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Zusammenfassung

Die Baugruppenmontage, als zentrales Element in der industriellen Fertigung, verlangt aufgrund
ihrer erheblichen Auswirkungen auf die Gesamtproduktionszeit und -kosten nach stetigen Opti-
mierungen. Vor dem Hintergrund steigender Produktindividualisierung, gro3erer Variantenvielfalt
und geringerer LosgrofRen, sowie sich wandelnder Marktanforderungen, stellt die effiziente und
wirtschaftliche Fertigung eine zentrale Herausforderung dar. Insbesondere kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) sehen sich mit betriebs- und kostenintensiven Hirden bei der Einfiihrung
flexibler Montagesysteme konfrontiert.

Das Projekt PassForM hatte die Flexibilisierung und Modularisierung von Systemen fir die Mon-
tage von Produkten mit geringer Stiickzahl zum Ziel. Es fokussierte sich auf die Entwicklung einer
modularen, teilautonomen und rekonfigurierbaren Montagestation, die durch die Integration intel-
ligenter Module eine schrittweise Anpassung des Montageautomatisierungsgrades ermoglicht.
Diese innovative Losung ermdglicht einen dynamischen Wechsel zwischen manueller, kollabora-
tiver und vollautonomer Montage, was besonders im Bereich mittlerer Stlickzahlen eine héhere
Flexibilitat und erhebliche wirtschaftliche Vorteile verspricht.

Im Rahmen des Projekts wurden standardisierte Elemente fir modulare Montagelésungen ent-
wickelt und im Kontext der Kleinserienmontage erprobt. Die Loésung prasentiert sich als modularer
Montagearbeitsplatz, der aus einem zentralen Tisch zur Systemverwaltung und individuellen Mo-
dulen zur Ausfuhrung von Montagetatigkeiten besteht. Das Design orientiert sich an klassischen
Montagetischen, wodurch hybride Montageprozesse, bestehend aus manuellen und autonomen
Tatigkeiten, abgebildet werden kdnnen.

Die Lésung basiert auf einem einheitlichen Katalog von Montagetétigkeiten zur Beschreibung von
Montageprozessen und einer umfangreichen Softwarebibliothek zur Programmierung neu entwi-
ckelter Module. Diese Ergebnisse erleichtern kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowie
anderen interessierten Anwendern die Ubertragung der Ergebnisse in ihre eigenen Losungen.
Die Einbindung in existierende Frameworks wie RAMI 4.0, BaSys 4.0 und die Verwaltungsschale
sowie die Nutzung bestehender Softwarebibliotheken wie ROS2 und BaSyx verbessern die In-
tegrierbarkeit in bestehende Lésungen. Leitfaden zur Nutzung und Weiterentwicklung der Ergeb-
nisse vereinfachen den Transfer.

Das Forschungsziel wurde erreicht.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Baugruppenmontage nimmt einen entscheidenden Platz in der industriellen Fertigung ein und
verursacht tiber 50% der Gesamtproduktionszeit sowie 20% der Gesamtproduktionskosten [1].
Daher bergen Verbesserungen in den Montageprozessen erhebliche wirtschaftliche Potenziale.
Die zunehmende Produktindividualisierung, verbunden mit grof3erer Variantenvielfalt und gerin-
geren Losgrof3en, stellt zusammen mit sich &ndernden Marktanforderungen eine zentrale Her-
ausforderung fir die zukUnftige Profitabilitdt und internationale Wettbewerbsféahigkeit von Unter-
nehmen dar.

Effiziente und wirtschaftliche Fertigung, basierend auf den Zielkriterien Kosten, Produktqualitat
und Reaktionsfahigkeit auf Marktveranderungen [2], erfordert eine Steigerung der Flexibilitat von
Montagesystemen. Besonders fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind Investitionskos-
ten und Flachenbedarf entscheidende wirtschaftliche Faktoren bei der Einflihrung flexibler Mon-
tagesysteme. Bisher wurden Flexibilitdt vor allem durch redundante Fertigungsstationen oder
hochintegrierte Spezialmaschinen erreicht, was jedoch fir KMU erhebliche Investitions- und Be-
triebskostenrisiken darstellt.

Dies gilt branchentbergreifend fur die Montage von Produkten mit mittlerer Stiickzahl und hoher
Variantenvielfalt, bei der eine wirtschaftliche vollstandige Automatisierung nicht méglich ist [3]. In
diesen Bereichen erfordert oft ein kontinuierlicher Wechsel von Verbrauchsmaterialien und Werk-
zeugen entweder eine vollstdndig manuelle Fertigung oder die Bereitstellung komplexer automa-
tischer Fertigungsstationen, die jedoch nur gering ausgelastet sind.

Die Einfuhrung einer modularen, teilautonomen und rekonfigurierbaren Montagestation, wie sie
in diesem Projekt erforscht wurde, fuhrt zu Produktunabhéangigkeit. Durch die Ausstattung dieser
Station mit verschiedenen intelligenten Modulen kann der Montageautomatisierungsgrad schritt-
weise erhoht und an Bedarf und Marktanforderungen angepasst werden. Ein dynamischer Uber-
gang zwischen manueller, kollaborativer und vollautonomer Montage erméglicht die Vereinigung
der oft gegensatzlichen Anforderungen von Produktivitdt und Flexibilitat, besonders im Bereich
mittlerer Stlickzahlen. Im Vergleich zu einem starren Aufbau bringt dies fir die genannten An-
wendungsfelder eine deutlich hdhere Flexibilitat und erhebliche wirtschaftliche Vorteile.

1.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse

Eine effiziente Fertigung unter den oben genannten Rahmenbedingungen erfordert einen Wandel
von der traditionellen produktorientierten zur prozessorientierten Systemkonzeption [4]. Bisher
diktierten Produktanforderungen dem Produktionssystem entsprechende Vorgaben, was zu kom-
plexen Sondermaschinen fur die Montage spezifischer Produkte fuhrte, welche nach dem Ende
des Produktlebenszyklus nicht wiederverwendet werden kénnen. Die Einfiihrung neuer Produkte
oder Varianten erfordert den Einsatz neuer Stationen, was bei kiirzeren Produktlebenszyklen zu
regelmafigen hohen Investitionen fuhrt.

Im prozessorientierten Ansatz hingegen folgt die Produktentwicklung den verfiigbaren Prozessen
und den mit diesen Prozessen verbundenen Modulen. Somit sind fir neue Produkte nur dann
neue Module zu entwickeln, wenn ganzlich neue Prozesse abzubilden sind. Diese Module kon-
nen dann spéter fir diese Prozesse wiederverwendet werden [4] (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Wandel vom produktorientierten (links) zum prozessorientiertem Systemdesign (rechts), in Anlehnung
an [4]

Produkt 3

Durch den Einsatz modularer und flexibler Montagestationen, welche auf dem Konzept der pro-
zessorientierten Systementwicklung basieren, lassen sich nicht wiederverwendbare, produktspe-
zifische Einrichtungen minimieren und somit wiederkehrende Investitionskosten reduzieren [6].
Die Mdglichkeit des Modultauschs ohne Produktionsstillstande minimiert zudem die Ristkosten.

Die angestrebte Entwicklung eignet sich fiir den brancheniibergreifenden Einsatz in Montage-
baugruppen, die trotz mittlerer Stiickzahlen derzeit noch manuell gefertigt werden. Unternehmen,
die solche flexiblen, modularen Montagesysteme einsetzen oder herstellen, erhéhen mittelfristig
ihre Wettbewerbsfahigkeit vor dem Hintergrund steigender Montagekomplexitat.

1.3 Projektziele

Das Forschungsziel des Projektes PassForM war die Entwicklung eines innovativen hybriden
Montagesystems mit Fokus auf Modularitdt und Rekonfigurierbarkeit. Das System soll logische
Funktionsmodule, darunter die Modulaufnahmebasis, Materialbereitstellungsmodul, Férdermodul
und Robotermodul, integrieren. Ein zentrales Element ist ein dynamischer Digitaler Zwilling, der
sich bei Modulkopplung automatisch erweitert und einen bidirektionalen Informationsaustausch
ermdglicht. Dieses Konzept wird in das Prinzip der Verwaltungsschalen eingebunden.

Weitere Schwerpunkte sind die Entwicklung automatischer Kopplungs- und Arretierungsmecha-
nismen fir Montagestationen, einschlie3lich einheitlicher Hardware- und Softwareschnittstellen
nach RAMI4.0. Forschungsbereiche umfassen auch die Anforderung von Modulen anhand pro-
duktgegebener Prozessfolgen und die Entwicklung von Methoden flir den prozessbezogenen,
dynamischen Wechsel zwischen manueller, hybrider und automatisierter Montage.

Das Projekt adressiert die Identifikation geeigneter Module, ihre Einsatzfahigkeit und Wirtschaft-
lichkeit fir KMU. Die Einfliihrung der Ergebnisse in KMU soll mittels Leitfaden und einer baukas-
tenbasierten Losung unterstitz werden. Abschlieend erfolgt die Evaluierung der Leistungsfahig-
keit des hybriden Montagesystems anhand eines variantenreichen Baugruppenmontageszena-
rios.

2 Lo6sungsweg

Der Losungsweg des Projektes gliedert sich in finf inhaltliche Arbeitspakete. Abbildung 2 stellt
das Vorgehen schematisch dar.

Im Austausch mit potenziellen Anwendern wurden in Arbeitspaket 2 (AP 2) zunachst Anforderun-
gen aufgenommen und darauf aufbauend Konzepte fir die Systemgestaltung und Montagepro-
zessdarstellung entwickelt. Diese bilden die Grundlage fur die darauffolgende Entwicklung der
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Hardware, bestehend aus den Modulen und der dazugehérigen Aufnahme, den Verbindungsele-
menten und der Systembasis. Parallel wurde in AP 3 ein geeignetes Softwareframe fur die Kom-
munikation zwischen den Modulen und hin zum Menschen, sowie den erweiterbaren Digital Zwil-
ling. Schwerpunkt dieser Entwicklung lag in der Wiederverwendbarkeit der Lésung und der Nut-
zung existierender Systeme. Der Aufbau des Systems und die Integration der einzelnen Lésungs-
komponenten in AP 4 stellt die Basis flr abschlielBende Tests und Optimierungen in AP 5.

iRahmenbedingungen: Forschungsthema ! i Anwendungsbezug

AP 4
i | Umsetzung der
1 Demonstrationsszenarien

AP 1 ; AP 2
| Analyse und : Hardware-Entwicklung
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Abbildung 2: L6sungsweg des Vorhabens PassForM

3 Gegenlberstellung der durchgefiihrten Arbeiten und des Ergebnisses mit den Zielen

3.1 AP 1: Anforderungsanalyse und Systemspezifikation
Ziele

Dieses Arbeitspaket bildet den Rahmen fiir die technischen Projektinhalte. Ziel das APs ist es,
die umzusetzenden Anwendungsszenarien (Baugruppenmontage von Lampen fir die maritime
Industrie, siehe oben, sowie Baugruppenmontage bei einem Kundenunternehmen eines weiteren
PA-Mitglieds) zu analysieren, Anforderungen an die Hardware- und Softwarekomponenten zu
ermitteln sowie eine Konzeptionierung und Spezifikation des Systems abzuleiten. Zudem erfolgt
die Identifikation von konkreten Prozessschritten und die Abstraktion von Prozessfolgen sowie
die Entwicklung eines Leitfadens fir KMU. Ausgehend von den Anforderungen erfolgt eine Grob-
konzeptionierung der Systemarchitektur.

Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse

Als Grundlage fir die Anforderungen an das entwickelte System und seine individuellen Kompo-
nenten wurden zunachst Montage- und Handhabungsprozesse beztiglich der durchzufiihrenden
Tatigkeiten untersucht. Darauf aufbauend wurde eine Literaturanalyse zu rekonfigurierbaren Fer-
tigungssystemen (RFS) und rekonfigurierbaren Montagesystemen (RMS) sowie Workshops ge-
meinsam mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) durchgefihrt. Im Rahmen von drei Ter-
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minen wurde dabei sowohl die Anwenderperspektive als auch die technische Dimension der L6-
sung betrachtet. In zwei weiteren Workshops wurden zusatzlich Hirden in der Zusammenarbeit
von Mensch und Technik in kollaborativen Systemen erarbeitet.

Montageprozessanalyse

Grundlegende Anforderungen an die entwickelte Losung ergeben sich aus den durchzufiihrenden
Tatigkeiten, welche eine Basis fir die Fahigkeiten der Module und Anforderungen an das System
stellen. Hierflr wurden potenziell zu montierenden Bauteilen und —gruppen analysiert und die
enthaltenen Tatigkeiten mit Taxonomien aus der Literatur verglichen.

In der Literatur existiert eine Vielzahl an Modellierungsansatzen zur Beschreibung von Bewe-
gungsfolgen. Sie unterscheiden sich unter anderem in der Art der betrachteten Ausfiihrung (ma-
nuell, automatisch, interaktiv) und dem beabsichtigten Ziel der Analyse (Planung von Montage-
prozessen, Optimierung der Tatigkeit, Programmierung von Maschinen). Die meisten Ansétze
sind den Systemen vorbestimmter Zeiten zuzuordnen und betrachten hauptséachlich Tatigkeiten
des Menschen aus zeitlicher Perspektive mit dem Ziel der Montageplanung und —optimierung.
Wichtigste Vertreter sind hier das Methods-Time Measurement (MTM) mitsamt seiner Auspra-
gungen, wobei insbesondere MTM-UAS fiur die Montagebeschreibung zu erwahnen ist [5, 6].
Weitere Ansétze sind RTM [7], MODAPTS [8, 9], MOST [10, 11] mitsamt seiner Erweiterung fir
robotische Tatigkeiten [12], sowie GATM [13, 14]. Insbesondere MTM-UAS wird auch flr die Pla-
nung von Montagesystemen herangezogen und vor dem Hintergrund hybrider Systeme auch auf
robotisch ausgefiihrte Tatigkeiten Ubertragen [15 bis 17]. Zur weiteren Spezifizierung von Téatig-
keiten greifen viele Ansatze dabei zusatzlich auf Normen fur die Handhabung [18] und das Fligen
[19] zurlck.

Die Programmierung von Robotern in der Montage geschieht zumeist spezifisch bezogen auf
individuelle Tatigkeiten, wobei hier zwischen positions- und kraftgesteuerten Bewegungen unter-
schieden wird [20 bis 22]. Da demonstrations-basierten Ansatze zur Programmierung (Learning
from Demonstration) eine roboterspezifische Losung von Aufgaben entwickeln, werden sie hier
nicht betrachtet [23]. Einige Ansétze verbinden das Konzept einer allgemeinen Montagebeschrei-
bung mit programmierverstandlichen Beschreibungen, wobei diese zumeist nur ein Grundgerist
fur die Definition von Tatigkeiten der Montage darstellen [24, 25].

Die Tatigkeiten der identifizierten Modellierungsansatze wurden beziiglich ihrer Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede analysiert. Die zunéchst gewahlten Tatigkeiten stellen die Vereinigungs-
menge der identifizierten Anséatze dar. Diese Prozessschritte wurden in Demonstrationsszenarien
auf allgemeine Prozessfolgen Ubertragen. Hierflr wurden vier Montageprozesse (zweimal die
Montage kleiner mechanischer Bauteil, eine elektrische Schaltgruppe und eine zusammenge-
setzte Baugruppe) und ein Handhabungsprozess betrachtet. Hierbei erweist sich insbesondere
MTM-UAS als geeignete Beschreibungsmethode. Abbildung 3 zeigt die identifizierten Tatigkeiten
und ihr Vorkommen je Modellprozess gemal dieses Ansatzes. Grundtatigkeiten der Handhabung
(Greifen (get), Platzieren (place), und Bewegen (motion sequence)) decken einen Groliteil der
Tatigkeiten ab. Weitere haufige Prozesse sind aus dem Kontext des Fuigens, welche durch Werk-
zeugtatigkeiten abgebildet sind (handle tool). Samtliche analysierten Prozesse sind manuell und
wurden vor dem Hintergrund der Montagetatigkeit analysiert. Vor dem Hintergrund der Ausfih-
rung durch Roboter und entsprechende Koordination mit dem Menschen scheinen diese Pro-
zesse jedoch hilfreich.



Seite 8 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21839 N

Place W
Get

Motion Sequence N

Operate / Press
Handle Tool
Get and Place

Prozessschritt

Navigate
Check

Klassifizierung der Tatigkeiten nach MTM-UAS

Prozess
B Handhabung
Montage 1
Montage 2
Montage 3
Montage 4

20 40 60 80 100
Anzahl

Abbildung 3: Verteilung der Prozessschritte Uber die Demonstrationsszenarien.

Anforderungsanalyse

Im Rahmen einer Literaturanalyse tber den Entwurf und die Gestaltung von RFS wurden wichtige
Systeme Aspekte dieser Systeme gesammelt. Grundsatzliche Merkmale von RFS sind Modula-
ritét, Integrierbarkeit, Anpassung, Konvertierbarkeit, Diagnostizierbarkeit und Skalierbarkeit [2, 26
bis 28]. Literatur zu RFS konzentriert sich dabei insbesondere auf Modularitat und Skalierbarkeit
[29]. Tabelle 1 enthélt eine Liste der Hauptmerkmale von RMS.

Tabelle 1: Merkmale von rekonfigurierbaren Fertigungssystemen und ihre Beschreibung (aufbauend auf [29])

Merkmal

Beschreibung

Modularitat

Integrierbarkeit

Anpassung

Konvertierbarkeit

Diagnostizierbarkeit

Skalierbarkeit

Die Unterteilung von Betriebsfunktionen in Einheiten, die zwischen al-
ternativen Produktionssystemen flr eine optimale Anordnung mani-
puliert werden kdnnen.

Die Fahigkeit, Module schnell und genau durch einen Satz von me-
chanischen und informationstechnischen Mitteln zu kombinieren, um
die Integration und Kommunikation zu erleichtern.

Die Leistung und Flexibilitéat des Systems sind an die Anwendung an-
gepasst.

Die Fahigkeit, die Funktionalitat bestehender Systeme und Maschinen
schnell an neue Produktionsanforderungen anzupassen.

Die Féahigkeit, den aktuellen Zustand eines Systems zu beurteilen, um
die wichtigen Ursachen von Produktmangeln zu erkennen und zu di-
agnostizieren und betriebliche Mangel umgehend zu beheben.

Die Fahigkeit, die Produktionskapazitat schnell zu dndern, indem man
Fertigungsressourcen (z.B. Maschinen) hinzufiigt oder entfernt und/o-
der Komponenten des Systems andert.

Diese Idee der Rekonfigurierbarkeit wurde schnell auf Montagesysteme ubertragen [30 bis 32],
fur die weitere Schwierigkeiten und Anforderungen identifiziert wurden [2, 33, 34]. Wichtige As-
pekte bei der Gestaltung von RMS sind die enge physikalische Kopplung durch Forder- und
Transfersysteme [28, 33] sowie die Empfindlichkeit von Montagesystemen gegentiber Anderun-
gen der Prozesszeit, der Prozessreihenfolge oder dem Hinzufligen neuer oder geanderter Pro-
zesse [33]. Anstelle einer einfachen Rekonfiguration werden autonome mobile Roboter (AMR)
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Forderanlagen ersetzen und RMS um zusatzliche Fahigkeiten und Arbeitskapazitaten erweitern
[32, 35]. Es ist wichtig zu beachten, dass Veranderbarkeit und damit Flexibilitat auf allen Ebenen
der Fabrik erreicht werden kann; von der einzelnen Station, die einzelne Aktionen durchfihrt,
Uber die Zelle, die aus mehreren Stationen besteht, bis hin zum System oder sogar ganzen Seg-
menten, Fabriken oder Netzwerken [30]. Im Zusammenhang mit RMS kann Flexibilitat insbeson-
dere auf der Zellebene erreicht werden, indem Stationen hinzugefiigt oder entfernt werden oder
die Beziehungen zwischen Stationen innerhalb einer Zelle ge&ndert werden [34]. Die Modularitat
auf dieser Ebene bietet eine kontinuierliche Steigerung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses von
Montagestationen [5]. Um dieses Maf3 an Flexibilitdt auf Zellebene zu erreichen, kann jede Ma-
schine als austauschbares Modul betrachtet werden, was den Bedarf an einfacher Integration
und Programmierung einzelner Arbeitsstationen [33, 35], einer genau definierten Spezifikation
von Modulen und Schnittstellen [27], sowie der Integration verschiedener Robotertypen und der
Zusammenarbeit von Mensch und Maschine erhoht [2, 35].

Die Literatur beschreibt verschiedene Merkmale, um Rekonfigurierbarkeit zu erreichen und Sys-
teme als RFS oder RMS zu betrachten. Wie bereits erwahnt, besteht keine Einigkeit Gber die
notwendigen oder wesentlichen Merkmale, jenseits von Modularitat und Skalierbarkeit [29]. Wei-
tere Anforderungen an RMS aus der Literatur zielen explizit auf Transportsysteme [28, 33], fahig-
keitsbasierte Steuerung [33], kollaboratives Arbeiten von Mensch und Maschine [2, 35] und den
modularen Austausch einzelner Stationen innerhalb einer Zelle Uber einfache Schnittstellen [27,
33, 35]. Um diese Anforderungen weiter zu spezifizieren wurden Workshops mit dem PA durch-
gefuhrt, die sowohl die Benutzerperspektive als auch die technische Dimension der Lésung be-
ricksichtigten. Zusatzlich wurden Hirden in der Zusammenarbeit von Mensch und Technik in
kollaborativen Systemen herausgearbeitet und Losungsansétze abgeleitet.

Anforderungsworkshops

In zwei Workshops wurden gemeinsam mit technisch vertrautem Personal aus den Unternehmen
des projektbegleitenden Ausschusses potenzielle Hirden bei der Umsetzung der angestrebten
Losung ermittelt. Entsprechend der Expertise der Personen wurden die Workshops nach Soft-
ware und Hardware getrennt durchgefiihrt. Der Aufbau beider Workshops war ahnliche und zielte
auf die Identifikation zu bertcksichtigender Anforderungen und potenzieller Herausforderungen
ab. Als ersten Schritt haben die Teilnehmenden anhand der konzeptionellen Darstellung des Sys-
temkonzepts aus dem Antrag (Abbildung 4) individuell kritische Stellen im Aufbau bezeichnet.
Nach einer Gruppendiskussion markiert jede Person die zwei Probleme, die sie personlich als
am wichtigsten empfindet.
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Abbildung 4: Konzeptionelle Darstellung des geplanten Systems gemaR Antrag. Produkt-Prozess-Ressource Darstel-
lung in Anlehnung an [36].

Modul-

% aufnahme

Ressource

Beide Gruppen haben der Schnittstellen zwischen den Modulen eine hohe Wichtigkeit zugespro-
chen. Hierzu gehoren sowohl Anforderungen an die Ubertragung von Daten und Modulinformati-
onen sowie wie sichere Schaltung der Module als auch Fragen bezuglicher der physischen Aus-
gestaltung aufgrund verschiedener Steckersysteme. Weitere Anforderungen beziehen sich auf
die mechanische Gestaltung der Module aufgrund des Wechselmechanismus. Hier ist zu beach-
ten, dass Toleranzen zwischen den Modulen und hohe wirkende Kréfte die Prozessgenauigkeit
negativ beeinflussen. Ebenso ist die elektrische Last aufgrund verketteter Module ein Punkt, der
bei der Auslegung der Aderquerschnitte und Sicherungsautomaten bertcksichtigt werden muss.
Die Gestaltung der Steuerung der Module und damit die Verteilung der Intelligenz im System
sowie die Vorhersage der Taktzeit bei der automatischen Ausfiihrung des Prozesses sind weitere
identifizierte Probleme. Die folgenden Anforderungen wurden identifiziert:

e Schnittstelle
o Daten
= Universalitéat der Schnittstelle / Beschreibung der Funktionalitat der Module
= Anbindung proprietérer Schnittstellen
= Integration anderer Module Uber offene Schnittstellen
o Sicherheit
»  Uberwachung der Sicherheit
= Handshake zwischen den Modulen
o Stecker
= Hohe Anzahl unterschiedlicher Steckersysteme
= Hot-Plug-Fahigkeit (Stecken unter Last)
e Hardware
o Mechanik
» Prozessbeeinflussende Toleranzen zwischen den Modulen
= Unterschiedliche Gewichte der Module / Kréfte zwischen den Modulen
o Elektrik
= Vermeidung einer elektrischen Uberlast bei verketteten Modulen
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Neben technischen Anforderungen wurden weiterhin Anforderungen durch die Bedienenden er-
mittelt. Hierfir wurden einerseits Interviews lber die die Bedienenden und ihre Aufgaben sowie
Uber generelle Probleme in der Mensch-Technik-Interaktion durchgefiihrt. Die Hauptaufgaben
des Personals sind Uberwachung und Fehlerbehebung im laufenden Betrieb. Zukiinftige Trends
deuten darauf hin, dass die reine Ausfihrung von Montageaufgaben weniger wichtig wird, wah-
rend der Eingriff in komplexe Prozesse an Bedeutung gewinnt. Es wird erwartet, dass Menschen
mittelfristig vor allem als Uberwachende agieren, wobei enge Kooperation zwischen Mensch und
Maschine entscheidend ist. Potenzielle Probleme begriinden auf einem Mangel an Verstandnis,
Aufmerksamkeit und Vertrauen, oft aufgrund von Entwicklungsfehlern wie Missachtung mensch-
licher Anforderungen. Dies fihrt zu mangelndem Training, schlechter Ergonomie und kognitiver
Uberforderung. Daher besteht ein hoher Bedarf an ergonomischen Entwicklungskriterien, die Ver-
standnis, Aufmerksamkeit und Vertrauen betonen. Betriebsbedingte Probleme betreffen Ausfalle
von Komponenten oder Systemsteuerungsschwierigkeiten, insbesondere bei automatisierten
Systemen. Ursachen hierfur sind oft unerwartete Situationen oder schlechtes Verhalten in Notsi-
tuationen. Fur die Entwicklung ist daher insbesondere die Uberwachungs- und Fehlerbehebungs-
funktion des Personals entscheidend, wobei der Umgang mit widerspriichlichen Signalen und
potenziellen Fehlersituationen, bedingt durch externe Einflisse oder unklare Steuersignale, be-
sonders bertcksichtigt werden sollte.

Neben der Perspektive des Bedienpersonals ist auch die des Betreibers wichtig fir den Einsatz
eines modularen Montagearbeitsplatzes. Gemeinsam mit Entwickler*innen, Vertriebler*innen und
potenziellen Kund*innen von Montagearbeitsplatzen wurde im Rahmen von Kreativ-Workshops
zunachst Verstandnis fur die Perspektive des Betreibers entwickelt. Dafir wurden die Aufgabe,
aktuelle und mdgliche Pains und Gains sowie externe Einflisse und interne Gefilihle analysiert.
Darauf aufbauend wurden durchzufiihrenden Aufgaben und dazugehorige Probleme identifiziert
und durch die Teilnehmenden in Form von Anforderungen gruppiert sowie gewichtet. Die Aufgabe
des Betreibers ist aus Perspektive der Teilnehmenden die Fertigung und Montage von Produkten
mit Gewinnerzielungsabsicht und der gleichzeitigen Bereitstellung einer fir Mitarbeitende zufrie-
denstellenden Arbeitsumgebung. Darauf aufbauend haben die Teilnehmenden Winsche, Ziele
und akute Hindernisse identifiziert und gruppiert. Aus dem naheliegenden Ziel der Gewinnsteige-
rung und erhéhten Wertschépfung ergibt sich der Wunsch nach Produktvielfalt und optimierten
Prozessen. Daraus folgen drei Kategorien an Anforderungen mit entsprechenden Hindernissen:

e Schnelle (und automatische) Umristung der Arbeitsplatze
o Maschinen missen aufwéndig neu eingerichtet werden
o Platz ist begrenz und reicht fir Magazine u.&. reicht nicht aus
¢ Rechtzeitige Bereitstellung von Komponenten und Betriebsmitteln
o Platz an Maschine ist begrenzt
o Teile werden fehlgeleitet
o Material ist nicht verfligbar
e Ergonomische Arbeitsplatze / Zufriedenstellung der Mitarbeitenden
o Tatigkeit besteht aus der Handhabung hoher Gewichte
o Tatigkeit ist kompliziert und filigran
o Platz ist begrenzt

Abschlielend wurden die von den Nutzer*innen und Fachleuten genannten Anforderungen mit
den mit Erfahrungen aus der Literatur kombiniert. Tabelle 2 listet diese gesammelten
Anforderungen und stellt einen Bezug zu den Kerneigenschaften von RFS her.
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Tabelle 2: Anforderungen an ein rekonfigurierbares Montagesystem und ihre Entsprechung an die Kerneigenschaften
rekonfigurierbarer Fertigungssysteme [37]

# Anforderung Merkmal

1 Spezifische Module fir spezifische Aufgaben Anpassung

2 Hot-Plug (Plug-and-Produce) von Modulen Konvertierbarkeit, Skalierbar-

keit, Integrierbarkeit

3 Schnelle Kalibrierung von Modulen Konvertierbarkeit

4 Schneller (und automatischer) Modulwechsel Konvertierbarkeit

5 Identische Schnittstellen fiir jedes Modul Skalierbarkeit, Modularitat

6 Fahigkeitsbasierte Steuerung Modularitat

7 Robuste mechanische Steifigkeit und elektrische Dimen- Integrierbarkeit
sionierung von Schnittstellen

8 Standardisierte Schnittstellen in Hardware und Software  Integrierbarkeit

9 Handshake und Uberwachungsschaltungen (Watchdogs) Diagnostizierbarkeit
zwischen Modulen

10 Integration von Modulen und System in die Werkstatt- und Diagnostizierbarkeit
Produktionsplanung

11 Sichere Verbindung von Modulen Diagnostizierbarkeit

12 Ergonomisches Design des Systems Integrierbarkeit

Systemspezifikation und Grobkonzeption der Systemarchitektur
Grundlegender Aufbau

Das Gesamtkonzept wurde anhand der zuvor diskutierten Ansétze und Anforderungen (siehe
Tabelle 2) entwickelt. Das System orientiert sich an dem Layout klassischen und bewéhrten Ar-
beitsplatzen in Tischbauweise. Auf diese Weise kénnen Mensch und Maschine hybride Prozesse
in verschiedenen Konfigurationen abwickeln, ohne die ergonomische Arbeitsplatzgestaltung (An-
forderung 12) zu vernachlassigen, die eine zentrale Anforderung an praktisch alle manuellen
Montagesysteme ist [38]. Es besteht aus einer feststehenden Basiseinheit (Zelle) und - im Ge-
gensatz zu konventionellen Arbeitsplatzen - acht Einzelmodulen, die den Arbeitsplatz um funkti-
onale Elemente erweitern (Anforderung 1). Die Basiseinheit versorgt die einzelnen Module mit
Strom und stellt die Kommunikation innerhalb des Systems und nach aul3en zum Unternehmens-
netzwerk sicher. Zur einfachen Konfiguration werden die Module in einen gemeinsamen Grund-
rahmen eingesetzt, um eine individuelle Umgebung fir bestimmte Montageaufgaben zu schaffen.
Der Rahmen aus stranggepresstem Aluminium bietet eine steife Struktur, um auftretende Kréafte
zu absorbieren (Anforderung 7).

Standardisierte mechanische und elektrische Schnittstellen (Anforderung 5) zwischen Basis und
Modulen reduzieren die Ristzeit. Die geometrisch genau definierten Positionen im Sockel ermog-
lichen bei Bedarf eine schnelle und automatische Kalibrierung der Module (Anforderung 3). So



Seite 13 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21839 N

kann sich der Mensch auf die Wertschopfung konzentrieren, z. B. auf Montageschritte, fir die
eine Automatisierung nicht in Frage kommt [39].

Fur einen schnellen Wechsel (Anforderung 4) werden die Module mit Hilfe von Linearfihrungs-
schienen in den Modulschacht des Rahmens geschoben. Nach dem Anschluss des Moduls an
den Rahmen stellt ein Einplatinencomputer (SBC) im Inneren des Moduls eine Ethernet-Verbin-
dung her und tauscht wahrend des Handshake-Prozesses Konfigurationsinformationen aus. An-
schliel3end gibt die zentrale Steuerung die Hauptstromversorgung des Moduls frei, wodurch die
Hot-Plug-Funktionalitat der Module ermdglicht wird (Anforderung 2). Um ein Modul zu entfernen,
werden die Schritte in umgekehrter Reihenfolge durchgefihrt. Alternativ zu den Handwagen kann
auch eine automatische L6sung, z. B. ein FTS oder ein AMR, eingesetzt werden.

Systemarchitektur

Das entwickelte System verfligt Uber eine statische Basis und kann Uber einzelne Module pro-
zessgetrieben mit Fahigkeiten erweitert werden (Anforderung 6, 8). Die Integration auf Modul-
ebene folgt der Idee des "plug and produce” [40], bei dem &hnlich zu "plug and play" fir Compu-
terperipherie auch Montagemodule einfach austauschbar sind, so dass nur ein kurzes Anhalten
des Systems, der Modulwechsel und ein Neustart erforderlich sind, um die neuen Fahigkeiten in
das System zu integrieren [40]. Damit verschiedene Module &hnliche Aufgaben erfiillen kénnen,
werden Fahigkeiten innerhalb eines strukturierten Rahmens definiert und von einer zentralen Ver-
waltungsschicht verwaltet [40, 41]. Im Rahmen des Projektes PassForM bietet sich hier fur die
Verwaltungsschale (VWS) an. Weiterhin wird das RAMI 4.0 Referenzmodell aufgegriffen, um die
einzelnen Elemente des modularen Montagearbeitsplatzes gemalf dieser Struktur im Kontext der
Industrie 4.0 einzugliedern [42]. Abbildung 5 zeigt die Einordnung der verschiedenen Komponen-
ten in das RAMI 4.0-Referenzmodell. Der Modulkern umfasst die grundlegenden Fahigkeiten des
Moduls in den Schichten der Integration und des Assets. Grundlegende Kommunikationskanéle
auf dieser Ebene verbinden den Tisch direkt mit dem Modulkern, wodurch eine robuste Ubertra-
gung sicherer Signale gewahrleistet wird. Auf Informations- und Funktionsebene kommuniziert
der Tisch mit der VWS um einerseits Eigenschaften und anderseits Tatigkeitsbeschreibungen
des Moduls zu erhalten.

Business

Functional Modul-Fahigkeiten

.|
Information Modul-Eigenschaften
.|

Communication SCI / Safety

f— Modul mit
Integration VWS

Modulkern

Abbildung 5: Einordung der Modulkomponenten in das RAMI 4.0-Referenzmodell

Die Basis stellt entsprechend die Schnittstelle zwischen dem Unternehmen mit seiner Produkti-
onsplanung und den im Betrieb befindlichen Modulen dar. Zur Steigerung der Interoperabilitat der
Module und zur Vereinfachung der Integration von Modulen von Drittanbietern wurde sich dazu
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entschieden, bei den Modulen zwischen Kernmodul und Gateway zu unterscheiden. Das Kern-
modul umfasst die grundlegenden Fahigkeiten des Moduls in den Schichten der Integration und
des Assets. Dieser Kern wird mit einer Verwaltungsschale erweitert und auf diese Weise mit ein-
heitlichen Schnittstellen versehen und in das interne Netzwerk des Montagearbeitsplatzes inte-
griert [43] (Anforderung 5). Der Tisch als Basis kommuniziert auf Informations- und Funktionse-
bene mit dem Modul, um einerseits Eigenschaften und anderseits Tatigkeitsbeschreibungen des
Moduls zu erhalten. Grundlegende Kommunikationskanale auf Sicherheitsebene verbinden den
Tisch direkt mit dem Modulkern, wodurch eine robuste Ubertragung sicherer Signale gewahrleis-
tet wird (Anforderung 11).

Eine derartige Einordnung bietet den Vorteil, dass das PassForM-System als Teil komplexerer
Systeme betrachtet und entsprechend integriert werden kann [44]. Dies ermdglicht es den Pass-
ForM-Tisch in weiteren Systemen gemaf3 den Produktionshierarchien nach [30] zu verordnen und
etwa mit einer Prozessmodellierung auf Linienebene zu verbinden (Anforderung 10). Abbildung
6 zeigt eine entsprechende Integration des PassForM-Tisches in eine lUbergeordnete Produkti-
onslinie, die weitere Funktionalitaten bereitstellt.

Tisch Linie

Prozessmodellierung .

Modul-Fahigkeiten

Modul-Eigenschaften

Information

Communication Sicherheits- und Kommunikationsinterface

l Modul mit ™= ]

[ Modulkern ]

Abbildung 6: Einbindung des PassForM-Tisches in ein hdheres System gemal der Produktionshierarchie von [30].
Die Linie stellt ein komplexes Produktionssystem mit zusatzlich Modellierungs- und Steuerungsfahigkeiten auf Busi-
ness-Ebene dar. Darstellung aus eigener Verdffentlichung [45]

Kommunikationsprotokoll

Eine wichtige Eigenschaft des Systems ist der schnelle und unkomplizierte Austausch individuel-
ler Module (Anforderung 4). Hierflrr ist eine Kommunikationsarchitektur notwendig, die ohne Pa-
rametrieraufwand neue Teilnehmer im Netzwerk aufnehmen kann (Anforderung 2). Da die tech-
nische Implementierung der Tatigkeiten der Module nicht vorgegeben ist, ist die Ubertragung
komplexer Tatigkeitsbeschreibung aufbauend auf den Tatigkeiten notwendig, was die Definition
eigener Nachrichten notwendig macht (Anforderung 6). Weitere wichtige Eigenschaften sind die
Echtzeitfahigkeit und die Qualitat der Ubertragung (QoS) (Anforderung 9). Um die Entwicklung
neuer Module und deren Integration in das bestehende System zu erleichtern wurde weiterhin
der Integrationsaufwand in PC-Systeme sowie die Industrieakzeptanz betrachtet. Aufgrund der
Anforderung nach einer flexiblen Netzwerkstruktur wurden nur Protokolle untersucht, die keine
feste Einrichtung bendtigen.

Der Vergleich dieser Protokolle stitzt sich auf den Analysen von [46, 47]. OPC-UA und MQTT
sind Protokolle fiir den Datenaustausch in industriellen Anwendungen. OPC ist ein dienst-basier-
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tes Protokoll das sowohl Lese- und Schreibzugriffe als auch Publisher/Subscriber-Kommunika-
tion erlaubt. Es ist grundlegend in der Spezifikation IEC 62541 definiert und wird von der OPC
Foundation?! betreut. Es findet insbesondere in industrieller Maschine-Maschine-Kommunikation
Anwendung. Die semantische Beschreibung des Adressraums in OPC erlaubt eine einfache De-
finition von Bezligen, ist jedoch fur flexible Netzwerke mit wechselnden Teilnehmern nur bedingt
geeignet. MQTT ist ein sehr schlankes Kommunikationsprotokoll fur Intermaschinenkommunika-
tion insbesondere im Internet der Dinge. Seine Vorteile liegen im geringen Overhead und dem
guten Umgang mit schlechten Netzwerkverbindungen. Es wird insbesondere fur den Datenaus-
tausch von Sensorwerten genutzt und eignet sich sehr gut fir verteilte Netze, erlaubt jedoch nur
eine eingeschrankte Echtzeitfahigkeit. Das Robot Operating System (ROS) ist eine Sammlung
von Softwarebibliotheken, die als Open-Source-Projekt gemeinschaftlich gepflegt wird?. Ein Mas-
terknoten spannt ein Kommunikationsnetzwerk auf, dem weitere Teilnehmer beliebig beitreten
und es auch wieder verlassen konnen. Aufgrund seines flexiblen Aufbaus ist es in der Wissen-
schaft beliebt, konnte bisher jedoch keine groRe Verbreitung in der Industrie finden [48]. ROS2
stellt eine grundlegende Weiterentwicklung von ROS dar, welche auf dem Data Distribution Ser-
vice (DDS) der Object Management Group? aufbaut und einen verteilten Datenaustausch mit Fo-
kus auf industrielle Anforderungen wie Echtzeitfahigkeit und Datensicherheit erlaubt®. Es erlaubt
dezentrale und flexible Netzwerkstrukturen, erfiillt Anforderungen an Echtzeit und unterstiitzt QoS
und eignet sich, ahnlich zu ROS1, sehr gut fur die Integration in robotische Systeme. Lediglich
die Verbreitung in industriellen Anwendungen ist aufgrund seiner Neuartigkeit noch begrenzt.

Vergleicht man die untersuchten Protokolle erfillen MQTT und DDS eine Mehrzahl an Anforde-
rungen. Neben den in Tabelle 3 dargestellten Eigenschaften weist DDS mit einem integrierten
Rechtemanagement und Verschlisselung jedoch zusétzlich Vorteile gegeniiber MQQT auf [47].

Tabelle 3: Vergleich von Protokollen fur die Kommunikation in flexiblen Maschinenanlagen

o (0]

2 S
E c 3 2
0 Q 5,_) c @
Qo0 QL 0 D b =
22 2F y 2% S F
koll o) % s g % g e 3
Protoko T2 Lz & 52 = =
MQTT ° ° 0 0 o 9
OPC UA 0 ® o ® 0 °
ROS1 [} [} O @ [ } O
DDS(ROS2) @ ° ° Y ° 0

1 https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/2
2 https:/iwww.ros.org/

3 https://www.omg.org/

“ https://design.ros2.org/articles/ros_on_dds.html
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Legende: @:vollstandig erfillt &: weitestgehend erfillt
®: teilweise erfillt ®: schwach erfiillt O: nicht erfillt

Elektrisches Konzept

Das elektrische Konzept mitsamt der Sicherheitslogik baut auf den Entwicklungen des Projektes
RampUP [49] auf, dessen Sicherheitskreis mit einer entsprechenden Modul-Schnittstelle (Safety
Communication Interface, SCI) [50] als Grundkommunikation in PassForM integriert ist, was die
Interoperabilitat mit entsprechenden Systemen ermdglicht (Anforderung 8). Das SCI besteht aus
acht digitalen Kandalen, von denen zwei flr eine 24 V Versorgung genutzt werden. Zwei Kandéle
entfallen auf Fehler- und Resetsignal und jeweils zwei weitere fur einen sicheren Ein- und Aus-
gang (Anforderung 11). Fur die weitere Versorgung verfligt das geplante System Uber einen
230 V AC Anschluss an jedem Modul. Fir ROS2 wird ein Ethernetanschluss bendtigt. Abbildung
7 zeigt eine schematische Darstellung der Versorgungs- und Kommunikationsverbindungen.

230 VAC : . 8 pin Anschluss SCI
1x 24VDC
- 24 \VDC 1x GND

Modul 1 Modul n

Kommunikation
ROS, OPC UA
1x eth

Versorgung
1x 230V AC

- eth switch

Abbildung 7: Elektrisches Konzept von PassForM

Softwarearchitektur

Die Softwarearchitektur des Systems orientiert sich an dem Grundaufbau von ROS Industrial®,
einem Open-Source-Projekt zur Ubertragung der Fahigkeiten von ROS auf industrielle Anwen-
dungen. Die im Rahmen von ROS Industrial entworfene Struktur fir die Verbindung und den
Betrieb industrieller Systeme wurde auf das PassForM-Projekt Ubertragen. Das Modul stellt die
elementare Einheit auf Steuerungsebene dar und liefert standardisierte Schnittstellen fir die
Steuerung der Modulfahigkeiten (Anforderung 8). Mittels ROS2 kénnen neben nativen ROS2-
Nachrichten weitere Kommunikationsprotokolle wie z.B. MQTT eingebunden werden. ROS2 stellt
die Steuerungsebene des Systems dar. Ein Digitaler Zwilling sammelt samtliche Informationen
der verschiedenen Module und erlaubt fir die Echtzeit-Uberwachung des Systems. Weiterhin
existiert ein Prozessplaner, der aus den Prozessschritten des zu montierenden Produktes die
notwendigen Tatigkeiten extrahiert. Eine grafische Bedienoberflache (GUI) sowie eine allgemeine
Prozess-Visualisierung stellen die Systemeigenschaften, die aktuelle Konfiguration und den Pro-
zess dar. Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau der Softwarearchitektur.

® https://rosindustrial.org/
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PassForM
Visualisierung

ROS Interface

ROS2 (DDS) MQTT

Modul

Abbildung 8: Grundarchitektur des Systems (in Anlehnung an [51])

Zielerreichung

Gemal Antrag waren fur den Abschluss von AP 1 die Definition der Anforderungen, die Analyse
der Demonstrationsszenarien, ein KMU-Leitfaden zur prozessgetriebenen Modulanalyse und
eine Spezifikation der Systemarchitektur geplant. Entsprechend der oben ausgefuhrten Beschrei-
bungen wurden abgesehen vom KMU-Leitfaden diese Ergebnisse erreicht. Der KMU-Leitfaden
wurde abweichend in AP 5 entwickelt.

3.2 AP 2: Entwicklung Hardware
Ziele

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Entwicklung und Aufbau des Gesamtsystems der modularen
Montagestation. Aufbauend auf einem Gesamtsystemkonzept werden die Modulaufnahme, die
Basis und Ausgestaltung der einzelnen Module sowie der Kopplungsmechanismus und Verbin-
dungsstecker konzeptioniert, entwickelt und implementiert. Das Arbeitspaket schlie3t mit dem
mechatronischen Aufbau des Gesamtsystems.

Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
Entwicklung Hardware-Gesamtkonzept

Auf Grundlage eines ersten groben Entwurfs (Abbildung 9, links) wurde unter Berlcksichtigung
der im AP 1 ermittelten Anforderungen ein mechanisches Gesamtkonzept entwickelt (Abbildung
9, rechts). Da der Mensch eine zentrale Rolle in der hybriden Montage einnimmt, orientiert sich
der Aufbau an dem klassischer und etablierter Montagearbeitsplétze in Tischform, an dem die
Montage durch das Personal erfolgen kann. Im Gegensatz zu klassischen Arbeitsplatzen kann
die Oberflache des Tisches flexibel zusammengestellt werden, indem spezifische Module in einen
Rahmen aus Aluminiumprofilen eingeschoben werden. So kdnnen flexibel Funktionen bereitge-
stellt werden, die fur den individuellen Montageprozess einer Baugruppen erforderlich sind.

Abbildung 9: Die erste Entwicklungsstufe (rechts) auf Grundlage der Grobidee (links), mit dem sich ein Montagetisch
zusammenstellen lasst, indem einzelne Module in einen Rahmen geschoben und so flexibel miteinander kombiniert
werden kénnen.
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Fur einen einfachen Wechsel werden die Module in den Rahmen eingeschoben, bzw. herausge-
zogen. Der in Abbildung 10 dargestellte Prozess zeigt die manuelle Bereitstellung der Module
Uber einen Handwagen. Dieser wird Uber Zentrierstifte vor der Modulaufnahme platziert (1) und
das Modul anschlieend in die Aufnahme eingeschoben (2). Der Wagen kann dann entfernt (3)
und die Modulaufnahme verriegelt werden (4), wodurch der Rustprozess abgeschlossen wird (5).
Fur die Entnahme eines Moduls sind die Schritte in umgekehrter Reihenfolge durchzufihren. Als
Alternative zum Handwagen ist auch der Einsatz einer automatischen Ldsung, wie z.B. einem
FTS oder eines AMR mdglich. In diesem Fall ist fur die Verriegelung eine aktive Losung zu be-
ricksichtigen. Der vollautomatische Fall wurde nicht beriicksichtigt und der Fokus auf die Kern-
funktionen gelegt, um die Machbarkeit des Konzepts grundlegend nachzuweisen.

Abbildung 10: Vorgehen zum Wechseln der einzelnen Module in mehreren Schritten.

Das Konzept wurde wahrend der Projektlaufzeit fortlaufend weiterentwickelt und auch nach dem
Aufbau auf Grundlage der Tests in AP5 in einigen Details angepasst. Neben der Erweiterung der
Modulplatze auf insgesamt acht (Abbildung 11, links) wurden in der finalen Entwicklungsstufe
(Abbildung 11, rechts) die Ausrichtung der Modulaufnahmen an den Seiten des Tisches um 90°
gedreht, sodass alle Module von der Vorder- oder Rickseite unter Verwendung des dafir vorge-
sehenen Transportwagens eingeschoben werden kénnen. Hierdurch wird untere anderem auch
eine lineare Verkettung mehrerer Systeme moglich, um Montagelinien zu bilden.

Abbildung 11: Zweite (links) und finale Entwicklungsstufe des Montagetisches (rechts). Die Drehung der aul3enlie-
genden Aufnahmebuchten erlaubt die Verkettung einzelner Systeme zu Montagelinien.

Im Rahmen des Gesamtkonzeptes wurde ein konsistentes Konzept zur Ausriistung einer Monta-
gestation mit intelligenten Modulen entwickelt. Im Folgenden wird auf die einzelnen Teile des
Montagesystems im Detail eingegangen. Zunachst wird die zentrale Modulaufnahme beschrie-
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ben, gefolgt der Detaillierung der Elektromechanischen Schnittstelle zwischen Modul und Auf-
nahme. Im Anschluss werden das Modulkonzept sowie die spezifische Implementierung einzel-
ner Funktionen vorgestellt.

Entwicklung Modulaufnahme (Basis)

Als struktureller und informationstechnischer Kern des Montagesystems besitzt die in Abbildung
12 dargestellte zentrale Modulaufnahme verschiedene Funktionen. Durch den Rahmen aus Alu-
miniumprofilen wird eine stabile Basis fir die zusammengestellten Module bereitgestellt, die ge-
malf3 den Anforderungen die statischen und dynamischen Lasten wahrend des Betriebs aufnimmt.

Zentrale Steuerung fiir
Sicherheitsfunktionen,
Energieversorgung und 4
Kommunikation . | ”

Modulaufnahmeplatz
mit:

Steckverbindungen fiir
Energie, Kommunikation

28 und den Sicherheitskreis

P —

4 ‘1 \ :
N P>

> " Verriegelung
Rahmen

N

<
>

Positionierung der Module

d
1
. LQ‘ Y . \
4 7 ‘.K\ 4 Linearfiihrung fiir die
/ “2 \
& °

Abbildung 12: Aufbau der zentralen Modulaufnahme des modularen Montagesystems

AulRerdem ist im Rahmen ist zentrale Steuerung und Energieversorgung untergebracht, die die
einzelnen Module mit 24 V DC und alternativ 230 V AC versorgt (Abbildung 12). Weitere Span-
nungsniveaus werden in den Modulen selbst gewandelt. Zusatzliche Energieformen wie Druckluft
kénnen ebenfalls zentral Giber die Modulaufnahme verteilt und den Modulen tber entsprechende
Schnittstellen bereitgestellt werden. Neben der Energieversorgung wird auch die Kommunikation
der Module zentral koordiniert und diesbeztglich ein Ethernet-Netzwerk bereitgestellt sowie ein
Server betrieben, gegentber dem sich die einzelnen Module per Handshake identifizieren und
Aufgaben zugewiesen bekommen. Den an das System gestellten Sicherheitsanforderungen wird
durch eine zentrale Sicherheits-SPS entsprochen, mit dem ein Sicherheitskreis Gber das Gesamt-
system mit den eingebundenen Modulen aufgebaut und Gberwacht wird. Samtlich Kommunikati-
ons-, Sicherheits- und Energieverbindungen werden utber spezielle Stecker in den Modulplatzen
bereitgestellt, die im Folgenden beschrieben werden.

Gestaltung der Modulplatze

Abbildung 13 zeigt die Gestaltung eines einzelnen Modulplatzes innerhalb der Modulaufnahme
im Detail. Eine definierte Positionierung der einzelnen Module zueinander wird Gber Linearfih-
rungen erreicht, auf denen die Module in lThren Platz in der Modulaufnahme geschoben werden.
Beim Einschieben der Module wird gleichzeitig eine elektrische Verbindung zu den zentralen
Steuerungskomponenten hergestellt und anschlieRend die Energieversorgung freigeschaltet.
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Eine Verriegelung der Module tber Spannhebel verhindert eine unbeabsichtigte Trennung der
Verbindung und stellt eine feste Verbindung zwischen Modulen und Rahmen sicher.

Verriegelung

- A8 L]

Erweiterungsstecker
* 24V DC-Leistungsstecker
* Echzeit-Feldbus

* Pneumatik

* 230VAC

Linearfiihrung

Geschlossen ) ‘

Basis-Stecker

* Grundversorgung mit 24V DC
* Ethernet-Kommunikation

* Kontakte fir Sicherheitskreis

\ Rahmen

Abbildung 13: Platz fir die Aufnahme eines Moduls im Detalil

Offen

Fur die elektrische Verbindung sind zwei Stecker-Typen vorgesehen. Uber den Basis-Stecker,
den jedes Modul als Minimalanforderungen implementieren muss, werden die Grundfunktionen
abgedeckt. Dazu wird zum einen eine Grundversorgung mit 24 V Gleichstrom (DC) bereitgestellt,
die Kommunikationsschnittstelle Gber Ethernet sowie die elektrische Schnittstelle fur sicherheits-
relevante Funktionen, die in den Modulen implementiert werden mussen. Dartiberhinausgehende
Anforderungen, wie ein erhdhter Strombedarf (24 V DC), 230 V Wechselspannung (AC), Druck-
luft, oder eine echtzeitfahige Feldbus-Schnittstelle werden seitens der Modulaufnahme in einem
Erweiterungsstecker bereitgestellt. Dieser kann im Bedarfsfall in den Modulen implementiert wer-
den.

Entwicklung Module

Fur die Implementierung einzelner Module wurde ein Grundmodul konzipiert, dass die notwendi-
gen elektrischen und mechanischen Schnittstellen zu der Modulaufnahme sowie Grundfunktio-
nen entsprechend der ermittelten Anforderungen bereitstellt.

Riickseite Nutzbare Flache fir Modulaufbau Front

Anschlage fir Verriegelung

Platz fur
Elektronik

Not-Aus

A w

Basis-Stecker Ausschnitt fur Erweiterungsstecker Griffe zum Herausziehen aus der Modulaufnahme

Gleitfihrungen

Abbildung 14: Grundaufbau eines Moduls mit seinen mechanischen und elektrischen Schnittstellen
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Anschlage fir Verriegelung
Nutzbare Flache fir Modulaufbau

Basis-Stecker Not-Aus

/ Gleitfihrungen

Hutschiene zur Montage
von Steuerungskomponenten —— -

Griffe zum Herausziehen

T
4 "
/l aus der Modulaufnahme
Gleitfiihrungen 2 Abdeckung filr
>/ Steuerungselektronik
’

Steuerungselektronik

Abbildung 15: Explosionszeichnung des konzipierten Grundmoduls

Grundmodul

Der Aufbau dieses Grundmoduls ist in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt und besteht
aus zwei gekanteten Blechteilen. Samtliche Komponenten, die fir die Grundfunktionen notwendig
sind, werden an das ,,Grundblech® montiert. Auf der Oberseite des Moduls befindet sich Platz fiir
den Aufbau individueller Funktionen.

Auf der Rickseite sind zwei Aussparungen fir die Steckverbindung zur Modulaufnahme vorge-
sehen. Eine wird durch einen ,Basis-Stecker belegt, iber den die elektrischen und kommunika-
tiven Grundfunktionen ermdglicht werden. Hierzu gehéren:

e Ethernet-Verbindung
e Sicherheitskreis
¢ Grundversorgung mit 24 V Gleichstrom

Erfordert ein Modul weitere Schnittstellen kénnen diese tber den Einbau eines Erweiterungsste-
ckers abgedeckt werden.

Mechanische Schnittstellen

An den Seiten des Grundbleches sind Gleitfiihrungen montiert. Diese erlauben ein spielfreies
Einschieben der Module in die Modulaufnahme und setzen damit die Anforderung an eine defi-
nierte Positionierung der Module zueinander um. Die Gleitfilhrungen sind so ausgelegt, das sta-
tische und dynamische Kréafte wahrend des Betriebs aufgenommen werden kdnnen. Fir die Ar-
retierung der Module sind am vorderen Ende zwei Anschlagflachen fur die Verriegelung der Mo-
dule in der Modulaufnahme integriert. Zum einfacheren Herausziehen der Module beim Riisten
des Montagesystems sind an der Vorderseite zusatzliche Griffe angebracht.

Fur die Implementierung der Sicherheitsfunktionen ist ein Not-Aus-Knopf integriert, der auf der
Vorderseite dem Bediener zuganglich ist.
Steuerung

Die Elektronik der Modulsteuerung wird auf am Grundblech montiert und durch das zweite Blech
abgedeckt. Als Grundvoraussetzung sieht das Konzept fir die Kommunikation eine Einbindung
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der einzelnen Module in ein ROS-Netzwerk Uber Ethernet vor. Die zu verwendende Steuerung
muss als Grundfunktionalitéat also mindestens einen Ethernet-Anschluss aufweisen und tber ent-
sprechende ROS-Bibliotheken in das Netzwerk eingebunden werden kdnnen. Um die Kosten flr
die Modulsteuerung bei Modulen ohne grof3e Funktionalitaten, wie z.B. der Bereitstellung einer
einfachen Arbeitsflache ohne Sensoren, gering zu halten, bieten sich verschiedene ,Low-
Budget‘-Komponenten an. Fir die Grundfunktionalitdten, wie den initialen Handshake zwischen
Modul und Zentralsteuerung sind Komponenten auf Basis von ARM-kompatiblen Mikrocontrollern
oder Single Board Computern (SBC), wie einem Raspberry Pi ausreichend. Eine Zusammenstel-
lung entsprechender Komponenten ist nachfolgend aufgefiihrt.

Abhéangig von den Funktionen der Module, kann eine hohere Rechenleistung erforderlich sein
oder weiteren Anforderungen an benétigte Ein- oder Ausgénge gestellt werden, die tber andere
Steuerungskomponenten oder Erweiterungskarten abgedeckt werden kénnen.

Implementierung spezifische Funktionen

Fur die Konfiguration des Montagesystems zur Abbildung verschiedener Demonstrationsszena-
rien werden unterschiedliche Funktionalitaten in einzelnen Modulen abgebildet. Insgesamt wur-
den die in Abbildung 16 gezeigten Module umgesetzt, die nachfolgend genauer beschrieben wer-
den.

Fordertechnik- Grundmodul Pick-By-Light-Modul Robotermodul
Module

Tischplatte Vorrichtungstrager

Abbildung 16: Modulvarianten, ausgehend von einem definierten Grundmodul

Ausgehend vom Grundmodul werden zunachst allgemeine Anforderungen und der grundlegende
Aufbau beschrieben, den sich alle Module teilen. Anschlieflend werden ,relativ dumme* Ausfih-
rungen ohne nennenswerte Funktionalitdten vorgestellt. Darauf aufbauenden werden komplexere
Varianten behandelt und ihre Funktionalitditen und besondere innere elektrische Schnittstellen
definiert sowie die daraus resultierenden Anforderungen an die Steuerung der einzelnen Module
erfasst und mogliche Steuerungskomponenten vorgeschlagen.

Tischplatte / Vorrichtungstrager

Das Modul Tischplatte besitzt neben der Arbeitsflache keine Funktionen, die eine Verbindung mit
anderen Komponenten erforderlich macht. Als Variante kann die Tischplatte mit Bohrungen zur
Ausrichtung von Vorrichtungen versehen werden, Uber die eine definierte Positionierung der da-
rauf befindlichen Komponenten erfolgen kann.

Das Modul Tischplatte besitzt keine Sensorik oder Aktuatoren. Elektrische Schnittstellen, die tber
die Grundfunktionalitat zur Verbindung von Basis und Modul hinausgehen, existieren somit nicht.
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Mangels Funktionen sind Uber die Grundanforderungen (ROS2-Fahigkeit Uber Ethernet) hinaus
keine weiteren Besonderheiten zu beriicksichtigen. Durch die niedrigen Anforderungen kann eine
sehr kostenglnstige Steuerung verwendet werden. Erweiterungen sind nicht notwendig.

Pick-by-Light-Modul
Das Pick-by-Light-Modul dient der Materialbereitstellung wahrend des Montageprozesses uber
Kleinladungstrager. Zur Unterstitzung wird dem Werker Uber ein Lichtsignal angezeigt in wel-

chem Behalter sich die benétigten Teile befinden. Uber das Driicken eines Tasters kann eine
Materialbedarfsmeldung abgesetzt werden, wenn das enthaltene Material aufgebracht ist.

Fur die Anbindung der Taster und Lampen sind entsprechende digitale Ein- und Ausgange auf
der Steuerungsseite erforderlich. Fir SBC mit Kompatibilitdt zum 40-Pin-Connector des Rasp-
berry Pi kommen folgende Ldsungen in Frage:

Robotermodul

Uber das Robotermodul lassen sich Teile des Montageprozesses automatisieren. Abhangig vom
verwendeten Endeffektor kdnnen so z.B. Handhabungsoperationen durchgefiihrt werden wie
etwa das Anreichen oder Einlegen von Material in entsprechende Vorrichtungen. Fur die Exemp-
larische Implementierung wird dazu auf einen bereits vorhandenen UR5e von Universal Robotics
zurlickgegriffen, der mit einem Zwei-Finger-Greifer von Robotiq ausgestattet ist.

Um den zur Verfugung stehenden Platz mdglichst effektiv zu nutzen und ggf. bendtige Vorrich-
tungen direkt auf dem Robotermodul umzusetzen, lasst sich der Roboter-Arm flexibel auf einer
Tischplatte mit eingelassenen Montagebohrungen verschrauben. Der Schaltschrank des Robo-
ters kann auf der Unterseite des Moduls befestigt werden. Die Abdeckung der Modulsteuerung
ist um vier Montagebohrungen im Abstand von 296 x 150 mm zu erganzen. Der Roboter bendtigt
fur den Betrieb eine Spannung von 230 V AC. Das Modul muss dementsprechend mit einem
Erweiterungsstecker ausgertistet werden.

Die Ansteuerung des Roboters erfolgt Uber Ethernet, der Greifer kann Uber USB angesprochen
werden. In dem Modul muss damit Entweder eine Steuerung mit USB-Schnittstellen und zwei
Ethernet-Ports vorhanden sein. Ein SBC, der diese Anforderung erfullt ist nachfolgend aufgefiihrt.
Alternativ kann ein Raspberry Pi eingesetzt werden und ein zusatzlicher Ethernet-Switch in dem
Modul untergebracht werden.

Fordertechnikmodul(e)

Uber die Fordertechnikmodule lassen sich Werkstiicke oder Materialien auf dem Montagesystem
transportieren und durch die Anbindung weiterer externer Férdertechnik die Materialbereitstellung
automatisieren oder der Montageprozess mit vor- und nachgelagerten Stationen verketten. Auf
dem Grundmodul aufgesetzt sind Forderrollen angebracht, die je hach Ausfihrung um 90 Grad
gedreht sein konnen. Durch die zwei Ausfiihrungen der entwickelten Fordertechnikmodule kann
ein flexibles Fordertechnik-Layout erstellt werden.

Die Ansteuerung der Rollenférderer geschieht Uber eine angetriebene Motorrolle, deren Dreh-
richtung und -geschwindigkeit Gber einen Motorcontroller gesteuert wird. Die Kommunikation mit
dem Motorcontroller kann je nach Ausfiihrung tiber unterschiedliche Schnittstellen und Protokolle
durchgefuhrt werden. Die einfachste Form der Ansteuerung kann Uber Digital I/0s umgesetzt
werden. FiUr die Ansteuerung des Motorcontrollers muss die Steuerung des Moduls neben den
Grundanforderungen (ROS2-Fahigkeit Uber Ethernet) Uber 4x 24 V tolerante Ausgange und ei-
nen Eingang verfugen.
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Aufbau der Module

Auf Grundlage der konzeptionellen und entwicklungsspezifischen Vorarbeiten wurden die in Ab-
bildung 16 dargestellten Module auskonstruiert und aufgebaut. Abbildung 17 zeigt exemplarische
ein Fordermodul und dessen interne Verkabelung.

f(
T
5 e

73

Abbildung 17: Umsetzung eines Fordermoduls und seiner Steuerung

Aufbau der Modulaufnahme

Parallel zu den Modulen wurde die Modulaufnahme aufgebaut. Abbildung 18 zeigt den Zusam-
menbau des Rahmens, der im spateren Verlauf noch einmal zu dem in Abbildung 11 dargestellten
finalen Konzept umgebaut wurde. In den Rahmen wurde anschlie3end die zentrale Steuerung
und Stromversorgung eingebaut (Abbildung 19) und die einzelnen Modulplatze mit Linearfihrun-
gen, Spannern zur Verriegelung und Steckern ausgestattet (Abbildung 20). Hierbei wurde das
Konzept zur Ausrichtung des Transportwagens vor den Modulplatzen angepasst. Dieses sah ur-
springlich Zentrierbuchsen oberhalb der FiRe des Montagesystems vor. Durch eine zu geringe
Steifigkeit des Wagens konnte allerdings keine wiederholgenaue Ausrichtung der Linearflihrun-
gen zueinander erreicht werden. Durch die Integration der Zentrierbuchsen in die tragende Struk-
tur unterhalb der Linearfihrungen konnte dieses Problem behoben werden (Abbildung 21).

Der fertig aufgebaute Demonstrator ist in Abbildung 22 dargestelit.

Abbildung 18: Zusammenbau des Rahmens. Hier noch in der Konfiguration mit seitlichem Moduleinschub.
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Abbildung 21: Modifikation der Modulaufnahmen. Altes (links) und neues (rechts) Konzept zum Ausrichten des
Transportwagens vor der Modulaufnahme fur die Durchfiihrung des Modulwechsels
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Abbildung 22: Vollstandig aufgebauter Demonstrator in der Forschungseinrichtung

Zielerreichung

Gemald Antrag waren fur den Abschluss von AP 2 die Entwicklung und Aufbau des modularen
Montageplatzes sowie der zugehoérigen Module inklusive der Integration von notwendiger Senso-
rik geplant. Entsprechend der oben ausgefiihrten Beschreibungen wurden diese Ergebnisse er-
reicht.

3.3 AP 3: Entwicklung Software
Ziele

Ziel dieses APs ist die Entwicklung und Implementierung der Software fir die modulare Monta-
gestation. Dies umfasst die digitale Schnittstelle, das Framework fir den erweiterbaren digitalen
Zwilling, die semantische Représentation von Montageprozessen, einen Algorithmus fir die An-
forderung von fehlenden Ressourcen sowie ein Benutzerinterface.
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Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
Entwicklung der digitalen Schnittstelle

Auf Basis der Systemspezifikationen aus AP 1 wurden nétige Signale und entsprechende Schnitt-
stellen zur Kommunikation zwischen den Modulen und dem Tisch definiert und implementiert.
Entsprechend der Analyse verschiedener Kommunikationsprotokolle wurde DDS, eine ROS2-
Komponente, als Grundlage genutzt. DDS bietet insbesondere Vorteile bei der Abbildung flexibler
Netzwerkstrukturen mit haufigen Rekonfigurationen sowie bei der Integration unterschiedlicher
Nachrichten mit hohen Echtzeitanforderungen.

Systemarchitektur

Die Softwarearchitektur orientiert sich, wie in AP 1 ausgefihrt, am RAMI 4.0 Referenzmodell und
dem Konzept von ROS Industrial. Das PassForM-Projekt greift diese Struktur auf und gliedert die
funktionalen Elemente und deren Kommunikation gemaf3 diesen Ansatzen. Es existiert eine Vi-
sualisierungsschicht (Frontend) und eine Steuerung mittels ROS2 welche direkt auf die Treiber
und Hardware der Module zugreift, und Schnittstellen zu den Systemkomponenten bereitstellt.
Die Steuerung ist hierarchisch aufgebaut, wobei Produkten ein Prozess zugeordnet ist, dessen
Tatigkeiten vom PassForM-System an die individuellen Module verteilt wird. Hierfir verfligen die
Komponenten Produkt, Tisch und Module Gber eine Verwaltungsschale (VWS), welche die Hard-
ware mitsamt grundlegender Reprasentation in das PassForM-System integrieren und die Grund-
lage fur den Digitalen Zwilling darstellt. Die Speicherung der Daten erfolgt dezentral in den indi-
viduellen VWS. Das Wissen Uber diese VWS wird durch eine vom Tisch bereitgestellte Registry
verwaltet. Grundlage fir die Umsetzung stellt die Software BaSyx® mit den Komponenten Server
und Registry. Abbildung 23 zeigt die grundlegende Struktur der Software.

4 B\
Steuerun %
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Produkt
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Tisch / Buchten
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Abbildung 23: Grundstruktur der Software. Die Steuerung nutz Verwaltungsschalen sowohl fiir die Hardware der Mo-
dule, als auch fur den PassForM-Tisch mit den Buchten fiir die individuellen Module und den Process Manager, der
das zu fertigende Produkt verwaltet. Die Registry verwaltet diese Verwaltungsschalen und liefert Informationen fur
die Visualisierung im Frontend. Echtzeitdaten erhélt das Frontend direkt von den Verwaltungsschalen.

& https://wiki.eclipse.org/BaSyx
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Kommunikation

Das Sicherheits- und Kommunikationsinterface (SCI) dient der grundlegenden Verbindung des
Modulkerns mit dem PassForM-System und stellt Sicherheitskanéle und die elektrische Versor-
gung der Kommunikationseinheiten (SPS, Computer, ...) mit 24 V sicher. Die Spezifikation dieser
Schnittstelle basiert auf den in AP1 ermittelten Anforderungen nach einer sicheren Uberwachung
der Module, kombiniert mit der Versorgung mit Steuerspannung. Die Konfiguration der SCI ist
angelehnt an OSSD und verfugt Uber jeweils zwei Ein- und Ausgangssignale [52]. Module kénnen
somit sowohl sichere Signale empfangen und sicher extern gestoppt werden als auch sichere
Signale senden und externe Module und den Tisch sicher stoppen. Mit einem zeitversetzten Sig-
nal kdnnen beide Kanale kurzschluss- und querschluss-sicher ausgewertet werden. In der aktu-
ellen Konfiguration sind samtliche Modulplatze in Reihe geschaltet, was die Anforderungen an
die Sicherheitsauswertung im Tisch reduziert. Gleichzeitig erlaubt dies eine kostenneutrale Er-
weiterung des Tisches um zuséatzliche Modulpléatze, ohne weitere sichere Signalein- und -aus-
gange bereitstellen zu mussen. Der Sicherheitskreis kann in jedem Modul getffnet werden, was
sowohl im Tisch als auch den anderen Modulen zu einem Ausfall des Sicherheitssignals flhrt.
Fur die Identifikation fehlerhafter Zustande verfiigt jeder Modulplatz tber ein nicht-sicheres Feh-
lersignal (fault). Ein digitaler Eingang an den Modulen erlaubt die Quittierung von Fehlern (reset).
Entsprechend der OSSD-Spezifikation arbeiten diese sechs Signale auf 24 V. Gemeinsam mit
der 24 V Versorgung ist das SCI acht-adrig ausgefiihrt. Tabelle 4 zeigt die Belegung der einzel-
nen Adern.

Tabelle 4: Belegung und Beschreibung des Sicherheits- und Kommunikationsinterfaces (SC)

Pin  Belegung Kommentar

1 24V + Versorgung +24 V DC

2 Safety In Sicherheitssignal Tisch, Kanal 1
3 ov(4Vv-) Versorgung 0 V DC

4 Safety Out Sicherheitssignal Modul, Kanal 1
5 Safety In Sicherheitssignal Tisch, Kanal 2
6 Safety Out Sicherheitssignal Modul, Kanal 2
7 Fault Modulausgang Fehlersignal

8 Reset Moduleingang Quittierung

Weitere Kommunikation zwischen den Modulen und dem PassForM-System geschieht auf der
Ebene der Modul-Eigenschaften und —Fahigkeiten, welche ebenfalls gemaR den Anforderungen
aus AP 1 und den identifizierten Tatigkeiten definiert und entwickelt wurden. Hierfiir legen Module
ihre beschreibenden Eigenschaften und Fahigkeiten in ihrer lokalen VWS ab und weisen tber die
zentrale Registry auf diese Daten. Die statischen Modul-Eigenschaften setzen sich aus unter an-
derem aus Herstellerdaten und Informationen Uber die notwendige Versorgung zusammen. In-
formationen wie eine einzigartige ID (Universally Unique ldentifier, uuid), ein beschreibender
Text, Herstellername und Seriennummer sowie die MAC-Adresse als Hardware-ldentifier werden
als Text-Zeichenfolgen hinterlegt. Die Gestaltung dieser Daten folgt hierbei der vom BMWK her-
ausgegeben Konvention fur die Kommunikation mittels VWS [53]. Hierbei werden Daten hierar-
chisch aufgebaut und einheitliche Datentypen und Beschreibungen genutzt. Grundlegende Da-
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tenstrukturen wie technischen Eigenschaften und eine digitale Namensplakette folgen den Vor-
gaben der Plattform Industrie 4.0 [54, 55]. Andere sind zusatzlich modelliert und folgen den
Grundlagen der VWS, indem etwa gleiche Datentypen genutzt werden. Ein Beispiel sind die In-
formationen Uber die notwendige Versorgung, welche in einer SubmodelElementCollection zu-
sammengefasst sind und Informationen tber notwendige oder vorhandene Versorgungen bin-
delt oder das Inventar eines Moduls mit den aktuell verfigbaren Gegenstaden. Dieser hierarchi-
sche Aufbau erlaubt die gezielte Wiedernutzung einzelner Inhalte in anderen Nachrichten und
ermdglicht eine einfache Anpassung bei spaterer Anderung von mehrfach genutzten Nachrichten.
Die VWS der Bucht etwa, welche Eigenschaften der Modul-Gegenseite (Bucht) sammelt, nutzt
die gleiche SubmodelElementCollection zur Darstellung der aktuell aktiven Versorgungen (Code
1).
: "SupplyStatus",
: [

: "List of all utilities currently active."

. "de",
: "Liste aller aktuell aktiven Versorgungen."

: "SubmodelElementCollection"

: "de"
: "24v DC."

B §
: "Property"
: "true",
: "boolean"
: "ac_23ev",
E
: "en-us",

: "230V AC."

. "de",
: "230V AC."

-

S
: "Property"

: "false",
: "boolean"

Code 1: Beispiel fur eine vereinheitlichtes Datenelement mittels SubmodelElementCollection zur Darstellung der
aktiven Versorgung in einer Bucht

Fur einzelne Fahigkeiten der Module werden ebenfalls eigenstédndige Datenmodelle (Submodels)
angelegt, um so eine flexible Darstellung und saubere Trennung der Inhalte zu erreichen. Die
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Gestaltung dieser Submodels orientiert sich ebenfalls an der Dokumentation der Verwaltungs-
schalen und ist in Tabelle 5 dargestellt. Das Submodel einer Fahigkeit besteht aus zwei Submo-
delElementCollections (SMC), deren Aufbau in Tabelle 6 und Tabelle 7 dargestellt sind.

Tabelle 5: Submodel zur Beschreibung einer Féahigkeit

idShort {arbitrary}

Class Submodel

Category Skill

Parent Asset Administration Shell of the module providing the skill.

Explanation Submodel containing description and parameters of a specific skill.

idShort Description@en example

[Property] Type of skill according to PassForM master docu- | [int] 1
skilltype mentation. 3

[SMC] List of all skill properties. n/a 0.1
SkillProperties

[Property] ROS2 topic for the driver of this skill. [string] 1
driver topic_move

[SMC] List of all skill operation modes. [SMC Operation] | 0..n
Operations

Tabelle 6: SubmodelElementCollection zur Beschreibung der SkillProperties einer Fahigkeit.

idShort SkillProperties

Class SubmodelElementCollection

Parent Asset Administration Shell of the skill the parameters belong to.

Explanation Submodel containing description and parameters of a specific skill.

idShort Description@en example
[Range] Possible weight of the object the skill might modify | [double] 1
weight in kg. min: 0

max: 5
[Range] Distance from the modules origin the object can be | [double] 0.1
distance modified at in m. min: 0

max: 0.25
[Range] Potential velocity of the objects modification in m/2. | [double] 0..1
velocity min: 0

max: 0.1
[Range] Potential acceleration of the objects modification in | [double] 0.1
acceleration m/s"2. min: 0

max: 5
[Range] Potential further parameters [double] 0..n
{arbitrary} min: 0

max: 5
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Tabelle 7: SubmodelElementCollection zur Beschreibung einer Operation einer Fahigkeit.

idShort {idShort_skill} {arbitrary}

Class SubmodelElementCollection

Category Operation

Parent Asset Administration Shell of the skill the operations belong to.

Explanation Submodel describing a potential operation mode of a specific skill.

idShort Description@en example
[inputVariable] Name of input variables must match an available | [int] 0..n
{arbitrary} parameter. 3

Note: input variables can be required or optional,
which is depicted by ist category.

[outputVariable] Position of the modified object after the skill was | [SMC] 1
PoseStamped performed.

Die Wahl der Skills basiert auf der in AP 1 entwickelten Prozessabstraktion. Aufbauend auf der
recherchierten Literatur und den analysierten Montageprozessen wurde eine Fahigkeitsabstrak-
tion mit drei verschiedenen Téatigkeitskategorien (Montage, Modifikation, Primitiv) mit insgesamt
15 unterschiedlichen Tatigkeiten (SkillTypes) entwickelt. Wie oben angesprochen sind Skills hie-
rarchisch organisiert, wodurch komplexere Tatigkeiten aus Teiltatigkeiten zusammengesetzt oder
direkt als komplexe Funktion hinterlegt sein kbnnen (Abbildung 24). Beide Moglichkeiten sind im
Modul integriert, welches bei dem Aufruf eines Skills entweder die einzelnen Teiltatigkeiten oder
die hinterlegte Gesamttatigkeit ausfuhrt.

Abbildung 24: Hierarchischer Zusammenhang der im Projekt genutzten Fahigkeiten.

Zur genaueren Definition sind den Skills Parameter zugeordnet (Tabelle 8). Diese beschreiben
konstante Eigenschaften einer Tétigkeit, welche zwingend fir den Prozess erforderlich und nicht
veranderbar sind (Drehmoment einer Schraubverbindung).
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Sicherheit der Modulsteuerung

Jedes Modul und der Tisch senden in regelmafigen Abstanden eine Heartbeat-Nachricht, welche
den Rest des Systems Uber den korrekten Betrieb der entsprechenden Komponente informiert.
Ebenfalls verfligen sowohl der Tisch als auch die Module Gber einen Watchdog, welcher kontinu-
ierlich den Eingang der Heartbeats tiberwacht. Hierbei muss sich die Gegenseite (Module bei
Tisch und Tisch bei Modulen) vor Ablauf einer vorgegebenen Zeit melden. Geschieht dies nicht,
springt die entsprechende Komponente, wie bei Ausbleiben des Sicherheitssignals, in einen Feh-
lerzustand. Der Tisch deaktiviert die entsprechende Bucht und Module stoppen die Ausfiihrung
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ihrer Bewegungen. Abbildung 25 zeigt den Ablauf der Uberwachung mittels Watchdog. Bei Start
des Systems erstellt der Tisch fir jede vorhandene Bucht einen individuellen Watchdog, der aus-
schlie3lich Heartbeats des dort angeschlossenen Moduls tberwacht. Ist kein Modul angeschlos-
sen ist der Watchdog inaktiv. Bei Verbindung eines Moduls mit dem Tisch flhrt es eine Kopp-
lungsanfrage durch, auf die der Tisch einerseits mit der internen Zuweisung von Tisch und Bucht
reagiert und andererseits dynamische Parameter wie die Position an das Modul Ubertragt. Hie-
raufhin starten beide ihre Watchdogs und wechseln in den normalen Betrieb. Sobald ein Watch-
dog nicht rechtzeitig eine Heartbeat-Nachricht empféangt, etwa durch Fehler in der Kommunikation
oder den Ausfall des kompletten Systems, wechseln Tisch bzw. Modul in den Timeout-Modus.
Das Modul geht in einen sicheren Halt Uber und der Tisch setzt die dem Modul ausgefallene

Bucht in einen Warn-Zustand.

WATCHDOG

BayManager

erstelle n
Watchdogs

INIT

Belegungs-

management

Festlegung Timeout- Kopplung Watchdog
Handling Bay - Modul

Festlegung
dynamischer
Modulparameter

Anfrage Tisch

Dynamische

Modellerstellung

=s .° *

Modul-Tjmeout? Base-Timeout?

KONFIGURATION

ACTIVE

Entsendung
Timeout-Handler

WARN-Zustand

= g Deaktivierung Modul
o
w
=
=

Abbildung 25: Ablauf der Uberwachung von Modul und Tisch mittels Watchdogs

Framework fir Prozess-/Ressourcenreprasentation

Die entwickelte Software baut auf dem Product-Process-Resource Ansatz auf [36, 56, 57]. Pro-
dukten ist ein (Montage-)Prozess zugeordnet, dessen individuelle Arbeitsschritte (Tasks, Aufga-
ben) durch Ressourcen durchgefiihrt wird. Die Abbildung von Prozessen auf Ressourcen basiert
auf einer hierarchischen Téatigkeitsdarstellung aus dem Kontext des Plug-and-Produce [40, 58].
Ressourcen verfugen dabei Uber Féahigkeiten, welche notwendig sind, um spezifische Aufgaben
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zu erflllen. Fahigkeiten konnen sowohl primitive Grundfunktionen (etwa Greifer 6ffnen oder Grei-
fer schlie3en) als auch komplexere oder aus Primitiven zusammengesetzt Tatigkeiten sein (etwa
Pick-and-Place). Die Zuordnung von Tasks auf Ressourcen geschieht anhand der Skills und de-
ren Eigenschaften (Properties). Die in den Aufgaben hinterlegten Fahigkeiten missen entspre-
chend des Prozesses parametriert werden, wodurch generische Tatigkeiten spezifisch der Auf-
gabe zugeordnet werden (etwa das notwendige Drehmoment fiir eine Schraubverbindung oder
das Gewicht eines zu bewegenden Bauteils). Diese Eigenschaften missen in gleichem Mal3e in
den Fahigkeiten der Ressourcen vorhanden sein (maximales Drehmoment eines Schraubendre-
hers, Tragkraft eines Roboterarms). Abbildung 26 zeigt den Zusammenhang von Produkt, Pro-
zess (welche direkt als Sammlung von Tasks dargestellt sind), Ressource sowie die Integration
der Aufgaben (Skills) und Eigenschaften (Property) in diese Logik.

<<Interface>>

N Resource

0.% 0
L, Property [ ——
static dependence static dependence

dynamic dependence

Abbildung 26: Zusammenhang von Produkt, Prozess, Ressource sowie Aufgaben (Task) und Fahigkeiten (Skill) (in
Anlehnung an [59])

Algorithmus fir Ressourcenanforderung

Die Verteilung der Tatigkeiten an Ressourcen folgt einem dezentralen Ansatz, bei welchem der
Tisch die aktuell vom Prozess geforderte Tatigkeit an samtliche Module leitet und deren Antwor-
ten vergleicht. In dem entwickelten Softwareframework tbernimmt diesen Abgleich der Process-
Manager. Dieser stellt eine Anfrage an die individuellen TaskManager der Module, welche eine
interne Kostenschatzung betreiben. Hierflr verfugt jedes Modul Gber SkillActions, welche jeweils
eine individuelle Tatigkeit verwalten. Abbildung 27 zeigt das bereits eingefiihrte PPR-Konzept
erweitert um die Manager-Klassen und das Modul mit seinen SkillActions.

get
task list
Product ProcessManager ilRequest TaskManager

get skill cost
start / stop skill

<<Interface>>

N Resource

A 0.% 0. N
‘ \
‘ I
static dependence. — — — — _ Property _ _ static dependence
dynamic dependence

Abbildung 27: Erweiterung des PPR-Konzeptes um PassForM-spezifische Module fiir die Zuweisung von Aufgaben
an Ressourcen. Module stellen diese Ressourcen in Form spezifischer SkillActions fur die Ausfihrung individueller
Tatigkeiten dar.

SkillAction

Die Forderung der Ressourcen folgt einem einheitlichen Ablauf, bei dem zunachst eine globale
Anfrage als Broadcast an samtliche Module gesendet wird. Diese Anfrage besteht aus der para-
metrisierten Tatigkeit, sowie der Prozess sie aktuell fordert und wird durch einen einzigartigen
Identifier zur Laufzeit spezifiziert. Code 2 zeigt den Aufbau einer entsprechenden SkillRequest-
Nachricht.
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passform_msgs/SkillType skilltype
string target_id
rcl_interfaces/Parameter[] required_parameter

rcl_interfaces/Parameter[] optional_parameter
passform_msgs/Condition condition
string request_id

Code 2: Aufbau der SkillRequests-Nachricht

Samtliche Module empfangen diese Nachricht und Uberprifen intern, ob und wie sie diese Téatig-
keit ausfiihren kénnen. Hierfur prifen sie zunachst, ob die Téatigkeit allgemein abgebildet werden
kann und ob die geforderten Parameter erfiillt werden kénnen. Anschliel3end plant es die Aus-
fuhrung und ermittelt dabei die geschéatzte Dauer und andere Informationen, wie etwa den frihs-
ten Starttermin und den Energiebedarf. Diese Werte antwortet das Modul mit Bezug auf die re-
quest_id an den ProcessManager. Code 3 zeigt den Aufbau der Antwort-Nachricht.

string request_id

string skill_uuid
string action_topic

builtin_interfaces/Duration duration
builtin_interfaces/Time earliest_start
float32 energy

Code 3: Aufbau der Cost-Nachricht

Im Abschluss vergleich der ProcessManager samtliche Antworten und wahlt gemafr einem fest-
zulegenden Kostenvergleich das optimale Angebot.

Darstellung von Montageprozessen

Eine in der Literatur verbreite Darstellung greift auf hierarchische Fahigkeiten zurtick und verbin-
det diese sequenziell in Form eines endlichen Zustandsautomaten (Finite State Machines, FSM)
[60 bis 65]. Ihr Vorteil ist die einfache Verstandlichkeit flir Bedienende, sowie die Moglichkeit die
chronologische Reihenfolge und die hierarchische Struktur des Prozesses in visuellen Beschrei-
bungen anzupassen. Andere Ansatze nutzen BehaviorTrees, was Vorteile bei der Entwicklung
und Durchfiihrung komplexen Verhaltens mit sich bringt [59, 66 bis 68]. Diese Baume bilden das
Verhalten endlicher Automaten als gerichteten Graphen dar und eignen sich fiir die Darstellung
einfacher Prozesse und komplexer Verhalten. Sie bestehen aus einen Anfangsknoten (root), an
welchem unterschiedliche Knoten angebunden werden. Die Baume kdnnen beliebig weit verastelt
sein, wobei jeder Endknoten eine auszuftihrende Aktion beschreibt. Dekorateuren oder Kontroll-
knoten, welche in den Asten des Baumes platziert werden, verandern das Verhalten darauffol-
gender Knoten. BTs ermdglichen erstens eine modularere Struktur, indem das Verhalten in ein-
zelne Komponenten unterteilt wird, die unabhéngig voneinander entwickelt, getestet und wieder-
verwendet werden kdnnen. Zweitens erlauben sie reaktives Verhalten, da sie es ermoglichen, auf
Ereignisse zu reagieren und bei Bedarf zu vorherigen Zustanden zurtickzukehren, was die Flexi-
bilitat und Anpassungsfahigkeit des Systems erhoht. Dies erlaubt insbesondere autonomes Ver-
halten mit vielen Ubergangen und Abhangigkeiten abzubilden [69].

Entsprechend werden auch in PassForM BehaviorTrees fur die Prozessdarstellung und —bear-
beitung genutzt. Kombiniert mit oben beschriebenen Parametrierung erlaubt dies flexibel gestalte
Prozesse [59, 66], bei denen sowohl die Zuweisung der Akteure frei wahlbar ist. Die Darstellung
von Prozessen erfolgt mittels verketteter Verhalten, wobei jedes Verhalten einer Tatigkeit geman
Abbildung 24 entspricht. Die Hierarchiestufe spielt hierbei keine Rolle, sondern erméglicht ein
optionales Fehlermanagement. Der Verhaltensbaum kann derart gestaltet werden, dass zunachst
komplexe Téatigkeiten angefordert werden und sollten diese nicht verfigbar sein, eine Anfrage
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nach den potenziell untergeordneten Tatigkeiten erfolgt. Ein Beispiel ist die erste Anforderung an
,Pick and Place®, welche anschliel3end auf ,Pick® gefolgt von ,Place® aufgeteilt wird. Sollte dies
auch nicht von den Modulen angeboten werden, so kénnte im letzten Schritt ,Pick“ weiter aufge-
teilt werden in ,Grasp“ und ,Move*.

Framework fur den erweiterbaren digitalen Zwilling

Ein Digitaler Zwilling (Digital Twin, DT) ist die digitale Repréasentation eines physischen Objektes,
mit dem es bidirektional verbunden ist. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen des
DT, die sich auf verschiedene Aspekte konzentrieren, u.a. den Lebenszyklus des Produkts, die
Komplexitat und Detaillierung der Modellierung oder Simulation, den Zweck des Einsatzes oder
den Informationsaustausch [70]. Eine produktionsbezogene Definition beschreibt DTs als "[...]
eine virtuelle Reprasentation eines Produktionssystems, auf dem verschiedenen Simulationsdis-
ziplinen ablaufen kénnen und welches durch die Synchronisation zwischen dem virtuellen und
dem realen System gekennzeichnet ist [...]" [70]. Bezliglich der Synchronisation unterscheidet
[71] zwischen Modell, Schatten und Zwilling und klassifiziert sie je nach automatischem oder ma-
nuellem Dateninformationsfluss. Ein Modell bietet keinen automatischen Datentransfer, wahrend
bei einem Schatten das virtuelle Objekt hinsichtlich Veranderungen in der physischen Welt auto-
matisch aktualisiert wird und beim Zwilling das virtuelle Objekt das physische Objekt beeinflusst.

Die Umsetzung des DT geschieht einerseits mittels der oben beschrieben Vewaltungsschalen,
welche sdmtliche Eigenschaften und Beschreibungen der Module sammeln und verfiigbar ma-
chen und andererseits als Echtzeitabbildung des Systems. Auf diese Weise kann jederzeit der
geometrische Zustand sdmtliche Module abgeleitet und eine virtuelle Reprasentation des Sys-
tems erstellt werden. Gemald dem Grundsatz der bi-direktionalen Kommunikation sollte diese
auch zu Steuerungszwecken genutzt werden. In PassForM sind hierfir sadmtliche Module zu-
nachst mit einem kinematisierten Modell versehen, welches sowohl die Geometrie als auch die
Bewegungen des Roboters darstellt. Gelenke sind in ihren Freiheitsgraden beschrieben und ihre
Stellung kann aus den Sensorinformationen abgeleitet werden. Module und Produkte verfligen
Uber eigene Koordinatensysteme, welche in einem globalen Koordinatensystem zusammenge-
fihrt werden. Positionen und Bewegungen kénnen durch das globale System einerseits global
verstandlich und andererseits durch die Nutzung von sprachlichen Identifiern simpel ausgedriickt
werden. Bewegungen mussen hierdurch nicht mehr mit festen Koordinaten in X,Y,Z beschrieben
sein, sondern kdnnen sich an Objekten und Modulen orientieren. Abbildung 28 zeigt ein exemp-
larisches Beispiel fur ein System aus drei Modulplatzen, wobei auf einem Modul ein Objekt liegt
(F,) und auf einem anderen Modul ein Greifarm. Dieser ist mit seiner Basis an Position F;, fixiert
und verfugt tber einen Endeffektor an F,. Soll nun ein Objekt gegriffen werden, ist keine Definition
von Koordinaten notwendig, sondern lediglich die Information, welches Objekt das Ziel ist. Die
globale Position im Weltsystem F,, kann daraus abgeleitet werden.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung eines System aus drei Modulen, einem Objekt an F,, einem Roboter an F,
mit einem Endeffektor an F, und dem Weltkoordinatensystem F,,.

Der geometrische DT wird in ROS2 umgesetzt und die verschiedenen Komponenten als indivi-
duelle Softwarepakate (packages) entwickelt. Fir die Abbildung verfligen sowohl der Tisch als
auch jedes Modul tber eine digitale Reprasentation des geometrischen Aufbaus und der kinema-
tischen Zusammenhénge in Form von Kérpern und Gelenken. Diese Systembeschreibung liegt
in Form einer URDF-Datei (Unified Robot Description Format) im XML-Format vor. Aufbauend
auf dieser Beschreibung veroffentlichen der Tisch und jedes Modul regelmafig Nachrichten Uber
den aktuellen Zustand des Modelles und seiner Gelenke, welche durch mit den Gelenkbeschrei-
bungen verbunden Sensoren aktualisiert wird. Die geometrisch klar definierten Modulaufnahmen
stellen eine eindeutige Lokalisierung der Module im Raum sicher. Die Konstruktion des Gesamt-
modells ist durch die Verkettung samtlicher Robotermodelle und ihrer gemeinsamen Basisge-
lenke moglich. Nach der Registrierung eines Moduls am Tisch wird der Modulursprung auf die
entsprechende Bucht-Position gesetzt und die Modelle miteinander verknlpft. Sobald sich ein
Modul vom Tisch abmeldet, wird auch sein Modell aus dem Gesamtmodell entfernt.

Abbildung 29: Darstellung von Points of Interest (aus dem Kreuz der jeweils eines roten, griinen und blauen Strichs)
sowie eines daraus zusammengesetzen Bereiches (graue Flache).

Benutzerschnittstelle

Um den Zustands der Montagestation und den Fortschritt des Montageprozesses zu Gberwachen
wurde eine Benutzerschnittstelle definiert. Uber diese Schnittstelle konnen einerseits Informatio-
nen Uber die Buchten und Module der Montagestation bereitgestellt. Zusatzlich wird der geplante
Montageprozessablauf und der aktuelle Status Ubermittelt. Das System verfiigt tber eine stati-
sche und eine dynamische Schnittstelle fiir die Kommunikation und Anzeige der Daten auf der
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Benutzeroberflache (siehe AP4). Statische Daten, welche keine hochfrequente Ubermittlung be-
notigen, werden lber die BaSys4.0 Datenbanken, implementiert mittels BaSyx, abgefragt. Dazu
zahlen beispielsweise die Status-Informationen zum Tisch und den Modulen, wie aktivierte Ver-
sorgungsspannungen in den Buchten, darin vorhanden Module sowie deren verfigbare Skills.
Die Ubertragung dynamischer Daten, die sich haufig &ndern kénnen, oder kontinuierlich mit hoher
Frequenz Ubermittelt werden, ist Uber eine ROS2-WebSocket-Verbindung tber mit der Ja-
vaScript-Bibliothek roslibjs’ realisiert. Hierribber werden unter anderem Heartbeat-Signale der
Module, aber auch die aktuellen Montageprozess-Informationen an die Benutzeroberflache tber-
tragen. Zusatzlich werden auch Steuerungsbefehle im Montageprozess von der Benutzeroberfla-
che an das System zurtickgesendet.

Abbildung 30 zeigt den Ablauf der Datenlibertragung beim Abrufen der Statusinformationen des
Tisches bzw. dessen Buchten sowie der angemeldeten Module iber die Status-Seite. Bei
Aufrufen der Seite werden die in der BaSyx-Registry registrierten Teilsysteme (Tische und
Module) angefragt und mit den erhaltenen UIDs fir jeden der erhalten Tische und Module die
Detailinformationen von dem BaSyx Server abgerufen und Uber die Benutzeroberflache
angezeigt. Zusatzlich wird Uber die ROS-Schnittstelle fiir jeder der Module der Heartbeat
Uberwacht und in Echtzeit angezeigt.

& > #ROS 2

R m

/reg1stry/apl/vl/reg1stry

i Offnen der Status-Seite | GET

Tisch- und Modul-UIDs

]
loop [for each Table, Bay, Module ] 1

]

i

GET :
/aasServer/shells/{uid}

i
Tisch- und Moddlinformationen, Baystatus H
L

alt 3 SUBSCRIBE
' [Module] i /module/heartbeat
'
!
R S : : : :
1 Informationen anzeige T ! ! T ;
i loop ' i
T i PUBLISH i ;
' . . H ' /module/heartbeat ! [K7mmmmmmmmo oo
i Informationen anzeige [F —————————————————————————————————————————————————————————————————————— PUBLISH |
____________________ H i /module/heartbeat

Abbildung 30: Sequenzdiagramm zur Darstellung der Tisch- und Modul-Statusinformationen

Wird auf der Status-Seite ein Modul ausgewahlt, wechselt die Nutzeroberflache zur Modul-Seite,
auf der die Detailinformationen angezeigt werden. Der Ablauf hierfur ist in Abbildung 31 darge-
stellt. Beim Offnen der Seite werden die statischen Modulinformationen, wie z.B. die Modul-Skills,
uber die UID beim BaSyx-Server angefragt und dargestellt. Uber die ROS-Schnittstelle erfolgt
zusatzlich, neben dem Heartbeat-Signal, auch eine kontinuierliche Uberwachung des Modul-In-
ventars. Andern sich die dynamischen Informationen, so wird vom Modul eine ROS-Nachricht
gesendet und die Ansicht aktualisiert.

7 https://github.com/RobotWebTools/roslibjs
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Abbildung 31: Sequenzdiagram zur Anzeige von Detailinformationen eines einzelnen Moduls

Fur die Interaktion mit dem System wahrend des Montageprozesse wurde ebenfalls eine Schnitt-
stelle zum Montagepersonal umgesetzt. Der Datenaustausch zum Montagesystem ist in Abbil-
dung 32 dargestellt. Nach dem Offnen der Montage-Seite werden bei der BaSyx-Registry die
UIDs fur den Montageprozess angefragt, dieser im Anschluss als Behaviour-Tree beim BaSyx-
Server abgerufen und dem Montagepersonal angezeigt. Fir die Anzeige der Informationen zum
aktuellen Montage-Schritt (Task) wird aul3erdem eine Verbindung via ROS hergestellt, Uber die
eine kontinuierliche Aktualisierung der Ansicht erfolgt.
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Abbildung 32: Sequenzdiagram fur die Monateprozess-Darstellung
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Weiterhin existiert hier die Moglichkeit, das Bedieninterface als ,virtuelles“ Modul einzubinden,
wodurch das Montagepersonal und seine Fahigkeiten in den Prozess integriert werden kdnnen.
In diesem Fall werden vom Menschen durchzufiihrende Montageschritte vom TaskManger als
OperatorTask definiert und Uber ROS an die Nutzerschnittstelle geschickt, wo sie dem Montage-
personal mit einer Arbeitsanweisung angezeigt werden. Nachdem die Anweisung umgesetzt
wurde und kann der Montageschritt Gber die Nutzerschnittstelle bestatigt und eine Nachricht Gber
ROS an den TaskManager geschickt werden.

Zielerreichung

Gemal Antrag waren fur den Abschluss von AP 3 die Entwicklungen einer digitalen Kommunika-
tionsschnittstelle, eines Frameworks fur den erweiterbaren Digitalen Zwilling, einer Methode zur
Beschreibung und Repréasentation von Prozessschritten, eines Algorithmus zur Erkennung bend-
tigter Ressourcen sowie eines Benutzerinterfaces geplant. Entsprechend der oben ausgefihrten
Beschreibungen wurden diese Ergebnisse erreicht.

3.4 AP 4: Umsetzung der Anwendungsszenarien
Ziele

Ziel von AP4 ist die Anwendung der entwickelten Frameworks zur Umsetzung der Demonstrati-
onsszenarien (Baugruppenmontage variantenreicher Lampen sowie PA-Kundenszenario). Dies
umfasst die Modellierung der Simulationsumgebung, die Implementierung von spezifischen Pro-
zessfolgen und Modulfahigkeiten und Inbetriebnahme des Gesamtsystems.

Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse
Erstellung der Simulationsumgebung

Sobald sich ein Modul im Tisch registriert, beginnt es mit der Veréffentlichung der geometrischen
Information, bestehend aus den Kérpern und den zugehdrigen Gelenkwinkeln. ROS2 ermdglicht
samtlichen Teilnehmern im Netzwerk (Tisch, Module) auf diese Daten zuzugreifen und sie fur
interne Planungen und Simulationen zu nutzen. Abbildung 33 zeigt die resultierende Darstellung
eines vollstandig besetzten PassForM-Systems mit acht Modulplatzen. Die Daten tber den aktu-
ellen Zustand des Systems liegen jedem Modul vor, wodurch sie in der Lage sind, das eigene
Verhalten an die aktuelle Konfiguration und den Zustand des Systems anzupassen. Auf diese
Weise konnen Trajektorien geplant und auf Kollision gepriift werden. Da sich der DT in Echtzeit
mit dem physischen System abgleicht entspricht die geometrische Darstellung der aktuellen
Tischkonfiguration. Wird ein Modul aus dem Tisch herausgenommen, entweder indem es zu-
nachst abgemeldet wird oder durch einen Ausfall, wird die Darstellung entsprechend angepasst.
Ein abgemeldetes Modul wird aus der Darstellung entfernt, ein abgestiirztes wird weiterhin im
letzten bekannten Zustand beibehalten.
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Abbildung 33: Grafische Darstellung des PassForM-DT

Implementierung Modulfahigkeiten

Wie in Kapitel 4 beschrieben, besitzt ein Modul eine SkillAction fur jede verfugbare Téatigkeit. Sie
stellen die Schnittstelle vom TaskManager zur tatsachlichen Ausfiihrung der Aktionen und greifen
mittels der Treiber auf die Hardware des Moduls zu. Mittels dem ModulManager verwaltet das
Modul die SkillActions und gibt die fir die Ausfihrung notwendige Freigabe. Der ModulManager
tberwacht hierfir die Kommunikation mit dem Gesamtsystem und reagiert auf sicherheitsrele-
vante Nachrichten und Informationen. Abbildung 34 zeigt ein Modul mit dem ModulManager und
den verwalteten SkillActions eingebettet in das PassForM-Gesamtsystem. Die Umsetzung ge-
schieht mittels verwalteter Nodes aus ROS2, mit welchen einzelne Komponenten Uber einen in-
ternen Zustandsautomaten verfligen, mit welchen sie aus einem Startzustand zunachst konfigu-
riert und anschlieRend gestartet und auch wieder beendet werden konnené.

8 http://design.ros2.org/articles/node_lifecycle.html
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Abbildung 34: Steuerungsarchitektur eines Moduls mit den durch den LifecycleManager verwalteten SkillActions und
Treiber. Der ModulManager kommuniziert mit dem BuchtManager des Tisches und steuert den LifecycleManager.

Die Verwaltung der SkillActions und Treiber tbernimmt ein LifecycleManager. Module starten
zunachst im Zustand unconfigured und konfigurieren sich anhand intern hinterlegter Konfigurati-
onsdateien. Hierzu gehoéren die geometrische Beschreibung des Moduls, Informationen Uber ver-
fugbare Fahigkeiten und deren Parameter sowie der Treiber zur Ausfuhrung der Fahigkeiten.
AnschlieBend wird ein Watchdog zur Uberwachung der Kommunikation mit dem PassForM-Sys-
tem gestartet. Fir seine Aktivierung sendet das Modul nach der Identifizierung des Systems eine
Registrierungsanfrage mit modulspezifischen Parametern (vgl. Abbildung 25). Der Tisch regis-
triert den Watchdog des Moduls und antwortet mit einer Handshake-Nachricht, welche die dyna-
mischen Modulparameter wie die Position im Gesamtsystem und die aktivierte Versorgung an-
gibt. Mit der Antwort auf die Registrierungsanfrage wird das Modul in den Zustand active versetzt,
der die Ausfiihrung von Fahigkeiten erlaubt. Der Ausfall des Watchdogs, ein Not-Halt-Signal, oder
die Initiierung der Abschaltung von Modul oder Tisch leitet die Deaktivierung ein, welche die Aus-
fihrung von Fertigkeiten unterbindet. Abbildung 35 zeigt eine Modulregistrierung mit dem folgen-
den Start des LifecycleManagers und Treibers sowie die Stoppsequenz im Falle eines Ausfalls.
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——shutdown / timeout—
|
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|
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Abbildung 35: Sequenzdiagramm einer Modulregistrierung mit darauf folgendem Start des LifecycleManagers (LC)
und des Treibers. Bei shutdown-Signal sowie bei einem Timeout wird stoppt der LC und sendet dieses Signal auch
weiter an die Treiber.
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Die Ausfuhrung der Tatigkeiten ist hierarchisch implementiert und geschieht mittels SkillActions
und SkillActionComposites. Wahrend SkillActions elementare Tatigkeiten darstellen, kombinieren
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SkillActionComposites mehrere elementare SkillActions und flhren sie in einer festgelegten Ord-
nung aus. Hierfir leiten sie Anfragen intern an SkillActions weiter, welche damit die einzige Kom-
ponente sind, welche auf die Treiber zugreifen kann (Abbildung 36).

# uuid : string
# needed_supply : Supply

+ tools: Tool[]

<<Schnittstelle>>

Resource

+ SKill

+ ActionServer

SkillAction

+ activate() :
+ deactivate() :

+ calculate_cost(Task) : Cost

T

+ ActionRelay

- primitives: ActiveSkKill[]

- register () :

- unregister() :

+ activate() :

+ deactivate() :

+ inventory: string|[]

Abbildung 36: Klassendiagramm der im Modul vorhandenen Ressourcen in Form von SkillAction und SkillActionCom-
posite. SkillActions greifen direkt auf die Treiber zu und fihren Tatigkeiten aus.

Aufbauend auf dieser Struktur wurden die entwickelten Module mit unterschiedlichen Tatigkeiten

ausgestattet.

Modul Composite SkillAction Kommentar

Conveyor Grasp Automatisch, falls Objekt auf Mo-
dul. Legt Objekt in Inventar

Conveyor Move Bewegung nur in feste Richtung

Conveyor Release Gibt Objekt aus Inventar frei

Conveyor Pick, Place Grasp, Move, Release

Material Store Legt Objekt in Inventar

Material Provide Pick-by-Light Anzeige des Ob-
jekts. Entfernt Objekt aus Inventar.

Robot Grasp Greifbewegung schlief3en.

Robot Move Bewegung Endeffektor

Robot Release Greifbewegung 6ffnen.

Robot Pick, Place Grasp, Move, Release

Operator Grasp Nehmen eines Objekts.

Operator Move Bewegen eines Objekts.

Operator Release Loslassen eines Objekts.

Operator Pick, Place Grasp, Move, Release

Operator Mount Grasp, Move, Position, Release

Operator Plug Grasp, Move, Pressure

Operator Position Ausrichten eines Objekts.
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Operator Pressure Andriicken eines Objekts.

Operator Screw Tool_get, Tool_use, Tool put Einschrauben mittels Akkuschrau-
ber.

Operator Tool_get Nehmen eines Werkzeugs.

Operator Tool_use Nutzen eines Werkzeugs.

Operator Tool_put Loslassen eines Werkzeugs.

Erstellung Prozessreprasentation

Die Abbildung der Montageprozesse geschieht wie oben ausgefiihrt als BT. Die Verwaltung ist
mittels BehaviorTree.CPP® implementiert und stellt den ProcessManager gemaf der Gesamtar-
chitektur. Es bietet sowohl eine Integration in ROS2 als auch eine grafische Oberflache mittels
Groot!®. Ein spezieller PassForM-Knoten beschreibt die Ausfilhrung einer Tatigkeit. In diesem
Knoten wird der TaskManager aufgerufen, welcher fur die Verteilung der Tatigkeit an die Module
verantwortlich ist und die Uberwachung der Tatigkeit tibernimmt. Abhangig vom Resultat der Ta-
tigkeit meldet der TaskManager den Erfolg oder das Scheitern der Tatigkeit an Behavio-
rTree.CPP, welches entsprechend der im Verhaltensbaum integrierten Logik die nachste Téatig-
keit oder bei einem Scheitern das eventuell hinterlegte Korrekturverhalten startet. Abbildung 37
zeigt die beispielhafte Implementierung einer simplen Montagefolge aus zwei Pick-and-Place Ta-
tigkeiten, gefolgt vom Aufstecken eines weiteren Bauteils.

Abbildung 37: Prozessdarstellung als BehaviorTree. Links ein Ausschnitt des Beschreibungscodes, rechts die Dar-
stellung als Baum.

System- und Montageprozessvisualisierung

Fur die Umsetzung der in AP 3 definierten Schnittstelle zur Kommunikation zwischen System und
Arbeitenden wurde eine Benutzeroberflache auf Basis von HTML- und JavaScript erstellt. In dem
Dashboard kann tber einen Web-Browser der Systemzustand des Tisches, bzw. seiner Buchten,

® https://github.com/BehaviorTree
10 https://github.com/BehaviorTree/Groot
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und der Module Uberwacht werden. Darlber hinaus lasst sich der Montageprozess visualisieren
und es kann eine Interaktion zwischen Montagepersonal und System stattfinden.

In Abbildung 38 ist die Ubersichtsseite zur Darstellung des Systemzustands zu sehen. Hier wer-
den die acht Buchten des Tisches angezeigt und fur den Fall, dass sich ein Modul in der Bucht
befindet, auch deren Visualisierung. Fir jede der acht Buchten des PassForM-Tisches wird die
anliegende Spannungsversorgung dargestellt. Neben den grundsatzlich vorhandenen 24 V DC
werden im Fall der achten Bucht auch 230 V AC bereitgestellt. Eine farbliche Hervorhebung auf
Seite des Moduls zeigt hier, dass diese bendtigt wird, auf Seite der Bucht, dass diese freigeschal-
tet wurde und an den Kontakten anliegt. Fur die Module werden neben einer grafischen Abbildung
des Moduls auch deren Bezeichnung und Skills in Form von Piktogrammen angezeigt. Ein blin-
kender, farbiger Punkt zeigt zusatzlich an, ob die Module ein Heartbeat-Signal senden und gibt
so Aufschluss lber deren Verfiigbarkeit und eventuelle Probleme.

Abbildung 38: Systemvisualisierung der aktuell angeschlossenen Module und deren aktiver Spannungsversorgung.
Fahigkeiten der Module sind als Piktogramme dargestellt.

Weitere Informationen zu den einzelnen Modulen kénnen durch einen Klick auf deren jeweilige
Reprasentation aufgerufen werden. Auf der in Abbildung 39 dargestellten Detailseite werden wei-
tere Moduleigenschaften aufgefiihrt. Weist ein Skill bestimmte Parameter auf, wie z.B. eine For-
dergeschwindigkeit, werden diese hier dargestellt. Zusatzlich werden dem Modul zugeordnete
Objekte im Inventar aufgefiihrt und Gber die ROS-Schnittstelle kontinuierlich aktualisiert. Das kén-
nen Bauteile sein, die sich zur Bearbeitung im Einflussbereich des Moduls befinden, oder im Fall
des dargestellten Moduls zur Materialbereitstellung um Montagematerial, auf das vom Personal
im Montageprozess zurtickgegriffen wird.

Informationen zum Montageprozess werden Uber die Benutzeroberflache in Abbildung 40 ange-
zeigt. Dort werden auf der linken Seite die aufeinanderfolgenden Montageschritte dargestellt. Ein
Icon kennzeichnet, ob diese bereits abgeschlossen wurden (v) in Bearbeitung sind () oder
noch nicht begonnen wurden (:--).
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Abbildung 39: Moduldarstellung mitsamt den verfugbaren Skills und dem Inventar des Moduls

Handelt es sich bei dem aktuellen Montageschritt um eine manuelle Tétigkeit, werden die Instruk-
tionen hierzu angezeigt. Neben der Tatigkeitsbeschreibung wird das zu manipulierende Bauteil
sowie rechts daneben das Ergebnis des Montageschritts visualisiert. Zusatzlich sind darunter

evtl. vorhandene, wichtige Hinweise angegeben. Ist der Arbeitsschritt abgeschlossen, kann diese
Information Uber eine Schaltflache am unteren Bildschirmrand an das System Ubermittelt werden.

6: Greifen
® staus 7 Bewenen Montageinstruktionen

12 Montage Einstecken
8: Loslassen

Niederhalter in Gehause einschieben

Fallback

9: Positionieren Kein Werkzeug

Sequenz

10: Greifen
11: Bewegen

12: Loslassen

Fallback
13: Einstecken
Sequenz
14: Greifen
15: Bewegen

Montageschritt abschlieBen

16: Loslassen

Abbildung 40: Visualisierung des aktuell ablaufenden Montageprozess und Instruktionen fir den aktuellen Montage-
schritt im Falle einer manuell auszufuhrenden Tatigkeit.
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Zielerreichung

Gemal Antrag waren flr den Abschluss von AP 4 die der Aufbau eines funktionsfahigen De-
monstrators geplant. Dieser soll Gber einen erweiterbaren DT verfigen und sich bei Kopplung
von Modulen korrekt erweitern. Entsprechend der oben ausgefihrten Beschreibungen wurden
diese Ergebnisse erreicht.

3.5 AP 5: Test und Optimierung
Ziele

In diesem AP werden alle Softwarekomponenten, ihr Zusammenspiel im Gesamtsystem und in
den Anwendungsszenarien getestet. In den einzelnen Testphasen erfolgen jeweils Datenauf-
nahme, Evaluierung und Optimierung, sodass das System kontinuierlich verbessert wird.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Funktionstests

Die Funktionalitat der einzelnen Komponenten wurde durch individuelle Tests validiert. Fir den
erweiterbaren DT wurden sowohl Tests fur die Systembeschreibung mittels der VWS als auch
die geometrische Beschreibung mittels ROS2 durchgefihrt. In beiden Fallen ist das System in
der Lage, neu eingesteckte Module korrekt zu erkennen und in die jeweilige Beschreibung einzu-
binden. Bei Abmeldung eines Moduls wird die Beschreibung korrekt entfernt. Im Falle eines Time-
outes, etwa aufgrund eines Modulausfalls, wird die Bucht erwartungsgemafr gesperrt und die
Daten auf inaktiv gesetzt.

Weiterhin wurden Tests der eingebauten Sensoren und Aktoren durchgefihrt. Die korrekte Ein-
bindung der Sensoren in den DT konnte mittels der drehbar gelagerten Materialbereitstellung
nachgewiesen werden. Die Drehung wird mittels eines Drehwinkelsensors ermittelt und vom Trei-
ber an das Modul tGbermittelt. Dieses rechnet die Messwerte um und integriert sie sowohl in den
geometrischen Zwilling als auch die VWS-Darstellung mittels BaSyx. Hierdurch entspricht der DT
jederzeit dem physischen Systemzustand. Die Ansteuerung der Aktorik konnte mit dem Férder-
technikmodul gezeigt werden, welches in der Lage ist, Objekte lber eine festgelegte Distanz,
welche aus Koordinaten im der geometrischen Systembeschreibung abgeleitet wurde, zu férdern.
Hierbei ist anzumerken, dass aufgrund mangelnder Sensorik das Modul lediglich gesteuert und
nicht geregelt wird. Das bedeutet, dass aktuell keine Rickkopplung der Bewegung, etwa mittels
Kameras, an das Modul tUbertragen wird. Die zurlickzulegende Distanz wird zu Beginn errechnet
und die Fordertechnik entsprechend der Rollengeschwindigkeit und der zu erwartenden Reibung
zwischen Rollen und Objekt fur eine festgelegte Zeit betrieben. Die Bahnplanung des UR3-Mo-
duls ist mittels Movelt!? integriert und wurde mit den entsprechenden Bibliotheken durchgefiihrt.

Systemtest

Nach erfolgreichen Funktionstests wurde das PassForM-System in verschiedenen Konfiguratio-
nen aufgebaut und das Zusammenspiel der Module Gberprift. Hierfir wurden unter anderem Be-
wegungen zu Objekten im Weltkoordinatensystem durchgefihrt sowie die Versteigerung von T&-
tigkeiten an die Module getestet. Identifizierte Fehler in der Programmierung und dem physischen
Aufbau des Systems konnten direkt behoben werden. Hierzu gehorten unter anderem Probleme
bei der korrekten Erkennung der Modulposition aus den Netzwerkdaten sowie Schwierigkeiten

1 https://moveit.ros.org/moveit/ros/humble/2022/06/02/Movelt-Humble-Release.html
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bei der elektrischen Verbindung der Module. Nach Behebung dieser Fehler waren alle Module in
allen Buchten lauffahig und wurden auch vom System korrekt erkannt und integriert. Die Verstei-
gerung von Tatigkeiten im System war erfolgreich. Dies zeigt sich unter anderem daran, dass das
Fordertechnikmodul seine Gebote entsprechend der Position im System anpasst und nur eine
Ausfiihrung anbietet, wenn Start- und Endpunkt der Bewegung in der eigenen Modulflache liegt
und die Bewegungsrichtung zwischen beiden Punkten zusatzlich der von der eingebauten For-
dertechnik abbildbaren Bewegung entspricht (Abbildung 41).

/1 ;
Abbildung 41: Fordertechnik-Modul mit eingezeichneter Modulflache. Das Modul gibt nur Gebote fiir Bewegungen ab,

welche einerseits sowohl in der Flache starten als auch Enden, als auch von links nach rechts oder entgegengesetzt
fuhren.

Evaluierung Anwendungsszenarien

Im Rahmen der Evaluierung der Anwendungsszenarien werden die in AP 1 analysierten Monta-
geprozesse sowie ein weiterer Montageprozess eines Kleincomputers in einem Gehause mittels
der entwickelten Prozessschritte aufgeteilt und als Verhaltensbaum beschrieben. Abbildung 43
zeigt die fUr die Montageprozesse genutzten Tatigkeiten. Die Nutzung der hierarchischen Tatig-
keitsdarstellung erlaubt eine vereinfachte Beschreibung der Prozessschritte.

O
D

=

Deckel _
Hat-Platine — ] bat

Hat-Headerpins —
Niederhalter i f =
Raspberry Pi Zero W — §

Raspberry Pi Gehduse

Schrauben

Hat-Gehause

Abbildung 42: Darstellung der Einzelkomponenten und Baugruppen des Evaluierungsszenarios

In Abbildung 42 sind die Einzelkomponenten des modularen Kleincomputers dargestellt, der fur
die Evaluation konzipiert wurde. Bei der Montage wird zun&chst ein Hat aus den drei Einzelteilen
Platine, Headerpins und Gehause durch einfaches Ineinanderstecken zusammengebaut. Nach
der Montage des Computers (Pi), bestehend aus einem Gehause, der Platine (Raspberry Pi Zero
W) und einem Niederhalter, wird einer (oder mehrere) der zuvor montierten Hats auf die Pi-Bau-
gruppe gesteckt, ein abschlieRender Deckel hinzugefiigt und alles tber vier Schrauben fest mit-
einander verbunden. Die Baugruppe deckt eine Vielzahl der am haufigsten vorkommenden Mon-
tagetatigkeiten ab.
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Die Montagetatigkeiten ,Pick®, ,Mount®, ,Plug®, ,Pick & Place” und ,Place“ machen zusammen
uber 80 % aller beschriebenen Prozessschritte aus. Uber alle Beispiele hinweg kann auf diese
Art im Schnitt knapp 50 % des Beschreibungsaufwands gegentber den anderen untersuchten
Ansatzen gespart werden. Gegenuber MTM-UAS liegt der Vorteil bei etwa 20 %.

Ein weiterer Vorteil der Darstellung ist die Verknupfung mit den zu bearbeiteten Bauteilen und
Positionen im DT, wodurch zuséatzlich der Parametrierungsaufwand sinkt. Auf diese Weise lassen
sich jedoch nicht samtliche Schwierigkeiten in der Parametrierung beseitigen, da insbesondere
komplexe Bewegungen mittels Trajektorien beschrieben werden miissen. Dies zeigte sich bei der
Modellierung des Montageprozesses der mechanischen Baugruppe, in welcher unter anderem
Sicherungsringe aufzustecken sind. Da die Beschreibung der Tatigkeiten auch fir eine automa-
tische Ausfuihrung ausreichend sein muss, sind komplexe Bewegungen zum Aufspannen und
Aufsetzen der Sicherungsringe notwendig. Weiterhin ist hierfir ein Werkzeug oder spezieller
Greifer notwendig, wodurch die Tatigkeit nicht im Rahmen der Evaluation geprift werden konnte.

Analyse der Anwendungsbeispiele nach genutzten Tatigkeiten
Pick | Assembly N I
Mount | Assembly  [INENEG Ll | |
Plug | Assembly [N 0 B
Pick & Place | Assembly [ ]

= Screw | Assembly [l I
=
o Use Tool | Primitiv | N
w
w .
g Move | Modify [l NN
a Release | Modify |l
o Prozess
Put Tool | Primitiv [l B Elektrische Baugruppe
Place | Assembly [l AL
o . Kleincomputer
Get Tool | Primitiv |l = Mechanische Baugruppe
Pressure | Modify [l Pumpe
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Anzahl

Abbildung 43: Ubersicht der abgebildeten Montageprozesse und der fiir die Prozesse genutzten Tatigkeiten

Vorgehensmodell fiir Modul- und Prozessentwicklung

AbschlieRend wurden Vorgehensmodelle fiir die Entwicklung von Modulen und die Abbildung von
Prozessen fiir die Nutzung in PassForM entwickelt.

Fur die Entwicklung neuer Module sind grob vier Schritte notwendig. Dies geht davon aus, dass
der Modulkern bereits existiert. Zumeist kdnnen hierfur existierende Systeme wie etwa Roboter-
arme oder andere automatisierte Losungen herangezogen werden. Darauf aufbauend muss zu-
nachst die Integration der der Hardware in die standardisierte Basis erfolgen. Hierfiir kann sowohl
auf die Definition der Abmalfie und Schnittstellen als auch vorgefertigte CAD-Beschreibungen flr
die Basis zurtickgegriffen werden. Anschlie3end ist das CAD-Modell des kompletten Moduls mit-
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samt seinen Aufbauten abzuleiten und gegebenenfalls zu kinematisieren. Weiterhin sollten be-
sondere Koordinaten wie Bereiche in denen Objekte abgelegt werden kénnen oder Start- und
Endpunkte beschréankter Bewegungen wie bei dem Fordertechnikmodul festgelegt werden. Diese
Daten stellen den ersten Teil des Exports dar. Anschlieend sind die vom Modul auszufiihrenden
Tatigkeiten entsprechend der PassForM-Tatigkeitsbibliothek zu definieren und ebenfalls zu ex-
portieren. Die Parametrierung geschieht durch einfache Textdateien, welche von den PassForM-
Bibliotheken importiert werden kénnen. Eine Programmierung in Python oder C++ ist lediglich im
letzten Schritt notwendig, in welchem die Durchfuihrung der einzelnen Tatigkeiten auf die Treiber
Ubersetzt wird. PassForM bietet standardisierte Funktionen an, in welchen lediglich die Ansteue-
rung der Treiber des Modulkerns eingebunden werden muss. Abbildung 44 stellt diesen Ablauf
grafisch dar.

f— Hardware-Integration

Kern-
Hardware
Ableitung CAD

Skills Definition Skills

mm

Integration Treiber

Kern-
Software

PassForM Prozess

Abbildung 44: Vorgehen fir die Erstellung neuer Module

Die Erstellung neuer Prozesse ist ebenfalls in wenigen Schritten moglich. Als erstes missen die
im Prozess genutzten Bauteile beschrieben werden und mit physischen Informationen wie etwa
dem Gewicht oder Informationen zur Handhabung (wie ,Greifbar tber 2-Finger-Greifer”, ,Greifbar
Uber Vakuum®, ..) versehen werden. Weiterhin kénnen. AnschlieBend sind die Prozessschritte
gemal dem PassForM-Katalog zu wahlen. AnschlieRend missen diese parametrisiert werden,
wobei einerseits die Bauteile und eventuelle Positionen der Ausfiihrung festzulegen sind und an-
dererseits die Tatigkeiten gemal ihren Freiheitsgraden definiert werden mussen. Die Fahigkeit
~>chrauben® bendtigt etwa ein Drehmoment, die Fahigkeit ,Dricken“ eine Kraft. Abbildung 45
stellt diesen Ablauf grafisch dar.

Definition Bauteile

Definition Tatigkeiten

Skills

Parametrierung
Tatigkeiten

PassForM Prozess

Abbildung 45: Vorgehensmodell fiir die Erstellung neuer Montageprozesse
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Zielerreichung

Gemald Antrag waren fur den Abschluss von AP 5 die Komponenten- und Systemtests durchge-
fuhrt und das System evaluiert. Weiterhin wurde der KMU-Leitfaden aus AP 1 entworfen. Ent-
sprechend der oben ausgefiihrten Beschreibungen wurden diese Ergebnisse erreicht.

3.6 AP 6: Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Ziele

Ziel dieses AP ist zum einen die Organisation und Uberpriifung der Projektarbeit sowie zum an-
deren eine wissenschaftliche und offentlichkeitswirksame Verwertung der Ergebnisse.
Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen von AP 6 wurde neben dem Projektmanagement die Kommunikation mit den Mitglie-
dern des PAs, der Forschungsvereinigung Elektrotechnik und weiteren interessierten Unterneh-
men, die Dokumentation und Berichtserstattung sowie die Verwertung der Projektergebnisse
durchgefihrt. Die hierbei durchgefihrten Transfermalinahmen sind Kapitel 5 zu entnehmen.

4  Verwendung der Zuwendung

¢ wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
o Stufe HPA-A: 30,2 Personenmonate
e Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

o Keine
e Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
o Keine

5 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Berichtszeitraum durchgefiihrten Tatigkeiten entsprachen den im Forschungsantrag vor-
gesehenen Arbeitsschritten und waren fur die Erreichung des Forschungsziels erforderlich. Die
geleistete Arbeit war fur die Durchfuhrung der Arbeitsschritte erforderlich. Die Ausgaben waren
fur die Durchflihrung der geleisteten Arbeit notwendig und angemessen.

6 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der er-
Zielten Ergebnisse

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Ergebnisse bieten einen deutlichen Mehrwert
sowohl aus wissenschaftlich-technischer als auch aus wirtschaftlicher Perspektive.

Das entwickelte modulare Montagesystem, das einen schnellen Wechsel von Modulen ermdg-
licht, indem es diese automatisch erkennt, konfiguriert und in das System einbindet, stellt einen
Fortschritt in der Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit von Produktionssystemen dar. Kombiniert
mit der Integration des Menschen fir eine dynamische Arbeitsteilung in hybriden Montagepro-
zessen, stellt dies sicher, dass technische Ressourcen optimal genutzt werden und gleichzeitig
Personal ergonomisch in die Prozesse eingebunden wird. Die in PassForM entwickelte Losung
verbindet auf diese Weise das Bestreben nach flexiblen und resilienten Produktionssystemen mit
den Anforderungen von Bedienenden und Betreibenden. Dariiber hinaus gewahrleistet die ver-
einfachte Beschreibung von Montageprozessen durch einen einheitlichen Katalog an Tatigkeiten
und standardisierte Parameter eine konsistente und systematische Herangehensweise an die
Planung von Montagesystemen und -prozessen. Die Integration der Verwaltungsschale und des
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Digitalen Zwilling tragt zur vollstandigen Digitalisierung des Systems bei, was den Weg fir fort-
schrittliche Analyse- und Optimierungsmoglichkeiten ebnet.

Aus wirtschaftlicher Sicht bieten die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes eine potenzielle
Kostenersparnis und Effizienzsteigerung fur Unternehmen. Insbesondere ermdglicht die umfang-
reiche Softwarebibliothek sowie der Modulbaukasten die schnelle Entwicklung neuer Module und
die unkomplizierte Beschreibung von Montageprozessen. Dies erlaubt eine rasche Anpassung
an neue Produktionsanforderungen, was die Markteinfihrungszeiten neuer Module und Produkte
verkurzen kann. Dartber hinaus stellen die entwickelten Teilldsungen die Ausgangsbasis fur
neue Anwendungen im Bereich der Einbindung von Digitalen Zwillingen, Verwaltungsschalen und
modularen Losungen in anderen Branchen jenseits der Montagestationen, dar.

Diese Ergebnisse sind insbesondere fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) besonders vor-
teilhaft. Die Modularitat und Flexibilitat des Systems ermdglichen es KMU, mit begrenzten Res-
sourcen eine Vielzahl von Produkten effizient zu produzieren. Die vollstandige Digitalisierung
durch die Integration von Verwaltungsschale und Digitalem Zwilling bietet KMU die Mdglichkeit,
ihre Produktion in Echtzeit zu tGberwachen und anzupassen, was ihre Wettbewerbsfahigkeit in
einem dynamischen Marktumfeld fordert. Hier kommen insbesondere die Vorteile der in Pass-
ForM entwickelten Standards und Bibliotheken zum Tragen, welche den Entwicklungs- und In-
tegrationsaufwand neuer Lésungen stark reduziert und damit insbesondere Unternehmen unter-
stitzt, welche nur begrenzt Kapazitaten fur eigenstandige Entwicklungen und Digitalisierungspro-
zesse jenseits ihrer Kerntatigkeiten haben. Dartber hinaus erleichtert die standardisierte Be-
schreibung von Montageprozessen die Schulung des Personals und stellt sicher, dass KMU mit
begrenzten Schulungsressourcen dennoch eine hohe Produktqualitat erreichen kénnen.

Industrielle Anwendungsmaoglichkeiten der Ergebnisse sind einerseits die Integration und Weiter-
entwicklung der modularen Montagestation und andererseits die Nutzung von Teilergebnissen
wie etwa der Tatigkeits- und Prozessbeschreibung, des Digitalen Zwilling zur geometrischen Be-
schreibung modularer Systeme, der modularen Verwaltungsschale sowie der Steuerungsarchi-
tektur fir modulare Systeme. Die Nutzung der Teilergebnisse ist dabei auch in montagefremden
Anwendungsgebieten moglich, da die Ergebnisse jenseits der Tatigkeitsbeschreibung anwen-
dungsagnostisch sind.

7 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

7.1 Durchgefiihrte TransfermalRnahmen

MaRnahme Ziel Rahmen Zeitraum

1. Sitzung des projektbeglei- | Projektvorstellung, Auf- | Virtuelles Meeting 30.06.2021
tenden Ausschusses (PA) nahme der Anforderungen
und Ziele des PA

Erstellen einer Website mit | Erzeugung von Aufmerk- | passform.biba.uni- | Ab Projektbeginn.
Projektinformationen samkeit fir das Projekt. | bremen.de Letzter Beitrag:
Zentrale Informationsquelle 01.09.2023

fir die genannten Themen
auf3erhalb des Projektes

Information Uber das Projekt | Erzeugung von Aufmerk- | BIBA-Newsletter Oktober 2021
im Rahmen der Regel-Kom- | samkeit fiir das Projekt LogDynamics-
munikation des BIBA Newsletter
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2. Sitzung des PA

Prasentation der Zwischen-
ergebnisse, Vorstellung des
Hardware-Prototyps, Dis-
kussion des weiteren Vor-
gehens und der Transfer-
maf3nahmen

Virtuelles Meeting

06.12.2021

Forderung des wissenschaftli-
chen Nachwuchses durch Ab-
schlussarbeiten, Dissertatio-
nen sowie Lehrprojekten

Transfer der Ergebnisse
und Inhalte. Unterstiitzung
in der Umsetzung des Pro-
jektes

2 Bachelorarbeiten
10 Masterarbeiten

3. Sitzung des PA

Prasentation der Zwischen-
ergebnisse, Vorstellung des
Softwareframeworks, Dis-
kussion des weiteren Vor-
gehens und der Transfer-
maflnahmen

Virtuelles Meeting

10.08.2022

4. Sitzung des PA

Prasentation der Zwischen-
ergebnisse, Vorstellung der
aktuellen Software, Diskus-
sion des weiteren Vorge-
hens und der Transfermaf3-
nahmen

Virtuelles Meeting

13.12.2022

5. Sitzung des PA

Abschlussprasentation,
Vorstellung der entwickelten
Software, Vorstellung des
umgesetzten Demonstra-
tors

Hybrides Meeting in
der Forschungsein-
richtung

31.05.2023

Fachvortrage in Verbandsgre-
mien mit industriellen Vertre-
tern

Vorstellung der Zwischener-
gebnisse zum Ergebnis-
transfer der Systemarchi-
tektur zur 14.0-Verwaltungs-
schale

ZVEI-FG Automa-
tion

01.06.2023

Weiterentwicklung der For-
schungsinhalte im Rahmen
eines Folgeprojektes

- Methoden zur automati-
schen Ableitung einer Pro-
zessfolge aus Produktei-
genschaften

- Arbeitsraumiberwachung
zur Verbesserung der Bahn-
planung fur engere MRK

- Fahrerlose Transportfahr-
zeuge (FTFs) zur automati-
schen Anlieferung von Mo-
dulen

Forschungsantrag
AiF/IGF

26.06.2023

Wissenschaftliche Verwer-
tung in Form von Publikatio-
nen in Fachzeitschriften sowie
der Prasentation auf Messen
u. Fachkonferenzen

Veroffentlichung der Anfor-
derungen und des Konzep-
tes

Verdffentlichung ei-
nes Beitrages bei
der ICME-Konfe-
renz in Neapel und
in der ISM Konfe-
renz in Lissabon.

Verdffentlichung in
der Industrie 4.0
Management

ICME:
22.-24.06.2022

ISM:
22.-24.11.2023

Journal:
38(2022)4
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Schrittweise  Weiterentwick- | Steigerung von Robustheit | BIBA Laufend
lung u. Optimierung des Sys- | und Zuverlassigkeit Folgeprojekt
tems ,PassForM2“ be-
antragt am
01.09.2023
Erstellung und Verbreitung | Vereinfachung der Einfih- | BIBA, BIBA-Webs- | Dieses Dokument
von Leitfaden zu modularen | rung des Systems und Er- | ite, Mittelstand 4.0
Montagesystemen fir KMU weiterung des KMU-Nutzer- | Bremen, ZVEI-FG
kreises durch Methoden zur | Automation
prozessabhangigen  Ana-
lyse geeigneter Module (1)
und zur wirtschaftlichen Be-
wertung der Einsatzféhig-
keit modularer Montagesys-
teme (2)
Erstellung eines Abschluss- | Verbreitung der Projekter- | BIBA Dieses Dokument
berichts gebnisse zur Kunden- und
Partnerakquise fir das Sys-
tem und / oder Folgepro-
jekte
7.2 Geplante Transfermaflinahmen
Malinahme Ziel Ort/Rahmen Zeitraum
Wissenschaftliche Verwertung | Verdffentlichung der Ergeb- | Zeitschriften (z.B. | Fortlaufend
in Form von Publikationen in | nisse zur Erweiterung des | Journal of Manufac-
Fachzeitschriften sowie der | Stands der Wissenschaft. | turing Systems; Jour-
Prasentation auf Messen u. | Forderung des wissenschaft- | nal of Intelligent Man-
Fachkonferenzen lichen Austausches und Dis- | ufacturing; Interna-
kussion tional Journal of Pro-
duction  Research);
Konferenzen (z.B.
IFAC INCOM; CIRP
CMS); Messen (z.B.
Motek; HMI)
BIBA-Messe zum Thema ,mo- | Prasentation der Projekter- | BIBA mit  Mittel- | -
dulare, wandlungsfahige Mon- | gebnisse und des RAMI 4.0- | stand 4.0 Bremen
tagesysteme* Prototyps im Umfeld von | und ZVEI-FG Auto-
KMUSs. Austausch mit poten- | mation
ziellen Kunden und Integrato-
ren
Verbreitung eines Abschluss- | Verbreitung der Projektergeb- | BIBA; Website der | Veroffentli-
berichts nisse zur Kunden- und Part- | FE; tib Hannover chung dieses
nerakquise fur das System Dokuments,
und / oder Folgeprojekte spatestens 6
Monate nach
Projektende.
Schrittweise Weiterentwicklung | Anpassung an weitere indust- | BIBA zusammen mit | Direkt nach
u. Optimierung des Systems rielle  Anforderungen ver- | Interessenten Projekt-
schiedener Branchen sowie ende.Folge-
Steigerung von Robustheit projekt
und Zuverlassigkeit ,PassForM2*
beantragt am
01.09.2023
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Vorstellung des optimierten | Kunden- und Partnerakquise | Messen (z.B. Motek, | Ein Jahr nach

Systems auf Messen fur das System und / oder Fol- | Hannover Messe) Projektende
geprojekte

Analyse u. evtl. Umsetzung von | Produktion und Markteinfih- | BIBA 18 Monate

Ausgrindungsmaglichkeiten rung des Systems nach Projekt-

aus dem BIBA ende

7.3 Einschatzung der Realisierbarkeit dieses Transferkonzepts

Das vorgestellte Transferkonzept ist allgemein als realistisch einzustufen. Die Vorlage dieses
Schlussberichtes fasst die wichtigsten Ergebnisse des Projektes zusammen. Hierauf aufbauend
sind weitere Veroffentlichungen sowohl in wissenschaftlichen Fachzeitschriften als auch in an-
wendungsnahen Publikationen und auf Messen mdglich. Der Aufbau des Demonstrators erlaubt
darlber hinaus die Projektergebnisse greifbar einem gréReren Publikum vorzustellen. Gleichzei-
tig erlaubt der Aufbau eine direkte Weiterentwicklung des Systems innerhalb der Forschungsein-
richtung. Unter anderem bildet das System die Basis flr das Folgeprojekt ,PassForM2“, welches
auf den Erkenntnissen dieses Projektes aufbaut und bereits eingereicht wurde. ,PassForM2*
setzt dabei direkt auf die entwickelten Schnittstellen und Standards auf und soll durch eine starker
modularisierte Software und die Weiterentwicklung der Prozessplanung die Skalierbarkeit des
Systems weiter steigern.

Darluber hinaus werden die standardisierten Schnittstellen und bereits entwickelten Softwarebib-
liotheken derzeit auf ihre Ubertragbarkeit in andere Forschungsanwendungen gepriift. Perspek-
tivisch soll das PassForM-System die Grundlage fur eine Vielzahl von Montageanwendungen und
—entwicklungen darstellen und somit sowohl als modulares Montagesystem als auch Basis fr
individuelle Montagelésungen Anwendung finden.

Veréffentlichungen

Wilhelm, Jasper, Nils Hendrik Hoppe, und Michael Freitag. 2022. Konzept fiir ein modulares, rekonfigurierbares Monta-
gesystem: Flexibilitdtssteigerung durch Rekonfiguration auf verschiedenen Produktionsebenen. Industrie 4.0 Manage-
ment 38 (4): 33-37.

Wilhelm, Jasper, Nils Hendrik Hoppe, und Michael Freitag. 2023. Requirements and concept development for a recon-
figurable assembly system with individual and interchangeable modules. Procedia CIRP 118:964-969. doi: 10.1016/j.pro-
Cir.2023.06.166.

Wilhelm, Jasper, Dario Niermann, Dennis Keiser, und Michael Freitag. 2023. Towards Holistic Interoperability of Cyber-
Physical Production Systems within RAMI 4.0. In Procedia Computer Science, accepted. ISM 2023 International Con-
ference on Industry 4.0 and Smart Manufacturing, Lisbon, Portugal. 22-24 November 2023.
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