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Technologische Lösungen für messtechnisch gestützte und roboterbasierte Montagesysteme im Kon-
text von Industrie 4.0 liefern eine Antwort auf die Herausforderungen und Fragestellungen zukünf-
tiger Produktionstechnologien.

Zur Planung, Optimierung und Absicherung messtechnisch gestützter und roboterbasierter Montage-
systeme wird ein virtueller Prototyp benötigt, anhand dessen der technologische Reifegrad innerhalb 
einer Simulation optimiert und eine effiziente Inbetriebnahme und Rekonfiguration ermöglicht wird. 
Dazu wird die Prozessfähigkeit des Gesamtsystems unter Berücksichtigung der Messunsicherheit der 
verwendeten Sensorik sowie der komplexen Wirkzusammenhänge zwischen den Komponenten des 
Montagesystems zu einer frühen Planungsphase bestimmt.

Etablierte Simulationstools für roboterbasierte Montagesysteme finden während der Planung und 
Zellenauslegung sowie der Bahnplanung, Offline-Programmierung, Kollisionsüberwachung und der 
Berechnung von Taktzeiten zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit Anwendung. Diese genügen aber 
nicht den Anforderungen zur Planung messtechnisch gestützter und roboterbasierter Montagesyste-
me und ermöglichen keine zeit- und kosteneffiziente Inbetriebnahme und Rekonfiguration, da nicht 
alle Randbedingungen und Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit der Messsysteme sowie keine 
Abschätzung der Prozessfähigkeit während der Simulation berücksichtigt werden.

Basierend auf einer dynamisierten Toleranzkettenanalyse wird die Prozessfähigkeit des Montagesystems 
entsprechend den Prozessanforderungen und den Unsicherheitsbeiträgen jeder Komponente des Mon-
tagesystems ermittelt. Die Simulation roboterbasierter Montagesysteme wird um die Sichtverbindungen 
eines optischen Messsystems am Beispiel des indoor Global Positioning System (iGPS) der Firma Nikon 
erweitert und die Signalstabilität qualitativ bewertet. Darauf aufbauend wird die Konfiguration des 
Messsystems zur Durchführung des individuellen Montageprozesses anhand einer Heuristik opti-
miert. Für die quantitative Bewertung der individuellen Konfiguration des verteilten Messsystems 
wird dessen Messunsicherheit in Abhängigkeit der Konfiguration experimentell bestimmt und in  
einem Modell hinterlegt.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist die Erweiterung eines etablierten Simulationstools zur Offline-Pro-
grammierung von Robotern um einen virtuellen Prototypen zur Beschreibung eines messtechnisch  
gestützten und roboterbasierten Montagesystems. Dies ermöglicht die Auslegung und Optimierung 
des Montageprozesses und -systems unter Berücksichtigung der Messunsicherheit für den dynami-
sierten Prozessablauf. Die Konfiguration des Messsystems innerhalb des Prozessablaufs wird anhand 
eines Modells zur Beschreibung der Messunsicherheit des iGPS qualitativ bewertet, optimiert und 
abgesichert.

   ISBN 978-3-86359-579-1





 

 
 
 
 

Virtueller Prototyp zur Optimierung und Absicherung  
der Konfiguration messtechnisch gestützter und  

roboterbasierter Montagesysteme 
 
 

Virtual Prototype for the Optimization and Validation  
of the Configuration for Metrology Assisted and  

Robot Based Assembly Systems 
 
 

Von der Fakultät für Maschinenwesen 
der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 

zur Erlangung des akademischen Grades eines 
D o k t o r s   d e r   I n g e n i e u r w i s s e n s c h a f t e n 

genehmigte Dissertation 
 
 

vorgelegt von 
 

Stefan Quinders 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Berichter: 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Heinrich Schmitt 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Moormann 
 
 
 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 18. Juli 2017 

 

 





 

 
 
 
ERGEBNISSE AUS DER PRODUKTIONSTECHNIK 

 
 
 
 
 
 

Stefan Quinders  
 
 
Virtueller Prototyp zur Optimierung und  
Absicherung der Konfiguration messtechnisch  
gestützter und roboterbasierter Montagesysteme 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Herausgeber: 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. c. Dr. h. c. F. Klocke 
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh 
Prof. Dr.-Ing. C. Brecher 
Prof. Dr.-Ing. R. H. Schmitt 
 
Band 37/2017 

 
 
 
 
 

 

  



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet  
über http://dnb.ddb.de abrufbar. 

Stefan Quinders: 

Virtueller Prototyp zur Optimierung und Absicherung der Konfiguration 
messtechnisch gestützter und roboterbasierter Montagesysteme 

1. Auflage, 2017

Gedruckt auf holz- und säurefreiem Papier, 100% chlorfrei gebleicht. 

Apprimus Verlag, Aachen, 2017 
Wissenschaftsverlag des Instituts für Industriekommunikation und Fachmedien  
an der RWTH Aachen 
Steinbachstr. 25, 52074 Aachen 
Internet: www.apprimus-verlag.de, E-Mail: info@apprimus-verlag.de 

Printed in Germany 

ISBN 978-3-86359-579-1 

D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2017) 



Inhaltsverzeichnis  II

Danksagung 
Die vorliegende Dissertation entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Lehrstuhl für Fertigungsmesstechnik und Qualitätsmanagement des 
Werkzeugmaschinenlabors WZL der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hoch-
schule Aachen. 

An erster Stelle gilt mein Dank Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Heinrich Schmitt, In-
haber des Lehrstuhls für Fertigungsmesstechnik und Qualitätsmanagement am Werk-
zeugmaschinenlabor WZL, für die inhaltliche Betreuung der Arbeit sowie die Beglei-
tung durch mein Promotionsverfahren. 

Weiterhin danke ich Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dieter Moormann, Leiter des Instituts 
und Lehrstuhls für Flugsystemdynamik, für die Übernahme des Korreferats sowie 
Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Burkhard Corves, Leiter des Instituts für Getriebe-
technik und Maschinendynamik, für die Übernahme des Beisitzes während meiner 
mündlichen Prüfung. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Rainer Müller, Wissenschaftlicher 
Geschäftsführer des Zentrums für Mechatronik und Automatisierungstechnik gGmbH, 
der mich im Jahr 2010 an dem damaligen Lehrstuhl für Montagetechnik des Werk-
zeugmaschinenlabors WZL eingestellt, mir die Technologien der Montagesystemtech-
nik verdeutlicht sowie die Grundlagen dieser wissenschaftlichen Arbeit gelegt hat. 

Ebenfalls möchte ich mich bei meinen Oberingenieuren Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Martin Es-
ser, Dr.-Ing. Philip Jatzkowski, Dr.-Ing. Rheinhard „Freudi“ Freudenberg sowie Dr.-Ing. 
Walter Kimmelmann bedanken. Sie sind für mich Vorbilder und ich habe von ihrer Ex-
pertise und Erfahrung viel für mein zukünftiges Berufsleben gelernt. 

Ein herzlicher Dank gilt den Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen vom Werkzeugmaschi-
nenlabor WZL und dem Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie IPT für die aus-
gezeichnete Zusammenarbeit in einer freundlichen und offenen Arbeitsatmosphäre.  

Bei den langjährigen Wegbegleitern Dr.-Ing. Jan Eilers, Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Chris-
tian Janßen, Dr.-Ing. Markus Janßen, Matthias Vette-Steinkamp, Guido Hüttemann, 
Felix Bertelsmeier, Christoph Storm, Christoph Voigtmann, Markus Ohlenforst, Judith 
Bredemann, Philipp Kosse, Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Tobias Fürtjes und Johannes 
Brand möchte ich mich für die kameradschaftliche Zeit bedanken. Herausragend war 
die Zeit im Büro 106 mit Martin Peterek. 

Stellvertretend für alle festangestellten Mitarbeiter möchte ich mich bei Elke Behrend, 
Marita Kox sowie dem einmaligen Thomas „Tofi“ Fischer bedanken. 

Henry Bröcker, Andreas Röhser, Anika Sharma und Deniz Keskin möchte ich für ihre 
thematisch unterstützenden studentischen Abschlussarbeiten danken. Sebastian 
Fürst und Viola Becker danke ich für ihre Unterstützung als studentische Hilfskraft, 
sowie Robin Zimmermann und Simon Wieloch, welche mich in Doppelfunktion beim 
Gelingen der Arbeit maßgeblich unterstützt haben. 



Inhaltsverzeichnis  III 

Darüber hinaus möchte ich mich, stellvertretend für alle meine Aachener Freunde, ins-
besondere bei Simon Jansen, Dr. Maarten van Kouwen und der Lindt-Clique bedan-
ken. Ihr habt die Zeit zu einer ganz besonderen gemacht. 

Den Dire Straits danke ich für die Inspiration und die musikalische Begleitung während 
unzähliger Stunden Arbeit an diesem Werk. 

Bei Gregor Peters bedanke ich mich für die zahlreichen reflektierenden Gespräche, 
seine objektiven Ratschläge und nicht zuletzt für das Korrekturlesen meiner Arbeiten. 

Meinen Eltern Käthe und Johannes Quinders danke ich von ganzem Herzen, dass sie 
mir ein so einzigartiges Fundament für ein wundervolles Leben gelegt haben. Dass sie 
gleichzeitig loslassen und meine persönliche Entwicklung fördern, sowie jederzeit si-
cherer Hafen und Ankerpunkt für mich sind. Danke für den Zusammenhalt in jedem 
Moment unseres Lebens. 

Meiner Freundin Linda danke ich für ihr Verständnis, den Rückhalt sowie ihre Liebe, 
welche mir die notwendige Motivation, Kraft und Durchhaltevermögen zum Gelingen 
der Arbeit gegeben haben. 

 

 

Sonsbeck im November 2017      Stefan Quinders 

  



Zusammenfassung 
Technologische Lösungen für messtechnisch gestützte und roboterbasierte Montage-
systeme im Kontext von Industrie 4.0 liefern eine Antwort auf die Herausforderungen 
und Fragestellungen zukünftiger Produktionstechnologien. 

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

Zur Planung, Optimierung und Absicherung messtechnisch gestützter und roboterba-
sierter Montagesysteme wird ein virtueller Prototyp benötigt, anhand dessen der tech-
nologische Reifegrad innerhalb einer Simulation optimiert und eine effiziente Inbetrieb-
nahme und Rekonfiguration ermöglicht wird. Dazu wird die Prozessfähigkeit des Ge-
samtsystems unter Berücksichtigung der Messunsicherheit der verwendeten Sensorik 
sowie der komplexen Wirkzusammenhänge zwischen den Komponenten des Monta-
gesystems zu einer frühen Planungsphase bestimmt. 

Etablierte Simulationstools für roboterbasierte Montagesysteme finden während der 
Planung und Zellenauslegung sowie der Bahnplanung, Offline-Programmierung, Kol-
lisionsüberwachung und der Berechnung von Taktzeiten zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit Anwendung. Diese genügen aber nicht den Anforderungen zur Planung mess-
technisch gestützter und roboterbasierter Montagesysteme und ermöglichen keine 
zeit- und kosteneffiziente Inbetriebnahme und Rekonfiguration, weil nicht alle Randbe-
dingungen und Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit der Messsysteme sowie 
keine Abschätzung der Prozessfähigkeit während der Simulation berücksichtigt wer-
den. 

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

Basierend auf einer dynamisierten Toleranzkettenanalyse wird die Prozessfähigkeit 
des Montagesystems entsprechend den Prozessanforderungen und den Unsicher-
heitsbeiträgen 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 Signalstabilität qualitativ bewertet. Darauf aufbauend wird die Konfi-
guration des Messsystems zur Durchführung des individuellen Montageprozesses 
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anhand einer Heuristik optimiert. Für die quantitative Bewertung der individuellen Kon-
figuration des verteilten Messsystems wird dessen Messunsicherheit in Abhängigkeit 
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 gestützten und roboterbasierten Montagesystems. Dies er-
möglicht die Auslegung und Optimierung des Montageprozesses und -systems unter 
Berücksichtigung der Messunsicherheit für 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. 
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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. 



Inhaltsverzeichnis  VI 

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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