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Zusammenfassung

Technologische Losungen fiir messtechnisch gestitzte und roboterbasierte Montage-
systeme im Kontext von Industrie 4.0 liefern eine Antwort auf die Herausforderungen
und Fragestellungen zukinftiger Produktionstechnologien.

Als letzter Schritt im Produktionsprozess unterliegt die Montage den Auswirkungen al-
ler Fehler vorgelagerter Produktionsschritte und ist dem Spannungsfeld globalisierter
und volatiler Markte sowie den gesteigerten Produkt- und Produktionsanforderungen
in einem besonderen Malle ausgeliefert. Messtechnisch gestiitzte und roboterbasierte
Montagesysteme zeichnen sich durch den Einsatz geeigneter Messsysteme zur Digi-
talisierung von realen Bauteilen sowie Prozesszustanden aus und ermdglichen durch
modellbasierte Algorithmen die Regelung der Prozesse sowie der Robotik. Diese
Technologien ermdglichen flexible, adaptive, wandlungsfahige, wiederverwendbare
sowie frei verkettete und skalierbare Produktionssysteme, welche tber den Produktle-
benszyklus hinaus und zur parallelen Produktion verschiedener Produkte eingesetzt
werden kénnen.

Zur Planung, Optimierung und Absicherung messtechnisch gestiitzter und roboterba-
sierter Montagesysteme wird ein virtueller Prototyp benétigt, anhand dessen der tech-
nologische Reifegrad innerhalb einer Simulation optimiert und eine effiziente Inbetrieb-
nahme und Rekonfiguration ermoglicht wird. Dazu wird die Prozessfahigkeit des Ge-
samtsystems unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit der verwendeten Sensorik
sowie der komplexen Wirkzusammenhange zwischen den Komponenten des Monta-
gesystems zu einer frihen Planungsphase bestimmt.

Etablierte Simulationstools fiir roboterbasierte Montagesysteme finden wahrend der
Planung und Zellenauslegung sowie der Bahnplanung, Offline-Programmierung, Kol-
lisionstiberwachung und der Berechnung von Taktzeiten zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit Anwendung. Diese genligen aber nicht den Anforderungen zur Planung mess-
technisch gestutzter und roboterbasierter Montagesysteme und erméglichen keine
zeit- und kosteneffiziente Inbetriebnahme und Rekonfiguration, weil nicht alle Randbe-
dingungen und Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit der Messsysteme sowie
keine Abschatzung der Prozessfahigkeit wahrend der Simulation berticksichtigt wer-
den.

Innerhalb dieser Arbeit wird die Fragestellung beantwortet, wie ein etabliertes Simula-
tionstool um einen virtuellen Prototypen zur Planung messtechnisch gestutzter und
roboterbasierter Montagesysteme weiterentwickelt werden muss.

Basierend auf einer dynamisierten Toleranzkettenanalyse wird die Prozessfahigkeit
des Montagesystems entsprechend den Prozessanforderungen und den Unsicher-
heitsbeitragen jeder Komponente des Montagesystems ermittelt. Die Simulation robo-
terbasierter Montagesysteme wird um die Sichtverbindungen eines optischen Mess-
systems am Beispiel des indoor Global Positioning System (iGPS) der Firma Nikon
erweitert und die Signalstabilitat qualitativ bewertet. Darauf aufbauend wird die Konfi-
guration des Messsystems zur Durchfiihrung des individuellen Montageprozesses



anhand einer Heuristik optimiert. Fiir die quantitative Bewertung der individuellen Kon-
figuration des verteilten Messsystems wird dessen Messunsicherheit in Abhangigkeit
der Konfiguration experimentell bestimmt und in einem Modell hinterlegt.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist die Erweiterung eines etablierten Simulationstools zur
Offline-Programmierung von Robotern um einen virtuellen Prototypen zur Beschrei-
bung eines messtechnisch gestiitzten und roboterbasierten Montagesystems. Dies er-
maoglicht die Auslegung und Optimierung des Montageprozesses und -systems unter
Berlcksichtigung der Messunsicherheit fir den dynamisierten Prozessablauf. Die
Konfiguration des Messsystems innerhalb des Prozessablaufs wird anhand eines Mo-
dells zur Beschreibung der Messunsicherheit des iGPS qualitativ bewertet, optimiert
und abgesichert.



Summary

Technological solutions for metrology assisted and robot based assembly systems in
context of Industry 4.0 are providing a response for the challenges and issues of future
technologies in production engineering.

As the last step in the production the assembly suffers from all errors of upstream
processes and is exposed especially to conflicting priorities of globalized and volatile
markets as well as increasing product and process requirements. Metrology assisted
and robot based assembly systems are characterized by the use of suitable metrology
systems for the digitalization of real components as well as process conditions and
enable model based algorithms for the control of processes and robotics. These tech-
nologies empower flexible, adaptive, versatile, reusable as well as freely linked and
scalable production systems that can be used beyond the product lifecycle for the par-
allel production of various products.

For planning, optimization and securing of metrology assisted and robot based assem-
bly systems a virtual prototype is essential. Based on this virtual prototype an optimi-
zation of the technological readiness level will be performed inside of a simulation,
which yields to an efficient commissioning and reconfiguration of the system. There-
fore, the process capability of the overall system is determined by considering the
measurement uncertainty of the utilized sensor technology. These complex influencing
effects between all components of the assembly systems will be determined during an
early planning phase.

Established simulation tools for robot based assembly systems are indispensable for
the evaluation of economic and reliable applications providing system design, path
planning, offline-programming, collision detection and calculation of process times.
Nevertheless, they do not satisfy the needs for the planning of metrology assisted and
robot based assembly systems, because they do not consider all boundary conditions
and influencing factors on the measurement uncertainty of the metrology systems by
the simulation. Therefore, a cost efficient commissioning and reconfiguration is not
guaranteed.

This thesis answers the question, how to extend established simulation tools by a vir-
tual prototype for the design of metrology assisted and robot based assembly systems.

Based on a dynamic tolerance chain analysis, the process capability of the assembly
system is determined according to the process requirements and the uncertainty con-
tributions of each component of the assembly system. The simulation of robot based
assembly systems is extended by a simulation of the line of sight for an optical metrol-
ogy system using the example of Nikon's indoor Global Positioning System (iGPS).
This leads to a qualitative assessment of the signal stability. On this basis the config-
uration of the measuring system for an individual assembly process will be optimized
with the help of a heuristic strategy. To evaluate the individual configuration of the
distributed measuring system quantitatively, the measurement uncertainty is deter-
mined experimentally depending on the configuration and described by a digital model.



The result of the thesis is the extension of an established simulation tool for the offline
programming of robots by a virtual prototype, which describes a metrological assisted
robot based assembly system. This virtual prototype enables the design and optimiza-
tion of the assembly process and system, by considering the measurement uncertainty
for the dynamic process. A virtual prototype describes the measurement uncertainty
and enables the qualitative evaluation, optimization and securing of the configuration
for the metrological system inside the robotic assembly application.
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