer Trennung der Arbeitsraume findet eine getrennte
Planung der beiden Systemarten analog den oben ausgefiihrten Methoden
statt. Ist keine derartige Trennung vorhanden, liegt also ein MRK-System
nach Abschnitt 2.1.3 vor, sind beide Planungssichten relevant und jeweils
voneinander abhdngig [P5]. Da MRK-Systeme die technische Komplexitat
eines Robotersystems beinhalten, ist auch hier eine digitale Planung und
Validierung des Systems unerlasslich. Eine rein digitale Planung verhindert
jedoch die Einbindung der ebenfalls in dem System arbeitenden Mitarbei-
ter. Dies ist nicht nur nachteilig fiir die mdglichst verschwendungsarme
Arbeitsplatzgestaltung durch Einbezug des Erfahrungswissens, sondern
mindert auch die Akzeptanz [44]. Diese ist jedoch fir den erfolgreichen
Einsatz von MRK-Systemen entscheidend [23, 45].

Die Unvereinbarkeit der Planungsmethoden resultiert in der Unfihigkeit
der synergetischen Kombination von Mensch und Roboter als Hauptziel
der MRK. So kénnen unter Einbezug des Fertigungspersonal oft nur einfa-
che Anlagen geplant werden, was mogliche Einsatzszenarien beschrankt.
Die digitale Planung komplexer Systeme ermdglicht jedoch keine Einbin-
dung des spater damit zusammenarbeitenden Personals und fithrt somit zu
Akzeptanzproblemen [P6]. Dieses auf den Planungsmethoden begriindete
Spannungsfeld ist in Bild 2 dargestellt.

B Reproduzierbarkeit B Digitale
Vorteile B Produktivitat Automatische Planung
B Analysierbarkeit Montage OLP
B Virtuelle
Inbetrieb
’ -nahme
B Autonomie \
B Flexibilitat
B Erfahrungs-
rickfluss Manuelle B Workshops Methoden
B Investitions- Montage B Karton-Mockup
kosten B Ergonomiesimulation

Bild 2: Spannungsfeld der Planung hybrider Montagesysteme
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2.3 Befdhiger fiir die flexible Montageautomatisierung

Automatisierte Systeme werden aufgrund ihrer Produktivitat und daraus
folgenden Wirtschaftlichkeit sowie der gleichbleibend hohen Qualitat ein-
gesetzt. Manuelle Montagesysteme kommen, aufder bei Kleinstproduktio-
nen, nur dann zur Anwendung, wenn das menschliche Fahigkeitenportfo-
lio explizit fiir die Montageaufgabe erforderlich ist. Eine weitergehende
Automatisierung setzt somit zwangsldufig die Integration menschlicher Fa-
higkeiten in automatisierte Systeme oder zumindest die Nachbildung der
relevanten resultierenden Eigenschaften voraus. Dies ist insbesondere bei
der nachtraglichen Automatisierung bedeutend, da hier ein vormals manu-
eller Prozess mit seinem Anforderungsprofil automatisiert wird. Falls auf-
grund besonderer Prozessanforderungen eine Automatisierung derzeit
nicht mdéglich oder wirtschaftlich ist, so ist zumindest die Kombination die-
ser verbleibenden manuellen Prozesse mit automatisierten Systemen im
Sinne einer Zusammenarbeit zu ermoglichen.

Im folgenden Kapitel werden die fiir die Montage relevantesten menschli-
chen Fahigkeiten anhand der resultierenden Eigenschaften definiert und in
konkrete Befdhiger fiir eine flexible Automatisierung nach menschlichem
Vorbild tibersetzt.

2.3.1 Relevante menschliche Fahigkeiten in der Montage

Die menschlichen Fahigkeiten gliedern sich auf in sensorische, motorische
und kognitive Fahigkeiten. Der Mensch verfiigt nach gangiger Definition
der subjektiven Sinneserfahrung tiber fiinf Sinne: Sehen, Horen, Fiihlen,
Schmecken sowie Riechen [46]. Fiir die Serienmontage sind davon insbe-
sondere das Sehen und Fiihlen sowie teilweise das Horen bedeutsam [47].

Eine weitergehende Automatisierung erfordert den Transfer der genannten
menschlichen Eigenschaften auf automatisierte Systeme. Sensorisch kann
das zwei- und dreidimensionale Sehen durch optische Sensoren abgebildet
werden. Das dreidimensionale Sehen wird technisch durch 3D-Kamerasys-
teme (RGB-D) imitiert. Die Berechnung der Tiefeninformation kann
grundsdtzlich entweder durch Stereoskopie, strukturiertes Licht, Time-of-
Flight (ToF)-Ansaitze, Interferometrie oder Lichtfeldkameras erfolgen. Fiir
eine detaillierte Ausfithrung der zugrundeliegenden Prinzipien sei auf [48]
verwiesen.

Das Fiihlen, also die Wahrnehmung von Widerstanden, kann mittels soge-
nannter Kraft-Momenten-Sensoren (KMS) emuliert werden. Meist werden
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hierbei durch Dehnungsmessstreifen verformungsabhdngige Widerstands-
dnderungen aufgezeichnet und hieraus die zugrundeliegende Deformation
und damit die einwirkenden Krafte und Momente approximiert. Die Sen-
soren konnen entweder zwischen Roboterhandwurzel und dem Werkzeug,
in allen Gelenken oder an der Roboterbasis montiert sein. Erstere Anord-
nung bietet den Vorteil einer genauen Uberwachung am Werkzeug auftre-
tender Krifte und Momente, lisst jedoch keine Uberwachung der Roboter-
kinematik an sich zu.

Die in der Montage genutzten motorischen Fahigkeiten des Menschen um-
fassen das manuelle Greifen, die Manipulation mittels eines oder beider
Arme sowie gegebenenfalls die Lokomotion.

Die manuelle, also wortlich tibersetzt handische, Montage nutzt den Bewe-
gungsapparat der oberen Extremitdten, bestehend aus Armen und Handen.
In dieser Arbeit wird, analog zur Robotik, das Handgelenk als dem Arm
zugehorig angenommen. Kinematisch entspricht der Arm dann einer offe-
nen Kette mit sieben rotatorischen Freiheitsgraden: drei Freiheitsgrade im
Kugelgelenk der Schulter, zwei im Ellenbogengelenk sowie zwei im Hand-
gelenk. Die Hand besitzt abziiglich des Handgelenks dann 21 Freiheits-
grade: fiinf im Daumen sowie vier fiir jeden weiteren Finger [49]. Motorisch
kann der Arm somit durch einen Knickarmroboter imitiert werden. Die
motorische Imitation der Hand ist Gegenstand aktueller Forschung, fiir die
wirtschaftliche industrielle Automatisierung jedoch meist unnétig, da die
der menschlichen Hand inhdrente Flexibilitit in der Serienproduktion
nicht umfassend benétigt wird [50-53]. Industriell werden Greifprozesse
zumeist mechanisch oder pneumatisch, seltener auch elektrisch, hydrau-
lisch oder adhdsiv, umgesetzt [54].

Die Ubertragung der menschlichen Fihigkeit in der Montage erfordert ne-
ben der reinen sensorischen und aktorischen Nachbildung vor allem ein
Nachempfinden der durch die einmalige menschliche kognitive Leistungs-
fahigkeit bedingte Adaptions- und Reaktionsfahigkeit. Eine funktionale
Nachbildung des kognitiven Apparats ist zum heutigen Stand jedoch tech-
nisch unmoglich (55, 56]. Daher erfolgt eine Analyse der aus der kognitiven
Leistungsfahigkeit gewonnenen, fiir die Montage relevanten Fahigkeiten
und eine technische Anndahrung dieser.

Diese betreffen insbesondere die Fahigkeit zur ad hoc-Adaption an neue
Gegebenheiten wie Veranderungen im Produktionsprozess, beispielsweise
bei einem Variantenwechsel. Weiterhin relevant ist die Fahigkeit des Men-
schen, durch sensomotorisches Feedback Montagevorgange ausfiithren zu

17



2 Grundlagen und Herausforderungen im Bereich intelligenter und hybrider
Montagesysteme

konnen, die anspruchsvoller als die inhdrente Genauigkeit des Bewegungs-
apparats sind. Diese beiden Aspekte werden im Abschnitt 2.3.2 im Hinblick
auf ihre technische Transferierung auf Robotersysteme betrachtet.

Weiterhin ist der Mensch in der Lage auf wechselnde oder zufallige Umge-
bungsbedingungen zu reagieren [2] . Im Rahmen der Montage ist dabei ins-
besondere die Fahigkeit zur definierten Aufnahme unsortiert angelieferter
Teile und Werkstiicke von Bedeutung [57]. Das technische Aquivalent die-
ser Fahigkeit wird in Abschnitt 2.3.3 detailliert. Daftir notwendige Fahig-
keiten werden auch fiir die Priifung der Montage genutzt, weshalb ein der-
artiger Einsatz ebenfalls betrachtet wird.

Da auch mit der Imitation der beschriebenen Fahigkeiten Prozesse verblei-
ben konnen, die keine Automatisierung zulassen oder diese unwirtschaft-
lich ware, sind weiterhin auch die technischen Systeme derart auszugestal-
ten, dass sie einen Mischbetrieb mit Menschen im selben System im Sinne
einer MRK zulassen. Diese Anforderung wird in 2.3.4 dargelegt.

Ziel ist insgesamt die Ermoglichung automatisierter manueller Montagein-
halte ohne grundlegende Anderung des Montagesystems an sich, also unter
Beibehaltung des Prozesses, der Materialzufithrungen sowie der meist wei-
tere Menschen beinhaltenden Umgebung, wie in Bild 3 visualisiert.

Manuell Hybride,

intelligente
Automatisierung ’

SOy

=

Bild 3: Automatisierung eines manuellen Arbeitsplatzes in einem Montagesystem durch
intelligente kollaborative Robotik unter Beibehaltung der Materialandienungsform
(1), des Prozessablaufs (2) sowie des umgebenden Montagesystems (3)
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2.3 Befihiger fiir die flexible Montageautomatisierung

2.3.2 Sensorintegrierende Roboter-Offline-Programmierung

Ein menschlicher Montagearbeiter ist in der Lage, auch komplexe Monta-
gevorginge direkt, gegebenenfalls nach einer kurzen Einweisung oder
Ubergabe der Prozessbeschreibung, durchzufiihren. Hierbei wird in der
Regel kein oder nur ein kurzer Stillstand der Produktion verursacht. Der
Mensch nutzt hierbei seine sensomotorischen Fahigkeiten aus Tast- und
Sehsinn. Wahrend er dabei zuerst mehr Zeit bendtigt, stellt sich nach
mehrmaliger Durchfithrung ein Lerneffekt ein, der zu einer kontinuierli-
chen Prozessverbesserung hinsichtlich der Zykluszeit, jedoch auch der
Qualitat fihrt.

Auf technische Systeme iibertragen bieten sich hinsichtlich der Ad-hoc-
Produktionsfahigkeit zwei grundlegende Konzepte an: die Offline-Vorbe-
reitung eines direkt ausfithrbaren Roboterprogrammes im Sinne der OLP,
siehe 2.1.2, sowie die automatische Synthese des neuen Roboterprogramms
aus Elementarfahigkeiten zur Laufzeit. Wahrend die automatische Pro-
grammsynthese hochste Flexibilitat bietet, da sie grundsatzlich die Mon-
tage auch individueller Produkte in gegen eins tendierender Stiickzahl oder
die Handhabung zufalliger Objekte ermoglicht, ist der Aufwand zur Erstel-
lung solcher angepasster Elementarfihigkeiten mit sehr hohem Aufwand
verbunden. Weiterhin kénnen derart generierte Programme nur durch An-
derung des gesamten Fahigkeiten- oder Zuordnungs-Frameworks umge-
setzt werden. In industriellen Serienproduktionen, die am ehesten Ziel
einer weitergehenden Automatisierung sind, werden dagegen gleichartige
Prozesse in gewissen Variationen wiederholt durchgefiihrt. Flir derartige
Prozesse bietet sich die OLP an. Diese ist jedoch limitiert durch die in 2.1.4
diskutierten Genauigkeitseinfliisse, die eine reale Kalibrierung oder ein
Teach-In des Systems erfordern, was der Zielstellung eines Ad-hoc-Einsat-
zes des Programms entgegensteht. Auch ist die Erstellung komplexer, ge-
gebenenfalls sensorgefithrter Montageprozesse rein offline meist nicht
moglich, da entsprechende Routinen und Regeln fiir deren Auswahl nicht
systematisch zur Verfiigung stehen.

2.3.3 Definierte Handhabung ungeordnet bereitgestellter
Teile

Ein weiterer Befdhiger der flexiblen Montageautomatisierung stellt die
Handhabung ungeordnet bereitgestellter Teile dar. Dies bezeichnet Teile,
deren translatorische sowie rotatorische Freiheitsgrade nicht vollstandig
definiert sind, also einen niedrigen Ordnungszustand besitzen und die da-
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her eine zufdllige Pose einnehmen konnen. Da die Erhéhung des Ord-
nungszustands eines Materials grundsatzlich mit Aufwand und somit Kos-
ten verbunden ist, ist eine ungeordnete Materialbereitstellung in der ma-
nuellen Montage weit verbreitet. Eine nachtrdgliche Automatisierung wird
daher durch die Ubertragung dieser Fihigkeit auf das automatisierte Sys-
tem unterstiitzt. Diese Anwendungsart wird als Griff in die Kiste (Bin Pi-
cking) bezeichnet. Diese Anwendung wird zumeist unter Nutzung zwei-
oder dreidimensional bildgebender Verfahren gelost. Dementsprechend
bieten sich derartige Verfahren der Objekterkennung und -lokalisierung
auch an, um eine Priiffung des Montagevorgangs zu realisieren. Die Voll-
standigkeitskontrolle und Priifung der Einbaulage kann somit als verein-
fachter Fall einer Poseschdtzungsaufgabe im Sinne des Bin-Picking gesehen
werden.

2.3.4 Direkte industrielle Mensch-Roboter-Zusammenarbeit

Wie in Abschnitt 2.3.1 dargelegt, ist eine vollstandige Nachbildung mensch-
licher Fahigkeiten technisch nicht moglich. Daraus folgt, dass eine voll-
standige Automatisierung manueller Montageprozesse im Sinne einer voll-
standig autonomen Produktion ebenfalls nicht méoglich ist. Ziel ist somit
die weitestgehende, wirtschaftliche Automatisierung. Da die verbleiben-
den manuellen Tatigkeiten im selben Montagesystem verbleiben, resultie-
ren naturgemaf3 hybride Montagesysteme. Die strikte raumliche Trennung
manueller und automatisierter Prozesse ist dabei nicht zielfithrend. Einer-
seits wiirde diese in einem gesteigerten Flachenbedarf, andererseits aber
auch in einer Unterbrechung des Prozessflusses resultieren.

Vielmehr ist die Ermoglichung einer Zusammenarbeit der verbleibenden
menschlichen Arbeitskrafte und Roboter im Sinne einer MRK, wie in Ab-
schnitt 2.1.2 beschrieben, somit Grundvoraussetzung. Erst dadurch wird
eine direkte Automatisierung einzelner manueller Arbeitsschritte in mo-
dernen Montagesystemen, wie in Bild 3 dargestellt, ermoglicht.
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3  Stand der Technik und Forschungsbedarf
integrierter Planungsmethoden

Im folgenden Abschnitt werden Anforderungen an Planungsmethoden und
-werkzeuge fiir jede der drei in Kapitel o definierten Automatisierungsbe-
fahiger hergeleitet und mit dem Stand der Forschung und Technik vergli-
chen. Darauf aufbauend, werden bestehende Forschungsbedarfe in diesem
Bereich definiert, welche im Rahmen dieser Abhandlung betrachtet und
gelost werden sollen.

3.1 Realitdtsintegrierte Roboter-Offline-
Programmierung und selbststandige
Programmadaption

Der Bereich der realitdtsintegrierten Offlineprogrammierung kann in drei
Teilbereiche untergliedert werden: die Realitdtserfassung als Basis fiir die
Offlineprogrammierung, die Vorgehensweise zum Ausgleich von Unge-
nauigkeiten und Abweichungen sowie die automatische Programmadap-
tion zur selbststandigen Verbesserung im Betrieb. Ziel ist die vom Roboter-
system entkoppelte Generierung von Roboterprogrammen, auch fiir kom-
plexeste Fligevorgdnge, welche ohne weitere Anpassung direkt auf dem
Roboter lauffdhig sind und systematische Abweichungen selbststandig und
dauerhaft kompensieren.

3.1.1 Realitatsintegration in Planungsumgebungen

In der industriellen Praxis erfolgt die Planung von Produktionssystemen
zumeist anhand von Layoutpldnen, die letztlich eine Kumulation des ur-
spriinglichen Fabrikzustands sowie aller historischen Anderungen darstel-
len. Ausgehend vom baulichen Grundriss der Fabrik und zusatzlichen In-
stallationen weiterer Gewerke (Klimatechnik, Medienanschliisse) wird ein
Gebaudeplan erstellt. In diesen werden dann beispielsweise geplante und
umgesetzte Produktions-, Lagerflichen und Wege eingezeichnet (Groblay-
out). Diese werden im Feinlayout mit Planzeichnungen der Produktions-
systeme inklusive Maschinen, Arbeitsplatzen und Fordertechnik detail-
liert. [58] Anderungen in der realen Fabrik werden manuell im Layoutplan

angepasst. [59]
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Auf dem Anlagenlevel erfolgt die Planung ebenfalls virtuell, auf Basis des
bereits Ungenauigkeiten unterworfenen Groblayouts. Hierbei kommen
meist vereinfachte Idealmodelle zum Einsatz, welche dann als Vorlage fiir
die reale Umsetzung dienen. Aufgrund der fehlenden Riickfiihrung erge-
ben sich grundsétzlich Abweichungen des Planungsstands zum realisierten
Modell. Diese fiir die Roboterprogrammierung relevanten Abweichungen
konnen in makroskopische Abweichungen, die sich beispielsweise durch
Anderungen im Aufbau ergeben, sowie mikroskopische Abweichungen
durch fertigungsbedingte Abweichungen einzelner Komponenten sowie
Toleranzen der Bauteile unterschieden werden. Letztgenannte Abweichun-
gen fallen zumeist in dieselbe oder kleinere Grofdenordnung wie die Abso-
lutgenauigkeit verbreiteter Industrieroboter, weshalb ihre Kompensation
oftmals nur im Prozess selbst moglich ist.

Die makroskopische Abweichungskompensation erfolgt durch ein Online-
Teach-In der Roboterposen, die Kalibrierung relevanter Anlagenteile durch
Anfahren mittels robotergefiihrter Messspitze oder mittels Bildverarbei-
tungssystemen (Visual Servoing) [1]. Diesen Ansdtzen ist gemein, dass sie
erst nach dem vollstindigen Aufbau der Anlage in der Inbetriebnahme-
phase durchgefiihrt werden kénnen und diese entsprechend verlangern.
Weiterhin werden die Abweichungen nicht direkt im virtuellen Planungs-
modell iibernommen, weshalb bei erneuter Programmausleitung aufgrund
von Produkt- oder Prozessianderungen erneut eine Kalibrierung des gene-
rierten Programms notwendig wird.

Ein Vorgehen basierend auf der messtechnischen Aufnahme des Ist-Stan-
des und dessen Integration in die Planung zum Zwecke der Roboterpro-
grammerstellung ist derzeit nicht beschrieben. Verfahren der 3D-Auf-
nahme werden unter anderem bei der Navigation mobiler Roboter, dem
Griff in die Kiste oder der Baustellenfortschrittsiiberwachung eingesetzt.
Bei derartigen Aufnahmen werden Punktwolken, also eine Menge ungeord-
neter Punkte mit definierten Raumkoordinaten und gegebenenfalls Farb-
informationen, der aufgenommenen Umgebung erzeugt. Die Aufnahme
derartiger Punktwolken erfolgt in der Praxis durch ToF-Systeme, Stereoka-
merasysteme, Structure-from-Motion-Verfahren (SfM) oder deren Kombi-
nation [60, 61, P7].

Diese Punktwolke kann anschlieflend in Planungswerkzeuge importiert
und somit die virtuelle und reale Welt tiberlagert werden mit dem Ziel der
Anpassung der geometrischen Beziehungen des virtuellen Modells an den
realen Aufbau [62]. Eine derartige Aufnahme ist bereits in der Montage-
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phase des Systems durchfithrbar, weshalb eine Anpassung des offline gene-
rierten Programms vor der Inbetriebnahmephase méglich ist. Da die An-
derungen im virtuellen Modell verankert sind, treten die Abweichungen
bei Ausleitung weiterer Programme ebenfalls nicht mehr auf.

Hindernis fiir den Einsatz derartiger Systeme fiir eine OLP liegen darin,
dass aufgrund sich addierender Abweichungseinfliisse der Aufnahmever-
fahren sowie der roboterspezifischen Abweichungseinfliisse bei der OLP,
siehe Abschnitt 2.1.2, keine ausreichende Prozessgenauigkeit erzielt wer-
den kann. Hierfiir wird der Ansatz mit Verfahren der sensorgefithrten Ro-
botersteuerung kombiniert, die im folgenden Abschnitt detailliert disku-
tiert werden.

3.1.2 Strategien der robotergestiitzten Prazisionsmontage

L1 UND QIAO unterscheiden fiinf grundsatzliche Strategien fiir hochprazise
Montageprozesse [63]:

¢ Sensorinformationsbasierte Verfahren

e Nachgiebige Mechanismen

e Bedingungsbasierte Verfahren auf Umweltinformationen
¢ Bedingungsbasierte Verfahren auf Sensorinformation

e Durch den Menschen inspirierte Verfahren

Sensorinformationsbasierte Verfahren generieren ihre Steuerungsbefehle
durch die regelbasierte Interpretation von Sensordaten und der Ableitung
entsprechender Steuerbefehle. Nachgiebige Mechanismen ergianzen die
kinematische Kette um ein weiteres Element, welches durch aktiv regel-
bare [64] oder passive [65] Nachgiebigkeit Toleranzen ausgleicht. Bedin-
gungsbasierte Verfahren auf Umweltinformationen nutzen dem System
inhdrente Charakteristiken, beispielsweise beziiglich der Filigepartner, Ki-
nematik und deren physischen Eigenschaften, um erfolgsversprechende
Strategien ohne die Nutzung von Sensorinformationen zu generieren [66].
Ein Beispiel ist die Nutzung von bestehenden Fasen und Anschldgen, um
ein Fiigeteil vorzuzentrieren und damit ein nachfolgendes prazises Einfiih-
ren zu gewdhrleisten. Eine Erweiterung dieses Ansatzes stellen bedin-
gungsbasierte Verfahren auf Sensorinformationen dar, die zusatzlich eine
Sensordatenverarbeitung in ihre Strategien integrieren [67]. Weiterhin
werden in der Forschung Verfahren verfolgt, die die kinematische und
muskulare Struktur des Menschen, insbesondere die der Hinde, nachemp-
finden, um eine menschgleiche Leistung zu erzielen [s1]. [63]
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Durch den Menschen inspirierte Verfahren sind grundsatzlich sehr poten-
zialtrachtig, jedoch aufgrund ihrer Komplexitit und daraus folgendem
Einrichtungsaufwand und Kostenintensitat nicht wirtschaftlich industriell
einsetzbar. Bedingungsbasierte Verfahren nutzen jeweils anwendungsin-
dividuelle Rahmenbedingungen zur Strategiedefinition und entsprechen
daher nicht der geforderten Flexibilitaitsanforderung. Daher werden im
Weiteren die relevanten sensorinformationsbasierten Verfahren sowie
nachgiebige Mechanismen untersucht.

Beide Verfahren werden genutzt, um der Anwendung inhdrente Ungenau-
igkeiten auszugleichen. VASCHIERI ET AL. unterscheiden dabei Ungenauig-
keitseinfliisse der Umgebung, insbesondere der Vorrichtungen, sowie des
Manipulators selbst [68]. Wahrend die aktive Kompensation basierend auf
Sensordaten zwar komplexere Steuerungsalgorithmen bendétigt, ist sie in
mehreren Punkten gegeniiber nachgiebigen Strukturen als vorteilhaft an-
zusehen. Erstens bedingen nachgiebige Strukturen naturgemafd die Auf-
bringung entsprechender Krafte und Momente, um ihre Nachgiebigkeit
iiberhaupt nutzen zu kénnen. Dies ist bei der Montage empfindlicher Teile
problematisch, da Schaden an Flige- oder Grundteil entstehen konnen.
Eine zu nachgiebige Struktur dagegen wiirde sich nachteilig auf die Hand-
habung selbst auswirken, da die wirkenden Beschleunigungen ein entspre-
chendes Auslenken des Mechanismus verursachen wiirden. Aktiv gesteu-
erte Mechanismen beugen diesem durch eine einstellbare Steifigkeit vor,
was jedoch zu einer ebenfalls komplexeren Struktur und dem Bedarf der
Ansteuerung im Programm fithrt. Ein weiterer Nachteil nachgiebiger
Strukturen ist das Fehlen der exakten Ist-Position der gefundenen Fiige-
stelle, weshalb keine Daten fiir den Einsatz von maschinellen Lernverfah-
ren zur fortschreitenden Programmoptimierung produziert werden.

Somit konzentriert sich die weiter vertiefte Betrachtung des Stands der
Forschung auf die sensorinformationsbasierten Verfahren. Hier sollen vi-
suelle und taktile Verfahren voneinander abgegrenzt werden.

Visuelle Verfahren nutzen Kamerasysteme, um die Ist-Positionen relevan-
ter Objekte zu ermitteln und bei Abweichung die Pose des Manipulators
entsprechend anzupassen. Zur Ermittlung der Relativpositionen zweier
Flgepartner ist daher entweder die Erfassung beider Partner oder eine fixe
kinematische Kopplung der Kamera mit einem Partner und die Erfassung
des anderen notwendig. BUSCHHAUS nutzt ein derartiges Kamerasystem,
um mit optischen Marken versehene Bauteile prazise unter einem fest zur
Kamera orientierten Prozesswerkzeug zu handhaben und erzielt eine Ge-
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nauigkeitssteigerung des Systems auch hinsichtlich komplexer Prozess-
bahnen [9, 69, 70]. Problematisch bei derartigen Ansdtzen ist einerseits die
durch die Kameraauflésung und den Sichtbereich definierte maximale Er-
fassungsgenauigkeit der Objekte, die Anforderung der Sichtbarkeit der er-
forderlichen Objekte wahrend des gesamten Montageprozesses sowie die
Genauigkeit der Objektposeschdtzung. Markenbasierte Poseschatzungs-
verfahren bieten hierbei hochste Genauigkeit und Robustheit gegeniiber
Lichtveranderungen. Hierzu miissen jedoch entweder auf den Fiigeteilen
selbst Marken angebracht sein oder verbleibende Abweichungen zwischen
dem markierten Objekt und den tatsachlichen Fiigepartnern kénnen nicht
berticksichtigt werden. Diese umfassen Toleranzen in der Werkstiicktra-
gerpositionierung auf dem Band, des Teils im Werkstiicktrager sowie des
Teils im Greifer. Markenlose Poseschatzungsalgorithmen bieten keine aus-
reichende Genauigkeit.

Entsprechend liegt der weitere Fokus auf taktilen Verfahren, die eine Un-
genauigkeitskompensation durch Auswertung von zwischen den Fiige-
partnern anliegenden Krifte und Momente nutzen.

JASIM ET AL. nutzen eine spiralformige Trajektorie in der Normalenebene
des Fuigevektors um mittels kontinuierlicher Auswertung der Reaktions-
kréfte ein Eintauchen des Filigeobjekts in das Basisteil zu erkennen [71].
ZHANG ET AL. erweitern dieses Konzept fir die Nutzung eines ambidexte-
ren Manipulator, der gleichzeitig Flige- und Basisteil bewegen kann [72,
73]. ABDULLAH ET AL. analysieren den menschlichen Bewegungsablauf, um
daraus Fiigephasen fir die taktile Steuerung abzuleiten [74]. EHLERS ET AL.
erweitern dieses Konzept durch das direkte Tracking des Fiigeteils bei der
Montage durch einen Menschen mit geschlossenen Augen, um die daraus
ableitbaren Fiigestrategien auf das System zu iibertragen [75]. Wahrend
diese Ansitze generell die Machbarkeit der Ubertragung menschlicher Fii-
gestrategien zur hochprazisen Robotermontage mittels taktilen Verfahren
unterstreichen, ist ihnen gemein, dass sie nur fiir spezielle Fligeprozesse
einsetzbar sind [71-73], beziehungsweise fiir jeden Prozess neu eingelernt
werden missen [74, 75].

Andere Forschungsansatze, wie das im Rahmen des Verbundprojekts LIAA
entwickelte System PiTaSC, nutzen daher elementare Strategiebausteine,
die je nach Anwendungsfall kombiniert und parametriert werden konnen
[76]. Auch kommerzielle Systeme, wie Drag&Bot oder Artiminds RPS bie-
ten derartig kombinier- und parametrierbare Bausteine fiir die Program-
mierung taktiler Fiigevorgiange an [77, 78]. Diese sind jedoch oftmals fiir
das Konfigurieren und Einrichten am realen System ausgelegt und erfiillen
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daher die Anforderungen an eine Ad-hoc-Flexibilitdt nicht. Auch eignen
sich die vorgestellten Verfahren insbesondere zur Kompensation sehr klei-
ner Abweichungen, bendétigen also bereits eine gute Ausgangshypothese
zur Lage des Fiigepunkts. Die Systeme setzen somit implizit eine Kalibrie-
rung am realen System oder ein Teach-In der Punkte voraus.

3.1.3 Forschungsliicke und Handlungsbedarf

Im folgenden Abschnitt werden die in den vorangegangenen Abschnitten
dargestellten Forschungsansdtze der geometrischen Digitalisierung von
Arbeitssystemen sowie zur Kompensation von Abweichungen bei prazisen
Montageprozessen hinsichtlich der in Abschnitt 2.3.2 definierten Anforde-
rungen zur Steigerung des Automatisierungsgrads diskutiert, siehe auch
Bild 4. Hieraus wird ein verbleibender Handlungsbedarf abgeleitet.
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Bild 4: Anforderungen und Erfiillungsgrad bestehender Ansétze zur direkten Roboter-Off-
line-Programmierung
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Ansadtze zur Imitation des menschlichen Tastsinns zeigen grofes Potenzial
fir die Umsetzung hochpraziser Robotermontageprozesse. Die existieren-
den Strategien sind jedoch fiir den Ausgleich sehr kleiner Abweichungen
ausgelegt, benétigen somit bereits eine gute Initialkalibrierung. Daher sind
derartige Verfahren mit einer Einrichtung am realen System verbunden.
Auch die Parametrisierung von Fiigestrategien findet durch praktische Ver-
suchsreihen statt. Entsprechend bedingen derartige Systeme einen hohen
Einricht- und Inbetriebnahmeaufwand. Auch in der Betriebsphase sowie
bei Anpassungen verursacht die Arbeit am System Produktionsausfalle.

Es besteht somit Handlungsbedarf zur Unterstiitzung der virtuellen Pla-
nung solcher sensorgefiihrten Montageprozesse hin zu einem ohne manu-
elle Eingriffe und Stillstande auskommenden OLP-Ansatz. Hierbei stellen
die Verbesserung des initialen, per OLP festgelegten Initialprogramms, die
Programmerstellung und Parametrierung auf Basis von Bibliotheken und
in der Planungsphase bekannten Produktparametern sowie die selbststan-
dige Optimierung des resultierenden Programms Handlungsfelder dar.

Zur Unterstiitzung der Genauigkeit des Initialprogramms konnen Verfah-
ren zur 3D-Erfassung eingesetzt werden. Diese werden in der Industrie ins-
besondere fiir die Layoutplanung oder zur Navigation mobiler Roboter ge-
nutzt. Ein Einsatz derartiger Verfahren fiir die hochgenaue Kalibrierung
virtueller Planungsmodelle zur Ableitung von Roboterinteraktionspunkten
ist durch den Stand der Technik nicht abgedeckt. Es fehlt daher eine geeig-
nete Methodik sowie passende Werkzeuge zur effizienten und wirtschaft-
lichen Umsetzung unter Sicherstellung einer hohen Genauigkeit, die zur
Kompensation von Makro-Abweichungen ausreicht. Weiterhin ist zu un-
tersuchen, ob sich diese Verfahren mit den im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Verfahren zur Mikrokompensation derart kombinieren lassen, dass
eine direkte Programmausfithrung ermoglicht wird.

Die Einrichtung und Parametrierung der taktilen Algorithmen muss fiir
den sinnvollen Einsatz einer OLP bereits vor der tatsachlichen Inbetrieb-
nahme durchfiihrbar sein. Zur aufwandsarmen Implementation soll hier
eine Wiederverwendbarkeit sichergestellt werden. Dies erfordert eine sys-
tematische Eingliederung moglicher Abweichungen als auch einen Baukas-
ten aus anwendungsspezifisch zu kombinierenden Strategien unterschied-
licher Phasen.

Weiterhin stellt die taktile Kompensation von Mikroabweichungen zwar
eine Losung fiir die Herausforderung hochpraziser Montage dar, erzeugt
jedoch naturgemafd zusatzliche zeitbehaftete Inhalte im Montageprozess,
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die letztlich als Verschwendung zu klassifizieren sind. Im Kontext der Pro-
duktivititsmaximierung ist daher eine Reduzierung dieser Aufwande ziel-
fithrend. Entsprechend sind datengetriebene Verfahren zu definieren und
zu evaluieren sowie auf Basis des zu entwickelnden Abweichungsmodells
eine dauerhafte Kompensation der Abweichungen durch Programmadap-
tion umsetzen.

3.2 Funktionale Simulation und Generierung von
Trainingsdaten fiir Systeme zur Handhabung
ungeordneter Teile

Die definierte Handhabung ungeordneter Teile stellt einen wichtigen tech-
nologischen Fortschritt fiir die flexible Automatisierung dar [P8]. Kommer-
zielle Systeme nutzen dabei meist aufwendige Sensorsysteme, um eine
hohe Robustheit im Betrieb zu erzielen. Entsprechend sind solche Systeme
jedoch sehr kostenintensiv und oft teurer als der Roboter selbst. Fiir die
flexible wirtschaftliche Automatisierung ist daher die steuerungsseitige Er-
hohung der Robustheit durch intelligentere Methoden ein wichtiger For-
schungsgegenstand. Da selbst aktuelle Routinen, abhdngig von eingesetz-
ter Sensorik und zu lokalisierenden Teilen, dabei stark verschiedene Leis-
tungsfdhigkeit aufweisen und auch die Kombination mehrerer Methoden
zielfithrend sein kann, ist die Steuerungsentwicklung gegebenenfalls sehr
zeitintensiv [79, Pg]. Auch werden Besonderheiten beim Einsatz auf kiinst-
lichen neuronalen Netzen basierender Routinen diskutiert und insbeson-
dere auf Handlungsbedarfe fiir die Erstellung annotierter Trainingsdaten
eingegangen. Eine virtuelle Funktionspriifung analog einer klassischen vir-
tuellen Inbetriebnahme zur Vorwegnahme eines Teils des Entwicklungs-
aufwands verspricht eine Steigerung der Einsatzfdhigkeit solcher Systeme,
weshalb aktuelle Simulationsansdtze im nachsten Abschnitt 3.2.2 unter-
sucht werden.

3.2.1 Einsatz lernender Systeme fiir den Griff in die Kiste

Im Bereich der Bildverarbeitung, gerade auch fiir den Griff in die Kiste, stel-
len auf CNNs basierende Algorithmen den Stand der Forschung dar. Aktu-
elle Verfahren erzielen selbst auf Basis zweidimensionaler RGB-Daten ro-
buste 6D-Poseschatzungen auf verbreiteten Referenzdatensets, siehe auch
Bild 5.
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Wihrend die Algorithmen auf Referenzdatensets, die oftmals vor allem
Haushaltgegenstande in zufdlligen Umgebungen beinhalten, robuste Er-
gebnisse erzielen, ist eine direkte Ubertragbarkeit auf industrielle Anwen-
dungen nicht einfach moglich. HODAN ET AL. stellen fest, dass insbesondere
bei texturschwachen Teilen, wie sie in der Industrie gebrauchlich sind,
selbst aktuelle Forschungsansdtze noch verbesserungswiirdige Leistung er-
zielen. Die beste Sensitivitat (Recall) liegt bei 67,5%, selbst bei relativ ge-
ringen Genauigkeitsanforderungen, ein Ausrichtungsfehler bis 2 mm wird
als akzeptabel angesehen. [79] BLANK ET AL. zeigen, dass mittels einer sy-
nergetischen Kombination verschiedener Erfassungsansdtze eine deutliche
Steigerung der Erkennungsleistung im Vergleich zum separaten Einsatz
moglich ist [Pg]. DIETRICH ET AL. schlagen dazu eigene Planungsalgorith-
men vor, um teile- und anwendungsspezifische Bildverarbeitungsroutinen
aus verschiedenen Ansatzen zu kombinieren [80, 81]. Es bleibt somit fest-
zuhalten, dass es trotz grofdem Potential kein grundsatzlich fiir alle indust-
rielle Anwendungen geeignetes Modell fiir die robuste 6D-Poseschdtzung
gibt, und daher eine Adaption, Kombination und insbesondere Evaluation
des Systems vor einem produktiven Einsatz unerlasslich ist.

100,00% e .
. ..............................
PVNet 3pnp
95,00% DeepIM
90,00% ’SSD
85,00% 4.
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Bild 5: Trefferquote (Accuracy) des jeweils leistungsfahigsten Modells fiir die 6D-Pose-
schitzung mittels RGB-Bildern auf dem LineMOD Datensatz [82] nach
Veroffentlichungsdatum. BB8 [83]; SSD [84]; DeepIM [85]; PVNet [86]; BPnP [87];
Auflistung nach [88]

Da fiir das Training eine moglichst grofe Anzahl annotierter Datenpaare
Voraussetzung ist, stellt deren Bereitstellung einen signifikanten Anteil des
Aufwands beim Einsatz neuronaler Netze dar. Ein manuelles Annotieren
der Daten ist zudem ein fehleranfilliger Prozess, wodurch auch die Giite
des trainierten Modells beeintrachtigt werden kann. Studien aus verschie-
denen Bereichen des maschinellen Lernens legen zudem nahe, dass die
Auswirkung der Trainingsdatenmenge auf die Leistung des Systems selbst
die Wahl des Algorithmus selbst tibertreffen kann [89-91]. Insbesondere
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beim industriellen Einsatz zur Bildverarbeitung ist fiir jeden Anwendungs-
fall ein eigenes Training erforderlich. Gerade hinsichtlich der dargelegten,
kritischen Inbetriebnahmezeit ist ein industrieller Einsatz von CNNs mit
real aufgenommenen und hdndisch annotierten Daten nicht realistisch.

Entsprechend gewinnt die Erzeugung synthetischer Trainingsdaten zuneh-
mend an Bedeutung. Hierbei werden verschiedene Strategien fiir die Uber-
windung des Reality Gap, also die Sicherstellung der Abstraktionsfahigkeit
des synthetisch trainierten Netzes auf reale Daten verfolgt. Es werden die
Domain Identification (DI), die Domain Randomization (DR) sowie die Do-
main Adaptation (DA) unterschieden. [92]

Die DR variiert dabei moglichst viele Parameter der Szene, wie Hinter-
griinde, Teilefarben und Beleuchtung, um durch die hohe Heterogenitat im
Datensatz eine robuste Erkennung des Netzes in einem breiten Variations-
spektrum zu ermoglichen, welches dann auch die realen Daten beinhaltet
[92]. TOBIN ET AL. evaluieren den Ansatz fiir die Objektlokalisierung einfa-
cher Grundgeometrien und zeigen, dass ein mittels solcher Daten trainier-
ter Algorithmus auch in der Realitdt mit einer Fehlertoleranz von 15 mm
robuste Ergebnisse erzielt [92]. TREMBLAY ET AL. beschreiben eine Anwen-
dung zur Generierung zufalliger Trainingsdaten hinsichtlich Belichtung,
Objekt- und Kameraposen, Texturen, Hintergriinden und zufilligen Dis-
traktoren. Die Anwendung generiert neben zweidimensionalen Bildern
auch Tiefenbilder, deren Tiefe auf Basis der virtuellen Szene berechnet ist

[93].

Im Gegensatz hierzu wird bei der DI und DA versucht, die synthetischen
Trainingsdaten explizit den spdteren realen Daten anzundhern. Es findet
somit eine kiinstliche Nachbildung der realen Umgebung statt. Hierbei
konnen Techniken des fotorealistischen Renderns virtueller Szenen (DI)
sowie der Einsatz generativer Verfahren (DA), insbesondere von Genera-
tive Adverserial Networks (GAN), zielfiihrend sein [92, 94, 95]. Aufgrund
des Aufwands zum Training von GANs, welches jeweils wieder selbst an-
wendungsspezifische Trainingsdaten erfordert, wird insbesondere auf das
fotorealistische Rendern von Szenen im Sinne einer DI abgestellt, welches
rein virtuell stattfinden kann.

SU ET AL. nutzen DI fir das Training eines CNNs zur Schitzung des Be-
trachtungswinkels von Objekten in RGB-Bildern [96]. DOSOVITSKIY ET AL.
verwenden Renderings fiir das Training eines Systems zur Schatzung des
optischen Flusses zwischen mehreren Bildern [97]. HINTERSTOISSER ET AL.
zeigen die Funktionalitdt eines auf gerenderten Bildern basierendem Ob-
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jekterkennungsverfahrens [98]. In allen behandelten Verfahren werden ge-
renderte Objekte zufdllig vor einem Hintergrund, beispielsweise einer rea-
len RGB-Aufnahme dargestellt. HODAN ET AL. verweisen darauf, dass derar-
tige Verfahren verbessert werden kénnen, wenn die synthetischen Darstel-
lungen in die Szene integriert werden konnen und somit realistisch von
Verdeckungen und Beleuchtungseffekten betroffen und in physikalisch
korrekter Anordnung mit anderen Objekten dargestellt sind. Weiterhin
wird anstatt shader-basierter Renderverfahren Ray-Tracing verwendet, was
eine weitere Steigerung der Realitdtstreue, insbesondere hinsichtlich glo-
baler Streulichteffekte und Transmission und Reflektion ermdoglicht. Je-
doch werden fiir die Erstellung des Datensatzes 400 Rechencluster beste-
hend aus 16-Kern-CPUs mit jeweils 12 GB RAM verwendet, was fiir den in-
dustriellen Einsatz einen nicht darstellbaren Aufwand bedeutet. [99]

3.2.2 Simulation von Bin-Picking-Systemen

Die kinematische Simulation von Bin-Picking-Systemen wird von SCHYJA
und KUHLENKOTTER betrachtet. Hierbei wird mittels einer Physiksimula-
tion eine randomisierte Kistenfiillung generiert und der Griff der Teile si-
muliert. Zur Simulation des Roboterverhaltens wird ein Modul zur Robo-
tersteuerungssimulation (RCS-Modul) eingesetzt. Die Simulation erlaubt
Riickschliisse auf Leistungsmerkmale, beispielweise den durchschnittli-
chen Entleerungsgrad verschiedener geometrischer und kinematischer Al-
ternativen (Greifergeometrie, Manipulator, Layout) [100]. Die beteiligte
Sensorik wird nicht betrachtet. Vielmehr wird eine anhand der Simulation
berechnete Bauteilpose des jeweils hochsten Bauteils genutzt. [101]

FURET AL. erweitern das Konzept von SCHYJA ET AL. um die Simulation eines
Laserscanners. Die Sensordaten werden dabei anhand der Raycasting-Me-
thode erzeugt, bei der der Strahlengang einzelner Lichtstrahlen iterativ si-
muliert wird. Ergebnis der Sensorsimulation stellt eine ideale Punktwolke
ohne Farbinformation dar, die durch Uberlagerung mit GaufRschen Filtern
mit kiinstlichem Rauschen versehen wird. [102, 103] Die so gewonnenen
Tiefenformationen werden prototypisch auch fiir das Anlernen eines
punktwolkenbasierten neuronalen Netzes verwendet [104].

SONG ET AL. nutzen eine virtuelle Tiefenkamera zur Umwandlung eines
CAD-Modells in eine farblose Punktwolke. Diese dient als Suchvorlage fiir
ein tiefendatengestiitztes Bin-Picking System. Die Punktwolke entsteht
durch die Fusion von geometrisch berechneten Tiefeninformationen ver-
schiedener Blickwinkel. Eine Berticksichtigung der optischen Eigenschaf-
ten bei der Tiefenbildermittlung findet nicht statt. [105, 106]
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3.2.3 Forschungsliicke und Handlungsbedarf

CNN-basierte Verfahren versprechen grofdes Potential robuster Bildverar-
beitungssysteme ohne den Bedarf kostenintensiver Sensorik, insbesondere
auch im Kontext der Handhabung unsortierter Teile. Ein inharentes Prob-
lem dieser Verfahren stellt jedoch der Bedarf grofer annotierter Daten-
mengen fiir das Einlernen, sowie die Beurteilbarkeit der Systemleistung vor
deren Umsetzung dar. Selbst aktuelle Verfahren sind oftmals nicht in der
Lage, ohne weitere Adaption oder Kombination ausreichend genaue Pose-
schatzungen fiir einen Einsatz in Montageprozessen zu gewdhrleisten. Aus
diesem Grund miissen derartige Systeme nach dem Aufbau aufwandsinten-
siv entwickelt, trainiert und evaluiert werden. Die Inbetriebnahme- und
Hochlaufphase ist dementsprechend lang, weshalb die industrielle Verbrei-
tung gering ist.

Umgesetzte Verfahren zur Simulation von Bin-Picking-Systemen betrach-
ten dabei entweder zentrale Systemkomponenten nicht und sind deshalb
fiir einen umfassenden virtuellen Test der Anwendung ungeeignet oder
vereinfachen gerade die Sensorik derart, dass eine realistische Abbildung
realer Sensordaten fiir die Validierung der Systemleistung nur unzu-
reichend moglich ist. Gerade die Beaufschlagung eines idealen Tiefenbilds
mit zufdlligem Rauschmuster entspricht dabei nicht dem tatsdchlichen
Sensordatenprofil, welches insbesondere von den optischen Eigenschaften
der erfassten Objekte in Abhdngigkeit von deren Lage zum Sensor sowie
den Umgebungsbedingungen abhangt.

Ein weiterer Forschungsbedarf betrifft die Beschaffung der fiir das Training
des Systems benotigten Daten. Zwar existieren Ansatze zur synthetischen
Trainingsdatengenerierung, diese sind jedoch entweder zu wenig realis-
tisch zur Erzielung einer robusten Erkennungsleistung oder erfordern fiir
den industriellen Einsatz unrealistische Berechnungskapazitaten. Weiter-
hin zeigt sich, dass rein synthetisch trainierte Modelle in ihrer Leistung
hinter mittels realer Daten trainierter Systeme zuriickbleiben. Der fir die
Annotation realer Daten benétigte Aufwand bleibt weiterhin problema-
tisch. Es besteht somit ein weiterer Handlungsbedarf zur effizienten oder
automatisierten Generierung bendtigter, synthetischer und realer Trai-
ningsdaten fiir industrielle Bin-Picking-Anwendungen. Eine Ubersicht der
bestehenden Ansdtze und verbleibender Handlungsbedarfe ist in Bild 6
dargestellt.
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Bild 6: Anforderungserfiillung bestehender Ansatze zur umfassenden Entwicklung und Si-
mulation von Bin-Picking-Systemen unter Beriicksichtigung CNN-basierter Ver-
fahren

3.3 Simulation von Mensch-Roboter-
Kollaborationssystemen

Hybride Montagesysteme, insbesondere Systeme mit direkter Mensch-Ro-
boter-Interaktion, enthalten sowohl Aspekte manueller als auch automati-
sierter Montagesysteme. Wie in Abschnitt o gezeigt, werden fiir derartige
Systeme grundlegend verschiedene Planungstechniken angewandt. Auf-
grund der oft geringen Komplexitat manueller Systeme und der gleichzeitig
grofden Bedeutung der Akzeptanz des Werkers werden fiir manuelle Sys-
teme zumeist einfache Nachbauten des geplanten Systems aus Kartonagen
realisiert. Durch den Workshopcharakter dieser Planungsmethode werden
die Werker und ihr Erfahrungswissen in den Prozess einbezogen. Beson-
ders gruppendynamische Effekte spielen hier eine wichtige Rolle in der L6-
sungsfindung. Im Nachgang kann schliefllich eine ergonomische Analyse
des in einer Simulationssoftware modellierten Arbeitsplatzes mittels einer
Menschsimulation erfolgen.
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Die weit hohere Komplexitat automatisierter Systeme erfordert den Einsatz
von virtuellen Simulationsmethoden, um das Anlagenverhalten realitats-
getreu vorhersagen und optimieren zu kénnen.

Hybride und MRK-Systeme stehen im Spannungsfeld dieser Planungsan-
satze. Einerseits ist das Erfahrungswissen des Werkers auch bei hybriden
Systemen von zentraler Bedeutung und die Akzeptanz des Werkers ist als
grundsatzlicher Erfolgsfaktor identifiziert [107]. Andererseits erfordert die
automatisierte Komponente des Systems eine komplexititsangemessene
Planung, die nur durch virtuelle Simulation gewdhrleistet wird. Die rein
virtuelle Simulation von Menschen ist hierbei aufgrund ihres deterministi-
schen Verhaltensmodells fiir die Abbildungen einer Interaktion zwischen
Mensch und Roboter jedoch unzureichend [Ps5]. Ein Planungssystem fiir
MRK-Applikationen muss somit Anforderungen an beide etablierte Pla-
nungsansdtze synergetisch vereinen.

3.3.1 Anforderungen an die Simulation von MRK-Systemen

Grundsatzlich dient die Simulation automatisierter Systeme der Verifizie-
rung des Systemverhaltens. Fiir robotergestiitzte Automatisierungssysteme
setzt dies die realistische Nachbildung des Steuerungsverhaltens sowie des
Roboterverhaltens in der Simulation voraus. Eine realistische Abbildung
der Steuerungsverhaltens in einer Simulation wird unter dem Begriff der
virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) subsummiert [P1]. Hierfiir ist eine Ab-
bildung des Verhaltens verwendeter Sensorik sowie Aktorik Vorausset-
zung. Als Spezialfall eines Aktors ist fiir die Absicherung von MRK-Appli-
kationen weiterhin auch die realistische Abbildung des Roboterverhaltens,
also seiner Bewegung sowie seiner Steuerung, notig. Die realistische Ver-
haltensabbildung in der Simulation setzt weiterhin zwingend eine direkte
Ubernahme entwickelter Steuerungsalgorithmen fiir die SPS als auch den
Roboter voraus. Diese ist dadurch bedingt, dass insbesondere fiir Sicher-
heitsbetrachtungen Anderungen des Programms eine Neubewertung des
Systems erfordern, was den Nutzen einer virtuellen Absicherung neutrali-
siert.

Um die Integration realistischen menschlichen Verhaltens in die Simula-
tion zu ermoglichen, ist eine Bewegungserfassung des Menschen vonnoten.
Eine rein deterministische Verhaltensprogrammierung analog klassischer
Ergonomiesimulationssysteme ist fiir die Abbildung der Variabilitat des
menschlichen Verhaltens, insbesondere auch hinsichtlich Fehlverhaltens,
unzureichend [P5]. Dieses ist jedoch explizit Teil des Betrachtungsumfangs
bei der Gefdhrdungsbeurteilung [12].
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Wie in Abschnitt 2.3.1 dargelegt, stellen die Hande in der Abbildung manu-
eller Prozesse ein Kernelement dar. Jedoch sind fiir Ergonomie- und Sicher-
heitsbetrachtungen auch die nicht direkt fiir den Prozess genutzten Glied-
maflen des Korpers relevant und miissen daher auch Berticksichtigung fin-
den. Es muss somit eine Bewegungserfassung des Gesamtkorpers mit
detaillierter Abbildung der Hande sowie eine virtuelle Abbildung dieser er-
folgen.

Die so erzielten Bewegungsdaten des Menschen sollten moglichst direkt
fiir eine Ergonomiebewertung nutzbar sein, um einen Doppelaufwand in
der Bewertung zu vermeiden.

Da das menschliche Verhalten in MRK-Systemen naturgemaf$ nicht unab-
hangig betrachtet werden kann und insbesondere eine Interaktion und Re-
aktion Teil des Betrachtungsumfangs sein muss, ist auch eine intuitive Vi-
sualisierung der Simulation als virtuelle Realitat (VR) zur Laufzeit erforder-
lich. Die Visualisierung sollte hierbei aus der Egoperspektive des Nutzers
erfolgen.

Eventuell genutzte Werkzeuge oder vorhandene Infrastrukturelemente
missen ebenfalls in der Simulation und der VR widergespiegelt werden.
Einerseits sind Werkzeuge und Werkstiicke Teil des Systems und somit
auch in der Auslegung und Gefahrdungsbeurteilung der Applikation zu be-
riicksichtigen. Weiterhin ist das Simulieren eines Prozesses ohne die tat-
sachlich genutzten Prozesswerkzeuge und Werkstiicke wenig zielfithrend.
Eventuell im Raum aufgebaute Reprasentationen des geplanten Systems
sind ebenso wichtiger Bestandteil der VR, da diese sonst vom Nutzer nicht
mehr wahrnehmbar sind.

Um die Nutzbarkeit im industriellen Alltag sicherzustellen, ist eine Kom-
patibilitait mit kommerziellen CAD-und PLM-Systemen, beziehungsweise
standardisierten Austauschformaten, wiinschenswert. Auch eine herstel-
lerunabhingige Ubertragbarkeit der Systematik auf verschiedene
Roboter-, Steuerungs- sowie Simulationssoftwaretypen stellt eine wichtige
Voraussetzung fiir eine Praxisanwendung dar.

3.3.2 Stand der Forschung zur Simulation von MRK-Systemen

Die Forschung zur Planung von MRK-Systemen ist stark fokussiert auf die
Identifizierung von Automatisierungspotenzialen sowie die Bewertung der
MRK-Eignung von Arbeitspldtzen. Dieser Identifizierung folgt in der Rea-
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litat die Umsetzung der identifizierten Applikationen nach, welche auf-
grund der Komplexitdt der Planungsaufgabe sowie der Sicherheitsaspekte
sehr aufwendig ist.

Zur tatsichlichen Umsetzung, also der Ausgestaltung, Programmierung,
Absicherung und Inbetriebnahme, von MRK-Applikationen konnen zwei
Forschungsstrome identifiziert werden. Die erste Stromung beschaftigt
sich mit der Integration von Robotiksimulation und Ergonomiesimulati-
onswerkzeugen zur Bewertung der Zusammenarbeit von Mensch und Ro-
boter. [P5]

BUSCH ET AL. integrieren dazu ein aus der Charakteranimation stammen-
des, DHM in ein OLP-Werkzeug zu Abstimmung der Bewegung des Robo-
ters auf den Menschen sowie die Bewertung der ergonomischen Aspekte
des resultierenden Arbeitssystems. Die menschlichen Bewegungen sind da-
bei als deterministischer Ablauf vorprogrammiert. [108-110]

BONIN ET AL. verwenden einen dhnlichen Ansatz, jedoch wird die Bewe-
gungssequenz des DHM hier im Voraus mittels eines MCS aufgezeichnet,
und als Ablaufsequenz in die Robotersimulation importiert [111].

ORE ET AL. definieren einen iterativen, mehrphasigen Prozess, bei dem die
Arbeitsstation hinsichtlich Robotererreichbarkeit ausgelegt, dann mittels
eines DHM Kollaborationsprozesse simuliert und anschliefdend multikrite-
riell optimiert werden [112, 113].

HEINZE ET AL. simulieren MRK-Systeme durch die Kombination verschie-
dener vordefinierter Aktionen aus einer Bibliothek, die entweder den Men-
schen oder den Roboter als Akteur beinhalten. Die menschlichen Bewe-
gungsabldufe konnen dabei auch iiber MCS aufgenommen und dann als
Aktion in die Bibliothek aufgenommen werden. [114]

GLOGOWSKI ET AL. unterscheiden in ihrem Konzept zur MRK-Simulation
die manuelle und automatisierte Domane. Einerseits werden in der manu-
ellen Domadne ergonomische, sicherheitsrelevante und 6konomische As-
pekte beleuchtet. Roboter und Peripherie werden separat hinsichtlich
automatisierungsrelevanter Kriterien analysiert. Schliefdlich erfolgt eine
gemeinsame Simulation, bei der durch die Integration des Robot Operating
System (ROS) in eine Ergonomiesimulation die Interaktion der Domanen
visualisiert wird. Hierbei ist die menschliche Aktion deterministisch vorge-
geben, der Roboter kann durch eine Vorsimulation in Grenzen auf das de-
finierte menschliche Verhalten reagieren. [115, 116]
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Die zweite zu identifizierende Stromung in der Simulation von MRK-Sys-
temen zielt auf eine moglichst realistische Visualisierung der virtuellen Si-
mulation mittels VR-Technologien aus der Egoperspektive. DE GIORGIO ET
AL. integrieren hierfiir die Kinematik eines Industrieroboters in eine Spie-
leentwicklungsumgebung (SEU) und erlauben damit eine VR-Visualisie-
rung sowie eine Steuerung der Roboterbewegung durch einen Spielecon-
troller (SC) [1u17].

KIM ET AL. nutzen ebenfalls einen SC sowie eine Visualisierung auf Basis
einer SEU zur Simulation. Hierbei dient der SC jedoch als Steuerung einer
virtuellen Hand, mit welcher der Operator eine Handhabungsaufgabe in
der Simulation durchfiihrt. Die Simulation wird als Nutzerstudie zur Ak-
zeptanz von MRK-Applikationen genutzt. [118]

MATSAS ET AL. nutzen ebenfalls eine SEU als Grundlage der Simulation, er-
lauben jedoch durch Nutzung eines MCS zur Ganzkdrpererfassung (GKE)
die Abbildung eines DHM in dieser. Das System dient zur Beurteilung der
Applikation sowie dem Training kiinftiger Nutzer. [119-121]

Die Einbindung einer realistischen Robotersteuerung in eine immersive Si-
mulation wird von GAMMIERI ET AL. vorgestellt. Hierbei wird eine emulierte
Industrierobotersteuerung an ein Visualisierungsframework angeschlos-
sen, um den Prozess in einer Cave-Anordnung zu visualisieren. [122]

DAHL ET AL. entwickeln eine Visualisierungsschnittstelle fiir eine kommer-
zielle Roboter- und Ergonomiesimulations-Umgebung, um die Simulation
stereoskopisch auf einem VR-HMD darstellen zu konnen. Unter Nutzung
zweier SC werden die Hande eines in die Simulation integrierten DHM
positioniert. Eine Interaktion mit der Simulation ist durch Auslosen von
Befehlen durch die SC begrenzt méglich. [123]

3.3.3 Forschungsliicke und Handlungsbedarf

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Diskussion der vorgestellten ver-
wandten Forschungsansdtze anhand der definierten Anforderungen, um
den verbleibenden Forschungsbedarf herzuleiten, und spater eine Abgren-
zung der eigenen Forschungsarbeit zu ermoglichen.

Die Ansatze der ersten Forschungsrichtung erméglichen eine Abbildung
und ergonomische Analyse des geplanten Verhaltens des Werkers, konnen
jedoch Interaktionen nur unzureichend abbilden, da das menschliche Ver-
halten entweder bereits im Vornherein programmiert wird [108-110, 113, 115,
16] oder aber mittels MCS aufgenommen wird, ohne dabei die automati-

37



3 Stand der Technik und Forschungsbedarf integrierter Planungsmethoden

sierten Anlagenteile entsprechend fiir den Operator zur Laufzeit zu visua-
lisieren [111, 114]. Die menschliche Simulationskomponente beruht somit
auf einer Aufzeichnung, die abgespielt wird. Problematisch ist weiterhin
die Reprasentation des Roboter- und Anlagenverhaltens, welches hierbei
oftmals nur angendhert ist [115, 16]. Da somit die simulierten Ablaufe und
Wegpunkte nicht direkt auf den realen Roboter iibertragbar sind, sind die
erzielten Ergebnisse hinsichtlich Zykluszeiten aber auch Sicherheitsaspek-
ten nur bedingt reprasentativ. Auch eine virtuelle Inbetriebnahme der An-
lagensteuerung ist nicht vorgesehen. Mangels einer VR-Visualisierung oder
einer Einflussmoglichkeit auf die Simulation durch einen Operator ist auch
keine Schulung der Werker moglich [108-116]. Die Ansatze sind daher zwar
fir die grobe Layoutgestaltung, jedoch ohne Erfahrungsriickfluss der Wer-
ker, teilweise hilfreich; fiir die Programmierung, Absicherung und Schu-
lung jedoch wenig geeignet.

Der zweite Forschungsansatz adressiert diese Aspekte durch eine realisti-
sche VR-Visualisierung. Die hierbei verwendeten SEUs erzeugen hier je-
doch die Einschrankung, dass das Roboter- und Anlagenverhalten meist
nur nachempfunden wird, und daher ebenfalls nicht als reprasentativ fiir
die echte Anlage angesehen werden kann [117-121]. Eine virtuelle Inbetrieb-
nahme der Roboteranwendung ist nicht vorgesehen. Der Mensch wird da-
bei meist stark vereinfacht abgebildet, was eine detaillierte Analyse ergo-
nomischer und sicherheitsrelevanter Aspekte verwehrt. Die fehlende Intu-
itivitat manueller Interaktion, die nur abstrahiert [119-121] oder durch SC
[117, 18, 123] umgesetzt ist, erschwert zusdtzlich die Einsetzbarkeit in
Workshops und Schulungen. Da auch keine Aufzeichnung der Bewegun-
gen vorgesehen ist, sind Simulationsergebnisse weder reproduzier- noch
direkt vergleichbar. Eine weitere Einschrankung betrifft den Aufwand zur
Simulationserstellung. Da SEU keine direkte Kompatibilitdt zu etablierten
CAD-Formaten besitzen, ist die Nachmodellierung, insbesondere kinema-
tischer Abhdngigkeiten, in der SEU notig. Eine Rickfiihrung der Ergeb-
nisse, beispielsweise gednderte Layouts, in kommerzielle CAD- oder PLM-
Systeme ist dadurch auch beeintrachtigt. Weiterhin bieten SEUs keine
Schnittstellen zu industriellen Kommunikationsprotokollen oder Steue-
rungssimulationen. Eine OLP oder VIBN ist daher in den dargestellten
SUE-Ansatzen nicht moglich. Die Integration der quasistatischen Umge-
bung oder dynamischer bewegter Werkzeuge oder Werkstiicke aus dem
realen Raum in die VR wird ebenfalls nicht betrachtet.
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Hinsichtlich der umfanglichen virtuellen Abbildung von MRK-Systemen
zum Design, der Analyse sowie der Absicherung besteht somit, bezugneh-
mend auf die oben definierten Anforderungen, weiterhin Handlungsbe-
darf, wie aus Bild 7 ersichtlich.
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Bild 72 Anforderungen an ein Simulationssystem zur umfanglichen virtuellen Abbildung
von MRK-Applikationen in Anlehnung an [P0, 124]
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4  Plug-and-Produce-Robotersysteme durch
erweiterte Offline-Programmierung und
selbststandige Programmadaption

Die Ausleitung direkt funktionaler Roboterprogramme, auch fiir praziseste
Montagevorginge, erfordert die Kompensation der das Montagesystem be-
treffenden Genauigkeitseinfliisse, siehe Abschnitt 4.1, sowie die methodi-
sche Definition und Vorbereitung zur Ermoglichung eines effizienten Ein-
satzes, sieche Abschnitt 4.2.

41 Methodische Systemkomponenten einer plug-and-
produce-fihigen Offlineprogrammierung

Die Methode kompensiert sowohl fixe, makroskopische Abweichungen
durch digitale Angleichung der Planungsumgebung an das reale System,
siehe Abschnitt 4.1.1, als auch mikroskopische Abweichungen, die aus den
oben hergeleiteten Genauigkeitseinfliissen resultieren, durch taktile Mon-
tagestrategien, siehe Abschnitt 4.1.2. Mittels maschineller Lernverfahren
werden die dabei gewonnen Daten zur adaptiven Optimierung des Pro-
gramms hinsichtlich verschiedener definierter Abweichungskategorien ge-
nutzt, siehe Abschnitt 4.1.3.

411 Geometrische Digitalisierung realer Arbeitssysteme zur
Erzeugung einer realistischen Planungsszene

Um die Abweichungen und somit den Adaptionsaufwand bei der OLP
moglichst gering zu halten, ist die Anpassung der virtuellen Planungsszene
an die reale Welt oder die Integration der realen Welt in diese notig. Hier-
fiir wird die reale Welt mittels Erfassungstechnologien aufgenommen und
aus den erhaltenen Messdaten ein dreidimensionales Modell in Form von
Punktwolken generiert. Da zur Planung Flichenmodelle benétigt werden,
und die aufgrund der unterschiedlichen Erfassungszeitpunkte gegebenen-
falls abweichenden Daten der globalen und lokalen Erfassung kompensiert
werden miissen, wird die in Bild 8 dargestellte Methodik vorgestellt. Die
globale Erfassung bezeichnet dabei die Erfassung gesamter Gebaude(-teile)
oder Produktionsbereiche unabhangig von tatsachlichen Planungen. Die
lokale Erfassung bezieht sich auf eine gezielte Erfassung bestimmter Ar-
beitspldtze, Anlagen oder Linien fiir eine konkrete Planungsaufgabe.
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Bild 8: Methodik zur Erzeugung eines aktuellen Flichenmodells zur Planung und OLP
Globale Ersterfassung

In einem ersten Schritt wird dabei einmal die komplette Fabrik erfasst
(Schritt 1.1, Bild 8). Die erste Erfassung dient einerseits der Darstellung
eines gesamtheitlichen Ist-Zustandes, weiterhin jedoch auch der Ermitt-
lung statischer Layouteinfliisse wie bauliche Beschrankungen und Medien-
zugdnge. Fir die globale Erfassung werden statische oder mobile Erfas-
sungssysteme auf Basis von LiDAR-Systemen, kombiniert mit einer RGB-
Aufnahme genutzt, die eine entsprechende Reichweite und Genauigkeit
zur grofdflachigen Erfassung bieten [Pu]. Da die Erfassung der gesamten
Fabrik mittels einer Aufnahme nicht moglich ist, miissen in einem weiteren
Schritt die erfassten Abschnitte registriert werden (Schritt 1.2). Dies kann
hiandisch, durch das Ubereinanderlegen von in iiberlappenden Bereichen
vorhandenen Marken sowie durch automatisierte, iterative Optimierung
der Registrierung anhand des mittleren quadratischen Fehlerterms der Ab-
weichungen tiberlappender Abschnitte nach [125] erfolgen. Da fiir die Pla-
nung selten das gesamte Werkslayout benétigt wird, kann es, beispiels-
weise anhand von Produktionsbereichen oder Zonen manuell segmentiert
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werden (Schritt 1.3). Siehe hierzu auch Bild 9. AnschlieRend werden durch
Anderungen zwischen den Erfassungen bedingte Artefakte, durch Sensor-
rauschen und Messfehler bedingte AusreifSer sowie gegebenenfalls beweg-
liche Objekte entfernt (Schritt 1.4). Wahrend das Entfernen von Artefakten,
sowie Rauschen und Messfehlern automatisiert erfolgt, ist die Bereinigung
um bewegliche Objekte, falls diese in allen Aufnahmen am selben Ort vor-
handen sind, ein manueller Prozess. Als Ergebnis dieser Phase besteht so-
mit ein globales, nachbearbeitetes und gegebenenfalls nach Bereichen seg-
mentiertes Layout der Fabrik zum Erfassungszeitpunkt To.

e

Bild 9: Beispiel eines segmentierten Fertigungsbereichs einer globalen Erfassung
Entfernen veralteter Bereiche

Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass das vorliegende Layout zu
den spdteren Planungszeitpunkten T; uneingeschrankt giiltig ist, wird das
vorhandene Layout aktualisiert. Eine vollstandige Neuaufnahme des Be-
reichs durch das globale Erfassungssystem analog der Schritte 1.1 - 1.4 wére
nicht effizient. Weiterhin reicht die fiir die globale Erfassung technisch be-
dingte beschrankte Auflosung der Punktwolke fiir die Detailplanung und
insbesondere OLP nicht aus.

Daher wird der fiir die Planung relevante Bereich des globalen Layouts als
Grundlage verwendet (Schritt 1.5). In diesem werden nun einzelne Objekte,
Anlagen und Infrastrukturelemente segmentiert und gegebenenfalls kate-
gorisiert (Schritt 1.6) und nicht-aktuelle Aufbauten entfernt (Schritt 1.7).
Somit besteht ein nach Objekten segmentierter Ausschnitt des Layouts mit
zum Zeitpunkt T, aktualisierten Objekten gegeniiber der Ersterfassung zu
To.
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Lokale Neuaufnahme

Die fehlenden Bereiche werden in der erforderlichen hohen Auflésung mit-
tels einer lokalen Erfassung auf Basis handgefiihrter Sensorik und der Da-
tenfusion mittels Verfahren des Simultaneos Localization and Mapping
(SLAM) oder der Photogrammetrie aufgenommen (Schritt 2.1). Bei SLAM-
Verfahren wird basierend auf der ersten 3D-Sensoraufnahme eine Karte an-
gelegt. Jede weitere Sensoraufnahme wird anhand ihrer Uberlappung mit
der bereits bestehenden Karte darin lokalisiert und die Karte um eventuell
zusatzliche Umgebungsinformationen erweitert. [126, 127] Hierfiir werden
zumeist Stereokameras und ToF-Kameras eingesetzt, siehe auch Abschnitt
2.3.1. In der Szene angebrachte Marken unterstiitzen dabei die Fusion und
erhohen die resultierende Genauigkeit der Aufnahme. Bei der Photogram-
metrie, insbesondere der SfM-Variante, werden zahlreiche RGB-Aufnah-
men des zu digitalisierenden Objekt aufgenommen [128, 61]. In einem ers-
ten Schritt werden diese Aufnahmen auf eindeutige, invariante Merkmale
untersucht, die aus verschiedenen Blickwinkeln und Entfernungen erkenn-
bar sind [129, 130]. Ist ein Merkmal in mehreren Bildern vorhanden, kann
iber die relative Position in jedem Bild auf die geometrische Abhangigkeit
der Aufnahmepunkte zueinander geschlossen werden [131-134]. Sind diese
durch Analyse aller mehrfach aufgenommenen Merkmale bekannt, wird
anhand dieser die raumliche Lage der charakteristischen Merkmale rekon-
struiert [134, 135]. Diese Sparse Reconstruction bildet den groben, dreidi-
mensionalen Aufbau des Objekts nach [132, 136]. In einem zweiten Schritt
wird nun anhand der restlichen RGB-Information aus den unterschiedli-
chen Blickwinkeln die Auflésung der dreidimensionalen Rekonstruktion
erhoht indem fiir jeden Pixel anhand der dhnlichsten Bilder die Tiefenin-
formation berechnet wird, die Szene wird hierdurch verdichtet (Dense
Reconstruction) [137-140]. [141, 142] Die so gewonnene Punktwolke wird
durch die Angabe eines Abstands bekannter Punkte oder tiber die Fehler-
minimierung eines Teilausschnitts mit einem bekannten Modell skaliert.
Die so generierte lokale Erfassung wird nun ebenfalls auf Objektebene seg-
mentiert (Schritt 2.2) und bereinigt (Schritt 2.3).

Die aktuelle lokale Karte wird nun in der fragmentierten globalen Karte
anhand deren Uberlappungen analog der fiir Schritt 1.3 genannten Verfah-
ren registriert (Schritt 3.1). Folglich existiert anschlieflend eine aktuelle,
ausreichend detaillierte Aufnahme des zu planenden Bereichs als Punkt-
wolke, siehe auch Bild 10.
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Bild 10: Integration einer lokalen Neuaufnahme in ein fragmentiertes Weltmodell; (a)
Weltmodell zum Zeitpunkt T,; (b) Unvollstandiges Layout zu T,; (c) Vollstandiges
Layout zu T;; (d,e) Differenz in der Aufnahmeauflésung eines globalen und lokalen
Scans

Umwandlung in Oberflaichenmodell

Die Punktwolke muss fiir die Nutzung zur Planung noch in ein Flichenmo-
dell tiberfithrt werden. Hierbei wird zwischen bekannten Objekten, fiir die
ein umfassendes CAD-Modell vorliegt, und nicht-modellierten Objekten
unterschieden. Bekannte Objekte mit CAD-Modell sind beispielsweise Ma-
schinen und Anlagen. Bekannte, aber nicht modellierte Objekte umfassen
manuelle Arbeitspldtze, Verkabelungen oder Leitungen. Eine Mischform
stellen hier Roboter und andere dynamische Maschinen dar, fiir die zwar
CAD-Modelle vorliegen, diese aber nicht unbedingt die aktuelle Konfigu-
ration widerspiegeln. Aufgrund des dynamischen Charakters der Objekte
ist jedoch eine genaue Abbildung der Pose zum Zeitpunkt T, nicht nétig.
Hier wird eine Registrierung des ersten (statischen) Glieds der kinemati-
schen Kette mittels des CAD-Modells durchgefiihrt und somit die Trans-
formation des Roboter-Basiskoordinatensystems zum Weltkoordinaten-
system aktualisiert.

Die Registrierung als CAD-Modelle vorhandener Objekte erfolgt durch
einen mehrstufigen Prozess. Zuerst wird aus dem Oberflachenmodell der
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CAD-Geometrie eine Punktwolke durch Subsampling gewonnen [143]. Die-
ses wird manuell durch Auswahl korrespondierender Punkte oder automa-
tisiert [144, 145] im Layoutmodell registriert. Die letztlich resultierende
Transformation des Objekts wird anschliefdend auf das CAD-Modell iiber-
tragen, wodurch dieses die der Realitdt entsprechenden Pose annimmt.

Fiir nicht bereits modellierte Objekte wird zuerst die geometrische Kom-
plexitdt des Objekts beurteilt. Besteht das Objekt aus einem oder wenigen
primitiven Geometrien, im Kontext industrieller Produktionsumgebungen
zumeist Ebenen und Zylinder, findet eine Anndherung dieser durch Ran-
dom Sample Consensus (RANSAC) Verfahren statt [146]. Hierbei werden
derartige Primitive zufallsbasiert in die Aufnahme gelegt und die Distanz
der Punkte zu diesen berechnet. Alle Punkte mit einer Abweichung (Feh-
ler) geringer als ein vorher definierter Schwellwert werden diesem zugeho-
rig angesehen (consensus set). Letztlich wird das Primitiv mit dem grofiten
consensus set akzeptiert und die zugehdrigen Punkte geloscht. Dieser Pro-
zess wird iterativ wiederholt, bis kein Primitiv mehr die definierte mini-
male Population des consensus set erreicht oder die maximale Iterations-
zahl durchlaufen wurde. [147] Zu den durch Primitive gut approximierba-
ren Objekten in der industriellen Produktionsumgebung zihlen
insbesondere der Boden, Saulen, Wande und weitere bauliche Gegebenhei-
ten (Ebenen) sowie Rohrleitungen (Zylinder). Dies so ermittelten Primitive
werden als Oberflaichenmodell in die Planung integriert.

Fiir komplexe, nicht-modellierte Objekte wie beispielsweise biegeschlaffe
Kabel oder Freiformflachen wird die Oberfliche anhand der Punkte rekon-
struiert. Hierbei werden Verfahren der impliziten Funktionen eingesetzt,
die eine zeiteffiziente Verarbeitung grofder Datensdtze erlauben [148, 149].
Grundlage hierfiir ist die Kenntnis der Oberflachenrichtung [149]. Hierfir
werden in einem ersten Schritt die Normalen fiir jeden Punkt anhand des-
sen Nachbarpunkten bestimmt. Basierend auf dieser Information wird mit-
tels eines Screened Poisson-Verfahrens die Oberfliche approximiert [148-

155]. [156]

4.1.2 Integration fortgeschrittener Regelalgorithmik in digi-
tale Planungssysteme zur Abweichungskompensation

Nach der makroskopischen Kompensation von Genauigkeitseinfliissen, die
aus Abweichungen im Zellaufbau resultieren, werden verbleibende Genau-
igkeitseinfliisse mittels sensorgestiitzter Montagestrategien ausgeglichen.
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Hierdurch wird auch mit nicht absolut kalibrierten und mechanisch star-
ren Aufbauten eine hochprazise Montage auf Basis offline vorbereiteter
Programme ermoglicht.

Hardware-Komponenten und Systemaufbau

Das System besteht aus dem Manipulator, einem Kraft-Momenten-Sensor
(KMS), einem Greifer sowie optional einer robotergefiihrten und einer sta-
tiondren Kamera. Die weiteren Ausfithrungen beziehen sich dabei auf
einen an die Roboterhandwurzel montierten KMS, um eine Aufristbarkeit
bestehender Systeme sowie ein breiteres Spektrum geeigneter Manipulato-
ren zu ermoglichen. Der Aufbau ist in Bild u dargestellt.

@) (b)

Roboter-
rce K ﬂ — | flansch
/ — Kamera
(gefiihrt)
KMS /L \ Kraft-
K Momenten-

Sensor

KSg GR
A BASE \/I\\ K \|, =—— Greifer
N .
T

Bild u: Komponenten und kinematischer Zusammenhang. (a) Zusammenhang des Robo-
terbasiskoordinatensystems und Flanschkoordinatensystems. (b) Aufbau der robo-
tergefiihrten Greifer- und Sensorikbaugruppe

Grundsatzlich sind die Strategien auch jeweils fiir Manipulatoren mit achs-
integrierten KMS anwendbar, wobei hierbei aus den Einzelsensorwerten
die resultierenden Krafte und Momente im TCP des Manipulators ermittelt
werden missen. Kommerziell erhdltliche Robotersysteme mit achsinte-
grierten KMS bieten diese Funktion zumeist an.

Der KMS erfasst die anliegenden Krafte

KMSp _ (KMSp  KMSp  KMSp 3T (4.1)
und Momente
KMSpg — (KMSpg - KMSpp  KMSpy 3T (4.2)
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im Koordinatensystem “MSK. Dieses ist statisch verkniipft mit dem
Flanschkoordinatensystem "“’K. Das Koordinatensystem der roboterge-

fiihrten Kamera KR, “RK, ist ebenfalls statisch verkniipft mit "“’K. Es gilt
somit:

p=0vzrxry 1)’ (4.3)
KMp = gusT = ""Kp (4-4)
“p = TRT «""p (4.5)

Die stationidre Kamera ¥°K ist durch eine starre Transformation mit dem
Roboterbasiskoordinatensystem 455K verkniipft:

KSp — BAIS<§T * BASEp (46)

Roboterflansch und Basis konnen durch die roboterposeabhdangige Trans-
formation, im Falle eines Sechsachs-Knickarmroboters tiber die Achsen A1
- A6 tiberfiihrt werden:

TCPp — B%ET(B) * BASEp (4.7)
= BASET(6,) * IT(0,) * 3T(63) * 3T (04) * ET(05) * 1ciT(66)
N BASEp

Die Kamera dient grundsatzlich dem Ausgleich von Abweichungen und ist
daher redundant zum KMS. Da die Bildverarbeitung jedoch grundsatzlich
schneller als eine taktile Fiigestrategie ist, kann durch eine erste Grobkom-
pensation von Abweichungen die Gesamtfiigedauer reduziert werden. Die
robotergefithrte Kamera dient dabei der Kompensation von Abweichungen
sowohl in der Materialzufithrung als auch des Werkstiicks. Die statisch
montierte Kamera dient dem Ausgleich von Abweichungen, die mittels der
robotergefithrten Kamera nicht sichtbar sind. Dies betrifft insbesondere
Asymmetrien auf der Unterseite von Bauteilen, beispielsweise zur Vermei-
dung von Verpolungen bei elektrischen Bauelementen.

Fiigephasen und Kompensationsstrategien

Der Fiigeprozess wird eingeteilt in drei sequenzielle Phasen, fiir die unab-
hangige Strategien unter Nutzung von Kraft/Momenten-Regelung vorge-
sehen sind: die Anndhrungsphase (A), die Suchphase (S) sowie die Einfiih-
rungsphase (I). Zur Vereinfachung werden die Strategien anhand eines
Greifers mit Koordinatensystem “RK erliutert, dessen +z-Achse in Fiige-
richtung liegt. Weiterhin gilt
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(4.8)

o O O

GRK — KMST , KMSg —

o O OO

0

der Greifer sei also nur um d, zu ¥™5K verschoben. Fiir beliebige andere
Konfigurationen gelten die im Weiteren beschrieben Strategien auch; die
in ¥MSK wirkenden Krifte und Momenten miissen jedoch mittels Metho-
den der Statik starrer Korper in “®K verrechnet werden, und die Bewegung
des Greifers in “®K muss in das Flanschkoordinatensystem des Roboter
TCPK {iberfiihrt werden.

In der Anndherungsphase (A) wird eine kraft-/drehmomentbasierte Steue-
rung A1 eingesetzt, wenn der Abstand zwischen angrenzenden Hindernis-
sen zu gering ist, um eine freie Anndherung ermoglichen. Dies hiangt von
der Bahngenauigkeit sowie den maximalen Abweichungen in der Zufiih-
rung des Teils und des Montageobjekts (Materialzufithrung und Werk-
stlicktrager) ab. In diesem Fall wird eine Startposition auf3erhalb des kriti-
schen Bereichs angesteuert. Anschlief3end wird eine lineare Bewegung
senkrecht zur Montagerichtung in Richtung des ersten moglichen Kollisi-
onspartners (x) initiiert. Resultierende Krafte “*F, und Drehmomente “®My
werden dabei kontinuierlich iiberwacht. Bei Kollision, also dem Uber-
schreiten eines Schwellwerts Fymax, stoppt die Bewegung und l6st eine
Riickzugsbewegung in die Gegenrichtung aus, bis der Schwellwert wieder
unterschritten wird. Ist eine geregelte Anfahrt der zweiten zur Fiigerich-
tung senkrechten Raumrichtung (y) notig, wird A1 erneut in der senkrech-
ten Raumrichtung ausgefiihrt.

In der Suchphase werden vier Strategien eingesetzt, die jeweils kreisfor-
mige Suchbewegungen in der Flache senkrecht zur Fiigerichtung (x-y) aus-
fithren. Fir komplexe Fligeprozesse in mehreren Dimensionen kann eine
Kombination der dargestellten Strategien genutzt werden, die Kombina-
tion ist dann jedoch anwendungsspezifisch. Grundsatzlich sind eindimen-
sionale Fligeoperationen bei der Produktgestaltung zu bevorzugen.

Die Strategien S1 und Sz werden dabei insbesondere fiir einfache Filigevor-
gange verwendet, bei denen Abweichungen in der Rotation aufgrund der
Toleranzen oder Symmetrien nicht entscheidend sind. Entsprechend kann
hier die Zielpose zu einer Zielposition vereinfacht werden.

Strategie S1 hélt dabei dauerhaften Kontakt mit der x-y-Oberflachenebene
senkrecht zur Fiigerichtung z, siehe Bild 12. Es erfolgt eine lineare Anfahr-
bewegung von
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GR
Pstart = (Xstart» Ystarts ZStart)T (4'9)
mit GRvAnfahrt = (Vx, vy, VZ)T = (0,0, UZ)T (4.10)

bis ein Kraftwert F,max tiberschritten wird, wahrend z(t,) < zzi1. Es wird so-
mit ein Kontakt vor Erreichen der Endposition

GR
Pziet = (Xziel, Vziels ZZiel)T’ (4-11)

und somit ein Verfehlen der Montageposition detektiert. In diesem Fall
wird eine spiralformige Suchbewegung um

GR _ T
Pkontakt = (Xstart» Ystarts Zkontakt) > (4.12)

gestartet. Hierfiir wird um “®pyontare €in Muster aus Hilfspunkten mit Ab-
stand +Ax sowie +Ay erstellt. Durch Uberschleifen jeden zweiten Punktes
wird eine spiralformige Robotertrajektorie in der x-y-Ebene generiert, de-
ren Auflosung durch die Schrittweite und deren maximaler Suchradius
durch die Iterationszahl der Mustergenerierung definiert ist. Wahrend der
Suchbewegung wird ein durchgingiger Oberflichenkontakt mit
0 < “®F,.5ou < “®F,.pax durch Regelung von z(t) mit t, < t < t, sichergestellt.
Erreicht zu einem Zeitpunkt t, der Tiefenwert z(t,) = zzi, wurde die Ziel-
position gefunden. Es gilt somit

GR GR
p(t2) = (x(t2), ¥(t2), Zzie1) " =""Dzier (4.13)
Ay
GR
/pStart H
GR e e,
\Iv// vAnfahrt AX i
F NGRS o GR ©
LIS e Pziel X X XX X
-, R . Caennt

GR
Pkontakt

Bild 12: Suchstrategie S1 mit spiralfdrmigem Suchmuster

Strategie Sz entspricht hinsichtlich des ebenen Suchmusters Si, jedoch
ohne kontinuierlichen Oberflaichenkontakt. Das spiralférmige Suchmuster
wird dazu in einer um z verschobenen Ebene definiert. Mithilfe einer Ab-
tastrate r wird dieses in diskrete Einzelpunkte zerlegt. Es findet im ersten
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Schritt eine Anfahrt analog Gleichung (4.10) statt. Bei friithzeitiger Gegen-
kraft F;max wird nun allerdings ein Zuriickweichen in -z um z. initiiert.
Nun wird der nachste Punkt auf der imaginaren Spirale angesteuert und
ein erneutes Anfahren in +z gestartet. Dies wird iterativ so lange wieder-
holt, bis eine Anfahrt zum Zeitpunkt t, ohne Gegenkraft bis auf z(t,) = zziel
vordringt.

Die Strategien S3 und S4 stellen Erweiterungen von S1 und S2 dar, durch
welche zusitzlich zu einer reinen Positionsabweichung auch Rotationsab-
weichungen, insbesondere um rz, kompensiert werden. Weiterhin ist fiir
beide Strategien die Kenntnis der Transformation vom Greifer “*K zu
SPitzeg  der Mitte des ersten Kontaktpunkts zwischen Teil und Fligepart-
ner, vonnoten. Diese ist abhdngig von der Teilegeometrie sowie der Auf-
nahme im Greifer und muss daher fiir jedes Fiigeteil individuell ermittelt
werden. Fiir die weiteren Ausfithrungen sind daher

Tip _ T
Pstart = (xStart: YVstart) Zstart T Xstart) TYstart, rZStart) (4'14)
und
Tip _ T
Pziet = (xZiel' Yziel» Zziel» T Xziel, TV Ziel rZZiel) (4'15)
relevant.

S3, dargestellt in Bild 13, beginnt mit einer Kippbewegung (Nicken) um die
zur Figerichtung sowie der Richtung des nachsten Fiigepunkts senkrech-
ten Raumachse, im abgebildeten Fall -5®rx um ***"‘p (a). Zum Zeitpunkt
t,, nach der Kippbewegung gilt somit:

Tipp(tl) = tlp = Staﬁ%R * Tipp(to) = smﬁ%R xSt (4.16)

Nun erfolgt eine Anfahrt in urspriinglicher Fiigerichtung "z bis zu einer

Uberschreitung von 52"F,ua (b). AnschliefRend erfolgt die Ausfithrung
einer spiralférmigen Suchbewegung in der 5*"*x-5y-Ebene mit einer kraft-
geregelten, Uiberlagerten z-Bewegung analog zu S1 (c). Sobald zu einem
Zeitpunkt t, die erste Fligestelle gefunden wird, also S®"z(t,) = Sz, er-
folgt eine Revidierung der Kippbewegung +"rx (d). Wird zum Zeitpunkt
t; eine Kollision am zweiten Fligepunkt in Form eines Moments S@"M(t;) >
SartM,, max erfasst, erfolgt eine Schwenkbewegung (Gieren) in Form einer
wechselseitigen Rotation um %"z (e). Hierbei wir die Rotationsbewegung
mit einer momentengeregelten Kippbewegung +"rx iiberlagert. Sobald
zu t, Srx(t,) = Srxze ist die zweite definierende Fligeposition ermittelt
und die Suche wird terminiert (f).
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@) (b) (c)
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Bild 13: Suchstrategie S3 mit gekippter Spiralsuche

=

Start d Start

Liegen zusatzlich zu Abweichungen in >*"rz un rx auch magliche Ro-
tationsabweichungen *@''ry vor, ist eine Erweiterung von S3 um eine zweite
Kippbewegung um S"ry moglich. Der grundlegende Ablauf der Strategie
bleibt dabei unverandert. Bei der Revidierung der zweiten Kippbewegung
um @ty ist jedoch keine Schwenkbewegung notwendig, da die Freiheits-
grade 5@rz und S'rx zu diesem Zeitpunkt bereits durch die beiden Fiige-
positionen definiert sind.

S4 stellt eine Variation von S3 dar, bei der ebenfalls eine Kippung vor der
eigentlichen Suche der ersten Filigeposition stattfindet. Analog zu Sz wird
bei der eigentlichen Suche jedoch kein kontinuierlicher Oberflachenkon-
takt aufrechterhalten, sondern ein Antasten an diskreten Punkten einer
imagindren Spirale umgesetzt.

Die Strategien unterscheiden sich anhand ihrer Suchdauer, der Bauteilbe-
anspruchung und kompensierbarer Freiheitsgrade. Daher sind diese je-
weils anhand der Fiigeaufgabe auszuwdhlen. S1 und S3 eignen sich daher
nicht fiir Prozesse, bei denen die Fiigeteile oder Werkstiicke empfindlich
gegen Verformung oder Beschadigung der Oberflache sind. S2 und S4 kon-
nen derartige Aufgaben abbilden, erfordern aber durch die repetitive An-
naherung zusatzlich Prozesszeit. S3 und S4 eignen sich jeweils fiir den Aus-
gleich bei mehreren parallel auftretenden Fiigepunkten, erfordern jedoch
durch die gekippte erste Suchphase zusatzliche Zeit im Vergleich zu ihren
Pendants S1 und Sa.
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In der Einfiihrungsphase [ werden drei Strategien unterschieden Ausgangs-
punkt ist jeweils der in der Suchphase detektierte Fligepunkt.

I1 setzt eine lineare Relativbewegung in die Fligerichtung z bis zu einer
Tiefe zgnde um. Sie entspricht somit einer herkdmmlich programmierten
Fligebewegung mit optimiertem Startpunkt.

12 basiert auf demselben Prinzip, erkennt jedoch durch eine Uberwachung
von F, ein mogliches Verkanten vor Erreichen von zgnde und 16st dieses,
durch Initiierung einer erneuten, kleineren Suchbewegung analog der oben
beschriebenen Strategien, auf. Anschliefdend wird die Einfithrbewegung in
z fortgesetzt.

I3 wird eingesetzt, um komplexere Fiigevorginge, wie ein Einschnappen,
zu Uiberwachen. Hierbei wird analog zu 12 die Kraft in Fiigerichtung tiber-
wacht. Hierbei ist jedoch die Uberschreitung eines Werts F,, s fiir eine er-
folgreiche Montage vorzusehen. Erst bei einem Uberschreiten von
F,, Max > F, son vor Erreichen von zgnde wird eine Justage analog zu 12 durch-
gefithrt. Wird zgnde erreicht, ohne dass F, son erreicht wurde, wird ein Nach-
driicken bis zum Erreichen von F, so initiiert.

Optional konnen die Einfithrvorgange noch um ein Nachdriicken ergdnzt
werden. Die vorgestellten Strategien unterscheiden sich von im Stand der
Technik verfiigbaren Methoden einerseits durch die universelle Anwend-
barkeit auf allen gangigen Robotersteuerungssystemen ohne Nutzung zu-
satzlicher externer Rechnerhardware oder proprietarer Sonderfunktionen
eines Roboterherstellers. Durch die systematische Einordnung anhand der
Parameter der zu fligenden Teils sowie des Prozesses ist weiterhin eine ge-
zielte Programmkombination moglich. In Verbindung mit den eingangs
beschriebenen Methoden zur Makrokompensation in der Offline-Program-
mierung und den im folgenden Kapitel beschriebenen und hier explizit an-
wendbaren ML-basierten Adaptionen wird eine Erweiterung des Einsatz-
gebiets solcher Methoden ermoglicht.

4.1.3 Selbststindige Optimierungsstrategien durch maschi-
nelle Lernverfahren

Zwar ermoglichen die im vorigen Abschnitt vorgestellten Strategien grund-
satzlich eine robuste Montage durch den sensorbasierten Ausgleich von
Ungenauigkeiten, jedoch ist die aktive Suche nach der Ist-Fiigeposition laut
der Primar-/Sekunddranalyse nach LOTTER den sekunddren Bestandteilen
zuzuordnen, und stellt somit eine zu verringernde Verschwendung dar
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[157]. Hierzu werden in einem ersten Schritt Abweichungskategorien be-
stimmt, und anhand dieser Verfahren zur datengetriebenen Kompensation
vorgestellt.

Definition von Abweichungskategorien

Auf Basis der in Abschnitt 2.1.4 definierten Ursachen von Abweichungen
kann eine weitere Unterteilung dieser in drei Kategorien vorgenommen
werden, siehe Bild 14.

Abweichungskategorie 1 (AK1) (a) umfasst dabei systematische Abweichun-
gen zwischen Soll- (1) und Istpose (2), die konstant wirken und unabhdngig
von weiteren Einflussgrofen sind. Ein Beispiel hierfiir sind auftretende Ab-
weichungen zwischen den relativen geometrischen Beziehungen des realen
Aufbaus und dem fiir die Programmierung genutzten CAD-Modell.

AK2 (b) beinhaltet Abweichungen, die ebenfalls systematisch wirken, de-
ren Auswirkung jedoch abhdngig von mindestens einem weiteren Faktor
sind. Im Gegensatz zu AKi1 kann bei AK2 nicht nur die Lage der durch-
schnittlichen Abweichung, sondern auch deren Verteilung parameterab-
hangig sein. Hierzu zdhlen beispielsweise Abweichungen bei der Werk-
stiickzufithrung, die fiir jeden einzelnen Werkstiicktrdger fertigungsbe-
dingt hinsichtlich ihres Schwerpunkts variieren konnen. Ein
unterschiedlich grofdes Spiel in den Werkstiicktragern beeinflusst zusatz-
lich die Streuung der Prozesspunkte.

AK3 (c) bezieht sich auf zufillige Abweichungen, die beispielsweise durch
stochastische Verteilungen von Fertigungstoleranzen des Fiigeteils auftre-
ten. AK3 ist somit als ein zufdlliger Fehlerterm der Gesamtabweichung an-
zusehen.

(@) (b) (c)

©) (@)

(%)

Bild 14: Abweichungskategorien in der Montage. (a) AK1 mit statischer, systematischer
Abweichung (2) vom Soll-Punkt (1). (b) Ak2 mit statischen, von einem externen
Faktor abhangigen Abweichungen (3-5). (c) AK3 mit zufélliger Verteilung der
Abweichungen (6)
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Die Gesamtabweichung zwischen Start- und Ziel kann somit in drei Sum-
manden aufgeteilt werden, am Beispiel einer x-Verschiebung um Ax

GR GR
Ax = " Xzie1 — " Xgontakt = DXag1 + Dxag2(C) + &x a3 (4.17)

Eine eindeutige Zuordnung aller grundsatzlichen Abweichungsursachen in
die Kategorien ist nicht mdglich, da diese tiberlagern kénnen. Fiir die Zu-
ordnung miissen diese also teilweise weiter unterteilt werden. Insgesamt
sind die Abweichungskategorien jedoch als gegenseitig ausschliefdend und
insgesamt erschopfend anzusehen. Insbesondere die Genauigkeit des Ro-
boters selbst ist fiir die nachfolgende Einordnung in die Absolut- und Wie-
derholgenauigkeit aufzutrennen. Wahrend die bei der Offline-Program-
mierung auftretende Abweichung der absoluten Soll- von der tatsachlich
erreichten Ist-Pose im Sinne der Absolutgenauigkeit einer vom jeweiligen
Punkt abhdngigen quasi-statischen Transformation der AK2 entspricht,
zahlt die Wiederholgenauigkeit mit ihren zufdlligen Schwankungen zur
AKs.

Wahrend AK3 ihres seines stochastischen Charakters nicht systematisch,
sondern nur individuell kompensiert werden kann, ist dies bei AK1 und AK2
moglich. Die Berechnung der angepassten Soll-Punkte “Rps...c erfolgt dabei
datengetrieben iiber die mittels der oben vorgestellten Strategien gewon-
nenen Ist-Punkte “Rpzie, .

Kompensation globaler, konstanter Abweichungen

AKi kann aufgrund seiner konstanten systematischen Wirkung direkt tiber
die Berechnung des arithmetischen Mittels

GR (= = 5 = —_— et T
Pstartneu = (xZiel' Yziet» Zziel T+ d, TXziel» TYZiels rZZiel) (4'18)
o = 1 onN
mit Xz = & Xi=1 Xziel,i USW.
bereits mit einem kleinen Datensatz kompensiert werden, welches auf-
grund der Optimalitdtseigenschaft stets das Minimum der Summe der Ab-
weichungsquadrate darstellt. Fiir die Mittelung des Winkels wird darauf
abgestellt, dass die zu kompensierenden Winkelabweichungen sehr gering

sind. Ist mit grofderen Abweichungen zu rechnen, sind statt den Absolut-
werten Relativwerte zu einem Ausgangswinkel zu nutzen.

Somit gilt in Bezug auf (4.17):

Axpag1 = Xziel — Xziel (4.19)
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Zwar zahlt die punktabhangig variierende Absolutgenauigkeit des Manipu-
lators grundsatzlich zu den von einem Parameter abhangigen Abweichun-
gen, wird jedoch in diesem Vorgehen der AK1 zugerechnet, da die Erfassung
und Kompensation der Abweichungen ebenfalls individuell fiir jeden
Punkt durchgefiihrt wird. Die externe Abhdngigkeit vom individuellen
Punkt ist fiir jeden Punkt betrachtet eine konstante Verschiebung.

Kompensation extern abhdngiger, systematischer Abweichungen

AK2 erfordert dagegen die Eingruppierung, das Clustering, der verschiede-
nen erreichten “®pze, ; hinsichtlich der dahinterliegenden Parameter, siehe
auch Bild 15. Somit ist eine durchgangige Aufzeichnung samtlicher infrage
kommender Parameter notig. Hierzu zahlen, unter anderem, der Hersteller
der Fligeteile, die Chargennummer, die Werkstiicktrager-ID und die Grei-
fer-ID. Es kann ein Test auf den Einfluss bekannter Parameter, oder die
Aufdeckung unbekannter Parameter durch eine datengetriebene Cluster-
analyse zielfiihrend sein. Aufgrund der hoheren Trennscharfe des ersteren
Ansatzes auch bei geringerer Grofle des Datensatzes ist dieser im ersten
Schritt zu bevorzugen. Der zweite Ansatz dient letztlich der Uberpriifung,
ob weitere unberticksichtigte Faktoren verbleiben.

Ersteres Verfahren nutzt die vermuteten Einflussfaktoren als Clusterkrite-
rium, und wird fiir jeden Faktor separat durchgefithrt. Anschlieflend wird
fiir jedes der Cluster C; und jede Abweichungsdimension ein individuelles
arithmetisches Mittel gebildet. Mittels eines statistischen Hypothesentests
werden diese nun auf Zugehorigkeit zu einem bereinigten globalen Mittel
der Dimensionen eines analog zu (4.18) ermittelten “Rpstart, nea(Cn) mit NI
tiberpriift. Es liegen somit zwei unabhangige Stichproben vor. Falls fiir spe-
zielle Parameter keine entgegenstehenden Informationen vorliegen, wird
eine Normalverteilung der Abweichungen angenommen. Da der Parameter
nicht nur den Mittelwert der Abweichung, sondern auch deren Verteilung
beeinflussen kann, kann nicht von einer Varianzhomogenitat ausgegangen
werden. Die Richtung der Verschiebung ist im Allgemeinen unbekannt.
Entsprechend erfolgt der beidseitige Hypothesentest nach WELCH [158] be-
ziiglich der Mittelwerte, hier am Beispiel der Verschiebung in “Rxziel, mit

Ho: thxcp) = Bxcn)s Hy: () # Hx(cy)- (4.20)

Wird fiir ein Cluster C; die Nullhypothese H, bei einem zu definierendem
Konfidenzniveau a abgelehnt, wird fiir dieses Cluster die Differenz des
neuen Mittelwerts zur ersten Kompensationsstufe AK1 zur zugehorigen Di-
mension von “Rp startneu(Cr) addiert. Weiterhin ist eine Anpassung der das
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Suchmuster definierenden Parameter, also der Schrittweiten der Stiitz-
punkte, anhand der in dem Cluster vorherrschenden Verteilung moglich.

-

O Hersteller A
o Hersteller B

¢ Hersteller C

Ay

@ O Hersteller A
OO Hersteller B
© O Hersteller C

X O Gesamt

»

Ax

Bild 15: Parameterabhdngige Unterteilung der Abweichungswerte zur Verringerung der
Streuung um die angepassten Startpunkte (2-4) im Vergleich zum globalen Mittel
(1) am Beispiel einer Clusterung nach Hersteller im zweidimensionalen Fall. Anpas-
sung der Suchparameter abhangig der Verteilung mit symmetrischer (6-8) und
richtungsabhdngigen (5) Schrittweite.

Zur Aufdeckung unbekannter Einfliisse ist der Einsatz von Clusteranalysen
zielfiihrend. Da die Klassenanzahl bei unbekannten Parametern nicht ur-
spriinglich festgelegt werden kann, bieten sich hierarchische, spezifisch ag-
glomerative Verfahren an. Hierbei wird der urspriingliche Datensatz aus N
Punkten in N Cluster unterteilt. Die Ahnlichkeit der Punkte wird je nach
Verfahren mittels verschiedener Ahnlichkeitsmafie bewertet und die je-
weils dhnlichsten Punkte zu einem Cluster zusammengefiihrt. Die Hetero-
genitdt innerhalb eines Clusters steigt mit jeder Inklusion an. Das Verfah-
ren endet, sobald nur noch ein Cluster mit allen N Punkten existiert. Nun
kann tber den schrittweisen Anstieg der Heterogenitat in einem Den-
dogramm ermittelt werden, wann starker heterogene Cluster vereint wur-
den. Die Clusteranzahl vor diesem Schritt wird nun fiir die Clusterbildung
verwendet. Anschlieffend werden die weiteren Parameter der so gebildeten
Cluster mittels Homogenitdtstests auf systematische Effekte untersucht.
Die hierbei anzuwendenden Methoden sind abhangig vom Skalentyp der
zu analysierenden Parametersatze. Sobald Inhomogenitaten fiir bestimmte
Parameter identifiziert sind, konnen diese Parameter analog des oben be-
schriebenen Vorgehens fiir eine Programmadaption herangezogen werden.
Im Falle einer signifikanten Mittelwertabweichung einer Parameterkombi-
nation in einer Raumdimension oder Rotation kann dann die im Roboter-
programm vorgegebene Pose fiir diese Parameterkombination voraus-
schauend adaptiert werden.
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Den Verfahren ist gemein, dass die Trennscharfe mit zunehmender Stich-
probengrofle zunimmt, weshalb mit zunehmender Laufzeit der Anlage
weitergehende Verfeinerungen moglich sind. Die Analyse und Anpassung
kann automatisiert implementiert werden, jedoch ist in der industriellen
Praxis eine Plausibilisierung und Freigabe durch einen Prozessexperten
sinnvoll. Mehrere parameterabhdngige Anpassungen der AK2 werden zu
einer Gesamtanpassung fiir jede Parameterkombination addiert. Es gilt so-
mit

Axppo(€) = By Axarz (Cp) + &xax2(C). (4.21)

4.2 Systematischer Einsatz funktional erweiterter
Offline-Programmiermethoden

Ein systematischer Einsatz der erweiterten OLP verfolgt das Ziel der Redu-
zierung des Inbetriebnahmeaufwands, insbesondere der Roboterprogram-
merstellung und Kalibrierung, bei Ermoglichung eines Ausgleichs kleinster
Toleranzen. Die Methoden werden daher vor allem wahrend der Validie-
rungs- und Inbetriebnahmephase, aber auch dem laufenden Betrieb einge-
setzt. Erganzend hierzu ist jedoch auch ein Einsatz, gerade der dreidimen-
sionalen Erfassung schon wihrend der Entwurfsphasen, beispielsweise zur
Ermittlung verfiigbarer Flachen und Beriicksichtigung vorhandener Infra-
struktur moglich. Die auf die Phasen des Entwicklungs- und Betriebspro-
zesses aus Abschnitt 2.2.1 bezogenen Einsatzfelder sind in Bild 16 darge-
stellt.
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Kompen- Kompensation
sation AK1 AK2
Kompensation AK3
Hersteller Betreiber
1. Planung, Montage, Inbetriebnahme 2. Hochlauf 3. Betrieb
Anforderungen Produkt

X

Eigenschaftsabsicherung

S

<
D

Domaénenspezifischer Entwurf
> 1.2.1 Mechanik >

> 1.2.2 Elektronik >
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Bild 16: Methodische Einsatzszenarien erweiterter OLP in der Entwicklung robotergestiitz-
ter Montagesysteme

4.2.1 Realitdtsintegrierte Layoutplanung und Kalibrierung
einer Offline-Programmierung

Der Einbezug aus der geometrischen Digitalisierung gewonnener virtueller
Abbildungen realer Umgebungen ist sowohl in der Systementwurfsphase
als auch der Systemintegrationsphase zielfithrend. Ziel des Einsatzes ist die
effiziente Schaffung einer validen Planungsgrundlage sowie die Steigerung
der Qualitat offline programmierter Roboterprogramme. In der Systement-
wurfsphase sind zwei Anwendungsfalle zu unterscheiden.
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Einerseits kann die spatere Umgebung des geplanten Systems nach Bild 8
effizient in eine digitale Planungsgrundlage tiberfithrt werden. Dies elimi-
niert einerseits den Fehlereinfluss einer manuellen Dokumentation der
Rahmenbedingungen. Weiterhin wird dabei jedoch direkt eine detaillier-
tere Planung im Gegensatz zu verbreiteten 2D-Layouts realisiert, bei der
schon frith Anschliisse und Schnittstellen, Kollisionsobjekte und die drei-
dimensionale Struktur baulicher Gegebenheiten beriicksichtigt werden.
Die hier geforderten Genauigkeiten in der Digitalisierung sind gering an-
zusetzen, da die Planungsgrundlage den Rahmen der Ausarbeitung bildet,
jedoch nicht direkt der Ausleitung von Interaktionspunkten des Roboter-
programms dient.

Der zweite Anwendungsfall betrifft die in manuellen und hybriden Syste-
men gangige Grobplanung im Rahmen von Workshops zur Arbeitssystem-
gestaltung unter Einbezug direkten Fertigungspersonals. Die aus Kartona-
gen, Kisten oder Holz gefertigten Grobkonzepte werden mittels oben ge-
nannter Methoden direkt in die zur Ausgestaltung genutzten CAD-Tools
importierbar. Dies eliminiert erneut die Fehleranfilligkeit des Uberfiih-
rungsprozesses und verringert die dafiir benotigte Zeit. Weiterhin ist eine
Nutzung derartiger 3D-Reprdsentationen in Kombination mit VR-Techno-
logien sinnvoll, um in workshopbasierten Planungsansdtzen komplexere
funktionale Anlagenkomponenten, wie Roboter, sinnvoll planen zu kon-
nen. Auch hier werden geringe Anforderungen an die Aufnahmegenauig-
keit gestellt, da die Aufbauten an sich nur grobe Proportionen reprasentie-
ren, siehe auch Bild 17.

Bild 17: Digitalisierung eines Kartonagen-Mockups. (a) Bilder des Aufbaus. (b) Dreidimen-
sionales Abbild
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Zentraler Bestandteil der Aufwandsvermeidung bei der OLP ist die Elimi-
nation der Auswirkungen von Abweichungen im Systemaufbau durch Ka-
librierung des digitalen Modells. Hierbei wird wahrend der Systemintegra-
tionsphase der Hardwareaufbau, der mindestens die Positionierung des
Roboters sowie der die Interaktionspunkte definierender Zufithrungen und
Vorrichtungen beinhaltet, digitalisiert. Hierbei konnen zwei Anforde-
rungsstufen hinsichtlich der Genauigkeit unterschieden werden. Wéahrend
fiir die Uberpriifung der Kollisionsfreiheit der Roboterbahnen die Vollstin-
digkeit des Modells zentral ist, spielt die Genauigkeit jedoch eine unterge-
ordnete Rolle. Fiir die Kalibrierung der tatsachlichen Interaktionspunkte
ist dagegen ausschliefilich die raumliche Beziehung der hierfiir relevanten
Zellkomponenten entscheidend. Diese sind moglichst prazise zu erfassen,
um die verbleibenden Abweichungen in den Bereich der durch die Fiige-
strategien kompensierbaren Abweichungen zu reduzieren, siehe Bild 18.

Bild 18: Vergleich eines rauschbehafteten, unscharfen (2) Gesamtanlagenscans (a) mittels
einer Stereokamera mit einer hochprazisen (2) lokalen Aufnahme von Interaktions-
punkten (b) mittels SfM-Photogrammetrie im Rahmen einer Voruntersuchung

4.2.2 Konfigurationsbibliothek zur effizienten Offline-Pro-
grammierung komplexer Robotersteuerungspro-
gramme

Fir die effiziente OLP von Verfahren nach Abschnitt 4.1.2 wird ein mehr-
stufiges Vorgehen definiert, siehe auch Bild 19. Ein einem ersten Schritt
wird der Gesamtprozess, falls zutreffend, in die einzelnen Montageopera-
tionen zerlegt und in einen Grobablauf eingeordnet. Dieser kann bei
Schicht- oder Sandwichbauweise durch den Montagevorranggraphen fest
definiert oder bei Nestbauweise frei wahlbar sein. Die einzelnen Montage-
operationen wiederum bestehen mindestens aus einem Aufnahme- und
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einem Fligeprozess sowie optional weiterer Zwischenereignisse wie einem
Priifprozess oder Greiferwechsel. Fiir jeden dieser Prozesse wird der Soll-
Interaktionspunkt anhand des kalibrierten digitalen Modells definiert. Dies
definiert den grundlegenden Programmablauf sowie die allgemeine Robo-
terbahn.

Durch die Aufteilung des Fiigeprozesses in einzelne Phasen und die Defi-
nition mehrerer moglicher Strategien fiir jede Phase entsteht die Moglich-
keit der anwendungsspezifischen Kombination dieser zu einem aufgaben-
angemessenen Fiigeablauf. Dies stellt den zweiten Schritt dar. Die Fiige-
strategien unterscheiden sich dabei sowohl anhand der kompensierbaren
Freiheitsgrade, der auftretenden Krafteinwirkung auf die Fiigepartner so-
wie der Dauer. Wahrend die iterativ antastenden Sz und S4 die geringste
Belastung der Bauteile aufweisen, da keine durch die spiralférmige Bewe-
gung verursachten Reibungskrafte senkrecht zur Fiigerichtung eingebracht
werden, sind sie jedoch durch die wiederholte Anfahrts- und Zuriickweich-
bewegung signifikant langsamer. Die gekippte Durchfithrung der ersten
Suchphase in S3 und S4 erlaubt den Ausgleich rotatorischer Verschiebun-
gen beim Riickkippen, jedoch ist auch hier die Suchdauer im Vergleich zu
ihren parallelen Pendants S1 und S3 hoher. Die Wahl der Strategien ist so-
mit produkt- und prozessspezifisch.

Der parametrische Charakter der einzelnen Funktionen erlaubt im dritten
Schritt die ebenfalls anwendungsspezifische Adaption der einzelnen Stra-
tegien, beispielsweise des Suchradius oder zuldssiger Kontaktkrafte. Hier-
bei begrenzt der Suchradius die maximal kompensierbaren Abweichungen,
die Schrittweite ergibt sich durch die minimal erforderliche Auflosung der
Suche. Hohere Kontakt- und Suchkrafte, letztere insbesondere bei S1 und
S3, steigern die Robustheit der Suche, resultieren jedoch erneut in hheren
Bauteilbelastungen. Die optimale Parameterkombination ist folglich eben-
falls produkt- und prozessspezifisch.

Im letzten Schritt muss das generierte vollstaindige Ablaufprogramm in
eine ausfithrbare hardware- und anwendungsspezifische Syntax {ibersetzt
werden. Die Anpassungen betreffen unter anderem die proprietare Robo-
tersteuerungssprache und deren Dateiformate, die genutzten Peripherie-
komponenten mitsamt deren Signallogik sowie die Verschaltung und
Adressierung der Komponenten.

Somit wird anhand eines Parametersatzes, der sich sowohl aus Produkt- als
auch Prozessparametern zusammensetzt, ein Vorschlag fiir einen passen-
den Fiigeprozess abgeleitet. Da die Parameter der meisten Fiigeprozesse
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grofdtenteils auf die Produktgestaltung zuriickzufiihren ist, ist eine Pro-
grammstrukturerstellung bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt, moglich
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Bild 19: Ablauf des OLP-Prozesses als Verfeinerung eines Grundablaufs mithilfe anwen-
dungsspezifischer Konfiguration und Parametrisierung generischer Programmbau-
steine aus einer Bibliothek bis zum proprietdren Ausfithrungsprogramm

4.2.3 Datengetriebene Abweichungskompensation und Mo-
dellriickfithrung

Die datengetriebene Optimierung des Programms im Betrieb kann mit den
beschriebenen Methoden grundsatzlich auf dem Roboter selbst erfolgen.
Die dabei implizit gewonnenen Daten fiir die Feinkalibrierung, insbeson-
dere von AKj, sind jedoch fiir die Erstellung neuer Programme fiir das selbe
System, beispielsweise bei der Anderung einer Anlieferungsform oder der
Einfithrung einer neuen Variante, wertvoll. Daher ist eine Riickfithrung der
angepassten Soll-Punkte beziehungsweise deren Abweichungswerte in die
Planungsumgebung vorzusehen. Durch die Kombination der Abweichun-
gen mehrerer Punkte eines geometrisch zusammengehorigen Teils, bei-
spielsweise Fligepunkte auf einem Basisteil, kann dabei auf die wahre
Transformation des zugrundeliegenden Modells geschlossen werden. Ent-
sprechend kann das globale CAD-Modell zur OLP angepasst werden. Fiir
die Riickfiihrung entscheidend ist die Riickfiihrung der Punkte im kartesi-
schen Raum. Eine Riickfithrung im Achsraum muss unter Beriicksichtigung
der roboterindividuellen Kalibrierung durchgefiihrt werden, da eine Vor-

wartstransformation tiber das ideale Robotermodell in der Simulation die
riickgefiihrten Punkte verfdlschen wiirde.
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5  Validierung und Optimierung KI-
basierter Bin-Picking-Applikationen
durch holistisch mechatronische
Simulation

Eine weiterer, in Kapitel 3.2 hergeleiteter, Handlungsbedarf betrifft die
funktionale Simulation von Applikationen zum Griff in die Kiste. Aufgrund
des inhdrent durch die zufallige Bauteilanordnung stochastischen Charak-
ters dieser Applikationen ist eine simulative Verifizierung des Systemver-
haltens erforderlich. Aufgrund der Interdisziplinaritat dieser Anwendun-
gen ist fiir die Simulation und virtuelle Inbetriebnahme solcher Systeme
die Integration verschiedener Simulationsdomanen notwendig. Ziel ist die
umfangliche Validierung des zukiinftigen Systemverhaltens inklusive der
generierbaren Sensorinformationen, der Funktionalitdt der Steuerungsal-
gorithmen, der physikalischen Umsetzbarkeit sowie resultierender Leis-
tungsdaten.

Ausfithrungen des Abschnitts 5.1 sowie der in Abschnitt 7.2 beschriebenen
Umsetzung und Evaluierung sind teilweise an der am Lehrstuhl FAPS ent-
standenen und vom Autor mitbetreuten Arbeit [S1] angelehnt. Aspekte der
Methoden wurden unter [P12] veroffentlicht, entsprechende Abschnitte
sind gekennzeichnet.

51 Notwendige Systemkomponenten und deren
Simulation fiir den Griff in die Kiste

Das erarbeitete Konzept besteht aus drei Hauptkomponenten: der Simula-
tion selbst, einer angeschlossenen Bildverarbeitung sowie der Robotersteu-
erung, siehe Bild 20. Die Auslegung als verteiltes System dient der prinzi-
piellen Unabhdngigkeit von spezifischen Roboterherstellern und Bildverar-
beitungssystemen. Weiterhin bietet die Verteilung die Mdglichkeit, nicht
adaptierte Steuerungssoftware fiir die Bildverarbeitung, die Anlage sowie
den Roboter (Software-in-the-Loop), gegebenenfalls sogar auf der realen
Recheneinheit (Hardware-in-the-Loop), virtuell in Betrieb zu nehmen. Fiir
eine detaillierte Unterscheidung der Arten virtueller Inbetriebnahme sei
auf [P1] verwiesen. Bei der realen Umsetzung miissen anschlieffend nur die
Kommunikationskandle neu konfiguriert werden.
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Fiir die Umsetzung des Konzepts werden etablierte Methoden der Physiksi-
mulation, insbesondere der Starrkorpersimulation, der Computergrafik,
sowie der virtuellen Inbetriebnahme verwendet und durch die Kombina-
tion und Bereitstellung passender Schnittstellen und Mechanismen in ihrer
Funktionalitat derart erweitert, dass eine Simulation des Griffs in die Kiste
ermoglicht wird. Diese ermdglicht die oben beschriebene universelle Ein-
setzbarkeit des Systems.

Simulationsrechner Bildverarbeitungsrechner
,Kamera“-Schnittstelle > RGB(D)- .Kamera )
Treiber
A A v
Kamera Kamera Bin-Picking-Pipeline
1 2 ¥
Simulations- A A
umgebung Robotertreiber
Rendering S
. Visualisierung
Engine Robotersteuerung
v
Roboter- Physik- Sensoren |4 Eingdnge
modell engine Aktoren Ausginge
A
Roboter- Roboter-
imulati
Gelenk— simulation programm
winkel- | Laufzeit- | Gelenk-
steuerung | verhalten |~ winkel

Bild 20: Systemkonzept der funktionalen Simulation des Griffs in die Kiste angelehnt an
[P12]. Dunkel markierte Felder bezeichnen die durch eine virtuelle Inbetriebnahme
abzusichernde Steuerungsalgorithmen.

5.1.1 Physiksimulation zur Realisierung stochastischer Kis-
tenfiillungen und Abbildung des Greifens

Die grundlegende Herausforderung des Griffs in die Kiste ist die zufdllige
Anordnung der Teile im Ladungstrager. Die realistische Modellierung der-
artiger Zustande ist daher grundlegend fiir die Simulation von Bin-Picking-
Systemen. Auch die Validierung des letztlich resultierenden Griffs wird
durch diese Modellierung erst ermoglicht. Fiir diese Zwecke bietet sich die
Simulation physikalischer Verhaltensweisen, hier speziell der Starrkdrper-
physik, an. Fiir einen tieferen Einblick in die Theorie sei auf [159] verwiesen,
an welchem sich die Grundlagen der nachfolgenden Ausfithrungen orien-
tieren.
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Jeder Starrkorper ist beschrieben durch seine Pose, seinen Impuls und
Drehimpuls, seine Masse sowie den Tragheitstensor. Die Pose eines Starr-
korpers setzt sich zusammen aus seiner Position p(t) und der Orientierung
r(t). Die Translations- und Rotationsgeschwindigkeiten v(t) und w(t)
werden dabei in jedem Simulationszyklus anhand der bestehenden Werte
sowie wirkender Krafte F(t) und Momente M(t) errechnet. Kollisionen
werden dabei logisch in Kollisionserkennung und Kollisionsantwort unter-
schieden. Neben der Kollisionsverarbeitung sind Reibmodelle nétig, um
auch einen kraftschliissigen Griff darstellen zu konnen. Fiir die Simulation
miussen somit fur alle involvierten Partner, also die Kiste, Bauteile, Endef-
fektor und Roboter, physikalische Modelle bereitgestellt werden, die insbe-
sondere hinsichtlich Masse, Reibung und Kollisionsverhalten definiert
sind.

In einem ersten Schritt miissen die 3D-Konstruktionsdaten der relevanten
Simulationskomponenten erstellt oder gesammelt werden. Anschliefdend
werden die Reprasentationen der Komponenten als starre Korper mit
Masse in der Simulation registriert, wodurch die Einwirkung der Gravita-
tion sowie in einem spateren Schritt auch das Kollisionsverhalten korrekt
berechnet werden. Weiterhin werden fiir jeden Volumenkorper kongru-
ente Kollisionskorper definiert. Grundsatzlich ist hierbei die Berechnung
einer komplexen Geometrie auf Basis der konvexen Hiillflichen des CAD-
Modells moglich. Zur Sicherstellung einer echtzeitfihigen Simulation ist
jedoch die Diskretisierung der Geometrie in Elementargeometrien, insbe-
sondere Quader und Zylinder, sinnvoll, siehe auch Bild 21.

%

CAD-Modell Diskretisiertes

Kollisionsmodell

Bild 21: Diskretisierung eines CAD-Modells in Elementargeometrien zur effizienten Kollisi-
onsberechnung

5.1.2 Realititsgetreue Darstellung virtueller Szenen als
Grundlage der Sensorsimulation

Da fiir Bin-Picking-Applikationen optische Sensorik zum Einsatz kommt,
ist die realitatsgetreue visuelle Darstellung der virtuellen Szene entschei-
dend fiir die Validierung der Bildverarbeitungsalgorithmen. Der in dieser
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Arbeit betrachtete Losungsansatz fokussiert dabei Kamerasysteme, die ent-
weder zweidimensionale Farbbilder, sogenannte RGB-Kameras, oder zu-
satzlich noch eine pixelweise Tiefeninformation ermitteln, sogenannte
RGB-D-Kameras. Insbesondere auf dem Prinzip der Stereoskopie arbei-
tende Kameras werden oft fiir den Griff in die Kiste eingesetzt und stellen
daher den Fokus dieses Abschnitts dar.

Die Tiefeninformation wird bei der Stereoskopie durch den Vergleich der
Position identischer Punkte der Szene auf beiden Kamerabildern, der soge-
nannten Disparitat berechnet. Diese Berechnung wird in Abschnitts.1.3 na-
her betrachtet. Grundlegend fiir die Funktionalitdt sowie die resultierende
Qualitat der Sensordaten stellt dabei das Finden von identischen Pixeln
oder Merkmalen in den Bildern dar. In der Realitat resultieren diese Merk-
male aus Unstetigkeiten in den Bilddaten, welche durch Kanten, Texturen
und Materialoberflichen, Beleuchtungseinfliisse oder kiinstlich in die
Szene projizierten Mustern entstehen. Auch zweidimensionale Bildverar-
beitung basiert auf der Erkennung und Auswertung solcher Merkmale.

Zur weiteren Verwendung der RGB-Daten fiir die zweidimensionale Bild-
verarbeitung sowie die Stereoskopie ist somit die Abbildung dieses Verhal-
tens notig. Hierfiir sind mehrere optische Eigenschaften der Materialien zu
betrachten:

e Die Oberflichentextur, also das optische Aussehen der Material-
oberflache inklusive Farben und deren Verlaufe, Muster und Unre-
gelmafigkeiten. Hierbei kann auf vordefinierte Materialbibliothe-
ken zuriickgegriffen werden oder alternativ eine eigene Textur aus
einer realen Aufnahme auf das virtuelle Teil tibertragen werden.

e Die Reflektion im Sinne der Anderung des Aussehens der Material-
oberfliche bei Veranderung der Umgebungslichtverhdltnisse, einer
Variation der relativen Orientierung von Teil zu Kamera oder dem
Vorhandensein weiterer Teile in der Szene. Dieser Effekt ist einge-
schrankt auf Effekte, die sich auf die der Kamera zugewandten
sichtbaren Oberflichen bezieht. Der Gegenpol der Reflektion, die
Remission, bezieht sich auf das von der Oberflache absorbierte
Licht, beispielsweise bei matten Oberflachen.

e Die Transparenz bedingt Anderungen analog der Reflektion, nur
dass hier Einfliisse der kameraabgewandten Oberflichen auf die
Darstellung der kamerazugewandten Oberflachen auswirken. Dies
ist bedingt durch die Transmission des Lichts durch das Material.
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Die dargestellten Effekte addieren sich zu einer Gesamtoberflichenrepra-
sentation. Je nach angewandtem Renderingverfahren unterscheidet sich
die Berticksichtigung relevanter optischer Effekte, siehe Bild 22.

@) (b) (c) (d)

)

Reflektion Transmission Textur (Reflektion)

Bild 22: Ergebnisse verschiedener Renderingverfahren im Vergleich; Quader definiert als
Spiegel, Wiirfel als Kirschholz und Kegel als Glas; (a) Ray Traced Rendering; (b)
Studio Rendering; (c) Rendering basierend auf einfachen Shadern; (d) CAD-Ansicht

Die klassische CAD-Ansicht berticksichtigt dabei weder Oberflachentextu-
ren noch Lichteinfliisse (d). Performante, jedoch einfache Shader-Verfah-
ren bilden bereits grundsatzliche Lichteinfliisse durch Unterscheidung von
Reflektion und Remission an (c). Dadurch kann ein Glanzen der Oberfla-
che simuliert werden. Komplexe Shader-Verfahren berticksichtigen Mate-
rialoberflachen, die in vorgefertigten Bibliotheken bereitgestellt werden
oder selbst definiert werden kdnnen. Auch eine grundlegende Berticksich-
tigung von Transparenz wird moglich, jedoch ohne Bertiicksichtigung der
optischen Eigenschaften des Materials wie dem Brechungsindex (b). Ray
Tracing(RT)-Verfahren bieten fotorealistische Darstellungsmoglichkeiten,
indem iterativ einzelne Lichtstrahlen und ihr Strahlengang simuliert und
zu einem Gesamtergebnis addiert werden. Durch den iterativen Charakter
ist damit jedoch ein signifikanter Verlust in der Darstellungsleistung ver-
bunden, siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Ubersicht zentraler Merkmale verschiedener Darstellungsmethoden [P12]

. CAI.)_ Einfache Shader |[Komplexe Shader Ray Tra§ed—
Visualisierung Rendering
Lichteinfliisse -- 0 + ++
Textur - - + ++
Schatten -- 0 ¥ ++
Reflektion -- - - +
Transmission/
- - o ++
Transparenz
Darstellungs-
. ++ + 0 -
leistung

Letztlich sind daher mindestens komplexe Shader als Grundlage fiir die
Stereobildberechnung vorzusehen, da sie im Vergleich zu einfacheren Dar-
stellungsmethoden eine sinnvolle Darstellung von Textur und Beleuch-
tungseffekten bieten, gleichzeitig jedoch noch eine performante Darstel-
lung moglich ist, siehe Bild 23. Falls die zu erkennenden Teile besondere
Anforderungen hinsichtlich Reflektion oder Transparenz aufweisen, bei-
spielsweise reflektierende Metallkomponenten oder transparente Kunst-
stoffteile, ist ein Einsatz von RT-Verfahren sinnvoll. Jedoch ist diese Dar-
stellung auf gangigen Rechnern nicht analog der Aufnahmerate echter Ka-
meras moglich, womit die Abbildung dynamischer Szenen oder bewegter
Kameras eingeschrankt wird und letztliche eine virtuelle Inbetriebnahme
zur Laufzeit verhindert wird.
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Bild 23: Mittels komplexer Shader in Echtzeit gerendertes Beispielbild einer Kistenfiillung
mit Beleuchtungseffekten und Texturierung der Kistenwdnde

5.1.3 Stereokamerasimulation zur realitiatsgetreuen Tiefen-
datenerstellung

Aufgrund ihrer grofden Verbreitung in der Robotik werden achsparallele
Stereokameras simuliert. Grundsitzlich ist eine Ubertragung der Simulati-
onsmethode jedoch auch auf weitere Bauweisen iibertragbar.

Eine achsparallele Stereokamera berechnet die Tiefeninformation eines
Punktes durch pixel- oder merkmalsbasierten Vergleich zweier Bilder achs-
paralleler Kameras C, und C, definierten Abstands B, siehe Bild 24. Die Dis-
paritdt §, also die durch die verschiedenen Perspektiven bedingte Verschie-
bung eines Punkts M der realen Szene in den Bildebenen, dient dabei als
Grundlage und wird in Pixeln angegeben (5.1). Die Abweichung u; wird da-
bei auf das optische Zentrum der Kamera bezogen. [160]
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Bild 24: Berechnung der Tiefeninformation bei achsparalleler Stereographie in Anlehnung
an [160]
d=u; —u, (5.1)

Anhand des Strahlensatzes kann nun die Objektentfernung p mittels der
Brennweite f, dem Augenabstand B sowie der Disparitdt &, errechnet wer-
den (5.2). Die Disparitat wird dabei mit dem Faktor dm, welcher der Grofie
eines Photoelements der Kamera, und somit der physischen Pixelgrofde
entspricht, von Pixel- in Langeneinheiten tiberfiihrt. [160]

_ Bxf (5.2)
p 6 * dy

Fiir eine funktionale Simulation verschiedener Stereokameras ist daher un-
abhangig von der Disparitatsberechnungsmethode die Einstellung der ka-
merainternen und konstanten Parameter Augenabstand B, Brennweite f
und Skalierungsfaktor dm ausschlaggebend. Somit kdnnen simulativ ver-
schiedene Kameratypen implementiert und fiir die Anwendung validiert
werden.

Neben Brennweite, Augenabstand und Skalierungsfaktor wird eine Kamera
durch weitere intrinsische, also kamerainterne, und extrinsische, also die
geometrische Abhangigkeit der Kameras zueinander und einem Weltkoor-
dinatensystem beschreibende, Faktoren definiert. Diese Parameter sind
fertigungsbedingt selbst fiir Kameras gleichen Typs nicht identisch und
werden in der Praxis durch Kalibrierung bestimmt. Hierbei wird ein be-
kanntes Objekt, meist ein auf eine Platte aufgebrachtes Muster hohen Kon-
trastes mit exakt vermessenen Kanten, aus verschiedenen Perspektiven von
beiden Kameras erfasst und aus den resultierenden Aufnahmen auf die Pa-
rameter geschlossen. Hier sei auf die Arbeit von TSAI verwiesen, der dieses
Vorgehen mafgeblich entwickelt und dokumentiert hat [161].

Dieses Vorgehen wird in der Simulation abgebildet, wobei das Kalibrierob-
jekt erst modelliert, und dann relativ zu den Kameras bewegt wird. Auf
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diese Weise kann in der virtuellen Welt auch die initiale Kalibrierung des
Systems simuliert werden. Dies ldsst sich weiterhin auch auf die Hand-
Auge-Kalibrierung tibertragen, bei welcher die raumliche Abhdangigkeit der
Kamera zum Roboterbasiskoordinatensystem mittels Riicktransformation
der Pose der robotergefiihrten Kalibrierplatte iber die Roboterachswinkel
ermittelt wird. Mittels der vollstandig definierten Stereokamera ist nun ein
Merkmalsvergleich der stereoskopischen Aufnahmen, und somit die Dis-
paritdts- und Tiefenberechnung moglich.

Bild 25 zeigt eine exemplarische Kalibrierung der virtuellen Stereokamera
(a) durch Erzeugung stereoskopischer Ansichten (b,c). Durch Relativbewe-
gung des Objekts vor den Kameras (d,e) konnen die Kameraparameter er-
rechnet werden. Die Kalibrierung ist dabei als automatisierte Routine in
der Simulationsumgebung definiert, sodass bei Anderung intrinsischer
oder extrinsischer Parameter eine schnelle Rekalibrierung durchgefiihrt
werden kann.

(b)

—_

d)

i

T

Gk

Bild 25: Kalibrierung der virtuellen Kamera mit der Methode nach Tsai [161]; Ubersicht Ver-
suchskomponenten und resultierendes linkes (b) und rechtes (c) Kamerabild; Ka-
librierung durch Relativbewegung (d) und (e)

Eine exemplarische Anwendung der in Kapitel 5.1.1-5.1.3 dargelegten Me-
thoden ist in Bild 26 dargestellt. Eine in der Simulationsumgebung Siemens
NX 12 mittels Physiksimulation zufillig erzeugte Kistenfiillung wird per
komplexem Shader-Rendering dargestellt. Die so erzeugten stereoskopi-
schen Aufnahmen (a,b) bilden die Basis der Disparitatsberechnung (c) und
damit schliefdlich der Errechnung der Punktwolke (d).

c) BTN

(a) (b)

ASD |

\

’.L

Bild 26: Linkes (a) und rechtes (b) Bild einer virtuellen Stereokamera; Disparitdtsbild (c)
und resultierende Punktwolke (d) in Anlehnung an [P12]
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5.1.4 Steuerungstechnische Schnittstellen fiir die virtuelle
Inbetriebnahme der Steuerungsalgorithmen

Wie in Abschnitt 5.1 dargelegt, verfiigen hier betrachtete Bin-Picking-Sys-
teme tiber mindestens eine RGB(D)-Kamera, mindestens einen Bildverar-
beitungsrechner, ein System zu Bahnplanung, eine Robotersteuerung,
einen Roboter sowie beliebiger weiterer Sensorik und Aktorik. Eine tiber-
geordnete Steuerung koordiniert den Gesamtablauf. Roboter, Sensorik, in-
klusive Kameras und Aktorik sowie alle passiven Bauteile werden simulativ
abgebildet. Die Robotersteuerung kann virtualisiert werden, sodass ein Be-
trieb mit der echten Steuerungssoftware ohne reale Hardware moglich ist.
Bildverarbeitung und Bahnplanung sollen unverdandert, gegebenenfalls auf
der realen Hardware, betrieben werden. Die Schnittstellen zwischen Bild-
verarbeitung und Bahnplanung bleiben hierbei im Fall eines verteilten Sys-
tems unverandert. Die Schnittstelle der Bahnplanung zur Robotersteue-
rung bleibt bis auf die Adressparametrierung ebenfalls gleich. Auch die An-
lagensteuerung, die in diesem System emuliert oder real vorhanden sein
kann, kommuniziert grundsatzlich identisch. Zu betrachten sind somit ins-
besondere die Schnittstelle der virtuellen Kamera zum Bildverarbeitungs-
system, die Anbindung der Robotersteuerung an die virtuelle Kinematik
sowie die Kommunikation der Roboter- und Anlagensteuerung mit virtu-
eller Sensorik und Aktorik.

Virtueller Kameratreiber

Die in Abschnitt 5.1.3 dargelegte Kamerasimulation wird analog eines rea-
len Kameratreibers integriert. Signalgesteuert werden dabei eine oder meh-
rere hinsichtlich der optischen Parameter durch Kalibrierung einmalig de-
finierte Ansichten aus der Simulationsumgebung exportiert und dem Trei-
ber zur Verfiigung gestellt. Der Treiber kann dabei entweder auf dem
Simulationssystem oder dem Bildverarbeitungssystem implementiert wer-
den. Ersteres entspricht der Emulation von Kamerasystemen mit integrier-
ter Datenvorverarbeitung, letzteres einer Stereosynthese auf dem Rechner.
Entsprechend werden entweder Kamerabilder oder bereits vorverarbeitete
Tiefeninformationen an das Bildverarbeitungssystem tibertragen. Auf dem
Bildverarbeitungssystem befindet sich weiterhin eine proprietdre Schnitt-
stelle zu dem zu evaluierenden Bildverarbeitungs- und Robotersteuerungs-
system.

Diese werden prototypisch fiir eine Architektur basierend auf ROS, einem
modularen Open-Source-Framework fiir Roboterapplikationen, imple-
mentiert [162]. Der entwickelte proprietaire ROS-Treiber der Kamera stellt
die verarbeiteten Sensordaten in der Kommunikationsarchitektur bereit.
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Die Kommunikation mit dem Simulationsrechner erfolgt per Transmission
Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP).

Kinematische Roboteranbindung

Die simulative Abbildung der Roboterkinematik erfolgt dynamisch mittels
einer Vorwartstransformation, welche im Simulationstakt berechnet wird.
Ein implementiertes Laufzeitverhalten liest die in der Robotersteuerung
bereitgestellten Gelenkwinkelstellungen aus. Die Kommunikation muss
dabei auf die proprietdaren Schnittstellen der Roboterhersteller angepasst
werden. Die kinematische Kette des Roboters wird durch die Verbindung
von Starrkorpern auf Basis des CAD-Modells rekonstruiert. Die Roboterba-
sis wird dabei als statisch definiert. Die Gelenkverbindungen werden mit-
tels eines Positions- oder Winkelreglers auf die durch die Robotersteue-
rung definierte Stellung gesetzt und gehalten. Die Pose des Roboters in der
Simulation entspricht somit stets der erwarteten Ist-Pose des Roboters in
der Robotersteuerung.

Die beispielhafte Darstellung einer Universal Robots URio Kinematik in
einer Simulation (A) mit Starrképerstruktur (1), kinematischer Definition
(2) und zugehorigen Winkelreglern (3) zur Abbildung des Roboters (4) ba-
sierend auf der angenommenen Ist-Pose (5) in der Robotersteuerung (B),
definiert durch die sechs Gelenkwinkelstellungen (6), ist in Bild 27 darge-
stellt.

15 @ccce

|
Bild 27: Kinematische Abbildung des Roboters in der Simulationsumgebung (A) durch Ver-
kniipfung mit der Robotersteuerung (B)
Im vorliegenden Fall erfolgt die Ubertragung der Pose p mit
P = (6162036, 6506)" (5.3)

iber die herstellerspezifische Real Time Data Exchange (RTDE) Schnitt-
stelle, welche die Informationen im Robotersteuerungstakt bereitstellt.
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Steuerungsrelevante Ein- und Ausganssignale

Die Kommunikation der weiteren in der Simulation abgebildeten Sensoren
und Aktoren erfolgt analog dem Vorgehen einer klassischen VIBN, wie in
Abschnitt 2.2.1. beschrieben. Je nach Art der VIBN wird die SPS physisch
oder softwarebasiert an die Simulation angebunden. Hierbei konnen so-
wohl proprietdre als auch standardisierte Kommunikationsprotokolle, wie
die Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA) An-
wendung finden.

Gesondert zu betrachten sind bidirektionale Signalfliisse, die direkt zwi-
schen Roboter und Peripherie stattfinden. Da diese Signalfliisse nicht tiber
die SPS verarbeitet werden, ist eine gesonderte Anbindung zu realisieren.
Oftmals kann diese analog der im vorigen Abschnitt erlduterten roboter-
spezifischen Laufzeitanbindung realisiert werden. Hierbei wird das Lauf-
zeitverhalten derart adaptiert, dass zusdtzlich auf der Robotersteuerung
geschaltete Ausgangssignalzustande auf die korrespondierenden Eingangs-
signale der Simulation geschrieben und analog die aus der Simulation ge-
nerierten Ausgangssignalzustande auf die Eingangsadressen des Roboters
gesetzt werden.

5.1.5 Simulation mechatronischer Peripherie und Greifsys-
teme im Kontext des Griffs in die Kiste

Zur Simulation der Greifsysteme ist im ersten Schritt eine Differenzierung
der fiir den Griff in die Kiste nutzbaren Greifertypen durchzufiihren.
Mechanische Greifer sichern die zu greifenden Teile per Form- oder Kraft-
schluss [54]. Durch die kinematische Modellierung des Greifapparats und
dessen Registrierung in der Physiksimulation ist eine direkte Abbildung
des Greifprinzips umsetzbar. Fiir Greifer anderer Funktionsprinzipien, ins-
besondere der verbreiteten pneumatischen Vakuumgreifer und elektri-
schen Magnetgreifer, ist eine direkte Simulation des Wirkprinzips in der
Starrkorpersimulation nicht moglich. Daher ist eine Abstraktion des Ver-
haltens, oder eine Kosimulation mit einer geeigneten Methode nétig.
Beide Greifprinzipien basieren im Regelfall auf einem flachenartigen Kon-
takt der Greiferfliche mit dem Werkstiick sowie dem Aktivieren eines
Energieflusses, welcher den Aufbau eines Unterdrucks oder die Ausbildung
eines Magnetfelds bewirkt. Diese dufdern sich durch eine Anziehungskraft,
welche an beiden Partnern senkrecht zur Kontaktflache wirkt.

Die abstrahierte Simulation basiert daher auf der Priifung des flachigen
Kontakts sowie der signalbasierten Initiierung einer Haltekraft F ;¢ mit
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TV pawe = (F By )T = (00 E)T. (5.4)
Die Priifung des Kontakts erfolgt durch Kollisionssensoren. Ist die Halte-
kraft fiir die Untersuchung irrelevant, wird deren Simulation durch die sig-
nalbasierte Definition einer starren kinematischen Verbindung zwischen
Greifer und Werkstiick weiter abstrahiert. [P12]

5.2 Einsatzgebiete und methodisches Vorgehen

Die Einsatzgebiete des erarbeiteten Simulationskonzepts liegen in der ge-
ometrischen Auslegung des Systems sowie der Generierung von Daten zur
Auslegung beziehungsweise dem Training und der Validierung der Funkti-
onalitdt der Steuerungsalgorithmen im Sinne einer virtuellen Inbetrieb-
nahme. Da Bin-Picking-Systeme grundsdtzlich mechatronische Systeme
darstellen, wird fiir die Einordnung der Einsatzgebiete auf die Vorgehens-
weise zur Entwicklung mechatronischer Systeme nach VDI 2206 [29] zu-
rickgegriffen.

5.2.1 Kinematische und optische Simulation zur Systemaus-
legung

Die Systemauslegung eines Bin-Picking-Systems ist grundlegend komple-
xer als die eines klassischen Robotersystems. Durch die zufdllige Teileori-
entierung bedingen sich zufillige Greifposen und ad hoc geplante Trajek-
torien, die erhohte Anforderungen bereits in der geometrischen Gestaltung
der Zelle bedeuten. Insbesondere Erreichbarkeiten, Kollisionspotentiale
und das mechanische Greiferdesign konnen die letztliche Leistung des Sys-
tems signifikant beeinflussen. Aufgrund der herausragenden Bedeutung
des optischen Erfassungssystems fiir die Funktionalitat ist dieses auch be-
reits zu diesem Zeitpunkt, beispielweise hinsichtlich dessen Platzierung, zu
beriicksichtigen. Weiterhin zu beachtende Aspekte zu diesem Planungs-
stand umfassen die Simulation von Kabeln, deren Lange und Befestigung
anhand der mdglichen Roboterbahnen bestimmt werden muss, sowie die
Betrachtung von Sicherheitsabstinden beziehungsweise der Auslegung
technischer Schutzeinrichtungen.

Diese Einrichtung kann grundsatzlich ohne die Implementation der realen
Steuerungssoftware im Sinne einer SiL- oder HiL-VIBN umgesetzt werden.
Hierbei erfolgt die Greifpunktbestimmung auf Basis der bekannten geo-
metrischen Lage des Teils in der Simulation. Einzig fiir die realistische Ana-
lyse von Kollisionspotenzialen sowie gegebenenfalls der Auslegung von Si-
cherheitsabstianden ist die Einbindung einer realistischen Bahnplanung
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teilweise sinnvoll. Grundsatzlich konnen die oben beschriebenen Inhalte
somit bereits in der Phase der mechanischen Auslegung durchgefiihrt wer-
den.

5.2.2 Validierung der Funktionalitit und zentraler Leistungs-
parameter

Neben der Evaluation der mechanischen Auslegung ist insbesondere der
Test der Funktionalitdt und Leistungsfdhigkeit der verwendeten Software
fir die Simulation von Bin-Picking-Systemen zentral. Im Betrachtungsum-
fang liegen dabei vor allem die Erfolgsraten sowohl der Bildverarbeitung,
der Bahnplanung als auch des tatsichlich resultierenden Griffs. Weiterhin
von Interesse ist die Funktionalitat samtlicher Schnittstellen, welche durch
die Ausfiihrung als SiL- oder HiL-VIBN verifizierbar ist. Auch die Fehlerbe-
handlung, beispielsweise bei Befiillung der Anlage mit falschen Teilen oder
geometrisch unmoglich greifbar liegenden Teilen ist zu betrachten. Die
Evaluation eventueller Ausweichstrategien, wie eine gezielte Bewegung der
Kiste durch zusatzliche Aktorik oder den Manipulator selbst, mit dem Ziel
der Herstellung einer neuen zufilligen Anordnung der Teile in der Kiste,
ist hierdurch ebenso realisierbar. Auch zusatzliche sensorbasierte Funktio-
nen, wie beispielsweise eine automatische (Re-)Kalibrierung anhand am
System aufgebrachter Marken ist durch die Integration der optischen Er-
fassung bereits frithzeitig moglich. Zusammenfassend erlaubt die vollstan-
dige Simulation der Sensorik und Aktorik sowie die Einbindung der realen
Steuerungsalgorithmen ein Vorverschiebung von Testinhalten vor die tat-
sachliche Inbetriebnahmephase und somit eine Zeitersparnis bei dieser so-
wie die Moglichkeit zur Entwicklung komplexerer Steuerungsprogramme
durch die zeitliche Parallelisierbarkeit.

Eine Ausfiihrung als HiL-Simulation erlaubt zusatzlich die Evaluation be-
notigten Rechenzeiten und somit eine Abschatzung der letztlich erreich-
baren mittleren Zykluszeit sowie deren Streuung. Derartige Daten sind fiir
die Auslegung des Materialflusses, Wertstroms sowie logistischer Zu- und
Abfiihrsysteme entscheidend, weshalb die zeitliche Vorverschiebung hier
zusatzliche Synergien generiert.
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5.2.3 Generierung synthetischer Trainingsdaten fiir die Opti-
mierung maschineller Lernverfahren

Durch die realitatsgetreue Darstellung und gezielte Abstraktion virtueller
Szenen unter Imitation der realen Kameraparameter werden fiir das Trai-
ning von DNNs geeignete Eingangssignale generiert. Diese Erstellung syn-
thetischer Trainingsdaten bietet Losungspotenzial fiir die Problematik der
Erfassung und Annotation von Daten fiir lernende Systeme. Die zugehérige
Annotation der Daten, in diesem Fall beispielsweise die Objektpose relativ
zur Kamera, ist anhand der bekannten Objekt- und Kameraposen im Welt-
koordinatensystem der Simulation, berechenbar.

Das zu erkennende Teil wird somit bereits virtuell derart reprasentiert, dass
die Merkmalsextraktion des CNNs auf die tatsiachlichen Merkmale des
Teils trainiert und somit eine Abstraktion in die reale Domdne ermoglicht
wird. Die mittels des Renderingverfahrens mégliche Einbindung realisti-
scher Texturen, die beispielsweise aus einfachen RGB-Bildern der Teile so-
wie der Umgebung gewonnen werden konnen, steigern weiterhin die Rea-
litatstreue der synthetischen Simulationsdaten, siehe Bild 28.

Bild 28: Synthetisch generierte Ansicht einer zufillig gefiillten Kiste mit bekannter 6D-Pose

Da ein rein synthetisch trainiertes neuronales Netz oftmals eine geringe
Robustheit beim realen Einsatz aufweist [79], wird eine Methode zur effi-
zienten Anreicherung des Datensatzes mit Realdaten durch Nutzung von
Active Learning fir Bildverarbeitungsaufgaben, siehe Bild 29, definiert. Ac-
tive Learning stellt dabei eine Form des Semi-Supervised Learning dar, also
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der Nutzung tiberwachter Lernverfahren unter Verringerung oder Elimina-
tion des Aufwands zur manuellen Generierung der Ground Truth Annota-
tionen [163].

T, - Synthetisches Initialtraining

1.1 Synthetische
Trainingsdaten

v

1.3 Training

1.2 Label

\ 4

T,_,.n — Hybrides Training

2.1 Aufnahme i 1 n=1
. 2.4 Segmentierte
2.2 Aufnahme i-1=—9 .
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v
2.7 Alternatives 5 & Inferenz
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Verfahren ne1
A A
2.6
1(21;19534;;2:1?;13 »i Plausibilisierung
& [Verfeinerung
2.3 X Label i-1 —| 2.8 Label i

2.10 X Labeli =4»2.11 (Re-)Training

Bild 29: Methode zur (halb-)automatisierten Annotation realer Trainingsdaten auf Basis ei-
nes synthetisch vortrainierten DNN

Startpunkt bildet hierbei das mittels annotierter synthetischer Daten (11,
1.2) trainierte DNN (1.3, 1.4). In einem nachsten Schritt wird ein Referenz-
datensatz (RGB, RGB-D) der realen Umgebung aufgenommen (2.2, Auf-
nahme o). Nun werden iterativ zu erkennende Teile in die Grundszene hin-
zugefiigt. Nach jeder Addition wird ein neuer Datensatz (2.1, Aufnahme i)
erzeugt. Dieser wird mittels einer Differenzbildrechnung zum zuletzt auf-
genommenen Datensatz (2.2, Aufnahme i-1) segmentiert (2.4). Auf diesem
Segment findet nun eine Inferenz des vortrainierten DNNs statt (2.5).
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Durch den stark eingeschrankten Datensatz sehr geringer Komplexitat ist
eine grofde Robustheit der Erkennung bereits zu einem frithen Zeitpunkt
zu erwarten. [P13]

Optional kann die Erkennung weiterhin durch zusatzliche Bildverarbei-
tungsmethoden unterstiitzt werden (2.6). Hierzu zdhlen beispielsweise
Methoden zur Feinausrichtung wie ICP, welche aus Laufzeitgriinden oder
aufgrund der hohen Komplexitdt der vollstandigen realen Umgebung nicht
im tatsdchlichen Betrieb eingesetzt werden konnen. Auch ein Riickschluss
von einer Datenart auf eine andere, beispielsweise von RGBD auf RGB oder
von mehreren Perspektiven derselben Szene zueinander, ist so moglich.

Die Annotation der vorherigen Aufnahme i-1 (2.3) wird nun um die so ge-
wonnene Annotation des in Aufnahme n hinzugefiigten Teils erganzt
(2.10). Da die Annotationen vorher hinzugefiigter Teile i-1 stets in den
neuen Datensatz i ibernommen wird, darf sich deren Annotation, also im
Falle des Bin-Pickings die Objektpose, zwischen den Aufnahmen nicht an-
dern. Dieses Vorgehen wird iterativ wiederholt, bis kein Hinzufiigen eines
weiteren Teils ohne Beeinflussung der anderen Teile mehr moglich ist.

Die erzeugten Annotationen kénnen nun manuell gepriift werden (2.9).
Die Erzeugung realer Trainingsdaten ist dann zwar nicht vollstandig auto-
matisiert, der notwendige Aufwand durch die Reduzierung der Aufgabe auf
eine Klassifikation anstatt einer 6D-Poseermittlung jedoch mafdgeblich re-
duziert. Bei hinreichender Robustheit kann auf die handische Validierung
der Daten verzichtet werden und eine vollautomatische Optimierung nach
dem Pseudo-Labelling-Ansatz [164] wird moglich. In Abgrenzung zu klassi-
schen Pseudo-Labelling-Verfahren wird durch die Komplexitatsreduktion
auf Basis der Differenzsegmentierung jedoch eine hohere Pseudo-Label-
Giite erzielt.

Das DNN wird nun mit dem hybriden Datensatz aus synthetischen und re-
alen Daten trainiert (2.11, 2.12). Das Verfahren ist grundsatzlich anwendbar
fiir bildverarbeitende Algorithmen auf 2D und 3D Aufnahmen und geeignet
fiir Objekterkennung, Poseschdtzung, semantische Segmentierung sowie
Instanzsegmentierung. Das Verfahren kann tiber beliebig viele Szenen mit
jeweils i Additionsschritten fiir n Trainingszyklen angewandt werden.

Insbesondere die realititsgetreue virtuelle Inbetriebnahme von Bin-Pi-
cking-Applikationen sowie weiterer industrieller Bildverarbeitungspro-
zesse, sowie die gleichzeitige Bereitstellung synthetischer Daten zum Trai-
ning tiberwachter Lernverfahren in diesem Bereich erhohen dabei den
Stand der Technik.
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6 Human-in-the-Loop-Virtuelle
Inbetriebnahme fiir die effiziente
Planung und Bewertung kollaborativer
Arbeitsplatze

Die virtuelle Abbildung hybrider Produktionssysteme zur Planung, Simu-
lation und virtuellen Inbetriebnahme erfordert die Abbildung des Men-
schen zur Laufzeit sowie die realistische Echtzeitvisualisierung der virtuel-
len Umgebung. Im folgenden Kapitel wird die hierfiir erarbeitete Systemar-
chitektur vorgestellt, sowie eine Methodik fiir den Einsatz der Methode
entlang des Entwicklungsprozesses des Systems definiert.

Einige Aspekte der folgenden Ausfithrungen sind an den vom Autor ko-
betreuten Arbeiten [S2-S8] sowie den vom Autor publizierten Arbeiten [Ps,
P10, P14-P16] angelehnt. Entsprechende Abschnitte sind gekennzeichnet.

6.1  Systemarchitektur

Die Systemarchitektur besteht aus einem kombinierten Mensch- und Ob-
jekterfassungssystem, einem Simulationssystem, einer Robotersteuerungs-
simulation und einer physischen oder emulierten SPS, siehe Bild 30. In der
Simulationsumgebung werden die eingehenden Trackingdaten MCS auf
ein kinematisiertes digitales Menschmodell (DMM) {ibertragen. Die Ob-
jekterfassungsdaten dienen der Positionierung der virtuellen Abbildungen
in der Simulationsszene. Die in der RCS ermittelten Achsstellungen des Ro-
boters werden auf dessen kinematische Reprdsentation tibertragen. Die Si-
mulation erfolgt ereignisbasiert in zyklischem Durchlauf (Cyclic Event Eva-
[ution — CEE) auf Basis in der Simulation generierter sowie durch die SPS
oder weitere Peripherie bereitgestellter Signale. Die Szene wird zur Lauf-
zeit mittels eines VR-Systems stereoskopisch auf einem HMD visualisiert.

Die einzelnen Systemkomponenten werden in den folgenden Abschnitten
generisch beschrieben, um eine universelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse
zu gewahrleisten. Anhand beispielhafter Implementierung werden diese
anschlieflend konkretisiert.
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Bild 30: Systemkonzept einer HuiL-VIBN hybrider Montagesysteme in Anlehnung an [P10]

6.1.1 Mensch- und Objekterfassung fiir die Simulationsin-
tegration zur Laufzeit

Die Anforderungen an das MCS fiir eine interaktive Planung von Systemen
der MRK unter Beibehaltung der Aspekte eines Workshops unter Einbezie-
hung der Werker unterscheiden sich von denen klassischer MCS, welche
beispielweise fiir eine Ergonomiesimulation oder Computeranimationen
eingesetzt werden. So ist einerseits eine hohe Detailtreue in der Abbildung
der Menschen, insbesondere auch seiner Hande, notig. Diese stellen das
haufigste Interaktionsmedium in derartigen Systemen dar. Gleichzeitig ist
das System fiir den Einsatz in Workshops oder Schulungen zu konzipieren,
was der Nutzung mechanischer oder markerbasierter Erfassungsverfahren,
aus Umriist- und Hygienegriinden, entgegensteht. Da eine immersive Eva-
luation mittels VR-Technologien realisiert wird, ist weiterhin sicherzustel-
len, dass die virtuelle Reprasentation des Menschen aus Egoperspektive der
durch die nicht-visuelle Sensorik des Menschen erwarteten entspricht, da
dies ansonsten zu Unwohlsein des Nutzers fiithren kann.

Da fiir die Bewertung einer MRK-Applikation immer die gesamte Applika-
tion relevant ist, sind insbesondere die Umgebung und eventuelle Werk-
stiicke und Werkzeuge ebenfalls in die Simulation zu integrieren. Obwohl
das Umfeld des Roboters, also die Station, in der Realitat als statisch anzu-
sehen ist, ist diese im Rahmen eines Workshops durchaus Anderungen un-
terworfen. Um hier eine handische Anpassung des Simulationsmodells zu
vermeiden, ist eine Moglichkeit der Pose-Erfassung dieser quasistatischen
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Objekte notig. Werkzeuge und Werkstiicke bewegen sich dagegen dyna-
misch wahrend des Arbeitsprozesses. Die Erfassung dieser ist daher fort-
laufend und hochgenau erforderlich, um wiederum die Immersion der Si-
mulation nicht einzuschranken.

Das System besteht daher aus mehreren Erfassungssystemen, deren Daten
durch ein der Simulation vorgelagertes System transformiert, integriert, ge-
filtert und fiir die weitere Verwendung bereitgestellt werden, siehe auch
Bild 31. Die Sensordatenfusion findet dabei auf Ebene symbolischer Infor-
mationen statt [165]. Die Ausfiihrung als selbststandiges Programm erlaubt
eine universelle Einsetzbarkeit unabhangig von proprietaren Programmier-
schnittstellen der Simulationswerkzeuge. Grundsatzlich ist eine direkte
Ubermittlung der bearbeiteten Erfassungsdaten auch in Simulationstools,
welche nicht fiir die Menschsimulation konzipiert sind, moglich [P16, P15].
Jedoch miissen dabei fehlende kinematische Plausibilisierungsfunktionen
sowie eingeschrankte Analysemdglichkeiten in Kauf genommen werden.

HMD-Pose

» Aufnahme
-

Filter

Handskelett

/

Korperskelett

Bild 31: Fusion verschiedener Erfassungssysteme zu einem korrekten Gesamtkdrpermodell
Transformation und Integration

Insgesamt werden fiir die Bewegungserfassung des Menschen drei Systeme
verwendet: die Pose-Erfassung des VR-HMDs, ein visuelles Ganzkorper-Er-
fassungssystem (GKE) sowie ein dezidiertes, visuelles Hand-Erfassungssys-
tem (HE). GKE und HE sind als markenlose visuelle Erfassungssysteme aus-
gefiihrt, wodurch ein Nutzerwechsel nur die Ubergabe des HMD erfordert.
Fiir die weiteren Ausfithrungen wird angenommen, dass die Erfassungssys-
teme GKE und HE jeweils Positionen zur Korper- oder Handbeschreibung
notwendiger n Stiitzpunkte ausgeben konnen. Es gilt:
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Espi,n = (Esxi,n Esyi,n ESZi,n)T (6'1)
. _ (GKE fur Korpererfassung

mit ES = { HE fur Handerfassung
di= {K fur Korpererfassung

undt= H fir Handerfassung

Waihrend das GKE dabei ortsfest ist, werden HMD und HE mitgefiihrt. Fir
das HMD ist dies naturgemafd Voraussetzung. Die Mitfiihrung der visuellen
HE ist sinnvoll, da das Erfassungsvolumen derartiger Systeme technisch be-
grenzt ist, was bei ortsfester Anbringung den Aktionsraum des Nutzers sig-
nifikant einschranken wiirde. Zur Vermeidung unnétiger Umriistaufwande
bei Operatorwechsel wird der Sensor an das HMD montiert.

Um die oben beschriebene Kongruenz der visuellen Korperreprasentation
mit der sensorischen Erwartung sicherzustellen, werden HE und GKE in
das globale Koordinatensystem des VR-Systems transformiert, welches
Grundlage ebenjener Visualisierung darstellt, siehe Bild 32.

Das lokale Koordinatensystem des HE und somit die Positionen der erfass-
ten Handpunkte HEpH,n wird mittels der zeitkonstanten Rotationsmatrix
uHER und dem montagebedingte Versatz P in das lokale Koordinaten-
system des HMD fiiberfiihrt ("*Pp,, ,.):

PPy (t) = uiibR * "Fpua(t) + M0V (6.2)

Ausgehend von dessen aktueller Position (}7t) und Rotation (#M2R ) im
Weltkoordinatensystem zum Zeitpunkt t erfolgt schlief3lich die Positions-
berechnung der Handpunkte im Raum:

Weltpun(t) = WHPR(E) = ™MPpyy o, (0) + Ve (D) (6:3)

HMDK

Bild 32:  Umrechnung der erfassten Handstiitzpunkte in das Weltkoordinatensystem
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Die ermittelten Kérperpunkte des ortsfesten GKE werden mittels einer Dif-
ferenzrechnung zum HMD in das Weltkoordinatensystem tiberfiihrt, siehe
Bild 33. Fiir jeden aufgenommenen Kérperstiitzpunkt ““*p . wird zuerst
dessen Differenzvektor zum Kopfstiitzpunkt “%% Pk kops ermittelt:

GKEdiffK,n(t) = GKEpK,Kopf(t) - GKEpK,n(t) (6'4)

Dieser wird anschlieRend mittels der Rotationsmatrix 4 LR, welche bei
Systeminitialisierung einmalig bestimmt werden muss, in das Weltkoordi-
natensystem iberfiihrt:

Wetdiffi (1) = GEliR * P dif i () (6.5)

Die Differenz wird nun zur Position des HMD addiert, um die kongruente
Position des Korperstiitzpunkts im Raum zu erhalten:

Weltpg () = Wete(e) + Vet dif fi n (0) (6.6)

Bild 33: Visualisierungsabhdngige Korperstiitzpunkt-Riickfithrung durch Differenzrech-
nung einer moéglichen MCS-Anordnung

Als Ergebnis besteht ein homogenisiertes Korpermodell aus den Stiitz-
punkten der Erfassungssysteme. Da insbesondere fiir die Hinde zu diesem
Zeitpunkt redundante Positionsinformationen vorliegen konnen, ist die
Auswahl der relevanteren Daten vonnéten. Werden von der Erfassungssys-
temen Konfidenzwerte zu einzelnen Punkten ausgegeben, kann eine Selek-
tion anhand dieser erfolgen. Ansonsten bietet sich eine Plausibilisierung
durch Abgleich der per GKE erfassten Handposition von WeltpK,Hand (t) mit
einem mittels ,f5R * HMPR(t) errechneten maximalen Erfassungsvolu-
men der HE an.

Fiir die Erfassung quasistatischer Umgebungsobjekte bietet sich eine visu-
elle Erfassung, gegebenenfalls mittels des GKE, an. Die Uberfiihrung der
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Objektpose erfolgt dann analog Gleichung (6.5). Methoden der Posebe-
stimmung bekannter Objekte mittels optischer Sensorik wurden in Ab-
schnitt o genauer erldutert. Die Pose dynamischer Objekte, die eine An-
bringung proprietirer Marken der VR-Systeme erlauben, konnen direkt
tiber dieses System erfasst werden und liegen dadurch bereits in der kor-
rekten Transformation vor.

Filter und Plausibilisierung

Eine erste Filterung der eingehenden Sensordaten hinsichtlich zufalliger
Abweichungen findet bereits in den Treiberschnittstellen der Hersteller
statt. Hierbei werden beispielsweise durch Sensorrauschen bedingte feh-
lerhafte Daten bereits reduziert.

Die so erzeugten und nach vorigen Ausfithrungen transformierten Daten
missen in einem ersten Schritt auf systematische Abweichungen geprift
und gegebenenfalls nachbearbeitet werden. Systematische Abweichungen
treten beispielsweise beim Vertauschen der Korperseiten oder Hande auf.
Erstere kann durch Abgleich mit biomechanischen Grenzwerten aufge-
deckt werden. Rotationsdifferenzen mit Betrag grofder 9o° zwischen der
HMD Yep .o (t) und der durch Schultern und Kérperschwerpunkt defi-
nierten Frontalebene des Oberkorpers sind biomechanisch nicht vorgese-
hen. Bei Auftreten liegt somit eine Links/Rechts-Vertauschung in der GKE
vor, die durch eine Spiegelung an der Sagittalebene kompensiert werden
kann. Vertauschungen der Hinde durch das HE konnen analog der Aus-
fiihrungen im vorigen Abschnitt mittels der identischen Handpositionen
des GKE ermittelt und durch kreuzweisen Datentausch kompensiert, wer-
den.

Konkretisierung durch beispielhafte Implementation

Das beschriebene System wird exemplarisch in zwei Konfigurationen um-
gesetzt, um dessen Ubertragbarkeit aufzuzeigen und praxisrelevante As-
pekte zu verdeutlichen. Beide Konfigurationen nutzen ein HTC Vive VR-
System sowie einen Leap Motion Controller als HE. In Konfiguration 1 wird
das GKE mittels einer Microsoft Kinect V2 Tiefenkamera umgesetzt. Dies
ermoglicht eine sehr kostengilinstige und schnelle Implementierung.
Schwachen zeigen sich in der Genauigkeit der Erfassung sowie, bedingt
durch die optische Erfassung der Szene aus nur einer Perspektive, Erfas-
sungsfehler durch Verdeckungen. [S3]

Konfiguration 2 nutzt die Open Source Bibliothek OpenPTrack (OPT) [166,
167]. Dies erlaubt die Einbindung multipler verteilter RGB-D-Erfassungs-
systeme, und deren vorgelagerte Datenfusion auf Symbolebene. Insgesamt
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findet somit eine zweistufige Symbolfusion statt. Neben der GKE [168] wird
ebenfalls eine dynamische Objekterfassung ermdglicht [169]. Zwar erfor-
dert das System performante Rechenhardware und Integrationsaufwand
fiir jedes RGB-D-Erfassungssystem, bietet dafiir jedoch hohe Robustheit
und herstellerunabhdngige Skalierbarkeit. [S8]

Fiir beide Systeme liegt das Weltkoordinatensystem " '‘K im Schwerpunkt
der im VR-System kalibrierten Bewegungsflache, wobei die x,y-Ebene mit
dem Boden zusammenfallt und die z-Achse positiv nach oben zeigt. Das
HE ist frontal am HMD befestigt. ,;{{5R ergibt sich in diesem Fall zu

-1 0 0 (6.7)
umpbR = Ry(180°) xR, (90)=( 0 0 -1/
0 -1 0

Da in System 1 nur eine Kinect V2 zum Einsatz kommt, ist eine direkte Re-
gistrierung der Kamera selbst und somit deren lokalen Koordinatensystems
GKER . im Weltkoordinatensystem moglich. Dafiir wird eine Marke, deren
Pose VP arke (t) im Weltkoordinatensystem bekannt ist, definiert an der
Kamera angebracht. Uber die messbare, montagebedingte Transformation
kann auf die Pose der Kamera im Weltkoordinatensystem geschlossen wer-

den.

System 2 besteht aus mehreren Kameras, deren geometrische Abhdngigkeit
untereinander durch eine initiale Kalibrierung berechnet wird. Das resul-
tierende lokale Koordinatensystem “¥EK, definiert sich als Punkt auf der
Kalibrierplatte zum Ende der Kalibrierung. Auch hier kann dieses, mittels
Aufbringens einer Marke bekannter Pose "py4rke(t) mit definierter
Translation und Rotation, in das Weltkoordinatensystem "¢"K iiberfiihrt
werden, siehe Bild 34.
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Bild 34: Kl-gesttitztes, redundantes Multi-Kamera-Trackingsystem in Anlehnung an [S8].
(a) Tracking-System mit zwei GKE-Systemen (1), Marker zur Registrierung (2) und
Benutzer mit HMD (3). (b) Poseschdtzung mit Konfidenz des rechten GKE. (c) Sen-
sordatenfusion. (d) Resultierende DHM-Pose

6.1.2 Humansimulation zur Analyse und Dokumentation der
Simulation von Mensch-Roboter-Kollaboration

Die fiir diese Arbeit betrachtete Humansimulation bezieht sich auf die ki-
nematische Abbildung zum Zwecke der Abbildung von Erreichbarkeiten,
der Zeitaufnahme sowie der Analyse hinsichtlich ergonomisch relevanter
Parameter. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Anwendungsbereich der Er-
gonomiesimulation noch hinsichtlich einer Selbstreprasentation des Simu-
lationsnutzers in der AR, der Interaktion mit dem mechatronischen VIBN-
Modell sowie der Sicherheitstechnik erweitert.

Im Gegensatz zu klassischer Ergonomiesimulation, bei welcher der Mensch
verhaltensdeterministisch programmiert ist, wird das oben beschriebene
Erfassungssystem zur Steuerung des DHM verwendet.

Zum Ubertrag der vereinheitlichten, gefilterten Kérperstiitzpunkte an die
proprietdren Schnittstellen der Humansimulationsprogramme ist gegebe-
nenfalls ein Schliefden von vorhandenen auf andere oder weitere Korper-
stiitzpunkte notig. Zur Errechnung dieser sei auf das Gebiet der Anthropo-
metrie sowie die DIN 33402 verwiesen [170, 171]. Die Bewegung des DHM
kann dabei live angezeigt oder mittels einer Sampling-Rate aufgezeichnet
werden. Aus den aufgezeichneten Posen des DHM ist neben einer Wieder-
gabe auch die integrative Berechnung eines Gesamtbewegungsumschlags
durch Addition aller posenbezogenen Hiillvolumina moglich.
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Zur Realisierung einer intuitiven Interaktion des Nutzers mit der virtuellen
Umgebung ist eine Abbildung relevanter Fahigkeiten abzubilden. Insbe-
sondere das geordnete oder ungeordnete Greifen von Objekten ist Grund-
lage der meisten Handhabungs- und Montageprozesse. Zur Abbildung die-
ses Prozesses fiir rein virtuelle Objekte, die also nicht mit oben beschriebe-
ner Objekterfassung virtualisiert werden konnen, wird ein hybrider Ansatz
aus Gesten- und Kollisionserkennung eingesetzt, siehe Bild 35.

(%)§ ¥ } t ? » (b) , m
g 74 9 §

Bild 35: Methoden zum Griff virtueller Objekte (1) mittels virtuellem Handmodell (2) in
Anlehnung an [P16]; (a) Kollisionsbasierter Griff durch Aufliegen und reibungsba-
sierter Zangengriff; (b) Griff mittels Gestenerkennung der HE, siehe auch [P17]

A
o

Fir ersteren Ansatz wird die kinematische Struktur der Hand mit primiti-
ven Kollisionskorpern nachempfunden. Durch kontinuierliche Kollisions-
evaluation in der Simulationsumgebung wird dadurch ein Greifen sowie
eine generelle Interaktion (Driicken, Schieben) ermdglicht. Gerade beim
Greifen ist dabei jedoch das fehlende haptische Feedback des virtuellen
Objekts problematisch. Ein zu starkes Schliefden der Hand fiihrt dabei zu
einer Oberflichendurchdringung der Kollisionskorper mit entsprechender
Gegenreaktion. Dies wird kompensiert durch die gestenbasierte Griffer-
kennung. Hierbei wird mittels der Erfassungsdaten der HE ein Griff er-
kannt und ein entsprechendes Eingangssignal fiir die Simulation generiert.
Bei Anliegen des Signals wird zuerst eine Kollisionspriifung der Hand
durchgefiihrt und das kollidierende Objekt bis zum Losen des Griffs aus
der Kollisionsbehandlung ausgeschlossen. Fiir die Abbildung der haufigs-
ten Griffszenarien sind sowohl Faustgriff als auch Pinzettengriff, also ein
Griff zwischen Daumen- und Zeigefingerspitze, umgesetzt.[P15, P17]

6.1.3 Augmented Virtuality zur immersiven Einbindung von
Nicht-Experten in die Systemsimulation

Zur Ermoglichung einer direkten Interaktion mit einer virtuellen Anlage ist
zusdtzlich die Interaktion mit Sensorik Voraussetzung. Hierzu zdhlen in
der industriellen Praxis Bedienelemente, wie Schalter und Taster, sowie be-
rithrungslose Sicherheitssensoren, wie Lichtgitter oder LiDAR-Scanner,
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und komplexere Mensch-Maschine-Schnittstellen (Human Machine Inter-
face, HMI), wie berithrungsempfindliche Bildschirme (Touch Panel).

Die Interaktion mit mechanischen Schaltern und Tastern wird mittels einer
Kollisionserkennung durchgefiihrt. Hierbei wird diese mit internem, dem
Element zugeordnetem Logikverhalten verkniipft. Abbildbar sind hier-
durch einerseits direkte Verkniipfungen zwischen Kollisionserkennung
und Signalverhalten. Diese werden zur Abbildung einfacher Taster sowie
bei der Interaktion mit berithrungslosen Sensoren eingesetzt. Zusatzlich ist
jedoch auch die Implementation komplexerer Verkniipfungen mdoglich.
Fiir die Abbildung des Verhaltens einrastender Taster sowie Schalter wer-
den bistabile Kippglieder verwendet.

Bei der Einbindung von Sicherheitssensorik entsprechender SiL/PL-Klassi-
fizierung sind zusatzlich die erhohten Anforderungen an die Signaliiber-
tragung zu beriicksichtigen. Insbesondere eine geforderte redundante Ver-
bindung fiir I/O-Systeme oder die Nutzung sicherheitszertifizierter Nach-
richtenprotokolle fiir Bussysteme sind entsprechend auch im
Logikverhalten des Elements zu beriicksichtigen.

Weiterhin relevant ist die Abbildung einer Interaktion mit Touch Panels.
Zur Darstellung dieser in der virtuellen Welt wird eine virtuelle Netzwerk-
verbindung genutzt, um einen Fernzugriff auf die grafische Nutzeroberfla-
che des Steuerungspanels, welches beispielsweise auf einer, fiir die virtuelle
Inbetriebnahme vorhandenen, emulierten oder echten SPS bereitgestellt
wird. Die so generierte Anzeige kann entweder ortsfest oder dynamisch
nutzerabhdngig in der virtuellen Umgebung erfolgen. Eine nutzerabhan-
gige Visualisierung wird wiederum mittels einer Gestenerkennung reali-
siert. Eine mittels HE erkannte Rotation des linken Handgelenks in Rich-
tung des, durch die HMD-Erfassung bekannten, Nutzersichtfelds blendet
eine Live-Anzeige des MHI-Panels ein, welche dynamisch mit der Hand
verbunden ist. [P15]

Die Nutzereingabe wird simuliert durch Berechnung eines unsichtbaren
Zeigers anhand des, mittels der HE erfassten, rechten Zeigefingers des Nut-
zers. Trifft der Zeiger auf das virtuelle HMI, wird der Schnittpunkt be-
stimmt und mittels des Fernzugriffs eine dem Zeigerschnittpunkt auf der
virtuellen HMI-Ebene entsprechende Mauszeigerposition in Pixelkoordi-
naten iibergeben. Eine Kollision des Zeigefingers mit dem virtuellen Panel
resultiert zusatzlich in einem Mausereignis dquivalent dem Beriihren der
Oberflache des Touch Panels. Somit wird eine Bedienung des virtuellen Pa-
nels analog dessen realen Aquivalents erméglicht, siehe Bild 36. [P15]
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Bild 36: Virtuelle Nutzerinteraktion mit einem, durch Gestenerkennung der HE (1) dyna-
misch platzierten Touch Panels (2) durch simulierte Berithrung (3) in Anlehnung
an [P15]

6.1.4 Schnittstelle fiir die virtuelle Inbetriebnahme der Steu-
erungsalgorithmen

MRK-Systeme verfiigen generell {iber mindestens einen Industrieroboter,
inklusive dessen Steuerung, eine Anlagensteuerung, die entweder als SPS,
IPC oder Modul in der Robotersteuerung implementiert sein kann, sowie
sensorische und aktorische Peripherie. Daher ist fiir die virtuelle Inbetrieb-
nahme die Anbindung von echten oder realistisch simulierten Roboter-
steuerungen, Anlagensteuerungen und Peripherien notwendig.

Roboter-Controller-Simulation fiir die realititsgetreue Roboterver-
haltensabbildung

Basis sowohl fiir die Gefadhrdungs- als auch die Risikobewertung ist das Ver-
halten der Anlage in ihren Betriebszustinden. Neben eventuellen Periphe-
riegeraten und dem Menschen ist bei MRK-Systemen naturgemaf$ das Ro-
boterverhalten zentraler Fokus. Anhand dieses konnen Kollisions- und
Quetschgefahren identifiziert und entsprechend verhindert oder gemin-
dert werden. Grundlegende Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine exakte
Abbildung des realen Roboterverhaltens in der Simulationsumgebung.
Hierfiir ist die Verbindung einer realen oder emulierten Robotersteuerung
mit der Simulation zur Laufzeit erforderlich. Fiir kommerzielle Robotersi-
mulationsumgebungen stehen hier oftmals RCS-Module, virtuelle Roboter-
steuerungen oder simulationsintegrierte Emulatoren zur Verfiigung [172,
173]. Fir die Umsetzung in anderen Simulationsumgebungen oder bei Ver-
wendung realer oder virtueller Robotersteuerungen ist eine Integration
dieser analog des in Kapitel 5.1.4 vorgestellten Aufbaus vorzusehen.

93



6 Human-in-the-Loop-Virtuelle Inbetriebnahme fiir die effiziente Planung und Bewertung
kollaborativer Arbeitspldtze

Da gerade bei Betrachtungen zu Kollisions- und Quetschbereichen nicht
eine diskrete, sondern die tiber den gesamten Programmablauf kumulier-
ten Posen des Manipulators relevant sind, ist eine Aufzeichnung durchge-
fihrter Bewegungen zur weiteren Analyse und Dokumentation notig. Hier-
bei werden die Roboterposen analog der DHM-Aufzeichnung aus 6.1.2 mit
einer Sampling-Rate aufgezeichnet. Nach Ablauf der Simulation wird fiir
jede der aufgezeichneten Posen ein entsprechendes Hiillvolumen einge-
setzt. Die Summe der Hiillvolumina wird als Bewegungsumschlag bezeich-
net.

6.2 Methodischer Einsatz im Planungsprozess

Zur Einordnung der Anwendungsbereiche in den Planungsprozess muss im
ersten Schritt erst ein derartiger Prozess unter Beriicksichtigung aller rele-
vanter Planungsdimensionen definiert werden. Unter Anlehnung an das
bereits in Abschnitt 2.2.1 vorgestellte allgemeine Vorgehensmodell fiir die
Entwicklung mechatronischer Systeme nach VDI 2206 [29] wird im Folgen-
den ein detailliertes Vorgehen fiir die Entwicklung hybrider, roboterbasier-
ter Montageanlagen unter durchgangiger Betrachtung sowohl funktionaler
als auch sicherheitsrelevanter Aspekte definiert. Dieses ist in Bild 37 ver-
einfacht dargestellt. Analog des allgemeinen Vorgehensmodells unterteilt
sich die Methodik in die Phasen der Anforderungsermittlung, des Syste-
mentwurfs, der doméanenspezifischen Ausarbeitung, Systemintegration
und letztlich Ubergabe des Produkts, in diesem Fall das hybride Roboter-
system.

In Abgrenzung zum normativ festgelegten Vorgehen fiir allgemeine me-
chatronische Systeme wird aufgrund der ibergeordneten Relevanz sicher-
heitsbezogener Aspekte bei hybriden Systemen fiir jede der Phasen neben
der funktionalen Ausarbeitung des Produkts eine sicherheitsgerichtete Be-
trachtung unter Beachtung der Maschinenrichtlinie (MRL) definiert [17].
Weiterhin werden explizite, fiir die Entwicklung hybrider Robotersysteme
relevante Arbeitspakete definiert und in den folgenden Abschnitten hin-
sichtlich ihrer Unterstiitzung durch virtuelle Planungsverfahren analog
Abschnitt 6.1 kategorisiert. Insoweit stellt das vorgestellte Vorgehen eine
um Sicherheitsaspekte erweiterte, fiir MRK-Systeme spezialisierte Ab-
wandlung des normativ festgelegten Vorgehens dar.

94



6.2 Methodischer Einsatz im Planungsprozess

MRL-
Konformitat

Sicherheitsplanung

Bild 37: Ubersicht des um Sicherheitsaspekte erweiterten V-Modells fiir die Entwicklung
hybrider Montagesysteme unter Beachtung sicherheitsrelevanter Aspekte in Anleh-
nung an [S4], siehe auch Bilder 39 - 43

Die erste Phase dient der Festlegung funktionaler und sicherheitsrelevan-
ter Anforderungen an das System, siehe Bild 38. Hierbei wird anhand eines
Steckbriefs der geforderte Funktionsumfang und wichtige Leistungspara-
meter des Systems definiert. Gleichzeitig sind die relevanten giiltigen Si-
cherheitsbestimmungen, abhangig von der Funktionalitdt, einzuholen. Im
Anschluss erfolgt daraus die Festlegung des Anlagentyps und nétige Inter-
aktionen zwischen Mensch und Roboter. Abschliefdend werden weitere for-
male Rahmenbedingungen, beispielsweise das Einverstandnis des Betriebs-
rats, eingeholt und die Anforderungen in einem Lastenheft definiert.

Ausgehend vom Lastenheft werden zu Beginn des Systementwurfs die fiir
die Planung benotigten Domanen definiert und eingebunden, siehe Bild 39.
Diese spiegeln dieselben Domdnen wider, in denen in der nachsten Phase
der spezifische Entwurf erarbeitet wird.
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Funktionale Sicherheits-
Planung planung
Erstellung Steckbrief Gultige

der Anlage, Festlegung Sicherheitsbestim-
zentraler Leistungs- mungen, z. B. MRL,
parameter Normen

Festlegung des Anlagentyps sowie Art der
Interaktion von Mensch & Roboter

Abklaren der formalen
Rahmenbedingungen,
z.B. Genehmigung
des Betriebsrats

Bild 38: Anforderungsdefinitionsphase hybrider Montagesysteme in Anlehnung an [S4]

Fiir hybride Systeme muss nun die Kollaborationsart im Regelbetrieb defi-
niert werden. Daraus ldsst sich im nachsten Schritt der Ablaufgraph des
Systems inklusive der Aufgabenverteilung ableiten. Fiir Methoden zur Auf-
gabenverteilung zwischen Mensch und Roboter sei auf [174] verwiesen. Aus
dem somit bestimmten Ablauf lassen sich die Grenzen der Maschine, also
insbesondere die Verwendungsgrenzen und die raumliche Begrenzung,
grundsatzlich festlegen und dokumentieren. Zu bertiicksichtigen ist hierbei,
dass die Verwendungsgrenzen sowohl die bestimmungsgemafde Verwen-
dung als auch eine verniinftigerweise vorhersehbare Fehlanwendung ein-
schlief3en. Dies stellt gleichzeitig den Start des zur CE-Zertifizierung durch-
zufithrenden Risikobeurteilungsprozesses dar. Aus den Grenzen folgen
auch die funktionalen Schnittstellen mit anderen Fertigungssystemen so-
wie der Logistik.

Nachdem der reguldre Betrieb definiert ist, miissen weitere Lebensphasen
und Betriebszustande identifiziert werden, die weitere Interaktionen mit
Menschen und somit dokumentationspflichtige funktionale und sicher-
heitstechnische Auswirkungen erzeugen. Hierzu zdhlen unter anderem der
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Einrichtbetrieb, Entstérung, Wartung und Riistvorgange. Auch diese miis-
sen im Rahmen der Risikobeurteilung betrachtet werden.

Nun erfolgt die konkrete Ausgestaltung des Anlagengrobkonzepts. Hierbei
werden die Bestandteile der Anlage sowie deren raumliche Anordnung ge-
plant. Anhand dieser konnen anhand erster Simulationen und den in Ka-
pitel 2.1.3 referenzierten Normen bereits mogliche Gefihrdungen wie
Quetsch- und Stofdgefahren identifiziert werden. Zur Vermeidung dieser
Risiken konnen anschlieffend Mafdnahmen zur inhdrent sicheren Kon-
struktion (ISK) definiert werden, die sich wiederum auf den ersten Schritt
des Mikrozyklus, die Anlagenbestandteile und deren Anordnung, auswirkt.
Die drei Teilprozesse werden somit iterativ durchlaufen, bis ein funktional
und sicherheitstechnisch akzeptables Anlagengrobkonzept festgelegt ist.

In dieser Phase verbleibende Gefahrdungen, die nicht mittels ISK-Mafsnah-
men vermieden werden konnen, sind durch technische Schutzeinrichtun-
gen (TSE) zu mindern, welche als abschliefSender Prozess der Systement-
wurfsphase grundlegend definiert werden.

Im Anschluss erfolgt die domanenspezifische Ausarbeitung des Systems,
siehe Bild 40. Neben den normativ standardisierten Domdnen der mecha-
nischen, elektrischen und informationstechnischen Ausarbeitung ist fiir
MRK-Systeme zusatzliche eine sicherheitstechnische Ausarbeitung der An-
lage vonnéten, die als Uberlappungsbereich keiner der Doménen zugeord-
net werden kann, und meist einer dedizierten Ressource, dem Sicherheit-
singenieur zugeordnet ist. Neben klassischen Konstruktionstatigkeiten fal-
len in der mechanischen Konstruktion insbesondere roboterspezifische
Tatigkeiten, wie die Auslegung von Endeffektoren und Zellenlayout, an.
Insbesondere in der MRK sind in Ausarbeitung weiterhin die ergonomi-
schen Aspekte von Interesse. Diese sind ebenfalls in der domdnenspezifi-
schen Ausarbeitung zu bertiicksichtigen und fallen der Domane der Arbeits-
wissenschaft zu. Ergebnis der domdanenspezifischen Ausarbeitung des Sys-
tems bildet ein Feinentwurf, der im ndchsten Schritt zu einem
Gesamtsystem integriert wird.

Die Integrationsphase, siehe Bild 41, startet mit der Bestellung der benétig-
ten Materialien. Diese werden anschlieflend mechanisch montiert und
elektrisch verschalten. Gegebenenfalls werden anschliefdend anwendungs-
spezifische Priifungen durchgefiihrt, beispielsweise hinsichtlich elektrosta-
tischer Aufladung (ESD) im Bereich der Elektronikproduktion.
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Zusammenfiihren der
beteiligten Domdnen

Festlegung der Kollaborationsart (sofern nicht

bereits durch Anlagentyp vorgegeben)

Erstellung
Ablaufgraph und
Aufgabenverteilung der
Fertigungszelle
Festlegung Grenzen
der Maschine, u. a.:
- Verwendungs-
grenzen
Schnittstellendefinition - Riumliche
des hybriden Systems Grenzen

Betrachtung der verschiedenen Lebensphasen
und Betriebszustande;

Festlegen der Zellbereiche, welche fiir

Menschen zuganglich sein miissen

Grobplanung der
Anlage

Betrachtung der Anlage
Konstruktive & Anlagenumgebung;
MafRnahmen zur Identifikation moglicher
Vermeidung von Gefdhrdungen
Gefahrdungen

Entwicklung Absicherungskonzept verbleibender
Gefahrdungen (technische Schutzeinrichtungen)

Bild 39: Vorgehen zum Systementwurf hybrider Systeme unter Beachtung sicherheitsrele-
vanter Aspekte in Anlehnung an [S4]
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Nach dem Aufspielen der entwickelten Steuerungsprogramme erfolgt eine
Anpassung dieser an die realen Gegebenheiten. Sicherheitstechnisch rele-
vant sind hierbei die Einrichtung und Konfiguration der TSE. Ebenfalls si-
cherheitstechnisch relevant ist die bei Roboteranlagen giangige Online-Pro-
grammierung des Roboters beziehungsweise die Anpassung eines Pro-
gramms mittels Teach-In-Verfahren. Einerseits stellt dies eine Lebensphase
der Anlage mit inhdrent hohem Risikopotential dar, da sich der Program-
mierer oftmals im Arbeitsraum des Roboters aufhalt, wahrend dieser im
Einrichtbetrieb aktiv ist.

Hinreichende
Risikominderung

Anlaﬁenlogik, Sicherheitslogik
und Roboterlogik

Anordnung und Ausgestaltung
mechanischer Komponenten

Auslegung und Integration
elektg%slclhegr Kompoggnten

Ergonomische Kriterien,
Einhaltung der Soll-Taktzeit

Bild 40: Domanenspezifischer Entwurf hybrider Montagesysteme in Anlehnung an [S4]

Weiterhin ist ebenfalls sicherzustellen, dass durch die Programmanpassun-
gen keine weiteren, in fritheren Beurteilungen unberiicksichtigten oder
nicht zutreffenden Risiken entstehen. In der Betriebsart LKB werden mit-
tels physischer Messungen Kollisionskrafte und —driicke zum Abgleich mit
den normativ vorgegebenen biomechanischen Grenzwerten nach ISO/TS
15066 [13] ermittelt. Beim Einsatz von TSE sind Nachlaufwerte vom Ausl6-
sen der TSE bis zur Beendigung der gefihrdenden Maschinenfunktion und
somit die Zuldssigkeit der zuvor festgelegten Sicherheitsabstande zu priifen
[19]. Anschliefdend erfolgt die Fertigstellung der Anlagendokumentation,
welche neben Benutzerinformationen wie der Betriebsanleitung auch den
Wartungsplan enthdlt und somit fiir die Mitarbeiterschulung verwendet
wird. Hier wird auch auf verbleibende Gefahrdungen, welche nicht durch
ISK und TSE vermindert werden konnen, hingewiesen. Die Benutzerinfor-
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mation (BI) stellt damit die letzte Stufe des Drei-Stufen-Verfahren der Ri-
sikominderung dar [17]. Hierdurch kann der letzte Schritt der CE-Konfor-
mititsbeurteilung abgeschlossen werden. Es erfolgt nun,der Ubergang der

Maschine vom Hersteller zum Betreiber.

Schulung der Mitarbeiter

Fertigstellung CE-
Prozess

Erstellen der Benutzerinformation inkl.
Betriebsanleitung

Erstellung des
Wartungsplans

Online-Adaption
der Steuerung
(Anlagenlogik, Roboter)

Durchfithrung von
Kraft-, Druck-, Nach-
laufmessungen etc.

Konfiguration
vorhandener TSE z.B.
Scanfeld eines

Laserscanners

Durchfiithrung
erforderlicher
Priifungen, z. B. ESD

Aufbau der gesamten
Fertigungszelle inkl.:
Zelllayout
Mechanik
Elektrik (inkl.
Sicherheitstechnik)

Bild 41: Systemintegrationsphase eines hybriden Montagesystems unter Abschluss des her-

stellerseitigen CE-Prozesses in Anlehnung an [S4]
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Parallel zur Integrationsphase findet durchgdngig eine Absicherung der
Eigenschaften in Bezug auf die Entwurfsphase statt. Hierbei werden auf-
steigend Einzelfunktionen und schliefilich das Gesamtsystem getestet um
die Erfilllung der zu Beginn festgelegten Anforderungen zur validieren. Ins-
besondere der Validierung der Mafnahmen zur Risikominderung kommt
hierbei im Umfeld hybrider Systeme eine Schliisselfunktion zu.

Der Betreiber fiihrt im ersten Schritt eine Sicherheitsabnahme der Ma-
schine durch, in deren Rahmen eine Gefihrdungsbeurteilung stattfindet.
Diese unterscheidet sich von der herstellerseitigen Risikobeurteilung durch
die zusatzliche Betrachtung der Anlagenumgebung und ist durch die Be-
triebssicherheitsverordnung vorgeschrieben [24]. Anschlief3end wird eine
Betriebsanweisung fiir den Betrieb der Maschine im speziellen Umfeld des
Betreibers erstellt. Nun erfolgt die rechtliche Inbetriebnahme der Anlage
nach Maschinenrichtlinie. Die Maschine geht anschlieflend in den Bestim-
mungsgemafen Betrieb durch den Betreiber tiber, siehe Bild 42.

Bestimmungsgemafier
Betrieb der MRL-konformen
Maschine durch den
Betreiber

Inbetriebnahme nach MRL durch den Betreiber

Erstellen der Betriebsanweisung

Sicherheitsabnahme
der Anlage

Schulung der Mitarbeiter

Fertigstellung CE-
Prozess

Erstellen der Benutzerinformation inkl.
Betriebsanleitung

Bild 42: Inbetriebnahme- und Betriebsphase eines hybriden Montagesystems durch den Be-
treiber in Anlehnung an [S4]
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6.2.1 Virtuelle Workshops zur werkerintegrierten Planung
und Schulung

Das erste Einsatzpotential MCS-basierter Simulationsmethoden betrifft die
Einbindung von Nicht-Experten in die Planung des Arbeitssystems. Ziel ist
insbesondere der Einbezug von Erfahrungswissen der Werker und des In-
standhaltungspersonals in die digitale Systemplanung sowie die Schulung
relevanter Mitarbeiter.

Der Schritt Planungsintegration direkter Fertigungsmitarbeiter betrifft ins-
besondere die frithe Entwurfsphase des Systems, nach Einordnung in Bild
1 die Layoutplanung, und erginzt die bei manuellen Arbeitspldtzen ge-
brauchlichen physischen Mockups. Da das Erfahrungswissen aufgrund sei-
nes internen Charakters nur schwer auf den Planer tibertragbar ist und der
Planer im Allgemeinen nicht im direkten Fertigungsumfeld arbeitet, ist
dieses als nicht vorhanden anzusehen. Da insbesondere MRK-Systeme den
Menschen als Kernkomponente beinhalten, ist dieses Wissen jedoch als
zentral bei der Planung anzusehen. Durch die Intuitivitat der Interaktion
mit der virtuellen Umgebung ist eine Einbindung der direkten Fertigungs-
mitarbeiter in die virtuelle Planung moglich. Die AV-Fahigkeiten des ent-
wickelten Systems erlauben weiterhin die Spiegelung physischer Aufbau-
ten in die virtuelle Planungsumgebung und somit auch eine Erhaltung der
bei Kartonagen-Workshops auftretenden gruppendynamischen Effekte.
Die AV verbindet damit die physische Mockup-Umgebung zur Simulation
manueller Arbeitsschritte mittels vereinfachter Aufbauten mit der Mog-
lichkeit der digitalen Abbildung komplexerer automatisierter Teile des
MRK-Systems, insbesondere des Roboters.

Das zweite Einsatzszenario dient der Schulung der Mitarbeiter. Sie verfolgt
das Ziel sowohl der Steigerung der Mitarbeiterakzeptanz, welche fiir MRK-
Applikationen herausragende Wichtigkeit einnimmt [107] als auch die
Durchfiihrung der im Rahmen des 3-Stufen-Modells vorgesehene Mitarbei-
terinformation [17]. Der Einsatz zu diesem Zweck erfolgt zum Ende der In-
tegrationsphase beim Systemhersteller sowie bei der Inbetriebnahme beim
Betreiber. Die vollwertige virtuelle Abbildung des Anlagenverhaltens er-
moglicht dabei eine gefahrlose und immersive Interaktion mit dem System
und damit den Abbau von Unsicherheiten des Fertigungspersonals sowie
das Aufzeigen moglicher Risiken im Umgang mit dem System.
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6.2.2 Analyse der Ergonomie und Gefihrdungen zur Umset-
zung einer inhdrent sicheren Konstruktion

Der Einsatz des MCS sowie der Erfassung dynamischer und quasistatischer
Objekte ermoglicht eine erweiterte Betrachtung des menschlichen Faktors,
insbesondere hinsichtlich ergonomischer Aspekte in der Entwurfsphase. So
kann die zu diesem Zeitpunkt erfolgte Aufgabenverteilung zwischen
Mensch und Roboter sowie das Layout der Anlage hinsichtlich kérperlicher
Belastungen evaluiert, angepasst und dokumentiert werden. Die Kombina-
tion des MCS mit der virtuellen Simulation unterstiitzt weiterhin die Pla-
nung von ISK-Mafdnahmen. Anhand der Arbeitsinhalte und des groben An-
lagenlayouts kénnen durch eine Simulation der vorlaufigen Robotertrajek-
torien sowie die Bewegungsaufnahme bereits Stof3- und Quetschgefahren
identifiziert werden (Risikoanalyse) und Layoutdnderungen vor der Ausar-
beitung berticksichtigt werden (Risikobewertung). Abhdngig vom MRK-
Betriebsmodus werden fiir verbleibende Stof3- und Quetschgefahren TSE
vorgesehen oder, im Falle der LKB, kritische Stellen fiir eine spitere Uber-
prifung der Kraft- und Druckmessungen identifiziert. Hierbei ist tiber die
rein digitale Abbildung des Menschen hinaus eine Einbindung des Ferti-
gungspersonals analog zu Kapitel 6.2.1, zur Abbildung realistischer Arbeits-
abldufe und insbesondere auch Fehlverhaltens moglich. [Ps, P18]

Auch fiir den Roboter selbst ist, gerade fiir den Fall nicht-deterministischen
Roboterverhaltens, klassischerweise eine Analyse von Stof3- und Quetsch-
gefahren am Realsystem kaum moglich, da eine stochastische Betrachtung
aller moglichen oder zumindest wahrscheinlichen Trajektorien aufwandig
ware. Nicht-deterministisches Roboterverhalten entsteht beispielsweise
durch die Nutzung probabilistischer Bahnplanungsverfahren oder als Re-
aktion auf zufdllige Umgebungsbedingungen, siehe beispielsweise den in
Kapitel o detaillierten Griff in die Kiste. Simulativ kann hier jedoch auf-
wandsarm eine Vielzahl an Versuchen durchgefiihrt werden. Durch die Be-
trachtung des Bewegungsumschlags, siehe Kapitel 6.2.3, konnen diese
nicht-deterministisch ablaufenden Roboterbewegungen zeitlich integriert
dargestellt werden. Durch wiederholte Simulationslaufe entsteht dabei ein
statistisch analysierbarer Ergebnisraum.

Die Ermittlung geeigneter Stellen fiir die spatere Kraft- und Druckmessung
mittels eines geeichten Messgerdtes kann ebenfalls, unter Nutzung der dy-
namischen Objekterfassung virtuell vorgenommen werden. Im Vergleich
zur experimentellen Ermittlung am realen System ergibt sich durch die vor-
herige virtuelle Planung des Versuchs die Moglichkeit der Verifikation der
wahren kritischen Punkte. Somit ist eine vollstandigere und systematische
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Priifung moglich. Durch die Einbindung des Priifsystems in die virtuelle
Welt ist eine Plausibilisierung der Durchfiihrbarkeit der Messung gegeben.

6.2.3 Virtuelle Inbetriebnahme zum Testen technischer
Schutzmaflnahmen und deren Dokumentation

Der letzte Schritt in der virtuellen Unterstiitzung der Planung hybrider Ro-
botersysteme stellt die menschintegrierte VIBN dar. Durch den Huil-An-
satz kann dabei sowohl die Funktionalitat der mechatronischen Systembe-
standteile, der menschliche Faktor als auch deren Interaktion gerade im
Hinblick auf Sicherheitsaspekte tiberpriift werden. Der Systemfunktions-
test im Rahmen der VIBN findet wiahrend und nach der domanenspezifi-
schen Ausarbeitung statt und dient der Absicherung der definierten Eigen-
schaften des Systems. Durch die zeitliche Vorverlagerung wird die Auswir-
kung aufgedeckter Fehler minimiert. Die Parallelisierung mit der
physischen Bestellung und Montage des Systems erlaubt eine Zeiteinspa-
rung in der realen IBN und somit eine Verkiirzung der Systementwick-
lungsdauer. Durch die SiL- oder HiL-Integration der SPS sowie einer RCS
konnen unter funktionaler Abbildung relevanter Sensorik und Aktorik
funktionale Aspekte des Logikablaufs analysiert und validiert werden. Die
Echtzeit-Kombination mit dem MCS zu einer HuiL-VIBN erlaubt dartiber
hinaus jedoch auch die Betrachtung der Interaktion des Menschen mit vor-
gesehenen TSEs. So kénnen relevante Detektionsbereiche (DB) nicht-tren-
nender Schutzeinrichtungen bereits virtuell definiert und auf Wirksamkeit
tiberpriift werden. Weiterhin ist bei Verwendung einer sicherheitszertifi-
zierten SPS ebenfalls eine virtuelle Validierung der Sicherheitslogik des
Systems moglich. Insbesondere die Moglichkeit der Simulation von vorher-
sehbarem Fehlverhalten im Umgang mit dem System stellt dabei eine deut-
liche Verbesserung gegeniiber der realen Inbetriebnahme dar, da gerade
derartige, grundsatzlich nicht vorgesehene Interaktionen oftmals mit ver-
bleibenden Risiken einhergehen. Eine rein reale Inbetriebnahme der si-
cherheitsrelevanten Funktionen eines Robotersystems stellt daher an sich
einen gefahrlichen Prozess dar. [P5]

Es wurde in diesem Kapitel somit eine neuartige Methodik fiir die virtuelle
Planung und Inbetriebnahme von Arbeitspldtzen mit Mensch-Roboter-
Kollaboration vorgestellt, die eine sicherere und schnellere Auslegung und
Inbetriebnahme erlaubt. Das hierfiir notige technische Systemkonzept
wurde erarbeitet und vorgestellt. Dieses stellt eine Weiterentwicklung zum
Stand der Technik im Bereich Huil-fahiger Simulations- und VIBN-Sys-
teme dar.

104



7.1 Integration eines hybriden Regelalgorithmus fiir das Fiigen bedrahteter
Elektronikbauelemente

7 Exemplarische Implementation der
Methoden in der Elektronikproduktion

Die hergeleiteten Methoden werden im Folgenden anhand realer Applika-
tionen aus dem Bereich der Elektronikproduktion validiert. Hierauf basiert
die Evaluation der Einsatzfihigkeit basierend auf dem Erfiillungsgrad der
in Abschnitt 3 definierten Anforderungen und den in den Abschnitten 4-6
definierten methodischen Anwendungen. Das Ausmaf$ der Unterstiitzung
hinsichtlich der Planungsinhalte wird mittels des Unterstiitzungsgrads
(UG) ausgewiesen. UGo bedeutet hierbei, dass die vorgestellten Methoden
nicht bei der Planung unterstiitzen. UG1 weist eine teilweise Unterstiitzung
aus, die jedoch nicht alle realen Prozessschritte der Planung ersetzen kann.
UGz reprasentiert eine inhaltliche Paritat der virtuellen Methoden zu de-
ren realem Gegenpart, alle real zu untersuchenden Aspekte konnen somit
auch virtuell untersucht werden. UG3, als hochste Stufe, beschreibt ein
Ubertreffen der inhaltlichen Betrachtungstiefe durch den virtuellen An-
satz, es konnen somit virtuell auch Szenarien untersucht werden, die real
nicht oder nur mit erheblichem Mehraufwand abbildbar waren.

7.1 Integration eines hybriden Regelalgorithmus fiir
das Fiigen bedrahteter Elektronikbauelemente

Die Montage bedrahteter Elektronikbauelemente, auch Through-Hole-De-
vices (THD), stellt einen haufigen Arbeitsprozess in der Elektronikproduk-
tion dar. Hierbei werden die Drahtbeinchen der THD durch Bohrungen in
der elektronischen Flachbaugruppe (FBG) gesteckt und dort in einem Fol-
geprozess verlotet. Das Lot flief3t hierbei unter Nutzung des Kapillareffekts
zwischen Drahtbeinchen und Bohrungswand. Dies fiihrt zur technologi-
schen Anforderung sehr enger Fiigespalte zwischen den Partnern. Die
Drahtbeinchen sowie die THD selbst sind dazu duferst empfindlich. Wei-
terhin ist die THD-Bestiickung charakterisiert durch eine Vielzahl ver-
schiedener Bauteilgeometrien und -grofden sowie eine hohe Variantenviel-
falt. Eine Automatisierung dieses Prozesses ist in Grenzen mit sogenannten
Odd-Shape-Bestiickern moglich, welche mit hochgenauen Kinematiken
und unter Nutzung von Bildverarbeitungsmethoden eine ausreichend pra-
zise Montage ermdglichen. Genauigkeitsbedingt sind derartige Anlagen auf
Steifigkeit optimiert und weisen entsprechend einen hohen Flachenbedarf
auf. Eine Ausfithrung mit kostengiinstigerer Hardware sowie eine Integra-
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tion in flexible Montageinseln ist dadurch nicht moéglich. Da derartige An-
lagen keine wirtschaftliche Vollautomatisierung des gesamten Varianten-
und Bauteilspektrums zulassen und eine sinnvolle Kombination mit manu-
ellen Arbeitspldtzen oder gar eine MRK kaum moglich ist, wird das THD-
Bestiicken oftmals manuell durchgefiihrt. Der Mensch nutzt seine hapti-
schen Fahigkeiten fiir den filigranen Fligevorgang. Hohe Monotonie und
Bestiickfrequenzen sowie die prazise Fligeaufgabe fithren dabei zu ergono-
mischen Problemen.

Der Prozess erfordert hochste Genauigkeit, eine variantenbedingte Effizi-
enz an die Programmierung sowie eine hohe Flexibilitdt, beispielsweise fiir
die Einfiihrung neuer Varianten auf einer bestehenden Anlage. Analog der
in Abschnitt 4 beschriebenen Vorgehensweise werden daher folgende As-
pekte in Abschnitt 7.1.2 untersucht:

e Dreidimensionale Erfassung industrieller Arbeitspldtze, insbeson-
dere Roboterstationen, und Nutzung zur Offlineprogrammierung
von Industrierobotern

e Integration von visueller und taktiler Regelalgorithmen als Bau-
steine der Offlineprogrammierung von Industrierobotern

e Ableitung von Adaptionsvorschldgen zur Optimierung des Robo-
terprogramms

Letztlich findet im selben Abschnitt die Integration der gesamten Wir-
kungskette statt, um die vorgeschlagene direkte OLP hochpraziser,
selbstoptimierender Montageprozesse zu validieren.

7.1.1  Versuchsaufbau eines flexiblen THD-Montagesystems

Zur Evaluation der Methoden wird ein Versuchsaufbau entworfen, dessen
Hauptkomponenten in Bild 43 dargestellt sind.
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Bild 43: Versuchsaufbau zur taktilen Prazisionsmontage mittels taktil gesteuertem LBR

Die funktionalen Komponenten des Aufbaus umfassen:

Maschinengestell (Eigenkonstruktion) (1)

Das aus Aluminiumprofilen bestehende Grundgestell der Anlage,
auf' welchem die Grundplatte des Manipulators sowie die Material-
zufiihrung und das Werkstiickfordersystem angebracht sind, dient
als Basis des Systems. Der Aufbau aus zugeschnittenen und mit
Nutmuttern verbundenen Profilen unterliegt fertigungs- und mon-
tagebedingt Toleranzen, die jedoch auch die industrielle Praxis fle-
xibler Fertigungssysteme widerspiegeln und somit realistische Ver-
suchsbedingungen darstellen.

Werkstiickfordersystem mit Werkstiicktrager (2)

Die Anlieferung der FBGs erfolgt mittels in der Elektronikproduk-
tion verbreiteter Werkstiicktragersysteme. Hierbei liegt die FBG in
einem mit zusdtzlichen Spannklammern versehenem Nest in einem
Werkstiicktrager. Die Klammern fixieren die FBG auf dem Trager
und verhindern ein Aufschwimmen im nachfolgenden Lotprozess.
Der Trager selbst wird auf gummierten Riemen in Transportrich-
tung gefordert und ist dabei seitlich durch einstellbare Leitplanken
gefiihrt. Die Positionierung erfolgt durch das Ausfahren pneumati-
scher Stopper vor dem Trager.
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Materialzufithrung (Eigenkonstruktion) (3)

Da fir die Materialzufithrung zahlreiche Bereitstellungsformen
moglich sind, wird in diesem Versuch eine emulierte Anlieferung in
einem Tray, bestehend aus einer Stahlplatte mit gefrasten Lochern,
umgesetzt.

Manipulator (Universal Robots UR10) (4)

Die Manipulation der Teile und Sensorik erfolgt durch einen
Leichtbau-Knickarmroboter mit sechs seriellen Rotationsachsen.
Die Wiederholgenauigkeit ist mit 0,1 mm angegeben. Beziiglich der
Absolutgenauigkeit wird keine Angabe gemacht.
Kraft-Momenten-Sensor (ATI FT AXIA 8o) (5)

Der flanschgefiihrte KMS liefert eine Auflésung von 0,1 N in allen
translatorischen sowie 0,005 Nm in allen rotatorischen Freiheits-
graden. Die Anbindung erfolgt tiber Ethernet.

Greifer (Weiss CRG 200-085) (6)

Um eine Platzierung auch bei enger Packungsdichte der Bauele-
mente auf der FBG zu ermoglichen, wird ein servoelektrischer Grei-
fer mit steuerbarem Greithub von 85 mm genutzt. Die ebenfalls
steuerbare Greifkraft von 75-200 N erlaubt eine beschadigungsfreie
Handhabung verschiedener Bauelemente bei gleichzeitiger Sicher-
stellung eines festen Halts wahrend des Fligevorgangs.
Greiferfinger (Eigenkonstruktion) (7)

Um einer Verschiebung der Bauteile im Greifer wahrend dem Fii-
geprozess vorzubeugen, wird anhand der CAD-Geometrien der
Bauelemente ein Greiferfingerdesign entwickelt, welches durch
Hilfskonturen fiir die hdufigsten Bauteilelementargeometrien eine
Mischung aus Form- und Kraftschluss realisiert. Die Zusammenset-
zung der Fingergeometrie ist in Bild 44 dargestellt.
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Bild 44: Integriertes Greiferfingerdesign. (a) Formelemente zur Aufnahme von Bauteilele-
mentargeometrien: (1) vertikal zylindrisch; (2) horizontal zylindrisch; (3) flach qua-
derformig; (4) hoch quaderformig; (5) taschenformig; (6) quaderférmig mit An-
schliissen. (b) Resultierendes Integraldesign
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7.1.2 Funktionale Validierung der Systemkomponenten

Zuerst werden die einzelnen Systemkomponenten, die dreidimensionale
Erfassung zur Kompensation von Makroabweichungen, die taktile Kom-
pensation von Mikroabweichungen und die datengetriebene Programma-
daption unabhangig voneinander in jeweils spezialisierten Versuchen vali-
diert.

Dreidimensionale Digitalisierung zur Kompensation makroskopi-
scher Abweichungen

Zur Validierung der Nutzbarkeit photogrammetrisch erzeugter Punktwol-
ken fiir die Kompensation von Abweichungen in der OLP-Umgebung wer-
den mehrere Teilschritte an oben beschriebenem Demonstrator durchge-
fithrt und jeweils evaluiert. Erst wird die Erzeugung sowie die Genauigkeit
der Punktwolke bewertet. Fiir eine erweiterte Diskussion hinsichtlich der
Verwendbarkeit von Punktwolken fiir verschiedene Planungsaufgaben in
der Produktionsplanung, siehe auch [Pu]. Anschlieffend erfolgt die Be-
trachtung der Oberflaichenerzeugung aus der Punktwolke. Schlief3lich wird
die Nutzbarkeit der Modelle zur Anpassung der Platzierung in der OLP ver-
wendet.

Die Aufnahme der Versuchsumgebung erfolgt mittels einer Sony Alpha
6000 RGB-Kamera im Format 6.000 x 4.000 Pixel. Die Rekonstruktion er-
folgt anhand 263 freihandig aufgenommener Aufnahmen. Die erzeugte
Punktwolke wird verglichen mit einer mittels einem FARO Quantum S so-
wie Blue LLP Scanner erzeugten Punktwolke, wie in Bild 45 abgebildet. Die
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Genauigkeit des Systems liegt nominal bei 0,043 mm [175]. Zur Abstands-
berechnung werden die beiden Punktwolken mittels ICP-Verfahren fehler-
minimal registriert. AnschliefSend wird der Abstand der Punktwolke (a)
zum Referenzscan (b) ermittelt. Da beide Punktwolken unterschiedliche
Aufloésungen aufweisen, fiihrt eine direkte punktweise euklidische Ab-
standsberechnung zum ndchstgelegenen Punkt der Referenz zu einer sys-
tematischen Uberschitzung des Fehlers [176]. Aus diesem Grund wird der
Abstand zur Referenz basierend auf einer Oberflachenschatzung aus k = 6
ndchstgelegenen Punkten mittels einer quadratischen Funktion nach [177]
bestimmt, siehe auch [Pu].

Bild 45: Vergleich der Aufnahmen durch Photogrammetrie und Messarm. (a) SfM-Photo-
grammetrie aus freihdndig aufgenommenen RGB-Bildern, zugeschnitten auf FBG
(1) und Roboterbasis (2). (b) 3D-Scan derselben Komponenten mittels koordinaten-
messarmgefithrtem Scanner; Aufnahme der Roboterbasis nur einseitig aufgrund
der Armreichweite (3). (c) Distanz von (a) zur Referenzpunktwolke (b) mit Abwei-
chungsspitze an Fehlstelle (4).

Die Abweichungen liegen zwischen o und 142,14 mm. 75% der Punkte fallen
in einen Abweichungsbereich kleiner als 2,22 mm. Wie in Bild 45 zu erken-
nen, treten die maximalen Abweichungen samtlich an der Fehlstelle der
Referenzaufnahme im Bereich der Roboterbasis auf und sind daher fiir den
Einsatzzweck unerheblich. Aus diesem Grund erfolgt eine detaillierte Be-
trachtung eines um diese Ausreifder gefilterten Datensatzes mit einer ma-
ximalen Abweichung von 3 mm, siehe Bild 46. Alle weiteren Analysen be-
ziehen sich auf diesen gefilterten Datensatz.

Distanzverteilung

(Quadratisch, k=6,
256 Klassen)

Bild 46: Verteilung und Histogramm des gefilterten Datensatzes
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67% der Punkte fallen unter die Schwelle von 1 mm Abweichung (griin,
blau), 41% unter 0,5 mm (dunkelgriin, blau) und 8% unter 0,1 mm (blau).
Der Median der Abweichung liegt bei 0,63 mm, das arithmetische Mittel
bei 0,83 mm. Es fallt auf, dass die Punkte héherer Abweichung (> 1 mm) auf
spezielle Bereiche schwacher Texturierung beschrankt sind, insbesondere
die Metallplatte an der Roboterbasis sowie die matt schwarze Grundplatte
des Werkstiicktragers. Dies ist durch die auf Merkmalsvergleich basierende
Rekonstruktionsmethode zu erwarten. Betrachtet man alle Punkte mit
einer Abweichung geringer 1 mm, siehe Bild 47, wird deutlich, dass die zur
Ausrichtung insbesondere genutzten Konturen des Werkstiicktragers, der
FBG sowie der Roboterbasis vollstandig prazise erfasst sind. Auch die Fii-
gelocher der THDs sind weiterhin in diesem Datensatz enthalten. Es kann
somit geschlossen werden, dass die dreidimensionale Aufnahme mittels
Photogrammetrie geeignet ist, um eine hochprazise Aufnahme von Ferti-
gungssystemen zum Zwecke einer Kalibrierung der OLP-Umgebung zu re-
alisieren.

Bild 47: Gefilterte Punktwolke (Maximalabweichung 1 mm vom Referenzscan). (a) Aus-
schnitt der FBG mit klar erkennbarem Carrier (1), FBG-Rand (2) sowie Fligepunkten
(3). (b) Roboterbasis mit Aufdenkontur und Fixierungsschraube

Die Programmierung der Roboterinteraktionspunkte kann einerseits mit-
tels der Punktwolken und Registrierungsverfahren, wie ICP, oder aber di-
rekt auf Basis der Aufnahmedaten erfolgen. Gerade wenn keine vollstandi-
gen oder akkuraten CAD-Modelle bestehen, ist ein Rickgriff auf letztere
Variante notig. Da Punktwolken abhdngig von ihrer Auflosung bei starker
Vergroflerung schwer zu interpretieren sind, wird eine Oberflichenrtick-
fiithrung mit den in Kapitel 4.1.1 erlauterten Methoden, wie in Bild 48 dar-
gestellt, durchgefiihrt.

1m



7 Exemplarische Implementation der Methoden in der Elektronikproduktion

Bild 48: Ergebnis einer photogrammetrischen Aufnahme einer Leiterplatte mit Werkstiick-
trager; (a) Punktwolkendarstellung mit Auflésungsverlust bei starker Vergrofe-
rung; (b) geschlossenes (wasserdichtes) Oberflichenmodell

Es kann gezeigt werden, dass das generierte Oberflichenmodell ausrei-
chend detailliert ist, um die fiir die OLP relevanten Montagebohrungen so-
wie auch Details der Roboterbasis exakt zu erkennen. Abweichungen zum
Referenzoberflichenmodell des oben beschriebenen FARO-Scanners sind
in Bild 49 dargestellt. Aufgrund des Vergleichs von Oberflichenmodellen
ist eine direkte Ermittlung der Abweichung mit Richtungsangabe zum Fla-
chennormalenvektor moglich. In einem gefilterten Datensatz mit einer
Maximalabweichung von 3 mm fallen 70% der Punkte unter die Schwelle
von 1 mm Abweichung (griin, blau), 46% unter 0,5 mm (dunkelgriin, blau)
und 1% unter o,1 mm (blau). Diese Werte gelten jeweils bei Betrachtung
des Absolutwerts. Der Median der Abweichung liegt bei 0,56 mm, das arith-
metische Mittel bei o mm. Auch hier ist eine hohe Genauigkeit der fiir die
Ausrichtung notigen Werkstiicktrager-, FBG- und Roboterbasiskonturen
erkennbar, Fehlstellen hoherer Abweichung treten insbesondere an
schwach texturierten Flichen auf. Die Oberflichenriickfithrung aus der
Punktwolke zeigt somit keinen negativen Einfluss auf die Genauigkeit der
3D-Erfassung.
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Distanzverteilung (256 Klassen)
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Bild 49: Genauigkeit des Oberflichenmodells. (a) Verteilung und Histogramm eines gefil-
terten Modells mit Maximalabweichung + 3 mm. (b) Gefiltertes Oberflaichenmodell
mit Maximalabweichung + 1 mm

Die gesamte fiir die Planung verwendete SfM-Aufnahme des Versuchsauf-
baus ist dies in Bild 50 exemplarisch dargestellt. Neben Roboterbasis und
FBG werden weite Teile der umgebenden Anlage miterfasst und kénnen fiir
die Registrierung im Weltmodell sowie fiir Roboterbahnplanung verwen-
det werden.
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Bild 50: Dreidimensionale Aufnahme einer THD-Montagestation mit LBR; (a) Draufsicht
des Aufbaus mit Roboterbasis (1) sowie Basisfiigeteil (2); (b) Perspektivische An-
sicht; (c) Vergroflerung der Roboterbasis mit deutlich erkennbarer Roboterbasis
mit Montagelochern zur Referenzierung (3); (d) Vergrofierung der Leiterplatte mit
erkennbaren Steckplatzen (4)
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Einsatz taktiler Strategien fiir die Montage elektronischer Durch-
steckbauelemente und Fusion zu Programmierbibliothek

Die definierten Such- und Fiigestrategien werden anhand 27 verschiedener
THD-Bauelemente auf zwei verschiedenen FBGs untersucht. Es werden
THDs aus der industriellen Leistungselektronikproduktion ausgewdhlt.
Die Auswahl der Teile erfolgt nach dem Prinzip der Maximierung der Teile-
varianz zur Abdeckung eines moglichst breiten Spektrums im Rahmen der
Versuche. Die untersuchten Bauteile weisen zwischen zwei und 72 Kon-
taktpins auf, mit minimalen Pin-Durchmessern von 0,2 mm bis 1,9 mm und
einer Lange von 2,5 mm bis 13,9 mm. Eine Auswahl beriicksichtigter Bau-
elemente ist in Bild 51 abgebildet. Bauteilspezifische Fiigestrategie-Kombi-
nationen sowie initiale Fiigeparameter wie Greif- und maximale Kontakt-
kraft werden durch Belastungstests ermittelt.

FBG1 enthalt insgesamt 10 verschiedene THD, FBG2 17. FBG1 wird fiir die
Untersuchung ausgewahlt, da das dicht gepackte Layout eine Evaluation
der Anfahrstrategien ermoglicht. FBG2 dagegen wird aufgrund der hohen
Varianz verschiedener THD betrachtet. Fiir jede FBG-Variante werden zwei
PCBs verwendet. Insgesamt werden 30 Testldufe pro PCB durchgefiihrt,
also 120 Versuche mit insgesamt 3000 Fligevorgangen unter Nutzung der
jeweils THD-spezifisch ausgewdhlten Fligestrategien.

Bild 51: Beispiele der untersuchten THD-Fiigeexperimente. (a) FBG1 mit dicht gepacktem
Layout. (b) Einige Variationen untersuchter THD, in Anlehnung an [P16]

Trotz des Einsatzes der taktilen Fiigestrategien schlagen insgesamt 38 Fii-
geversuche fehl, die Fehlerrate betragt somit 1,27%. Auffallend ist, dass die
Fehlerrate abhingig von der THD-Art stark variiert. Elf der 27 betrachteten
THDs werden in der Versuchsreihe fehlerfrei gefiigt (41%). Andererseits
verursachen finf THDs (19%) 79% der Fehlversuche in der Untersuchung,
welche deshalb detaillierter untersucht werden.

Es zeigt sich, dass insbesondere der Freiraum bei der Anfahrt, das Lan-
gen/Durchmesser-Verhaltnis der Pins, die Anzahl der Pins sowie das Flige-
spiel einen entscheidenden Einfluss auf den Fiigeerfolg sowie die benotig-
ten Strategien und deren Parameter besitzen. Entsprechend wird fiir diesen
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Anwendungsfall eine Bibliothek erstellt, die regelbasiert anhand der oben
genannten Haupteinflussfaktoren und erganzt um die maximal zuldssige
Zykluszeit zur Plausibilisierung der Umsetzbarkeit einen passend konfigu-
rierten und parametrierten Programmablauf aus den vordefinierten Modu-
len erstellt.

Der Freiraum der Anfahrt wird dabei zur Wahl der Anfahrstrategie verwen-
det. Das Durchmesser/Langen-Verhaltnis wirkt sich direkt auf die maximal
wirkenden Kontaktkrafte sowie zur Entscheidung tiber einen kontinuierli-
chen (S1/S3) oder punktuellen (S2/S4) Oberflaichenkontakt aus. Die Anzahl
der Pins entscheidet ebenfalls tiber die Wahl der Suchstrategie, jedoch zur
Unterscheidung gekippter (S3/S4) oder oberflachenparalleler (S1/Sz2) Su-
che. Das Fiigespiel dient der Festlegung der Einfithrungsstrategie.

Da alle der genannten Haupteinflussfaktoren produktspezifisch sind und
spatestens nach der Produktentwicklungsphase vorliegen, wird eine Konfi-
guration, Implementierung und Simulation der Fiigeroutinen bereits zu ei-
nem sehr frithen Zeitpunkt ermdglicht.

Ableitung von Adaptionsvorschligen zur Programmoptimierung

Die Validierung der Abweichungskompensation gliedert sich in drei Unter-
abschnitte, die jeweils am vorgestellten Versuchsaufbau durchgefiihrte
Versuchsreihen beinhalten. Teile des Kapitels wurden bereits in [P19] ver-
offentlicht. Die Ermittlung der Roboterpose und der TCP-Pose basiert da-
bei auf den aus der Robotersteuerung ausgelesenen Zustandsdaten.

Zuerst wird mittels eines Baseline-Tests die Konsistenz der Daten plausibi-
lisiert und gleichzeitig der Einfluss zufalliger Abweichungseinfliisse quan-
tifiziert. Hierfiir wird der Werkstiicktrager mit der FBG starr fixiert und ein
daran moglichst exakt manuell geteachter Fligepunkt eines THD im Mon-
tageloch wiederkehrend (n = 75) durch den Roboter angefahren. Hierbei
wird der Mittelpunkt des Lochs durch Mittelung der durch taktiles Antas-
ten der positiven und negativen Extremwerte in der x- und y-Koordinate
bestimmten Randpunkte hergeleitet. Die Abweichungen der dabei erreich-
ten Ist-Positionen zum geteachten Punkt schwanken hierbei in einem Be-
reich von etwa 0,2 mm, was durch die Wiederholgenauigkeit des Manipu-
lators zu erwarten ist. AnschliefSend wird die Referenzposition anhand der
mittleren erreichten Positionen adaptiert, um eine moglichst optimale
Ausgangskalibrierung zur Evaluierung der datengetriebenen Optimierung
zu erzeugen. [P1g]
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Es werden kiinstliche Abweichungen von der Referenzposition in x- und y-
Richtung auf Basis eines Parametersatzes abgeleitet und zu dieser Referenz
addiert. Hierzu werden drei synthetische Abweichungseinfliisse definiert:
Hersteller (H), Werkstiicktrager (W) und Materialzufiihrung (M). H und
M besitzen jeweils zwei diskrete Auspragungen (A/B bzw. 1/2), W drei
(1/2/3). Die Magnitude des Abweichungseinflusses ist dabei angelehnt an
praktische Beobachtungen. Die Asymmetrie der Abweichungen zum Refe-
renznullpunkt dient der Imitation einer systematischen Verschiebung des
Referenzpunkts, beispielsweise verursacht durch eine verzerrte Parameter-
verteilung wihrend der Referenzermittlung. Eine Ubersicht der jeweiligen
Abweichungseinfliisse ist in Tabelle 2 dargestellt. [P19]

Tabelle 2: Ubersicht der synthetischen Abweichungseinfliisse, jeweils Erwartungswert und
Standardabweichung, in Anlehnung an [P1g]

Parameter Ausprigung Ax[mm] Ay [mm] Sx [mm] Sy [mm]

M A 0,1 -0,1 0,025 0,025
B -0,1 0,1 0,025 0,025
1 0,5 0,5 0,125 0,125
w 2 -0,5 0,2 0,125 0,05
3 0,3 -0,2 0,075 0,05
M 1 0,7 -0,2 0,175 0,05
2 -0,2 0,7 0,05 0,175

Es werden insgesamt goo Fiigeversuche mit jeweils Normalverteilung der
Einflussparameter durchgefiihrt. Bei jedem Versuch wird fiir jeden Para-
meter ein Zufallswert aus der Normalverteilung der angegebenen Auspra-
gung mittels der Polarmethode gezogen [178]. Die Gesamtabweichung
ergibt sich aus der Summe der Einzeleinfliisse. Fiir jeden erfolgreichen Fii-
gevorgang wird die gefundene Ist-Position als Kompensationswert ab dem
vorgegebenen Startpunkt gespeichert und fiir die spatere Kompensations-
wertberechnung zur Verfiigung gestellt. Der errechnete Kompensations-
wert ist naturgemaf$ gegeniiber der vorgegebenen Abweichung negiert. Die
Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Bild 52 dargestellt. [P19]
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Bild 52: Verteilung der negierten vorgegebenen Abweichungen (-) sowie der erreichten
Kompensationswerte (+) nach Parameterkombination. Eine hohe Uberdeckung der
jeweils zusammengehodrigen Abweichungen und Kompensationswerte weist auf
eine exakte Ermittlung der wahren Abweichung durch die Kompensationsfunktion
hin. In Anlehnung an [P19]

In der Basistestreihe wird bei 689 Montagevorgdngen eine Suche S1 durch
Verfehlen der Fligeposition beim initialen Anfahren ausgel6st (76 %), die
anderen Versuche sind direkt erfolgreich. Die durchschnittliche Suchdauer
bei Auslosen betrdgt 1,23 Sekunden. Kein Montagevorgang schldgt fehl.

[P19]

Nach Abschluss der Testreihe werden fiir jeden Parameter anhand seiner
durchschnittlichen erreichten Kompensationswerte spezifische Anpas-
sungswerte errechnet und in das Roboterprogramm integriert. Zusatzlich
wird die asymmetrische Verschiebung des Referenzpunktes datengetrie-
ben global kompensiert (Ax = 0,14 mm; Ay = 0,49 mm). In einer zweiten
Testreihe, welche hinsichtlich Versuchsanzahl, Parametern und Verteilun-
gen identisch ist, wird nun der Einfluss der datengetriebenen Programm-
optimierung evaluiert. Der Roboter bekommt hierbei die nachste anste-
hende Parameterkombination iibermittelt, sodass eine eigenstandige vo-
rausschauende Kompensation erfolgen kann. [P1g]

Auch hier schldgt kein Montageprozess fehl. Zusatzlich wird in keinem Fall
die Flgeposition derart verfehlt, dass eine Suche ausgelost wiirde. Die ab-
hangigen Abweichungen nach AK2 werden somit vollstandig vorausschau-
end kompensiert.
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Die Validierung der gesamten Funktionalitat erfolgt durch den kombinier-
ten Einsatz der Einzelkomponenten, wie in Bild 53 abgebildet. Hierbei wird
anhand eines 3D-Scans des Montagesystems, insbesondere der Roboterba-
sis, der Fligepositionen sowie der Materialzufiihrung, eine Kalibrierung der
OLP-Umgebung vorgenommen. Das anhand dieser Szene erstellte Pro-
gramm wird auf den Roboter tibertragen und direkt, ohne jegliche Adap-
tion, ausgefiihrt. Beim ersten Programmdurchlauf wird dabei sowohl die
Aufnahmeposition des THD sowie die Filigeposition taktil erfasst. Bereits
beim zweiten Durchlauf wird aufgrund der automatischen Kompensation
bereits kein Suchprozess mehr ausgelost. Die fortwahrende Optimierung
kleinster Abweichungen der AK2 wurde am selben Szenario bereits de-
monstriert.

7.1.3 Beurteilung der erzielten Ergebnisse

Die dreidimensionale Erfassung realer Produktionssysteme in Verbindung
mit der Methodik zur Datenaufbereitung, -organisation und -nutzung bie-
tet fiir den Einsatz zur Layoutplanung das Potenzial der Beriicksichtigung
der vollstandigen 3D-Geometrie, welche mit etablierten Planungsmetho-
den auf 2D-Zeichnungsbasis nicht méglich ist (UG3).

Die Nutzung der erfassten 3D-Geometrie zur Kalibrierung von Simulati-
onsstudien zur OLP bietet grundsatzlich denselben Funktionsraum wie die
Arbeit am realen System (UGz2), erlaubt jedoch die zeitliche Vorverlagerung
der Programmerstellung. In Kombination mit den taktilen Strategien wird
ein direktes Einspielen und Ausfiihren offline programmierter Programme,
selbst bei hohen Genauigkeitsanforderungen der Montageapplikation, er-
moglicht. Durch die Einbindung regelbasierter Programmbibliotheken
wird zusatzlich der Einrichtaufwand derartiger Systeme massiv verringert
sowie die Erstellung bereits zur Planungsphase ermdglicht (UG3).

Die Kategorisierung der Genauigkeitseinfliisse ermoglicht zudem die sys-
tematische Kompensation ebendieser unter Nutzung der entstehenden
Prozessdaten. Die so erzeugten optimierten Programme sind in dieser Pra-
zision durch manuelles Teach-In praktischer nicht implementierbar (UG3).

19



7 Exemplarische Implementation der Methoden in der Elektronikproduktion

Gescanntes Modell

@

Bild 53: OLP eines THD-Montageprozesses anhand eines mittels 3D-Scan kalibrierten Si-

120

mulationsmodells. (a) Kombinierte Simulationsszene mit virtuellen Komponenten
und digitalisiertem Montagesystem. (b) Programmausfithrung: (1) Initialanfahrt
mit sichtbarem Versatz; (2) Erzielte Endposition der Suche Si; (3) Zweiter Pro-
grammdurchlauf mit optimierter Startposition; (4) Direktes Einfiihren ohne Suche
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7.2  Simulation und Optimierung eines hybriden
Systems fiir den automatisierten Griff in die Kiste

In der Elektronikproduktion sind, bedingt durch die hohe Variantenviel-
falt, gerade auch Prozesse in der Endmontage oftmals noch manuell durch-
zuflihren. Benotigte Teile werden hierbei meist unsortiert in Standardla-
dungstragern direkt zum Arbeitsplatz zugefithrt. Wahrend die Montage-
prozesse selbst dabei Automatisierungspotenziale aufweisen, stellt gerade
die definierte Handhabung der unsortiert angelieferten Teile ein grofdes
Automatisierungshemmnis dar. Entsprechend werden die Methoden zur
virtuellen Auslegung, Training und Test von Bin-Picking-Applikationen
anhand mehrerer grundsatzlich unterschiedlicher Teile aus der Endmon-
tage von Elektronikprodukten validiert.

7.2.1 Versuchsumgebung und Implementierung

Als Simulationsumgebung wird die CAD-integrierte Umgebung Siemens
NX 12 Mechatronics Concept Designer (MCD) verwendet. Neben einer phy-
sikbasierten Simulation und Rendering-Funktionalitdten sind hier fiir die
virtuelle Inbetriebnahme noétige Schnittstellen vorhanden. Als Robotermo-
dell fiir Simulation und reale Integration dient ein UR1o LBR der Firma Uni-
veral Robots mit einem additiv gefertigten Vakuumgreifer, siehe Bild 54.
Die verwendete virtuelle Robotersteuerung ist dementsprechend URSim.
Als Sensoren fiir die RGBD-Aufnahme kommen die Stereokameras Ro-
boception rc_vizard 160 sowie Intel Realsense D415 zum Einsatz. Die Dispa-
ritats- und Tiefenberechnung beider Kameras findet bereits auf der Kamera
statt. Die virtuelle Disparitdts- und Punktewolkenberechnung erfolgt mit-
tels des blockweisen Moduls StereoBM in der Bilderarbeitungsbibliothek
OpenCV.

Die Sensordatenverarbeitung und Roboteransteuerung basiert auf dem
Framework ROS Kinetic Kame [162] implementiert auf einer Ubuntu 16.04
LTS Plattform. Zur Objekterkennung und Poseschatzung werden sowohl
featurebasierte Verfahren der Point Cloud Library (PCL) eine kombinierte
Pipeline aus dem CNN-basierten Single-Shot-Pose (SSP) [84], dem punkt-
wolkenbasierten Vergleichsverfahren Iterative Closest Point (ICP) [125], so-
wie einer Regressorstufe zur Greifobjektbestimmung genutzt. Zusatzlich
konnen weitere Postprocessing-Schritte, wie eine Farbsegmentierung er-
folgen. Fiir die Trainingsdatenerzeugung wird sowohl Siemens NX 12 als
auch Blender verwendet.
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Bild 54: Versuchsaufbau fiir den Griff in die Kiste mit Intel Realsense D415 Stereokamera (1),
URio Manipulator (2), Vakuumgreifer (3) und zu greifenden Bauteilen (4)

7.2.2 Funktionale Validierung der Simulationskomponenten
und des Gesamtsystems

Die Verifizierung einzelner Simulationskomponenten ist anhand exempla-
rischer Implementierungen bereits in den entsprechenden Abschnitten des
Kapitels 5.1 durchgefiihrt. Im Folgenden werden funktionale Aspekte der
Komponenten verifiziert und validiert, die fiir eine Systemauslegung rele-
vant sind. Fir die Sensordatensimulation betrifft dies

¢ den Einfluss von Beleuchtung, optischen Eigenschaften der Materi-
alien, sowie die Anwendbarkeit von Post-Processing-Schritten,

e die Objekterkennung und Poseschatzung sowie

e die Nutzung zum Training ML-basierter Routinen.

Optische Einfliisse und Postprocessing

Die Validierung erfolgt jeweils anhand dhnlicher Kistenfiillungen durch
den virtuellen Nachbau einer realen Anordnung, um eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewdhrleisten.

Der Einfluss von Beleuchtungseffekten wird durch definiertes Aufbringen
einer punktformigen Uberblendung in das Bild validiert. In der realen Ver-
suchsumgebung geschieht dies durch eine fokussierte Lichtquelle, in der
Simulation durch Definition einer punktférmigen Lichtquelle. In beiden
Fillen wird durch die Uberblendung ein Merkmalsvergleich verhindert,
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was zu einer unvollstandigen Punktwolke an der Lichteinfallstelle fiihrt.
Der Effekt der definierten Aufbringung eines Projektionsmusters zur Un-
terstiitzung der Tiefenberechnung wird durch Applikation eines Streifen-
musters simuliert. Es kann gezeigt werden, dass die Punktwolke gerade in
texturschwachen Bereichen unterstiitzt wird, wie dies auch in der Realitat
zu erwarten ist. [P12]

Ein oftmals verwendeter Post-Processing-Schritt ist die Segmentierung der
Sensordaten zur Einschrankung des Suchraums der Objekterkennung und
Poseschatzung. Eine identisches, zweistufiges Post-Processing wird simu-
lativ und real angewendet. Im ersten Schritt wird die per Objekterkennung
detektierte Kiste aus der Punktwolke entfernt. Im zweiten Schritt wird der
Zwischenboden, der sich aufgrund seiner braunen Farbe (Karton) von den
schwarzen Teilen abhebt, mittels einer Farbsegmentierung ebenfalls ent-
fernt. Das Ergebnis des Post-Processings einer virtuellen und realen Kiste
ist in Bild 55 dargestellt.

Bild 55: Punktewolkensegmentierung einer virtuellen (oben) und realen (unten) Kiste; (a)
ungefilterter Sensordateninput; (b) geometrisches Ausschneiden der per Objekter-
kennung erkannten Kiste; (c) farbliche Segmentierung des Zwischenbodens; in An-
lehnung an [P12]

Objekterkennung und Poseschdtzung

Zur Validierung der Simulationsdaten fiir die Objekterkennung werden
verschiedene Objekterkennungsroutinen, basierend auf klassischen Merk-
malsvergleichsverfahren (PCL), aber auch das CNN-basierte SSP betrach-
tet. Beim Vergleich merkmalsbasierter Verfahren werden dazu reale Kis-
tenfiillungen virtuell imitiert, um anschlief3end die Konfidenzwerte der Er-
kennungen vergleichen zu konnen. Sowohl die ausgewdhlten Treffer als
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auch deren Konfidenzwerte sind dabei in fiinf getesteten, unterschiedli-
chen Szenarien vergleichbar, siehe auch Bild 56. [P12]

Bild 56: Vergleich realer (links) und synthetischer (rechts) Daten anhand
merkmalsbasierter Matching-Verfahren an zwei exemplarischen Szenarien (a, b),
in Anlehnung an [P12]

Vergleichbare Ergebnisse werden auch beim Einsatz punktwolkenbasierter
Matching-Verfahren wie ICP erzielt. Wie in Bild 57 ersichtlich, dhneln sich
die hierbei generierten Punktwolken vor allem hinsichtlich ihrer Schwa-
chen, beispielsweise bei der Erfassung diinner Stege. Dies grenzt das Ver-
fahren gegeniiber anderen Verfahren ab, die lediglich eine auf der Idealge-
ometrie basierende Punktwolke mit statischem Rauschen beaufschlagen.
Allerdings ist auch zu beobachten, dass die hier erzeugte synthetische
Punktwolke eher digitales Rauschen aufweist, statt das typische Wellen-
rauschen der Stereokamera zu imitieren. Gerade im Bereich des Kisten-
rands ist dies unter anderem durch die zu einheitlichen synthetischen
RGB-Bilder erklarbar, die hier aufgrund auflésungsbedingt fehlender Tex-
tur des Modells keinen Merkmalsvergleich zulassen.

@) (b)

Digitales Rauschen

Registrierter

Aufnahme an

Well i
ellenartiges diinnen Stegen

Rauschen

Bild 57: Reale und synthetische Punktwolke einer zufdlligen Kistenfiillung mit ICP-Match
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Die Evaluation der Poseschitzung mittels eines synthetisch trainierten
CNN-basierten SSP-Algorithmus ist in Bild 58 dargestellt. Auch hier zeigt
sich, dass der mittels synthetischer Daten aus einem anderen System trai-
nierte Algorithmus mit der Realitat vergleichbare Ergebnisse erzielt.

Bild 58: Hypothesen eines synthetisch trainierten SSP-Algorithmus auf synthetischen (a, b)
und realen (c) RGB-Bildern

Generierung synthetischer Trainingsdaten fiir lernende Verfahren

Die Validierung der Erzeugung synthetischer Trainingsdaten erfolgt mit-
tels sieben verschiedener Teile. Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse werden Teile verschiedener Texturierung, geometrischer Kom-
plexitat, Symmetrien sowie Materialien verwendet, siehe Bild 59.

Bild 59: Teile zur Validierung der synthetischen Trainingsdatengenerierung

Fiir jedes der Teile werden in einer virtuellen Umgebung zufillige Kisten-
filllungen erzeugt, deren Annotation in Form der wahren 6D-Pose bekannt
ist, siehe Bild 60. Falls fiir die Teile in der Realitat keine vollstandig unsor-
tierte Anlieferung mit Ordnungszustand (o/o0) vorliegt, ist eine Berticksich-
tigung in den Trainingsdaten moglich.

Bild 60:  Zufillige synthetische Kistenfiillungen zur Trainingsdatengenerierung
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Die Giite der Erkennung wird {iber einen winkelfehlergewichteten Abstand
zur Grundwahrheit (ground truth - gt) nach

Agt = /(A2 + G * (Ap)? (7.1)

berechnet. Der translatorische euklidische Abstand At wird dabei um einen
mit G gewichteten Winkelfehler Ag erganzt. Fiir den allgemeinen Anwen-
dungsfall eines Griffs in die Kiste bei Messung in Metern und Radianten
wird der einheitenabhdngige Gewichtungsfaktor G mit 0,0025 m? ange-
setzt, womit ein translatorischer Versatz von 0,005 m einem Winkelfehler
von o,1 rad gleichgewertet wird.

Fir die Auswertung auf Realdaten wird analog dem Vorgehen nach Ab-
schnitt 5.2.3 die Kiste iterativ mit Teilen befiillt und jeweils ein Datensatz
angelegt. Anhand des Differenzbildes zur vorigen Aufnahme wird das neu
hinzugekommene Teil automatisch segmentiert. Auf diesem Segment wird
nun eine verfeinerte Poseschitzung unter Nutzung der RGB- und RGBD-
Daten mittels SSP, dem Regressor sowie ICP-Verfahren durchgefiihrt. Da
das Segment nur noch ein Teil enthdlt, ist die Poseschatzung auch fiir ein
rein synthetisch trainiertes Netz trivial, siehe Bild 61. Das so erzielte Ergeb-
nis wird durch einen Experten gepriift und zur Annotation des realen Bilds
hinzugefiigt. Das Verfahren setzt voraus, dass sich bereits in der Kiste be-
findliche Teile nicht mehr bewegen, weshalb ein Stapeln der Teile im Sinne
einer vollstandig chaotischen Kistenfiillung nicht umsetzbar ist. Jedoch ist
durch diese Implementation der Annotationsaufwand durch die Transfor-
mation des Problems in eine Klassifikation statt einer 6D-Annotation mas-
siv verringert.

Bild 61: Pseudo-Labelling mittels auf simplifizierten Datensatz. (a) RGB-Aufnahme i. (b)
Differenzbild zum Zustand i-1. (c) Inferenz des vortrainierten CNN auf vereinfach-
tem Datensatz zur Erzeugung des Pseudo-Labels i in Anlehnung an [Sg]

Eine erste Auswertung der Teile (a)-(d) mit nach HODAN ET AL. [79] defi-
niertem maximaler Abstandsschwellwert von 0,02 m ergibt fiir ein rein syn-
thetisch trainiertes Modell auf Realdaten 58%, 83%, 60% und 30% akzep-
table Treffer. Fiir die metallischen Teile (e)-(g) konnen mangels passender
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Hypothesen keine konsistenten Werte ermittelt werden, was auf ein Schei-
tern des Transfers von synthetischen auf komplexe reale Daten hinweist.
Diese Leistung ist fiir sich genommen fiir einen produktiven Einsatz unge-
niigend. Fiir die Teile (a)-(c) ist ein Einsatz als erste Stufe einer mehrstufi-
gen Routine jedoch denkbar.

Bei der durch Regressor- und ICP-Verfahren unterstiitzten Annotation ein-
zelner Segmente analog dem oben beschriebenen Vorgehen konnen durch-
weg sinnvolle Ergebnisse erzielt werden, weshalb eine automatische Anno-
tation realer Aufnahmen durchgefiihrt wird. Das Vorgehen ist fiir das fla-
che Teil (d) nicht anwendbar, da die Hohe des Teils kleiner als das
Rauschen der verwendeten Tiefenkamera ist und somit keine Poseverfei-
nerung mittels ICP stattfinden kann.

Entsprechend werden fiir jedes Teil (a)-(c) sowie (e)-(g) zwischen 7% und
1% automatisch annotierte Realdaten jeweils in 7-8 Belichtungsstufen zur
Data Augmentation in das Trainingsset aufgenommen. Die Ergebnisse der
mittels hybrider Trainingsdaten angelernten Netzes sind in Tabelle 3 abge-
bildet.

Tabelle 3: Anteil akzeptabler Poseschdtzungen des neuronalen Netzes SSP mit hybridem

Trainingsdatensatz
Objekt
a b C e f g
< 0,02 100% 98% 100% 93% 93% 100%
<0,01 100% 92% 100% 90% 55% 100%
Agt [m]

< 0,005 90% 50% 100% 31% 7% 90%
< 0,002 47% 8% 6% 17% 3% 51%

Die hybrid trainierte Poseschatzung erreicht auf Realdaten mit Schwell-
wert 0,02 m robust akzeptable Treffer. Sogar bei Einschrankung des akzep-
tablen Bereichs auf 0,005 m werden fiir Teile (a), (c) und (g) gute Werte,
die auf RGB-Daten erzielt werden. In Kombination mit einer weiteren Re-
gressorstufe zur Hypothesenklassifikation sowie einer punktwolkenbasier-
ten Verfeinerung, wie in Bild 62 dargestellt, ist das grof3tenteils synthetisch
trainierte System als fiir den produktiven Einsatz geeignet anzusehen.
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Bild 62: Einsatz einer synthetisch trainierten Poseschatzungspipeline auf reale Daten am
Beispiel des Deckels. (a) Exemplarisches synthetisches Trainingsbild mit bekannter
Annotation. (b) Hypothesen des SSP auf realer RGB-Aufnahme. (c) Verfeinerte Hy-
pothese des zu greifenden Teils

Ein Praxistest der Gesamtimplementation zeigt, dass eine Verkniipfung der
synthetischen Sensordatenerzeugung, die Signalintegration des virtuellen
Robotercontrollers sowie des virtuellen Greifsystems mit der real einsetz-
baren Bin-Picking-Routine funktioniert. In mehreren Szenarien konnen
hierbei zufdllige Kistenfiillungen erzeugt und zugehorige Sensordaten syn-
thetisiert werden, die eine Poseschatzung und signaliiberwachte Griffaus-
fiihrung, hin zum Neustart des Bin-Picking-Zyklus ausfithrbar sind. Dieser
Zyklus ist in Bild 63 dargestellt.

Bild 63: Vereinfachte Darstellung des virtuellen Bin-Picking-Zyklus mit Aufnahme der
RGB-Bilder (1), stereoskopische Punktwolkenberechnung (2), Auswertung durch
die Originalpipeline (3) zur Hypothesengenerierung (4) und -verfeinerung (5) so-
wie signaliiberwachte Ausfiihrung des Griffs durch die Robotersteuerung (6)
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7.2.3 Erweiterung des Anwendungsspektrums auf allgemeine
Bildverarbeitungsaufgaben

Neben der betrachteten definierten Handhabung unsortiert angelieferter
Teile ist ein Einsatz der in 5.2.3 entwickelten Methode auf fiir weitere Bild-
verarbeitungsaufgaben moglich. Insbesondere fiir in der Montage ebenfalls
verbreitete optische Priiftdtigkeiten, die in manuellen Systemen neben der
reinen Fligetdtigkeit anfallen, sind derartige Bildverarbeitungssysteme bei
Automatisierung der Fiigetatigkeit vorzusehen. Auch bei der Priifung kon-
nen neben Systemen zur Anomaliedetektion, die keine annotierten Trai-
ningsdaten bendtigen, insbesondere Verfahren der Objekterkennung zum
Einsatz kommen. Auch hier bietet sich die Ausleitung synthetischer Trai-
ningsdaten mit Annotation zur effizienten Einrichtung an.

Zur Validierung der Nutzbarkeit fiir diesen Anwendungsfall wird ein Sys-
tem zur automatisierten Trainingsdatengenerierung direkt aus dem
PLM/CAD-System umgesetzt. Durch die in derartigen Systemen ebenfalls
hinterlegten Arbeitspldne ist eine direkte Zuordnung von Fligeteilen und
Prozessstation und damit eine Ausleitung stations- oder prozessspezifi-
scher Trainingsdaten mdglich. Am Beispiel der in 7.1 dargestellten THD-
Montage wird ein derartiges System umgesetzt. Hierbei werden basierend
auf den CAD-Daten der FBG gleichzeitig Methoden der DA und DI einge-
setzt. Durch eine moglichst realistische Darstellung der zu erkennenden
THD mittels Renderingverfahren bei gleichzeitiger Randomisierung der
Hintergriinde, Kamerapositionen, Textur der PCB, THD-Positionierung so-
wie der Anzahl angezeigter Instanzen wird eine Robustheitssteigerung
beim Transfer in die Realitdt erzielt. Die zu randomisierenden Parameter
sowie das Ausmaf der Randomisierung wurde zuvor durch eine teilfakto-
rielle Parameterstudie bestimmt.

Da fiir diesen Anwendungsfall eine ebene Erkennung ausreicht, wird fiir
die exemplarische Implementation eine Erkennung durch Transfer Learn-
ing einer mittels des COCO-Datensatzes vortrainierten Faster ResNet50-
Architektur umgesetzt [179, 180]. Hierbei wird die Position gefundener Ob-
jekte im RGB-Bild mittels einer Bounding Box beschrieben.

Zur Messung der Erkennungsleistung wird ein gewichteter F-Score nach

Precision * Recall (7.2)

Fg=(B*+1
p= ),82 * Precision + Recall

mit = 2 gewahlt, um den bei der Bestiickkontrolle wichtigeren Faktor der
Precision hoher zu gewichten. Die Bewertung der getroffenen Hypothesen
erfolgt mittels der Intersection over Union (IoU), auch Jaccard-Koeffizient
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[181] genannt, der Schnittmenge der wahren und prognostizierten
Bounding Boxes, geteilt durch deren Vereinigungsmenge, siehe Bild 64. Fiir
den vorliegenden Anwendungsfall wird der loU-Schwellwert o,5 gewdhlt.
Hierbei werden nur Hypothesen einer Konfidenz grofier o,5 ausgewertet.

a X1 X1 X b
( ) mMIin max ' ( )
ylmin

B1
ylmax

y" Bu: (lein /ylmin) (leax / ylmax)

Bild 64: Bounding-Box-Lokalisierung und Performance-Messung. (a) Objektlokalisierung
mittels achsparalleler Bounding Box. (b) Darstellung der IoU einer Lokalisierungs-
hypothese der Konfidenz 99% (blau) sowie der wahren Lokalisierung (griin) in An-
lehnung an [S10]

Es kann gezeigt werden, dass ein rein synthetisch trainiertes Netz auf Re-
aldaten bereits einen F,-Score von 81,2% erzielen kann. Durch ein Nach-
training mit 50 realen Bildern kann dieser bereits auf 99% gesteigert wer-
den. Dasselbe Netz, rein auf realen Daten trainiert, erreicht selbst nach 450
Bildern lediglich einen F.-Score von 98,5%, siehe auch Bild 65. [S10]

= = =99% Grenzwert
—o— F-Score nicht vortrainiert
59 ———— F-Score vortrainiert

o 150 300 450
Bildanzahl

Bild 65: Einsatz eines mittels synthetischer Daten trainierten CNN zur Sichtpriifung. (a)
Synthetisches Bild mit zufédlligem Hintergrund, Textur, FBG-Position und relativer
Bauteilpositionen. (b) Erkennungsergebnisse auf realer FBG. (c) F-Score-Vergleich
abhangig von genutzten Realbildern, in Anlehnung an [S10]
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7.2.4 Beurteilung der erzielten Ergebnisse

Es kann gezeigt werden, dass die erzeugten virtuellen Sensordaten den re-
alen Daten hinsichtlich Form, Verhalten und Nutzbarkeit fiir Postproces-
sing und Verarbeitungsschritte hinreichend dhnlich sind. Entsprechend
kann die Planung und Auslegung diesbeziiglicher Routinen mit UGz unter-
stlitzt werden.

Weiterhin wird demonstriert, dass sowohl klassische merkmalsbasierte als
auch CNN-gestiitzte Verfahren auf Basis der kiinstlichen Daten validiert, in
letzterem Fall auch trainiert werden kénnen. Durch die Integration aller
relevanten Parameter in eine Simulationsumgebung kann dabei jeder As-
pekt von Kistenfiillung, Sensorik und deren Positionierung, Roboterpositi-
onierung und Bahnplanung bis hin zu Greiferdesign analog der Realitat be-
trachtet werden (UG2).

Ein Test der realen Algorithmen fiir die Bildverarbeitung, Poseschdtzung,
Greif- und Bahnplanung als auch des Robotersteuerungscodes kann sowohl
in einem SiL als auch HiL-Setup erfolgen. Hierbei konnen auch Extremsze-
narien, die in der Realitdt nur mit grofdem Aufwand oder unter dem Risiko
einer Beschiddigung des Systems getestet werden konnten, virtuell nachge-
stellt und evaluiert werden (UG3).

Speziell die Erzeugung synthetischer Trainingsdaten zur Einrichtung CNN-
basierter Verfahren sowie die Nutzung eines derartig vortrainierten Netzes
zur (halb-)automatischen Generierung annotierter Realdaten verspricht
eine enorme Reduzierung des Einrichtungsaufwands derartiger Systeme,
die den Stand der Forschung im Bereich des Bin-Pickings darstellen. Ge-
rade hinsichtlich der Erzeugung grofer Mengen an Trainingsdaten kann
durch die vorgestellte Methodik eine Unterstiitzung tiber das in der Reali-
tat mit vertretbarem Aufwand darstellbare Mafd und damit UG3 erzielt wer-
den.

Zusitzlich wird die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf allgemeinere Bild-
verarbeitungsaufgaben exemplarisch am Beispiel eines optischen Priifsys-
tems nachgewiesen. Auch hier kann der Nutzen der Implementation syn-
thetischer Trainingsdaten nachgewiesen werden (UG3).
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7.3 Menschintegrierte Augmented-Virtuality-
Inbetriebnahme von Robotersystemen

Die Elektronikproduktion ist gepragt durch sehr kurze Produktlebenszyk-
len und im industriellen Bereich eine hohe Variantenzahl. Dementspre-
chend sind Montageinseln nach dem One-Piece-Flow-Prinzip weit verbrei-
tet. Eine Automatisierung einzelner Prozesse erfordert daher haufig eine
MRK-Fahigkeit der Station, welche mit hohem Entwicklungs- und Absiche-
rungsaufwand verbunden ist. Die Methoden werden daher an verschiede-
nen Szenarien funktional erprobt und letztlich die Einsetzbarkeit fiir die in
6.2 definierten methodischen Anwendungsfalle validiert.

7.3.1 Versuchsumgebung und Implementierung

Das System wird mittels der Roboter- und Menschsimulationsumgebung
Tecnomatix Process Simulate implementiert. Die verschiedenen simulativ
evaluierten Szenarien nutzen die Robotermodelle UR3, UR5 und UR10. Zur
Robotersteuerungssimulation und OLP wird einerseits der proprietdre
Emulator des Simulationsprogramms, zur Validierung dann die virtuelle
Robotersteuerung URSim verwendet. Im Rahmen der virtuellen Inbetrieb-
nahme wird eine Siemens SIMATIC S7-Fi500 Sicherheits-SPS mittels einer
Simulation Unit PN 128 an die Simulation angebunden. An die SPS per
Kommunikationsbus angebunden sind ein HMI-Panel, ein 2D-Strichcode-
leser sowie eine sicherheitsfahige 1/O-Peripheriebaugruppe. Mit dieser
sind weiterhin ein Laser-Abstandssensor sowie ein Not-Halt-Pilztaster ver-
bunden. Die GKE wird realisiert tiber eine Microsoft Kinect v2 ToF-Kamera.
Als HE-System kommt ein Leap Motion Controller zum Einsatz. Die VR-
Visualisierung und das Objektracking erfolgen tiber das HTC Vive VR-Sys-
tem.

7.3.2 Funktionale Evaluation der menschintegrierten Aug-
mented Virtuality-Inbetriebnahme

Die funktionale Evaluation der Einzelkomponenten des Systems fokussiert
einerseits die Validierung des Trackings sowohl des Menschen als auch
weiterer Objekte. Auch die sich daraus ergebenden Interaktionsmechanis-
men werden Uberpriift. Weiterhin wird die Abbildung im Kontext der MRK
gangiger technischer Schutzeinrichtungen und deren Interaktion mit dem
DHM dargelegt. Zusatzlich wird die Anbindung realer Sicherheitshardware
und der Test damit auszufithrender Sicherheitsfunktionen untersucht.
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Konsistenz des Trackingsystems und der Interaktionsmechanismen

Der fiir die intuitive Interaktion wichtigste Teil des Trackings betrifft die
Héande des Operators. Anhand einer Nutzerstudie (N = 30) zur virtuellen
Interaktion mit einem Industrierobotersystem wird in einem ersten Schritt
die reine Integration der Hande in eine VR-Simulationsumgebung evalu-
iert. Die Teilnehmer miissen die durch eine SiL-Simulation gesteuerte An-
lage mittels eines nach 6.1.3 virtuell projizierten HMI starten und diese an-
schliefdend durch Einlegen virtuell zu greifender Teile mit Material versor-
gen, siehe auch Bild 66. [P15]

Bild 66: Virtuelle Interaktion mit einem Modell zu virtuellen Inbetriebnahme. (a) Steue-
rung des Systems iiber projiziertes HMI-Panel. (b) Griff und Manipulation eines
virtuellen Teils, in Anlehnung an [P15]

Hierbei soll die Genauigkeit der Interaktion sowie deren Nutzbarkeit durch
Nicht-Experten gepriift werden. Obwohl keiner der Teilnehmer Vorerfah-
rungen mit einem derartigen HE besitzt und nur wenige (Nvr = 3) mit VR
vertraut sind, kann die Aufgabe konsistent erfiillt werden. Der Grad der
Intuitivitdt der Interaktion wird dabei auf einer Skala von 1 (niedrigste) bis
5 (hochste) sehr gut bewertet (OmuiL = 4,5), gerade im Vergleich mit einer
klassischen Bedienung der Simulation mit Tastatur und Maus (D1v = 2).

[P15]

Die Analyse der GKE erfolgt durch Nutzung des Systems fiir verschiedene
fiir die Montage relevanter Bewegungsabldufe, wie Gehen, Vorbeugen und
Zugreifen. Die Konsistenz mit dem dynamischen Objekttracking wird
durch das Greifen und Fiihren realer, mit Marken versehener Objekte, wie
in Bild 67 dargestellt, {iberpriift. Auch hier kann eine gute Ubereinstim-
mung der geometrischen Abhdngigkeiten der wahren Objektposition zu
den Handen des Operators und deren jeweiligen virtuellen Reprasentation
beobachtet werden. So ist auch das gezielte Greifen frei im Raum befindli-
cher realer Gegenstande mit den virtuellen Hinden moglich. [P1o]
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Bild 67: Konsistenzpriifung des Objekt- und Menschtrackings anhand eines handgefithrten
Kraftmessgerats. (a) Handfiihrung des mit Marker bestiicken Kraftmessgerdts. (b)
Dynamische Integration in die Simulationsumgebung. (c) Live-VR-Visualisierung
fiir den Bediener; in Anlehnung an [P10]

Abbildung und Funktionalitit technischer Schutzeinrichtungen

Zur Abbildung der meisten im Kontext der MRK gebrauchlichen Sicher-
heitssensorik werden Lichtgitter, LiDAR-Scanner, taktile Schutzkappen,
Ultraschallsensoren sowie Not-Halt-Taster umgesetzt, siehe Bild 68. Die
Detektionsbereiche der Sensoren werden dabei jeweils als Kollisionskorper
ausgefithrt, wodurch ein Kontakt sowie eine signaltechnische Behandlung
mit dem DHM erfolgen kann. Durch die Modellierbarkeit des DB kann eine
Anpassung des Erfassungsbereichs, insbesondere fiir die optischen Sensor-
systeme erfolgen. Die interne Logik des Sensors, wie beispielsweise unter-
schiedliche Signalzustinde des LiDAR abhdngig von der Entfernung, wer-
den mittels Logikblocken direkt an die Komponenten angehangt, um eine
effiziente Wiederverwendbarkeit zu ermoglichen.

Bild 68: Integration gebrauchlicher Sicherheitssensorik mit Detektionsbereich in die Inbe-
triebnahmeumgebung. (a) Lichtgitter mit definierbarem Strahlenabstand. (b) Li-
DAR-Scanner. (c) Druckempfindliche Schutzkappen. (d) Ultraschallsensor. In An-
lehnung an [S4]
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Die Funktionalitdt des Einsatzes virtueller nicht-trennender Schutzeinrich-
tungen wird mittels der Verkniipfung eines HiL-Versuchsaufbaus demons-
triert. Der Aufbau ist in Bild 69 dargestellt. Es kann nachgewiesen werden,
dass ein virtueller Test von Sicherheitsfunktionen mit virtueller Sensorik
moglich ist.

Bild 69: HiL-Testaufbau zur VIBN von Sicherheitsfunktionen. (a) Versuchsaufbau mit Si-
mulationsstudie inklusive DMM (1), Sicherheits-SPS und Peripheriebaugruppen
(2), HMI-Panel (3) und Not-Halt-Taster (4). (b) Durchdringung des virtuellen
Lichtgitters durch das DMM (5) verursacht Sicherheitsereignis in der Steuerungs-
hardware (6). In Anlehnung an [Su]

7.3.3 Anwendung zur virtuellen Absicherung hybrider Mon-
tagesyteme

Die Unterstiitzung des Planungsprozesses wird zuerst anhand der einzel-
nen Phasen der in 6.2 definierten Methodik und der hierfiir erforderlichen
funktionalen oder normativ regulierten Inhalte evaluiert. Anschlieffend
wird auf dieser Basis ein Riickschluss auf den Grad der Unterstiitzung bei
der Planung von MRK-Applikationen unterschiedlichen Kollaborations-
grads eingegangen.

Die methodischen Einsatzgebiete der HuiL-Simulation umfassen die Ein-
bindung direkter Fertigungsmitarbeiter zur kollaborativen Planung neuer
Montagesysteme sowie zu Schulungszwecken, die Evaluation der Umset-
zung einer inhdrent sicheren Konstruktion und letztlich der Test der Funk-
tionalitat technischer Schutzeinrichtungen.

Workshops unter Einbeziehung direkten Fertigungspersonals werden un-
terstlitzt durch die direkte Integration bereits bekannter Fertigungsres-
sourcen wie Prozessanlagen, Grundmodule standardisierter Montagear-
beitspldtze sowie deren Bestandteilen wie Kisten und Werkzeuge. In Ab-
grenzung zu etablierten Kartonagenaufbauten miissen diese nicht
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aufwandig nachempfunden werden und bieten einen hoheren Detaillie-
rungsgrad. Unbekannte Systembestandteile konnen durch eine Kombina-
tion von Elementargeometrien angendhert werden. Das Layout kann stan-
dig durch ein Verschieben der Komponenten optimiert werden. Hierbei ist
jedoch zusatzlich eine realistische Integration von Robotern moglich, de-
ren TCP dynamisch virtuell per Hand adaptierbar ist, um beispielsweise
erste Reichweitenanalysen durchzufiihren. Die Intuitivitat der Interaktion
auch fiir Nicht-Experten wurde bereits diskutiert. Im Gegensatz zu klassi-
schen Kartonagenaufbauten ist eine direkte Ubernahme des Workshoper-
gebnisses in folgende Planungsschritte moglich, siehe auch Bild 7o.

Bild 70: VR-Unterstiitzte Grobplanung eines Robotersystems. (a) Virtueller Reichweitentest
durch VR-basiertes (1) Ziehen des TCP (2) in der Egoperspektive (3). (b) Live-Uber-
nahme der Roboterpose (4) in das Planungswerkzeug zur Layoutoptimierung unter
Nutzung bekannter Ressourcen (5-7).

Eine Aufzeichnung der menschlichen Bewegung im System sowie der In-
tegration des Bewegungsablaufs in ein Hiillvolumen erlaubt bereits zu die-
sem frithen Zeitpunkt eine Analyse moglicher Kollisions- oder Quetschge-
fahren nach DIN EN ISO 13857 [20] sowie DIN EN ISO 13854 [21] durch den
Roboter. Bereits in der Entwurfsphase kann somit eine der ISK dienende
Optimierung des Layouts erfolgen, bevor dieses weiter ausgearbeitet wird.
Auch eine Ergonomieanalyse ist dabei moglich.

Nachdem das System ausgearbeitet wurde, ist eine erneute Uberpriifung
der ISK moglich. Zusétzlich kann hier noch die Anordnung vorhandener
TSEs beziiglich des Bewegungsbereichs des Roboters nach DIN EN ISO
13855 [19] evaluiert werden. Hier kann auch eine Anpassung der ausgestal-
teten Roboterbahn derart vorgenommen werden, dass der Abstand zum
Bewegungsumschlag des Menschen maximiert wird. Verbleibende Kollisi-
onsszenarien konnen anhand der Geschwindigkeit sowie des Kollisions-
partners gegliedert und bewertet werden. Hierdurch ist bereits eine Pla-
nung der spiter im Sinne der DIN ISO/TS 15066 [13] vorgesehenen Uber-
priifung biomechanischer Grenzwerte méoglich.
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Nach der Ausgestaltung der Systemgeometrie erfolgt mittels SiL- oder HiL-
Simulation ein Test der Steuerungssoftware. Durch die Menschintegration
im Sinne der HuiL ist dabei auch eine Funktionspriifung der Sicherheitslo-
gik mittels virtueller Interaktion mit den TSE moglich, siehe Bild 71. Somit
konnen auch kritische Extremszenarien gefahrlos gepriift werden, die in
der Realitit Gefahren fiir Mensch oder Anlage nach sich ziehen konnten.

7.3.4 Beurteilung der erzielten Ergebnisse

Auf die vier Kollaborationsarten bezogen ergeben sich variierende Unter-
stiitzungsmoglichkeiten. Die beiden Kollaborationsarten SBH und GAU
werden integriert betrachtet, da ihr Sicherheitskonzept jeweils auf der Nut-
zung von TSEs basiert, welche eine Kollision mit einem bewegten Roboter
ausschlief3en. Folglich ergibt sich fiir beide Kollaborationsarten ein UGs.
So sind alle normativ erforderlichen Uberpriifungen zur Auslegung der TSE
virtuell moglich [19, 20]. Zusatzlich kann auch die Funktionalitdt der Si-
cherheitslogik virtuell getestet werden. Somit ist eine vollstandige Absiche-
rung der funktionellen Komponenten des Systems, auch fiir in der Realitat
zu aufwendigen oder zu gefdhrlichen Szenarien, moglich.

Die Kollaborationsart LKB erlaubt einen physischen Kontakt zwischen
Mensch und bewegtem Roboter. Daher ist fiir diesen Anwendungsfall eine
detaillierte Betrachtung der Kontaktszenarien notig. Es wird fiir die unter-
schiedlichen Planungsinhalte UG1 bis UG2 erreicht. So konnen Quetsch-
stellen und Kollisionspotenziale virtuell ermittelt und proaktiv durch Lay-
outanpassungen und Bahnanpassungen eliminiert werden (UG2) [20, 21].
Auch konnen diese nach ihrer potenziellen Schwere anhand der Kollisions-
partner, insbesondere deren Geometrie des mechanischen Partners und
dem getroffenen Korperteil und deren Geschwindigkeit priorisiert und fiir
die Versuchsplanung herangezogen werden (UG2). Diese Faktoren definie-
ren in Kombination mit in DIN ISO/TS 15066 angegebenen biomechani-
schen Kennwerten die zu erwartenden Kollisionskrafte und Flachenpres-
sungen. [13] Jedoch ist eine rein virtuelle Ermittlung dieser nicht ausrei-
chend, weshalb eine reale Messung mit einem kalibrierten Messgerdt zwar
unterstiitzt, jedoch nicht ersetzt werden kann (UGa1).

Die Kollaborationsart HF basiert auf der Fiihrung des Roboters durch Vor-
gabe physikalischer Kréfte. Da fiir das System ein rein optisches Tracking
verwendet wird, ist ein physikalisches Feedback an den Operator nicht
ohne weiteren Hardwareeinsatz darstellbar, weshalb die Simulation derar-
tiger Systeme mittels des vorgestellten Verfahrens, aufler zur Reichweiten-
analyse, wenig sinnvoll ist (UGo).
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Bild 71: Test technischer Sicherheitseinrichtungen im Rahmen einer virtuellen HuiL-Inbe-
triebnahme; (a) Durchgreifen eines Lichtvorhangs in VR mittels MCS; (b) Simul-
tane Abbildung in der Simulationsumgebung und Kollisionserkennung (1) zur Sig-
nalanpassung (2) der CEE; (c) Driicken eines virtuellen Not-Halt-Drucktasters; (d)
Abbildung der Aktivierung durch Kollisionsanalyse (3) und Signalgenerierung (4);
in Anlehnung an [P10]

Die meisten MRK-Anwendungen sind in der Zusammenarbeit auf eine
Koexistenz beschrankt [107]. Sie fallen daher in den Bereich des SBH oder
der GAU, welche durch das postulierte Verfahren insbesondere unterstiitzt
werden. LKB ist aufgrund des weiteren Erfordernisses eines menschlichen
Wertschopfungspartners nur teilweise als Automatisierung zu beurteilen
und fallt daher nicht zentral in die mit dieser Arbeit verfolgten Zielsetzung.
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7.4 Zusammenfassende Beurteilung und synergetische
Kombination der entwickelten Verfahren

Zusammenfassend lasst sich folgern, dass die entwickelten Methoden die
Einsatzfahigkeit derartiger fortgeschrittener Robotertechnologien in der
Montage steigern, indem die Planungseffizienz drastisch erhoht wird. Da
oftmals jedoch eine Kombination dieser Technologien zur Materialzufiih-
rung, der Fligeoptimierung sowie die sicherheitstechnische Absicherung
als hybrides System fiir einen Montageprozess relevant sein konnen, wer-
den die entwickelten Methoden auf Kombinierbarkeit und Synergieeffekte
untersucht.

So ist die Erweiterung der mittels OLP abbildbaren Prozesse zentral fiir den
Einsatz der HuiL-Simulation fiir MRK-Anwendungen, da die Absicherung
und Zertifizierung das konkrete Roboterprogramm umfasst, welches also
zum Planungszeitpunkt der HuiL-Absicherung bereits definiert sein muss.

Gleichzeitig konnen die in diesem Rahmen genutzten Verfahren zur Digi-
talisierung realer Produktionsumgebungen genutzt werden, um die virtu-
elle Absicherung durch Erganzung der realen Systemumwelt zu erweitern.
Die erzeugten 3D-Modelle der Anlage konnen beispielsweise als Kollisions-
objekte in die Bahnplanung eines Bin-Picking-Systems integriert werden
Dieselben Verfahren konnen auch zur einfachen Digitalisierung klassischer
Karton-Mockups genutzt werden, sodass auch ein zweistufiges Workshop-
Konzept aus kartonbasierter Ausarbeitung der manuellen Montagepro-
zesse und einer darauffolgenden virtuellen Ausarbeitung des roboterrele-
vanten Layouts denkbar ist.

Weiterhin ist eine Einbindung der genutzten Objekterkennungs- und
Poseschatzungsalgorithmen zur Grobpositionierung vor dem taktilen Fii-
gen mithilfe der vorgestellten Algorithmen moglich. Hier ermdglicht die
Erzeugung synthetischer Trainingsdaten sowie die Simulation derartiger
Systeme unter Nutzung optischer Sensorik eine Vorbereitung und Validie-
rung entsprechender Systeme ohne den Bedarf eines realen Systems und
erganzt somit synergetisch den Offline-Ansatz der Programmierung. Die
Moglichkeit der aufwandsarmen Einrichtung einer optischen Priifung mit-
tels der gezeigten Datenerzeugung unterstiitzt weiterhin die Automatisie-
rung derartig praziser Montageoperationen, da hier dem Werker zumeist
implizit auch Prifaufgaben zukommen.

Sowohl das taktile Fiigen als auch Bin-Picking stellen nicht-deterministi-
sche Prozesse dar, die jeweils anhand der sensorischen Erfassung der rele-
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vanten Umwelt zu einer individuellen Roboterbewegung fithren. Beim tak-
tilen Fiigen ist die Abweichung zum urspriinglichen Soll-Pfad relativ ge-
ring, beim Bin-Picking kann diese abhangig vom Ordnungszustand der zu
greifenden Teile zu einer anderen Pose fithren. Daher ist die Gefahrdungs-
sowie die Risikobeurteilung einer solchen Applikation anhand der Be-
obachtung der realen Anlage wenig zielfithrend, da die stochastische Streu-
ung der moglichen Roboterposen und -bahnen damit nicht analysiert wer-
den kann. Die simulative Abbildung dieser Prozesse erlaubt ebendies, da
iiber wiederholte Simulationsldufe eine immer reprdsentativere Menge
moglicher Roboterposen und -bahnen dokumentiert und analysiert wer-
den kann. Die Integration der ermittelten Posen kann erneut fiir die Erzeu-
gung eines integrativen Hiillvolumens herangezogen werden, siehe Bild 72.
Zwar ist nach heutiger normativer Regelung eine derartige Ermittlung bei-
spielsweise potenzieller Quetschgefahren nicht zuldssig, da nicht garan-
tiert werden kann alle Extremwerte simulativ ermittelt zu haben. Jedoch ist
eine sichere Beschrankung der Roboterbewegung durch Achsgrenzwerte
oder kartesische Sicherheitswande moglich, die fiir alle simulativ ermittel-
ten Posen eine Programmausfithrung zulasst und trotzdem optimal im
Sinne einer ISK oder fiir die Auslegung von TSE nutzbar ist [21, 20, 19].

Bild 72: Kumuliertes Hiillvolumen eines Kistenleerungszyklus einer Applikation zum Griff
in die Kiste mit Teilen des Ordnungszustands (0/2) (n=100), in Anlehnung an [S4]

Andersherum konnen die mittels Huil. ermittelten Zugriffsbereiche des
Menschen als gesperrte Bereiche um einen Minimalsicherheitsabstand er-
weitert in die Bahnplanung des Roboters verwendet werden oder die Ab-
standsmaximierung zum gesperrten Bereich als Optimierungskriterium
der Bahnplanung erginzt werden. Allesamt sind diese synergetischen
Potenziale mit klassischen Planungsverfahren sowie teilweise selbst durch
reale Versuchsreihen nicht darstellbar, weshalb sie mit UG3 bewertet wer-
den.
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Die vorliegende Abhandlung beschaftigt sich mit der robotergestiitzten
Steigerung der Automatisierungsgrad in der Montage. Hierzu werden ver-
bleibende Handlungsfelder zur Automatisierung komplexerer Montage-
prozesse sowie des flexiblen Einsatzes abgeleitet. Insbesondere die Durch-
fihrung hochpraziser Montagevorgange, die definierte Handhabung unge-
ordneter Teile als auch die Fahigkeit zur Zusammenarbeit mit dem
Menschen werden als kritische Befdhiger identifiziert. Der effiziente Ein-
satz derartiger Technologien erfordert bedarfsgerechte Planungswerk-
zeuge und entsprechende Vorgehensweisen, welche derzeit nicht vollum-
fanglich verfiigbar sind. Entsprechend ist die industrielle Verbreitung der-
artiger Verfahren, trotz vielversprechender Technologien und
Forschungsansatzen, gering.

Entsprechend werden fiir jedes identifizierte Handlungsfeld Anforderun-
gen an derartige Werkzeuge definiert, diese anschliefSend konzeptionell
hergeleitet, praktisch umgesetzt und an realen Anwendungsfallen validiert.
Zusatzlich wird der methodische Einsatz der neuen Werkzeuge beschrie-
ben.

Zur Planung und skalierbaren Umsetzung komplexer, kraftgesteuerter
Montageprozesse wird ein Vorgehen unter Nutzung von SfM-Aufnahme-
verfahren definiert, welches fiir eine Kalibrierung der Simulationsszene fiir
die OLP genutzt wird. Hierbei werden auftretende Genauigkeitseinfliisse
systematisiert, die anschlieflend durch entwickelte Regelalgorithmen kom-
pensiert werden. Die dabei entstehenden Daten werden weiterhin fiir eine
kontinuierliche Verbesserung der Prozessrobustheit und Zykluszeit ge-
nutzt, indem systematisch auftretende Abweichungen dauerhaft voraus-
schauend kompensiert werden. Weiterhin werden am Beispiel der THD-
Montage in der Elektronikproduktion exemplarisch bauteilbezogene Para-
meter ermittelt, deren Auspragung ausschlaggebend fiir die Konfiguration
und Parametrierung passender Regelalgorithmen der verschiedenen Fiige-
phasen ist. Die Integration in eine regelbasierte Bibliothek erlaubt dabei
eine weitere Effizienzsteigerung in der Planung derartiger Systeme.

Fir die Umsetzung Kl-basierter optischer Bildverarbeitungssysteme, ins-
besondere hinsichtlich der Handhabung ungeordneter Teile, wird ein Vor-
gehen vorgeschlagen, welches sowohl der Auslegung und dem Funktions-
test der gesamten Anwendung dient, gleichzeitig jedoch genutzt werden
kann, um Trainingsbilder inklusive deren Annotation fiir das Anlernen des
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Algorithmus zu nutzen. Da rein synthetische Trainingsdaten allein fiir
einen robusten Einsatz nicht ausreichen, wird weiterhin ein Vorgehen fiir
das effiziente, automatisierbare Generieren von Annotationen fur reale Bil-
der vorgestellt, welches auf Basis von Pseudo-Labeln des vortrainierten Sys-
tems auf einem kiinstlich vereinfachten Eingangsdatensatz robust korrekte
Annotationen erzeugt. Weiterhin wird die Ubertragbarkeit des Vorgehens
auch auf andere Bildverarbeitungsaufgaben, wie der Bestiickungspriifung
mittels Objekterkennung gezeigt.

Die Gestaltung und Absicherung von MRK-Systemen erfordert die Einbin-
dung des Menschen als zentralen Systembestandteil in die Roboter- und
Anlagensimulation. Hierzu wird ein neues Vorgehen zur HuilL-VIBN ent-
wickelt und mittels eines eigens entwickelten hybriden Motion-Capturing
Systems, welches einerseits ohne optische Marken, inertiale Sensoren und
Tracking-Anziige auskommt, andererseits trotzdem eine erwartungstreue
Selbstdarstellung des Menschen in der VR ermoglicht. Das System erlaubt
eine Interaktion mit dem virtuellen System und dessen Bestandteilen, so-
dass eine umfassende Analyse der Systemfunktionalitdt, aber auch von Si-
cherheitsaspekten moglich ist. Das System unterstiitzt dabei die Absiche-
rung der meistverwendeten Kollaborationsarten.

Es kann gezeigt werden, dass die erarbeiteten Systeme die Planung taktiler
Montageprozesse unter Nutzung datengetriebener Optimierungsverfah-
ren, die Auslegung und den Test von Systemen zum Griff in die Kiste sowie
allgemeine optische Priifaufgaben sowie die Gestaltung und Absicherung
von MRK-Systemen beziiglich deren Kernherausforderungen unterstiitzen
konnen. Ebenfalls ist eine Kombination der einzelnen Verfahren moglich,
um Synergieeffekte bei der Planung von Systemen unter Nutzung mehrerer
der beschriebenen Technologien zu realisieren.

Durch die Beriicksichtigung industrieller Standards sowohl in der signal-
technischen Anbindung von Robotersteuerungen, industriellen Logiksteu-
erung sowie weiterer Hardware ist eine Ubertragbarkeit auf weitere indust-
rielle Anwendungen sichergestellt. Die Methoden eignen sich dabei auch
fiir die Integration in etablierte Planungswerkzeuge, die auch als Basis fiir
die exemplarische Umsetzung genutzt wurden.

Weitere Forschungsgegenstinde bei der dreidimensionalen Aufnahme und
Kalibrierung betreffen die automatisierte semantische Segmentierung auf-
genommener Punktwolken verschiedener Herkunft. Durch diese Segmen-
tierung konnen bekannte Objekte in Scans erkannt und grob positioniert
werden. Anschliefdend ist eine automatische Feinausrichtung anhand der
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hier beschrieben Vorgehensweise moglich. Dies ermdglicht die automati-
sierte Aktualisierung von Layouts und damit verbundenen Simulationsmo-
dellen. In einer Vision konnte eine durch unterschiedliche Agenten, bei-
spielsweise automatische Transportfahrzeuge oder sogar autonome Flug-
roboter [182], hdufig kartierte Umgebung automatisiert zum Abgleich des
dazugehorigen digitalen Abbilds genutzt werden, und somit einen Beitrag
zur durchgehenden Aktualitat digitaler Zwillinge liefern.

Weitere sinnvolle Forschungsaktivitdten auf dem Gebiet der intelligenten
industriellen Bildverarbeitung betreffen einerseits die Erforschung von Sys-
temen mit niedrigerem Bedarf annotierter Trainingsdaten sowie die Ein-
fiihrung automatisierten maschinellen Lernens fiir gingige Anwendungs-
falle. Erste Arbeiten auf dem Gebiet des Few Shot Learnings beweisen eine
gute Leistungsfahigkeit der speziellen Netzarchitekturen auch bei Training
mit nur wenigen Datensdtzen. Dieses Vorgehen erlaubt ein noch schnelle-
res Anlernen Kl-basierter Bildverarbeitungssysteme auf neue Anwendun-
gen. Der zweite Forschungsbereich des automatisierten maschinellen Ler-
nens verfolgt dagegen das Ziel der Auswahl oder Erstellung moglichst op-
timaler  Bildverarbeitungsroutinen  basierend auf beispielhaften
Datensdtzen [81]. Beide Ansétze sind mit dem hier vorgestellten syntheti-
schen Trainingsansatz sowie dem Simulationsprinzip vereinbar und wiir-
den eine Erweiterung des Einsatzspektrums derartiger Systeme bei gleich-
zeitiger Reduktion des dafiir bendtigten Aufwands bedeuten.

Forschungsbedarf bei kollaborativen Robotersystemen besteht weiterhin
beziiglich der moglichst sinnvollen Aufgabenverteilung zwischen Mensch
und Roboter sowie der Forderung der Akzeptanz solcher Systeme im in-
dustrielen Alltag. Ebenfalls von wichtiger praktischer Bedeutung ist die
Umsetzung sicherheitszertifizierter Systeme zur dynamischen Kollisions-
vermeidung zwischen Mensch und Roboter, um eine sichere Zusammenar-
beit ohne aufwendige Sicherstellung der Einhaltung und Dokumentation
der Grenzwerte der Kraft und Flachenpressungen zu erméglichen.
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9 Summary and outlook

This contribution focuses on the increase of the degree of automation in
assembly through extended robot applicability. For this purpose, remain-
ing fields of action for the automation of more complex assembly processes
as well as flexible application are derived. Especially the execution of high-
precision assembly processes, the defined handling of chaotically supplied
parts, as well as the ability to collaborate with humans are identified as crit-
ical enablers. The efficient use of such technologies requires suitable plan-
ning tools and corresponding methodologies, which are currently not avail-
able. Accordingly, the industrial distribution of such approaches is low, de-
spite promising available technologies and research.

Thus, for each identified field of action requirements for such tools are de-
fined, which are then defined conceptually, implemented practically and
validated in real applications. Additionally, the methodical application of
the new tools is described.

For the planning and scalable implementation of complex force controlled
assembly processes a procedure using structure-from-motion scanning
methods is defined, which is used for a calibration of the simulation scene
for offline programming. Furthermore, occurring accuracy influences are
systematized, and compensated afterwards by developed control algo-
rithms. The resulting data is further used for a continuous improvement of
the process robustness and cycle time by systematically compensating oc-
curring deviations permanently and in advance. Furthermore, component-
related parameters are determined using the example of Through-Hole De-
vice assembly in electronics production, the characteristics of which are
decisive for the configuration and parameterization of suitable control al-
gorithms for the various joining phases. The integration into a rule-based
library allows a further increase in efficiency in the planning of such sys-
tems.

For the implementation of Al-based optical image processing systems, es-
pecially with regard to the handling of chaotically supplied parts, a proce-
dure is proposed, which serves both the design and the functional test of
the entire application, but can also be used to generate training images in-
cluding their label for the learning of the algorithm. Since purely synthetic
training data alone is not sufficient for a robust application, a procedure for
the efficient, automatable generation of labels for real images is presented,
which robustly generates correct labels based on pseudo-labels from the
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pre-trained system on an artificially simplified input data set. Furthermore,
the transferability of the procedure to other image processing tasks, such
as assembly inspection using object recognition, is shown.

The design and validation of human-robot collaboration systems requires
the integration of humans, as a central system component, in the robot and
system simulation. For this purpose, a new approach for human-in-the-
loop virtual commissioning is developed. This is achieved means of a spe-
cially developed hybrid motion-capturing system, which on the one hand
provides tracking without optical markers, inertial sensors and tracking
suits, and on the other hand enables the self-portrayal of humans in VR.
The system allows for an interaction with the virtual system and its com-
ponents, so that a comprehensive analysis of the system functionality, but
also of safety aspects is possible. The system supports the validation of the
most common types of collaboration.

It is shown that the developed systems support the planning of tactile as-
sembly processes using data driven optimization methods, the design and
test of systems for bin picking as well as general optical inspection tasks
and the design and validation of human-robot collaboration systems re-
garding their core challenges. Also a combination of the individual proce-
dures is possible to realize synergy effects when planning systems by using
several of the described technologies.

Through consideration of industrial standards, both in the signal-technical
connection of robot controls, industrial logic control and further hardware,
a transferability to other industrial applications is possible. The methods
are also suitable for the integration into established planning tools, as
shown by the exemplary implementation.

Further research topics in three-dimensional acquisition and calibration
concern the automated semantic segmentation of acquired point clouds of
different origins. Through this segmentation, known objects in scans can
be recognised and roughly positioned. Subsequently, an automatic fine
alignment is possible using the procedure described here. This enables the
automated updating of layouts and associated simulation models. In a vi-
sion, a frequently mapped environment by different agents, for example
automatic transport vehicles or even autonomous flying robots [181], could
be used automatically to match the corresponding digital image, thus con-
tributing to the continuous up-to-dateness of digital twins.

Further research activities in the field of intelligent machine vision should
focus on the one hand on the exploration of systems with a lower demand
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for annotated training data and, on the other hand, the introduction of au-
tomated machine learning for common use cases. Initial work in the field
of Few Shot Learning has demonstrated good performance of the special
network architectures even for training with only a few data sets. This pro-
cedure allows even faster training of Al-based image processing systems for
new applications. The second research area of automated machine learn-
ing, on the other hand, pursues the goal of selecting or creating the most
optimal image processing routines possible based on exemplary data sets
[81]. Both approaches are compatible with the synthetic training approach
presented here as well as the simulation principle and would mean an ex-
pansion of the application spectrum of such systems with a simultaneous
reduction of the effort required for this.

There is still a need for research on collaborative robot systems with regard
to the most sensible distribution of tasks between humans and robots as
well as the promotion of the acceptance of such systems in industrial set-
tings. The implementation of safety-certified systems for dynamic collision
avoidance between humans and robots is also of important practical signif-
icance in order to enable safe collaboration without the need for time-con-
suming engineering and documentation of force and surface pressures.
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Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab.
1996. ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit Zwei-
strahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schénherr
Steuerung und Sensordatenin-
tegration fiir flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab.
1996. ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim 3D-Laser-
strahlschweiffen vonBlechformtei-
len

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab.
1997. ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-081-8.

Band 6o0: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssiche-
rung in der Elektronikproduktion
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-082-6.

Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Systeme zur Bestii-
ckung rdumlicher elektronischer
Baugruppen (3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung
und der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt-
und Prozefiplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskon-
zept fir den flexiblen Materialflufd
in der Elektronikproduktion
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab.
1997. ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen
zur Prozef3- und Programmopti-
mierung

FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim Spulen-
wickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnpla-
nung fiir die 3D-Laserstrahlbear-
beitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab.
1997. ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir
COz-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
ProzefRoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflichenkenn-
grofien in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweiffen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozeffithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Co-
lombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefimodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band ¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitdt und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Beriicksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
grofien beim Pressharten des
héchstfesten Verglitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiffen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, u9 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifden von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstromungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rithrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweiflen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
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Abstract

The robot-based automation of manual tasks in assembly requires the imi-
tation of human skills by the technical system. Three skills - tactile assem-
bly, defined handling of unsorted material and cooperation between hu-
mans and robots -are identified as central enablers of further automation.
Although technological equivalents for these capabilities already exist in
automation technology, industrial application is not yet widespread. The
goal of increasing industrial applicability is pursued in this dissertation by
defining and implementing real-world applicable planning and simulation
methods. It is shown that these adapted methods allow an efficient imple-
mentation and reliable prediction of the later behaviour of such systems.
The methods are evaluated on real scenarios from electronics production.



Die robotergestitzte Automatisierung manueller Tatigkeiten in der Montage bedingt die
Imitation menschlicher Fahigkeiten durch das technische System. Die drei Fahigkeiten
taktile Montage, definierte Handhabung unsortieren Materials sowie die Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter werden als zentrale Befahiger einer weitergehenden Auto-
matisierung identifiziert. Obwohl fir diese Fahigkeiten bereits technologische Aquivalente
in der Automatisierungstechnik existieren, ist ein industrieller Einsatz noch nicht verbreitet.
Das Ziel, die industrielle Einsetzbarkeit zu erhéhen, wird in dieser Abhandlung durch die
Definition und Umsetzung real anwendbarer Planungs- und Simulationsmethoden verfolgt.
Es wird gezeigt, dass angepasste Methoden eine effiziente Umsetzung und verlassliche
Vorhersage des spéateren Verhaltens solcher Systeme zulassen. Die Methoden werden an
realen Szenarien aus der Elektronikproduktion evaluiert.

ISBN 978-3-96147-611-4
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