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Kurzzusammenfassung

Die Nutzfahrzeugproduktion ist durch eine hohe Variantenvielfalt gekennzeichnet. Im
Bereich der Montage missen eine Vielzahl sperriger und schwerer Lasten bei engen
Toleranzen gehandhabt werden. Die Tatigkeiten sind geprégt von einem hohen Anteil
manueller Prozesse. Betriebsmittel wie Krane und Hebezeuge unterstitzen die
Mitarbeiter dabei meist nur beim Heben der Last.

Die Entwicklung eines intelligenten, teilautomatisierbaren Unterstiitzungssystems soll
zur Verbesserung der Ergonomie, Akzeptanz, Arbeitssicherheit, Qualitat und
Prozesszeit der Handhabungsaufgaben beitragen.

Das Augenmerk auf Modularitat und Skalierbarkeit sowie die Fokussierung auf den
Menschen und damit einhergehend die Themen Ergonomie und Usability ermdglichen
eine anforderungsgerechte Umsetzung und stellen eine Ubertragbarkeit sicher.

Charakteristisch fir das Konzept ist die Unterteilung in eine servomotorisch
unterstutzte Positionierkinematik und eine passiv ausgefihrte Orientierkinematik. Die
Positionierkinematik Gbernimmt dabei das Zufiuhren der Last und die
Orientierkinematik ist fur die feinen Rotationsbewegungen am Montageort und flr die
Lastaufnahme zustandig.

Das Konzept wurde als Demonstrator aufgebaut und validiert. Im Vordergrund stand
dabei die Auslegung der Bedienung durch direkte Manipulation an der Last. Darlber
hinaus wurden die Teilautomatisierbarkeit im Rahmen der Mensch-Roboter-
Kollaboration untersucht sowie Ergonomieeinfliisse und Usability bewertet.



Abstract

The commercial vehicle production is characterized by a high variance. In the area of
assembly, a large number of bulky and heavy loads need to be handled with close
tolerances. The tasks often include a high proportion of manual processes.
Manufacturing equipment including cranes and hoists usually only support the
employees when they lift the loads.

The development of an intelligent, partially automatable assist device should contribute
to the improvement of ergonomics, worker acceptance, occupational safety, quality
and process time of the handling tasks.

The attention on modularity and scalability as well as the focus on the human worker
and the associated topics of ergonomics and usability enable the requirements-based
realization and ensure the transferability.

A distinctive feature of the concept is the segmentation into a servo-driven positioning-
kinematics and a passive orientation-kinematics. The positioning-kinematics executes
the load motion part “supply/feeding” and the orientation-kinematics is responsible for
the load motion part “fine rotary movements” at the assembly point and for the load
attachment.

The concept was set up and validated as a demonstrator. In the foreground thereby
was the operator control design through direct manipulation at the load. In addition, an
examination of a semi-automation functionality in the context of human-robot
collaboration was conducted and ergonomic influences and usability were evaluated.
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1 Einleitung

Introduction

1.1 Problemstellung

Research issue

Die Nutzfahrzeugindustrie ist in den letzten Jahrzehnten immer starker gepragt durch
eine steigende Produktvarianz. Die Grinde dafur sind zum einen in der
Regionalisierung der Produkte zu finden. Zum anderen gibt es speziell im Lkw-
Segment eine stark voranschreitende Individualisierung der Kundenanforderungen.
Diese Umstande fuhren auch zu einer steigenden Komplexitdt in
Produktionsbereichen wie der Montage [SCHUO08, S. 81-83]. Dartiber hinaus befindet
sich die Nutzfahrzeugindustrie gerade in einem strukturellen Wandel hin zu
elektrifizierten oder wasserstoffbasierten Antrieben. Um den bestehenden als auch
zukunftigen Komplexitatsanforderungen gerecht zu werden, wird vor allem bei der
Produktentwicklung auf Modulbauweise zurlckgegriffen. Im Bereich der Montage
bedeutet das ein zunehmendes Aufkommen von vormontierten Modulkomponenten,
deren Handhabung durch Gro6RRe und Gewicht mit Herausforderungen einhergeht
[COLGO3, S. 2516].

Die Nutzfahrzeug-Endmontage zeichnet sich damit durch eine geringe
Automatisierungstiefe und eine Vielzahl manueller Handhabungsprozesse aus.
Aufgrund der ProduktgrofRe gibt es zudem eine hohe Zahl unterschiedlicher
Komponenten- und Werkstiickvarianten, die aufgrund ihrer Grof3e und Masse nicht
mehr rein manuell gehandhabt werden kénnen. Diese Lasten werden in der Montage
oftmals mit Hilfe gunstiger und einfacher Hebezeuge oder speziell konstruierter,
aufgabenspezifischer Handhabungseinrichtungen gehandhabt. Haufig unterstitzen
diese Systeme jedoch nur das Heben der Last. Da die variantenreichen Lasten
allerdings bei teils engen Toleranzen gefihrt, positioniert, orientiert und montiert
werden mussen, ist es die Aufgabe des Mitarbeiters diese Bewegungen umzusetzen.
In vielen Fallen muss die Last dabei bspw. mit dem stetig geférderten Montageobjekt
synchronisiert oder wahrend des Montagevorgangs durch feinflhlige
Bewegungsabfolgen eingefadelt werden. Es ist dabei eine Tatsache, dass die
Erfahrung sowie korperliche Verfassung des Mitarbeiters Auswirkungen auf die
Prozessrobustheit und damit auf Zeit und Qualitdt des Montageprozesses haben. Ein
bestandiges Thema ist dabei die Ergonomie. Sie ruckt aufgrund des gerade in
Deutschland voranschreitenden demografischen Wandels immer starker in den Fokus
[HERRO8, S. 1-21]. Demzufolge erscheint die Uberpriifung von ergonomisch
unterstitzenden Handhabungseinrichtungen als bedeutend. Es gilt dabei
insbesondere auch ergonomisch gunstig gestaltete technische Hilfsmittel wie
Handhabungsgerate einzusetzen (vgl. [ABEL11, S. 196-197]). Fur eine erfolgreiche
Implementierung bedarf es jedoch einer flexiblen Einsetzbarkeit und Wandelbarkeit.
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1.2 Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Objectives, Tasks and Modus Operandi

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines modularen und skalierbaren Konzepts zur
Handhabung und Montage von grof3en und schweren Komponenten oder Werkzeugen
am Beispiel der Nutzfahrzeugindustrie mit einer generellen Ubertragbarkeit auf die
Grol3bauteilmontage.

Im Fokus der Arbeit steht die Unterstitzung des Mitarbeiters mit dem konkreten Ziel
des Aufbaus eines Demonstrators eines modularisierten Handhabungsgerats mittels
standardisierter Elemente. Das Hauptaugenmerk der Modularisierung ist die
Darstellung von einzeln verwendbaren standardisierten Einheiten oder Elementen, die
je nach Anforderung an die Handhabungs- und Montageaufgabe kombiniert werden
konnen. Durch die Kombination kann die Funktionalitat erhoht werden, um
komplexeren Handhabungsaufgaben gerecht zu werden. Hierbei werden jedoch nicht
alle Elemente standardisiert, sondern lediglich methodisch ausgewahlte Elemente.
Bestehende standardisierte Elemente kdnnen unveréndert oder skaliert tbernommen
werden. Zur Vereinfachung der prototypischen Umsetzbarkeit werden moglichst viele
existierende und standardisierte Module, die am Markt verfugbar sind, verwendet und
in einer Art Baukastensystem zur Verfligung gestellt. Nicht-standardisierte Elemente
kénnen fir eine aufgabenspezifische Anpassung durch Anwendung methodischer
Hilfestellungen entwickelt werden.

Ausgangspunkt  fur  die  Modularisierung und  Standardisierung  des
Handhabungsgerates ist ein Spektrum verschiedener Handhabungs- und
Montageaufgaben, die anhand einer praktischen Analyse beschrieben, gegliedert und
eingegrenzt werden. Auf diese Weise soll das System vereinfacht und die Flexibilitat
und Wandlungsfahigkeit erhéht werden.

Ein weiteres Ziel des Konzepts ist die optimierte Unterstitzung des Menschen bei der
Handhabung von grof3en und schweren Lasten. Die Unterstiitzung bezieht sich zum
einen auf die Ergonomie. So soll die ergonomische Belastung moglichst gering
gehalten werden, die sich im Wesentlichen durch die korperlichen Auswirkungen bei
der Durchfihrung von Bewegungen und bei der Einnahme von Positionen und
Korperhaltungen wahrend der Nutzung des Handhabungsgerdtes darstellt. Zum
anderen bezieht sich die Unterstitzung des Mitarbeiters auf die Optimierung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle und insbesondere auf die Verbesserung der
Bedienergonomie. Das Ziel besteht darin, eine leichte, intuitive und sichere Bedienung
zu ermdoglichen, die die Kontrollierbarkeit des Systems und damit vor allem die
Akzeptanz des Bedieners erhoht. Im Vordergrund steht diesbeziglich die
Implementierung einer moglichst einfachen Systemsteuerung, um dem Mitarbeiter bei
der Bewegung der Last optimal zu unterstiitzen. Damit soll er sich wahrend eines
Montage- oder Fugeprozesses bestmdglich auf die komplexen und feinflhligen
Positionier- und Orientierbewegungen fokussieren und konzentrieren. Diese
Herangehensweise dient als Grundlage, um die Prozessqualitat zu verbessern.
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Um fur eine spatere Serienanwendbarkeit moéglichst aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten, wird zudem die Teilautomatisierbarkeit eines solch neuartigen Systems
evaluiert und geprift. Die Automatisierung nicht wertschépfender Prozessanteile kann
zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit solcher Anlageninvestitionen beitragen. Es
handelt sich somit um einen bedeutsamen Baustein bei Planung, Entwicklung und
Einsatz neuer Produktionstechnologien. Durch die Implementierung einer intelligenten
Mensch-Maschine Schnittstelle und unterstiitzender Antriebe innerhalb des modularen
Systems sind die grundlegenden Voraussetzungen fir die Automatisierung von
Teilprozessen des Handhabungsgeréts gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher
die Integration einer Teilautomatisierungsfunktion innerhalb des modularen Konzepts
untersucht und bewertet werden. Das Ziel ist die Koexistenz und mdglicherweise
direkte  Interaktion im  Arbeitsraum des Menschen ohne trennende
Schutzeinrichtungen. Fiir solch ein Modell erscheint die Uberpriifung der groben
Anwendungsmaoglichkeiten sowie deren Risiken und die Auswirkungen auf die
technische Komplexitat des Gesamtsystems als bedeutsam.

1.3 Aufbau der Arbeit

Structure of the thesis

Die vorliegende Arbeit entspricht einer anwendungsorientierten Forschung und
Entwicklung. In Kapitel 1 ist die zu l6sende praktische Problemstellung sowie die
Zielsetzung und Aufgabenstellung beschrieben. Die Vorgehensweise gliedert sich in
sechs Schritte, die sich in der Gliederung der Arbeit wiederfinden und in Bild 1.1
dargestellt sind.

°S[a nd der ° ° ° o

L Realisierung Zusammen-
Technik
Einleitung Sennicin S 2 Konzept des modularen fassung und
Forschung Anforderungen IAD-Konzepts Ausblick
und Industrie P

Bild 1.1: Aufbau der Arbeit und Hauptkapitel
Structure of the thesis and main chapters

In Kapitel 2 werden die Grundlagen und der Stand der Technik erlautert. Dabei erfolgt
zu Beginn eine Abgrenzung der Begriffe Montage und Handhabung, gefolgt von einer
grundlegenden Gliederung verschiedener Handhabungs- und
Bewegungseinrichtungen. Ein besonderes Augenmerk wird dann auf die
programmgesteuerten und auf die manuell gesteuerten Bewegungseinrichtungen
gelegt, um die relevanten Grundlagen des Betrachtungsbereichs darzustellen. Ein
weiterer wichtiger Teil dieses Kapitels ist die Einfihrung des Begriffs der
teilautomatisierbaren intelligenten Unterstiitzungssysteme, die den Stand der Technik
vor allem in der Forschung abbilden. Hierzu erfolgt eine Einordnung der assistierenden
Handhabungstechnik sowie die Beschreibung und Erlauterung der Funktionen sowie
der Vorteile dieser Systeme. Schlussendlich werden verschiedene beispielhafte
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intelligente Unterstitzungssysteme aus Forschung und Industrie dargestellt, auf deren
Erkenntnissen und Entwicklungen diese Arbeit aufbaut.

Daim Rahmen der Arbeit sowohl ein Konzept als auch eine basale Produktentwicklung
anhand eines konkreten Betrachtungsbereichs durchgefihrt wird, erfolgt in Kapitel 3
eingehend die Analyse des Aufgabenbereichs sowie seiner Umgebungs- und
Rahmenbedingungen. Dabei wird im Wesentlichen auf die Besonderheiten des
Bereichs der Lkw-Montage sowie auf die dort verwendeten Handhabungsgerate
eingegangen. Darauf aufbauend erfolgt eine Analyse der kinematischen Strukturen
von Handhabungsgeraten und die Ableitung der idealen universell einsetzbaren
Regionalstruktur fir den Anwendungsfall der Nutzfahrzeugmontage. Des Weiteren
wird anhand einer Prozessanalyse methodisch ein exemplarischer Montageprozess
zur Entwicklung und Validierung des Konzepts ausgewahlt und beschrieben. Am Ende
des Kapitels werden die daraus abgeleiteten Hauptanforderungen an das Konzept
zusammengefasst und erlautert.

Basierend auf der Problemstellung, dem Stand der Technik und den Analysen und
abgeleiteten Anforderungen wird in Kapitel 4 das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Konzept fur ein modular aufgebautes, skalierbares intelligentes Unterstiitzungssystem
zur Handhabung schwerer Lasten erlautert. Zu Anfang wird auf den modularen
Gesamtaufbau eingegangen. Im Weiteren erfolgt dann die grundlegende
Funktionsbeschreibung jedes einzelnen Moduls wie Positionier-Kinematik oder
Sensorik fur Horizontal- oder Vertikalbewegungen. Darin enthalten sind jeweils die
begrindete Auswahl von Elementen und Komponenten oder die im Rahmen der Arbeit
beigetragenen neuartigen Elemente oder Entwicklungen. Hervorzuheben ist hierbei
die Sensorbox fir Horizontalbewegungen, die auf einem Patent der Firma EEPOS
basiert und deren Entwicklung und Parametrierung der Steuerung ein zentrales
Element der Arbeit darstellt. Weiterhin wird auch das fur die prozessspezifische
Orientier-Kinematik bzw. das Lastaufnahmemodul eine gesonderte
Anforderungsanalyse durchgefiihrt, die mit einer methodischen Vorgehensweise in
Kombination mit einer allgemeinen Funktionsstruktur zur L6sungssuche und
Designentwicklung vervollstandigt wird.

In Kapitel 5 wird anschlieRend die Realisierung des zuvor beschriebenen Konzepts
konkretisiert. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird dazu der mechanische und
systemische Aufbau des Demonstrators mit den jeweiligen Modulen sowie deren
ausgewahlter Komponenten beschrieben. Neben dem Handhabungsgerat gehort zum
Demonstrator auch die experimentelle Versuchsumgebung. Im zweiten Abschnitt des
Kapitels wird die Parametrierung und Optimierung der Steuerung der Sensorbox
behandelt. Darunter fallt zuerst die grundlegende Erlauterung des angewendeten
Steuerungs- und Regelungskonzepts. Die Parametrierung folgt anschlie3end mit einer
Kalibrierung der Sensorbox sowie einer Parametrierung der Reglereinstellungen unter
Anwendung der Methode der statistischen Versuchsplanung. Abschliel3end werden
noch entwickelte und integrierte Zusatz- und Sicherheitsfunktionen aufgezeigt und
erklart. Im dritten und letzten Abschnitt des Kapitels erfolgt die praktische Validierung
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des Konzepts. Als erstes wird die eingangs beschriebene Zielsetzung der
Ergonomieverbesserung mittels Kraftmessversuchsreihen validiert. Als zweites wird
die Fragestellung der Teilautomatisierbarkeit anhand der komplexesten Handhabung
eines Bauteils geklart. Das dritte Thema dieses Unterkapitels beschreibt die
Anwendung der Methodik zur Generierung eines Low-Cost-Automation-
Lastaufnahmemittels sowie das daraus resultierende Ergebnis. Abgeschlossen wird
das Kapitel mit einem finalen Vergleich der Hauptanforderungen mit den entwickelten
Konzept- und Demonstratorfunktionalitéaten.

Das abschlieRende Kapitel 6 enthalt basierend auf den zuvor erarbeiteten
Ergebnissen und Erkenntnissen eine Zusammenfassung der Arbeit. Zum Abschluss
wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf weiteren Forschungs- und
Entwicklungsbedarf sowie Einsatzmdglichkeiten gegeben.
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2 Stand der Technik in Forschung und Industrie

State of the Art in Research and Industry

Das nachfolgende Kapitel dient dazu, ein grundlegendes Verstandnis des
Betrachtungsbereichs der Arbeit zu generieren. Hierzu werden zuerst anhand von
Normen und Richtlinien die relevanten Grundlagen betrachtet. Dazu gehort eine
Abgrenzung der Begrifflichkeiten von Montage und Handhabung in der Produktion
sowie die vergleichende Gliederung von Handhabungs- und Bewegungseinrichtungen
mit detaillierteren Merkmalen und Funktionen von programmgesteuerten und manuell
gesteuerten Bewegungseinrichtungen. Das Kapitel wird danach erganzt um den Stand
der Technik in Wissenschaft und Industrie zu dem deduzierten Bereich der
intelligenten Unterstitzungssysteme. In diese Kategorie féllt die aus der
Forschungsfrage abgeleitete Entwicklungsrichtung. Abgeschlossen wird das Kapitel
mit einer Ubersicht beispielhafter IADs aus Forschungsprojekten und Industrie sowie
einem Fazit, das den Forschungsansatz und -bedarf klarend beschreibt.

2.1 Abgrenzung Montage und Handhabung in der Produktion

Differentiation assembly and handling in production

Im industriellen Bereich ist die Montage ein wesentlicher Teil der Produktion. Die
Produktion wird als vom Menschen bewirkter Transformationsprozess beschrieben,
bei dem aus nattrlichen oder bereits produzierten Ausgangsstoffen unter Einsatz von
Energie und Arbeitskraft Wirtschafts- oder Gebrauchsguter erzeugt werden [BECKOS,
S. 9]. In der Produktion ist der Montage eine Teilefertigung im Unternehmen oder bei
Lieferanten vorangestellt WARN93, S. 1].

Die Art der Produktion oder Fertigung ist dabei abh&angig von der Wiederholhaufigkeit
und der produzierten Jahresstickzahl. Wie in Bild 2.1 dargestellt, wird zwischen
Einzel-, Kleinserien-, Grof3serien- und Massenproduktion unterschieden. Die Grenzen
zwischen den einzelnen Produktionsarten sind dabei flieRend und Uberlappend. Sie
hangen stark von der Komplexitat der Produktionsprozesse ab [EVERS89, S. 11].

Am Ende des gesamten Produktionsprozesses werden in der Montage aus einer
Vielzahl von Teilsystemen, die aus Einzelteilen oder Baugruppen bestehen kénnen,
Produkte hoherer Komplexitdt zusammengebaut, die wiederum vorgegebene
Funktionen erflllen. Alle Teilschritte missen meist in einem bestimmten Zeitintervall
erfolgen [WARNY75, S. 11].

Die Montage wird dabei sowohl von der Produktionsart als auch durch die
angewendeten unterschiedlichen Organisations- und Ablaufprinzipien beeinflusst.
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Bild 2.1: Produktionsarten (Eigene Darstellung nach [EVERS89, S
Production principles

. 11))

Charakterisiert wird nach ,der Bewegung des Montageobjekts® und nach ,Bewegung
der Montagemitarbeiter* wahrend des Produktions- und Montageprozesses. Beide
Elemente kénnen entweder bewegt werden oder stationar bleiben. Dabei existieren

vier Grundprinzipien:

kombinierte FlieRmontage. Eine Ubersicht ist in Bild 2.2 dargestellt.

Baustellenmontage, Gruppenmontage, FlieBmontage und

Baustellen- Gruppen- Reihen- Strallen Taktstrallen- kombinierte
montage montage montage montage montage FlieBmontage
Montage- A A
e stationar stationar bewegt bewegt bewegt bewegt
Montag_& stationar bewegt stationar stationar stationar bewegt
mitarbeiter
Bewegungs- _ + Periodisch + Aperiodisch + Periodisch + Periodisch « Kontinuierlich
ablauf + Aperiodisch + Ohne Puffer « Mit Puffer + Ohne Puffer + Ohne Puffer
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Bild 2.2: Montageorganisationsprinzipien, vgl. [EVER89, S. 175-177]; [FELD14, S. 668—

669]
Organizational assembly principles

Die Baustellen- und Gruppenmontage folgt

dem Verrichtungsprinzip.

Das

Montageobjekt steht dabei stationar an einem Ort. Die dem Flie3prinzip folgenden
Montageorganisationsformen kdnnen in mehrere Unterkategorien unterteilt werden.
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Sie unterscheiden sich im Wesentlichen anhand des zeitlichen Bewegungsablaufes
des Montageobjektes. Die Reihenmontage hat einen relativ freien Bewegungsablauf
ohne festen Takt. Bei Bedarf kdnnen einzelne Stationen sogar tbersprungen werden.
Die TaktstraRenmontage hingegen muss einen genauen Takt einhalten. Eine etwas
flexiblere Version ist die StralRenmontage, die zwar auch einem festen Takt folgt,
jedoch ausgleichende Pufferstationen zwischen den Montagestationen aufweist.
Speziell bei Produktionsarten mit hohen Stickzahlen wie im Automobilbau wird die
kombinierte FlieBmontage angewendet. Hierbei bewegt sich sowohl das
Montageobjekt als auch der Montagemitarbeiter entlang der Montagelinie [EVER89,
S. 175-177]; [FELD14, S. 668-669]; WESTO06, S. 198-200].

Im Hinblick auf die Handhabung und Montage von schweren Lasten bestimmen
sowohl die Produktionsart als auch das Ablaufprinzip der Montage die
Rahmenbedingungen fir unterstutzende Betriebsmittel. Die Produktionsart ist dabei
stark verantwortlich fur die Taktzeit und den Drang zur Automatisierung wahrend das
Ablaufprinzip wesentlich den Arbeitsraum und die Bewegungen der Lasten beeinflusst.

2.1.1 Montage
Assembly

Die Montage umfasst eine Vielzahl verschiedener Prozesse, Aufgaben und
Vorgangen. LOHR gliedert die Teilfunktionen der Montage in Flgen, Handhaben,
Prufen, Justieren und Sonderfunktionen [LOHR77, S. 49].

Nach LoTTErR konnen die wesentlichen Montagevorgange unter den Funktionen
Handhaben und Flgen zusammengefasst werden. Somit basieren die meisten
Aufgaben der Montage auf den Definitionen und Kategorisierungen der VDI Richtlinie
2860 ,Montage und Handhabungstechnik® und der Norm DIN 8593-0
,Fertigungsverfahren Fugen®. Die Tatigkeiten des Justierens und Kontrollierens sowie
Sonderoperationen wie bspw. Reinigen oder Entgraten werden als umfassende,
zusatzliche Montagefunktionen bezeichnet [LOTT12, S. 2]. Die Teilfunktionen der
Montage werden in Bild 2.3 dargestellt.

Der Begriff Montage betrachtet somit alle Vorgange, die notwendig sind, um einen
geometrisch bestimmten Korper zusammenzubauen. Wird der Interpretation von
[LOTT82, S. 7-10] gefolgt, so lassen sich die in Bild 2.3 dargestellten
Montagefunktionen nach primaren und sekundéren Funktionen unterscheiden.
Primarfunktionen, die unter dem Begriff Figen zusammengefasst sind, tragen dabei
direkt zum Montagefortschritt bei und sind als wertschopfende Prozesse anzusehen.
Die Ubrigen Montagefunktionen werden als sekundér eingeordnet. Es handelt sich
dabei um zusatzlich notwendige sekundare Vorgénge, die den Wertschépfungsgrad
nicht direkt erh6hen und deren Anteile aus Rationalisierungsgriinden zu reduzieren
sind [SPURS86, S. 591]; [JONAOQO, S. 6-7].
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» Textiles Flgen

Bild 2.3: Teilfunktionen der Montage, vgl. [LOTT82, S. 7-10]; [LOTT12, S. 2]; [JONAOO, S.
6—7]
Partial functions of assembly

Der Primarmontagevorgang Figen wird nach [DIN 8593-0, S. 3] definiert als dauerhaft
angelegtes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen von Werkstlicken
geometrisch bestimmter Form. Dabei ist es jedoch nicht gleichzusetzen mit der
Montage oder Montieren, da Montieren zwar stets unter Anwendung von
Fugeverfahren durchgefuhrt wird, jedoch auch zusatzliche sekundare Handhabungs-
und Hilfsvorgange einschliel3t [DIN 8593-0, S. 2].

Mit Blick auf die Montage von immer komplexeren mechatronischen Produkten wie im
Automotivebereich kombiniert und ergénzt MULLER die Richtlinien VDI 2860 und DIN
8593-0 und klassifiziert die Funktionen Handhaben und Figen als Basisaufgaben der
Montage. Zusatzlich zu den bekannten Definitionen und Kategorisierungen identifiziert
er zusatzlich Inbetriebnehmen als Basisaufgabe, wobei ein Produkt im Sinne der
mechatronischen Teilsysteme fir parametriert, gestartet und getestet gilt.
Hilfsprozesse und Sonderoperationen stehen als Unterstlitzungsprozesse der
Montage erganzend zur Seite [MULL11, S. 1-2]; vgl. [EILE15, S. 6].

Zusammenfassend lasst sich daher sagen, dass die Handhabung eine sehr
bedeutsame Funktion bzw. einen wesentlichen Prozess der Montage darstellt und in
der Regel mit vielen weiteren Montagefunktionen, wie z.B. Fiugen, verkntpft und
kombiniert ist. Im nachsten Schritt wird daher der Begriff Handhabung naher
beleuchtet.
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2.1.2 Handhabung
Handling

Im alltaglichen Sprachgebrauch aber auch in der Fachliteratur werden eine Vielzahl
von Begriffen fir das Handhaben selbst und fur angrenzende ahnliche Funktionen
eingesetzt. HESSE strukturiert die bedeutsamsten Begriffe aus dem Deutschen und
Englischen Sprachgebrauch anhand der Abfolge einer Bewegungssequenz in
hierarchischer Form (siehe Bild 2.4). Es fallt auf, dass der Sequenzbeginn
L2Aufnehmen* (to pick) und der Endpunkt ,Ablegen” (to place) ein Komplementarpaar
darstellen [HESS16a, S. 16-17].

Handhaben
(handle)
[ [ [ |
aufnehmen halten Lage bestimmen bewegen ablegen
(pick) (hold) (determine position) (move) (place)
— annehmen (take) — aufnehmen positionieren H— zufuhren (feed) freigeben (release)
—I: fassen (grasp) (acquire) —|: (position) — beladen (charge) -Eloslassen (let go)
greifen (grip) — haften (adhere) einrichten (locate) — laden (load) l6sen (unclamp)
ergreifen (grab) — spannen (clamp) —I: ordnen (order) - eingeben (push in) absetzen (deposit)
—Epﬂm}ken (pluck) orientieren (orient) - zubringen (deliver) —— abstellen (put)
pflicken (pluck) — einlegen (insert) I: hinlegen (lay down)
— aufschieben (shunt) niedersetzen
—— weitergeben (set down)
ausgeben (unfeed) (transfer)
enfladen - transportieren
(discharge) (transport)
ausladen (unload) — fordern (convey)
auswerfen (push) I befordern (carry)
— zuteilen
(proportion)
[~ vereinzeln
(separate)
— abzweigen (branch)
— zusammenfuhren
(bring together)

Bild 2.4: Der Begriff Handhaben im Deutschen und Englischen Sprachgebrauch [HESS16a,
S. 16-17]

The term handle in German and English Language
Im produzierenden industriellen Bereich kann der Begriff Handhaben aus

verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Wie oben schon erwahnt, ist
Handhaben zum einen eine Teilfunktion der Montage wie in Bild 2.5 dargestellt.
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Montieren

Handhaben Flgen Kontrollieren Justieren Sonderoperationen

Bild 2.5: Handhaben als Teilfunktion der Montage, vgl. [LOTT12, S. 2]; vgl. Bild 2.3
Handle as partial function of assembly
Wird zum anderen jedoch der technischen Richtlinie VDI 2860 ,Montage- und

Handhabungstechnik® gefolgt, so ist ,Handhaben“ eine Teilfunktion des
Materialflusses, wie in Bild 2.6 dargestellt.

Materialfluss bewirken

Handhaben Férdern Lagern/ Speichern

Bild 2.6: Handhaben als Teilfunktion des Materialflusses, vgl. [VDI 2860, S. 2]
Handle as partial function of material flow

Abgrenzend zu den weiteren Teilfunktionen ,Foérdern” und ,Lagern® wird der Begriff
Handhaben folgendermalen definiert:

,Handhaben ist das Schaffen, definierte Verdndern oder voriibergehende
Aufrechterhalten einer vorgegebenen raumlichen Anordnung von geometrisch
bestimmten Kérpern in einem Bezugskoordinatensystem.

Es kdnnen weitere Bedingungen - wie z.B. Zeit, Menge und Bewegungsbahn -
vorgegeben sein.” [VDI 2860, S. 2]

Das setzt grundlegend zwei Koordinatensysteme voraus (siehe Bild 2.7):

e Das korpereigene Koordinatensystem (uvw): es beschreibt das zu handhabende
Objekt als geometrisch bestimmten Koper. Der Ursprung liegt innerhalb der
Hullflache des Handhabungsobjekts und wird mit ihm mitbewegt. Oftmals wird als
Ursprung der Schwerpunkt oder der Schnittpunkt der Symmetrieachsen
verwendet.

e Das Bezugskoordinatensystem (xyz): es beschreibt das den Kdrper umgebende
System. Koordinatenursprung und Richtung der Achsen sind entsprechend der
Aufgabenstellung wahlbar. In der Praxis wird oftmals die x-Achse in die
Flie3richtung einer raumlich angeordneten Montagelinie gelegt. Die y-Achse ist auf
horizontaler Ebene quer zur Fliel3richtung und die z-Achse vertikal dazu.

Durch beide Koordinatensysteme kann Position und Orientierung eines Korpers im
Raum eindeutig beschrieben werden.

Wie in Bild 2.7 dargestellt, wird die Position des Handhabungsobjekts durch die drei
translatorischen Freiheitsgrade UVW und die Orientierung durch die drei rotatorischen
Freiheitsgrade ABC festgelegt. Das oben genannte korpereigene Koordinatensystem
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des Handhabungsobjekts lasst sich somit durch drei Drehungen (ABC) und drei
Verschiebungen (UVW) in das Bezugskoordinatensystem (xyz) uberfuhren. Der
Orientierungsgrad (OG) gibt an, in wieviel Freiheitsgraden der Rotation die
Orientierung des Objekts bestimmt ist. Entsprechend gibt der Positionierungsgrad
(PG) an, in wieviel Freiheitsgraden der Translation die Position des Kdrpers bestimmt
ist. Der Ordnungszustand (OZ) ist wiederum das Verhaltnis von OG und PG und gibt
an in wieviel Freiheitsgraden die raumliche Anordnung des Kdrpers bestimmt ist [VDI
2860, S. 2-3]; vgl. [HESS16a, S. 40]; [HESS16b, S. 446].

wW
B V
cd 7
|
‘/’
-
__._'.U U
A
Koordinatensysteme beim Handhaben Freiheitsgrade der Bewegung von Kérpern im Raum
X, v,z Bezugskoordinatensystem U, vV, W translatorische Freiheitsgrade
u, v, w korpereigenes Koordinatensystem A B, C rotatorische Freiheitsgrade
R Ortsvektor mit (x, v, Z)

Bild 2.7: Koordinatensysteme und Freiheitsgrade eines Handhabungsobjektes, vgl. [VDI
2860, S. 2]; [HESS16a, S. 40]; [HESS16b, S. 446]

Coordinate systems and degrees of freedom of handling objects

Handhaben enthalt damit alle Vorgange, die den Werkstoff- oder Werkstiickfluss durch
eine Fertigungs- oder Montageeinrichtung bewirken. Eine Kklare Trennung zum
,Fordern“ ist dabei entscheidend. Das Fordern bezeichnet im Wesentlichen den
Materialtransport im Werksbereich [DOLE65, S. 103]. Zudem charakterisiert sich
sowohl das Fordern als auch das Lagern durch rein translatorische Bewegungen.
Einzig beim Handhaben ist durchgehend eine zusatzliche Orientierung vorgegeben.
Weiterhin kdnnen sich beide Funktionen im Unterschied zu ,Handhaben“ auch auf
formlose Stoffe oder Kdrper mit unbekannter Geometrie beziehen [VDI 2860, S. 3].

Eine weitere Segmentierung des Handhabens erfolgt entsprechend Bild 2.8 in die
Teilfunktionen Bewegen, Sichern, Speichern (Halten von Mengen), Mengen
verandern, und Kontrollieren. Die Teilfunktionen kdnnen zudem in
Elementarfunktionen und zusammengesetzte Funktionen untergliedert und durch
ergdnzenden Funktionen vollstandig beschrieben werden [VDI 2860, S. 4]; vgl.
[HESS16b, S. 442-443].

Speziell bei der Handhabung gro3er Massen wird oftmals vom Heben schwerer Lasten
gesprochen. Im Unterschied zu ,Handhaben® bezeichnet dieser Begriff allerdings nur
das senkrechte Aufwartsférdern als Teilvorgang beim Fordern, was nur ein gerichtetes
Fortbewegen innerhalb eines Systems darstellt [VDI 2411, S. 7].
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Mit dem Augenmerk auf das Handhaben grof3er und schwerer Lasten stehen die
beiden Teilfunktionen Bewegen und Sichern im Fokus dieser Arbeit. Nach VDI 2860
sind die Elementarfunktionen des Bewegens das Drehen und das Verschieben. Beim
Drehen wird das Handhabungsobjekt von einer Orientierung in eine andere Uberfihrt.
Der Ursprung des kérpereigenen Bezugskoordinatensystems bleibt dabei gleich. Beim
Verschieben hingegen erfahrt der Korper eine Translationsbewegung zwischen zwei
Positionen entlang einer Geraden. Hierbei bleibt die Orientierung des
Handhabungsobjekts unverandert.

Handhaben
I I I I
T?"_ Speichern Méingen Bewegen Sichern Kontrollieren
funktionen verandern
Elementar- + Teilen * Drehen * Halten * Prifen
funktionen i * Vereinigen * Verschieben ||+ Ldsen
* Geordnetes » Abteilen » Schwenken * Spannen * Anwesenheit
Speichern » Zuteilen * Orientieren * Entspannen prufen
* Teil- * Verzweigen * Positionieren * Form prifen
geordnetes + Zusammen- * Ordnen + Gréle prifen
Speichern fuhren * Fuhren * Farbe priufen
» Sortieren + Weitergeben * Gewicht
prufen
zZusammen- » Position
gesetzte prifen
Funktionen * Orientierung
prufen
* Messen
» Zahlen
* Orientierung
messen
» Position
messen
Erganzende| - Ungeordnet. ¢ (Fordemy” | et Defnton e Handt b
Funktionen €s Spelchern vollstédndig beschreiben zu kdnnen

Bild 2.8: Teilfunktionen des Handhabens und deren Gliederung [VDI 2860, S. 4]
Breakdown of partial functions of handling

Aus beiden Elementarfunktionen  kénnen zudem noch  verschiedene
zusammengesetzte Funktionen wie das Schwenken, Orientieren, Positionieren,
Ordnen, Fiuhren und Weitergeben generiert werden. Schwenken bezeichnet eine
Orientierungs- und Positionsanderung des Korpers, durch Rotation um eine
korperferne Achse. Orientieren bewegt einen Korper aus einer undefinierten in eine
definierte Orientierung und Positionieren bewegt das Handhabungsobjekt
entsprechend aus einer unbestimmten Ist-Position in eine vorgegebene Soll-Position.
Beim Ordnen wird der Korper sowohl aus einer unbestimmten Orientierung und
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Position in eine festgelegte Bewegungsrichtung bewegt, was meist bei mehreren
gleichartigen Objekten erfolgt. Fihren schildert eine bahnférmige Bewegung von einer
Position zur n&chsten wodurch die Orientierung des Handhabungsobjekts zu jederzeit
vorgegeben ist. Demgegenuber beschreibt das Weitergeben eine Bewegung von einer
Position zur nachsten entlang einer undefinierten Bahn. Nur die Orientierung und
Position am Anfang und Ende der Bewegung sind festgelegt [VDI 2860, S. 5-6].

Die Teilfunktion Sichern wird in die Elementarfunktionen Halten und L&sen
untergliedert. Halten dient dabei dem voriibergehenden Erhalten eines raumlichen
Anordnungszustandes in einer fixierten Position und Orientierung, was beim Ldsen
wieder umgekehrt wird. Spannen und Entspannen sind dementsprechend abgeleitete
Funktionen unter Anwendung des Kraftschlussprinzips [VDI 2860, S. 6].

MULLER fokussiert die Montage moderner mechatronischer Produkte und untergliedert
den Begriff Handhaben prozessorientiert und praxisnah in die Aufgaben Zufuhren,
Transportieren und Sichern (siehe Bild 2.9). Die einzelnen Handhabungsaufgaben
sind als Bewegungen des Montageobjekts definiert. Zufiihren beschreibt die
Bewegung vom Bereitstellungsort zum eigentlichen Montageprozess. Transportieren
ist die Bewegung der Montageobjekte von einem Montageort zum né&chsten (zum
Beispiel innerhalb einer Montagelinie von einer Montagestation zur n&chsten). Sichern
bzw. Entsichern beschreibt das Nichtzulassen oder Zulassen einer Bewegung und
erzeugt somit eine definierte raumliche Anordnung entsprechend der Definition aus
VDI 2860. Sichern ist haufig notwendig, um Transport- oder Zufuhraufgaben
durchzufiihren [MULL11, S. 1-2]; vgl. [EILE15, S. 6].

Handhaben

Zufiihren Transportieren Sichern

Bild 2.9: Handhaben als Basisaufgabe der Montage [MULL11, S. 1-2]; vgl. [EILE15, S. 6]
Handling as basic assembly operation

Da im Rahmen dieser Arbeit das Handhaben von schweren Lasten in der Montage
bearbeitet wird, geht es primar um die Handhabungsbewegungen beim Zuflihren vom
Bereitstellungsort an den Montageort und im Anschluss um die Montagebewegungen
wéahrend des eigentlichen Montageprozesses.

2.2 Gliederung von Handhabungs- und Bewegungseinrichtungen

Classification of handling devices

In den letzten Jahrzehnten wurden eine Vielzahl an Handhabungseinrichtungen far
unterschiedlichste Zielstellungen entwickelt. Im Vordergrund standen zum Beispiel die
Gesundheit der Mitarbeiter, kiirzere Prozesszeiten bei der Handhabung, Erh6hung der
von einer Person bewegbaren Lasten und Erweiterung des Arbeitsraums [HESSO01, S.
1].



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 15

2.2.1 Gliederung von Handhabungseinrichtungen
Classification of handling devices

Zur Umsetzung von spezifischen Handhabungsfunktionen wie Bewegen und Sichern
(vgl. Bild 2.8) bedarf es technischer Handhabungseinrichtungen. Sie sind die
Funktionstrager des Handhabens und lassen sich entsprechend ihrer Hauptfunktion in
Gerategruppen kategorisieren, wobei in einer Handhabungseinrichtung oftmals auch
mehrere Teilfunktionen kombiniert realisiert sein kbnnen [VDI 2860, S. 14]. Bild 2.10
zeigt die Gliederung der Gerategruppen entsprechend der Teilfunktionen des
Handhabens (vgl. Bild 2.8). Da sich diese Arbeit mit Handhabungsvorgangen in der
Montage von schweren Lasten beschéftigt, liegt der Fokus auf
Bewegungseinrichtungen. Die Bewegungseinrichtungen werden im Allgemeinen mit
Halteeinrichtungen zur Lastaufnahme kombiniert, die jedoch in der Regel spezifisch
fur die jeweilige Anwendung entwickelt und angepasst sind. Hierbei steht eher die
Schnittstelle und generelle Randbedingungen im Vordergrund.

Handhabungs-
einrichtungen

Einrichtungen zum | [ Einrichtungen zum| |Einrichtungen zum| [Einrichtungen zum| |Einrichtungen zum
Speichern Mengen verandern Bewegen Halten Prifen

» Gurt * Vereinzelungs- | |+ Dreheinrichtung | [+ Greifer * Prifeinrichtung

+ Palette einrichtung * Ordnungs- » Aufnahme * Mess-

* Magazin » Zuteiler einrichtung » Spanner einrichtung

. * Weiche * Industrieroboter | |« * Sensor

Bild 2.10: Gliederung von Handhabungseinrichtungen nach ihrer Hauptfunktion [VDI 2860, S.
14]

Classification of handling units based on main function

Handhabungseinrichtungen zum Bewegen gibt es in diversen Ausfiihrungen. Oftmals
werden neben der reinen Bewegungsaufgabe noch zusatzliche
Handhabungsaufgaben erledigt. Je nach Anwendungsfall werden daher speziell
angepasste oder universelle Bewegungseinrichtungen eingesetzt [WANN10, S. Bild
7.55].
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2.2.2 Gliederung von Bewegungseinrichtungen
Classification of moving devices

Entsprechend der Gliederung von Bewegungseinrichtungen der VDI Norm 2860
werden in erster Ebene Bewegungseinrichtungen nach ihrer Hauptfunktion
unterschieden (siehe Bild 2.11).

Bewegungseinrichtungen

I
Gliederungskriterium:

Funktionsvielfalt
| L 1
Bewegungseinrichtungen Bewegungseinrichtungen
mit fester Hauptfunktion mit variabler Hauptfunktion
G:‘federungl;skrfterfum:
Bewegungl;svorgabe
| 1
programmgesteuerte manuell gesteuerte
Bewegungsautomaten Bewegungseinrichtungen
* Dreheinrichtung
* Orientierungsein- *  Manipulator
richtung * Teleoperator

Bild 2.11: Gliederung von Bewegungseinrichtungen nach Hauptfunktion [VDI 2860, S. 14]
Classification of moving devices based on main function

Bewegungseinrichtungen mit fester Hauptfunktion erfullen in der Regel nur eine
festgelegte, spezielle Bewegungsfunktion (vgl. Bild 2.8). Die Bewegungsabfolge ist
dabei Kern des Geratedesigns und normalerweise nicht verédnderbar. Dieser Geréatetyp
wird meist in der Grol3serien- oder Massenfertigung eingesetzt [WANN10, S. Bild
7.55]. Typische Anwendungsfélle sind getriebeartige Kinematiken, die immer dieselbe
Bewegung in einer Produktionsanlage, wie beispielsweise in der Verpackungsindustrie
ausfuhren. Sie werden jedoch kaum in variantenreichen Grol3serienmontagen zum
Bewegen schwerer und grof3er Lasten eingesetzt und werden daher im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.

Bewegungseinrichtungen mit variabler Hauptfunktion kénnen hingegen universell
eingesetzt werden und lassen sich sowohl maschinell als auch manuell steuern.
Maschinell bzw. programmgesteuerte Bewegungsautomaten koénnen feste oder
programmierte Bewegungsablaufe ausfihren. Sie sind in der automatisierten
Produktion Stand der Technik. Hierzu gehéren Roboter und einfachere Geréte.
Manuell gesteuerte Bewegungseinrichtungen sind haufig bei der Handhabung
schwerer Lasten in der variantenreichen Montage anzutreffen. Dazu gehodren z.B.
Manipulatoren und Teleoperatoren [HESS16a, S. 11].

Da im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept fur ein teilautomatisierbares
Unterstitzungssystem zur Entlastung des Mitarbeiters bei der Handhabung groRer,
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schwerer Lasten entwickelt werden soll, werden die beiden Arten variabler
Bewegungseinrichtungen im Weiteren néher beleuchtet.

2.3 Programmgesteuerte Bewegungsautomaten

Program controlled universal robotics

Nach [VDI 2860, S. 14-15] lassen sich die universell einsetzbaren, automatisierbaren
programmgesteuerten  Bewegungsautomaten  nach  ihrer  Programmierart
unterscheiden (siehe Bild 2.12). Auf der einen Seite gibt es die klassischen fest
programmierten Bewegungsautomaten, wie bspw. Einlegegerate. Zu Beginn gab es
diese ablaufprogrammierten Handlingsautomaten nur kurvengesteuert, z.B. an
Maschinen zur Gluhlampenherstellung. Bewegungen kdnnen dabei auf mechanische
Weise geandert werden. Winkel und Wege werden bspw. durch Austausch von
Kurvenscheiben oder Verstellen von Endanschlagen modifiziert. Vorteile sind extrem
kurze Zykluszeiten, die jedoch mit hoher Inflexibilitat durch die feste Programmierung
gepaart sind [HESS98, S. 2].

programmgesteuerte
Bewegungsautomaten
]
Gliederungskriterium:
Programménderung
| I 1
fest programmierte frei programmierbare
Bewegungsautomaten Bewegungsautomaten
|
Gliederungskriterium:
Programmbeeinflussung
[ , |
...ohne selbsttatige ...mit selbsttatiger ...mit selbsttatiger
Programm- Programm- Programm-
beeinflussung selektion adaption
Industrieroboter Industrieroboter Industrieroboter mit
mit einem festen mit mehreren festen einem oder mehreren
oder mehreren Programmen, die Grundprogrammen,
festen, manuell selbsttatig Gber die durch Sensor-
* Einlegegerat wahlbaren externe Signale informationen selbst-
L Programmen ausgewahlt werden tatig verandert werden

Bild 2.12: Gliederung von programmgesteuerten Bewegungsautomaten [VDI 2860, S. 14]
Classification of program controlled universal robotics

Aus diesem Grund finden diese Einrichtungen im Rahmen dieser Arbeit keine weitere
Betrachtung. Andererseits kbnnen bei frei programmierbaren Bewegungsautomaten
die Bewegungen ohne mechanische Eingriffe nur durch Anderung des Programms
umgestaltet oder angepasst werden. Sie lassen sich entsprechend den Mdglichkeiten
ihrer Programmbeeinflussung in programmierbare Bewegungseinrichtungen ohne
selbsttatige Programmbeeinflussung, mit selbsttatiger Programmselektion und mit
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selbsttatiger Programmadaption unterscheiden. In der Praxis werden frei
programmierbare Bewegungsautomaten im Allgemeinen als Industrieroboter
bezeichnet [VDI 2860, S. 14-15].

Da in dieser Arbeit anhand eines Demonstrators auch ein gewisser Umfang der
Teilautomatisierung erforscht werden soll, wird an dieser Stelle auf die verschiedenen
Programmierarten hingewiesen. Industrieroboter lassen sich je nach Steuerung direkt
(online) oder indirekt (offline) programmieren. Online kann bspw. manuell, durch
Vormachen (Play-back-Methode) oder durch Anfahren von Stutzpunkten (Tech-in-
Methode) programmiert werden. Offline wird die Aufgabe ohne den Roboter mit der
jeweiligen Programmiersprache textuell beschrieben [FELD14, S. 327-328]. Da im
Rahmen des Prototypaufbaus nur die Prinziptauglichkeit der Teilautomatisierung im
Vordergrund steht, ist die Auswahl eines geeigneten Programmierverfahrens nur
sekundar und nicht Hauptaugenmerk dieser Arbeit.

2.4 Manuell gesteuerte Bewegungseinrichtungen

Manual operated movement devices

Die manuelle Steuerung als Teil eines Unterstiitzungssystems fur den Mitarbeiter steht
im  Vordergrund der Arbeit. Daher werden die manuell gesteuerten
Bewegungseinrichtungen hier genauer beleuchtet und analysiert.

Der Definition aus der Richtlinie VDI 2860 folgend werden die Bewegungen bei
manuell gesteuerten Bewegungseinrichtungen durch den Menschen gesteuert. Als
Praxisbeispiele fir Handhabungsaufgaben werden direkt gesteuerte Manipulatoren
und ferngesteuerte Teleoperatoren genannt [VDI 2860, S. 15]. HESSE fugt noch
Hebezeuge als weitere Gerategruppe hinzu [HESS01, S. 5-6]. Eine Ubersicht ist in
Bild 2.13 dargestellt.

Manuell gesteuerte Bewegungseinrichtungen

Manipulatoren Teleoperatoren Hebezeuge

Bild 2.13: Manuell gesteuerte Bewegungseinrichtungen vgl. [VDI 2860, S. 15]; [HESSO01, S.
5-6]
Manual controlled handling devices

2.4.1 Manipulatoren
Manipulators

Manipulatoren  stellen ein  vielfaltiges  Spektrum  manuell  gesteuerter
Bewegungseinrichtungen dar, die hauptsachlich fir Handhabungsaufgaben eingesetzt
werden [VDI 2860, S. 15]. Generell leitet sich der Begriff ,Manipulator® vom
Lateinischen manus ab, was Arm, Hand bedeutet. Der Begriff bezeichnet dabei
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manuell gesteuerte Bewegungsmaschinen zum Handhaben diverser Objekte. Es gilt
jedoch zu beachten, dass der Englische Begriff ,Manipulator” etwas allgemeiner
verstanden wird und sowohl manuelle als auch automatische Steuerungen
miteinschliel3t [HESS95, S. 150]; [HESSO01, S. 5]. Etwas detaillierter betrachtet,
handelt es sich somit um Mechanismen zur Reduktion oder gar Aufhebung des
Kraftaufwandes durch den Menschen beim Handhaben von Lasten, deren Entwicklung
erheblich durch die Humanisierung der Arbeitsplatze und zur sicheren Handhabung
radioaktiven Materials in heil3en Zellen vorangetrieben wurde [HESS98, S. 2]. HESSE
liefert eine anschauliche Definition und bezeichnet einen Manipulator als , Vorrichtung
oder Geréat, dass durch eine Energie angetrieben wird, die nicht von Lebewesen
ausgeht und einen Bediener in die Lage versetzt, ihn bei der Handhabung von
korperlichen Objekten zu unterstitzen. Der Manipulator wird durch die Bedienung
einer Steuerung gefihrt, die mit dem Lastaufnahmemittel verbunden ist und/oder
durch direkte und fortlaufende Fiihrung der Last.“[HESSO01, S. 7]; vgl. [DIN EN 14238,
S. 1-32]. Ein essentielles Merkmal von Manipulatoren, was sie zu Hebezeugen
abgrenzt, ist die pendelfreie Aufnahme von Lasten mit einem mdglichen auf3ermittigen
Masseschwerpunkt, der es ermdglicht, z.B. in Offnungen einzuschwenken [HESSO01,
S. 10]. Abgesehen von den unterschiedlichen Einsatzgebieten unterscheidet KOHLER
die Manipulatoren nach grundsatzlicher Bauweise und nach der Steuerung [KOHLS81,
S. 4]. Demnach gibt es sieben Kategorien:

e Mechanische Parallel-Manipulatoren: Sie werden in der Regel zur Ubertragung
von Handkréaften vom Bediener durch eine Wanddurchfiihrung in eine heil3e Zelle
eingesetzt. Es handelt sich dabei steuerungsseitig um ein Master-Slave-System,
bei dem Bedien- und Arbeitsarm mechanisch gekoppelt sind [HESSO01, S. 5]. Der
befehlende Teil (Master, Bedienarm) gibt die Bewegung vor und der arbeitende Teil
(Slave, Arbeitsarm) kopiert sie [HESS95, S. 153]; [HESSO01, S. 13]. Diese Kategorie
besitzt eine wenig komplexe Greifzange und kommt ohne Ubersetzung oder Servo-
Einrichtungen zwischen Bedienungs- und Arbeitsarm aus. Die Kraftubertragung
erfolgt vielfach mit Stahldrahtseilen oder Stahlbandern [KOHL81, S. 6-14].

e Servo-Parallel-Manipulatoren: Diese Kategorie ist ahnlich den mechanischen
Parallel Manipulatoren. Im Unterschied werden jedoch die mechanischen
Elemente zur Kraftibertragung zwischen Bedien- und Arbeitsarm mittels eines
elektrischen oder elektrohydraulischen Systems abgebildet. Das bietet die
Moglichkeit die manuellen Bedienkréfte bei der Ubertragung auf den Arbeitsarm zu
verstarken und Kraftreflexion einzusetzen [KOHL81, S. 14]. Dadurch werden die
Krafte vom Arbeitsarm an den Bediener riickgekoppelt, wodurch ein Tastgefunhl
entsteht [HESSO01, S. 5-6].

e Ferngreifer: Bei dieser Kategorie handelt es sich um Laborgerate, die als
,verlangerte“ Hande dienen. Der prinzipielle Aufbau ist ein Effektor an einer langen
Stange [HESSO01, S. 6]. Gelagert sind diese wenig komplexen mechanischen
Geréate in einer Kugeldurchfiihrung in der Abschirmwand, die sich zur besseren
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Bedienung blockieren lasst. Ferngreifer kdnnen jedoch nur kleine Lasten
handhaben und haben einen sehr eingeschrankten Arbeits- und
Bewegungsbereich [KOHLS81, S. 18-20].

e Kraftmanipulatoren: Gerate aus dieser Kategorie sind in der Regel
elektromotorisch angetrieben und werden durch Taster gesteuert. Der
kinematische Aufbau setzt sich meistens aus einem Tragersystem und einem Arm
zusammen [KOHL81, S. 20]. Kraftmanipulatoren kénnen insbesondere schwere
Objekte bis zu einer Tonne Masse handhaben [HESS95, S. 130]. Es gibt
Bauformen mit bis zu acht Bewegungsachsen. Im kerntechnischen Umfeld werden
diese normalerweise einzeln nacheinander angesteuert, was sehr langsam ist. Beli
Modellen, die in der Industrie eingesetzt werden, kdnnen auch mehrere Achsen
parallel bewegt werden [HESSO01, S. 5-6].

e Manipulatoren mit Positionsregelung: Diese Manipulatorart besitzt zum einen
die Eigenschaften eines Servo-Parallel-Manipulators. Zum anderen erfolgt die
Bedienung jedoch mit einem leichten, tragbaren Bedienarm. Dieses sogenannte
Exoskelett besitzt je Bewegung eine laterale Positionsregelung [KOHLS81, S. 26—
28]. Der Mensch gibt somit als Master die Bewegungen Uber das getragene
Exoskelett vor, die kraftverstarkt vom Arbeitsarm (Slave) ausgefuhrt werden.
Besitzt das Bedienexoskelett eingebaute Antriebe, wird von einem aktiven
Exoskelett gesprochen. Der Bediener (Master) steuert den Arbeitsarm (Slave)
dabei lateral und beide Elemente verschmelzen dabei zu einer Einheit [HESS98,
S. 4-5].

¢ Rechnergestitzte und rechnergesteuerte Manipulatoren
e Zusatzlich programmierbare Manipulatoren

Bei den Geraten der beiden letztgenannten Typen sind mehrere Programme
gespeichert, die einen halbautomatischen Betrieb ermdglichen. Der Bediener muss
dabei nur Befehle oder Daten fir den Programmstart eingeben und kann sich im
Anschluss auf die Uberwachung des Programms konzentrieren [KOHL81, S. 28].
Demzufolge entsprechen diese Typen praktisch schon den frei programmierbaren
Bewegungsautomaten bzw. Industrierobotern, wie schon in Bild 2.12 dargestellt.
Teilweise ist jedoch eine zusatzliche Bedienung wie beim Kraft-Manipulator oder
Servo-Parallel-Manipulator mdglich.

Basierend auf der Einteilung von KOHLER, detailliert HESSE die Gliederung von
Manipulatoren nach deren Steuerung und unterscheidet auf oberster Ebene in
Manipulatoren mit kopierender und nicht kopierender Steuerung. Die Ubersicht ist in
Bild 2.14 zu finden.
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Manipulatoren

kopierende Steuerung nicht kopierende Steuerung

bilateral lateral Tastersteuerung direkte Handsteuerung
I I I I
Master-Slave Exoskelett Kraftmanipulator Balancer
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Bild 2.14: Steuerungsarten fur Manipulatoren [HESS98, S. 3]
Control modes for manual operated manipulators

Manipulatoren mit kopierender Steuerung besitzen einen Bedienmechanismus,
dessen Kinematik dem des Arbeitsarms entspricht. So kdnnen die Bewegungen des
Bedieners vom Aktuator kopiert werden. Bei einer bilateralen Steuerung werden die
vom ,Slave arm* auftretenden Arbeitswiderstande, Schwer- und Tragheitskrafte zurtick
auf den ,Master arm“ Ubertragen [HESS95, S. 37]. Dies ist bspw. bei mechanischen
oder Servo-Parallel-Manipulatoren in Master-Slave-Bauweise der Fall. Hingegen wird
von einer lateralen Steuerung gesprochen, wenn die vom Menschen vorgegebenen
Bewegungen von Rumpf und Extremitdten Uber ein getragenes Exoskelett
kraftverstarkt ausgefuhrt werden [HESSO1, S. 5]. Das trifft z.B. bei Manipulatoren mit
Positionsregelung zu.

Manipulatoren mit nicht kopierender Steuerung konnen zum einen mit einer
Tastersteuerung wie beim Kraftmanipulator versehen sein. An dieser Stelle fiigt HESSE
zum anderen eine zusatzliche Kategorie, namlich die direkte Handsteuerung hinzu.
Sie ist einer weiteren Manipulator-Art, dem Balancer-Manipulator, zugeordnet. KOHLER
bezeichnet Balancer-Manipulatoren als artverwandt mit den Kraft-Manipulatoren, da
sie meist von einem Hebel oder Drehgriff, der nahe der Lastaufnahmeeinrichtung
angebracht ist, gesteuert werden. Sie werden immer haufiger in der Industrie
eingesetzt und besitzen sowohl hydraulisch, elektrisch oder pneumatisch
angetriebene, als auch nicht angetriebene Bewegungsachsen [KOHL81, S. 26]. Nach
HessE steht die direkte Handsteuerung als spezifisches Merkmal dieses Manipulator
Typs im Vordergrund. Die anhangende Last wird bei der Lastaufnahme automatisch
in einen Schwebezustand gebracht und der Manipulator wird vom Bediener direkt
handbewegt [HESS95, S. 23]. Somit liegt neben der Steuerung ein weiteres
Hauptmerkmal des Balancers im Ausgleich von Gewichtskraften gegen die
Schwerkraft [HESS98, S. 4]. Neben dem Begriff Balancer gibt es noch eine Reihe
synonymer Bezeichnungen wie Lastarmmanipulator oder Ausgleichsheber. Balancer
gelten als jene Manipulator-Art, die gerade im industriellen Sektor seit mehreren



22 2 Stand der Technik in Forschung und Industrie

Jahrzehnten vermehrt eingesetzt werden, um den Spalt der Technisierung zwischen
Roboter und manuellen Tatigkeiten auszufillen [HESS16a, S. 418]. So fugt sich der
Balancer genau zwischen Industrieroboter und Hebezeuge ein. Die Grof3e der
Balancer-Manipulatoren ist auf den Menschen abgestimmt, sodass er die Bedienmittel
gut mit Handen und Armen erreichen kann. Diese Auslegung fuhrt zu einem hohen
Bedienkomfort [HESS98, S. 5-6]. Balancer-Manipulatoren werden von den Herstellern
oftmals baukastenmallig zusammengesetzt und angeboten. Der Lastarmmanipulator
oder der Lastheber ist die zentrale Bewegungskinematik. Dieses Modul wird z.B. als
Standséulentyp, hédngend an einer Deckenbefestigung, seitlich an einer Wandkonsole
oder in Laufschienenbauformen zusammengestellt. Speziell bei der Kombination mit
einem Fahrwerk oder Deckenschienen lasst sich die Reichweite bzw. der Arbeitsraum
vergrofRern. Im Vergleich zum Kraft-Manipulator wird beim Balancer oftmals nur die
Vertikalbewegung als eigentlich schweres Heben durch Antriebe unterstitzt. In vielen
Fallen wird nach der Lastaufnahme die Anhéngelast durch einen Drehschalter bis zur
~Schwerelosigkeit” eingestellt [HESS93, S. 19-20]. Der Masseausgleich wird haufig
pneumatisch umgesetzt und erfolgt nach manueller Einstellung automatisch. Mittels
entsprechender Stellelemente kann er im Anschluss reguliert werden [HESS92, S.
218]. Horizontale Bewegungen werden manuell ausgefuhrt. Hierbei werden
leichtgangige Gelenke und eine reibungsarme Kinematik eingesetzt [HESS93, S. 19—
20]. Es gilt dabei, nur die Reibungskrafte in den Gelenken durch manuell
aufzubringende Kréafte zu tberwinden [HESS92, S. 217]. Zusammenfassend gilt es zu
sagen, dass Im Vergleich zur Tastersteuerung des Kraft-Manipulators die direkte
Handsteuerung der Balancer gerade bei den vertikalen Hebebewegungen mit
speziellen Bedienhebeln oder Drehgriffen feinfuhliger, stufenlos und damit auch
schneller erfolgen kann. Der Gewichtsausgleich nach Aufnehmen der Last erfolgt
entweder manuell oder automatisch. Im Schwebezustand kann dann eine direkte
Handsteuerung unter anderem auch direkt an der Last erfolgen.

2.4.2 Teleoperatoren
Teleoperators

Teleoperatoren sind nach VDI 2860 ferngesteuerte Manipulatoren [VDI 2860, S. 15].
Sie werden aus der Ferne handgefuhrt und hauptsachlich in GielR3ereien oder
Kernreaktoren, aber auch in der Meeres- und Weltraumtechnik eingesetzt. Im Prinzip
in Umgebungen, in denen sich der Mensch gar nicht oder nur mit Hilfsmitteln aufhalten
kann [HESS93, S. 27]; [HESS95, S. 277]. Dabei erfolgt nur eine indirekte Sicht auf den
Handhabungsort. Im Normalfall tiber ein Fernsehbild. Die vom Operateur ausgetbten
Bewegungsbefehle kdénnen entweder original, kraft- oder gar mal3stabsverandert
abgebildet werden [HESS93, S. 28].
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Es gibt verschiedene Bedienmodi fir Teleoperatoren. Sie unterscheiden sich in der
Form der interaktiven Verbindung zwischen Operateur und Teleoperator. Nachfolgend
werden funf Steuerprinzipien dargestellt [HESS95, S. 266]:

e Allgemeines Prinzip: Operateur empfangt Informationen vom Einsatzort, kann
aber nicht darauf einwirken.

e Master-Slave-Positionssteuerung: Operateur steuert nach direkter oder
indirekter Sicht (z.B. Fernsehbild)

e Master-Slave-Steuerung mit Kraftrickkopplung: Operateur erfahrt zusatzlich
zu vorheriger Steuerart die am Einsatzort ausgeubte Kraft.

e Supervisory-Steuerung: Operateur wahlt zwischen manueller, Uberwachender
oder automatischer Steuerung. Bei Uberwachender Steuerung werden falsche
Befehle des Operateurs steuerungsseitig erkannt und abgelehnt.

e Autonomer Roboter: Operateur beobachtet die autonomen Bewegungen des
Teleoperators und greift nur in kritischen Situationen stoppend ein.

Da diese Bewegungseinrichtungen fast ausschlieZlich fir den Einsatz in gefahrlichen
Umgebungen oder fur Aufgaben mit speziellen Anforderungen, wie in der Medizin,
vorgesehen sind, werden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.4.3 Hebezeuge
Lifting devices

Hebezeuge koénnen generell vom Manipulator durch die fehlende Kinematik zur
Fuhrung der Bewegung abgegrenzt werden. Sofern bei einer manuell gesteuerten
Bewegungseinrichtung kein ,Manipulatorarm® vorhanden ist, sondern die Last nur
mittels eines biegeschlaffen Elements wie einem Stahlseil, einer Kette oder eines
Flachriemens gehoben wird, wird im Rahmen dieser Arbeit mit Blick auf die
Handhabung in der Montage von einem Hebezeug gesprochen. Hebezeuge
ermdglichen die pendelnde Bewegung einer Last. Allerdings ist eine exzentrische
Lastaufnahme oder Momentenabstiitzung nicht moglich [HESSO01, S. 10]. Oftmals wird
auch der Begriff Hubeinheit oder Hubwerk verwendet [HESSO01, S. 6]. Dazu wirden
im engeren Sinne auch Hubzylinder ohne biegeschlaffe Lastaufnahme gehéren, die in
dieser Arbeit unter dem Begriff Hebezeug nicht direkt betrachtet werden. Davon
abgesehen ist bei beiden Begriffen deutlich erkennbar, dass der technische Ursprung
und Fokus auf dem vertikalen Heben der Last liegt. Es handelt sich somit um
Arbeitsmittel zum Heben und Senken von Lasten, die aber ebenfalls eine begrenzte
horizontale Bewegung erlauben [HESS98, S. 3]. Auch Hebezeuge lassen sich
entsprechend ihrer Steuerungsart kategorisieren. Ahnlich wie bei Manipulatoren
existieren Gerate mit Tastersteuerung oder mit direkter Handsteuerung. Die Ubersicht
istin Bild 2.15 dargestellt.



24 2 Stand der Technik in Forschung und Industrie

Hebezeuge

Tastersteuerung direkte Handsteuerung

I I
Hubwerk (Seil-) Balancer

Bild 2.15: Steuerungsarten fir Hebezeuge [HESS98, S. 3]
Control modes for manual operated lifting devices

Die Steuerung bei regularen Hubeinheiten erfolgt per Tastendruck. Die
Aufwartsbewegung wird dadurch maschinell durch das Hubwerk umgesetzt. Die
Hubgeschwindigkeit ist dabei stark vom jeweils eingesetzten Antrieb und der Regelung
des Tastschalters abhangig. Es existieren Hebezeug-Ausfihrung mit einfacher,
mehrfacher oder stufenloser Hubgeschwindigkeit. Sofern ein Hubwerk noch horizontal
in ein oder mehreren Achsen bewegbar ist, wird es als Kran bezeichnet [VDI 2411, S.
13]. Es gibt verschiedenste Kranvarianten. Im Bereich der Montage der industriellen
Produktion sind in der Regel Hallen-Bruckenkrane mit Laufkatze fir grol3e schwere
Lasten und Saulen- oder Wandschwenkkrane mit Katzausleger fur kleinere Traglasten
haufig anzutreffen; vgl. [VDI 2411, S. 14]. In der Montage werden zur Handhabung
schwererer Bauteile oder Behalter oftmals kostenglinstige Elektrokettenziige als
Hubwerk eingesetzt. Sie werden in der Regel als Hubwerk in einem Schwenkkran oder
einem Kranbaukastensystem mit Deckenschienen eingesetzt. Der Mitarbeiter kann so
mit der einen Hand den Haken oder Greifer inklusive Last horizontal bewegen und
sogleich mit der zweiten Hand die Auf- und Ab-Steuerung per Knopfdruck betétigen.

Ahnlich wie bei den Manipulatoren gibt es jedoch auch Hebezeuge mit einer direkten
Handsteuerung, denen eine Balancer-Funktion zugrunde liegt. Bei dieser Kategorie,
werden die vertikalen Auf- und Abwartsbewegung manuell vom Bediener gesteuert.
Der Balancer halt dabei die Last immer im Gleichgewicht zur Schwerkraft. Aus diesem
Grund ist die manuell aufzubringende Kraft vergleichsweise gering und kann feinfiihlig
dosiert werden [HESS98, S. 17-18]. In Bild 2.16 ist eine Ubersicht der typischen
Hebezeuge mit Balancer Steuerung dargestellt.
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Hebezeuge mit Balancer Steuerung

[ |
Flachriemenbalancer Hubschlauchsysteme Seilzugsysteme

[
I I

Federzlge Seilbalancer

— pneumatisch — pneumatisch

— mechanisch — pneumatisch

— elektrisch

Bild 2.16:Hebezeuge mit Balancer Steuerung (Eigene Darstellung nach [HESSO01, S. 11];
[HESSO01, S. 51-59])

Balancer lifting devices

Der Flachriemenbalancer basiert auf einer Konstruktion mit zwei Spezialriemen, die
zur HubvergroBerung in einem umgekehrten Flaschenzugprinzip Uber Rollenpaare
gefuhrt sind. Angetrieben wird dieser Balancer mittels einem horizontal liegenden
Pneumatikzylinder, der bestimmte Umlenkrollen verschiebt und somit die Auf- und Ab-
Bewegung des Flachriemens erzeugt [HESSO1, S. 51-52]. Aufgrund des
Pneumatikantriebs und der damit verbundenen fehlenden Skalierbarkeit wird dieser
Typ in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Die Konstruktion von Hubschlauchsystemen beruht auf einem vertikal angeordneten
mehrlagigen Gewebe-Faltenschlauch. Durch Aufbringen eines Vakuums kann der
Faltenschlauch eine Hubbewegung ausfihren. Fir den Balancer Betrieb wird die Last
mit dem Bediengriff bis zur gewiinschten Hohe angehoben. Im Anschluss kann das
Objekt in der Schwebe gehalten werden. Oftmals ist das Hubschlauchsystem mit
einem Vakuum-Saug-Greifer verbunden und wird vorwiegend in der
Verpackungsindustrie zum Umsetzen von Lasten wie Kartons, Fasser, Sacke,
Gehaduse, und Platten genutzt [HESSO01l, S. 54-55]. Im Vergleich zu den
Flachriemenbalancern ist der Energieaufwand fur den pneumatischen Antrieb um ein
vielfaches hoher. Dafir kdnnen mit dem Saugluftstrom aber auch porése Objekte
gehoben werden [HESS98, S. 65]. Da diese Gerdte nur flr einen gewissen
Traglastbereich und spezielle Anwendungen zum Einsatz kommen, werden sie in
dieser Arbeit nicht weiter beachtet.

Zur Komplettierung der Ubersicht sind an dieser Stelle auch noch die Federziige bzw.
Federzugbalancer genannt. Sie werden meist zur Aufhangung von Handwerkzeugen
wie Schraubern genutzt, wozu sie in verschiedenen Traglastbereichen auswahlbar
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sind. Fur den Gewichtsausgleich sind Federn verbaut und es lasst sich ein
Schwebezustand fir eine bestimmte Last und eine bestimmte Lange des Seilauszugs
einstellen [HESSO01, S. 56]. Diese Gerate werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Die am haufigsten anzutreffenden Geréatetypen mit Schwerkraftausgleich sind
allerdings Hubwerke mit Seilziigen. Sie werden als Seilbalancer bezeichnet [HESSO01,
S. 6]. Bei diesen Geraten kann der Gewichtskraftausgleich Uber den gesamten
Hubbereich automatisch geregelt werden. Von Vorteil ist die Mdglichkeit, das Seil
eines Seilbalancers im Inneren einer Profilrohrkonstruktion, in einer Teleskopachse
oder uber Rollen an einem Gelenkarm zu fuhren. Damit ist es ein vielseitig
einsetzbares Hubwerk mit Balancierfunktion, das aufgrund der kleinen bewegten
Massen auch sehr dynamisch zu handhaben ist [HESSO01, S. 56]. Seilbalancer gibt es
mit pneumatischem und elektrischem Antrieb. Vornehmlich die elektrisch
angetriebenen Varianten bieten einige Vorzige fur den universellen und
kostengunstigen Einsatz von Balancern, da sie mit verschiedensten Kinematiken
kombiniert werden kénnen.

2.4.4 Steuerungsvarianten von Balancern
Balancer control modes

Generell besitzen Balancer verschiedene Steuerungsvarianten. HESSE z&ahlt je nach
Antrieb, Ausflihrung und Anforderungen vier existierende Grundmodi auf, die in Bild
2.17 dargestellt sind [HESSO01, S. 51-52].

Balancer Steuerungsvarianten

I
I I 1 I

Typ A Typ B TypC Typ D
I I I I
Steuerung liber Zwei oder mehrere Automatische Automatische
Bedientasten voreingestelfte Lasterkennung nach Lasterkennung mit
Heben/Senken Lastzusténde Anheben Speicherfunktion

Bild 2.17:Balancer Steuerungsvarianten; nach [HESSO01, S. 51-52]
Balancer Control modes

Die Steuerungsvarianten unterscheiden sich nach den folgenden Kriterien:
e Typ A:Steuerung lber Bedientasten (Heben/Senken) - siehe Tastersteuerung

e Typ B:Balanciersteuerung mit zwei einstellbaren Lastzustanden. Zum Beispiel
wird in Lastzustand 1 nur das Lastaufnahmemittel gehandhabt (Leerhub). In
Lastzustand 2 wird das Lastaufnahmemittel mit Last gehandhabt (Lasthub). Diese
Steuerung wird in der Regel pneumatisch mit zwei einstellbaren Balancierventilen
umgesetzt und ist nur fur die Handhabung einer immer gleichen Last brauchbar.
Das Umschalten erfolgt meist durch einen Schalter im Greifer (offen/geschlossen).
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Es existieren jedoch auch komplexere Steuerungen gleichen Aufbaus fur mehr als
zwei Lastzustande. Fur die jeweilige Last gibt es dann zugeordnete Auswahlkndpfe
am Bediengerat [HESS98, S. 83-84].

e Typ C:Balanciersteuerung mit automatischer Lasterkennung. Bei dieser
Steuerung wird die Last nach dem Anheben automatisch erkannt und kompensiert.
Dies st fur einen bestimmten vorgegebenen Lastbereich mdglich. Die
Lasterkennung erfolgt mittels eines Kraftsensors und einer Auswerteelektronik. Mit
Hilfe der Elektronik lassen sich wunter anderem auch die Hub- und
Senkbewegungen beeinflussen sowie dynamische Massenkrafte ausgleichen. Das
Heben und Senken erfolgt aber immer an einem Bediengriff [HESS98, S. 84-85].

e Typ D:Balanciersteuerung wie Typ C, jedoch mit Speicherfunktion. Nach dem
Anheben einer Last kann der Lastzustand per Knopfdruck vom Bediener
elektronisch gespeichert werden. Im Anschluss kann die Krafteinleitung fur die
Hubbewegung direkt an der Last und nicht nur am Bediengriff erfolgen. Diese
direkte Handflihrung an der Last ist sehr flexibel und universell, da der Bediener an
verschiedensten Stellen und aus unterschiedlichsten Positionen heraus
manipulieren kann. Speziell fir Balanciersteuerungen von Typ D gilt es jedoch zu
sagen, dass das Ricksetzen des Speicherbetriebs in den Normalbetrieb in den
meisten Fallen durch eine externe Information erfolgen muss. Dem System muss
signalisiert werden, dass die Last gelost wird. Oftmals wird das durch einen im
Lastaufnahmemittel integrierten Schalter gelost, der beim Offnen des Greifers
aktiviert wird [HESS98, S. 84].

Speziell bei der Montage missen Lasten am Ende des Handhabungsvorgangs oftmals
eingefadelt, abgelegt oder eingehangt werden. Im Balancierbetrieb mit der Steuerung
Typ D kann bei der direkten Handfiihrung an der Last gerade bei friheren Geréaten
wahrend des Absetzt- oder Ablegevorgangs der Last jedoch eine Art ,Hupf-Effekt
auftreten. Da die automatisch erkannte Last gespeichert wird, erfolgt das Heben und
Senken bei der direkten Handflihrung an der Last Gber manuelle Krafteinwirkung auf
die Last. Die Sensoren erkennen somit, ob die Last ,leichter” (Heben) oder schwerer
wird (Senken). Beim Absetzen der Last erkennt der Sensor jedoch genauso wie beim
Heben eine reduzierte Last, da diese z.B. auf dem Tisch liegt. Als Folge versucht die
Balancersteuerung die Last wieder anzuheben, worauf sie der Bediener wieder
hinunter drickt, um sie abzulegen. Daraus folgt der in der Praxis sogenannte
.Flummy-* oder ,Hupfball-Effekt. Neuere Systeme kdnnen diesen Vorgang jedoch
anhand des Kraft-Zeit-Verlaufs erkennen und schalten den Balanciermodus in Folge
automatisch ab. Somit kann die direkte Handsteuerung an der Last mitunter auch im
Montageumfeld eingesetzt werden.
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2.5 Teilautomatisierbare intelligente Unterstltzungssysteme (IAD)

Semi-automated intelligent assist devices (IAD)

In den vorigen Kapiteln wurde eine grol3e Anzahl unterschiedlichster
Handhabungseinrichtung klassifiziert, kategorisiert und abgegrenzt. Mit Blick auf
Handhabungsaufgaben in der Fahrzeugindustrie, lassen sich fur den Einsatz von
Handhabungseinrichtungen grob zusammengefasst zwel verschiedene
Grundrichtungen erkennen.

Auf der einen Seite finden sich programmierbare Handhabungsgerate bzw.
Industrieroboter fir Automatisierungszwecke. Sie sind aus Sicherheitsgrinden vom
Mitarbeiter abgegrenzt und relativ inflexibel oder aufwandig bezuglich der
Anpassungsfahigkeit an die Handhabungsaufgabe. Des Weiteren gibt es speziell fur
schwere Lasten nur eine aul3erst geringe Anzahl an Geréaten.

Auf der anderen Seite gibt es die manuell gesteuerten Bewegungseinrichtungen, wie
Manipulatoren oder Hebezeuge, in unterschiedlichsten Bauformen und Ausfiihrungen,
zum Teil auch als Balancer mit Schwerkraftausgleich. Manipulatoren sind dabei in der
Regel sehr aufgabenspezifisch ausgelegt, Hebezeuge dagegen vergleichsweise
vielfaltig einsetzbar. Daflr bieten sie jedoch nur eine begrenzte Unterstitzung, vor
allem beim Heben von Lasten.

Diese Einteilung beruht hauptséchlich auf der Automatisierbarkeit bzw. auf der
Steuerung und Bedienung der Handhabungseinrichtungen. Mittlerweile wird jedoch an
einer neuen Kategorie von intelligenten assistierenden Handhabungsgeraten
geforscht. Es handelt sich dabei um hybride Systeme, die stark auf die Unterstlitzung
des Mitarbeiters fokussieren und seine Starken in der Flexibilitat und beim genauen
Mandvrieren und Positionieren von Lasten gezielt einsetzen. Parallel dazu sind sie
sogar teilautomatisierbar.

2.5.1 Einordnung der assistierenden Handhabungstechnik
Classification of assistive handling technology

Es ist feststellbar, dass mit Fokus auf die Automotive-Industrie die typischen
Einrichtungen der Produktion permanent durch den Einsatz von Industrierobotern
transformiert wurden. Die grof3ten Veranderungen sind speziell in Bereichen mit rauen
Umgebungsbedingungen oder Sicherheitsrisiken, wie in den Bereichen Rohbau und
Lackierung erkennbar. Es existieren einerseits speziell in der Pkw-Produktion mehrere
automatisierte Anlagen in der Montage. Wird der Blick andererseits auf die Produktion
von variantenreicheren Produkten, wie Lkw, Traktoren oder andern Nutzfahrzeugen
mit geringerer Stiickzahl gewandt, sind im Vergleich nur wenige Beispiele im Einsatz.
Gerade in diesem Industriesektor blieben die anderen Gewerke neben Rohbau und
Lackierung Uber Jahrzehnte hinweg von der Entwicklung und Wandlung zur
Automatisierung fast ausgelassen. Vor allem im Bereich der Endmontage aber auch
in angrenzenden Lager- und Logistikbereichen sind immer noch eine Vielzahl der
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klassischen manuell gesteuerten und pneumatisch angetriebenen Manipulatoren und
Hebezeuge anzutreffen [AKEL99, S. 730]. Speziell im Bereich der Fahrzeug-
Endmontage wird priméar noch auf die konventionellen Handhabungsgerate, wie
Kettenziige oder Manipulatorarme mit pneumatischen Balancern, vertraut. Im
Englischen werden diese Gerate auch unter dem Begriff ,assist devices®
(Unterstutzungssysteme) zusammengefasst. Da diese Systeme hauptsachlich auf den
Schwerkraftausgleich abzielen, kommen sie gerade mit der Tendenz zu immer
schwereren Montagemodulen und generell mit schweren Lasten an ihre Grenzen
hinsichtlich der Beweglichkeit. Hauptproblem ist die ergonomische Belastung beim
horizontalen Bewegen der Last aufgrund der Massentragheit. Beispiele sind
Richtungs- oder Geschwindigkeitsanderungen oder das Uberwinden der Reibkraft in
den Gelenken [WANN98, S. 1].

Aus diesem Grund wurde mit der Forschung von sogenannten intelligenten
Unterstitzungssystemen begonnen, auf Englisch ,Intelligent assist device® (IAD).
Sie stellen eine neue Kategorie hybrider Handhabungseinrichtungen dar, die eine
direkte physische Interaktion mit dem Bediener ermoglichen und speziell fur
Handhabungsaufgaben in der Montage designt sind. Die Zielsetzung ist die Reduktion
von ergonomischen Risiken bei Verbesserung der Sicherheit, Qualitdt und
Produktivitat. Das charakteristische Merkmal dieser neuen Gattung hybrider
Bewegungseinrichtungen ist die Nutzung softwarebasierter Fahigkeiten und
Moglichkeiten in Verbindung mit elektromechanischer Hardware, wie sensorische und
aktuatorische Subsysteme [AKEL99, S. 730]. Wie in Bild 2.18 dargestellt, lassen sich
IAD somit entsprechend den vorigen Ausfihrungen als  hybride
Handhabungseinrichtungen fir die Montage zwischen den vollautomatischen
Industrierobotern und den manuell gesteuerten ,assist devices“ wie Manipulatoren und
Hebezeugen einordnen.

Handhabungstechnik

vollautomatisch intelligent assistierend manuell gefiihrt

z.B. Industrieroboter
(ohne Menschenberiihrung)

Intelligent Assist Device (IAD)
Roboterassistent
Cobot

z.B. Manipulator, Hebezeug
(Vertikalkraft unterstiitzt,
Horizontalkraft manuell)

________ Lo |

Bahnfiihrung von horizontale Kraftverstar-
Manipulatoren kung von Manipulatoren

P
o
o
o]
]
@
=
3
x>
=
o
@
®,
9

_________________

Bild 2.18:Einordnung von IAD in die Gliederung der Handhabungstechnik (vgl. [HESS16a,
S. 434]; [HESS16b, S. 338-339])

Classification of IAD in handling technology structure

Der Begriff IAD wird allerdings sehr vielfaltig verwendet. Oftmals wird fir IAD synonym
der Begriff ,Cobot“ (auf Deutsch: Kobot) verwendet. Der Begriff steht fir
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kollaborierender bzw. kooperierender oder kooperativer Roboter. In der Forschung
wird unter diesem Begriff eine neue Klasse von Handhabungssystemen eingestuft. Im
Vordergrund steht hierbei die Kombination der Vorteile von Industrierobotern
(Programmierung, Bahnfuhrung, Prazision) und handgefuhrten Manipulator- oder
Seilbalancern (leichte Bedienung, geringere Kosten). Die Entwicklung dieser Systeme
setzt sich zum Ziel, ein wirtschaftliches und ergonomisches Handhabungssystem fur
die Aufgaben in der Produktion zu schaffen [SURD12, S. 10]. Im Vergleich zum
klassischen Roboter arbeitet der Cobot nicht vollautomatisch und autark, sondern eng
mit dem Menschen zusammen [HESS16a, S. 433]. Insbesondere im Bereich der
Handhabung kann ein Cobot jedoch auch als Unterkategorie von IAD verstanden
werden, der mindestens softwarebasierte virtuelle Fihrungsoberflachen und teilweise
auch eine Verstarkung der menschlichen Bedienkraft besitzt [AKEL99, S. 728].
Dementsprechend wird zwischen passiven Cobots, die nur eine Bahnfiihrung besitzen
und aktiven Cobots mit zuséatzlicher Kraftunterstutzung unterschieden [AKEL99, S.
730-731]. Wie schon vom Begriff erkennbar, ist ein Cobot primar oder urspriinglich ein
Roboter. Ein primares Erkennungsmerkmal des Cobots ist ein Bediengriff in der Nahe
des Endeffektors, der die vom Bediener eingeleiteten kleinen Kraftmomente verstarkt
und in eine Bewegung umsetzt. Neben dem Schwerkraftausgleich werden dabei
speziell auch Tragheits- und Reibkréafte ausgeglichen. So kdnnen schwere Lasten bei
kleinstem Kraftaufwand bewegt werden. Ein Cobot besitzt dabei keine autonom
durchfuhrbaren, vorprogrammierten Bewegungsablaufe. Zur Unterstitzung des
Bedieners kénnen allerdings Bereiche einprogrammiert werden, die nicht Gberschritten
werden kdnnen [FELD14, S. 330]. Die horizontale Kraftverstarkung dient in der Regel
der Kompensation von prozessual bedingten Kraften, die aufgrund der Massentragheit
der Last oder z.B. bei Anpressvorgéangen in der Montage auftreten. Cobots fuir schwere
Lasten mit speziellem Bediengriff werden meist mit dem sogenannten ,Admittanz-
Prinzip“ geregelt. Dabei ist im Bediengriff ein Kraft-Momenten-Sensor verbaut, der die
Bedienkrafte des Menschen erfasst und in eine entsprechende Roboterbewegung
umsetzt. Der Cobot wird dabei so geregelt, dass der Bediener eine in alle Richtungen
gleichmafige, virtuelle Masse-Feder-Dampfer-Systemreaktion empfindet. Die
Einstellungen dieses virtuellen Systems lassen sich beliebig parametrieren. So wird in
der Regel die grof3e Tragheit einer schweren Last reduziert. Bei prazisen Montage-
oder Einfadelvorgdngen kann hingegen eine hoéhere Dampfung notwendig sein
[SURD12, S. 10-11]; vgl. [DUCH12, S. 148-159]. Die Regelung nach dem Admittanz-
Prinzip stellt somit eine Methode der Robotersteuerung durch Kontakt mit der
Umgebung oder mit dem Bediener dar. Die Referenzeingaben sind dabei
Sollpositionen. Bild 2.19 zeigt den schematischen Aufbau eines Arbeitsbereichs mit
verschiedenen computergesteuert festgelegten Grenzbereichen basierend auf dem
Admittanz-Prinzip. Die Zonen kdnnen z.B. als virtuelle Wande, aktive Schranken oder
Bereiche mit unterschiedlicher Dampfung ausgefuhrt sein [HESS16a, S. 434];
[HESS16b, S. 339].
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Festlegung virtueller Grenzbereiche

High-Admittanz, Interaktion
Medium-Admittanz, Einschrankungen
Low-Admittanz, freie Bewegung
Virtuelle Wand

Zielposition

b WM =

Bild 2.19:Virtuelle Grenzbereiche Admittanz-Prinzip (vgl. [HESS16a, S. 434]; [HESS16b, S.
339])

Virtual limit areas admittance contol

Ein weiterer synonymer Begriff, gerade im deutschsprachigen Raum ist der
Roboterassistent oder zum Teil auch Assistenzroboter genannt. Bei diesem Begriff
tritt der unterstitzende oder assistierende Gedanke in den Vordergrund, sodass er als
Bewegungshelfer des Menschen definiert und genau in der Technisierungsliicke
zwischen Roboter und Manipulator eingeordnet wird [HESS16b, S. 338—-339]. Im
Vergleich zu einem Cobot, kann der Roboterassistent jedoch auch programmierte
Bewegungsablaufe durchfihren. Im Produktionsumfeld wird unter der Rubrik
,assistierende Roboter” besonders im deutschen Sprachraum das Thema der direkten
Mensch-Roboter-Kooperation (MRK) zusammengefasst. Dabei wird aber
hauptséachlich versucht, die typischen Bauformen der Knickarm-Industrieroboter so
anzupassen, dass sie im selben Arbeitsbereich mit dem Menschen automatisiert
betrieben werden kdnnen. Da Roboter normalerweise immer durch einen Schutzzaun
vom Menschen abgetrennt werden muissen, gelten fir Roboterassistenten strenge
Sicherheitsstandards [FELD14, S. 330-331]. Aktuell sind die verschiedenen
Kooperations- oder Kollaborationsarten in der Norm DIN EN 10218-1:2011
beschrieben. Nach [DIN EN ISO 10218-1, S. 21-22] lassen sich die folgenden
grundlegenden Anforderungen an den kollaborierenden Betrieb auflisten:

e Sicherheitsbewerteter tGiberwachter Halt des Roboters, wenn sich Menschen im
Kollaborationsraum befinden, mit automatischem Wiederanlauf.

e Handfuhrung des Roboters mit reduzierter, sicherheitsbewerteter und tberwachter
Geschwindigkeit.

e Uberwachte Geschwindigkeit und Mindestabstand zwischen Mensch und Roboter.

e Begrenzung der dynamischen Leistung und der Kraft des Roboters durch
geeignete Konstruktion und Auslegung.

Das ist je nach Funktionsumfang auch fr IAD ein wesentlicher Bestandtelil, der fur die
Einsetzbarkeit in einer Fabrik beachtet und gewahrleistet werden muss.
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Unter dem Begriff IAD konnen somit zusammenfassend verschiedenste
Handhabungseinrichtungen mit entsprechend unterschiedlichen Anforderungen fir
den Einsatz und fur die Sicherheit eingeordnet werden. Im Betrachtungsraum der
Handhabung von grofRen, schweren Lasten, hauptsachlich in der Nutzfahrzeug-
Montage bedarf es daher einer thematisch angepassten Definition. Im Rahmen dieser
Arbeit werden unter IAD ein- oder mehrachsige, manuell bediente,
computergesteuerte und servomotorisch  angetriebene  Handhabungsgerate
verstanden, die den Mitarbeiter in verschiedensten Bereichen der Produktion, wie
bspw. im Lager oder an der Montagelinie befahigen, Lasten schnell, prazise und
ergonomisch sicher zu heben, zu bewegen und zu positionieren. Die Kraft des
Bedieners wird dabei elektrosensorisch erfasst und verstarkt [KAZEO2, S. 219];
[IEEEO3, S. 1].

In wenigen Worten werden darunter vornehmlich modernere Versionen manuell
gesteuerter und servomotorisch angetriebener Manipulatoren mit einem erweiterten
Funktionsumfang verstanden, die neben dem Schwerkraftausgleich noch eine
horizontale Kraftverstarkung besitzen und mit zusétzlich unterstitzenden
programmierbaren Funktionen wie bspw. der Bahnfiihrung ausgestattet sein kdnnen.

2.5.2 Funktionen intelligenter assistierender Handhabungsgerate
Functions of intelligent assistive handling devices

IAD lassen sich nicht ausschliel3lich basierend auf ihrer Steuerung und Kinematik
entsprechend den aus den vorigen Kapiteln eingeflihrten Kategorien einordnen. Als
hybride Systeme verschmelzen die Grenzen von verschiedenen
Handhabungseinrichtungen. So lassen sich bei computergesteuerten IAD zum einen
gewisse Aufgaben programmgesteuert umsetzen und zum anderen steht eine direkte
Handsteuerung mittels Bediengriff oder direkt an der Last im Zentrum der Entwicklung
dieser Systeme. Daher werden zur Abgrenzung von IAD einige spezifische Basis-
Funktionalitaten herangezogen. Eine Ubersicht der charakteristischen |AD
Funktionalitdten, die sie sowohl zu den Industrierobotern als auch zu den
Manipulatoren und Hebezeugen abgrenzen, ist in Bild 2.20 dargestellt.

Die Bedienkraftverstarkung besteht im Vergleich zu Balancer Manipulatoren bei den
IAD somit nicht nur fir das vertikale Heben, sondern auch fir horizontale und je nach
Kinematik sogar fur rotatorische Bewegungen. Eine weitere dadurch ermdéglichte
Eigenschaft ist die Kaschierung der Massentragheit. Vor allem bei Start und Stopp
von horizontalen Bewegungen mit grofRer Last kdnnen hohe Krafte aufgrund der
Massentragheit auftreten. Bei |IAD konnen diese mittels Servoantriebe und
Computersteuerung fur den Bediener reduziert werden, sodass die aus der manuell
aufgebrachten Bedienkraft resultierende Bewegung in alle Richtungen gleichmaRig ist.
Im Vergleich hierzu werden bspw. bei Manipulatoren zwar die Reibkrafte in den
Gelenken minimiert, die auftretenden Trégheitskrafte missen jedoch manuell vom
Bediener Uberwunden oder abgefangen werden.
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IAD Funktionalitaten

]
I I 1 I

Bedienkraft- Massentragheits- Bedienerfihrung und Schnittstellen zu

verstarkung kaschierung -unterstitzung Sensoren & Systemen
Kraftverstérkung fiir Reduktion von Kréften | Bedienerfiihrung Schnittstellen zu
schnelles, prézises beim Beschleunigen mittels virtueller externen Sensoren
und sicheres Bewegen |und Abbremsen von Ebenen oder Pfade, und Systemen, z.B.
und Positionieren Massen und bei z.B. virtuelle Wénde Wégeeinheit oder
schwerer Lasten Richtungsénderungen |gegen Kollisionen Bandgeschwindigkeit

Bild 2.20:1AD Funktionalitaten (Eigene Darstellung nach [IEEEO3, S. 1])
IAD Functionality

Darlber hinaus existiert noch die Funktion Bedienerfiuhrung. Aufgrund der
Computersteuerung und der integrierten Sensoren und Antriebe kdnnen bspw.
Orientierungshilfen wie virtuelle Wande eingespeichert werden, die dem Bediener als
Fuhrungshilfe oder der Kollisionsvermeidung mit statischen Objekten dienen kénnen.
Nicht zuletzt verfigen IAD noch Uber Schnittstellen, um externe Sensoren
anzuschlieRen oder mit den |IT-Systemen der Produktionssteuerung zu
kommunizieren [IEEEOQS, S. 1].

Hinsichtlich der Steuerung und Bedienung gibt es bei IAD zwei grundlegende
Vorgehensweisen. Einerseits existieren IAD mit festgelegtem Bediengriff, der die
manuell aufgebrachten Kraftmomente des Bedieners z.B. mit einem verbauten Kraft-
Momenten-Sensor aufnimmt und verarbeitet. Andererseits gibt es auch die Méglichkeit
einer direkten Handfihrung an der Last. In diesem Fall kann der Bediener seine
manuellen Steuerbefehle auch direkt an der Last aufbringen. Sensoren erkennen dann
Bewegungskraft und —richtung, was von der Computersteuerung verarbeitet und an
die Antriebe weitergeleitet wird.

2.5.3 Vorteile intelligenter assistierender Handhabungsgerate
Advantages of intelligent assistive handling devices

Werden die programmierbaren Funktionen von IAD aul3en vorgelassen, bieten I1AD
aufgrund der zusatzlichen und neuen Funktionen in erster Linie gegenuber
herkdbmmlichen manuell gesteuerten Handhabungsgerdten diverse Vorzige.
Ausgesuchte Vorteile von IAD sind in Bild 2.21 dargestellt.

IAD Vorteile
]
[ [ [ [ [ |
Direkte Last Force Natirliche Ge- || Adaptive Last Sicherheits-
Steuerung Aufteilung Feedback schwindigkeit Anpassung funktionen

Bild 2.21: Technologische Vorteile von IAD (Eigene Darstellung nach [KAZEO2, S. 222])
Technological advantages of IAD
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Die technologischen Vorteile von IAD speziell gegentber den herkdbmmlichen manuell
gesteuerten Handhabungsgeraten wie Balancer-Manipulatoren oder Balancer-
Hebezeuge sind die folgenden:

e Direkte Steuerung: IAD nutzen keine vermittelnden Steuereinheiten wie Taster,
Knopfe, Hebel, Drehgriffe 0.4. um die Bewegung der Last zu steuern. Nachteilig an
diesen Steuereinheiten ist, dass der Bediener kein reales Gefuhl fur die Last hat
und sich nur auf die Steuereinheit fokussiert. Bei IAD empfindet der Bediener
immer ein physisches Gefiihl fir die bewegte Last, die seinen manuellen
Bedienkraften auf eine natirliche Art und Weise folgt.

e Last Aufteilung: Prinzipiell teilen sich Bediener und IAD die bendtigten Kréfte, um
die Last zu bewegen auf. Abgesehen vom Schwerkraftausgleich werden
diesbeziiglich vor allem die Beschleunigungskrafte bei horizontalen Bewegungen
geteilt. Das IAD Ubernimmt dabei einen hoheren Anteil der Gesamtkraft und der
Bediener nur einen geringen Anteil. Dadurch unterstitzt und fuhlt der Bediener nur
einen Bruchteil der normal benétigten Kraft, was zu ergonomischen Vorteilen fuhrt.

e Force-Feedback: Durch die direkte Steuerung und die Last Aufteilung hat der
Bediener immer ein korperliches Empfinden fur den ,reduzierten Teil* der bewegten
Last. Diese Wahrnehmung agiert als Kraftriickkopplung auf den Bediener und gibt
ihm ein Geflhl fur die Bewegung der kompletten Last und dient somit auch der
Sicherheit.

e Natirliche Geschwindigkeit: IAD ermdglichen dem Bediener mit nattrlichen und
auch schnellen Bewegungsgeschwindigkeiten zu arbeiten, was z.B. bei
Umsetzvorgangen zu kirzeren Prozesszeiten fuhrt. Des Weiteren hindert eine
variable und adaptive Geschwindigkeitsanpassung den Werker nicht bei seinen
natlrlichen Bewegungen, was zu einer hoheren Akzeptanz fliihren kann.

e Adaptive Last Anpassung: IAD kdénnen unterschiedliche Lasten bewegen, ohne
dass der Bediener Anpassungen vornehmen muss.

e Sicherheitsfunktionen: IAD lassen sich nicht nur hardwaretechnisch, sondern
auch softwarebasiert mit Sicherheitsfunktionen ausrusten. Dazu kénnen bspw. ein
Bewegungsstopp beim Verlassen des Bediengriffs (,Freeze Funktion®) aber auch
eine sanfte Reaktion bei plotzlichem Abfallen der Last gehéren [KAZEQO2, S. 222].

Zusammengefasst riicken die Bedienerunterstiitzung und die intuitive Steuerung als
markanteste Merkmale der IAD ins Zentrum der Entwicklung. Bedeutungsvoll ist dabei
die Mensch-Maschine-Schnittstelle, an der der Bediener die geforderten Richtungen
und Krafte an das Handhabungsgerat Ubertragt. Wie schon beschrieben gibt es dabei
zwei grundlegende Mdglichkeiten:

e Steuerung an dediziertem Bediengriff mit integriertem Kraft-Momenten-Sensor.

e Steuerung mit der Hand direkt an der Last.
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Eine Ubersicht tiber den strukturellen Aufbau, wie der Bediener mit der IAD und der
Last interagiert, ist in Bild 2.22 dargestellt.

IAD Bedienstruktur - Variante a) . ] |
Hand an Bediengriff > Bediener IAD Last
IAD Bedienstruktur - Variante b) . ] |
Hand direkt an Last > Bediener Last IAD

Bild 2.22:1AD Bedienstruktur Varianten (vgl. [BICCO08, S. 1342-1343])
IAD control structure variants

In beiden Fallen gibt es eine direkte physische Verbindung der Bedienschnittstelle mit
der Bewegung der Last. Das ermdglicht dem Bediener eine von ihm geschatzte
propriozeptive Wahrnehmung. Variante a) ist beziglich Aufbau und Steuerung meist
unkomplizierter I6sbar als Variante b). Generell ist die Manipulation direkt an der Last
jedoch forderlicher, als nur an einem Bediengriff, der etwas entfernt von der Last
platziert ist. Direkt an der Last kann der Bediener namlich ein- oder beidhandig aus
personlich gewabhlter, idealer Position heraus die Bewegung steuern [IEEEOQ3, S. 3].

2.5.4 Beispielhafte IAD aus Forschung und Industrie
Exemplaric IAD in Research and Industry

Unter der Rubrik ,Intelligente Assistenzsysteme® gibt es in der Literatur vielfaltige
Beispiele aus diversen Forschungsprojekten. Je nach Anwendungsgebiet und
Zielsetzung werden z.B. auch Exoskelette zu den IAD gezahlt. Gleiches gilt fur das
Thema ,Cobot®, wo allerdings viele Entwicklungen in Richtung von Leichtbaurobotern
mit einer vergleichsweise begrenzten Traglast fuhrten. Da im Rahmen dieser Arbeit
jedoch die industrielle Montage von schweren Lasten im Vordergrund steht, werden
nachfolgend nur exemplarische Beispiele einiger IAD aus vergleichbaren oder
themennahen Anwendungsgebieten aufgezeigt.

Die Urspriinge von IAD basieren auf Forschungen, die Ende der 1990er Jahre in den
USA stattfanden. Dort arbeiteten Forscher der Northwestern University (COLGATE,
PESHKIN), der University of California Berkeley (KAzerooni) und General Motors
(AKELLA) an Ldsungen fur Ergonomieprobleme in der Endmontage. Sie entwickelten
die ersten Cobots und sogenannte Extender zur menschlichen Kraftverstarkung, die
spater unter dem Begriff IAD zusammengefasst wurden [PITT16].

Im europaischen Raum wurden dhnliche Themen erst gut eine Dekade spater verstarkt
aufgegriffen. Themenverwandte Forschungen wurden vor allem innerhalb des
,European Integrated Project PiSA betrieben. In diesem Forschungsprojekt wurden
u.a. intelligente Assistenzsysteme fur den Werker in der Produktion entwickelt.
Innerhalb dieses Projekts arbeitete insbesondere das Fraunhofer IPK (SURDILOVIC) an
einer neuen Generation passiver Cobots und IAD [BERNO7, S. 247-251].
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Neben einigen Demonstratoren und  Testaufbauten resultierend aus
Forschungsprojekten, haben bislang jedoch nur einige wenige IAD die Marktreife mit
einem systemischen Aufbau erreicht. Am ehesten finden sich erwerbbare Produkte
basierend auf einem intelligenten elektronischen Seilbalancer.

Die Ubersicht der verschiedenen IAD aus diversen Forschungsprojekten und auch
einige Beispiele aus der Industrie sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Diese Ubersicht hat
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern soll einen Uberblick zu den erfolgten
Forschungsaktivitaten und deren Fokus geben.

Tabelle 2.1: Ubersicht IAD Beispiele
Overview IAD examples

Bsp. 1 zeigt einen der friihen pas-
siven Cobots ohne Kraftunter-
stitzung. Das System ist boden-
gefuhrt und wurde zur Turent-
nahme im TechCenter von
General Motors (GM) in Warren,
MI getestet. Das passive Cobot
Modul fuhrt die horizontalen
Bewegungen und lenkt somit die
Kréfte des Bedieners. Darauf
befindet sich ein aufgabenspezifisches Werkzeugmodul zum Greifen und
Heben der Tar.

[WANN99, S. 89]; [AKEL99, S. 731-732]; [MORR16]

2 =N vy ™ Bsp. 2 zeigt den frihen Prototyp

\ b eines ,Railcobots®, der bei der

, = . Ford Motor Company Advanced

- =9 7 Manufacturing Technology Divi-

sion fur die Handhabung von

Truck Bumpern, getestet wurde.

. L. Der Cobot basiert auf einem Kran-

schienensystem mit zwei compu-

tergesteuerten, anpassbaren CVT Riemengetrieben fur horizontale Bewegung.

Das System bietet auch eine geringe Kraftunterstiitzung, um vor allem die

Reibung im Riemensystem zu Uberwinden. Die Bedienung erfolgt Gber einen
festen Griff mit Kraftmessung.

[WANNOS, S. 6]; [WANN99, S. 94-95]; [AKEL99, S. 732-733]
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ebenen fir den Bediener am Beispiel des Cockpiteinbaus sowie Schnittstellen
bspw. zur Synchronisierung mit der Bandgeschwindigkeit aber auch teilauto-
matisierte Funktionen wie eine ,Home Fahrt* erforscht.

Bsp. 3 zeigt ein dreiachsiges IAD
mit  angetriebenen translato-
rischen horizontalen Bewegungen
(X, Y) und einer Rotation um die
Z-Achse. Anhand des Prototyps
mit der starren Kinematik wurden
vor allem virtuelle Fuhrungs-

[COLGO3, S. 2-3]
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Forschungsprojekt hat sich die Firma cobotics ausgegriundet, die das System
als iTrolley angeboten hat.

Bsp. 4 zeigt einen der ersten
elektronischen Seilbalancer mit
Servoantrieb. Im Vergleich zu nor-
malen meist pneumatischen Seil-
balancern wird die Hubgeschwin-
digkeit direkt am Griff Gber dem
Endeffektor gesteuert. Horizon-
tale Bewegungen werden uber
angetriebene Trolleys im Decken-
schienensystem unterstutzt. Die
Last hangt am Seil und die Steue-
rung erfolgt Gber einen Sensor,
der die Seilwinkelauslenkung
misst. Die Steuerung der horizon-
talen Bewegungen ist somit direkt
an der Last moglich. Aus dem

[COLGO3, S. 2517]; [BICCO8, S. 1343]
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Bsp. 5 zeigt einen IAD Prototyp
als ,Partner-Robot“ in Form eines
Gelenkarmauslegers (SCARA
—— Bauweise) mit drei angetriebenen
- Gelenken fur die Unterstitzung
horizontaler Bewegungen und
einem passiven, mechanischen Schwerkraftausgleich in der Z-Achse. Getestet
wurde der Einbau der Lenksaule im Cockpittrager. Der Roboter unterstitzt das
Heben und Halten der Last wahrend des gesamten Montagevorgangs. Der Mit-
arbeiter konzentriert sich somit nur auf die heiklen Vorgange, sodass seine
Fahigkeiten optimal genutzt werden.

[[EEE1la, S. 732]; [[EEE11b, S. 416-417]

Bsp. 6 zeigt einen IAD Prototypen
der Laval University, der mit GM in
Kanada getestet wurde. Das
System basiert auf einem Kran-
schienensystem. Mit ihm wurde
am Beispiel des Cockpiteinbaus
ein Algorithmus fur die grundlegende Steuerung kooperativer Roboter getestet.

[DUCH12, S. 149-156]

Bsp. 7 zeigt den Prototyp eines
Cobots des Fraunhofer IPK. Das
IAD hat zwei Freiheitsgrade fur
horizontale Bewegungen. Der
Aufbau folgt der Bauform eines
Gelenkarmauslegers. Mit der IAD
wurde die virtuelle Bahnfihrung
- erforscht. Die Fuhrung der Bewe-
g\\\\\\\&\\\\\\\\\\\ : gungen wu_rc_ie tiber | ein C\(T-
: i System realisiert, womit auch eine
g = geringe Kraftverstarkung méglich
ist. Mit dem Demonstrator wurde

unter anderem die virtuelle Fihrung der horizontalen Bewegungen erforscht.

[SURDO9, S. 4-5]; [SURD12, S. 10]
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Bsp. 8 zeigt den Demonstrator
eines IAD als Ergebnis aus dem
europaischen Forschungsprojekt
PISA. Das Fraunhofer IPK und die
Firma EEPOS stellten den Proto-
typ auf der HMI 2013 aus. Er
basiert auf einem Kranschienensystem mit Hubachse. Das System besitzt drei
angetriebene translatorische Achsen (X, Y, Z) und die Steuerung erfolgt tber
einen festen Bediengriff, basierend auf einem Kraft-Momenten-Sensor.

[GERM10, S. 877]; [FRAU13]

Bsp. 9 zeigt das System ,Quick
Lift Driven® der schwedischen
Firma BINAR. Es wurde auf der
Motek 2013 vorgestellt und ba-
siert auf einem elektronischen
Seilbalancer fir das Heben von
Lasten. Die horizontalen Bewe-
gungen werden auch unterstutzt.
Die Erkennung erfolgt &hnlich wie
beim iTrolley Uber die Messung des Seilwinkelausschlags. Der Antrieb erfolgt
Uber einen servomotorischen Zahnriemenantrieb.

[BINA19a]

2.6 Fazit zum Stand der Technik in Forschung und Industrie
Conclusion to State of the Art in Research and Industry

Zusammengefasst ist das Thema Handhabung ein wesentlicher Bestandteil der
industriellen Produktion. Speziell in der Montage von immer variantenreicheren
Produkten steigt die Bedeutung von Handhabungsprozessen zur Durchfiihrung der
wertschopfenden Fligeprozesse immer weiter an. Zur Unterstitzung existiert eine
Vielzahl unterschiedlichster Kategorien von Handhabungs- und
Bewegungseinrichtungen. Aufgrund der vielfaltigen Anwendungen und Umgebungen
wird im Wesentlichen zwischen programmgesteuerten und manuell gesteuerten
Bewegungseinrichtungen unterschieden. Erstgenannte sind als klassische
Industrieroboter bekannt, die meist in automatisierten Bereichen ohne Interaktion mit
dem Menschen eingesetzt werden. Im Bereich der Montage innerhalb einer
Grof3serienproduktion fir gro3volumige und schwere Produkte, wie bspw.
Nutzfahrzeuge, werden jedoch vorwiegend zweitgenannte Einrichtungen genutzt.
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Darunter fallen weitgehend Manipulatoren und Hebezeuge. Bei diesen Geraten ist
haufig nur das Heben und Senken der Last durch Antriebe unterstitzt. Sie lassen sich
hauptsachlich durch verschiedene Arten der Steuerung unterscheiden. Eine
zusatzliche Ausbaustufe fiur eine einfach zu bedienende Steuerung bieten
verschiedene Balancer-Technologien, die einen automatischen Schwerkraftausgleich
ermoglichen. Diese manuell bedienten Bewegungseinrichtungen werden ferner unter
dem Begriff ,Assist Devices" zusammengefasst.

Mit zunehmendem Fokus auf Ergonomie und einfache Bedienung, sowie dem
Bestreben, die sensomotorischen Fahigkeiten des Mitarbeiters gezielter auszunutzen,
wurde in den letzten Jahren damit begonnen, sogenannte ,Intelligent Assist Devices®
(IAD) zu erforschen. Ziel dieser Systeme ist es, die Vorteile von programmierbaren
Robotern und manuell gesteuerten Manipulatoren und Hebezeugen zu kombinieren.
IAD werden manuell bedient, bieten jedoch eine leichte und intuitive Bedienung und
einige programmierbare Funktionen, um den Mitarbeiter beim Bewegen der Last zu
fuhren und zu unterstutzen. So werden neben dem Schwerkraftausgleich auch
Beschleunigungs- und Abbremskréfte durch Antriebe unterstitzt und die Bedienung
erfolgt durch eine direkte Handsteuerung an einem Bediengriff oder sogar direkt an
der Last. Es ist moglich, z.B. teilautomatisierte ,Home-Fahrten® durchzufuhren oder
virtuelle Wéande einzuprogrammieren.

Die Beispiele aus Forschung und Industrie zeigen, dass die prinzipiellen Ansétze von
IAD positive Auswirkungen auf Ergonomie, Werkerakzeptanz und Prozesszeiten bei
Handhabungsaufgaben in der Montage haben kdnnen. Gleichzeitig gibt es bislang
jedoch nur wenige marktreife Produkte, deren handhabbare Lasten zudem nur auf
wenige hundert Kilogramm begrenzt sind. Beim Grol3teil der beispielhaft aufgezeigten
IAD handelt es sich um spezielle Demonstratoren fur ausgewahlte Anwendungen. Die
Ubertragbarkeit, Skalierbarkeit und Modularisierbarkeit als Mittel des wirtschaftlichen
Aufbaus und Einsatzes von IAD war in vielen Fallen nicht Kern der Forschung und
Entwicklung.
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3 Analyse und Anforderungen

Analysis and requirements

Im nachfolgende Kapitel werden die Analyse des Betrachtungsbereichs der Montage
sowie die daraus abgeleiteten Anforderungen fur ein Handhabungskonzept
beschrieben.  Untersucht wurden im  Wesentlichen die bestehenden
Handhabungsgerate und die damit verbundenen Handhabungsprozesse in der
Endmontage von Nutzfahrzeugen. Die Handhabung schwerer Lasten in der Montage
von Lkw-Produktionsumgebungen ist dabei das primare und exemplarische
Untersuchungsgebiet. Die Anforderungen und Ergebnisse lassen sich jedoch auf
andere Nutzfahrzeugbereiche, Werke, Wettbewerber sowie weitere Produkte und
ahnliche Themenstellungen tbertragen.

Verschiedene Analysen und Bildaufnahmen entstanden im Rahmen der Tatigkeit des
Autors bei der Daimler Truck AG in der Montage des Mercedes-Benz Werks in Worth
und dienen der beispielhaften Darstellung des Themengebiets.

3.1 Analysebereich Lkw-Montage

Analysis area Truck assembly

Stellvertretend fur die Handhabung schwerer Lasten in der Montage soll im Rahmen
dieser Arbeit die Nutzfahrzeugindustrie und aus dieser besonders das Lkw-Segment
im Fokus stehen. Dieses Geschaft ist gepragt durch einen globalisierten Wettbewerb
mit heterogenen Konkurrenzunternehmen, einer starken produktorientierten
Regionalisierung und einer enormen Variantenvielfalt [SCHUOS8, S. 82—-83]. Produkte,
Prozesse und Betriebsmittel in der Lkw-Produktion sind dabei an unterschiedlichen
Standorten, bei verschiedenen Marken und Herstellern wettbewerbsubergreifend
vergleichbar. Weiterhin ist auch eine Vergleichbarkeit mit branchenverwandten
Bereichen wie der Produktion und Montage von Landmaschinen oder Baumaschinen
gegeben.

Eine gesamtheitlich betrachtete Lkw-Produktion setzt sich aus vier Gewerken bzw.
Hauptprozessen zusammen. Die Abfolge ist im oberen Bereich von Bild 3.1
dargestellt. Im Rohbau werden geformte Stahlblechsegmente zur Rohkarosserie
eines Fahrerhauses zusammengebaut. Der gesamte Bereich ist in der heutigen Zeit
stark automatisiert. Die einzelnen Blechsegmente werden hauptsachlich durch
Punktschweil3en gefligt. Die Handhabung der Rohbausegmente und Schweil3zangen
erfolgt meist durch Industrieroboter. Im Anschluss wird die Rohkarosse in die
Lackierung gefordert. Dort durchlauft sie auf spezieller Foérdertechnik zuerst eine
kathodische Tauchlackierung. Im Anschluss daran wird mittels Lackierrobotern der
Fahrerhausflller und die Decklackierung aufgetragen. Danach erreicht das lackierte
Fahrerhaus den Bereich Innenausbau. In diesem Bereich werden die Komponenten
in und an der Kabine montiert. Zu den komplexeren und schwereren Komponenten
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gehoren bspw. die vormontierten Turen, das vormontierte Cockpit, Sitze und
Innenverkleidung. Als einziger automatisierter Handhabungsprozess existiert in
diesem Bereich die Montage der Windschutzscheibe. Sowohl der Klebeauftrag als
auch die Handhabung und der Einklebevorgang werden mit einem Industrieroboter
durchgefuhrt.

Parallel dazu angeordnet ist die sog. Aufbaumontage. Sie beginnt mit dem
,Rahmenbau®. In diesem Bereich wird der Leiterrahmen mit Haltern und Leitungen
zusammengesetzt. Im nachsten Bereich ,Unterbau®, werden Komponenten an der
Unterseite des Fahrzeuges, wie z.B. Achsen oder Druckluftkessel montiert. Auch in
diesem Bereich liegt der Rahmen noch auf dem Rucken, sodass grof3e und schwere
Komponenten entweder seitlich oder von oben an den Rahmen montiert werden
konnen. Nach der ,Unterbaulackierung” wird der Rahmen gewendet. Somit liegt er nun
in richtiger Lage auf Fahrschemeln und wird von einem Kettenforderer stetig entlang
der Montagelinie bewegt. Im Bereich ,Aggregate” wird zuerst bei der sog. Verlobung
Motor und Getriebe mit einem Hallenkran mit spezieller Lastaufnahme in den Rahmen
eingesetzt. Daraufhin folgt die Hochzeit, bei der das zuvor ausgebaute Fahrerhaus auf
den Rahmen gesetzt und mit diesem verbunden wird. Fo6rdertechnik und
Handhabungsgerat sind bei diesem Prozess zu einem Betriebsmittel verschmolzen.
Im weiteren Verlauf folgt der Bereich ,Aufbau®. Hier werden weitere Komponenten wie
Tank, Frontmodul und R&der montiert und das Fahrzeug in Betrieb genommen.
Abschlie3end verlasst das Fahrzeug am Bandende das Montageband. Von da aus
wird das Fahrzeug zu den Rollenprifstdnden und anschliel3end weiter in den sog. End-
of-Line Bereich (EoL) bewegt.

Lackierung Innenausbau Aufbaumontage

l l : : >
| | | | 184
! ! ! ! s
] | | | | I
! Rahmenbau ! Unterbau ! " Aggregate ! Aufbau !
: ! ! Unterbau- ! !
| z.B. Rahmenkopf, : z.B. Achsen, :Iackierung: z.B. Motor, : z B. Fahrerhaus, :
| Halter, Leitungen |  Gelenkwellen | | Katalysator | Tank, Frontmodul |

o\ ”i
2
5.“ H

Bild 3.1: Analysebereich Lkw-Montage — Bsp. Mercedes-Benz Werk Woérth [MATH16a, S.
12/6]; Bildquellen: Daimler Truck

Analysis area Truck assembly — Ex. Mercedes-Benz plant Wérth
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Zusammengefasst handelt es sich bei der beschriebenen Form der Lkw-Produktion
um eine Grof3serienproduktion. Es werden eine grof3e Anzahl Lkw des gleichen
Modells gleichzeitig auf drei verschiedenen Montagebandern, bzw. unmittelbar
nacheinander in einer kombinierten FlieBontage hergestellt. Die Bandgeschwindigkeit
betragt je nach Stuckzahl und Produktspektrum 1,2 bis 1,8 m/min. Die einzelnen Lkw
sind jedoch kundenindividuell zusammengestellt und werden nach dem Prinzip
,Assemble to Order® produziert. Die Mitarbeiter am Montageband sind dabei in
Gruppen aufgeteilt, die bestimmten Montagestationen zugeordnet sind.

Wie bei vielen Nutzfahrzeugherstellern tblich, wird innerhalb der Gruppenarbeit
zudem noch Job-Rotation als arbeitsorganisatorische Gestaltungsmaflinahme genutzt.
Es ist eine wichtige organisatorische Mal3nahme, um vor allem dem demographischen
Wandel entgegenzutreten, damit die Mitarbeiter gesund langer als bisher arbeiten
konnen und der Krankenstand gesenkt wird. Speziell Tatigkeiten in der Montage
kénnen durch die Arbeitsbedingungen in der Serienfertigung, die Taktgebundenheit
am Band, Schichtarbeit und kérperliche Anstrengungen bspw. bei der Handhabung
schwerer  Bauteile belastend sein. Die Job-Rotation bietet durch
Beanspruchungswechsel vor allem eine Reduzierung der kérperlichen Belastung und
steigert gleichzeitig die Flexibilitat und Lernfahigkeit der Mitarbeiter [SPOR11, S. 250—
253]. Gleichzeitig ist dies auch eine Anforderung, Betriebsmittel mdglichst einfach zu
gestalten, damit Mitarbeiter schnell eingelernt werden kdnnen und die Bedienung
durch mehrere Personen einer Gruppe erfolgen kann.

Im Bereich der Aufbaumontage wird in den meisten Lkw-Werken eine geradlinige
Materialflussorientierung angewandt. Die zu montierenden Komponenten werden
dabei von beiden Seiten in Form einer Fischgratenanordnung an das Band
herangefihrt. Die Materialbereitstellung erfolgt somit nahe am Einbauort und immer
an den gleichen gekennzeichneten Stellen.

Aufgrund der Varianz gibt es teilweise Taktzeitspreizungen innerhalb der
FlieBmontage. Bei manchen Lkw sind gewisse Montageprozesszeiten hoher, sodass
Montageprozesse teilweise noch in der nachfolgenden Station fertiggestellt werden.
Die Mitarbeiter schwimmen sozusagen zwischen Stationen.

Weitere charakteristische Merkmale der Aufbaumontage sind folgende [MATH16a, S.
12/6]:

e Die Aufbaumontage ist gepragt durch eine Vielzahl manueller Montageprozesse.

e Es existieren viele grol3e, schwere und sperrige Komponenten und Bauteile, bzw.
Werkzeuge und Betriebsmittel.

e Fir die Handhabung werden zum Grolteil einfache, flexible, robuste und
kostengunstige Gerate eingesetzt. Hauptsachlich handelt es sich dabei um
elektrisch angetriebene Kettenzug-Hebezeuge.

e Fur den Einsatz neuer Handhabungsgerate muss neben den Faktoren Ergonomie,
Arbeitssicherheit und Kosten auch die Akzeptanz beachtet werden.
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Um einen allgemeingultigen Ansatz fur die Handhabung schwerer Lasten in der
Nutzfahrzeug-Montage zu gewahrleisten, wurde im Rahmen dieser Arbeit auch die
Produktion von Marktbegleitern und ahnlichen Nutzfahrzeugherstellern analysiert und
gegenubergestellt. Dazu wurde vor allem die Mdglichkeit genutzt, an 6ffentlichen
Werksfuhrungen teilzunehmen. Im nachfolgenden Abschnitt wird die Lkw-Montage
von ,Hersteller A® und die Traktoren-Montage von ,Hersteller B“ vergleichend
eingeordnet. Bei beiden Herstellern sind die Gewerke vergleichbar aufgeteilt. Bei der
angewandten Produktionsart handelt es sich auch um Grol3serienmontage. Daneben
ist sowohl die Produktstruktur als auch der Montagevorranggraph begonnen mit einem
Rahmenbau und mit separater Montagelinie fur die Fahrerhauskabine sehr &hnlich.

Die Aufbau- bzw. Chassis-Montage ist jedoch bei beiden Vergleichsherstellern
aufgrund einer geringeren jahrlichen Ausbringungszahl jeweils nur auf einer
Montagelinie dargestellt. Bei ,Hersteller A“ wird auch ein anderes Ablaufprinzip fir die
Montage angewendet. Im Vergleich findet dort eine TaktstraBenmontage statt. Als
Fordertechnik fir das Chassis werden fahrerlose Transportsysteme verwendet.
Aufgrund des stehenden Montageobjekts in der Station besteht keine Notwendigkeit,
die Handhabungseinrichtungen mit einer kontinuierlichen FlieRgeschwindigkeit zu
synchronisieren. Die notwendige abzudeckende Arbeitsflache der
Handhabungsgerate ist dementsprechend kleiner. Das hat zur Folge, dass vermehrt
stationdre Handhabungsgerate mit Schwenk- oder Gelenkarmkinematik eingesetzt
werden, die einen kleineren meist kreisférmigen Arbeitsraum besitzen. Im Vergleich
werden daher bspw. Parallelogramm-Balancer-Manipulatoren oder Gelenkarm-
Seilbalancer in der Aufbaumontage eingesetzt.

Bei ,Hersteller B ist die Aufbaumontage als kombinierte Fliemontage organisiert.
Allerdings wird dort das Chassis zum Teil quer geftrdert, wie es auch in manchen Lkw-
Montagewerken ublich ist. In dieser Anordnung ist die Montagelinie deutlich breiter als
bei einer Langsforderung des Chassis. Die Montagemitarbeiter bewegen sich fur
Montagetatigkeiten permanent zwischen dem Rand der Montagelinie und dem Raum
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Chassis. In diesem Fall sind die
Handhabungsgerate fast ausschlieBlich an Deckenschienen aufgehangt. In den
meisten Fallen werden einfache Hebezeuge in Form von Kettenziigen verwendet.

Zusammenfassend sind Produkte, Prozesse und Betriebsmittel in der
Nutzfahrzeugproduktion sehr &hnlich. Weitere Vergleiche bieten sich mit der
Produktion von Bussen, Reisemobilen und Baustellenfahrzeugen an.

Aufgrund der Vergleichbarkeit mit anderen Bereichen der Nutzfahrzeugproduktion wird
im weiteren Verlauf der Arbeit speziell der Bereich der Aufbau- bzw. Endmontage als
exemplarisches Untersuchungs- und Anwendungsgebiet fur die Handhabung
schwerer Lasten angewendet.

Weitere Beispiele fur die Gro3bauteilmontage sind im Waggonbau, im Schiffsbau, in
der Flugzeugbauindustrie oder in der Montage von Windkraftanlagen zu finden.
Geringere Stuckzahlen, hohere Taktzeiten und noch grof3ere Variantenvielfalt
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verstarken in den meisten Fallen jedoch die Zweckmafigkeit manueller Tatigkeiten
und den Einsatz von einfachen aber flexiblen Hebezeugen.

3.2 Handhabungsgeréate in der Lkw-Montage

Handling devices in general assembly of trucks

Das nachfolgende Kapitel gibt eine Ubersicht der typischen Handhabungsgeréte, die
in der Nutzfahrzeug-Montage eingesetzt werden. Als Beispiel wurde das Mercedes-
Benz Werk Worth genutzt. Recherchen bei anderen Lkw- und Nutzfahrzeugherstellern
haben jedoch ergeben, dass die Handhabungsgeratetypen sehr &hnlich und
vergleichbar sind (vgl. Kap. 3.1). Zuerst werden die Gerate im Bereich Innenausbau
aufgezeigt. Danach folgen die Handhabungseinrichtungen aus der Aufbaumontage,
die im Rahmen dieser Arbeit als exemplarisches Anwendungsgebiet dient. Weiterhin
werden auch in diversen Vormontagebereichen Bewegungseinrichtungen eingesetzt.
Aufgrund der starken Ahnlichkeit werden die Gerate aus diesen Bereichen jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht gesondert betrachtet.

3.2.1 Handhabungsgerate im Fahrerhausinnenausbau
Handling devices in Cab Trim Line

Obwohl im weiteren Verlauf der Arbeit der Bereich der Aufbaumontage im Fokus steht,
wird an dieser Stelle dennoch auf die verwendeten Handhabungsgeréte im Bereich
Innenausbau eingegangen. Der Grund dafir ist die enge Verknipfung beider Bereiche
und der dhnlich hohe Anteil an manuellen Handhabungs- und Montageprozessen. Der
Innenausbau gliedert sich in zwei verschiedene Fordertechnikbereiche. Zu Beginn gibt
es eine sog. Hochstrecke, in der die Kabine hangend geférdert wird. In diesem Bereich
kénnen Montagetatigkeiten an der Unterseite des Fahrerhauses durchgefiuhrt werden.
Im darauffolgenden restlichen Bereich steht das Fahrerhaus dann auf einer Plattform
und es werden die Ubrigen Montagearbeiten an der AuRenseite und im Innenraum
durchgeftihrt. Fur schwere und sperrige Komponenten werden spezielle
Handhabungsgerate eingesetzt. Einige Beispiele sind in Bild 3.2 abgebildet.

Einige schwere und/oder sperrige Komponenten oder Module mussen fur die Montage
durch die Tur- oder Windschutzscheibenoéffnung in das Fahrerhaus eingeschwenkt
werden. Hierfir werden pneumatisch angetriebene Parallelogramm- oder Hubachs-
Manipulatoren eingesetzt. Zu den Prozessen gehéren z.B. das Zufiihren und der
Einbau der Ablage Uber der Windschutzscheibe, der Cockpiteinbau, der Einbau des
Mittenmoduls oder die Sitzmontage. Die Ausfihrung der Kinematik der Manipulatoren
erlaubt die notwendige aufRermittige Lastaufnahme, die ein Einfadeln in das
Fahrerhaus ermoglicht. Die Balancersteuerung erméglicht ein feinfliihliges Bewegen
der Last, um Kollissionen beim Einfadeln zu vermeiden. Alle Manipulatoren sind an
Deckenschienen aufgehangt, um den Arbeitsraum zu vergré3ern. Zudem gibt es
teilweise Funktionen, um den Manipulator mit der Bandgeschwindigkeit zu
synchronisieren.
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Handhabungsgerate im Bereich Fahrerhausinnenausbau
I [ I

Gelenkarm mit Parallelogramm Manipulator Hubachs-Manipulator
Seilbalancer

(pneumatisch)

(pneumatisch)
? - "\

F T o

Bsp. Demontage Tiren Bsp. Montage Ablage tiber Windschutzscheibe Bsp. Einbau Sitze

Bild 3.2: Handhabungsgerate im Bereich Fahrerhausinnenausbau, Bsp. Mercedes-Benz
Werk Worth; Bildquellen: Daimler Truck

Handling devices in Cab trim Line, ex. Mercedes-Benz Plant Worth

In diesem Fall wird der gesamte Manipulator durch einen Antrieb in der Deckenschiene
entlang des Bands mit Bandgeschwindigkeit bewegt, sodass sich der Mitarbeiter auf
die Feinpositionierung konzentrieren kann.

Fur die Demontage der Turen wird hingegen nur ein Gelenkarm mit Seilbalancer
genutzt. In diesem Fall ist keine aufRermittige Lastaufnahme notwendig und der
Arbeitsraum eines Gelenkarms ausreichend.

3.2.2 Handhabungsgerate in der Aufbaumontage
Handling devices in Assembly Line

Im Bereich der Aufbaumontage gibt es bislang keinerlei automatisierte
Handhabungsgerate. Teilweise automatisiert sind lediglich bestimmte Elemente der
Fordertechnik. Darunter fallen die Bandkette und zufihrende Fordertechnik fir Achsen
und Fahrerhaus. Weiterhin kénnen spezielle Krananlagen zum Ubersetzten des
Rahmens von einem Bandabschnitt auf den ndchsten oder die Rahmenwendeanlage,
die den Rahmen 180° um seine Langsachse dreht und ihn auf neue Fahrschemel
aufsetzt, dazugezahlt werden. Dabei erfolgt lediglich die Langsforderung automatisiert.
Das Aufnehmen und Anheben sowie das Wenden und Absetzen wird manuell Uber
eine Tastersteuerung bedient.

Ein Spezialfall ist hierbei der Deckenkran zum Einbau des Motor-Getriebe-Pakets. Es
ist die schwerste, einzeln gehandhabte Last in der Aufbaumontage. Einige
vorangegangene Projekte im Rahmen des Technologiemanagements untersuchten
die Automatisierung dieses Prozesses. Im Rahmen der Projekte entstanden
verschiedene Konzepte, die den automatisierten Einbau des gesamten vormontierten
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Powerpacks bestehend aus Motor, Getriebe und Kiuihler ermdglichen. Die entwickelten
Konzepte sind in Bild 3.3 dargestellt.

Prototypische Konzepte fir die automatisierte Powerpack Montage

Konzept ,Hybrid* Konzept ,Schwerlastroboter®

Bild 3.3: Konzepte automatisierte Powerpack Montage [WIRTO08]; Bildquellen: Daimler
Truck

Concepts automated Powerpack assembly

Beim ersten Konzept ,Hybrid“ tragt der bestehende Hallenkran nach wie vor die Last.
Ein  zusatzlicher Industrieroboter manovriert die hangende Last am
Lastaufnahmemittel und fadelt den Powerpack in den Rahmen ein. Eine elementare
Komponente dieses Konzepts ist ein vertikal angeordneter Mechanismus zwischen
Kran und Lastaufnahmemittel, der kleine Bewegungen ausgleichen kann. Die
Bewegung des Roboters folgt einer festgelegten und vorprogrammierten Bahn, die
Steuerung erfolgt jedoch per Zweihandbedienung von einem Mitarbeiter.

Das zweite Konzept basiert auf einem von der Abteilung fur Verfahrensentwicklung
der Daimler AG entwickelten Schwerlastroboter fir speziell diesen Montageprozess.
Da die Leistungsgrenzen herkdbmmlicher Roboterkinematiken erreicht sind, wurde ein
Grol3roboter basierend auf einer stabkinematischen Grundkonstruktion entwickelt. Der
Schwerlastroboter hat somit vergleichsweise geringe Eigenmassen und kann die
gesamte Last ohne Unterstitzung eines Krans bewegen (vgl. [WIRTO08]; [WANN13, S.
65]).

Beide Konzepte kamen jedoch nicht Giber das prototypische Versuchsstadium hinaus.
Fur eine Implementierung hétte in beiden Fallen die bestehende Station aus dem
FlieRprozess in eine abgesicherte und umzaunte Taktstation umgewandelt werden
mussen. Das hatte sowohl aus Prozesssicht aber auch aus gebaudetechnischer Sicht
zu grol3en Herausforderungen in einem Brown-Field Szenario gefuhrt. Hauptgrund war
jedoch die nicht erzielbare Wirtschaftlichkeit. Aufgrund mehrerer Faktoren scheiterte
eine positive Wirtschaftlichkeitsrechnung. Ein wichtiger Grund ist, dass die Mitarbeiter
im bestehenden Prozess neben der Handhabung des Motors noch viele weitere
Tatigkeiten durchfihren, die nicht automatisiert werden konnten. Daher war die
eingesparte Prozesszeit durch die Automatisierung in Relation zur Gesamtprozesszeit
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relativ gering und nicht ausreichend. Des Weiteren zeigt sich, dass oftmals versucht
wird ein System speziell fir einen Anwendungsfall zu konzipieren und zu optimieren.
Entwicklungs- und Aufbaukosten lassen sich dadurch kaum auf weitere Anwendungen
Ubertragen. Gleiches gilt fur die Instandhaltung.

Der Prozess des Motoreneinbaus sowie die mit Fordertechnik verbundenen
Handhabungsprozesse in der Aufbaumontage werden daher von der Untersuchung
und der Konzepterstellung ausgeschlossen. Der Fokus Dbesteht auf
Handhabungsvorgangen zur Montage von bereitgestellten Komponenten am Band.

Die tubrigen Handhabungsgerate, die zur Unterstitzung der Montageaufgaben genutzt
werden sind manuell gesteuerte Bewegungseinrichtungen. Hauptsachlich werden
elektrisch angetriebene Hebezeuge oder pneumatische Manipulatoren eingesetzt.

Pneumatische Kraftmanipulatoren werden bspw. fir die Tankmontage,
Stof3fangermontage und die R&dermontage eingesetzt. Beispiele aus der
Aufbaumontage des Werks Worth sind in Bild 3.4 dargestellt. Es handelt sich um
pneumatische Hubachsen, die an einem Deckenschienensystem aufgehangt sind.
Verstarkt werden hierbei Leichtlaufschienen eingesetzt, um die manuell
aufzubringenden Kréfte fur die horizontalen Bewegungen zu minimieren. Angetrieben
ist jedoch lediglich die vertikale Hubbewegung. Hierbei wird von den oben
beschriebenen Balancersteuerungen der Typ C verwendet (siehe Kap. 2.4, S. 26). Zur
Steuerung der Hub- und Senkbewegung sind Drehgriffe angebracht.

Pneumatisch angetriebene Hubachs-Manipulatoren in der Aufbaumontage
[ [ [

Tankmontage Radermontage StoRfanger

Bild 3.4: Pneumatische Manipulatoren in der Aufbaumontage, Bsp. Mercedes-Benz Werk
Warth; Bildquellen: Daimler Truck

Pneumatic manipulators in assembly line, ex. Mercedes-Benz Plant Wdrth

Weitere Handhabungsgerate fir schwere Lasten basieren auf elektrischen
Kettenzligen als Hebezeug. Diese sind in den meisten Fallen an Deckenschienen und
teilweise an Schwenk- oder Knickarm-Auslegern angebracht. Einige exemplarische
Beispiele sind in Bild 3.5 dargestellt. Die kompakte Bauweise ermdglichen
verschiedene Aufhangungsvarianten. Von Schwenk- oder Gelenkarmauslegern,
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einfachen Deckenschienen bis hin zu Deckenfahrwerken mit Teleskopauszug gibt es
je nach Umgebungsbedingungen viele unterschiedliche Beispiele zur Aufh&ngung
eines Kettenzugs, die zugleich Ergonomie und Arbeitsflache beeinflussen kdnnen. Die
Hub- und Senkbewegung wird mittels Tastersteuerung an einer Steuerbirne geregelt.
In den meisten Fallen gibt es zwei Geschwindigkeiten, die durch zweistufig
ausgefuhrte Bedienknopfe gewahlt werden kdnnen.

Elektrische Kettenzug Hebezeuge in verschiedenen Aufthangungen
[ I [ [

Deckenschiene Schwenkausleger Teleskopauszug Gelenkarm
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Bild 3.5: Elektrische Kettenzug Hebezeuge in der Aufbaumontage, Bsp. Mercedes-Benz
Werk Worth; Bildquellen: Daimler Truck

Electric Chain Hoist lifting devices in assembly line, ex. Mercedes-Benz Plant Wérth

Neben den beschriebenen Manipulatoren und Hebezeugen gibt es noch einige wenige
bodengefuhrte Handhabungsgerate. Es handelt sich dabei jedoch um Hub- oder
Transportwagen, die somit nur eingeschrankte Freiheitsgrade besitzen und per
Definition nicht zu den Bewegungsgeraten gehdéren. Des Weiteren werden Werkzeuge
wie bspw. EC-Schrauber an Federziigen Uber dem Band aufgehéngt. Diese
kostengunstige und einfache mechanische Seilbalancerlosung kann aufgrund der
gleichbleibenden Last eingesetzt werden.

3.3 Analyse der kinematischen Struktur von Handhabungsgeraten

Analysis of kinematic structure of handling devices

Der kinematische Aufbau von Handhabungsgeréten ist ausschlaggebend flr deren
Bewegungsmadglichkeiten und somit fur die Form des Arbeitsraums. Daneben pragt
die Kinematik auch stark die Anwendungsmdglichkeiten und die Bauform eines
Handhabungsgerates, was wiederum konstruktive Rickwirkungen auf die mégliche
Traglast hat. Im Nachfolgenden werden daher die verschiedenen existierenden
kinematischen Strukturen von Handhabungsgeraten basierend auf der Systematik von
SCHOPEN [SCHO87, S. 1-125] untersucht und bewertet.
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3.3.1 Kinematischer Aufbau und Regionalstrukturen
Kinematic structure and regional structures

Entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel 2.1 (siehe Bild 2.7 f.) wird beim
Handhaben eines Objektes dessen Position und Orientierung festgelegt. Das
Handhabungsobjekt ist dazu mit dem Handhabungsgerat verbunden, das die
Bewegungen durchfihrt. Grundséatzlich wird ein Handhabungsgerat als offene oder
geschlossene kinematische Kette betrachtet, die aus mehreren Bewegungsachsen
aufgebaut ist. Gerate mit geschlossener kinematischer Kette lassen sich bis auf
besondere Falle fur einen theoretischen Vergleich in Form einer offenen
kinematischen Kette darstellen [SCHO87, S. 7].

Als Bewegungsachsen werden in Handhabungsgeraten in der Praxis ausschlief3lich
Drehgelenke (rotatorische Achsen) oder Schubgelenke (translatorische Achsen)
eingesetzt. Die kombinatorische Verbindung und Aneinanderreihung der Glieder mit
den Bewegungsachsen ergibt die kinematische Struktur [SCHO87, S. 11]. Bild 3.6
zeigt zwei verschiedene Manipulator-Bauformen und den schematischen Aufbau als
offene und teilweise geschlossene kinematische Kette bestehend aus Dreh- und
Schubgelenken. Der Schwenkarm mit Hubachse stellt eine serielle Kinematik dar,
wohingegen der Parallelogramm-Manipulator eine hybride Kinematik zeigt. Hierbei ist
ein Teil der Kette als geschlossene Parallelkinematik ausgefihrt.

ScHOPEN nimmt eine Aufteilung der kinematischen Struktur eines Handhabungsgerats
in zwei Teilstrukturen vor: die Regional- und die Lokalstruktur. Dieser Festlegung
folgend besteht die Regionalstruktur aus Dreh- und/oder Schubgelenken und bestimmt
primar die Positionierung, also die translatorischen Freiheitsgrade des
Handhabungsobjektes. Die Lokalstruktur hingegen dient der Orientierung bzw. der
Festlegung der rotatorischen Freiheitsgrade des zu handhabenden Kérpers. Aufgrund
des ausschlaggebenden Anteils der Regionalstruktur an der Bewegung des Kérpers
im Raum werden ihre Achsen als Hauptachsen und die der Lokalstruktur als
Nebenachsen bezeichnet [SCHO87, S. 13-15].

Eine Regionalstruktur basierend auf einer offenen kinematischen Kette bendtigt
mindestens drei Bewegungsachsen, um alle translatorischen Freiheitsgrade des
Kdrpers und somit dessen Positionierungsgrad zu bestimmen. Anhand der
Kombinatorik aus Dreh- und Schubgelenken ergeben sich somit 23 = 8 mdgliche
Grundstrukturen [SCHO87, S. 15-17]. Theoretisch kdnnen die Bewegungsachsen von
Handhabungsgeraten beliebig zueinander angeordnet sein. In der Praxis sind sie
jedoch entweder parallel zueinander oder senkrecht aufeinander angeordnet. Der sog.
Kreuzungswinkel betragt somit 0° oder 90°. Zur Untersuchung kann fir diese
Handhabungsgerate eine Ausgangsstellung bestimmt werden, in der alle drei
Bewegungsachsen parallel zu einem raumfesten Bezugskoordinatensystem
ausgerichtet sind [SCHO87, S. 13].
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Manipulator: Schwenkarm mit Hubachse Manipulator: Parallelogramm
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Bild 3.6: Offene und geschlossene kinematische Ketten (Eigene Darstellung; Bildquelle:
[IHS19])

Open and closed kinematic chains

Darauf aufbauend existiert noch ein weiteres Merkmal, der sog. Kreuzungsabstand. Er
bezeichnet die kiirzeste Entfernung zwischen zwei Gliedern. Unterschieden wird ein
Kreuzungsabstand ,gleich null“ (0), bei dem sich die Achsen schneiden oder ,endlich”
(1), bei dem sich die Achsen nicht schneiden [SCHOS87, S. 26-27]. Auf Basis dieser
Annahmen werden als Bezeichnungsform fur eine dreiachsige Regionalstruktur die
Kennbuchstaben der Bewegungsachsen gefolgt von den Kennziffern der
Kreuzungsabstande der Gelenkachsen verwendet (siehe Bild 3.7).



52 3 Analyse und Anforderungen

Bezeichnungen Symbole | Beispiele v it
N
Drehachsen A;B;C ACB, CBB N | I;z XYZ 100
Schubachsen XY Z ZYX / Vo
I
Kreuzungsabstande 0:1 ACX 001 %o

Bild 3.7: Bezeichnungsform kinematische Regionalstrukturen; vgl. [SCHO87, S. 27-29]
Denomination of kinematic regional structures

Anhand dieser Bezeichnungsform und der damit verbundenen Kombinatorik gibt es
eine theoretische Maximalzahl an moéglichen kinematischen Regionalstrukturen. Von
den o0.g. acht Grundstrukturen kann jeweils jede der drei Gelenkachsen in eine der drei
Achsen des Inertialsystems ausgerichtet sein. Das entspricht 33 = 27 Mdglichkeiten.
Insgesamt ergeben sich daraus 8 x 27 = 216 verschiedene theoretisch mégliche
Bezeichnungen. Allerdings sind nicht alle der 216 Bezeichnungen unterschiedlich.
Durch Anwendung der nachfolgenden Bezeichnungsregeln, lasst sich diese Zahl
reduzieren.

e Erste Achse immer in die zO-Achse legen.
o Zweite Achse nach Mdglichkeit in die zO-Achse, sonst in die yO-Achse legen.

e Dritte Achse nach Mdéglichkeit in die zO-Achse, sonst in die yO-Achse, sonst in die
x0-Achse legen.

Es bleiben somit 40 Grundstellungen bestehen. Davon koénnen weitere vier
gleichwertige kinematische Strukturen mit unterschiedlicher Bezeichnung abgezogen
werden, sodass 36 Ubrigbleiben. Um aus den 36 dreiachsigen Regionalstrukturen die
kinematisch  sinnvollen  herauszustellen, werden weiterhin folgende vier
Aussonderungsmerkmale angewendet.

e Aussonderung von kinematischen Strukturen mit zwei oder drei zueinander
parallelen Linearachsen.

e Aussonderung von kinematischen Strukturen mit drei parallelen Drehachsen.

e Aussonderung von kinematischen Strukturen mit zwei parallelen Drehachsen und
einer hierzu senkrecht angeordneten Linearachse.

e Bei kinematischen Strukturen mit zwei Schubgelenken mussen diese senkrecht
zueinanderstehen. Gleichzeitig muss die dritte Bewegungsachse entweder als
Drehgelenk parallel zu einer der beiden Linearachsen angeordnet sein oder als
Schubgelenk senkrecht zu beiden Linearachsen liegen.

e Durch Anwendung dieser Regeln werden Kombinationen mit ebenen Bewegungen
bzw. redundanten Bewegungsmadglichkeiten ausgesondert. Damit verbleiben 20
dreiachsige Regionalstrukturen in ihrer Grundstellung, die als sinnvolle



3 Analyse und Anforderungen 53

Kinematiken fur Handhabungsgerate gelten [SCHO87, S. 35-40]. Die
kinematischen Schemata dieser Auswahl werden im nachsten Kapitel dargestellt.

Die tabellarisch dargestellten Variationen dreiachsiger Regionalstrukturen nach
ScHOPEN kdnnen im Anhang in Tabelle 8.1 verglichen werden.

3.3.2 Analyse der Regionalstrukturen von Manipulatoren
Analysis of regional structures of manipulators

In diesem Kapitel werden die Regionalstrukturen verschiedener Handhabungsgeréte
mit den oben beschriebenen sinnvollen Kinematiken verglichen. Ziel ist es, eine
geeignete Regionalstruktur fir ein wandlungsfahiges, skalierbares Baukastenkonzept
fur Handhabungsgerate zu identifizieren.

Fur den Vergleich wurden die in Kapitel 3.1 beschriebenen eingesetzten
Handhabungsgerdate in der Montage sowie Handhabungsgerdte aus einer
umfassenden Marktrecherche analysiert. Der Fokus lag dabei auf handgefihrten
Geraten mit einer Kinematik ohne biegeschlaffe Elemente fir mittlere bis schwere
Lasten (Hauptséachlich industrielle Handhabungs-Manipulatoren, keine Krane oder
spezielle Robotertypen). Zum Abgleich wurde von den programmierbaren
Handhabungsgeraten die am haufigsten verwendete Form des klassischen 6-Achs-
Knickarm-Roboter in die Analyse mit einbezogen.

Unter Anwendung der o0.g. Bezeichnungsform und der zusatzlichen Regeln, wurden
die Hauptachsen und die kinematische Struktur der Handhabungsgerate analysiert.
Die Regionalstruktur stellt dabei die ersten drei Gelenkgliederpaare dar, beginnend mit
dem ersten Gelenk, das die Verbindung des Handhabungsgerats mit der Umgebung
darstellt. Die Nebenachsen wurden in dieser Analyse nicht naher betrachtet. In Bild
3.8 sind im oberen Bereich die in Kapitel 3.3.1 beschriebenen, von ScHOPEN
identifizierten 20 sinnvollen kinematischen Regionalstrukturen abgebildet. Im unteren
Bereich finden sich die bei der Recherche gefundenen Handhabungsgeratetypen mit
einer aquivalenten Regionalstruktur. Es ist erkennbar, dass nur einige der sinnvollen
Regionalstrukturen auch in der Praxis in Form von am Markt verfigbaren
Handhabungsgeraten zu finden sind. Die Analyse schlie3t jedoch wie oben
beschrieben nicht alle Handhabungsgeratetypen ein und hat somit auch keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Die identifizierten Ubereinstimmungen sind in vier
Gruppen gegliedert und im nachfolgenden erlautert.
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Bild 3.8: Praxisvergleich der Regionalstrukturen von Handhabungsgeraten (Eigene
Darstellung, Bildquellen: [SCHO87, S. 78]; Unidex; Jager Handling; Kuka;
Strodter)

In-practice comparison of regional structures of handling devices
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Gelenkarm Ausleger Manipulatoren

Unter den kinematisch sinnvollen Regionalstrukturen lassen sich einige spezielle
Versionen der sog. Gelenkarm-Manipulatoren eingliedern. Es handelt sich dabei um
Gelenkarmausleger mit einer Vertikalachse. Die gezeigten Beispiele sind am Markt
verfugbar, jedoch eher selten in der Nutzfahrzeug-Montage anzutreffen. Die
zugehorigen Bezeichnungen lauten ,ZCC 111" und ,CCZ 111" Diese Kinematiken
bieten einen zylinderformigen Arbeitsraum, der es ermoglicht auch sehr nahe an der
ersten Achse zu operieren.

Speziell die ,CCZ 111 Variante ahnelt den in der Montage h&ufig anzutreffenden
Kickarmauslegern mit Seilbalancer. Im Unterschied zum Manipulator ist dabei jedoch
das dritte Gelenk nicht als Schubachse, sondern als Seil, das sich trichterformig
schwenken kann, ausgefihrt. Da es sich somit um ein biegeschlaffes Element handelt,
befinden sich diese Geréte nicht im Vergleich.

Schwenkarm Ausleger

In der Montage aber auch in der Marktrecherche gibt es eine Vielzahl an
Schwenkarmauslegern mit Kettenziigen oder Seilbalancern. Einige wenige
Spezialversionen haben anstatt des angeflanschten Hebezeugs eine Hubachse als
drittes Gelenk angeordnet. Werden die Kreuzungsabstande als gering aber endlich
angesehen, handelt es sich um die kinematisch sinnvolle ,CYZ 111 Kinematik. Sie
besitzt einen zylinderformigen Arbeitsraum. Im Vergleich zu den Kranauslegern mit
Hebezeug koénnen Krafte und Momente Ubertragen werden. In der Praxis ist die
Kombination mit Hubachse eher selten anzutreffen. Generell ist bei Schwenkauslegern
meist nur die Hubachse angetrieben. Die erforderliche Kraft fir die Drehung um die
erste Achse ist abhangig von der Position des Katzrahmens. Gerade bei Bewegungen
in der Nahe der Drehachse kann das zu ergonomischen Nachteilen fuhren.

Klassischer 6-Achs-Knickarm-Roboter

Aufgrund der hohen Dichte an klassischen 6-Achs-Knickarm-Robotern in
automatisierten Bereichen der Montage sollen diese auch in diesem Vergleich
analysiert werden. Gerade fur die Handhabung schwerer Lasten existieren zwar einige
wenige Modelle von Schwerlastrobotern wie bspw. die FANUC M-2000 Serie, die
Lasten bis zu 2,3t handhaben kann. Es wird an dieser Stelle jedoch darauf
hingewiesen, dass diese Handhabungsgerdate fir eine hohe Prazision und
Wiederholgenauigkeit entwickelt wurden, aber meist nur far
Automatisierungsaufgaben ohne Interaktion mit dem Menschen. Zudem st ihre
Reichweite im Vergleich zu ihrer Grél3e begrenzt.

Ein klassischer 6-Achs-Knickarm-Roboter besitzt eine ,CBB 111“ Regionalstruktur, die
einen torusférmigen Arbeitsraum bewirkt. In manchen Fallen wird der Roboter auch
auf einer Transferachse (sog. 7. Achse) aufgebaut, auf der er linear verfahren werden
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kann. Wird die Transferachse zur Regionalstruktur hinzugezahlt, so handelt es sich
um die ,ZBC 111° Kinematik, deren Arbeitsraum sich zu der Torusform unterscheidet.

Kinematiken an Deckenschienen

An Montagelinien werden viele Handhabungsgerate an Deckenschienen bzw.
Deckenfahrwerken  aufgehéngt. Sie ermdglichen eine Bewegung des
Handhabungsgerates in der x,y-Ebene und ermoglichen somit die Abdeckung grol3er
Bereiche an einer Montagestation oder an einem Arbeitsplatz. Wird das
Deckenfahrwerk in Form zweier in 90° zueinander orientierten Schubachsen zur
Regionalstruktur hinzugezahlt, bleiben drei kinematisch sinnvolle Strukturen tbrig:
,ZYC 111% ,ZYB 111°und ,ZYX 111% Fir die ersten beiden dieser Strukturen konnten
bei der Marktrecherche keine Realbeispiele gefunden werden. In der Praxis ist jedoch
erkennbar, dass in den meisten Fallen (z.B. bei Parallelogramm-Manipulatoren in
Uberkopfaufhangung) an Deckenfahrwerken zuerst eine vertikale Drehachse
angeordnet ist. Das entspricht unabhangig von den Kreuzungsabstanden der
Bezeichnungen ,ZYA ...% die nicht zu den kinematisch sinnvollen Strukturen gehort.
Der Grund dafur ist, dass das Drehgelenk nicht parallel zu einer der Schubachsen
angeordnet ist. Die Ausfuhrung ,ZYA ...“ ist in der Praxis jedoch oft sinnvoll, da mit
diesem Drehgelenk die Lokalstruktur mit der Last aufgehangt werden kann und Krafte
und Momente Uber geeignete Lager konstruktiv gut aufgenommen werden kénnen.

Eine haufig eingesetzte Variante stellt die Hubachse an Deckenschienen dar. Oftmals
basiert diese Losung auf existierenden Kranbaukastensystemen (KBK) und ist somit
modular und skalierbar. Es handelt sich dabei um die ,ZYX 111“ Regionalstruktur. Als
einzige kinematisch sinnvolle Regionalstruktur bietet sie einen quaderformigen
Arbeitsraum, dessen Lange, Breite und Hohe durch die Mal3e der einzelnen Glieder
bzw. durch die Lange der jeweiligen Schubachsen angepasst werden kann.

Da die meisten kinematisch sinnvollen Regionalstrukturen nur aus Drehachsen oder
aus einer Kombination aus Dreh- und Schubachsen bestehen, erfolgt bei der
Positionierung des Handhabungsobjektes mittels der Regionalstruktur auch eine
Orientierungsénderung. Einzig wenn die Gliederung der Regionalstruktur und somit
alle Hauptachsen als Schubachsen ausgeflhrt sind, existiert diese Abhangigkeit nicht.
Bei den kinematisch sinnvollen Strukturen ist das ausschlief3lich bei der ,ZYX 111¢
Gliederung gegeben. In diesem Fall mtssen dann alle Nebenachsen der Lokalstruktur
als Drehachsen ausgefuhrt sein [SCHO87, S. 13-15].

Ideale Regionalstruktur fir schwere Lasten in der Montage

Der Vergleich zeigt, dass die verschiedenen in der Praxis angewendeten
Gliederungsstrukturen fur unterschiedliche Aufgaben eingesetzt werden.

Die Knickarm-Varianten werden in Form von 6-Achs-Robotern fir verschiedene
Handhabungsaufgaben, aber hauptsachlich fir das genaue Bewegen von
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Werkzeugen (z.B. Schweil3zangen, Lackierpistolen) eingesetzt. Dabei sind alle
Achsen angetrieben und gesteuert.

Die Gelenkarm-Manipulatoren werden oftmals flir Prozesse eingesetzt, bei denen das
Handhabungsobjekt von unten angehoben oder durch eine Offnung mandvriert
werden muss, wie z.B. beim Innenausbau eines Fahrerhauses. Meist ist nur die
vertikale Hubachse angetrieben. Sie sind kompakt, kdnnen an einer Saule, an der
Wand oder auf einer Saulenplattform aufgestellt werden und bieten gute ergonomische
Eigenschaften fiur das Bewegen in horizontaler Richtung.

Die Hubachse an Deckenschienen bietet in der Praxis den variabelsten und grof3ten
Arbeitsraum. Fur Aufgaben, bei denen das Handhabungsobjekt von oben zuganglich
ist, bietet diese Struktur eine ideale Regionalstruktur. Ein weiteres positives Merkmal
ist die Verfugbarkeit der Strukturen in Form von skalierbaren, baukastenartig
aufgebauten KBK-Systemen, die auch fir Lasten bis mehrere Tonnen ausgelegt sind.

Im Zuge dieser Arbeit wird daher fur die weitere Vorgehensweise eine kinematische
Struktur in Form einer Hubachse an Deckenschienen gewéhlt.

3.4 Prozessanalyse und Ableitungen von Anforderungen

Process analysis and of requirements

Zur Klarung der Aufgabenstellung wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Prozessanalyse in der Montage durchgefihrt. Ziel war es, Handhabungsprozesse mit
schweren Lasten zu identifizieren, &hnliche Handhabungs- und Montageprozesse zu
clustern und daraus Handlungsfelder und Anforderungen fir ein Konzept abzuleiten.
Weiterhin wurde noch ein beispielhafter Montageprozess ausgewahlt, der méglichst
viele Anforderungen vereint und als exemplarischer Prozess fiir die Umsetzung eines
Demonstrators dient.

3.4.1 Prozessanalyse
Process analysis

Die Prozessanalyse untersucht Handhabungsprozesse von schweren Lasten in der
Montage. Das Hauptaugenmerk liegt auf Prozessen, die die Handhabung von grof3en
und schweren Lasten beinhalten. Zur Definition dieser GroRe konnen die EU-
Richtlinien und die darauf aufbauenden landesspezifischen Verordnungen zum
Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz angewendet werden. Die
Lastenhandhabungsverordnung (LastenhandhabV) setzt dabei die EU-Richtlinie
90/269/EWG bezuglich der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes bei der
manuellen Handhabung von Lasten um. Arbeitgeber sind daher verpflichtet, die
manuelle Handhabung von Lasten durch organisatorische Maflinahmen oder
geeignete Arbeitsmittel und mechanische Ausristungen zu vermeiden. Falls die
Vermeidung nicht mdglich ist, muss der Arbeitgeber eine Gefahrdungsbeurteilung
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durchfuhren und die Risiken durch geeignete Mal3nhahmen minimieren [BMAS96, S.
1]; [EURQO9O, S. 10].

Die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) bietet fur physische
Belastungen am  Arbeitsplatz  diverse  Formblatter basierend auf der
Leitmerkmalmethode (LMM) an. Fur die Handhabung von schweren Lasten wird die
Leitmerkmalmethode Heben, Halten, Tragen (LMM-HHT) empfohlen [STEI20, S. 7].
Mit dieser Methode werden die Belastungsmerkmale Lastgewicht, Korperhaltung,
Zeitdauer/Haufigkeit und Ausfihrungsbedingungen erfasst. Darauf aufbauend wird die
Wahrscheinlichkeit mdglicher gesundheitlicher Gefahren bewertet. Daraus kann der
Anwender den notwendigen Handlungsbedarf ableiten [BAUA19, S. 1-4].

Zur Vereinfachung und um konkrete Zahlen zu nutzen, kann die in Bild 3.9 abgebildete
sogenannte ,Hettinger-Tabelle“ zur Orientierung herangezogen werden.

Lebensalter Frau Mann

Empfohlene Grenzhublast bei 15 bis 18 Jahre 15 kg 35kg
gelegentlichem 19 bis 45 Jahre 15 kg 55 kg
Heben und Tragen Uber 45 Jahre 15 kg 45 kg
Empfohlene Grenzhublast bei 15 bis 18 Jahre 10 kg 20 kg
haufigem 19 bis 45 Jahre 10 kg 30kg

Heben und Tragen Uber 45 Jahre 10 kg 25 kg

Bild 3.9: Hettinger-Tabelle (Eigene Darstellung nach [HETT81, S. 39])
Hettinger-Table

In der Praxis stellen Arbeitgeber je nach Haufigkeit des Handhabungsprozesses ab
einer Last von 10 oder 15 kg technische Hilfsmittel wie Hebezeuge zur Verfliigung.

Speziell bei der Handhabung gré3erer Gewichte wird in der Gro3serienproduktion im
industriellen Umfeld eine Gefahrdungsbeurteilung durch einen geschulten
Ergonomiebeauftragten basierend auf der Leitmerkmalmethode durchgefuhrt. Das
Ergebnis dient den technischen Planern als Empfehlung, um der Produktion ein
geeignetes Handhabungsgerat zur Verfligung zu stellen.

Auf Grundlage der o0.g. Gegebenheiten wurden in der Prozessanalyse alle
Handhabungsprozesse mit Objekten >15kg betrachtet. Es wird an dieser Stelle
vermerkt, dass sich die gesundheitlichen Gefahren bei der Handhabung von Lasten
bis 55 kg durch den Einsatz einfacher Hebezeuge relativ einfach und kostengiinstig
minimieren lassen. Bei groé3eren Lasten, die mit verschiedenen Handhabungsgeraten
gehandhabt werden, konnen basierend auf der Leitmerkmalmethode wiederum
weitere Risiken aufgrund auftretender Korperkrafte beim Ziehen und Schieben sowie
aufgrund der Korperhaltung entstehen. In diesen Fallen missen weitere Varianten der
Leitmerkmalmethode wie bspw. fir manuelles Ziehen und Schieben von Lasten (LMM-
ZS) oder zur Austibung von Ganzkdrperkraften (LMM-GK) herangezogen werden.
Handhabungsprozesse dieser Kategorie sind deutlich komplexer. Da sie dadurch als
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ideales Beispiel fur die Entwicklung eines neuartigen Handhabungskonzeptes dienen,
lag der Fokus auch auf Lasten >55 kg oder Handhabungsprozessen mit multiplen
korperlichen Belastungszustanden.

Im Rahmen der Prozessanalyse wurde in einem zweistufigen Analyseprozess
gearbeitet, der in Bild 3.10 dargestellt ist.

Schritt 1: Grobanalyse Schritt 2: Detailanalyse
Auswahl exemplarischer Montagebereich Auswahl exemplarischer Montageprozess
Ubergreifende Anforderungen Detaillierung der Anforderungen

» Fahrerhausinnenausbau
* Aufbau (Endmontage) * Aufbau (Endmontage)
* Vormontagen

Bild 3.10:Vorgehensweise Prozessanalyse
Method process analysis

Im ersten Schritt wurde eine kurze Grobanalyse in den Montagebereichen
Vormontage, Fahrerhausinnenausbau und Aufbaumontage durchgefuihrt. Experten
aus Produktion und Planung selektierten vorab vorhandene Handhabungsprozesse fir
schwere Lasten. Zudem standen neben dem Thema Ergonomie und den
Handhabungsgeraten noch diverse Umgebungsbedingungen wie Produktvarianz,
Taktzeit und angewendetes Montageprinzip im Fokus. Ziel des ersten Schrittes war
es, Ubergreifende Handlungsfelder und Anforderungen sowie einen Montagebereich
fur die Detailanalyse auszuwahlen. Der ausgewdahlte Montagebereich spiegelt somit
die meisten Anforderungen an ein universelles, modulares und flexibles
Handhabungskonzept wider.

Aus der Grobanalyse resultierend, wurden diverse Vormontagebereiche von der
Suche nach einem exemplarischen Montageprozess ausgeschlossen. Grund daftr
sind die vergleichsweise geringeren GroRen und Massen der zu handhabenden
Komponenten. Zudem wird in Vormontagebereichen oftmals das Prinzip der
Reihenmontage mit einem stationdren Montageobjekt angewendet. Im Vergleich zur
FlieBmontage hatten diese Umgebungsbedingungen somit geringere Anforderungen
an ein zukunftiges Handhabungskonzept zur Folge.

Der Bereich Fahrerhausinnenausbau wurde ebenso von der Detailanalyse
ausgenommen. In der Grobanalyse wurde bereits festgestellt, dass fiur die
Handhabung grof3er und schwerer Lasten in diesem Bereich in den meisten Fallen
eine aul3ermittige Lastaufnahme notwendig ist. Fur die genaue und kollisionsfreie
Handhabung speziell beim Einfadeln in den Kabineninnenraum werden verschiedene
Manipulatortypen mit starrer Kinematik und spezialisierten Lastaufnahmemitteln
eingesetzt (Vgl. Kap. 3.2.1). Zudem ist die Taktzeit ungefahr dreimal kiirzer als die der
Aufbaubander. Im Vergleich fiihrt das zu einer hoheren Nutzung und Auslastung der
Handhabungsgerate. Das wiederum macht die Beschaffung und den Einsatz spezieller
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Handhabungsgerate im Bereich Fahrerhausinnenausbau aufgrund der kirzeren
Abschreibungszeit deutlich wirtschaftlicher. Aufgrund der begrenzten Anzahl spezieller
Handhabungsgerate, und den einfacheren Voraussetzungen fir die Wirtschaftlichkeit
wurde auch dieser Bereich von der Suche nach einem exemplarischen
Montageprozess ausgeschlossen.

Im Fokus der Detailanalyse stand dementsprechend der Bereich der Aufbaumontage.

Im zweiten Schritt wurde eine Detailanalyse des ausgewahlten Montagebereiches
durchgefuhrt, um die zuvor abstrahierten Anforderungen zu detaillieren und einen
exemplarischen  Montageprozess zu identifizieren. Hierfir wurden die
Handhabungsvorgange von 40 Montagestationen eines Aufbaubandes betrachtet. Je
Station wurde eine zuvor konzipierte Checkliste ausgefullt, um &hnliche
Montageprozesse zu gruppieren. Darauf aufbauend wurde anschliel3end von einer
geeigneten  Auswahl von  Montageprozessen die  Bewegungen des
Handhabungsobjekts analysiert. Die analysierten Montageprozesse sind in Bild 3.11
dargestellt.

Rahmenkopf BGT links

BGT hinten BGT rechts V-Lenker Schrauber GATS Box

>
i = f
= t
5 §

Rahmenbau & Leitungen Unterbau UL  Aggregate Aufbau & FHS, Bandende
[AlE|F[G]H| 1 [J]K]L|m|[n]o]o1]o2jo3{o4]os|06|07]0s]oo| 10[1 1]uL|18]19]20[21[22|23]|24]25]26|27[28]|29]30[ 31[32[33[34]

Batterie ' Dieseltank ' Rader

Bild 3.11:Handhabungsprozesse fur Bewegungsanalyse; Bildquellen: Daimler Truck
Handling processes for movement analysis
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Damit der Vergleich ein mdglichst breit gefachertes Situationsbild abdeckt, wurde bei
der Selektion der Montageprozesse auf folgende Pramissen geachtet:

e Verschiedene Bandbereiche im Bereich Endmontage/Aufbau: Rahmenbau,
Unterbau, Aggregate, Aufbau.

e Verschiedene Handhabungsobjekte: Fahrzeugkomponenten und/oder
Betriebsmittel wie bspw. Schrauber jeweils mit Drehmomentabstitzung an die
Peripherie oder gegenseitig durch Multispindelausfiihrung.

e Verschiedene Handhabungsgeratetypen: Elektrische Kettenziige, Pneumatische
Hubachs-Manipulatoren, Federzug Balancer Hubachsen, spezielle Krananlagen.

e Unterschiedliche Lastaufnahmeeinrichtungen: Anschlagketten und
Kettengehédnge, Rundschlingen, Krangabeln, Traversen mit Anschlagketten,
Scherengreifer und —klammern, Profilzangen, Vakuumsauger, Greifer und
Klemmen, spezielle formschlissige Lastaufnahmemittel, spezielle aktive
Lastaufnahmemittel.

Tabelle 3.1 zeigt die existierenden Bewegungsfreiheitsgrade der untersuchten
Handhabungsprozesse in der Endmontagelinie. Gegenubergestellt sind die
erforderlichen Bewegungsfreiheitsgrade, um das Handhabungsobjekt von Position
und Orientierung am Bereitstellungsort zu denen am Montageort zu tUberfihren. Die
Werte der translatorischen Freiheitsgrade stellen gleichzeitig die Dimension des
Arbeitsraums dar.

Tabelle 3.1: Bewegungsanalyse Handhabungsobjekte in der Endmontage
Movement analysis handling objects in final assembly

Montage- |Station [Handhabungs-|Objekt-|Freiheitsgrade Rotation Translation
bereich Nr. objekt typ Bewegung Rx Ry Rz X y z
existent min. min. 360° Om 3m 3m
Rahi b RB-E Rahi kopf | K .
anmenbau ahmenkop omp erforderlich min. min. 90° om 3m 3m
Bremsgerate- existent min. min. 360° 10m 5m 3m
Unterb UB-01 . K . h . .
nterbau trager (hinten) omp erforderlich min. min. 90° 1m 3m 2m
Bremsgeréte- existent min. min. 360° 10m 5m 3m
Unterb. UB-01 - K . ) . .
nerbad trager (links) omp erforderlich min. min. 0° 5m 4m 2m
Bremsgerate- existent min. min. 360° 10m 2m 3m
Unterb. UB-01 K . ) . .
nterbau trager (rechts) omp erforderlich min. min. 180° 5m 2m 2m
V-Lenker " existent min. min. 360° 6m 3m 2m
A te | AB-1 B
ggregate ° Schrauber em erforderlich min. 5°-10° 0° 3m 3m im
Komp. existent 0°-15° 0°-15° 360° 10m 3m 2m
A te | AB-21 | GATS-B
ggregate o & Bemi [ erforderlich min. 0°-8° 360° 5m 3m 2m
o existent +20° +20° 360° 10m 7m 2m
Aggregate | AB-21 Kuhler Komp. erforderlich +20° +20° 360° 5m 4m 2m
. existent +20° +20° 360° 10m 5m 2m
Adbau | AB-23 | Batterie | Komp. | o o erich | o8 | ose | 180° 5m 3m 1m
. existent 0°-8° 0°-8° 360° 8m 7m 2m
A AB-2 D ltank K .
ufbau 9| Dieseltan OMP- | erforderlich | 0°-8° | 0°8° | 360° 5m 7m 2m
u existent 0° 360° 360° 6m 5m 2m
Aufbau | AB-30 Rader KOMP- | e forderlich 0° +15° 360° 6m 4m im
existent 0° 0° 360° 10m 7m 2m
Aubau ] AB-31 | Frontmodul | Komp. | 5 dedich 0° 0° 360° 5m 4m 2m
x h existent min. +45° +45° 7m 3m 2m
Aufbau | AB-32 | Radschrauber | Bemi erforderlich min. +45° +10° 5m 3m 2m
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Zusammenfassend lassen sich aus der Analyse folgende Erkenntnisse abstrahieren:
e Unterschied zwischen existierenden und erforderlichen Freiheitsgraden:

Die existierenden Freiheitsgrade sind meist groRer als die erforderlichen. Das
bedeutet einen groReren Spielraum und fuhrt zu mehr Flexibilitdt. Speziell bei den
rotatorischen Freiheitsgraden ist der Grund in vielen Fallen jedoch die einfache
konstruktive Ausfiihrung der Lastaufnahmeeinrichtung. So haben Kettengehénge
etc. aufgrund der biegeschlaffen Elemente eine sehr hohe Bewegungsflexibilitat.

¢ Rotationsfreiheitsgrade Rx und Ry:

Bei Rotationen um die Langs- oder Querachse (Rx oder Ry) wird oftmals nur
minimales Spiel benétigt, um kleine Toleranzen auszugleichen. Da Komponenten
an oder auf dem Rahmen montiert werden, ist RXerforderich Oftmals mit 0°-8°
angegeben. Das beruht auf der minimalen bzw. maximalen Neigung des Rahmens
auf den Fahrschemeln des Montagebands. Bei den untersuchten
Handhabungsgeraten sind diese Bewegungen zwar mdglich, allerdings gehen sie
oft mit einem erhdhten Kraftaufwand und ergonomischen Herausforderungen
einher. Als Beispiel dient hierzu die Lastaufnahme mit Kettengehéngen. Hierbei ist
der Schwerpunkt der Last unterhalb des Aufhdngungspunktes des Gehénges oder
der Traverse. Hebelwirkungen koénnen aufgrund der biegeschlaffen
Kettensegmente nicht genutzt werden. Orientierungsénderungen erfordern somit
einen hohen manuellen Kraftaufwand.

e Rotationsfreiheitsgrad Rz:

Die Rotation des Handhabungsobjektes um die Vertikalachse ist idealerweise 360°
bzw. durchgéangig. Nur bei einigen Ausnahmen wie der Handhabung von
Werkzeugen wie dem Radschrauber kann dieser Bewegungsfreiheitsgrad
aufgrund der geringen Flexibilitatsanforderung eingeschréankter sein.

e Translatorische Freiheitsgrade x, vy, z:

Der translatorische Arbeitsraum hat typischerweise ein quaderférmiges Aussehen.
Die Lange des Arbeitsraums (x) betragt typischerweise zwischen 5 und 10m, was
ungefahr der Halfte oder der vollen Lange einer Montagestation entspricht. Die
unterschiedlichen Breiten des Arbeitsraums (y) lassen auf die punktuelle oder
flachenférmige Bereitstellung des Handhabungsobjekts zurtickschlieRen. In den
meisten Fallen wird ein Handhabungsgerat nur von einer Seite aus bis zur Mitte
des Montagebands ausgefuhrt. Haufig ist eine teleskopierbare Kinematik
erforderlich, um nur bei Bedarf im Arbeitsraum an oder tber dem Lkw-Rahmen zu
operieren. Ansonsten muss weiterer Fordertechnik (z.B. Deckenkrane) Vorrang
gewahrt werden.

Aus den oben genannten analysierten Montageprozessen wurde einer als
beispielhafter Montageprozess ausgewahlt. Der Prozess und seine Randbedingungen
sind in Kapitel 3.4.2 detailliert beschrieben. Seine spezifischen Anforderungen, Daten
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und Rahmenbedingungen dienen im weiteren Verlauf der Arbeit beispielhaft als
Grundlage fur den Aufbau eines Demonstrators und zur Durchfuhrung von
Vergleichen.

3.4.2 Exemplarischer Montageprozess ATS-Box
Exemplaric assembly process ATS-Box

Basierend auf der Analyse der Montageprozesse im Bereich Aufbau wurde der
Montageprozess der ATS-Box als exemplarischer Montageprozess zur Validierung
des Konzepts identifiziert und ausgewahlt. Die sogenannte ATS-Box ist die
Abgasnachbehandlungseinheit fir Lkw-Motoren, die die Abgasstufe Euro VI bzw.
aguivalente Abgasnormen in anderen Landern und Markten erfullen. ATS steht dabei
fur ,After Treatment System®.

Der ATS-Box Montageprozess spiegelt eine Vielzahl unterschiedlicher
Rahmenbedingungen und Anforderungen wider und eignet sich daher ideal fur den
Aufbau eines Demonstrators und zur Validierung eines neuen Konzepts. ATS-Boxen
sind zudem auch bei Wettbewerbern in &hnlicher Ausfilhrung Stand der Technik und
vor allem hinsichtlich der Handhabung und Montage vergleichbar.

Auswahlgrinde

Die Auswahl des ATS-Box Montageprozesses ist durch nachfolgende Punkte
begriindet:

e Der Handhabungsprozess beinhaltet die Handhabung einer Komponente und
eines Werkzeugs. Das bisherige Handhabungsgerat bewegt neben der ATS-Box
auch das fur den Montageprozess bendétigte Schraubwerkzeug (Doppelspindel EC-
Schrauber).

e Die ATS-Box ist eine schwere und volumindse Last. Die Masse der ATS-Box
betragt ca. 200 kg. Darlber hinaus muss zeitgleich noch ein Schraubwerkzeug
gehandhabt werden.

e Die ATS-Box als Komponente in verschiedenen Subvarianten ist in fast jedem
Fahrzeug verbaut.

e Der Montageprozess erfolgt in der FlieBmontage. Die ATS-Box muss am mit
konstanter Geschwindigkeit geférderten Rahmen montiert werden.

e Das bislang eingesetzte Handhabungsgerat ist eine Spezialkonstruktion/-
anfertigung. Ein geeignetes Handhabungsgerat fur diesen Anwendungsfall war bei
der Beschaffung nicht am Markt verflgbar.

e Das Lastaufnahmemittel ist typisch fur die Lkw-Produktion (robuste Traverse mit
Kettengehénge, Aufnahmehaken). Damit wird die notwendige Flexibilitat bei der
Lastaufnahme ermdglicht. Zudem ist es sehr glnstig.
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e Die Last muss vom Bereitstellungsbereich in den Montagebereich bewegt werden.
Uber dem Montagebereich existiert zusatzliche Fordertechnik, die bei Bedarf
Vorrang hat. Daraus folgend darf das Handhabungsgerat mit der Last nur in
bestimmten Zeitsequenzen in den Montagebereich bewegt werden.

e Die notwendigen Korperkrafte innerhalb des Prozesses sind nicht optimal. Zug-
und Druckkrafte zur Positionierung des Objektes im Raum sind hoch. Grund sind
kurze Wege in einem eng eingegrenzten Bereich sowie die Anforderung eine
exakte Position vor allem beim Aufsetzen des Schraubwerkzeugs zu

e Die Korperhaltung ist verbesserungsfahig. Grund dafir sind die Anordnung der
Bedienelemente oder die mangelnde Sicht des Bedieners auf den Montageort.

e Verbesserungsfahige Qualitait und Robustheit des Handhabungs- und
Montageprozesses. Das eingesetzte Handhabungsgerat bietet keine
Unterstlitzung zur leichten Rotation der Box um die y-Achse. Diese Bewegungen
sind notwendig, um die Box in die Halter am Rahmen einzuhdngen. Teilweise
kommt es daher zu Problemen, die durch Unterstitzer gelost werden mussen.

Produkt/Prozess/Betriebsmittel der ATS-Box Montage

Im Nachfolgenden werden die bestehenden Umgebungsbedingungen des
ausgewahlten exemplarischen Montageprozesses beschrieben. Dabei wird auf die
drei Ansatzpunkte Produkt, Prozess und Betriebsmittel eingegangen.

Das Produkt ATS-Box wird zum Zeitpunkt der Analyse in 76 unterschiedlichen
Varianten verbaut. Ein Grof3teil der variantenbildenden Merkmale ist jedoch auf
Unterschiede im Inneren der Box zurtickzufihren. Sie haben nur wenig Auswirkungen
auf die aul3ere Gestalt und das Gesamtgewicht. Bezogen auf das Thema Handhabung
lasst sich daher eine Reduktion auf zwei Varianten vornehmen, die in Bild 3.12
dargestellt sind.

Bsp. ,,schwere“ Variante: MCS (~193 kg) Bsp. ,,leichte“ Variante: SCS (~111 kg)

AuRenseite (Fzg.) Innenseite (Rahmen) AuRenseite (Fzg.) Innenseite (Rahmen)

Bild 3.12: ATS-Box Varianten (Eigene Darstellung; Bildquellen: Daimler Truck)
ATS-Box variants

Die beiden Varianten unterscheiden sich in der auReren Gestalt und der Masse. Die

Variante MCS (Medium Cross Section) wird bei schweren Motorvarianten verbaut. Sie
wiegt laut technischer Zeichnung 193 kg. Die Variante SCS (Small Cross Section) wird
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bei der leichteren Motorenfamilie verbaut. Ihr Gewicht betragt 111kg. Innerhalb der
Subvarianten bestehen kleinere Abweichungen von der angegebenen Masse.
Weiterhin besitzen beide Box Varianten jeweils vier Aufnahmed6sen an der Oberseite,
die zur Handhabung dienen.

In Bild 3.13 sind die fur die Montage relevanten Produktmerkmale der beiden ATS-
Box Varianten abgebildet.

Vormontierte Halter Vormontierte Halter Bereitgelegte Verschraubung
an GATS-Box an Lkw Rahmen Montagekeile vertikal/ horizontal

Ty

Bild 3.13: Montagerelevante Produktmerkmale MCS- und SCS-ATS-Box; Bildquellen:
Daimler Truck

Assembly relevant product features MCS- and SCS-ATS-Box

Die ATS-Boxen werden mit jeweils zwei vormontierten Haltern am Montageband
angeliefert. Am Lkw-Rahmen befinden sich an der Montagestation ebenfalls schon
zwei vormontierte Halter, die als Aufnahme fir die ATS-Box dienen. Die Position der
ATS-Box befindet sich immer an der rechten RahmenaulRenseite des Lkw. Die Box
wird von oben in die Halterpaare eingehangt und zentriert sich aufgrund der
Schwalbenschwanzfihrung. Im  Anschluss erfolgt eine Sicherung mittels
Montagekeilen, die mit jeweils zwei Schrauben montiert werden. Ein grober
Unterschied hierbei ist, dass bei SCS-Boxen eine horizontale Verschraubung von der
Seite und bei MCS-Boxen eine vertikale Verschraubung von oben erfolgt. Die
Verschraubungen besitzen die folgenden Parameter:

e SCS: 2x2 Sechskantschrauben M24 x 60, Abstand 110mm, 225Nm +90°, (-z) |
e MCS: 2x2 Sechskantschrauben M21 x 50, Abstand 100mm, 225Nm +90°, (y) <

Der Prozess ATS-Box Montage erfolgt im Bandbereich ,Aggregate” (vgl. Bild 3.11)
und wird an den drei parallel angeordneten Montagebéndern auf die gleiche Art und
Weise mit einem speziellen Handhabungsgeréat durchgefuhrt. Bild 3.14 zeigt das
schematische Layout der Montagestation, in der die ATS-Box montiert wird.
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Bereitstellungsbereich links Bandbereich Bereitstellungsbereich rechts
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Bild 3.14:Layout ATS-Box Montageprozess; Eigene Darstellung; Bildquellen: Daimler Truck
Layout ATS-Box assembly process

Die ATS-Boxen werden jeweils im rechten Bereitstellungsbereich auf
Sonderladungstragern (SLT) bereitgestellt. Die Anlieferung erfolgt nach dem Prinzip
~Just in Sequence” (JiS) im ,Zwei Behalter Prinzip“. Dabei tragt jeder SLT zwei ATS-
Boxen. Der prinzipielle Aufbau des SLT und die fir die Handhabung der Boxen
entscheidenden Mal3e sind in Bild 3.15 dargestellt. Die Bereitstellung und das Design
des SLT ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und die Verwendung bestehender SLT geht
als Festforderung in die Entwicklung mit ein.

.
GATS Box Sonderladungstrager (SLT) Transportpalette

Bild 3.15:Ladungstrager zur Bereitstellung der ATS-Box
Load carrier for provisioning of ATS-Box
Der komplette Montageprozess gliedert sich aus verschiedenen Teilprozessschritten,

die nacheinander oder parallel erfolgen. Bild 3.16 zeigt Fotoaufnahmen der Ist-
Situation von wesentlichen Teilprozessschritten der ATS-Box Montage.
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Lastaufnahmemittel an Handhabungsgerat Zufihren zum Verschrauben mit
Osen der Box einhaken Warteposition Montageort Doppelspindelschrauber

Bild 3.16: Teilprozessschritte ATS-Box Montage; Bildquellen: Daimler Truck

Sub-process steps ATS-Box assembly

Der Prozess beginnt mit vorbereitenden Téatigkeiten, wie dem Lesen und Abgleichen
des Montageauftrags durch den Mitarbeiter. Danach wird die Transportsicherung des
SLTs entriegelt und zwei Montagekeile sowie vier Sechskantschrauben auf der Box
bereitgelegt. Im Anschluss positioniert der Mitarbeiter das Handhabungsgerat tber der
entsprechenden Box im SLT und hangt die vier Haken des Lastaufnahmemittels in die
vier dafiir vorgesehenen Osen an der Oberseite der ATS-Box ein. Zum gegebenen
Zeitpunkt hebt der Werker die Box mit Hilfe des Handhabungsgerats aus dem SLT und
bewegt sie an den Lkw-Rahmen. Dort erfolgt eine Feinpositionierung, um die Box von
oben in die Halter einzuh&ngen. Sobald die Halter die Box tragen sind die Ketten des
Lastaufnahmemittels entspannt und werden aus den Osen ausgehakt. Im Anschluss
positioniert der Werker handisch zwei Montagekeile an der Oberseite der Halter und
fadelt die insgesamt vier Schrauben von Hand ein. Danach wird der im
Lastaufnahmemittel integrierte EC-Doppelspindelschrauber exakt Uber einem
Schraubenpaar positioniert und mit sich drehenden Spindeln auf sie abgesenkt. Der
Schraubprozess dauert eine halbe Minute. Wahrend dieser Zeit muss der Werker das
Handhabungsgerat mit der Bandgeschwindigkeit synchronisieren und nachfahren, da
der Lkw-Rahmen konstant weitergeférdert wird. Nach Ende des Schraubvorgangs wird
der Schrauber nach oben abgezogen und das Handhabungsgerat wieder in den
Bereitstellungsbereich auf eine Parkposition bewegt. Abschlie3end dokumentiert der
Mitarbeiter den Prozess.

Eine detaillierte Ubersicht der einzelnen Teilprozessschritte ist in Form eines
Montagevorranggraphen in Bild 3.17 dargestellt. Das Diagramm enthalt die
Reihenfolge und Prozesszeiten der einzelnen Teilschritte. Parallel angeordnete
Teilprozesse konnen theoretisch gleichzeitig erfolgen. Da allerdings nur ein Mitarbeiter
fur den Prozess verantwortlich ist, muss er diese nacheinander abarbeiten, kann
allerdings hierfur eine beliebige Reihenfolge wahlen. Weiterhin sind anhand des
Schaubilds die erforderlichen Teilprozessschritte, bei denen das Handhabungsgerat
aktiv eingesetzt wird, erkennbar.
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Bild 3.17:Montagevorranggraph und Prozessschaubild ATS-Box Montage
Assembly priority plan and process flow diagram ATS-Box assembly

Die Summe aller Teilprozessschritte hat eine Zeitdauer von 149,7 Sek (2m30s). Die
davon aktiv mit dem Handhabungsgerat durchgefiihrten Teilprozessschritte haben
aufsummiert eine Zeitdauer von 95,2 Sek (1m35s). Das entspricht 64 % der
Gesamtprozesszeit. Bei einigen wenigen Teilprozessschritten hat das
Handhabungsgerat zwar keinen aktiven Prozessbeitrag, muss jedoch wie oben
beschrieben passiv mitgefuihrt werden. Werden die Prozesszeiten, bei denen das
Handhabungsgerat sowohl aktiv als auch passiv im Einsatz ist, addiert, betragt die
Zeitdauer 113,6 Sek (1m54s). Das entspricht demnach 76 % der Gesamtprozesszeit.
Da fur die Montage der ATS-Box ein Bandbereich von 7,7 m Lange bei einer
maximalen Bandgeschwindigkeit von 1,8 m/min zur Verfiigung steht, stehen fur den
Prozess bei Komplikationen theoretisch maximal 256,7 Sek (4m17s) zur Verfugung. In
solch einem Fall entstiinden jedoch wiederum problematische Auswirkungen auf
andere Prozesse. Die jeweiligen zeitlichen Prozessbestandteile fir Handhabung unter
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Einsatz des Handhabungsgerats haben somit einen deutlichen Anteil am
Gesamtprozess, was das Diagramm in Bild 3.18 verdeutlicht. Im weiteren Verlauf der
Arbeit gilt es diesen Betrag zu optimieren.

Gesamtprozess __

Aktiver Einsatz HHG | 952s
- |
Passiver Einsatz HHG @
T |
Manuell 36,1s e @

Bild 3.18:Prozesszeit fir Handhabung wahrend ATS-Box Montage
Process time for handling during ATS-Box assembly

Der letzte Ansatzpunkt ist das Betriebsmittel. Im Falle der ATS-Box Montage handelt
es sich um ein Handhabungsgerat, das sowohl die Montagekomponente als auch ein
EC-Schraubwerkzeug handhabt. An jedem Band existieren jeweils zwei dieser
Handhabungsgerate. Eines fur die MCS- und eines fur die SCS-Box Variante. Sie
unterscheiden sich durch das im Lastaufnahmemittel integrierte Schraubwerkzeug.
Bild 3.19 zeigt Fotoaufnahmen des Handhabungsgerdats und der Umgebung in
verschiedenen Situationen und Perspektiven.

MCS HHG SCS HHG || Kettenzug || Schwerlast-Teleskop || Schwerlast-Deckenschienen

2x SLT auf Transportpalette || Warteposition || Austeleskopiert (Montage) || Teleskopantrieb

Bild 3.19:Handhabungsgerat ATS-Box Montage; Bildquellen: Daimler Truck
Handling device ATS-Box assembly

Der Raum oberhalb des Bandbereichs ist oftmals nur eingeschrankt zugénglich. An
der Station der ATS-Box Montage fahrt z.B. der Motorenkran regelmafig tiber dem
Bandbereich vor und zurtick. Aus diesem Grund wurde eine Kranschienensystem
eingesetzt, das bei Bedarf mit einer maximalen Auskragung von 1,7 m in den
Bandbereich teleskopiert werden kann (vgl. Bild 3.14). Aufgrund der hohen Eigen- und
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Traglast werden Schwerlast-Deckenschienen aus Stahl genutzt. Mit dieser
konstruktiven MalRnahme wird bei voller Auskragung eine nur geringe Durchbiegung
erzielt. Nachteilig an dieser Konstruktion ist allerdings die Schwergangigkeit der
Verfahrbewegungen. Aus diesem Grund sind die Bewegungen des
Kranschienensystems in x-Richtung sowie die Auskragung des Schwerlast-Teleskops
in y-Richtung mit elektrischen Antrieben versehen. Die Verfahrbewegung in y-Richtung
ist jedoch manuell ohne Unterstitzung. Ein integrierter elektrischer Kettenzug hebt und
senkt die Last. Es sind zwei Hubgeschwindigkeiten wahlbar: langsam (1,5 m/min) und
schnell (6 m/min).

Die Steuerung befindet sich im Lastaufnahmemittel, das in Bild 3.20 abgebildet ist.

Ketten mit Haken Ruckhol-Federzug Kreuzgelenk Mimik/ Traverse Steuerbirne

Not
Aus

2

Z

| 1 + 1 +
x x| |I<

Drehmomentabsicherung Griffe Doppelspindel EC Schrauber Bediengriff Schrauber

Bild 3.20: Lastaufnahmemittel ATS-Box Montage; Bildquellen: Daimler Truck
Load handling attachment ATS-Box assembly

Das Lastaufnahmemittel besteht aus einer Mimik, an der vier Ketten mit Haken fur die
Aufnahme der Box angebracht sind. An der Oberseite der Mimik befindet sich zentrisch
angeordnet ein Kreuzgelenk, an dem das Lastaufnahmemittel am Kettenzug hangt.
Unterhalb davon ist jeweils der Doppelspindel EC-Schrauber angebracht. Die
Drehmomente der beiden Spindeln stutzen sich wahrend des Schraubvorgangs
gegenseitig ab. Fur den Fall, dass eine Spindel versehentlich abrutschen sollte, ist
noch eine Drehmomentabsicherung verbaut, die das Moment notfalls am Lkw-Rahmen
abstutzt. Die Kombination aus Lastaufnahmemittel und Schraubwerkzeug ermdglicht
die Handhabung der Komponente und des Werkzeugs in einem Arbeitsvorgang, was
somit in der Einsparung von Prozesszeit resultiert (vgl. Bild 3.17). Die Steuerung des
Handhabungsgerats erfolgt Gber eine im Lastaufnahmemittel fixierte Steuerbirne. Die
translatorischen Bewegungen lassen sich tUber insgesamt sechs Taster steuern. Der
Schrauber hat einen zusétzlichen Aktivierungsschalter. Weiterhin gibt es Handgriffe,
um kleine Bewegungen und Orientierungsanderungen (hauptsachlich um die z-Achse)
manuell umzusetzen.
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Im Rahmen der Analyse wurden weiterhin auch Wechselwirkungen zwischen
Produkt, Prozess und Betriebsmittel sowie angrenzende Randbedingungen analysiert.
Wie in Bild 3.21 dargestellt, gibt es mehrere Randbedingungen, die sich auf die
Handhabung und Montage der ATS-Box auswirken. Zum einen mussen bei der
Handhabung die unterschiedliche Hohe und Neigung des jeweiligen Lkw-Rahmens auf
dem Montageband sowie die jeweils eingestellte Bandgeschwindigkeit berticksichtigt
werden. Zum anderen konnen mogliche Flgetoleranzen bei der zuvor durchgefiihrten
Montage der Halter an ATS-Box und Lkw-Rahmen den Handhabungs- und
Montageprozess erschweren oder aufgrund von Verkanten beim Einhangen zu
Komplikationen fiihren. Diese sind konstruktiv bedingt und kénnen nur begrenzt durch
die Handhabung ausgeglichen werden.

Rahmenhéhe & -neigung, Bandgeschwindigkeit || Mdgliche Flgetoleranzen bei Montage der Halter

- Qmin 0° Halter Halter Montage-
Ty G GATS Box Lkw Rahmen situation

ml hy 1000mm
7
. . Vmin 1,2m/min Bsp.: ,A*- Bsp.: ,V*- extreme
LIRS TG Vimax 1,8 m/min Anordnung Anordnung Toleranz

Bild 3.21:Randbedingungen und Herausforderungen ATS-Box Montage
Boundary conditions and challenges ATS-Box assembly

Auf Basis der identifizierten Randbedingungen und den Rickmeldungen aus
Interviews mit Meistern und Werkern, kdnnen folgende konkrete Herausforderungen
und Verbesserungswiinsche abgeleitet werden:

e Verbesserung der Sicht auf Fligeort/Montageort: Die Bediener wiinschen sich beim
Einh&ngen und Verschrauben, speziell bei hohen Rahmen, mehr Freiheiten bei der
Wabhl ihrer Position und Kdrperhaltung, um einen idealen Blick auf den Fugeort zu
haben.

e Bessere Unterstiitzung bei der Anderung der Orientierung der Last: Das ist speziell
bei Rotation der Box oder des Schraubers um y-Achse zur Anpassung an die
Rahmenneigung notwendig. Beim bestehenden Betriebsmittel ist das nur aufgrund
des Kreuzgelenks und der Flexibilitat der Ketten im Lastaufnahmemittel mdglich.
Ergonomisch sind diese Bewegungen jedoch weder geflihrt oder aktiv unterstitzt.

e Bessere Unterstlitzung bei der Feinpositionierung: Beim Einh&ngen der Box in die
Halter am Rahmen sowie beim Aufsetzen des jeweiligen Schraubers muss am
bewegten Objekt relativ fein und millimetergenau positioniert werden. Speziell die
Feinpositionierung des SCS-Schraubers, der horizontal und quer zur Flie3richtung
aufgesetzt wird, ist kritisch und bedarf viel Ubung und Geschick.
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e Einfachere Synchronisation des Handhabungsgerats mit konstanter und relativ
langsamer Bandgeschwindigkeit: Eine einfache und genaue Steuerung der
Beschleunigung und Geschwindigkeit von Bewegungen des Handhabungsgerats
wird gefordert. Eine auRRerst schwierige Beispielsituation ist die Mitfihrung des
Schraubers wahrend des Schraubvorgangs.

e Verbesserte Mensch-Maschine-Schnittstelle und Bedienung: Die Steuerbirne ist
unhandlich und nicht intuitiv zu bedienen. Die Funktionen mancher Bedienknépfe
sind zudem an SCS- und MCS-Handhabungsgerat teilweise vertauscht. Hinzu
kommt, dass der Mitarbeiter nur schwierig mehrere Kndpfe gleichzeitig bedienen
kann. Das ist jedoch bei gleichzeitig stattfindenden Achsbewegungen (z.B. in x-
und z-Richtung beim Aufsetzen des Schraubers) notwendig.

e Flexiblere Geschwindigkeiten: Es besteht der Wunsch nach einer intuitiveren,
schnelleren und flexibleren Anpassung der Bewegungsgeschwindigkeiten des
Handhabungsgerats in den angetriebenen Hauptbewegungsachsen X, y, z. Das
wirde sowohl bei der Montage helfen, aber auch um bei méglichen Komplikationen
schnell reagieren zu kénnen.

Es ist erkennbar, dass vor allem die Verbesserungswiinsche der Mitarbeiter konkret
das Betriebsmittel betreffen.

Um den Winschen der Mitarbeiter gerecht zu werden und die Ergonomie und
Bedienung zu verbessern, wurden an einem Montageband bereits zwei verschiedene
nicht angetriebene Teleskoplosungen mit leichtlaufenden Kranbaukastensystemen in
einem Vergleichsaufbau untersucht. Trotz einer intuitiveren Bedienbarkeit ist der
notwendige Kraftaufwand im Grenzbereich der ergonomischen Risikoanalyse. Die
gleichzeitige Handhabung von Komponente und Werkzeug ist nicht moglich, da sonst
die Traglast zu hoch ist. Diese Erkenntnis verdeutlicht die Notwendigkeit eines
ganzheitlichen Betriebsmittelkonzepts zur Handhabung schwerer Lasten in der
Montage. Zusammenfassend wirde das Produkt- sowie Prozessseitig zu noch mehr
Flexibilitat fihren, was unter anderem auch weitere Anderungen oder eine
Ubertragbarkeit ermdoglichen kann.

3.4.3 Hauptanforderungen an Konzept
Main requirements for concept

Basierend auf dem Ergebnis der Prozessanalyse wurden die Kernanforderungen an
das Konzept fur ein neuartiges Unterstitzungssystem zur Handhabung schwerer
Lasten abgeleitet und konkretisiert. Die Anforderungen und Ziele sind in Bild 3.22
dargestellt. Es handelt sich dabei vornehmlich um technisch zu I6sende
Anforderungen, die untereinander Uberschneidungen aufweisen konnen.
Beispielsweise kann eine intuitive Bedienung gleichzeitig zu einer hdheren
Werkerakzeptanz fuhren. Alle Anforderungen lassen sich gleichzeitig auch als Thesen
des Konzepts ansehen. Die Erfullung der Anforderungen bewirkt eine Vorteilhaftigkeit
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des Konzepts, was wiederum anhand eines umzusetzenden Demonstrators bewiesen

werden soll.
Intuitive Bedienung
,Usability*
Ergonomie-Verbesserung Hohere
Korperkrafte/ -haltung Werkerakzeptanz
Bessere Anforderunaen Skalierbarkeit
Prozessqualitat 9 (Last/ Arbeitsraum)

\STANDARD S
[ Klrzere ] [ Modularitat ]

Prozesszeiten (Kinematik, Aktorik)

MRK Fahigkeit

Bild 3.22: Anforderungen an das Handhabungskonzept (vgl. [MATH16b, S. 590-591])
Requirements to the handling concept

[ Teilautomatisierungs-/ ]

Die einzelnen Anforderungen sind in Tabelle 3.2 erlautert. Dabei sind auch die
jeweiligen MessgroRen und Faktoren beschrieben, die anhand eines Demonstrators
im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht und geprift werden sollen. Die einzelnen
Anforderungen werden als gleichwertig betrachtet und

Tabelle 3.2: Konzeptanforderungen und Erlauterungen (vgl. [MATH16a, S. 12/10];
[MATH16b, S. 590-591]; [MATH16c, S. 15/6])

Concept requirements and explanations

Anforderung | Erlauterung
Kern der Bedienung ist die Anderung von Position und
" Orientierung eines Handhabungsobjekts. Das Konzept soll ein
Intuitive N . . . o

. selbsterklarendes Bedienkonzept beinhalten und eine intuitive

Bedienung . . . : :
e w Mensch-Maschine-Schnittstelle, mit dem Ziel die Steuerung
,<Usability .y . . . . . )
maoglichst mit nur einfachster Anleitung innerhalb kirzester Zeit

intuitiv erlernbar zu gestalten.

Hohere Das Konzept soll  eine hohere  Akzeptanz  des
Werker- Unterstitzungsgerats als bei bisherigen Systemen aufweisen. Der
akzeptanz Werker soll dgs $ystem als Unterstiitzung wahrnehmen unq es
gerne und richtig benutzen. Dazu tragen bspw. natirliche
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Bewegungsgeschwindigkeiten, eine flexibel wéhlbare Position und
Korperhaltung wahrend der Bedienung sowie eine direkte Sicht auf
den Montageort oder auf den Fugeort bei.

Skalierbarkeit

Das Konzept soll hinsichtlich des Arbeitsraums und der zu
handhabenden Last in sinnvollen Schritten skalierbar sein. Speziell

Last/Arbeits- . . . . .
( die kinematische Struktur soll daher basierend auf einem
raum) . . . .
skalierbaren Kinematikbaukasten basieren.
Das Konzept soll modular gestaltet sein, sodass verschiedene
. Anwendungen umgesetzt werden konnen. Des Weiteren ist der
Modularitat : P b
. . modulare Aufbau ein Grundstein fur die Wandlungsfahigkeit des
(Kinematik, . : - .
. Konzepts. Standardisierte Schnittstellen ermdglichen den Einsatz
Aktorik) . . .
von marktiblichen Komponenten aus Aktorik, Sensorik und
Steuerung.
Das Konzept soll Eigenschaften zur Automatisierung von
Teilprozessschritten aufweisen. Dabei sollen moderne, mdglichst
Teilautomati- | integrierte Sicherheitssensoren und -mechanismen verwendet
sierungs-/ werden, um einen Schutzzaunlosen Betrieb in einem mit dem

MRK-F&higkeit

Mitarbeiter geteilten Arbeitsraum zu ermadglichen. Automatisierbar
sind primar nicht wertschopfende Teilprozessschritte wie eine
.,Home-Fahrt* oder die Bewegung zu einer Warteposition.

Das aus dem Konzept resultierende Handhabungs- und
Unterstitzungssystem soll in  der Anwendung Kklrzere

Kirzere Prozesszeiten als mit vergleichbaren herkdbmmlichen Hebezeugen
Prozess- vorweisen. Die Bewegungsgeschwindigkeiten sollen sich dabei an
zeiten den natirlichen Bewegungen des Menschen orientieren. Eine
Reduzierung der Tragheit bei positiver oder negativer
Beschleunigung von Lasten kann dazu beitragen.
Die Prozessqualitat ful3t vorwiegend auf der Bewegungs-
Bessere genauigkeit wahrend des Handhabungsvorganges. Durch hohe
Prazision sollen Figebewegungen einfach und zielgerichtet ohne
Prozess- e . "
Mehrfachversuche oder zusatzliche Unterstiitzung durchgefuhrt
qualitat R . :
werden konnen. Dazu konnen bspw. verringertes Pendeln oder
Aufschwingen der Last beitragen.
Die Ergonomie wird anhand der eingenommenen Kdrperhaltung
Ergonomie- und der aufgewendeten Korperkréafte des Bedieners bewertet. Das
Verbesserung Ergebnis einer standardisierten Ergonomie-Bewertung soll besser
(Kérperkrafte/ sein, als bei vergleichbaren bisherigen Handhabungseinrichtungen
_haltung) und idealerweise den Ampelstatus ,grun® erhalten. Da die meisten

Handhabungsvorgdnge keine stationaren sondern dynamische
Bewegungen darstellen, sind speziell die Krafte beim
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Beschleunigen und Abbremsen der Last oder bei Kkleinen
Richtungsénderungen zu beachten.

Neben den technisch zu l6senden Anforderungen wird Ubergeordnet noch die
Wirtschaftlichkeit des neuartigen Konzepts gefordert. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bezieht sich auf die einmaligen wirtschaftlichen
Aufwendungen bzw. Kosten und die laufenden wirtschaftlichen Vorteile aufgrund des
Einsatzes des Systems. Einmalige Kosten lassen sich hauptsachlich auf
Hardwareseite optimieren. Hierzu kann bspw. auf verfliigbare kostengiinstige
Baukastensysteme fir die Kinematik und standardisierte Module fir Aktorik und
Sensorik zurickgegriffen werden. Laufenden Kosten lassen sich durch die
Funktionalitat des Systems und positive Effekte auf Prozess und Qualitat beeinflussen.
Kirzere und stabilere Prozesszeiten ermoéglichen es bspw. den Mitarbeiter zu
entlasten, sodass er andere wertschopfende Tatigkeiten durchfiihren kann. Weiterhin
kann eine verbesserte Ergonomie zu einem geringeren Krankenstand beitragen.
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4 Konzept

Concept

Im nachfolgenden Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept fir
ein intelligentes Unterstutzungssystem zur Handhabung schwerer Lasten in der
Montage erlautert. Zu Beginn wird die modulare Architektur des konstruktiven Aufbaus
des Handhabungsgerats als Kern des Konzepts beschrieben. In den nachfolgenden
Unterkapiteln erfolgt jeweils die Beschreibung des gewahlten Ansatzes und der
Ausgestaltung der einzelnen Module.

4.1 Modularer Aufbau des Konzepts

Modular setup of concept

Zentraler Bestandteil des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepts eines
neuartigen intelligenten Unterstitzungssystems zur Handhabung schwerer Lasten ist
der modulare Aufbau. Die Modularitat ermdglicht die Auswahl von existierenden und
verfigbaren Komponenten an geeigneter Stelle, die Entwicklung nicht vorhandener
abgegrenzter Teilkomponenten sowie die gezielte Ausgestaltung der
prozessspezifischen Elemente. Durch den modularen Aufbau wird das Ziel verfolgt,
ein anpassbares und somit universell einsetzbares und vergleichsweise
kostengunstiges System zu entwickeln.

Das Konzept beinhaltet somit einen konstruktiven Aufbau, der sich in verschiedene
Module gliedert. Die einzelnen Module stellen physisch relativ unabhangige Einheiten
dar, die allerdings nur aneinandergereiht und zusammengesetzt die Gesamtfunktion
des Handhabungsgerats ausbilden. Es handelt sich somit um eine physisch-modulare
Architektur. Der gewahlte Grad der Modularitat ist somit durch eine physische
Separierbarkeit des Gesamtsystems charakterisiert. Das bedeutet einerseits, dass
einzelne Module zwar unabhangig und trennbar sind, jedoch allein keine Funktion des
Gesamtsystems erfillen kénnen. Mdglich ist das nur im Zusammenwirken mehrerer
essentieller Module. Andererseits kdnnen dadurch bestimmte Module mit geringem
Modifikationssaufwand durch &hnliche Komponenten ausgetauscht werden. Weiterhin
kbnnen einzelne Module an die jeweiligen spezifischen Randbedingungen und
Anforderungen der Funktion angepasst werden. Bei der Handhabung ist das
beispielsweise speziell an der Schnittstelle zur gehandhabten Last der Fall. Form,
Masse und Bewegungen der Last sind jeweils prozessspezifisch. Darlber hinaus
besteht die Moglichkeit einzelne Module herauszunehmen bzw. zu entfernen, falls
deren Funktion nicht benétigt wird. Im Rahmen dieser Arbeit kann letztendlich durch
den Ansatz einer modularen Architektur des intelligenten Unterstlitzungssystems der
Entwicklungsprozess auf einige wenige Module fokussiert werden, wohingegen bei
anderen Modulen auf geeignete Produkte, die den Stand der Technik darstellen
zuriickgegriffen werden kann [FELD13, S. 258-261]; [GOPF98, S. 108]; vgl. [RAPP99,
S. 54-56]. Im Rahmen dieser Arbeit wird dadurch vor allem die Gesamtkomplexitat auf
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einen realisierbaren Umfang reduziert. Gleichzeitig wird die Entwicklungsleistung der
Arbeit auf die Auswahl geeigneter Komponenten, der Konfiguration von
neuentwickelten Modulen und der Validierung des Aufbaus gerichtet.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept zum Aufbau eines intelligenten
Unterstitzungssystems zur Handhabung schwerer Lasten in der Montage beinhaltet
drei Hauptmodule, die aneinandergereint die = Gesamtfunktion eines
Handhabungsgerats darstellen. Das Konzept ist schematisch in Bild 4.1 dargestellt.

Positionier-Kinematiko_. Modul 1: Positionier-Kinematik
LZuflihren® » Zufilhren der Last

+ Festlegen der Position der Last (Positionsgrad, PG)
« Translatorische Bewegungen: X, v,z

o—. + Einsatz einer Regionalstruktur in ,ZYX111* Anordnung
+ Skalierbarer und modularer Kinematikbaukasten (Last & Arbeitsraum)
+ Basierend auf existierenden Kranschienensystemen
« Aktorik: Elektronisch steuerbare Servoantriebe firx-, y-und z-Achsen
o_. * Lastausgleich in z-Achse mit elektronischer Seilbalancertechnologie

Modul 2: Sensorik
« Sensorik zur Erfassung der Bewegungswiinsche fiir Positionierung
) j » Modulare Strategie fur ,Horizontal* (x,y) und \Vertikal* (z)
Sensorik + Neuartige Sensorik zur Erfassung horizontaler Bewegungen in x und y
+ Kinematik fur minimale Bewegungen in xy inkl. Feder-/Dampfersystem

+ Sensorik basierend auf Wegmessung — Wegverzehreinheit im Kollisionsfall
« Erfassung Bewegungen in z-Richtung mit existierender Balancer Technologie

Modul 3a: Orientier-Kinematik

® + Montieren der Last
+ Festlegen der Orientierung der Last (Orientierungsgrad, 0G)
Orientier-Kinematik * Rotatorische Bewegungen: rot(x), rot(y), rot(z)
. “ « Last-spezifische Freiheitsgrade
»Montieren « Typisch: Durchgéngige Rotation um z, eingeschrankte Rotation um x,y
+ Methodik fur  Low-Cost-Automatisierungs-Ansatz® ohne Antriebe
Modul 3b: Lastaufnahme/ Anschlagmittel
," + Lastaufnahme typischerweise mittels biegeschlaffer Elemente wie Ketten
+ Formschlissige Verbindung mit Anschlagmitteln wie z.B. Haken
Lastaufnahme/ ) + Lastaufnahme 0ber Schwerpunkt, héngende Last
Anschlagmittel ol « Die damit einhergehende Flexibilitat und Universalitat ist Teil des Konzepts
4 « Unterstitzung von schwingend/ pendelnd und starr aufgenommene Lasten
Last
[ + Last = Bautell/ Komponente mit Subvarianten oder Betriebsmittel/ Werkzeug
+ Masse, Schwerpunkt und &ulRere Gestalt schwanken in einem Bereich
Last « Konzept unterstitzt die direkte Steuerung des Handhabungsvorgangs
(Komponente/ Werkzeug) - Eingabe des Bewegungswunsches des Bedieners manuell direkt an der Last
* Propriozeptive Wahrnehmung der Last bzw. deren Massentragheit
Fx,y « Lastfreies Fiigen (Bauteilhandhabung und Fugeprozess nicht parallel)
X.¥,2

Bild 4.1: Modulare Architektur des Konzepts (vgl. [MATH16a, S. 12/11]; [MATH16b, S. 590—
591]; [MATH16c, S. 15/7])

Modular architecture of concept

Das erste Modul ist die Positionierkinematik. Sie basiert auf einem manuellen
Kranbaukastensystem, das mit adaptierten servomotorischen Antriebseinheiten
ergdnzt wird. Das Modul Positionierkinematik stellt somit die translatorischen
Bewegungsachsen des Handhabungsgerats dar.
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Daran angebunden ist das zweite Modul, die Sensorik. Es erkennt die translatorischen
Bewegungswinsche des Bedieners, die von den aktiven Bewegungsachsen der
Positionierkinematik unterstitzend umgesetzt werden. Der Bediener soll die
translatorischen Bewegungen steuern, indem er geringe Krafte und Momente manuell
auf Module, Elemente oder die Last, die unter dem Sensorikmodul angebracht sind,
aufbringt. Das Sensorikmodul wird im Rahmen dieser Arbeit aus zwei separaten
Technologien aufgebaut. Eine neu entwickelte Sensorbox fiir horizontale Bewegungen
in x- und y-Achse und eine elektronische Balancertechnologie fur vertikale
Bewegungen in der z-Achse, die den aktuellsten Stand der Technik darstellt.

Unter dem Sensorikmodul befindet sich das dritte Modul, die Orientier-Kinematik. Sie
wird bei Bedarf bzw. bei der wiederkehrenden Handhabung von Bauteilen durch das
Lastaufnahmemodul bzw. durch Anschlagmittel erganzt und kombiniert. Wird nur
ein Werkzeug gehandhabt, ist es direkt mit der Orientier-Kinematik verbunden. In
diesem Fall wird idealerweise eine Kinematik verwendet, die die notwendigen
Rotationsbewegungen abbildet. Die Orientier-Kinematik stellt somit die kinematische
Lokalstruktur des Handhabungsgerats dar (vgl. Kap. 3.3.1). Das Konzept beinhaltet
eine passive Ausfihrung der rotatorischen Bewegungsachsen. Aufgrund der
spezifischen Anforderungen an die zu handhabenden Lasten ist das Modul
konzeptionell stets als individuelle L6sung umgesetzt. Im Rahmen der Arbeit wird das
Konzept daher durch Anwendung einer geeigneten Methodik zur Generierung von
Low-Cost-Automation Ansétzen basierend auf Mechanikprinzipien vervollstandigt. Der
Einsatz solcher Losungen dient der einfachen und kostenginstigen ergonomischen
Unterstutzung des Bedieners bei der Durchfuhrung der Rotationsbewegungen der
Last.

Bei der Handhabung von Bauteilen flie3t als wichtiges Merkmal die Verwendung von
biegeschlaffen Elementen zur Lastaufnahme in die Konzeptentwicklung ein. Wird
hingegen nur ein Werkzeug gehandhabt, ist dieses Modul nicht zwingend notwendig
und kann als optional angesehen werden.

Zur Bewegung der Last beinhaltet das Konzept letztendlich noch das Ubergreifende
neuartige Bedienkonzept, zur direkten Steuerung an der Last. Die ergonomische
Unterstitzung des Bedieners, natlrliche Bewegungsgeschwindigkeiten sowie ein
sicheres Gefuhl fir die bewegte Masse im Sinne der propriozeptiven Wahrnehmung
bilden in Form einer geeigneten elektronisch geregelten Steuerung das vernetzende
und umgreifende Element des Konzepts (vgl. Kap. 2.5.3, Vorteile intelligenter
assistierender Handhabungsgerate, S.33). Die elektronische Steuerung ermdglicht
zudem die Automatisierbarkeit von Bewegungsablaufen des Handhabungsgerats.

Die einzelnen Module werden in den nachfolgenden Kapiteln genauer beschrieben.
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4.2 Modul Positionier-Kinematik

Module positioning-kinematic

Die sog. Positionier-Kinematik ist das erste Modul des Konzepts und stellt die
Schnittstelle mit der Umgebung dar. Die Positionier-Kinematik beinhaltet die
translatorischen Bewegungsachsen des Handhabungsgerats und legt somit den
Positionierungsgrad des Handhabungsobjektes fest (s. Kap. 2.1, Handhabung). Es
handelt sich dabei um die kinematische Regionalstruktur des Handhabungsgerats.
Ihre Bewegungsanteile dienen im Wesentlichen dem Zufuhren der Last vom
Bereitstellungsort zum Montageort. Gleichzeitig legt sie die Form und Grol3e des
Arbeitsraums fest. Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 3.3.2 (Ideale
Regionalstruktur fir schwere Lasten in der Montage) wird hierfur eine
ZYX 111 Kinematik mit drei rechtwinklig zueinander angeordneten Schubachsen
eingesetzt. Die Positionierkinematik wird in der Fabrik an Deckenkonstruktionen oder
Sekundéarstahlbauten angebracht.

Wie in Bild 4.2 dargestellt, basiert die Positionier-Kinematik im Rahmen dieser Arbeit
auf einem Kranbaukastensystem (KBK-System). Ein KBK-System enthalt
Deckenschienen in verschiedenen Lastklassen sowie diverse Verbindungs- und
Aufhédngungselemente. Daruber hinaus sind die Schienen kombinierbar und in der
Lange variabel. Das ermdglicht eine Skalierung des Arbeitsraums und der Traglast.

Positionierkinematik

* Kranbaukastensystem mit Decken-
schienen und Hubachse

» Entspricht der idealen Regionalstruktur
mit ,ZYX 111“ Anordnung

» Kubischer Arbeitsraum frei skalierbar

» Traglast stufenweise skalierbar Bsp.: eepos
+ KBK-Systeme sind Industriestandard Aluminium
» Antriebe adaptierbar (Servoantriebe) Kransystem

» Leichtlaufigkeit vorteilhaft (Notbetrieb) mit Hubachse

Bild 4.2: Positionierkinematik basierend auf Kranbaukasten System mit Hubachse
Positioning kinematic based on crane construction kit system with lifting axis

Fir den Aufbau des Demonstrators im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Kranbaukastensystem der Firma EEPOS ausgewaéhlt. Dieses System basiert auf
Aluminium Strangguss Profilen mit Leichtlauf Fahrwagen fir Traglasten bis 2.000kg.
Zudem beinhaltet das Baukastensystem bereits eine vertikale Hubachse, die sich
variabel mit Kettenzligen, Seilziigen, Pneumatikzylindern, Spindeln oder anderen
Antrieben ausrusten lasst. Die EEPOS-move Hubachse wird in einem Katzrahmen an
einer Doppelkranbricke aufgenommen. Sie ist in zwei- und dreigliedriger
Teleskopausfihrung in verschiedenen Lastklassen bis 500kg Traglast am unteren
Ende der Hubachse verfigbar. Aul3ermittige Lasten konnen bis zu einem
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Biegemoment von 2500 Nm aufgenommen werden. Torsionsmomente um die z-
Achse sind bis zu 1400 Nm zulassig [MUCH20]. Damit zeigt das Aluminium
Kransystem von EEPOS exemplarisch die Verwendbarkeit von am Markt verfigbaren
Baukastensystemen fur schwere Lasten und wird in dieser Arbeit exemplarisch fir die
skalierbare Positionierkinematik eingesetzt. An dieser Stelle wird jedoch darauf
hingewiesen, dass weitere ahnliche KBK-Systeme anderer Hersteller am Markt
verfugbar und anwendbar sind. Diese Systeme haben sich bereits seit Jahrzehnten in
der Industrie bewahrt und sind in vielen Branchen im Einsatz.

Der Antrieb, der aus drei Schubachsen bestehenden Kinematik, ist in zwei Bereiche
aufgeteilt. Zum einen werden an das Deckenschienensystem Servoantriebe mit
speziellen Fahrwagen fir die Bewegung in x- und y-Richtung adaptiert. Zum anderen
wird fur die Bewegung in z-Richtung ein neuartiger elektronischer Seilbalancer in die
Hubachse integriert. Beide Submodule weisen eine eigenstandige Steuerung auf und
sind somit unabh&angig voneinander. Der Seilbalancer wird im nachfolgenden Kapitel
naher erlautert.

4.3 Modul Sensorik

Module sensoric

4.3.1 Sensorbox Horizontalbewegungen
Sensorbox horizontal movements

Um die Last in den horizontal angeordneten Translationsachsen in x- und y-Richtung
zu bewegen, wird der Bediener von Servoantrieben in der Positionier-Kinematik
unterstitzt (vgl. Kap. 4.2, Modul Positionier-Kinematik). Richtung, Beschleunigung und
Geschwindigkeit der Bewegung werden mit einem neuartigen Sensorikmodul erfasst.
Das Sensorikmodul fir die Erfassung der Horizontalbewegungen wird im Rahmen
dieser Arbeit als ,Sensorbox“ bezeichnet. Die Entwicklung, Einbindung und
Parametrierung der Sensorbox als mechatronisches Subsystem in das Gesamtsystem
ist ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit.

Entsprechend dem in Kapitel 4.1 beschriebenen modularen Konzept ist die Sensorbox
am Ende der Regionalstruktur angeordnet. Sie ist somit das Bindeglied zwischen
Regional- und Lokalstruktur. Bezogen auf das ausgewéhlte Kranschienensystem
befindet sich das Sensorikmodul fiir Horizontalbewegungen somit an der Unterseite
der Hubachse. Im Zuge des in dieser Arbeit entwickelten Konzepts, ist das Modul
Sensorbox fur zwei wesentliche Aufgaben verantwortlich. Einerseits werden mit Hilfe
von Wegmesssensoren die gewiinschten Bewegungsrichtungen
und -beschleunigungen des Bedieners erfasst. Andererseits sollen in diesem Modul
mogliche Kollisionen der bewegten Last erkannt und der bis zum Stillstand der Last
bendtigte Verzogerungsweg kompensiert werden. Aus diesem Grund bedarf es zum
einen einer Sensorik und zum anderen einer Kinematik, die den Weg zwischen
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Kollision und Stillstand ausgleicht und im tGbertragenen Sinn als eine Art Knautschzone
dient.

Die Recherche zum Stand der Technik in Forschung und Industrie (vgl. Kap. 2) ergab,
dass eine Vielzahl von IAD Bedienimpulse mit einer Kraft-Momenten Sensorik an
einem dedizierten Bediengriff erfassen. Widerstdnde und Tragheitskrafte der
bewegten Last missen mittels einer komplexen Force-Feedback Steuerung tber den
dedizierten Griff an den Bediener zurlickgespielt werden. Ein wesentliches Ziel dieser
Arbeit ist jedoch die Steuerung direkt an der Last. Aus diesem Grund wird ein
alternativer Ansatz ausgewahlt und entwickelt. Das fur diese Arbeit gewahlte und zu
validierende Prinzip basiert auf einer Kinematik fir minimale Bewegungen in x- und y-
Richtung, die mit einem Feder-Dampfer-System ausgestattet ist. Die Bewegungen in
der Kinematik werden dabei mit Wegmesssensoren elektronisch erfasst und
verarbeitet.

Die prinzipielle Funktionsweise der Sensorbox ist in Bild 4.3 dargestellt. Die
Sensorbox besteht aus zwei rechtwinklig zueinander angeordneten Schwimmplatten.
Eine lasst sich in x-Richtung, die andere in y-Richtung bewegen. Jede Schwimmplatte
ist mit Préazisionsaxialfihrungen gelagert und mit einem mechanischen Feder-
Dampfer-System versehen. Somit wird die Schwimmplatte bei Nichtbelastung in eine
zentrale Position bzw. in die Nullstellung beweqgt.

Will der Bediener die Last in eine bestimmte Richtung bewegen, so bringt er eine
manuelle Kraft auf die Last unterhalb der Sensorbox auf. Die Kraft fihrt zu minimalen
Wegauslenkungen in den Schwimmplatten. Integrierte Wegmesssensoren erkennen
die Wegauslenkungen. Die entsprechende Wegauslenkung in x und y entspricht der
Richtung des Bewegungswunsches des Bedieners. Zudem ist der Betrag der
Wegauslenkung proportional zur manuell aufgebrachten Kraft des Bedieners, woraus
sich die gewinschte Beschleunigung und Geschwindigkeit ableiten lasst. Die
elektronischen Signale der Wegmesssensoren werden an eine Steuerung
weitergeleitet. Die Steuerung verarbeitet sie als Eingangssignale in einem Regelkreis
und gibt entsprechende Signale als StellgréRen an die Servoantriebe in den
Fahrachsen weiter.

Anhand dieses Prinzips muss der Bediener mit seiner manuell aufgebrachten Kraft nur
kurzzeitig die Massentragheit der Last und die Reibung in den Fihrungen der
Schwimmplatten sowie im Feder-Dampfer-System Uberwinden, bis er von den
Servoantrieben unterstitzt wird. Genau dieser Effekt ermdglicht dem Bediener ein
realistisches, direktes und sicheres Gefuhl fir die Last und ihrer Bewegung bei
gleichzeitiger Antriebsuntersttitzung.

Die Abstimmung des Systems bzw. der Regelung ist mit einer Servolenkung im
Fahrzeug vergleichbar. Eine Servolenkung verstéarkt die vom Fahrer aufgewandte Kraft
fur die Lenkbewegung. Gleichzeitig sollen jedoch auch Rickmeldungen von der
Stral3e und der Fahrsituation moglichst direkt und dem Fahrzeug entsprechend als
Gefuhl am Lenkrad zuriickgemeldet werden.
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Bild 4.3: Prinzipielle Funktionsweise Sensorbox Horizontalbewegungen (vgl. [MATH16a, S.
12/14]; [MATH16b, S. 591-593]; [MATH16c, S. 15/8])

Principle function Sensorbox horizontal movements

Fur die Entwicklung der Sensorbox wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Projektkooperation mit der Firma EEPOS eingegangen. Der mechanische Aufbau der
Prototyp-Sensorbox wurde von der Firma EEPOS durchgefuhrt und basiert auf deren
Patent fUr ein Kransystem mit elektromotorischem Antrieb [DICK14, S. 1-12]; vgl.
[DICK15a, S. 1-10]; [DICK15b, S. 1-14]; [DICK15c, S. 1-15].

Der Gesamtaufbau des Systems sowie die Auswahl, Abstimmung und die Auslegung
der Steuerung und Regelung wurde im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung einer
auf dem Patent basierenden Sensorbox durchgefuhrt. Bild 4.4 zeigt das
Konstruktionsmodell der Sensorbox, die in dem Demonstrator, der im Rahmen dieser
Arbeit aufgebaut wurde, implementiert ist. Wahrend des Aufbaus des Demonstrators
sind Weiterentwicklungen und Anpassungen, wie zusatzliche D&mpferelemente,
eingeflossen. Die Abbildung zeigt somit die finale Ausfihrung der Demonstrator
Sensorbox. Die obere Schwimmplatte, das Geh&ause und periphere Komponenten sind
zur besseren Visualisierung in der Ansicht ausgeblendet.

Die Servoantriebe des Kranschienensystems der Regionalstruktur werden tber die
Signale der Sensorbox und eine Regelung gesteuert. Die Einstellung des Reglers mit
dem Ziel der naturlich wirkenden Handhabung sowie die Implementierung von Zusatz-
bzw. Sicherheitsfunktionen wird in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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Rotationsdampfer Axialfihrung *
y-Richtung (x-Richtung)

Wegmesssensor

Rotationsdampfer
(x-Richtung)

x-Richtung

Endanschlag

Druckfedern

*k

Untere Axialfiihrung
~Schwimmplatte* (y-Richtung)

* Die Axialfihrungen fiir x-Richtung sind fixiert an ,Schwimmplatte unten®
** Die Axialfihrungen fiir y-Richtung sind fixiert an ,Schwimmplatte oben*

Bild 4.4: Aufbau EEPOS Prototyp Sensorbox mit Feder-Dampfer-System (Eigene
Darstellung; Bildquelle: EEPOS)

Setup EEPOS Prototype Sensorbox with spring-damping system

4.3.2 Elektronischer Vertikalbalancer
Electronic vertical balancer

Das vertikale Heben und Senken der Last in z-Richtung wird im Rahmen des Konzepts
unter Einsatz einer Balancertechnologie realisiert. Der Balancer ist dabei in der
Hubachse der passiven Kinematik der Regionalstruktur integriert.

Um das System mdglichst flexibel und universell zu gestalten und um die direkte
Handhabung und Bedienung an der Last zu ermdglichen, wird entsprechend den in
Kapitel 2.4 (vgl. Bild 2.17, S. 26) beschriebenen Balancer Steuerungen ein Balancer
mit der Steuerung vom Typ D ausgewahlt. Die Steuerung vom Typ D beinhaltet eine
automatische Lasterkennung sowie eine Speicherfunktion, sodass die Last nach der
Erkennung nicht nur Uber den dedizierten Bediengriff gehoben und gesenkt werden
kann, sondern auch mit der Hand direkt an der Last.

Der Antrieb wird entsprechend den Definitionen und dem Verstandnis fur IAD in Kapitel
2.5 (Definition IAD, vgl. Bild 4.1) servomotorisch umgesetzt.

Damit fir den modularen Aufbau des Systems mdglichst viele existierende
Komponenten verwendet werden kénnen, wird ein am Markt verfigbares Balancer
System ausgewahlt.

Eine im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrte Marktrecherche ergab, dass die am Markt
verfugbaren servomotorisch angetriebenen und elektronisch geregelten Balancer-
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Hubwerke zur Kraftibertragung Uberwiegend ein Seil nutzen. Ein elektronischer
Seilbalancer lasst sich einfach in eine Hubachse integrieren und ermdglicht eine
millimetergenaue Hubbewegung. Elektronisch gesteuerte und servomotorisch
angetriebene Seilbalancer gibt es von verschiedenen Anbietern wie bspw. ZASCHE
HANDLING, MOVOMECH, IHS HANDLING, INDEVA, BINAR oder GORBEL. Die
technischen Leistungsmerkmale, wie maximale Traglast oder minimale und maximale
Hubgeschwindigkeit sind vergleichbar und unterscheiden sich nur unwesentlich.
Bedeutender ist zumeist die Ausfuhrung der Balancer Steuerung in Kombination mit
dem Design des Bedienelements (z.B. Tastersteuerung, Schiebegriff oder Kraftsensor
Bediengriff). Da bei allen elektronischen Seilbalancern die Hubbewegung der Last
standardmalig tber das Bedienelement gesteuert wird, ist das Hauptkriterien fir die
Auswahl eines geeigneten Seilbalancers fir das modulare IAD die Funktion der
automatischen Lasterkennung bzw. die Lastspeicherfunktion in Verbindung mit den
modularen Integrationsmoglichkeiten des Bedienelements.

Grundlegend arbeitet die Lastspeicherfunktion eines Seilbalancers nach dem
folgenden Schema:

1. Der Bediener steuert manuell Gber den Bediengriff das Anheben der Last bis diese
in der Schwebe ist.

2. Sobald die Last in der Schwebe und frei von auf3eren Krafteinwirkungen ist, erfolgt
ein Wiegevorgang. Der Wiegevorgang wird je nach System manuell oder
automatisch aktiviert. Das Gewicht der Last wird in der Steuerung gespeichert.

3. Das eingespeicherte Gewicht definiert den Schwebezustand der Last. Der
Bediener kann nun direkt an der Last manipulieren. Wird die Last vom Bediener
angehoben, erkennt der Balancer ein leichteres Gewicht und unterstitzt den
Hebevorgang, bis die Last wieder in der Schwebe ist. Umgekehrt erfolgt der
Senkvorgang.

Hervorzuheben ist hierbei, dass bei einigen Seilbalancern mit Lastspeicherfunktion
beim Absetzen der Last sowie bei Fligevorgangen ein unerwinschter sog. ,Flummy-
Effekt” entstehen kann. Dabei wird die Last, sobald sie abgesetzt wird, sofort wieder
angehoben. Versucht der Bediener die Last wieder ,herunterzudriicken®, folgt eine
Auf- und Abwartsbewegung, die der eines Hupfballs ahnelt und in der Praxis als
,Flummy-Effekt‘ bezeichnet wird. Grund daflr ist die Lastspeicherfunktion, die beim
Absetzen ein geringeres Gewicht erkennt und somit die Last entsprechend der
Steuerung wieder anhebt.

Wie bereits oben erwahnt, ergab die Marktrecherche, dass die meisten technischen
Merkmale wie Traglast, vertikale Verfahrgeschwindigkeit sowie Gro3e und Gewicht
der Antriebseinheit bei vielen Anbietern und Herstellern sehr &hnlich ausfallen. Aus
diesem Grund wurde bei der Auswahl eines geeigneten Seilbalancers fir das
neuartige IAD Konzept primar auf die Auspragung der Lastspeicherfunktion und auf
die modularen Integrationsmdglichkeiten der Bedieneinheit geachtet.
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Im Rahmen der Arbeit kamen zwei Systeme in die engere Auswahl und wurden
praktisch getestet und verglichen.

Das erste System ist das BINAR Quick-Lift-System. Es wurde im Rahmen der Arbeit
als Teil des BINAR Quick-Lift-Driven-Systems getestet (vgl. Kap. 2.5.4, Tabelle 2.1:
Ubersicht IAD Beispiele, Bsp. 9). Das System besitzt eine sog. ,Autobalance-
Funktion®. Nach dem manuell Gber den Bediengriff gesteuerten Anheben der Last
erfolgt bei aktivierter Autobalance-Funktion ein automatischer Gewichtsausgleich ca.
eine halbe Sekunde nach Nichtbetatigen bzw. Loslassen des Bediengriffs. Die
schwebende Last wird in diesem Zeitraum gewogen und gespeichert. Die Autobalance
Funktion ist somit ohne Drucken einer Taste einsetzbar. Im Anschluss kann der
Bediener direkt an der Last handhaben und diese heben und senken. Im Autobalance
Modus ist auch das Absetzen der Last moglich. Die Ablageerkennung des BINAR-
Systems erfolgt durch die Messung der negativen Beschleunigung und kann nicht
deaktiviert werden. Ein im Rahmen der Arbeit durchgefiihrter Praxistest ergab, dass
sich die Autobalance-Funktion nur fir das Ablegen eines Bauteils auf einer mdglichst
ebenen Oberflache eignet. Bei Montage- oder Fugeaufgaben (z.B. das horizontale
Aufstecken eines Bauteils auf einen Zapfen mit geringen Toleranzen) sackt das Bauteil
teilweise ab und das Gerét stoppt. Eine weitere Hub- oder Senkbewegung muss
wieder Uber den Bediengriff gesteuert werden. Dies hat sich im Test fir Montage- bzw.
Fugeaufgaben als nur bedingt einsetzbar erwiesen. In diesen Prozesssituationen sollte
die Bedienung direkt am Bediengriff erfolgen. Wie in Bild 4.5 dargestellt, kann der
Bediengriff durch Einsatz einer separaten Steuereinheit mit integrierter Wiegezelle
extern ausgelagert werden.

Steuerbediengriff Steuereinheit und externer Bediengriff
[ flal/ [ (352 ]
Wiege- o &5 Wiege-
—  zelle Steuereinheit E = olle
Steuer- fur externen p—
bediengriff Bediengriff
fur mecha- | ' '
nische LAM Bediengriff L
(versch.
Léngen
moéglich
= glich) Spezifisches i :;ltsegri:gerter’
HAM { AN Bediengriff
Last{

Bild 4.5: Integrationsmdglichkeiten Kraftsensor Bediengriff BINAR Quicklift (Eigene
Darstellung nach [BINA19b]; [BINA20a]; [BINA20b]; Bildquelle: BINAR)

Integration possibilities force sensor operating handle BINAR Quicklift

Die Steuerung der Hub- und Senkbewegung erfolgt immer Gber den rohrférmigen und
vertikal angeordneten Bediengriff. Der Griff basiert auf einer Kraftsensorik und wird in
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verschiedenen Langen angeboten. Zusatzliche Tasten ermdglichen das Ein-/Aus- und
Umschalten diverser Funktionen.

Das zweite System in der Auswahl fur das Konzept ist der GORBEL G-Force iQ
Seilbalancer. Auch dieses System besitzt eine Lastspeicherfunktion. Sie wird nach
dem manuell Gber den Bediengriff gesteuerten Anheben der Last durch Betatigen einer
speziellen Taste vom Bediener aktiviert. Der Wiegeprozess hat eine Dauer von knapp
einer halben Sekunde, wahrenddessen Schwingungen und Messungenauigkeiten
kompensiert werden. Im Anschluss startet der sog. ,Float-Modus® in dem der Bediener
das Handhabungsobjekt durch direkte Steuerung an der Last heben und senken kann.
Auch die Lastspeicherfunktion des G-Force 1Q Seilbalancers besitzt eine
Lastabsetzerkennung, die den o.g. ,Flummy-Effekt” verhindert. Im Vergleich mit dem
BINAR-System arbeitet die G-Force Lastabsetzfunktion jedoch geringfiigig robuster
und schaltet nicht so haufig ab. Damit lasst sie sich eher fur Flugevorgange mit
schweren Lasten einsetzen. Trotz des marginalen Unterschieds ist sie jedoch auch fur
einen robusten Praxiseinsatz ungeeignet. Auch hier sollte beim Fligeprozess direkt mit
dem Bedienelement gesteuert werden.

Ein wesentlicher Unterschied des GORBEL-Systems ist jedoch die modulare
Ausfiihrung des Bedienelements mit verschiedenen Auswahlmdglichkeiten. Neben
einer klassischen und einfachen Tastersteuerung sowie einem vertikalen Einhand-
Schiebegriff fur das Heben und Senken wird auch ein Bedienelement basierend auf
einer Kraftsensorik angeboten. Letzteres ist vergleichbar mit dem Bedienelement des
BINAR-Systems. Allerdings bietet GORBEL auch die in Bild 4.6 dargestellte
Kraftsensor Bedieneinheit ,Hub® an.

Kraftsensor Griff ,,In-Line* Kraftsensor Griff ,,Remote* Kraftsensor,,Hub Remote*

Bediengriff
(versch.

Langen Bedieneinheit mit

méglich) Kraftsensor Auf-
Bedieneinheit mit nahme fir indivi-
Kraftsensor Griff duellen Griff
separat montiert separat montiert

Bild 4.6: Integrationsmdglichkeiten Kraftsensor Bediengriff GORBEL G-Force iQ (Eigene
Darstellung nach [GORB20, S. 8]; Bildquelle: GORBEL)

Integration possibilities force sensor operating handle GORBEL G-Force iQ
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Diese Variante der Bedieneinheit besitzt eine Aufnahme fur Anwendungsspezifische
und individuell gefertigte Bedienelemente wie Griffstangen oder Lenker. Die
Bedieneinheit inkl. Aufnahme kann flexibel an beliebiger Stelle montiert werden.
Weiterhin kénnen an der Aufnahme entsprechend den Prozessanforderungen
ergonomisch optimierte Bediengriffe fir die Steuerung der Auf- und Abbewegung
installiert werden. Die flexible Anordnung und die wandlungsfahigen
Gestaltungsmaoglichkeiten der Bedieneinheit fuhren letztendlich zur Auswahl des
GORBEL G-Force iQ Seilbalancers als Antrieb und Sensorik fir das Modul
Vertikalbalancer im Rahmen des entwickelten modularen IAD Konzepts dieser Arbeit.

Der Verfasser weist jedoch darauf hin, dass basierend auf dem modularen Ansatz und
entsprechend der jeweiligen Prozessanforderungen auch andere elektronische
Seilbalancer eingesetzt werden kdnnen.

4.4 Modul Orientier-Kinematik und Lastaufnahme

Module orientation-kinematic and load attachment

Das neuartige IAD wird im Rahmen der Arbeit zuerst anhand des existierenden
exemplarischen Lastaufnahmemittels der ATS-Box (vgl. Bild 3.20) validiert. Es
reprasentiert die typische Konfiguration existierender Lastaufnahmemittel. Gleichzeitig
wird anhand des Beispiels die Verwendung bestehender Lastaufnahmemittel und ihrer
Eigenschaften in Kombination mit dem neuartigen IAD getestet, untersucht und
validiert.

Im Anschluss wird eine neuartige Lastaufnahmeeinrichtung mit Orientierkinematik
beispielhaft entworfen, aufgebaut und getestet. Das Konzept der Arbeit sieht vor, dass
hierzu Ansétze der Low-Cost-Automatisierung (LCA) verfolgt werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden daher zuerst die generellen Anforderungen an
Lastaufnahmeeinrichtungen sowie die Hintergrinde des LCA-Ansatzes erlautert. Im
Weiteren wird als Teil des Konzepts dieser Arbeit eine standardisierte methodische
Vorgehensweise zum Entwerfen von Lastaufnahmemitteln bereitgestellt, die sich an
den Methoden der Produktentwicklung orientiert. Als abschlielBenden Teil wird die
damit ausgearbeitete allgemeine Funktionsstruktur prasentiert.

4.4.1 Anforderungen an Lastaufnahmeeinrichtung und Low-Cost-Ansatz
Requirements for load-bearing equipment and low-cost-approach

Lastaufnahmeeinrichtungen lassen sich nach DIN 15003 in drei Kategorien unterteilen,
die in Bild 4.7 dargestellt sind (s. [DIN 15003]).

Wie bereits in Kapitel 3 (Analyse und Anforderungen) beschrieben, werden speziell fur
flexibel eingesetzte Handhabungsgerate in der Lkw-Montage oftmals Hebezeuge mit
einfachen Lastaufnahmeeinrichtungen wie Anschlagmitteln genutzt. Die Vorteile von
Anschlagmitteln wie Ketten oder Gurten sind die Robustheit, die flexiblen
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Einsatzmoglichkeiten, die  geringen Kosten und die standardisierten
Bezugsmadglichkeiten. Neben den Anschlagmitteln sind aber auch die
prozessspezifisch designten Lastaufnahmemittel (LAM) haufig mit Anschlagmitteln wie
z.B. Ketten ausgeristet und kombiniert. Als Beispiel dient hier das Lastaufnahmemittel
fur die ATS-Box Handhabung. Es besteht aus einer Traverse mit Ketten und Haken
(dargestellt in Kap. 3.4.2, Bild 3.20, S. 70).

Lastaufnahmeeinrichtungen

|
] ]
Zum Hebezeug

1a gehorend? nen
| [
[ |
. Einfach/ vielseitig einsetzbar? .
)a (z.B. Ketten, Seile, Bander) | €N
A 4 ¢ ¢
Tragmittel Anschlagmittel Lastaufnahmemittel

Bild 4.7: Unterschiedliche Arten von Lastaufnahmeeinrichtungen (Eigene Darstellung nach
[DIN 15003, S. 1-3])

Different types of load-bearing equipment

Vorteilhalft ist der einfache mechanische Aufbau solcher Lastaufnahmemittel, der zu
niedrigen Beschaffungs- und Servicekosten fuhrt. Gleichzeitig bieten die
Lastaufnahmemittel durch die Integration von Anschlagmitteln eine vielseitige
Anwendbarkeit z.B. bei unterschiedlichen Varianten des Handhabungsobjekts oder
beim Ausgleichen und Uberwinden von Handhabungs- und Bewegungstoleranzen.
Wie bereits ausgefiihrt sind die Nachteile vor allem in der Ergonomie zu finden. Damit
einher geht zum Teil die mangelnde Kontrolle des Bedieners vor allem bei der
Durchfihrung kleiner Orientierbewegungen der Last. Das kann zu einer geringeren
Prozessrobustheit und —stabilitat fuhren.

Basierend auf den Erkenntnissen und Anforderungen sollen im Rahmen dieser Arbeit
die Vorteile der existierenden und grof3flachig in Anwendung befindlichen passiven
Lastaufnahmemittel auf das neuartige IAD Konzept tbertragen werden. Gleichzeitig
soll  eine Kinematik als Regionalstruktur fir ergonomisch  optimierte
Rotationsbewegungen zur Anderung der Orientierung des Handhabungsobjekts durch
den Bediener integriert werden.

Das Lastaufnahmemittel, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird, muss wie jedes
LAM entsprechend der Norm [DIN EN 14238, S. 14] folgende allgemeine,
grundlegende und vor allem sicherheitstechnische Anforderungen erfillen:

e Das LAM muss die Last unter Betriebsbedingungen sicher transportieren kénnen.

e Es muss die erforderlichen Haltekrafte wahrend des gesamten
Handhabungsablaufs sicher Ubertragen kénnen. Zu bericksichtigen sind dabei
insbesondere auch Krafte, die durch Beschleunigung auftreten kénnen.



4 Konzept 89

e Das LAM muss mit dem Rest des Manipulators bzw. der IAD kompatibel sein und
ein unbeabsichtigtes Losen der Verbindung zwischen dem auswechselbaren LAM
und dem Manipulator muss verhindert werden.

e Sind im LAM bewegliche bzw. verstellbare Bauteile integriert, miussen sie mit
Endanschlagen gegen unbeabsichtigtes Lésen oder Herunterfallen der Last
gesichert werden.

Basierend auf den 0.g. grundlegenden Anforderungen werden in dieser Arbeit drei
Handhabungsszenarien unterschieden. In jedem Szenario wird ein anderer Typ von
Handhabungsobjekten vom Lastaufnahmemittel gehandhabt. Bild 4.8 zeigt die im
Rahmen des Konzepts betrachteten Handhabungsobjekte.

Handhabungsobjekte

1. Komponente 2. Werkzeug 3. | Komponente & Werkzeug

Bild 4.8: Handhabungsobjekte fur IAD Konzept
Handling objects for IAD concept

Die Aufgabe eines IAD kann somit die Handhabung folgender Objekte beinhalten:

1. Nur die Handhabung einer Komponente (z.B. Frontmodul) in verschiedenen
Subvarianten mit bspw. geringfigigen Unterschieden bei der Position der
Lastaufnahmepunkte, dem Gewicht oder der &aufleren Gestalt bzw. den
Abmessungen. Hierbei kommen in der Regel biegeschlaffe Elemente als
Anschlagmittel im Lastaufnahmemittel zum Einsatz

2. Nur die Handhabung eines Werkzeugs (z.B. Elektronisch gesteuerte Mehrfach-
bzw. Spindelschrauber oder Schweil3zangen). Hier kommen in der Regel Gelenke
bzw. Kinematiken als Lastaufnahmemittel zum Einsatz. Das Werkzeug als
definierte und gleichbleibende Last ist in den meisten Fallen fest mit dem
Lastaufnahmemittel verbunden, das wiederrum definierte
Bewegungsmaglichkeiten bietet.

3. Die gleichzeitige Handhabung von Komponente und Werkzeug (z.B. ATS-Box &
EC-Schrauber). Hierbei handelt es sich um eine Kombination aus den beiden oben
genannten Punkten, in der die Komponente Uber flexible Anschlagmittel und das
Werkzeug gleichzeitig mittels eines Gelenkaufbaus aufgenommen ist.

In allen drei Szenarien sollen bei neuartigen Lastaufnahmemitteln Ansétze der Low-
Cost-Automatisierung zum Einsatz kommen. Dazu zahlen vor allem die Anwendung
einfacher physikalischer Wirkprinzipien, die zum Teil auch unter dem Begriff Karakuri-
Prinzip zusammengefasst werden (vgl. [BERT18, S. 273-276]). Diese Ansate konnen
bei Planung, Konstruktion und Bau neuer Lastaufnahmemittel unterstitzen, um sie
passiv, einfach und kostengunstig zu gestalten. Durch Anwendung der LCA-Strategie
zur Entwicklung von prozessspezifischen Lastaufnahmemitteln soll vor allem die
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Flexibilitat in der Anwendung und die Hohe der Investmentkosten verbessert werden;
vgl. [SHIM97, S. 213]. Die von FuJiMOTO beschriebene Strategie beinhaltet konkrete
Ziele, die in dieser Arbeit auf die Entwicklung von Lastaufnahmemitteln Ubertragen
werden [SHIM97, S. 217-218]:

e Fokus auf die allgemeine Wettbewerbsfahigkeit:

Als Teil des Gesamtsystems wird der LCA-Ansatz genutzt, um das Design des LAM
durch Einsatz von einfachster, zuverlassigster und ginstigster Ausristung auf ein
bestimmtes Niveau der Automatisierung bzw. der Unterstlitzung zu heben.

e Optimierung des Gesamtsystems:

Das LAM wird im Sinne des Gesamtprozesses und somit in Einklang mit bspw.
Produktdesign, Prozessablauf, Arbeitsschritten etc. simultan optimiert.

e Einfache Automatisierung:

Um die Anschaffungskosten eines LAMs gering zu halten, folgt das Design des
LAM dem Ansatz, ,gerade genug Funktionen, um den Zielprozess zu erfullen®.

e Robuste Gestaltung:

Eine robuste Konstruktion des LAMs ermdglicht unter anderem einfache
Modifikationen durchzufihren. Das beinhaltet die Implementierung von
Zusatzfunktionen sowie Anderungen oder Verbesserungen.

e Eigenfertigung der Automatisierungsléosung:

Der LCA-Ansatz zielt auf In-House Design (und Fertigung) ab, um vor allem
unndtige und teure Zusatzfunktionen zu vermeiden. Gleichzeitig bieten In-House
entwickelte LAM bessere Méglichkeiten der Optimierung und Instandhaltung durch
die Mitarbeiter.

¢ Inkrementelle Vorgehensweise:

Anstatt grofl3flachiger und komplexer Automatisierung stellt die LCA-Strategie die
schrittweise Optimierung mit Low-Cost-Ansatzen in den Vordergrund. Einzelne
Prozesse werden dabei unabhangig voneinander und nacheinander bearbeitet und
kénnen anschliel3end verknUpft und erweitert werden.

o Kompatibilitat fir kontinuierliche Verbesserungen:

Die LCA-Ansatze missen mit den Kernelementen des gegebenen Lean
Produktionssystems kompatibel sein. Bei einem LAM geht es z.B. neben
implementierten Uberwachungsfunktionen im Wesentlichen um die organisatorisch
zusammenwirkende Gestaltung, Wartung und Verbesserung.

Neben der Hauptaufgabe des Aufnehmens der Last ergadnzen die Ziele der Low-Cost-
Automatisierung somit das Konzept, indem eine vornehmlich einfache und
kostengunstige Funktionalitat hinzugefugt wird, die den Bediener unterstitzt und es
ihm ermdoglicht eine ergonomisch einfache Anderung der Orientierung der Last
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durchzufiihren. Die Wirkprinzipien sollen moglichst ohne externe Energieversorgung
auskommen und idealerweise basierend auf dem Zusammenwirken mit der
Schwerkraft oder mit Federkraften funktionieren. In Ausnahmeféallen kdnnen auch
einfache, standardisierte Elektronik oder Pneumatikelemente zum Einsatz kommen.

4.4.2 Methodische Vorgehensweise zum Entwerfen von Lastaufnahmemitteln
Systematic approach for design of load attachment devices

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept sieht vor, zukinftige
Lastaufnahmemittel fur spezifische Anwendungen mit LCA-Mechanismen
auszuristen. Der Prozess des Entwerfens wird durch eine standardisierte
Vorgehensweise unter Anwendung strukturierter Ldsungsfindungsmethoden
unterstitzt. Dabei werden Hilfsmittel und Methoden der Produktentwicklung
angewendet und zum Teil adaptiert, um ein Betriebsmittel zu entwerfen, das oftmals
nur in Sttckzahl eins gefertigt wird.

Basierend auf den VDI Richtlinien 2222 Blatt 1 sowie 2221 zum methodischen
Entwickeln von Loésungsprinzipien sowie zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme wurde die in Bild 4.9 dargestellte angepasste und adaptierte
Vorgehensweise sowie ausgewahlte Methoden im Rahmen des Konzepts angewendet
(vgl. [VDI 2222 Blatt 1]; [VDI 2221]).

( Aufgabe (Anforderungen) ) Ergebnisse Methoden

A 4
| 1. | Funktionsanalyse | _______________

1 1

o/ - _ _ _ _wl hierarchische & verkniipfte |

v !l Funkdionsstruktur ’: Funktionsstruktur :

| 2. | Suche nach Losungsprinzipien | = mmm———————— - |
/ . . ol Brainwriting i

s > Prinzipielle Lésungen > 6-3-5 Methode :

| 3. | Gliedern in realisierbare Module |

v ! ! Kasten !

|4. | Gestaltung Lastaufnahmemittel |

Bewertung Paarweiser
: Vergleich, Skizze, Modell :

>/ Modulare Strukturen / -——-p!

:"’ Entwurf
\ 4 [

( Realisierung (Prototyp) )

Bild 4.9: Methodische Vorgehensweise zur Entwicklung eines Lastaufnahmemittels; vgl.
[VDI 2221, S. 9]

Systematic approach for design of load attachment device

Entsprechend der Vorgehensweise in Bild 4.9 sieht das Konzept vor, basierend auf
den allgemeinen Anforderungen an ein IAD-Lastaufnahmemittel fir schwere Lasten
im ersten Schritt eine Funktionsanalyse durchzufihren. Durch die Funktionsanalyse
wird der technische Sachverhalt eines Lastaufnahmemittels abstrahiert in Form einer
Funktionsstruktur dargestellt. In der Arbeit wird aufbauend auf einer hierarchischen
Funktionsstruktur im weiteren Verlauf mit einer verknipften Funktionsstruktur
gearbeitet. Die Funktionsanalyse sowie die Funktionsstruktur wird im Rahmen der
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Arbeit so allgemein wie mdglich durchgefuhrt, um eine mdglichst umfangreiche
Wiederverwendbarkeit zu erméglichen. Die hier erarbeitete Funktionsstruktur kann
und soll somit auch als Vorlage fir zukinftige Entwicklungen dienen.

Im zweiten Schritt erfolgt die Suche nach Losungsprinzipien fiir jede Teilfunktion der
Funktionsstruktur. Mit Hilfe von separat durchgefiihrten ldeenfindungsprozessen
werden prinzipielle Lésungen fur alle Teilfunktionen erzeugt. Hierbei wird die
Kreativitatstechnik ,Brainwriting“ in Form der ,6-3-5 Methode“ angewendet. Dabei
handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Brainstormings, in der ldeen und
Losungsansatze wahrend einer stillen Phase zu Papier gebracht werden. Im Ablauf
bekommt eine mdglichst interdisziplinar aufgestellte Gruppe von sechs Personen die
jeweilige Teilfunktion bzw. das Problem und die Anforderungen und Randbedingungen
erlautert. Im Anschluss beginnt die stille Phase, in der die Teilnehmer jeweils drei
Losungsansétze auf einem Formblatt skizzieren und stichpunktartig erlautern. Nach
funf Minuten werden die Blatter an den Nachbarn weitergereicht. Angeregt von den
Vorschlagen des Vorgangers kann dieser die ldeen weiterentwickeln oder neue
hinzufigen. Der Umlaufprozess wird insgesamt funfmal fortgesetzt, bis jeder
Teilnehmer alle Formblatter bearbeitet hat [EHRL13, S. 435]. Anschliel3end erfolgt
eine Gruppensitzung zur Clusterbildung, Diskussion und Auswertung der generierten
Losungsvorschlage.

Die somit gesammelten prinzipiellen Lésungen fur die Teilfunktionen werden im
dritten Schritt in ein morphologisches Schemata, den sog. ,Morphologischen
Kasten®, Ubertragen. In der tabellarischen Darstellung bildet jede Zeile eine
Teilfunktion ab. In den Spalten sind die jeweils dazugehdrigen und erarbeiteten
Teilldsungen skizziert. Aus jeder Funktionszeile kann nun eine Teilldsung ausgewahlt
und mit passenden Teilldsungen aus den Ubrigen Zeilen zu einer neuen Gesamtlésung
kombiniert werden; vgl. [EHRL13, S. 455-459].

Auf diese Art und Weise wird im vierten Schritt eine reduzierte Zahl von realistischen
Gesamtlosungen gestaltet und als Entwurf ausgearbeitet. Die verschiedenen Entwurfe
werden anhand technischer Kriterien einer Punktbewertung unterzogen. Jedes
Kriterium ist zudem gewichtet. Zur Bestimmung der Gewichtung der
Bewertungskriterien wird die Methode des paarweisen Vergleichs eingesetzt (vgl.
[EHRL13, S. 535-537]; [ENGEO06, S. 55-57]). Der Entwurf mit der besten Bewertung
und hoéchsten Punktzahl wird abschlie3end final als Skizze ausgearbeitet und in ein
Prototypmodell tberfuhrt.
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4.4.3 Funktionsanalyse und Funktionsstruktur fur Lastaufnahmemittel
Function analysis and function structure for load attachment devices

Die Funktionsanalyse wird im Rahmen der Arbeit, wie bereits beschrieben, mdglichst
allgemein durchgefihrt, um einen hohen Grad der Wiederverwendbarkeit zu
ermdglichen.

Die Durchfihrung der Funktionsanalyse orientiert sich dabei an der Richtlinie VDI
2803, [VDI 2803 Blatt 1]. Bei der Analyse werden folgende Punkte in chronologischer
Reihenfolge durchgefuhrt:

1. Definition der funktionellen Randbedingungen
2. Aufstellen der Gesamtfunktion

3. Festlegen von Ein- und Ausgangsgrof3en

4. Unterteilung in Teilfunktionen

5. Aufstellen der Funktionsstruktur

Die im ersten Schritt durchgefihrte Definition der funktionellen Randbedingungen
zielt nur auf die elementarsten Funktionsanforderungen im Rahmen des modularen
IAD-Konzepts ab. Die Konzeption der Funktionsstruktur fir das Modul Orientier-
Kinematik und Lastaufnahme als Teil des modularen IAD-Konzepts umfasst demnach
die nachfolgend aufgelisteten Randbedingungen:

e Die Verbindung zum Ubergeordneten Modul des IAD ist die Schnittstelle an der
Unterseite der Sensorbox.

e An der Schnittstelle muss eine Kraft-/Momententbertragung méglich sein.

¢ Die Lastaufnahme erfolgt von oben. Das bedeutet das Lastaufnahmemittel befindet
sich Uber der Last.

e Die Positionierung der Last wird wie im Konzept beschrieben vom Positioniermodul
ubernommen.

¢ Die Orientierung der Last, entsprechend der jeweiligen Bewegungsanalyse, erfolgt
im Lastaufnahmemittel bzw. durch dessen Orientier-Kinematik.

e Das Lastaufnahmemittel wirkt wahrend der Lastorientierung unterstiitzend auf den
Bediener bzw. erméglicht eine ergonomisch optimierte Bedienung.

e Es muss eine durchgangige Rotation um die z-Achse und Kkleine
Rotationsmoglichkeiten um die x- und y-Achse ermdglicht werden (vgl. Tabelle
3.1).

e Die Anderung der Orientierung der Last soll durch den Bediener durch Manipulation
direkt an der Last erfolgen.

Je nach Handhabungsprozess konnen die Randbedingungen abweichen oder
erweitert werden. Entsprechend der Bewegungsanalyse (s. Tabelle 3.1) und auch auf
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Basis des exemplarischen Handhabungsprozesses der ATS-Box Montage (s. Kap.
3.4.2) konnen die Randbedingungen als allgemein gultig fir eine Vielzahl von
Handhabungsprozessen von Grof3bauteilen angesehen werden.

Im zweite Schritt erfolgt das Aufstellen der Gesamtfunktion. Auch an dieser Stelle
steht die allgemeine Anwendbarkeit des Lastaufnahmemittels im Vordergrund und
muss mehrere verschiedene Aufgaben erfillen. Im Kern stehen jedoch das
Aufnehmen bzw. Halten sowie das Orientieren der Last. Diese Funktionen werden im
Rahmen des Konzepts von allen Lastaufnahmemitteln umgesetzt. Daraus ergibt sich
die Gesamtfunktion ,Last halten und orientieren®.

Im dritten Schritt erfolgt die Festlegung der Ein- und Ausgansgrof3en. Im
Wesentlichen handelt es sich dabei um den Zustand der Last bezuglich ihrer
Orientierung vor und nach dem Handhabungsvorgang. Der Eingangszustand definiert
sich durch groR3tenteils beliebige Orientierung der Last am Bereitstellungsort. Definiert
ist nur, dass die Oberseite der Last nach oben ausgerichtet ist. Im Ausgangszustand
liegt dann eine definierte Orientierung der Last vor. Auch hierbei gibt es Unterschiede
je nach Konfiguration des Produkts, an dem das Montageobjekt gefligt wird. Die real
existierenden Unterschiede zwischen Ein- und Ausgangszustand der Lastorientierung
lassen sich z.B. aus Tabelle 3.1 auf S. 61 entnehmen. Im Rahmen des Konzepts
werden explizit keine weiteren Einschrankungen hinsichtlich der Orientierung
vorgenommen. Somit sollen moglichst viele universelle Losungen betrachtet werden
konnen ohne sie vorab auszuschliel3en.

Nachdem das &ulRere Gerust gebildet ist, wird im vierten Schritt die Gesamtfunktion
in Teilfunktionen untergliedert. Dadurch erfolgt eine detailliertere abstrahierte
Darstellung und Aufteilung der Gesamtfunktion, die eine Bertcksichtigung aller
wichtigen Komponenten ermdglicht. Die hierzu interdisziplindr gesammelten
Teilfunktionen sind in einem bestimmten Abstraktionsgrad formuliert, der im Bereich
zwischen realer und ikonisch, symbolischer Beschreibung liegt. Die Teilfunktionen
werden zudem noch in Haupt- und Nebenfunktionen untergliedert und unndétige sowie
unerwiinschte Teilfunktionen werden eliminiert [VDI 2803 Blatt 1, S. 5].

Basierend auf den oben beschriebenen Vorarbeiten wird letztendlich im finften
Schritt die Funktionsstruktur aufgestellt. Die Funktionsstruktur wird im Rahmen des
Konzepts moglichst allgemein gehalten, um eine gute Wiederverwendbarkeit
aufzuweisen. In diesem Zuge werden nachfolgend ein Funktionsbaum (hierarchische
Funktionsstruktur) als auch eine verkniUpfte Funktionsstruktur als zwei gangige
Darstellungsmethoden ausgearbeitet. Im Funktionsbaum werden die Teilfunktionen
hierarchisch gegliedert. Die alternative verknupfte Funktionsstruktur lasst sich gut
daraus ableiten. Sie hat den Vorteil, dass die Verbindungen der einzelnen
Teilfunktionen zueinander und deren Zusammenwirken ersichtlich werden. Dadurch
eignet sie sich gut als Ansatzpunkt fur die weitere Lésungssuche.
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Nachfolgend werden die

im Rahmen des Konzepts dieser Arbeit erstellten

allgemeingultigen Funktionsstrukturen dargestellt. Bild 4.10 zeigt die hierarchische

Funktionsstruktur.

| Gesamtfunktion

Last halten & orientieren

| Teilfunktionen (Ebene 1) | | Last halten | | Last orientieren |
|
[ [ [ |
Teilfunktionen (Ebene 2) Last Last Bedienkraft Orientierung Orientierung Orientierung
halten losen reduzieren begrenzen andern fixieren
l_|_l l_l|_l I l_|_l_l
5 5 5
N Zel[=e|[=] |ZS5||Z5|[2E] |Z8||=e||=¢
Teilfunktionen (Ebene 3) =2ls2|]|5 8 s2(ls2||lsE sollz2||ge
2|z Fo||ltc||®c EE||eE||EE
0 0 0

Bild 4.10: Hierarchische Funktionsstruktur — Funktionsbaum
Hirarchic function structure — function tree

Die verknupfte Funktionsstruktur ist in Bild 4.11 abgebildet. Hierbei sind die Ein- und
Ausgangsgréf3en nach Informations-, Energie- und Stofffluss unterteilt.

EingangsgréBRen Ausgangsgrofien
Systemgrenze
Last | ystemg
(Zustand A) L
Last
P halten
Schliel- K
signal L 2 L 2
Bedienkraft Orientierung Orientierung
Hilfsenergie (elektr, | | 1 reduzieren andern begrenzen
mech., pneum.) A | ]
L 2
- Orientierung
Stelllsignal e
Bediener Gruppe “Last orientieren’
4
Freigabe- o Last o Last
signal 7 l6sen d (Zustand B)
Signalfluss Energiefluss Stofffluss

Bild 4.11:VerknUpfte Funktionsstruktur
Linked function structure

Zusammenfassend wird im Rahmen des Konzepts somit eine strukturierte
Vorgehensweise, eine abstrakte Funktionsstruktur und Ansatze zur Erleichterung der
Orientierbewegungen und der Optimierung der Ergonomie bereitgestellt. Das Modul
,Orientier-Kinematik und Lastaufnahme® ist jedoch immer prozessspezifisch. Zwar
lassen die Ergebnisse der Bewegungsanalyse (siehe Kap. 3.4.1, Tabelle 3.1, S. 61)
auf eine groRe Ahnlichkeit verschiedener Lastaufnahmemittel und deren
Orientierbewegungen folgern, ein universelles Lastaufnahmemittel ist allerdings nicht
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realistisch. Aus diesem Grund soll vor allem die angewendete strukturierte
Vorgehensweise fur die Entwicklung des Lastaufnahmemittels fir den Demonstrator
dieser Arbeit als Blaupause fur zukinftige Entwicklungen dienen. Damit kann die
Entwicklungszeit zukinftig reduziert oder neue, bessere LOsungsmoéglichkeiten
entwickelt werden. Weiterhin kdénnen die basierend auf der Funktionsanalyse
erarbeiteten und im morphologischen Kasten dargestellten Teilldsungen sowie die
Gesamtlosungen als Grundlage eines Ideenpools dienen, der fur zuklnftige
Entwicklungen standig erweitert wird. Damit ist das Modul ,Orientier-Kinematik und
Lastaufnahme® in Rahmen des Konzepts dieser Arbeit eine Vorgehensweise und
Handlungsempfehlung. Beispielhaft wird im Rahmen der Arbeit ein LAM Prototyp fur
den Demonstrator entwickelt und aufgebaut. Das daraus resultierende Ergebnis kann
als Grundlage eines Lésungskatalogs fur Lastaufnahmemittel mit LCA-Mechanismen
dienen.
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5 Realisierung des modularen IAD-Konzepts

Realization of the modular IAD-concept

Im nachfolgenden Kapitel wird die Realisierung des zuvor erlauterten IAD-Konzepts
beschrieben. Zu Anfang wird der Aufbau des basierend auf dem Konzept entwickelten
Demonstrators mit seinen einzelnen Modulen beschrieben. Darauf aufbauend folgt
entsprechend der Inbetriebnahme des Demonstrators die Parametrierung und
Optimierung der Steuerung. Dieser Teil umfasst im Wesentlichen die Kalibrierung der
Sensorbox fur Horizontalbewegungen sowie die Parametrierung ihres Steuerungs-
und Regelungskonzepts mittels statistischer Versuchsplanung. Weiterhin werden die
Umsetzung von ergéanzenden Zusatz- und Sicherheitsfunktionen betrachtet. Im letzten
Abschnitt des Kapitels erfolgt die Validierung des entwickelten Konzepts sowie die
Zusammenfassung der Ergebnisse. Wesentliche Themen sind dabei ein
Ergonomievergleich, die Moglichkeiten und Einsetzbarkeit der Teilautomatisierbarkeit
sowie das basierend auf der zuvor entwickelten Methodik prototypisch aufgebaute
LCA-Lastaufnahmemittel. AbschlieRend erfolgt ein Vergleich mit den eingangs
definierten Hauptanforderungen, um die Forschungsergebnisse gegeniber der
Zielsetzung einzuordnen.

5.1 Aufbau des Demonstrators

Setup of demonstrator

Zur Realisierung und Validierung des modularen IAD-Konzepts wurde im Rahmen der
Arbeit ein Demonstrator aufgebaut. Der Demonstrator entstand in Projektkooperation
mit und bei der Firma EEPOS in Wiehl. In diesem Kapitel wird die konkrete technische
Umsetzung des Versuchsaufbaus erlautert. Ziel des Demonstratoraufbaus ist die
Validierung des modularen IAD-Konzepts.

Der Gesamtaufbau des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und aufgebauten
Demonstrators ist in Bild 5.1 dargestellt.

Entsprechend dem in Kapitel 4.1 beschrieben IAD-Konzept ist er modular aufgebaut.
Der Versuchsaufbau besteht aus einer Positionierkinematik basierend auf einem
angetriebenen Kranschienensystem mit teleskopierbarer Kranbriicke und Hubachse,
in die ein Seilbalancer integriert ist. Daran angebunden ist die Sensorbox, an der sich
wiederum ein experimentelles Lastaufnahmemittel inklusive der Attrappe eines
Schraubwerkzeugs zur Handhabung und Montage einer ATS-Box befindet.

Nachfolgend werden ausgewahlte Module sowie die Bedieneinheiten des
Demonstrators néher beleuchtet. Im Anschluss wird noch auf die Peripherie des
Demonstrators eingegangen. Die zusatzliche experimentelle Versuchsumgebung wird
im weiteren Verlauf zur Nachahmung realistischer Handhabungs- und
Montageprozesse genutzt und dient der Uberpriifung maoglicher
Prozessverbesserungen durch Einsatz des neuartigen IAD.
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fDemonstrator Dimensionen: I
* LangeArbeitsraum: 6.700 mm
» DBreite Arbeitsraum: 5.700 mm
» Teleskopierbar: 1.600 mm
C Hubbereich: 1.200 mm

Schienenbahnen
in Langsrichtung

Zweitrager
Kranbriicke

Kranbricke
teleskopierbar

Seilbalancer
Antriebseinheit

Katzrahmen
Hubachse
Sensorbox
LAM inkl.
Schrauber P
Last Servoantriebe
(ATS-Box) Kranschienensystem

Bild 5.1: Aufbau Demonstrator
Setup Demonstrator

5.1.1 Demonstrator — Modul Positionier Kinematik
Demonstrator — Module Positioning Kinematic

Fir die Positionierkinematik wurde ein Aufbau basierend auf dem EEPOS
Kranschienensystem realisiert. Hierzu ist an einem Sekundarstahlbau eine
Zweischienenbahn mit angetriebener Kranbricke, die als Zweitragerkrananlage
ausgefuhrtist, installiert. Fir Bahn und Bricke werden die EEPOS Aluminiumschienen
in XL Ausfuhrung verwendet. Jede Schiene ist somit fiur Traglasten bis zu 1200 kg
geeignet. Aufgrund mdoglicher Lasten Uber 600 kg missen jedoch zwei Fahrwerke
eingesetzt werden, was zur Ausfihrung der Zweitrdgerkrananlage fuhrt.

Eine Besonderheit des Demonstrators ist die teleskopierbare Ausfihrung der
Kranbriicke. Der Demonstrator bildet somit reale Anforderungen aus der Fabrik nach.
Dort missen Lasten oftmals aus dem seitlichen Bereitstellungsbereich in den
Bandbereich transportiert werden, ohne dass feste Installationen oberhalb des
Bandbereichs moglich sind. Grund dafir sind z.B. weitere Krananlagen aus dem
Bereich der Foérdertechnik, die taktgebunden in Bandrichtung operieren und eine
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entsprechende Kollisionsgefahr darstellen. In der Regel haben sie Vorrang gegentber
den Handhabungsgeraten. Mit Hilfe der Teleskopbriicke kann somit fur einen
ausgewahlten Zeitraum auf bestimmte Flachen zugegriffen werden. Nach Beendigung
des Handhabungsvorgangs erfolgt der manuelle oder auch selbststandige Riickzug in
eine definierte Position.

Als Hubachse wird eine passive dreigliedrige EEPOS move Hubachse in L Ausfiihrung
genutzt. Die drei Teleskopsegmente lassen sich vertikal ineinanderschieben. Die
Hubachse besitzt eine maximale Tragfahigkeit von 500 kg und kann z.B. bei
aul3ermittiger Lastaufnahme ein maximal zulassiges Biegemoment von 2.500 Nm
aufnehmen. Das Hohlkammerprofil ermdglicht die Ausristung der passiven Hubachse
mit einem Seilbalancer, dessen Seil geschitzt im Inneren verlaufen kann. Aufgehangt
ist die Hubachse an einem passenden Katzrahmen, der wiederum in den
Schienenbahnen der teleskopierbaren Doppelkranbriicke aufgehangt ist.

Die Dimensionen und wesentlichen Maldangaben des Versuchsaufbaus sind in Bild
5.2 dargestellt.

Seitenansicht (langs der Bandrichtung) Ansicht in Bandrichtung (teleskopiert)

- 44600 -
’- 4100 )

c

297]

5264
4955
4043
4263
4359
4549
4579
4675
4855

2934

1734

449

“~ Bandmitte

(
Verfahrbereich in Bandrichtung Bereitstellungsbereich

T

Bild 5.2: Dimensionen Demonstrator
Dimensions Demonstrator

Als Antrieb fur die Bewegungen in x- und y-Richtung werden von EEPOS entwickelte
adaptierbare Antriebseinheiten eingesetzt. Sie sind jeweils an den beiden
Schienenbahnen in x-Richtung sowie an der teleskopierbaren Kranbriicke und dem
Katzrahmen in y-Richtung montiert. Wie in Bild 5.3 dargestellt, handelt es sich bei den
Antriebseinheiten um adaptierte Fahrwerk-Trolleys. Der angetriebene Trolley besitzt
einen Servomotor, der seine Kraft tUber eine Kupplung und ein Getriebe an eine
Reibrolle tbertragt, die wiederum an der Schienenbahn anliegt.
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Fahrwerk Trolley

/ Schienenbahn

Reibrolle

Lastaufnahmepunkt

Getriebe

Kupplung

Servomotor

Bild 5.3: Servomotorisch angetriebener Fahrwerk-Trolley fiir Kranschienensystem (Eigene
Darstellung; Bildquelle: EEPOS)

Servo driven trolley for crane rail system

5.1.2 Demonstrator — Modul Sensorik
Demonstrator — Module Sensors

Die Sensorbox als elementares Modul, deren Integration ein wesentlicher Bestandteil
dieser Arbeit darstellt, ist entsprechend dem in Kapitel 4.3.1 ausgefihrten Konzept
aufgebaut. Die Details kénnen Bild 4.4 enthommen werden. Bild 5.4 zeigt eine
Fotoaufnahme der Sensorbox des Demonstrators. Die Sensorbox ist am unteren
Segment der Hubachse angebracht. An ihr befestigt sind der Not-Halt- und Quittier-
Knopf sowie eine Statusanzeige fur die mit der Sensorbox verknipfte Steuerung und
Antriebe in der Positionierkinematik.

1
Quittier-Knopf Unteres Segment
Statusanzeige Hubachse
Not-Halt Staubschutz
Knopf Abdeckungen

Bild 5.4: Sensorbox Demonstrator
Sensorbox Demonstrator

Die Integration der Sensorik des Vertikalbalancers wird in Kapitel 5.1.4
(Demonstrator — Vertikalbalancer und Bediengriff) beschrieben.



5 Realisierung des modularen IAD-Konzepts 101

5.1.3 Demonstrator — Modul Orientier-Kinematik und Lastaufnahmemittel
Demonstrator — Module Orientate kinematic and load attachment device

Zur Nachbildung des exemplarischen Montageprozesses der ATS-Box Montage
wurde im Demonstrator ein Lastaufnahmemittel ahnlich der Realanwendung
umgesetzt. Der Aufbau des Demonstrator-Lastaufnahmemittels ist in Bild 5.5
dargestellt.

Drehgelenk
- rot(z)

Traverse
(originalgetreu)

Funktionsattrappe Gummidampfer
Schraubwerkzeug begrenzen rot(x,y)
Bediengriff Kreuzgelenk

(starr verbunden) - rot(x,y)

Bild 5.5: Lastaufnahmemittel Demonstrator
Load attachment device demonstrator

Es orientiert sich stark an dem Original Lastaufnahmemittel, das bereits in Bild 3.20
erlautert wurde und verwendet die gleiche Traverse inkl. Ketten, Haken und Riickhol-
Federbalancer. Als Werkzeug zur Simulation der Schraubprozesse ist eine
Funktionsattrappe eines EC-Schraubers in das Lastaufnahmemittel integriert. Wie bei
einem realen Schrauber lassen sich bei der Attrappe die Steckschlisselaufsatze um
ihre Langsachse drehen und sind axial federnd gelagert. Der Schrauber selbst ist starr
mit der Traverse verbunden und dient gleichzeitig als Aufnahmepunkt fir einen starr
angebrachten Bediengriff in Form eines Lenkergriffs. Der wesentliche Unterschied
zum originalen Lastaufnahmemittel ist die Aufhdngung der Traverse an der Sensorbox
mit einer Gelenkkombination (siehe rechte Seite in Bild 5.5). Die Traverse ist mit der
Sensorbox Uber ein endlos drehbares Drehlager in Vertikalrichtung und einem
Kreuzgelenk mit eingeschrankten Bewegungsmoglichkeiten um die beiden
Horizontalachsen verbunden. Durch den Einsatz von vier einstellbaren Gummipuffern
werden nur minimale Drehbewegungen um die x- und y-Achse zugelassen.
Gleichzeitig dient die durch die Gummielemente hervorgerufene Dampfung auch der
Kraftibertragung, um die Sensorbox durch manuelle Krafteinwirkung auf das
Lastaufnahmemittel und die Last bewegen zu kénnen.
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5.1.4 Demonstrator — Vertikalbalancer und Bediengriff
Demonstrator — Vertical Balancer and Operating Handle

Wie bereits in der Konzeptbeschreibung in Kapitel 4.3.2 beschrieben, wird zur
Integration einer Vertikalbalancer Technologie in den Demonstrator der GORBEL G-
Force iQ Seilbalancer mit einer Traglast von 300 kg eingesetzt. Die Antriebseinheit mit
Servomotor und Seilwinde ist an der Oberseite der Hubachse im Katzrahmen
integriert. Das Seil verlauft geschitzt in der Hubachse und ist am unteren Ende des
kleinsten Segments befestigt. Die beiden weiteren Komponenten des Seilbalancers
sind die Wiegezelle und die externe Bedieneinheit, die jeweils per Kabel mit der
Antriebseinheit verbunden sind. Die Integration der beiden Komponenten in den
Demonstrator ist in Bild 5.6 dargestellt.

Sensorbox

Drehgelenk

Wiegezelle

Lastaufnahmemittel

Externe
Bedieneinheit
Seilbalancer

Lenkergriff

Bild 5.6: Integration Seilbalancer Sensorik und Bedieneinheit
Integration rope balancer sensors and operating unit

Die Wiegezelle wurde im Versuchsaufbau unterhalb des Drehgelenks, das sich an der
Sensorbox befindet, angebracht. Durch diese Anordnung lasst sich die Kabelfuhrung
mittels einer Drehdurchfiihrung realisieren. Zudem befindet sich so unterhalb der
Wiegezelle die jeweils zu handhabende Last, an der manipuliert werden soll und deren
Gewicht bei Bedarf (z.B. fur den Float-Modus) gemessen werden kann.

Als externe Bedieneinheit wurde die Variante ,Hub Remote® gewahlt (siehe Bild 5.6,
rechte Seite), an die ein individueller Bediengriff montiert werden kann. Die
Bedieneinheit ist ergonomisch gut erreichbar am Lastaufnahmemittel angebracht und
mit einem Lenkergriff ausgestattet. Der Lenkergriff ist direkt mit dem Kraftsensor der
Bedieneinheit verbunden. Vertikale Bedienkrafte werden somit direkt erfasst,
verarbeitet und in vertikale Hub- und Senkbewegungen umgesetzt, deren
Geschwindigkeit lastabhangig stufenlos zwischen 0,3 und 61 m/min gesteuert werden
kann (im Float-Modus zwischen 11 und 31 m/min) [EMOT14, S. 1-4]. An der
Bedieneinheit befindet sich noch ein Not-Halt Taster sowie zwei Bedienkndpfe, Gber
die Balancereinstellungen vorgenommen werden konnen oder der Float-Modus
aktiviert werden kann. Uber das Display werden Betriebsinformationen wie z.B. das
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aktuell aufgenommene Gewicht angezeigt und es visualisiert die Menufihrung im
Einrichtbetrieb.

Der elektronische Seilbalancer verfugt tber eine Vielzahl an Einstellmoglichkeiten. Es
konnen unter anderem folgende elektronisch geregelte Anpassungen vorgenommen
werden [EMOT14, S. 1-4]:

e Lastbegrenzung (maximale Hublast)

e Minimale und maximale Hubhdhe

e Geschwindigkeitsreduzierung Hub- und Senkbewegung ab bestimmten Hubhdhen
e Maximale Hubgeschwindigkeit

e Sensitivitat fir Beschleunigung der Hubgeschwindigkeit

Die Einstellungen ermdglichen die Anpassung des Seilbalancer-Systems an
spezifische Prozessbedingungen und kénnen den Bediener bei sich wiederholenden
Handhabungsprozessen unterstitzen sowie fir erhéhte Sicherheit sorgen.

5.1.5 Demonstrator — Experimentalumgebung
Demonstrator — Experimental environment

Zur realistischen Durchfuhrung von Handhabungs- und Montageversuchen mit dem
Demonstrator wurden die realen Umgebungsbedingungen des exemplarischen
Prozesses der ATS-Box Montage nachgebildet. Der Demonstrator umfasst daher eine
experimentelle Férderanlage zur Simulation des realen Montagebands. Der Aufbau
der Forderanlage ist in Bild 5.7 dargestellt und fordert ein originalgetreues Lkw-
Rahmensegment mit entsprechenden Haltern fur die ATS-Box.

Das Lkw-Rahmensegment ist an einem Fahrwagen befestigt. Durch Anpassung der
beiden Stutzen an den Enden der Schienenbahnen l&sst sich die HOhe des
Rahmensegments entsprechend den verschiedenen Rahmenhdhen am Montageband
anpassen. Das Rahmensegment selbst ist so am Fahrwagen befestigt, dass sich die
Neigung einfach und schnell entsprechend den Bedingungen in der Realitat einstellen
lasst. Zuletzt bietet der servomotorische Antrieb des Fahrwagens die Moglichkeit der
genauen Einstellung der konstanten Fordergeschwindigkeit. Die einstellbaren
Faktoren orientieren sich am realen Anwendungsfall der ATS-Box Montage (vgl. Bild
3.21).
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Bandgeschwindigkeit

Min. 1,2m/min
Max. 1,8 m/min

Lkw-
Rahmensegment B8
mit zwei Haltern §

[
Rahmenneigung

Rahmenhohe

Min. 1.000 mm
Min. 0° Max. 8° Max. 1.300 mm

Bild 5.7: Experimentelle Versuchsumgebung
Experimental test environment

5.2 Parametrierung und Optimierung der Steuerung

Parameterization and optimization of controls

Nachdem in Kapitel 5.1 der konstruktive Aufbau des Demonstrators beschrieben
wurde, befasst sich dieses Kapitel mit der Parametrierung und Inbetriebnahme der
integrierten Sensorbox in Verbindung mit der Steuerung der  Antriebe der
Positionierkinematik.

5.2.1 Grundlegendes Steuerungs- und Regelungskonzept Sensorbox

Das Systemschema des mechatronischen Aufbaus aus Sensorbox und angetriebenen
Kranschienensystem ist in Bild 5.8 dargestellt.

Stellgréie o
|—> o » Regler/FU
Sensorbox >
Wegsensor x SPS
Wegsensory > -
I—b Ste!lgroBe » Regler/FU
y-Richtung

Bild 5.8: Systemschema
System Diagram

Prinzipiell werden zur Erfassung der Bedienabsicht die Signale der beiden
Wegmesssysteme (x- und y-Richtung) in der Sensorbox (s. Bild 4.4) analog
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eingelesen und in einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) mit dem
entworfenen Regelungskonzept verarbeitet. Daraus folgernd erhalten die
Servomotoren der Fahrantriebe an den Schienenbahnen ihren Sollwert Uber eine
Buskommunikation und tbernehmen den Vortrieb des Kranschienensystems.

Im nachfolgenden wird das grundlegende Regelungskonzept zur Steuerung der
Fahrantriebe basierend auf den manuell ausgelésten Minimalbewegungen in der
Sensorbox-Kinematik schematisch beschrieben. Das Regelungskonzept ist
stufenweise aufgebaut und in Bild 5.9 dargestellt.

As < ASpax Bediener V > Vrotzone [

X & f---- 1

: As > ASTotzone :

AAuslenkung (s) > \: T !
1 1

1, |

\I I

0 0 : % * Vinax I

I i 0

0 | 1

m/s \I m/s M 1 >
0m/s 0
. N~ “
1 P4 Pl » Vorschubm/s

Bild 5.9: Schema grundlegendes Regelungskonzept
Scheme fundamental regulation concept

In der ersten Stufe wird die Anderung des Messwerts der Auslenkung der Sensorbox
Uber eine bestimmte Zeit errechnet (As).

In der zweiten Stufe wertet die Steuerung aus, ob die Messwertadnderung in einem
realistischen und noch in einem von einem Bediener ausfuhrbaren Bereich liegt. Liegt
die Wertanderung oberhalb dieses Limits, wird der Anderungswert auf null gesetzt, um
ein mdglicherweise fehlerhafte oder unbeabsichtigte Beschleunigung zu verhindern.

In der dritten Stufe erfolgt die Prifung, ob sich die Anderung des Messewerts
aulRerhalb der sog. Totzone befindet. Da das Wegmesssignal analog ist, beschreibt
die Totzone prinzipiell die Nullstellung der Sensorbox. Die Werte der Totzone sind
einstellbar und werden durch Kalibrierung und Parametrierung der Sensorbox
ermittelt. Liegt die Wertdnderung innerhalb der Totzone, ist keine Bewegung oder
Beschleunigung gewollt und die Servomotoren werden abgebremst. Somit werden
auch unerwinschte und unsichere langsame Driftbewegungen der Antriebe und des
Manipulators, die ohne manuelle Einwirkung entstehen kdnnten, vermieden. Liegt die
Wertdnderung jedoch auf3erhalb der Totzone, ist eine Beschleunigung gewollt und es
findet eine entsprechende Beschleunigung statt.
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In der vierten Stufe erfolgt die Berechnung der absoluten Erhéhung der
Geschwindigkeit indem die Sollbeschleunigung in % mit der Maximalgeschwindigkeit
Vmax Multipliziert wird.

Erfolgt hingegen eine Verringerung der Geschwindigkeit bzw. eine Abbremsung der
Servomotoren in einen Bereich der Geschwindigkeits-Totzone, so werden die Antriebe
stillgesetzt, bis sich die Auslenkung der Sensorbox wieder im realistischen Bereich
eines Bedieners befindet.

Im Anschluss wird die Realgeschwindigkeit der Antriebe noch final Gber einen PI-
Regelkreis ausgeregelt. Die Drehzahl der Antriebsmotoren und damit die
Verfahrgeschwindigkeit der Krananlage ist tUberdies hinaus limitiert. Der Pl-Regler
bietet den Vorteil einer schnellen Reaktion sowie einer exakten Ausregelung und ist
im Vergleich zum universelleren PID-Regler durch die reduzierte Zahl an
EinstellgréRen einfacher zu parametrieren.

5.2.2 Kalibrierung Sensorbox
Calibration Sensorbox

Als erster Schritt der Inbetriebnahme des Systems wird die Sensorbox kalibriert. Der
mechanische Aufbau der Sensorbox besteht, wie bereits beschrieben, aus
Axialfihrungen. Nach einer Auslenkung sorgen jeweils adaptierte Feder-Dampfer-
Systeme fiur die Ruckstellung der Schwimmplatten in die Nullstellung. Die
Auslenkungen in x- und y-Richtung werden jeweils Uber einen Linearwegsensor
ermittelt (s. Kap. 4.3.1).

Zur Inbetriebnahme ist es daher notwendig, den Absolutwert der Wegmesssensoren
fur die Nullstellung der Sensorbox zu ermitteln.

Die Ruckstellung des Systems in Nullstellung ist nur mit einer zu ermittelnden
Wiederholgenauigkeit moglich. Grunde dafir sind zum einen Fertigungstoleranzen
und die im Gleitschienensystem sowie durch die Rotationsdampfer verursachte
Reibung. Zudem kann sich das Kranschienensystem aufgrund elastischer Verformung
bei entsprechender Belastung leicht durchbiegen, was zu einer Schragstellung der
Hubachse und somit auch der Sensorbox fihren kann. Bei einer Abweichung der
Schwimmplatten aus der Horizontallage, kann das zu einer unausgeglichenen
zusatzlichen Axialkraft anteilig der Gewichtskraft fihren.

Der Absolutwert der Nullstellung der Sensorbox wird im Rahmen der Arbeit daher in
einer Versuchsreihe als Zentrum einer Punktewolke berechnet. Die Punktewolke gibt
Einblick auf die Wiederholgenauigkeit der Ruckstellung und auf die Prazision des
Sensorwerts bezugnehmend auf seine Montageposition.
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Erlauterung Linearwegsensoren in Sensorbox

In der Sensorbox sind zwei identische induktive Linearwegsensoren verbaut. Fur jede
Bewegungsachse einer. Der Messbereich und die fur die Weiterverarbeitung
ausgegebenen Werte der Linearwegsensoren sind in Bild 5.10 erlautert.

Sensorwerte: B . Y. .
Messbereich gesamt: : 0Omm : 50 mm : 100 mm:
Werte SPS-Eingang: I 00000 : 13824 : 27648l
Sensorbox Messbereich: | 25mm - 50 mm -~ 75 mm|
Sensorbox Auslenkung: : 25 mm e 0 oo +25 mm :

Werte SPS-Programm: ! -1 0 +1 !

Bild 5.10: Erlauterung Werte Wegmesssensoren in Sensorbox
Explanation values position sensors in sensorbox

Die verbauten Linearwegsensoren besitzen einen Messbereich von 0 bis 100 mm. Die
Messwerte werden Uber den Analogausgang der Sensoren (0 bis 10 V) an die SPS
geleitet, wo sie von einer Analogkarte gewandelt und als digitaler Dezimalwert (00000
bis 27648, Auflosung 0,024 mm/12 bit) dem SPS-Programm zur Verfligung gestellt
werden. Aufgrund der mechanisch eingeschrankten Auslenkungsbewegung der
Sensorbox und der (abztiglich der Montagetoleranz) mittigen Anordnung der Sensoren
wird jeweils nur der Messbereich von ca. 25 bis 75 mm genutzt. Das entspricht einer
Auslenkung der Sensorbox von 25 mm aus der Nullstellung. Basierend auf der
Kalibrierung des Systems entspricht das einer Maximalauslenkung von =1 im SPS
Programm.

Ermittlung Nullstellung der Sensorboxauslenkung

Zur Kalibrierung der Sensorbox wurden im Rahmen der Arbeit die absoluten
Sensorwerte der Demonstrator-Sensorbox ermittelt, die sie in ihrer Nullstellung hat. Da
die Ruckstellung der Sensorbox in Nullstellung nach einer Auslenkung mit
Ungenauigkeiten und Abweichungen verbunden ist, wurde die Nullstellung als
Mittelwert aus einer Reihe von Messungen errechnet.

Fur die Versuchsreihe wurde die Hubachse stillgesetzt und die Last unter der
Sensorbox von zwei unabhangigen Personen jeweils 25-mal auf randomisierte Art
manuell in Schwingung versetzt. Nach jedem Ausklingen der Schwing- bzw.
Pendelbewegung und dem damit verbundenen Stillstand der Sensorbox wurde der
Sensorwert ausgelesen. Diese Prozedur wurde gemal der schematischen Darstellung
in Bild 5.11 sowohl mit einteleskopierter Kranbriicke als auch bei voll austeleskopierter
Kranbricke durchgefuhrt. Dabei wurden jeweils drei Versuchsdurchlaufe ,ohne Last*
(nur mit einem Lenkergriff unter der Sensorbox), mit ,pendelnder Last“ (Demonstrator-
LAM mit ATS-Box) und mit einer ,starren Last® von 200 kg (Versuchsgewicht)
durchgefuhrt.



108 5 Realisierung des modularen IAD-Konzepts

Die Aufnahme und Kombination der verschiedenen Kinematik-, Last-, und
Bedienereinflisse in die Messreihe zielt darauf ab, ein mdglichst breites Bild der
Realitat abzudecken und einen global gultigen Nullpunkt der Sensorbox zu ermitteln.
Gleichzeitig dient die Messreihe der Darstellung moglicher Auswirkungen von
Positionierkinematik- und Lastzustand auf die Sensorbox.

Bei der Versuchsdurchfuhrung wurden die SPS-Eingangswerte im Dezimalformat
ausgelesen. Zur besseren Darstellung im Diagramm wurden sie in die passenden
Linearwegpunkte des Messbereichs des Sensors in Millimeter umgerechnet (vgl. Bild
5.10).

Kranbriicke einteleskopiert Kranbriicke voll austeleskopiert
T Mitte B T Max
: & il M
“f| - N - =os :
ol
Ohne Last Pendelnde Last Starr verbundene Last
(nur Lenkergriff, ca. 5 kg ) (LAM + GATS-Box, ca. 230 kg) (Stahlplatte, ca. 200 kg)

I~

~

O O &i=s =

Bild 5.11:IAD- und Lastzustéande fiir Nullpunkt Ermittlung (schematische Darstellung)
IAD- and load conditions for zero point determination (schematic illustration)

Das Diagramm in Bild 5.12 zeigt die Zusammenfassung der Kalibriermessreihe. Die
einzelnen Messpunkte jeder Messreihe sind als Kreuze im Diagramm angezeigt. Da
bei jeder Messreihe die Darstellung einer Punktwolke entsteht, sind die jeweiligen
Zentren bzw. Mittelwerte der Punktwolken mit einem Umkreis mit dem Radius von
1 mm gekennzeichnet. Es ist erkennbar, dass die beiden Zentren der Messreihe ,Ohne
Last” sehr nah beieinander sind. Daraus lasst sich folgern, dass in diesem Lastzustand
die Austeleskopierung der Kranbriicke kaum Einfluss auf den Nullpunkt hat. Bei den
beiden anderen Messreihen ,Pendelnde Last® und ,Starr verbundene Last® ist
hingegen eine klare Verschiebung des Nullpunkts auf der y-Achse zu erkennen. Die
jeweiligen Zentren im einteleskopierten und im austeleskopierten Zustand sind jedoch
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sehr nah beieinander. Dieses Verhalten legt den Einfluss der Durchbiegung der
Kranbricke im austelskopierten Zustand offen. Speziell bei maximaler
Austeleskopierung und schwerer Last kommt es zu elastischen Verformungen im
Material der Kranbricke, sodass sie sich biegt. Damit einher geht eine geringfiigige
Schréagstellung der Hubachse und somit auch eine Neigung der daran befestigten
Sensorbox. In der x-Richtung gibt es generell keine nennenswerte Verschiebung der
Messwerte.
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Bild 5.12:Kalibrierung Sensorbox und Ermittlung des Nullpunkts
Calibration sensorbox and calculation of zero point
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Fur die Sensorbox des Demonstrators wurde der Mittelwert aller Messpunkte der
Messreihe berechnet und als Nullpunkt fur die Kalibrierung des Systems verwendet.

Das Diagramm lasst weiterhin erkennen, dass der real gemessene Ruckstellwert der
Sensorbox in x-Richtung ca. 1,6 mm und in y-Richtung um ca. + 4,8 mm vom
kalibrierten Nullpunkt abweichen kann. Die Standardabweichung in x-Richtung betragt
0,6 mm und in y-Richtung 1,9 mm. Dieses Verhalten muss von der Regelung
ausgeglichen werden. Hierzu wird im weiteren Verlauf die Grol3e der Totzone im
Verhaltnis zur Maximalauslenkung der Sensorbox ermittelt und fir die Regelung
ausgelegt.

5.2.3 Parametrierung mittels statistischer Versuchsplanung
Parameterization by statistical design of experiments

Das Zusammenspiel der Antriebe der Positionierkinematik mit der Sensorbox wird
Uber das in Kapitel 5.2.1, (S. 104) beschriebene Regelungskonzept gesteuert. Die
Auslegung der  zugrundeliegenden  PI-Reglung hat zum  Ziel, die
Handhabungsbewegungen fir den Bediener moglichst nattrlich, komfortabel und
kontrollierbar zu gestalten. Gleichzeitig soll das angetriebene Unterstiitzungssystem
den Bediener in seiner Aufgabe unterstitzten und im Vergleich zu manuellen
Systemen vor allem die ergonomischen Krafte reduzieren sowie die Arbeits- und
Prozessgeschwindigkeit verbessern.

Da die Parametrierung des Reglers durch eine Vielzahl an Faktoren beeinflusst wird
und auf keine Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden kann, wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Methode der statistischen Versuchsplanung angewendet, um die optimalen
Parameterwerte zu ermitteln. Die Anwendung der statistischen Versuchsplanung zur
Reglerauslegung bietet einen planbaren Kompromiss aus Aussagefahigkeit der
Untersuchungen sowie deren Zeit- und Arbeitsaufwand. Zudem wird dadurch ein
unstrukturiertes Ausprobieren (trial and error) oder ein zeitaufwandiges Priufen des
Einflusses einzelner Faktoren (one factor at the time), bei dem zudem auch keine
Einflisse aus Faktorwechselwirkungen beachtet werden, vermieden.

Es existieren drei grundlegende Arten von statistischen Versuchsplanen:
Screeningplane, Modellierungsplane und Optimierungsplane. Screeningplane werden
angewendet, um bei einer groRen Anzahl von Faktoren diejenigen mit den grof3ten
Effekten zu identifizieren. Damit kann die Untersuchungsmatrix fir weitere Versuche
verkleinert werden. Bei Modellierungspldnen werden die Haupteffekte identifiziert
sowie deren Wechselwirkungen und Einfluss auf die Zielgrof3en untersucht. Beide
Versuchsplantypen basieren auf linearen Modellen. In dieser Arbeit wird als
statistischer Versuchsplan ein Optimierungsplan angewendet, da die wesentlichen
einstellbaren Einflussfaktoren bekannt sind und eine ungefahre Lage des Optimums
basierend auf minimalen und maximalen Faktorwerten bestimmbar ist. Ein
Optimierungsplan basiert auf quadratischen Modellen und kann somit aus den
verschiedenen Werten im Versuchsraum ein global optimiertes Maximum berechnen.
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Zu parametrierende Einflussgrof3en und Zielgr63en des Versuchsplans

Wie zuvor beschrieben, erhalt der PI-Regler als Eingangssignal der Antriebssteuerung
das sich infolge der Auslenkung der Sensorbox verdndernde Signal des
Wegmesssensors. Das Signal wird vom PIl-Regler verarbeitet und gibt als
Ausgangssignal den Motor-Sollwert an die Antriebe weiter.

Um den PI-Regler mit Hilfe eines statistischen Versuchsplans auszulegen, werden im
Folgenden die fur die Aufstellung des Versuchsplans notwendigen variierbaren
Einflussgré3en sowie die messbaren Ziel- bzw. Ausgangsgrol3en festgelegt. Daneben
existieren noch Storgrof3en, die es bei der Versuchsdurchfuhrung zu beachten und
gegebenenfalls zu eliminieren gilt.

Die fur die Versuchsplanung relevanten Ein- und Ausgangsgrol3en, die Einfluss- und
ZielgrolRen sowie die StorgroRen sind in Bild 5.13 dargestellt und werden in den
nachsten Absatzen erlautert.
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Bild 5.13: Faktoren Versuchsplan Parametrierung PI-Regler
Factors experimental plan parameterization Pl-controller

EinflussgroRen Proportionalwert, Nachstellzeit und Ubersteuerung

Fur die Auslegung des PI-Reglers wurden vier variierbare Einflussgrof3en festgelegt.
Dazu gehoren vorneweg der Anteil des Proportionalglieds (Kp) sowie der Anteil des
Integralglieds, die Nachstellzeit (Ty). Weitere Einflussgrof3en sind die einstellbare
Bandbreite der Totzone (TZ) der Sensorbox (vgl. Kap. 5.2.1) sowie das Limit der
Ubersteuerung der Antriebe (Pl,;n;:) aufgrund der Drehmomentregelung der
Servoantriebe. Die jeweilige minimale und maximale Auspragung der vier Faktorstufen
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ist bereits in Bild 5.13 vermerkt. Fur die Faktoren Kp, Ty und Pl;;y,;; wurden die
jeweiligen Minimal- und Maximalwerte fiir den Versuchsplan in Abstimmung mit den
Steuerungstechnikexperten der Fa. EEPOS definiert.

EinflussgrofRe Bandbreite Totzone

Die mogliche Bandbreite der Totzone TZ wurde anhand einer separaten
Versuchsreihe, zur Bestimmung der mechanischen Losbrechkraft der Sensorbox
sowie des Zusammenhangs zwischen Kraft und Auslenkung, ermittelt. Aufgrund der
Tragheits- und Reibungskrafte im mechanischen Aufbau der Sensorbox existieren
entsprechende Losbrechkrafte. Befindet sich die Sensorbox in Ruhelage, so muss die
Losbrechkraft Gbertroffen werden, um die Schwimmplatten zu bewegen. Erst dann ist
es mdglich, eine Auslenkung zu messen. Zur Messung der mechanischen
Losbrechkraft der Sensorbox wurde die Hubachse stillgesetzt und jeweils in positiver
wie negativer x-Richtung eine sich schrittweise erhéhende Zugkraft aufgebracht. Nach
Aufbringung der Zugkraft wurde die Auslenkung der Sensorbox gemessen. Diese
Messreihe wurde einerseits ohne angebundene Last und andererseits mit einer
pendelnd angebrachten Last (LAM + ATS-Box) durchgefuhrt (vgl. Bild 5.11). Das
Ergebnis der Messreihe ist im Diagramm in Bild 5.14 dargestellit.

20%

1]
' Losbrechkraft 1 ] Losbrechkraft

15% : Sensorbox : ] Sensorbox
Minimal I (pendelnde Last) , (ohne Last)
10% gemessene L it Sttt 1
...... .

Auslenkung -=
0,2% = 0,05 mm bi

~

\ ]
-]

5%

0%

-5%

-10%

Auslenkung Sensorbox in x-Richtung [%)]

-15%

-20% L
-40N -35N -30N -25N -20N -15N -10MN -5N  ON 5M 10N 15N 20N 25N 30N 35N 40N
Zugkraft in x-Richtung [N]

—#— Auslenkung ohne Last, Kraft in x —+— Auslenkung ohne Last, Kraft in +x
—#— Auslenkung pendelnde Last, Kraft in -x —+— Auslenkung pendelnde Last, Kraft in +x
—e— Keine Auslenkung, ohne Last —m— Keine Auslenkung, pendelne Last

Bild 5.14:Messung der mechanischen Losbrechkraft der Sensorbox
Measurement mechanic breakaway force of Sensorbox

Es ist erkennbar, dass bei der Messreihe mit pendelnder Last sowohl in positiver als
auch in negativer x-Richtung die kleinste Auslenkung bei einer Zugkraft von +8 N
gemessen wird. Der Wert entspricht somit der Losbrechkraft der Mechanik der
Sensorbox bei angehéngter Last. Bei der Messreihe ohne Last wird die kleinste
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Auslenkung bereits bei einer Zugkraft von +4 N detektiert. Aufgrund der geringeren
Reibungs- und Tragheitskrafte, ohne die angehéngte Last, kann die minimale
Losbrechkraft der Sensorbox somit auf 4 N festgelegt werden. Im weiteren Verlauf der
beiden Messreihen ist ein linearer Zusammenhang zwischen Zugkraft und Auslenkung
erkennbar und die beiden Messreihen gleichen sich mit erh6hter Zugkraft einander an.

Die minimal gemessene Auslenkung der Sensorbox betragt 0,2 %. Dieser Wert wird
daher als kleinster Parameterwert fir die Bandbreite der Totzone TZ definiert. Der
Maximalwert wird auf 7 % festgelegt. Bei dieser Auslenkung muss der Bediener
mindestens eine Kraft von ca. 20 N Uberwinden, um ein Signal an die Antriebe
weiterzuleiten.

StorgrofRen und praktische Versuchsdurchfiihrung

Zuvor wurden bereits die fur die Regelung entscheidenden Einflussfaktoren identifiziert
und deren Auspragungen beschrieben. Im Folgenden werden die zu messenden
Zielgrol3en sowie die Versuchsdurchfuhrung zur Erhebung ihrer Werte definiert.

Die beiden festgestellten Storgrof3en sind der Bedienereinfluss und die Bewegungsart.

Um den Einfluss des Bedieners auf die Zielgrof3en zu eliminieren wird bei der
Versuchsplanung auf eine zweifache Replikation zurtickgegriffen. Zwei unabhangige
Bediener fiihren somit jeweils die gleichen Versuche durch und ermitteln die Werte der
Zielgrolen.

Die Bewegungsart hingegen wird in die praktische Versuchsdurchflihrung integriert.
Unterschieden wird in zwei Bewegungsanteile eines Handhabungsprozesses, die in
diesem Kapitel unter den Begriffen ,Zufihren® und ,Positionieren® gefuhrt werden.

Beim Zuflhren geht es darum, die Last vom Bereitstellungsort zum Montageort zu
transportieren und Transportbewegungen mit vergleichsweise langeren Distanzen und
groben  Positionieranforderungen zu  bewadltigen. Darin  enthalten  sind
Bewegungspfade von mehreren Metern, die in der Regel auf dem schnellsten Weg
absolviert werden sollen. Die Genauigkeit der Erreichung einer Endposition ist an
dieser Stelle sekundar. Primar betrachtet werden bei diesen Bewegungsanteilen die
Tragheit beim Anfahren und Abbremsen einer Last. Das kann z.B. bei scharfen
Richtungswechseln (z.B. =290°) oder bei Reversierbewegungen vorkommen. Eine
weitere wichtige Eigenschaft ist an dieser Stelle die Umsetzung des Freilaufs, sobald
eine Last in Bewegung ist. Zur Ermittlung der Einfliisse dieser Bewegungsanteile wird
fur die Versuchsdurchfiihrung ein standardisierter Bewegungspfad genutzt. Der fur
den Demonstrator konzipierte Bewegungspfad ,Zufuhren® ist in Bild 5.15 dargestellt.
Er gleicht einem sog. Montagedreieck, bei dem die Last vom Bereitstellungsort (WP-0)
zu einem Montageort (WP-1) transportiert wird. Dort angekommen folgt die Bewegung
der Richtung der Montagelinie bis zum Abschluss eines mdglichen Montagevorgangs
(WP-2) und kehrt von dort wieder zurick zum Ausgangspunkt (WP-0). Bei der
Durchfihrung dieses Bewegungspfads muss der Bediener an jedem Wegpunkt
(WP-#) fur eine Sekunde die Last in einem Kreis mit dem Durchmesser 10 cm halten.
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Hierzu wurden Markierungen am Boden angebracht und ein Laserpointer am
Handhabungsgerat installiert.
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Bild 5.15:Bewegungspfad ,Zufihren®, (Haltepunkte auf Montagedreieck)
Motion path ,handling*, (Stop positions on assembly triangle)

Beim Positionieren hingegen geht es im Wesentlichen darum, die Last am
Montageort durch kleine Bewegungen fein auszurichten und evtl. mit einem sich
bewegenden Montageobjekt zu synchronisieren. Darunter fallen Bewegungsdistanzen
im Bereich von Millimetern bis wenigen Zentimetern. Bei der Bewegung selbst kommt
es stark auf die genau kontrollierbare Positioniergenauigkeit an. Das beinhaltet das
exakte und einfache Beschleunigen und Abbremsen der Last auf sehr kurzen Wegen
sowie das genaue Verfolgen von kurvenférmigen Bewegungspfaden, wie sie bspw. bei
Fugevorgdngen notwendig sein kdnnen. Um die Anteile des Positionierens an der
Storgroe  Bewegungsart im  Versuchsplan zu  beachten, wird der
Versuchsdurchfiihrung ein weiterer standardisierter Bewegungspfad ,Positionieren®
hinzugefugt. Der konzipierte Bewegungspfad ,Positionieren ist in Bild 5.16
dargestellt. Es handelt sich um einen ,Parcours®, der auf einem DinA3-Blatt abgedruckt
ist. Zur Durchfiihrung des Experiments wird eine Stiftmine an das Lastaufnahmemittel,
das mit der Sensorbox verbunden ist, befestigt. Der Proband soll mit der Stiftmine die
Mittellinie des Parcours auf dem DinA3-Blatt so exakt wie moglich abfahren und ist
dabei aufgefordert innerhalb der Begrenzung zu bleiben.
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DinA3 Blatt S
DinA3 X
“Parcours” /

Bewe-
gungs-
pfad
“Positio-
nieren”

8 Sek.

Bild 5.16:Bewegungspfad ,Positionieren®, (DinA3-Blatt fiir Feinbewegungen)
Motion path ,positioning*, (DinA3-sheet for sensitive movements)

Zielgré3en und Bewertungsschema

Durch die zweifache Replikation der Versuchsdurchfiihrung mit zwei unterschiedlichen
Probanden und mit Hilfe der beiden standardisierten Bewegungspfade ,Zufihren® und
.Positionieren“ werden die beiden Storgréf3en eliminiert bzw. beachtet.

Im Weiteren wird noch beschrieben, wie die ZielgroRen ermittelt und gemessen
werden. Fur beide Bewegungspfade ,Zufuhren und ,Positionieren wird bei jedem
Versuch die Zeit gemessen sowie eine Note vom Probanden vergeben. Die Note stellt
eine Moglichkeit dar, die teils subjektive Wahrnehmung von Bedienbarkeit, Kontrolle
und Gefuhl Uber die Masse, Beschleunigung und Geschwindigkeit der Last zu
bewerten. Um eine gleichbleibende Bewertung durch mehrere Probanden zu
gewahrleisten, wurde eine standardisierte Notenskala, vergleichbar mit dem
Schulnotensystem, konzipiert und verwendet. Die jeweiligen Kriterien fur die Vergabe
der Noten sind in Tabelle 5.1 beschrieben.

Tabelle 5.1: Notenskala und Kriterien fur Bedienerbewertung
Grading scale and criteria for operator evaluation

Schulnote | Bewertungskriterien fur Versuche

Note 1 Sehr gute Anwendbarkeit, sehr natirliches Gefuhl fir Handhabungs-
bewegung und Kontrolle, groRe ergonomische Erleichterung, guter
Freilauf, den erwarteten natirlichen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen bei den Handhabungsbewegungen entsprechend
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Note 2

Gute Anwendbarkeit, ergonomische Erleichterung, leicht kiinstliches
Gefuhl far Handhabungsbewegung und Kontrolle, leicht trage oder
sensibel ggi. den erwarteten natirlichen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen bei den Handhabungsbewegungen

Note 3

Befriedigende Anwendbarkeit, mit Einschrankungen, kunstliches
Gefuhl fur Handhabungsbewegung und Kontrolle, Ergonomie
vergleichbar mit nicht angetriebenen Systemen, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen bei den Handhabungsbewegungen ggu. den
Erwartungen zu trage oder zu sensibel

Note 4

Versuche durchfuhrbar, gerade noch anwendbar, Gefuhl fur
Handhabungsbewegung und Kontrolle gerade noch ausreichend,
keine ergonomische Erleichterung gegeniber nicht angetriebenen
Systemen, sehr trdge Reaktion auf Richtungséanderungen oder
Beschleunigungen wahrend Handhabungsbewegung

Note 5

Unter schweren Bedingungen durchfuihrbar, keine Anwendbarkeit,
fehlendes Gefuhl fir Handhabungsbewegung und Kontrolle,
ergonomisch erschwert gegenuber nicht angetriebenen Systemen

Note 6

Nicht durchfuihrbar, Geflihl oder Kontrolle fir Handhabungsbewegung
nicht vorhanden, System schwingt sich z.B. sofort auf, Gefahr oder
Fehler, Versuche zum Teil nicht durchfthrbar.

Beispielhaft fur die Bewertung des Bewegungspfads ,Positionieren®, bei dem die
Probanden den Parcours auf einem DinA3-Blatt mit einer an der Positionierkinematik
befestigten Stiftmine folgen muissen, stehen die Ausziige in Bild 5.17. Im linken
Bereich ist der ideale Verlauf abgebildet. Die Probanden muissen dabei 90°
Richtungsanderungen auf sehr kurzen Wegen vornehmen und einer Kurvenlinie

folgen.
Bewegungspfad DinA3 Blatt Beispiel A Beispiel B
— — — ~ .-\._/".-\‘n .\
/ " ) 3> ¥
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A
Positionieren, 90° Winkel, Radien Gute Kontrollierbarkeit, leicht trage Fast unkontrollierbar, libersensibel
+ Benotung durch Testperson (1 bis 6) | |+ Bsp. Note Bewertung: 2 von 6 + Bsp. MNote Bewertung: 5wvon 6
« Zeit fur Abfahren des “Parcours” + Bsp. Zeitdauer: 50 Sek. + Bsp. Zeitdauer: 44 Sek.

Bild 5.17:Bewertung Bewegungspfad ,Positionieren®, (DinA3-Blatt fur Feinbewegungen)

Evaluation motion path ,positioning®, (DinA3-sheet for sensitive movements)
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Beispiel A zeigt eine akkurat folgende Linie. Der Bediener kann das
Handhabungsgerat gut kontrollieren und nimmt ein natirliches Gefiihl wahr. Daher ist
dieses Experiment mit der Note 2 bewertet. Der Grund ist hauptsachlich eine leicht
trdge Beschleunigung gepaart mit einer gefihlt etwas zu langsamen Geschwindigkeit.
Dies spiegelt sich in diesem Fall auch in der Prozesszeit wieder. Sie betragt
55 Sekunden. Das Optimum liegt hingegen bei ungefahr 30 Sekunden.

Beispiel B zeigt als Gegenuberstellung eine fast unkontrollierbare tbersensible
Systembewegung. Der Bediener konnte die Stiftmine nur mit Muhe innerhalb des
Begrenzungsraums fuhren. Das System ist zwar sensibel und schnell reagierend,
starke Auslenkungen und Schwingbewegungen lassen jedoch erkennen, dass die
Steuerung der Bewegungsrichtung mit starken und kaum kontrollierbaren
Beschleunigungen verbunden ist. Das Systemverhalten ermoglicht daher keine
Anwendbarkeit in der Realitdt. Somit wurde in Beispiel B die Note 5 vergeben und eine
Prozesszeit von 44 Sekunden ermittelt.

Far den Bewegungspfad ,Zufuhren® wird bei der Versuchsdurchfuihrung auf gleiche Art
und Weise sowohl die Prozesszeit fur das Abfahren des Montagedreiecks gemessen,
als auch vom Bediener eine Notenbewertung auf Basis der Kriterien aus Tabelle 5.1
abgegeben.

Neben den beiden Prozesszeiten und Bewertungen fur die Versuche Montagedreieck
und DinA3-Parcours wird als dritte Zielgrol3e noch die Losbrechkraft des
angetriebenen Systems gemessen. Somit werden fir jeden Versuch insgesamt funf
Ziel- bzw. OptimierungsgrofRen ermittelt.

Versuchsplan

Oben wurden bereits die entscheidenden Faktoren identifiziert und beschrieben sowie
die zu optimierenden ZielgréRen definiert. Im Folgenden wird aus den Methoden der
statistischen Versuchsplanung ein Optimierungsplan genutzt, um die optimalen
Faktorwerte fur die Reglerauslegung zu bestimmen.

Da es sich um vier Faktoren handelt, deren Optimum berechnet werden soll, wird ein
zentral zusammengesetztes Wirkungsflachenexperiment entworfen. Als Statistik-
Software flur die Erstellung, Auswertung und Optimierung des Versuchsplans wurde
das Programm MINITAB verwendet. Die darin angewandte Zielgro3enoptimierung
basiert auf einer quadratischen Modellbildung.

Der erstellte Wirkungsflachenversuchsplan ist zentral zusammengesetzt und enthalt
die oben beschriebenen vier stetigen Faktoren. Der zugrundeliegende zweistufig
vollfaktorielle Versuchsplan ohne Blockbildung enthalt somit 31 Basisdurchlaufe.
Aufgrund der zweifachen Replikation, die durch zwei unabhangige Probanden zur
Elimination des Bedienereinflusses durchgefiihrt werden, folgt daraus eine
Gesamtanzahl von 62 Versuchsdurchlaufen. Jeder Proband fuhrt dabei die
identischen 31 Versuchsdurchlaufe durch. Die in der Gesamtzahl der Durchlaufe
enthaltenen Punkttypen sind aufgeteilt in 32 Wirfelpunkte, 14 Zentalpunkte im Wurfel
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und 16 Sternpunkte. Gewahlt wurde zudem ein flachenzentrierter Versuchsplan mit
a = 1. Auf diese Weise konnen die bereits gut definierbaren minimalen und maximalen
Auspragungen der Faktoren im Versuchsplan als Hoch- und Tiefpunkte des Wirfels
vorgegeben werden. Die im Versuchsplan angewandten einzelnen Faktorstufen
wurden bereits Eingangs des Kapitels beschrieben und sind nochmals in Tabelle 5.2
zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Faktorstufen des Wirkungsflachenversuchsplans
Factor levels of response surface analysis

Faktorstufen
Einflussfaktoren Tief (-1) Hoch (+1) Center Point (CP)
Kp (Kp) -200 20 -110
Ty (Tn) 20 400 210
TZ (T2) 0,2 7,0 3,6
Pl imic (P1_Limit) 750 10.500 5.625

Der gesamte Wirkungsflachenversuchsplan in tabellarischer Form befindet sich im
Anhang in Tabelle 8.9.
Versuchsdurchfihrung und Zielgr63enoptimierung

Die komplette Versuchsdurchfihrung auf Basis des Versuchsplans wurde insgesamt
dreimal durchgefiihrt. Jeweils mit unterschiedlicher Lastart (vgl. Bild 5.11):

1. Ohne Last (oL)

An der Sensorbox befindet sich nur das aus Bild 5.5 bekannte Lastaufnahmemittel
mit Bediengriff.

2. Pendelnde Last (pL)

An der Sensorbox befindet sich, wie in Bild 5.5 dargestellt, das
Lastaufnahmemittel mit an den Ketten angehangter schwingféhiger ATS-Box mit
ca. 200 kg.

3. Starre Last (sL)

An der Sensorbox ist, wie in Bild 5.11 dargestellt, ein ca. 200 kg schweres
Lastgewicht mit einem Bediengriff angebracht. Die Last ist nicht schwingféahig und
kann sich Uber das Drehgelenk unter der Sensorbox nur zentrisch um die
Vertikalachse drehen.

Bei der Versuchsdurchfuihrung wurden basierend auf den im Versuchsplan ermittelten
Faktorstufenkombinationen und Wiederholungen fur jeden Durchlauf jeweils der
Bewegungspfad ,Positionieren und ,Zufuhren“ von zwei Probanden durchgefuhrt,
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benotet sowie die Prozesszeit gemessen. Dartiber hinaus wurde die Losbrechkraft
gemessen. Die erhobenen Werte aus den Experimenten sind im Anhang Tabelle 8.10
zu entnehmen.

Zur Auslegung der Regelparameter und damit der Bedienbarkeit des Systems wird
anhand der ermittelten Werte eine ZielgréRenoptimierung durchgefuhrt. Sie hat zum
Ziel, jeweils fur jede der drei Lastarten ein optimales Parametersetting zu ermitteln. In
der Praxis kann dann z.B. anhand einer im Handhabungsgeréat integrierten Wéagezelle
erkannt werden, ob eine (pendelnde) Last angehangt ist oder nicht. Auf Basis dieser
Information kann automatisch zwischen den Parametersets gewechselt werden. Bei
einer starr angebundenen Last wird davon ausgegangen, dass es sich um die
Handhabung eines schweren Werkzeugs (z.B. Schraubwerkzeug) handelt. Bei solch
einem Handhabungsprozess bleibt die Lastart und damit auch die Reglerparameter
unverandert.

Bei der durchgeflihrten ZielgrofRenoptimierung wurden fir jede der drei Lastarten die
insgesamt funf Zielgrélien minimiert. Dabei wurden die Sollwerte und Obergrenzen
wie in Tabelle 5.3 dargestellt, angewendet.

Tabelle 5.3: Sollwerte und Obergrenzen fur Zielgrél3enoptimierung (Minimieren)
Target values and upper values for response optimizer (minimize)

ZielgrolRe Ziel Sollwert Obergrenze
Losbrechkraft Minimieren 4 N 20N
Note Positionieren Minimieren Beste Note in Exp. Note 3
Zeit Positionieren Minimieren 30 Sek. 60 Sek.
Note Zuflhren Minimieren Beste Note in Exp. Note 3
Zeit Zufihren Minimieren 30 Sek. 60 Sek.

Das Ergebnis der ZielgréRenoptimierung mit MINITAB fir den Systemzustand ,ohne
Last ist in Bild 5.18 abgebildet.

Gleiches wurde daruber hinaus fur die beiden weiteren Lastzustéande “pendelnde Last”
und “starre Last” durchgeflihrt. Die dazugehdrigen Optimierungsergebnisse sind im
Anhang in Bild 8.1 und Bild 8.2 abgebildet. Die Ubersicht der ermittelten
Optimierungsergebnisse fur die drei Lastarten sind in Tabelle 5.4 dargestellt.
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Optimal Kp Tn Tz PI_Limit
Dr0gog; Mo -20,0 4000 7,0 10500,0 q Auf ZielgroRen optimierte Faktorwerte
o Akt [-96,3636] [20,0] [2,0545]  [10500,0] fr Systemzustand ,ohne Last“
Prognose Tief -200,0 20,0 0,20 750,0
Zusammengesetzte
Erwii i a 7
rwinschtheit
[x 0,6981 f
oL Lbkft x
Minimum Losbrechkraft
y =57045 — Z - :.\,_A - =T q Kraft auf Sensorbox, bei der Antrieb startet
d =0,89347 \
oLPOSN
Minimum q Note Positionieren
y=2,7242 / \ Bewegungspfad ,Parcours DinA3 Blatt®
d=0,27584 S - = N |
oLPOSZ
Minimum q Zeit Positionieren
y=-50718 Bewegungspfad ,Parcours DinA3 Blatt®
a=t0000 N |/ NN /N
oL ZUF N
Minimum q Note Zufiihren
y=23274 Bewegungspfad ,Parcours Montagedreieck”
d=0,67264 \_ o q
oL AUFZ
Minimum q Zeit Zufiihren
y=-16,3691 Bewegungspfad ,Parcours Montagedreieck®
A NV R N A

Bild 5.18:ZielgréRenoptimierung fur Systemzustand ,,ohne Last"
Response optimizer for system status ,without load”
Die Ergebnisse der ZielgroéRenoptimierung wurden als Teil der Inbetriebnahme des

Demonstrators als Parameterwerte fur den Pl-Regler in der Steuerung hinterlegt. Die
Ubersicht der Werte ist in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4: Ubersicht optimierte Reglerparameter fiir spezifische Lastart
Overview optimized control parameters for specific load types

Optimierte Parameter
Lastart Kp Ty TZ Plyimic
Ohne Last -96,5 20,0 2,1 10.500
Pendelnde Last -101,8 20,0 6,9 750
Starre Last -200,0 400,0 7,0 750

Die im Anschluss durchgefiihrten praktischen Tests unter Verwendung der Parameter
zeigten ein sehr gutes und anwendbares Bedienverhalten und bestatigen den Ansatz
der gewahlten Vorgehensweise zur Parametrierung.

Die Werte wund Erfahrungen konnen weiterhin fir mogliche weitere
Optimierungsansatze oder Neuauslegungen von abgewandelten oder skalierten
Systemen genutzt werden.
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5.2.4 Zusatz- und Sicherheitsfunktionen
Additional and Safety Functions

Zuvor wurde der vollstandige Aufbau des Demonstrators mit integriertem
Vertikalseilbalancer und exemplarischen Lastaufnahmemittel fir die Experimentallast
ATS-Box durchgefihrt. Die darauffolgende Inbetriebnahme und Parametrierung der
Sensorbox und Positionierkinematik kann als Basisfunktionalitat des IAD angesehen
werden. In diesem Kapitel wird nun die beispielhafte Implementierung notwendiger
Zusatzfunktionen behandelt. Die Zusatzfunktionen verbessern die Bedienbarkeit und
folgen wichtigen Feedbacks von Experten aus der Produktionsplanung, um einen
sicheren Betrieb des IAD zu ermdglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Zusatzfunktionen entwickelt und im
Demonstrator implementiert:

Virtuelle Wand und servomotorisch gebremste Endlagen:

Die sog. ,virtuellen Wande“ sind einstellbare Endlagen der Positionierkinematik, bei
denen die Kranbriicke mit Hubachse in ihrer Bewegung in x- und y-Richtung bei
Uberfahren eines bestimmten Punkts Uber die Servoantriebe kontrolliert abgebremst
und in den Stillstand versetzt werden. Somit kann die Positionierkinematik nicht
ungebremst in die mechanischen Endlagen des Schienensystems fahren. Weiterhin
bestent die Moglichkeit, die virtuellen Begrenzungen auch der Realsituation
anzupassen, um maogliche Kollisionen mit festen Hindernissen zu vermeiden.

Im aufgebautem Demonstrator wurde die Funktion beispielhaft mit Kreuzschaltern
umgesetzt, die im Schienensystem verbaut wurden. Bei Uberfahren einer an den
Endlagen angebrachten Schalterfahne bremsen die Servoantriebe Uber eine
Rampenfunktion die Geschwindigkeit der Kranbricke. Allerdings nur in Richtung der
Wand und gegebenenfalls bis zum Stillstand. Das System wird somit sanft gestoppt
und ein Aufschwingen der Last verhindert. Der Bediener nimmt nach dem Uberfahren
der Schaltfahne einen splrbaren und ansteigenden Widerstand wahr. Ein Reversieren
ist jedoch sofort moglich.

Die Funktion lasst sich auch ohne Schalterfahnen anhand der Position des Systems
umsetzen. Hierfur ist allerdings ein redundant ausgelegtes Positions- bzw.
Wegmesssystem im Kransystem notwendig, was im Demonstrator aus Kostengriinden
nicht implementiert wurde. Damit lasst sich flexibel einstellen, an welchen
Layoutbereichen virtuelle Wande hinterlegt werden.

Ubergangsloses Teleskopieren:

Der Demonstrator beinhaltet als Besonderheit und aufgrund der konkreten
Anforderungen aus der Praxis eine teleskopierbare Kranbriicke (vgl. Kap. 5.1.1).
Aufgrund der Kombination mit den Servoantrieben und der Steuerung durch die
Sensorbox im IAD-Aufbau wird eine einfache LOsung zur Steuerung der
Teleskopierbewegung implementiert.
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Bild 5.19: Funktionsweise ,Ubergangslose Teleskopierfunktion®, (schematisch)

Operating principle ,Seamless telecope function, (schematic)
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Hauptziel ist es, den Ubergang von Katzrahmenbewegung  und
Kranbrickenteleskopbewegung fur den Bediener moglichst gleichmafiig zu gestalten.
Wird der Ubergang vom Bediener kaum wahrgenommen, handelt es sich um eine gute
Benutzererfahrung. Die umgesetzte Teleskopierfunktion der Kranbrtcke ist in Bild
5.19 dargestellt. Sie basiert auf der Verwendung sicherer und kostengtnstiger
Kreuzschalter. Die zugehorigen Schalterfahnen konnen variabel installiert werden und
bieten somit eine kostengiinstige und einfache Mdglichkeit das System auf
unterschiedliche Layoutmafle anzupassen. Die Kreuzschalter sind mit der
Antriebssteuerung verbunden und geben die Signale zur Verwendung von Brems-
oder Beschleunigungsrampen der beiden Antriebe von Kranbriicke und Katzrahmen.
Daruiber hinaus wurde eine Verringerung der Geschwindigkeit nahe der Endlage im
austeleskopierten Zustand installiert. In diesem Bereich finden die Montagetatigkeiten
statt. Im Falle des Demonstrators muss bspw. ein Schraubwerkzeug genau positioniert
werden. Die sich reduzierende Geschwindigkeit unterstitzt den Bediener beim
Erreichen des Zielbereichs, sodass er selbst weniger Kraft und Koordination zum
Abbremsen des Systems aufwenden muss. Er kann sich somit direkt auf die
Feinpositionierarbeit konzentrieren, wo seine Fahigkeiten am starksten zur Geltung
kommen.

Anti-Drift-Funktion:

Aufgrund der mechanischen Kinematik der Sensorbox und der Toleranz bei der
Ruckstellung in die Nulllage (vgl. Kap. 5.2.2, Bild 5.12) kann es je nach
Parametrierung der Bandbreite der Totzone zu leichten Driftbewegungen der
Positionierkinematik kommen. Begrindet ist das Verhalten darin, dass bei vereinzelten
Handhabungsvorgangen und aufgrund von Reibung oder Stick-Slip-Effekten in der
Sensorbox die zurtickgestellte Nullstellung bei Systemstillstand nicht innerhalb der
Bandbreite der Totzone liegt. Vielmehr kann es zum Teil vorkommen, dass sich die
,Nullstellung“ vereinzelt leicht aulRerhalb der Totzone befindet. Der Regler bekommt
somit ein stetiges Eingangssignal und wandelt es in eine sehr langsame
Fahrbewegung um, die als Driftbewegung bezeichnet wird. Eine spezielle Funktion
Uberwacht das Verhaltnis zwischen Auslenkung und Zeit. Sie verhindert somit die
Driftbewegungen. Gewlnschte und beabsichtigte konstante Bewegungen, wie sie z.B.
bei der Bandsynchronisation vorkommen, sollen allerdings ermdglicht werden. So
muss bspw. gewahrleistet sein, dass sich die Positionierkinematik bei Verbindung mit
einem mit konstanter Geschwindigkeit geforderten Montageobjekt mit gleicher
konstanter Geschwindigkeit bewegt. Es darf z.B. keine Stotterbewegung entstehen.

Die Anti-Drift-Funktion wurde basierend auf den o.g. Anforderungen mit Hilfe
verschiedener Abfragen der Servoantriebe und der Sensorboxauslenkung umgesetzt.
Die Funktionsweise ist im Diagramm in Bild 5.20 dargestellt.

Die Erkennung einer Driftbewegung erfolgt durch die Uberwachung der Ist-
Geschwindigkeit der Servoantriebe. Ist die Ist-Geschwindigkeit fur mehr als 5 Sek.
kleiner als 10 mm/s, wird die Anti-Drift-Funktion (AD-Fkt.) aktiviert. Dabei wird
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gleichzeitig die Soll-Geschwindigkeit Uber eine Bremsrampe auf vsoit =0 mm/s
reduziert (Dauer: 1 Sek.) und die Bandbreite der Totzone Uber eine Rampe auf den
Maximalwert von 7 % erhoht (Dauer: 3 Sek.). Sobald vist= 0 mm/s oder vist < 10 mm/s
und Auslenkungrelaiv = 0 % wird der I-Anteil des Reglers initialisiert bzw. genullt. Im
Anschluss muss der Bediener flr die Reaktivierung des Systems die Totzone von 7 %
einmalig Uberschreiten. Hierflr ist eine vergleichsweise kraftigere horizontal wirkende
Zug- oder Druckkraft auf die Last notwendig. Anschlie3end arbeitet das System wieder
mit den Standardparametern.

| Erkennung Drit | —»| Aktivierung AD-Fkt. |—»] Deaktivierung AD-Fkt. [—»] Aktione Deaktivierung |

Bremsrampe Antriebe Abfrage Antriebe a)
mm mm
Veont = 0 = g Vigy = 0_5 7

Abfrage Antriebe

(Dauer: 1s) Inititalisierung
Vi 10722 I — Anteil (Ty)
Abfrage Antriebe b) »wird genullt”

Erhéhung Totzone
(fiir t =255)
TZ=79%"/ Vi = 10

mm ?

5

(Dauer: 3 5; TZ-4,=TZ,,..) (und Ausl.,; = 0)

Bild 5.20: Anti-Drift-Funktion — Funktionsdiagramm, (schematisch)
Anti-Drift-Function — Functional diagram, (schematic)

Aufgrund der gewahlten geringen Abfragegeschwindigkeit wahrend der Erkennung
wird eine Synchronisation mit der Bandgeschwindigkeit nicht als Drift erkannt. Das
System arbeitet in diesem Fall auch mit den Standardparametern.

Anti-Pendel-Funktion:

Als Antwort auf die Anforderungen der Experten aus Planung und Produktion werden
auch im Demonstrator biegeschlaffe Elemente (z.B. Ketten) im Lastaufnahmemittel
verwendet. Dieser Sachverhalt stellt eine weitere wichtige Eigenschaft des IAD dar.
Durch die Aufhangung der Last an den Ketten besteht die Méglichkeit, dass die Last
in eine schwingende oder pendelnde Bewegung versetzt werden kann. In
Zusammenhang mit dem Feder-Dampfer-System der Sensorbox und den Antrieben
der Positionierkinematik kann das z.B. zu einem Aufschwingen bei Erreichung der
Eigenfrequenz fihren. Darliber hinaus ist z.B. bei abrupten Stopps der Fahrbewegung
ein Dampfen der Schwingbewegung aus Sicherheitsgriinden wtnschenswert. Die
Anti-Pendel-Funktion erkennt unnattrliche und aufschwingende Pendelbewegungen
und fuhrt sie mit Hilfe der Servoantriebe schnell zum Stillstand.

Die Funktionsweise der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und im Demonstrator
umgesetzten Anti-Pendel-Funktion ist schematisch in Bild 5.21 abgebildet.

Die Erkennung basiert auf der Auswertung der Auslenkungsbewegungen der
Sensorbox. Ein unerwtnschtes oder unnatirliches Aufschwingen wird anhand von
mindestens drei aufeinanderfolgenden Amplituden erkannt. Die Amplituden mussen
dabei Uber der definierten Schwingungsgrenze liegen und ihre Werte miussen grof3er
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werden (z.B. Ar < Az < Az). Gleichzeitig muss zwischen jeder der Amplituden ein
Nulldurchgang (Sensorbox in Nullstellung) stattfinden (z.B. N:iz Nz.3). Die Zeit
zwischen zwei Amplituden und einem Nulldurchgang muss kleiner als eine definierte
Zeit tsein, um nur Lastschwingungen zu erkennen (z.B. t1-2 < 2 s). Wird anhand dieser
Abfrage ein Aufschwingen erkannt, folgt die aktive Dampfung mit Hilfe der
Servoantriebe. Hierfur wird der P-Anteil des Reglers fir einen definierten Zeitbaustein
Uber eine Rampenfunktion reduziert. Die Schwingung wird in kurzer Zeit abgedampft
und das System beruhigt sich oder kommt zum Stillstand. Im Anschluss erfolgt wieder
eine Initialisierung des Reglers.

A
+100% 1 ————————————fy— ———— ————— —— — — — = MA Maximale Aus-
lenkung (positiv)

+30% - - 4 A Y . SG Schwingungs-
e ) grenze (positiv)

l \Vi t
--- —v ——————————— SG Schwingungs-

grenze (negativ)

0%

-30% -

Auslenkung Sensorbox

Erkennung der Schwingung
0% o ————— e ———————— —] : gAJ’{AA? A;i]} Sk (NJ'Q NZ'S) — MA Maximale Aus-
v N N N 1 2 T i
I1 "I1 "I<_’ii = : ( [SEN X" f3-4) < fumr'( Lpim= 25) lenkung (negativ)

Bild 5.21: Anti-Pendel-Funktion — Erkennung, (schematisch)

Anti-Swing-Function — Detection, (schematic)
Die Auswertungen der Funktion am Demonstrator mit der ATS-Box ergaben, dass
selbst synthetisch hervorgerufene Aufschwing-Vorgange durch den Bediener

innerhalb weniger Pendelbewegungen und im Zeitraum von wenigen Sekunden sicher
gedampft werden.

5.3 Validierung der Usability und Ergebnisse

Validation of usability and results

5.3.1 Ergonomievergleich — Kraftmesshandschuh
Ergonomic comparison — Force-Measurement-Glove

Zur Validierung der Ergonomie des IAD wurde ein Vergleich am Demonstrator
durchgefuhrt. Hierfur wurden die ergonomisch wirkenden Krafte am IAD-Demonstrator
gemessen. Zum Vergleich wurde das gleiche Experiment am selben Demonstrator
jedoch mit abmontierten Servoantrieben und ohne IAD-Funktionalitat gemessen. Der
Vergleich entspricht somit dem IAD-System mit dem gleichen rein manuell bedienten
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System. Diese Vorgehensweise lasst eine direkte Vergleichbarkeit zu, was bei einem
ahnlichen System in der Fabrik nicht mdglich ware. Die Grunde sind in den
Unterschieden im Systemaufbau und den ungleichen Rahmenbedingungen zu finden.

Zur Messung der ergonomischen Krafte wurde ein Kraftmesshandschuhsystem
verwendet. Das genutzte Equipment ist in Bild 5.22 dargestellt und erlaubt eine
konstante Kraftverlaufsmessung tber mehrere Sensoren, die an Messhandschuhen
angebracht sind. An dieser Stelle wird jedoch darauf hingewiesen, dass die
Messergebnisse nur dem Vergleich dienen und das System keine kalibrierten und
verifizierten Absolutwerte ausgibt.

Kraftmesshandschuh (Equipment und Versuchsbeispiel)

.’il‘;\./‘ic’le‘alo’c:‘ap"tuvre-tllS;nsorjw:sua/isier.un; fli(ra@er/at/f l—f
= — T
i ] o g ————— —-

NoVEL Druckverteilungsmesssystem bestehend aus:

* PLIANCE Software mit Echtzeitaufnahmen und Kamerafunktion

* Messgerat/ Bluetoothsendeeinheit an PC/Laptop

+ Messhandschuhe mit jeweils 5 Einzelsensoren fiir die Finger und 64 Sensoren in der Handflache

Bild 5.22: Kraftmesshandschuh Equipment
Force-Measurement-Glove equipment

Die permanente Kraftverlaufsmessung mit den Kraftmesshandschuhen bietet im
Vergleich zu herkdbmmlichen Ergonomieanalysen dennoch eine bessere
Aussagefahigkeit und Belastbarkeit. Bei herkbmmlichen Ergonomieanalysen wird z.B.
oft nur mit einfachen Federkraftmessern und mit Schatzwerten gearbeitet. Zugleich
liegt der Fokus stark auf der Analyse der Korperhaltungen wund der
Wiederholhaufigkeiten. Fir einen direkten Systemvergleich wird das Augenmerk der
Untersuchung daher auf die vorherrschenden  Korperhaltungen  und
Kraftaustbungsrichtungen gelegt, die in ein standardisiertes Experiment einflie3en.

Das Experiment wird jeweils mit der IAD und mit dem rein manuell betriebenen System
durchgefuhrt. Darin enthalten sind jeweils zwei Versuchsreihen. Die Vorgehensweise
und die schematische Versuchsdurchfiihrung sind in Bild 5.23 abgebildet.

Bei der ersten Messreihe ,,B* werden die Handkrafte gemessen, die beim
Drucken/Anschieben und Ziehen/Abbremsen der Last nach vorne auftreten. Die
Versuchsreihe ,B“ bildet im wesentlichen beispielhafte Belastungen fir den Tell
LZufuhren® ab. Bei der zweiten Messreihe ,,C“ werden die seitlich nach innen
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wirkenden Handkrafte fur eine kurze seitliche Positionierbewegung gemessen. Die
Versuchsreihe ,C* deckt somit die Messungen der beispielhaften Belastungen fir den
Teil ,Positionieren” ab.

Mit den Krafthandschuhen wurden bei den Messreihen die Sensoren der
Handinnenflachen ausgewertet und jeweils die Maximalwerte beim Beschleunigen am
Start und beim Abbremsen der Last im Ziel ausgelesen. Die Probanden hatten die
Anweisung, die Bewegung so schnell wie moglich auszufiihren.

Messreihe ,,B“ (nach vorn driicken/ziehen) Messreihe ,,C“ (seitlich nach innen driicken)

L - 1§ L |
g ‘;Tn ™ ™ ™ n
Nach z Nach Seitlich Seitlich
vorn || vorn nach innen, C+ C+ nach innen,
i driicken X v ziehen linker Arm / rechter Arm

b

2
'/ +B

5

Seitich  }3
Losbrechen
e

LZufihren®: Last ziehen/ schieben

» Vorwiegende Kraftrichtung +B, -B (nach vorn
driicken, ziehen)

+ Beidhandige (symmetrische) Kraftausiibung

+ ,Positionieren®: Feinpositionieren
» Vorwiegende Kraftrichtung +C (seitlich nach

innen driicken

+ Einhandige (asymmetrische) Kraftausibung

Schnelle, grolRe Bewegungen .
» Distanz: 3,0 m, mit Last (ATS-Box, 200kg) .

Langsame, kurze Bewegungen
Distanz: 0,7 m, mit Last (ATS-Box, 200kg)

Bild 5.23:Ergonomie-Messreihen Kraftmesshandschuh — Vorgehensweise
Ergonomics test series Force-Measurement-Glove — Procedure

Insgesamt wurden bei jeder der vier Messreihen jeweils zehn Wiederholungen
durchgefuhrt. Bei der Messreihe ,B“ wurden die beiden Maximalkrafte von linker und
rechter Hand addiert. Bei Messreihe ,C* wurden ebenfalls die Maximalkrafte beider
Hande addiert. Hier wurde die Beschleunigung aber hauptsachlich einhandig mit der
linken Hand und das Abbremsen einhandig mit der rechten Hand umgesetzt. Aus den
einzelnen Messwerten jeder Messreihe wurde der Mittelwert berechnet. Die
Ergebnisse sind im Diagramm in Bild 5.24 visualisiert.

Werden die Mittelwerte des manuellen Systems (HHG) mit dem unterstitzenden
System (IAD) verglichen, so ist eine Reduktion der aufzubringenden Korperkréfte von
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46 % beim Dricken und Ziehen sowie um 48 % bei seitlich nach innen wirkender
Krauftaustubung zur Steuerung der Bewegungsrichtung erkennbar. Damit existiert ein
grof3es validiertes Verbesserungspotential durch den Einsatz der IAD Technologie,
das die ergonomischen Belastungen um knapp die Halfte reduzieren kann.

In der Praxis kann die Bedienkraftreduktion noch gréf3er ausfallen. Hauptgrund ist die
Beschleunigung des IAD-Systems. Aufgrund der Aufgabenstellung, die Last so schnell
wie mdglich vom Start- zum Zielpunkt zu bringen, werden zum Teil sehr hohe Kréfte
gemessen.

Messreihe ,,B“ (nach vorn driicken/ziehen) Messreihe ,,C“ (seitlich nach innen driicken)
600 600
x
500 X 500
& X x———x439| | §= 8
£ £ 400 XX xox £ £ 400 x X
he) E x 5 x X 353
T o3 -46 % T o3 X X X
T . 300 T . 300 o
P E g E " -48 %
= - + + + + + = -
E:% 200 "; ------------ F-%-3 203 25200 ____i-_j'_j__+__t_t___1— 170
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X HHG Messwerte + |AD Messwerte X HHG Messwerte + |AD Messwerte
— — - HHG Mittelwert ---- IAD Mittelwert — — - HHG Mittelwert ---- |AD Mittelwert

Bild 5.24: Messreihenergebnisse Kraftmesshandschuh
Test series findings Force-Measurement-Glove

Begriindet ist dieser Sachverhalt in der Reaktionsgeschwindigkeit des IAD. Wiirde der
Bediener darauf hingewiesen, eine Beschleunigung der Last mit reduzierter Kraft
durchzufiihren, wirde die bendtigte Prozesszeit aufgrund der Antriebsregelung
genauso schnell erfolgen. Die Antriebe und die Regelung sind hierbei der limitierende
Faktor. Bei den IAD Messreihen wurde erkannt, dass der Bediener versucht durch eine
hohere Bedienkraft die Beschleunigung zu erhéhen. Diese ist jedoch ab Erreichen der
Maximalauslenkung der Sensorbox unabhangig von der manuellen Bedienkratft.
Allerdings sind so die Messwerte beider Systeme (HHG und IAD) miteinander
vergleichbar. So weisen auch die Prozesszeiten fir die Experimente keine
erkennbaren Unterschiede auf. Die Messwerttabellen befinden sich im Anhang in
Tabelle 8.11 und Tabelle 8.12.
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5.3.2 Teilautomatisierbarkeit des IAD
Semi-Automation capacity of IAD

Das im Rahmen der Arbeit konzipierte und als Demonstrator aufgebaute IAD-Konzept
mit Sensorbox ist in seiner Grundfunktionalitat als servomotorisch angetriebener
Manipulator einzuordnen. Durch die speicherprogrammierbare Steuerung in
Kombination mit der Sensorbox und den Servoantrieben kdnnen jedoch erweiterte
Funktionsumfange und programmierbare Funktionen wie eine Bahnflihrung
implementiert werden. Damit lasst sich das IAD teilautomatisieren (vgl. Kap. 2.5).

Die Teilautomatisierungsfunktion des IAD wird im Vergleich zu den Zusatz- und
Sicherheitsfunktionen aus Kapitel 5.2.4 als Komfortfunktion verortet. Sie hat zum Ziel,
einfache und nicht wertschdpfende Teilprozessschritte der Handhabungsbewegungen
automatisiert durchzuftihren. Darunter fallen im Wesentlichen zwei Szenarien.

Teilautomatisierungsszenarien

Das erste Szenario ist die Darstellung einer Fahrt des IAD in eine sog. ,,Warte-
Position“. Nach der Vollbringung von arbeitsvorbereitenden Tatigkeiten wird hierbei
vorerst die Last am Bereitstellungsort vom Bediener mit der IAD aufgenommen und
angehoben. Durch die anschliel3ende Aktivierung der Automatikfunktion wird die Last
auf eine zuvor einprogrammierte Warte-Position transportiert.

Das zweite Szenario beinhaltet die Automatikfahrt auf die sog. ,,Home-Position“. Die
Home-Position ist eine spezifisch einprogrammierte Position, in der das IAD ohne Last
sicher ,geparkt‘ wird und fir den nachsten Einsatz durch die Bedienperson bereitsteht.
Im Prozessbeispiel wirde der Bediener nach der Handhabung und Montage der Last
das IAD ohne Last per Automatikfunktion aus dem Montagebereich auf seine Home-
Position im Bereitstellungsbereich zurtickschicken. Somit kann er sich direkt einer
weiteren wertschopfenden Téatigkeit widmen.

Zur Umsetzung der Teilautomatisierbarkeit in Bezug auf die o0.g. Szenarien gilt es
verschiedene Spezifikationen, Richtlinien und Normen zu beachten. Das Ziel dieses
Kapitels ist es, eine generelle Aussage zur Umsetzbarkeit der Teilautomatisierbarkeit
zu treffen.

Betriebsarten

Wird das IAD in seiner Basisfunktionalitat mit der handgefuhrten Bedienung genutzt,
kann das System als Manipulator klassifiziert werden (vgl. Kap. 2.4, Manipulatoren).
Hierbei muss es neben den einschlagigen Anforderungen der EG-Maschinenrichtlinie
die konkretisierten Anforderungen (vornehmlich Sicherheitsanforderungen) der [DIN
EN 14238] erfillen.

Wahrend einer Automatikfahrt ist das IAD jedoch aufgrund der frei programmbierbaren
Bewegung als Industrieroboter zu klassifizieren (vgl. Kap. 2.3). In diesem Fall gelten
die Normen fur Sicherheitsanforderungen der Industrieroboter ([DIN EN ISO 10218-1];
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[DIN EN ISO 10218-2]). Basierend auf diesen Normen sieht das Konzept zuerst vor,
einen expliziten Betriebsartenwechsel zwischen Manipulator- und Roboterbetrieb des
IAD zu implementieren. Der Betriebsartenwechsel ist anhand des exemplarischen
Montageprozesses der Katalysatorbox schematisch in Bild 5.25 beschrieben.

Betriebsartenwechsel zwischen manueller und automatischer Anwendung

Manipulator | explizit durch B:—ru— '—} | Roboter
(handgefiihrt) | \2utoma tisch/ Bediener |(kollaboriere nd)
I
I
I

Aufnahme der Katalysatorhox
* Aufnehmen der Box mit IAD

* Herausheben aus Ladungstrdger Zufuhren IAD+Lastzum Bandbereich
| » Automatikfahrt zur \Warte-Position
Fugeprozess der Katalysatorbox + Stopp an Ubergabe-/ Warte-Position

» Einhdngen der Box am Rahmen
»  Manuelles Verschrauben

Rickfihrung IAD in Bereitstellungsbereich
» Automatikfahrt zur Home-Position
Warten IAD an Home-Position » Stopp an Aufnahme-/ Home-Position

* Prozessende [
* Prozess Neustart [

Bild 5.25:Wechsel zwischen Betriebsarten Manipulator und Roboter
Change between operating modes Manipulator and Robot

Ein Wechsel in den Automatikbetrieb ist in jeder Situation nur zu festen Bedingungen
in Form einer expliziten Bedienerabsicht moglich. Zwischen den Betriebsarten kommt
es zu keiner Abschaltung von Sicherheitsfunktionen des IAD (z.B. Funktionen wie Not-
Halt, Sicherheitshalt und sichere Uberwachung von Maschinenparametern wie
Geschwindigkeit und Drehmoment). Somit ist bei beiden Betriebsarten der volle
Umfang der implementierten Sicherheitsfunktionen aktiv.

Grundlegendes Sicherheitskonzept fur schutzzaunlosen Betrieb

Fir den Roboterbetrieb soll aufgrund der Praxisanforderungen ein schutzzaunloser
Betrieb geprift werden, was einen kollaborierenden Roboter-Betrieb des IAD
impliziert.

Als am besten passender Ansatz wird daher das geforderte Schutzprinzip ,Leistungs-
und Kraftbegrenzung durch inharente Konstruktion oder Steuerung“ gewahlt (vgl. Kap
2.5, Einordnung der assistierenden Handhabungstechnik). Nach [DIN EN ISO 10218-
1, S. 22] ist das IAD als Roboter dabei nur ein Baustein im kollaborierenden
Robotergesamtsystem. Fur den Einsatz in der Praxis ist somit eine Risikobeurteilung
wahrend der Planung und Auslegung des Systems durchzufiihren und die Anwendung
der Automatikfahrt auf Basis der vorherrschenden Randbedingungen am Einsatzort
genau festzulegen.

Abgesehen von den konkreten Randbedingungen eines Gesamtsystems in der
tatsachlichen Einsatzumgebung kann ein solches Konzept mogliche Kollisionen
zwischen System und Objekten aber auch zwischen System und Menschen, die sich
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im Arbeitsraum befinden, nicht ausschliel3en. Es kann also zu beabsichtigtem und vor
allem unbeabsichtigtem physischen Kontakt zwischen der IAD und dem Bediener
kommen. Die Norm [DIN ISO/TS 15066] bietet hierbei Informationen zur Gestaltung
des kollaborierenden Roboterbetriebs.

Neben den eher ublichen Sicherheitsfunktionen wird daraus fir das IAD im
Wesentlichen eine Funktionsanforderung abgeleitet, die das System in Bezug auf
Leistung und Kraft begrenzt, um mdgliche Gefahren bei Korperkontakt zu reduzieren
und gegebene Grenzwerte einzuhalten. Im kollaborierenden Betrieb muss somit
abgesichert sein, dass bei einem mdglichen quasistatischen Kontakt mit der
Bedienperson die Gefahrdung unterhalb der Belastungsgrenze gehalten wird. Das
bedeutet, dass der mdgliche beabsichtigte oder unbeabsichtigte Kontakt zwischen
einer Bedienperson und einem Teil des Robotersystems abgesichert sein muss.
Hierzu zéhlen insbesondere Situationen, bei denen ein Koérperteil der Bedienperson
zwischen einem beweglichen Teil des IAD und einem anderen feststehenden oder
beweglichen Teil der Umgebung eingeklemmt sein kdnnen. Die technische
Spezifikation [DIN ISO/TS 15066, S. 29-41] gibt dafiir biomechanische Grenzwerte im
Rahmen des darin enthaltenen Kdrpermodells an.

Um quasistatische als auch transiente Kontakte des IAD mit der Bedienperson
abzusichern, sollen Kontaktsituationen im Automatikbetrieb mit Hilfe der
Sensorboxauslenkung erkannt werden. Gleichzeitig soll die Kinematik der Sensorbox
als sog. Wegverzehreinrichtung dienen. Die Auslenkung der Sensorbox bei einem
Kontakt soll damit den zurlckzulegenden Weg des IAD fur die Ansprech- und
Anhaltezeit bis zum sicheren Halt ausgleichen und Krafte absorbieren. Das fir die
Teilautomatisierung des IAD entworfene Steuerungs- und Sicherheitskonzept zur
Erkennung eines Kontakts ist schematisch in Bild 5.26 abgebildet.

Kontakterkennung bei Automatikfahrt Konzept fiir Teilautomatisierung

i T B T Ziel:
! Automatisierung einfacher und nicht

Erkannte wertschdpfender Teilprozessschritte

be Halt Beispiele:

\ +  Warte-Position: Automatische Fahrt der
IAD mit Last aus Bereitstellungsbereichin
Warte-Position

* Home-Position: Automatische Fahrt der
IAD ohne Last auf eine Park-Position im
Bereitstellungshereich

Sicherheitskonzept und Schutzprinzipien:

+ Expliziter Betriebsartenwechsel: MAN—IAD
* Reduzierte Geschwindigkeit

) 42
é’ : k * MRK-gerechte Gestaltung des Lastauf-
B nahmemittels (z.B. weiche Polster)
* Leistungs- und Kraftbegrenzung
(physischer Kontakt méglich)

Automatikfahrt Phys. Kontakt

Bild 5.26: Teilautomatisierungs- und Sicherheitskonzept fiir IAD auf Basis Sensorbox
Semiautomation- and Safety-Concept for IAD based on Sensorbox
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Im Rahmen des Demonstrators wurden zur Erh6hung der passiven Sicherheit das
Lastaufnahmemittel MRK-gerecht gestaltet und mit dampfenden Polstern versehen.
Das IAD wurde im Automatikbetrieb mit einer sicher Uberwachten reduzierten
Geschwindigkeit des Lastaufnahmemittels betrieben. Die Geschwindigkeit der
Automatikfahrt ist abh&ngig von der Masse und der Flache, die mit der Bedienperson
kollidieren kann. Allgemein liegt sie jedoch unter 250 mm/s. Fur den Demonstrator
wurde eine Geschwindigkeit von 150 mm/s gewahlt. Das entspricht einer nattrlichen
menschlichen Bewegungsgeschwindigkeit und ermoglicht die Einhaltung der zur
Verfigung stehenden Prozesszeit.

Kontakt-/Kollisionsversuche

Um eine generelle Aussage zur Tauglichkeit des zuvor beschriebenen basalen
Sicherheitskonzepts treffen zu kdnnen, wurde im Rahmen der Arbeit anhand des
Demonstrators und unter Begleitung von Experten der DGUV ein Versuch zu
Kollisionskraften bei mdglichen Kontaktfallen durchgefuhrt. Hierzu wurde der
Demonstrator mit Lastaufnahmemittel und Last in der Versuchsumgebung betrachtet
(siehe Bild 5.27).

Passive Sicherheit Lastaufnahmemittel Identifizierung Gefahrenstelle fiir Kontakt an Last

Stumpfer Blechwinkel

— /47 T

|
o

% nf’ ., 1 =
Schaumstoffpolster an

exponierten Bereichen
= &

R\

Kompressions
-element )

AT T gy,

Automatik-
fahrt

Bild 5.27:Kraftmessung moglicher Kontakt-/Kollisionsfall
Force impact measurement for possible contact-/collision case

Das Lastaufnahmemittel wurde hierzu mit passiven konstruktiven Schutzmafinahmen
ausgestattet. Dazu gehoren z.B. abgerundete Kanten und Ecken sowie Polsterung an
exponierten Stellen zur Abfederung und Energieaufnahme bzw. zur Reduzierung der
Stol3krafte im Kontaktfall. Das Lastaufnahmemittel inkl. des Schraubwerkzeugs kann
daher als unkritisch betrachtet werden. Mégliche zu untersuchende Gefahrenstellen
wurden hingegen an der zu handhabenden exemplarischen Last, der Katalysatorbox
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erkannt. An ihr wurden verschiedene Stdrkonturen erkannt. Die exponierteste und als
problematisch eingeschatzte Stelle ist ein seitlich hervorragender stumpfer
Blechwinkel, da die grof3te Verletzungsgefahr erfahrungsgemald von Blechkanten
ausgeht. Bei einer moglichen Kollision mit der Bedienperson auf Beinhdhe steht nur
eine vergleichsweise geringe Kontaktflache fur die Energieufnahme zur Verfiigung,
was zu hohen StoRRkraften fuhren kann. Zur Ermittlung der entstehenden Druckkrafte
wurden Versuche mit Druckmessfolie durchgefihrt. Bild 5.27 zeigt die Messung fur
den identifizierten hervorstehenden Blechwinkel der Katalysatorbox. Das IAD wurde
dabei im Automatikbetrieb betrieben. Die Last bewegte sich dabei auf einer linearen
Strecke mit einer Geschwindigkeit von 150 mm/s. Fir den Kollisionsversuch wurde ein
feststehendes Objekt (Ladungstrager) auf der Bewegungsbahn des IAD platziert.

Bei der Versuchsdurchfihrung wurde eine statische Messung der Stof3kraft bei
Kontakt durchgefuhrt. Hierzu wurde eine druckempfindliche FuJiFiLm Folie (50-
250 N/cm?) verwendet, die nach der Kollision gescannt und per Software ausgewertet
wird (siehe Bild 5.28).

Scan Druckmessfolie || Auswertung in Software Messergebnis der StoRkraft
_'-_:i“..,,..,..:,,"f.,..',,_...I“I ............... [ | Mo. T Whole T Partial
- | Prescale Effective Rate(¥) | | 556 595 |
1 B 4 | Pressed Area(mm?) 2 3350 2840
| ,515 ,..:u\:x: _f‘*-?"_"- I five Pressure(MPa) 3 139 155
\- B0 7 ( N|  Max Pressure(MPa) ' 3.06 2.0
Y gl , ) Load(N) 5 4660 4390
i) | Measured Area(mm2) | 6 2675 3200
Rkl
J o Die mit der Auswertungssoftware ermittelte
/1 - ' Stol3kraft aus dem Kollisionsversuch liegt
-1 i lber den maximalen Grenzwerten

Auszug aus der DIN ISO/TS 15066 (Biomechanische Grenzwerte)

Quasistatischer Kontakt Transienter Kontakt
Maximal Maximal Faktor fiir Faktor fiir
Kérperregion Spezifischer Kérperbereich zulassiger zulassige den maximal die maximal
Druck Kraft zul gen zul ge
Ds Druck Kraft
N/cm? N Py Fr
Oberschenkel und 26 Oberschenkel 250 220 2 9
Knie 27 Kniescheibe 220 2
28 Schienbeinmitte 220 2
Unterschenkel 130 2
29 Wadenmuskel 210 2

Bild 5.28: Auswertung der Kraftmessung fur moglichen Kontakt-/Kollisionsfall
Evaluation of force impact measurement for possible contact-/collision case

Die Folie ist mehrschichtig aufgebaut. Die erste Lage der Druckfolie (A-Film) enthalt
dabei eine mikroverkapselte Farbschicht, die abhangig vom entstehenden Druck
aufplatzt und freigegeben wird. Die zweite Lage der Druckfolie (C-Film) wird dadurch
eingefarbt und es entstehen je nach Kraft und Druck unterschiedlichen
Farbabstufungen, die die entstehenden Belastungen visualisieren. Bei der Messung
wird im Anschluss pro Farbpartikel eine Maximalkraft und somit die Stol3kraft ermittelt
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(keine dynamische Messung und keine Flachenkraft). Weiterhin wurde zur
Druckmessung an das feststehende Objekt ein standardisiertes Kompressionselement
aus Schaumstoff/Hartgummi und darauf die Druckmessfolie angebracht. Das
Kompressionselement simuliert dabei das fur die Kollision in Frage kommende
Kdorperteil (z.B. Beinbereich). Bei der Kollision der Last mit der exponierten Stelle wird
somit ein quasistatischer Kontakt bzw. ein Einklemmen mit dem menschlichen Kdrper
simuliert.

Die Druckmessfolie wird im Anschluss gescannt, um dann mit Hilfe einer speziellen
Auswertungssoftware verarbeitet und interpretiert zu werden. Das gescannte sowie
interpretierte Bild mitsamt den Messergebnissen flr oben beschriebenen Kontaktfall
ist in Bild 5.28 abgebildet. Die ermittelte Druckkraft Uberschreitet dabei den
Messbereich der Folie von max. 250 N/cm? (gelb markierter Bereich auf dem
Auswertungsbild). Die bei der Kollision auftretende Uberschreitung der Grenzwerte hat
zur Folge, dass Automatikfahrten mit eingehangter Last (Katalysator-Box)
entsprechend den Grenzwerten und auch laut DGUV nicht zuldssig sind. Die maximale
Kraft muss laut der DIN ISO TS 15066 bspw. im Bereich ,Oberschenkel” unter
250 N/cm? liegen. Dieser Wert wird bei der Kollision bereits deutlich Gberschritten und
weitere Korperregionen haben noch deutlich geringere Grenzwerte. Auch eine weitere
Messung mit reduzierter Geschwindigkeit von 100 mm/s kam zu der gleichen
Erkenntnis. Eine weitere Geschwindigkeitsreduzierung ware aus Prozesszeitgriinden
nicht mehr sinnvoll.

Kollisionen mit scharfen Blechkanten werden grundsatzlich von der Norm, aufgrund zu
gro3er Verletzungsgefahr, ausgeschlossen. Die Versuche mit der Druckmessfolie
bestatigen das und verdeutlichen zudem, dass auch typische stumpfe Blechkanten,
die neben der Katalysatorbox ebenfalls bei vielen weiteren Handhabungs- und
Montageobjekten in der Nutzfahrzeugindustrie vorkommen, eine Automatikfahrt ohne
zusatzliche Sicherheitskonzepte und Schutzprinzipien nicht ermdéglichen.

Beurteilung der Teilautomatisierung

Basierend auf dem IAD-Demonstrator ware daher nur eine Automatikfahrt ohne Last
denkbar. Hierfir mussten die verschiedenen Mdoglichkeiten zur Minimierung der
Verletzungsgefahr umgesetzt werden. Dazu gehoren im Wesentlichen die Reduktion
der Kollisionsgefahr mit dem Lastaufnahmemittel auf Kopfhéhe durch die Verwendung
von Polstern. Weiterhin muss das Schraubaggregat, das im Demonstrator nur als
Attrappe ausgefihrt ist, umhaust werden.

Wird davon ausgegangen, dass ein derartiges teilautomatisiertes IAD-System offiziell
in Verkehr gebracht wird, musste eine Risikobeurteilung aller Systemkomponenten
(bspw. der Sensorbox) durchgefuhrt werden. Dartber hinaus musste zudem aus
Grunden der Produkthaftung eine Zertifizierung der redundanten Ausflihrung der
Sensorik der Geschwindigkeitsiiberwachung und der Kraft-Momenten-Uberwachung
inklusive des sicheren Halts bei Wechsel der Betriebsmodi erfolgen. Das beinhaltet
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ferner z.B. die Verwendung sicherer Resolver und referenzierter Absolutwertgeber fur
die Automatikfahrt sowie sichere Eingédnge und Programmbausteine der SPS.

Diese Themen konnten im Rahmen der Arbeit nur in Ansdtzen umgesetzt und
analysiert werden und uberschreiten den Forschungsaspekt. Sie miussten im Falle
einer Produktifizierung des IAD durch mogliche Hersteller oder Inverkehrbringer
umgesetzt und in Vorbereitung fur die Konformitatserklarung dokumentiert werden.

Eine Automatikfahrt mit Lasten mit scharfen Kanten sowie spitzen Formen und
Blechen, wie sie grundséatzlich bei der Katalysatorbox oder &hnlichen Lasten
vorkommen, ist jedoch mit dem auf der Sensorbox basierten Sicherheitskonzept
generell nicht umsetzbar. Der Aufwand zur Integration der Automatikfahrt steht daher
nicht dem vollen méglichen Nutzen gegeniber, da nicht alle Szenarien bedient werden
konnen.

5.3.3 Prototyp LCA-Lastaufnahmemittel
Prototype LCA-Load-Attachment-Device

Zur Validierung des in Kapitel 4.4 vorgestellten Konzepts einer Vorgehensweise zur
strukturierten Entwicklung eines auf Low-Cost-Automation-Prinzipien basierenden
Lastaufnahmemittels wurde im Rahmen der Arbeit ein Prototyp fir den
exemplarischen Montagefall der ATS-Box entwickelt. Der Schwerpunkt des Entwurfs
liegt dabei in der Umsetzung der Orientierbewegungen. Das LAM bildet im
Gesamtsystem IAD die kinematische Regionalstruktur ab und soll somit die
Rotationsbewegungen der Last fihren.

Zur Umsetzung wurden die in Kapitel 4.4.1 definierten Anforderungen weiter detailliert
und bezugnehmend auf den konkreten Anwendungsfall der Montage der ATS-Box
angepasst (z.B. Anforderungen hinsichtlich dem Grad der Rotationsbewegungen). Im
Anschluss wurde basierend auf der in Kapitel 4.4.3 ermittelten Funktionsstruktur eine
Losungsfindung im Rahmen eines interdisziplinaren Workshops initiiert und
umgesetzt. Als Kreativitatstechnik fur die Loésungsfindung der Teilfunktionen wurde
hierbei die 6-3-5-Methode ,Brainwriting® angewandt. Die daraus resultierten
Ergebnisse der Teilldsungen der Gruppe ,Last orientieren* (vgl. Bild 4.11) sind in
aufbereiteter Form im Anhang abgebildet und stehen als Ideengrundlage zur
Verfligung (s. Kap. 8, Anhang, Bild 8.3 bis Bild 8.6).

Die generierten Teillésungen wurden in der Entwurfsphase in einen morphologischen
Kasten Ubertragen, mit dessen Unterstitzung durch Kombination Gesamtlésungen
ausgearbeitet und anschliel3end als Entwurfsskizzen dargestellt wurden. Die daraufhin
folgende technische Bewertung und ein paarweiser Vergleich identifizierten die
Konzeptidee ,spharisches Gelenk® als am besten passender Entwurf. Der Entwurf
wurde weiter detailliert und angepasst. Als wichtiges Merkmal wurden dem Prinzip des
spharischen Gelenks noch biegeschlaffe Elemente als Anschlagmittel zur
Lastaufnahme hinzugefiigt. Dabei bilden zwei Gber Kreuz angeordnete verschiebbare
kreisbogenformige Traversentrager den Kern der Lastaufnahmevorrichtung. An ihren
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Endpunkten befinden sich jeweils die Anlenkpunkte fur die biegeschlaffen
Anschlagketten. Bild 5.29 zeigt exemplarisch die Skizze und eine
Entwurfsdetaillierung. Die Vorgehensweise basierend auf den ermittelten
Anforderungen und der Funktionsstruktur hat unter Anwendung der Kreativitatstechnik
in kurzer Zeit zu einem innovativen Ansatz gefuhrt.

Entwurfsskizze Detaillierung des Entwurfs
Konzeptidee ,spharisches Gelenk* spharisches Gelenk + biegeschlaffe Elemente

“Orientierung fixieren”
Bremsstempel unter
Druck frei (selbstsichernd)

Gefiihrte, kreisbogen-
formige Traversen (Kreu-
zungswinkel einstellbar)

"Onen_tlerunq I_Jeqrenzen” \ \—{ Bewegungsendanschlage |
Mit Gummipuffern \ |
z.B 5° 10° 15° -
Biegeschlaffe
Anschlagmittel
Schwerpunkt der Last |
Virtuelle Drehpunkte-/
“Orientierung &ndern” Drehachse - Abstand zwi-
Gelagerte Glocke, Rotati- schen Kreuzungspunkten
on unter Lastschwerpunkt kann Stabilitat verbessern
Orientierung unterstitzen® Ziel Entwurf:
« Wird gelost durch Konzeptidee .spharisches Gelenk® « Einfache, intuitive und manuell durchfihrbare
« Virtuelle Drehachsen kreuzen im Schwerpunkt der Last. Orientierungsanderungen mit geringem Kraftaufwand.
» Somit ist eine Anderung der Orientierung mit geringem « Unterstiitzt durch Schwerkraft, Drehung um Schwerpunkt.
Kraftaufwand maglich. Die Bedienperson wird unterstiitzt. + Passives System (keine zusétzliche Energiezufuhr).

Bild 5.29:Beispiele aus Entwurfsphase Lastaufnahmemittel Konzept ,spharisches Gelenk*
Examples of designphase for load attachment device concept “spherical joint”

Ein Vorteil des Entwurfs ist die passive Ausfihrung ohne zusatzliche Energiezufuhr.
Das ermdglicht der Bedienperson eine manuelle Durchfuhrung der
Orientierungsanderung der Last. Durch die Drehung um den Schwerpunkt unterstitzt
die Schwerkraft und die Bedienperson kann intuitiv und mit geringem Kraftaufwand
eine Anderung der Orientierung der Last durchfiihren und sie somit optimal fir den
Montage- oder Fligeprozess einstellen.

Der aus der Idee ,spharisches Gelenk® resultierende Entwurf wurde nach der
Detaillierung sowohl als Prototyp aufgebaut als auch in Form einer Patentschrift
angemeldet und offengelegt (s. [MATH17]). Der Prototyp ist in Bild 5.30 abgebildet
und zeigt die typischen Orientierbewegungen der Katalysatorbox im Montageprozess.
Je nach Neigungswinkel des Lkw-Rahmens orientiert die Bedienperson die Neigung
der Katalysatorbox einfach und manuell. Bei dem bestehenden Lastaufnahmemittel ist
diese Bewegung nicht mdglich.

Das Design der Lastaufnahmevorrichtung ist bereits so ausgelegt, dass einfache
Anpassungen an ahnliche Lasten vorgenommen werden kénnen. So kann bspw. der
Kreuzungswinkel der Traversen justiert oder die Endanschlage und die Anlenkpunkte
Uber ein Lochmuster in der Traverse konfiguriert werden. Die Verwendung der
biegeschlaffen Elemente (Anschlagketten) bietet jedoch die geforderte Flexibilitat der
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bestehenden Lastaufnahmemittel z.B. beim Absetzen der Last. Dabei bilden zwei Uber
Kreuz angeordnete verschiebbare kreisbogenférmige Traversentrager den Kern der
Lastaufnahmevorrichtung. An ihren Endpunkten befinden sich jeweils die
Anlenkpunkte fur die biegeschlaffen Anschlagmittel.

Prototyp Lastaufnahmemittel Typische Bewegungen Orientierung Last

Bild 5.30: Prototyp Lastaufnahmemittel — Orientierkinematik
Prototype of load attachment device — Orientation Kinematic

Der Prototyp zeigt exemplarisch die Vorteile der Mobglichkeit der einfachen
schwerkraftunterstiitzten Orientierbewegung der Last mit Hilfe eines neuartigen
Designs fir Lastaufnahmemittel. Die integrierten Einstellmoglichkeiten ermoglichen
jedoch nur eine genaue Anpassung an die Last. Nachteilig ist daher die Anforderung,
das Lastaufnahmemittel moglichst eng auf die Last abzustimmen. So kdnnen bereits
andere Varianten der Handhabungskomponente aufgrund einer abweichenden
Schwerpunktlage das Bedienverhalten negativ beeinflussen. Dadurch bestatigt sich
die Erkenntnis, dass das im Konzept entwickelte Modul der Orientierkinematik und
Lastaufnahme immer eine spezifische Schnittstelle zur Last darstellt. Um die Vorteile
der Idee in einer Anwendung im Serieneinsatz zu nutzen, missten neben der genauen
Anpassung an die Last insbesondere noch sicherheitstechnische Aspekte beachtet
werden. Es gilt dabei besonders Quetschgefahren und unbeabsichtigtes Ausldsen
einer Bewegung zu verhindern.
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5.3.4 Abschliel3ender Vergleich mit Hauptanforderungen
Conclusive comparison with core requirements

Die vorigen Kapitel befassten sich mit spezifischen Themen der Validierung des
realisierten IAD Konzepts. AbschlieRend wird in diesem Kapitel noch ein der Ubersicht
dienender Vergleich mit den in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Hauptanforderungen an
das Konzept gezogen. Hierzu werden nachfolgend den ermittelten
Hauptanforderungen die wahrend den Validierungsversuchen gesammelten
Erkenntnisse gegenubergestellt.

Um ferner zu den sog. ,weichen“ Anforderungen, wie ,Usability“ und
-Werkerakzeptanz“, belastbare Aussagen treffen zu kdnnen, wird auf eine mit dem
ZeMA durchgefiihrte Usability Studie verwiesen [MAIL17]. Die Studie wurde dabei mit
dem Demonstrator am exemplarischen Montageprozess der Katalysatorbox
durchgefiihrt. Dabei wurde das in Bild 5.5 dargestellte konventionelle
Lastaufnahmemittel fur die ATS-Box verwendet. Weiterhin beinhaltet der
Demonstratoraufbau neben der voll integrierten und parametrierten Sensorbox den in
Bild 5.6 gezeigten Vertikalseilbalancer fur die Vervollstindigung der servomotorisch
unterstitzten Positionierbewegungen. Bei der Studie wurde unter anderem als
praktischer Versuch der Handhabungs- und Montageprozess nachgestellt. Hierbei
musste sowohl die ATS-Box zugefihrt und am konstant geférderten Lkw-
Rahmensegment eingehangt werden, als auch das Schraubwerkzeug positioniert und
aufgesetzt werden. Die Studie beinhaltete die Teilnahme von zehn Probanden. Es
handelt sich dabei um eine Kleinststudie deren Belastbarkeit, Erkenntnisse und
Aussagen nur begrenzt ist. Nichtsdestotrotz sollen die Aussagen als grobes Gutachten
der Zielerreichung behilflich sein und dienen der Vollstandigkeit der Validierung.

Intuitive Bedienung ,,Usability*

Die intuitive Bedienung wurde durch die Steuerung an der Last umgesetzt. Fir
Vertikalbewegungen kann zwischen einem dedizierten Bediengriff oder dem Float-
Modus gewahlt werden. Bei der Befragung im Rahmen der Kleinststudie wurde die
Bedienbarkeit des IAD von 40 % der Befragten als ,intuitiv‘ und von 60 % der
Befragten als ,sehr intuitiv‘ eingeschatzt.

Hohere Werkerakzeptanz

Die Akzeptanz ist von vielen Faktoren abhangig. Generell wird angenommen, dass
eine hohere Unterstitzung zu einer besseren Akzeptanz fuhrt. Im Rahmen der
Befragung in der Kleinststudie wurde bspw. die Unterstlitzung des Systems bei sieben
von zehn Personen als hoch bis sehr hoch angegeben. Dariiber hinaus ergaben
weitere Einzeltests durch Produktionsmitarbeiter ein positives Feedback zur
Bedienung gegenuber den im Einsatz befindlichen Systemen.
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Skalierbarkeit (Last/Arbeitsraum)

Die Verwendung von marktiblichen Kranbaukastensystemen fur die
Positionierkinematik ermoglicht eine einfache Skalierbarkeit hinsichtlich Last und
Arbeitsraum. Die Systeme sind in verschiedenen Lastklassen erhdltlich und die
ZYX 111 Kinematik eignet sich am besten fur die freie Konfigurierbarkeit der Grol3e
des Arbeitsraums. Daruiber hinaus bietet die Nutzung von Standardkomponenten fur
Antriebe und Steuerung weitere Skalierungseffekte. Einzig die Sensorbox musste fur
verschiedene Lastkategorien ausgelegt werden. Es wird davon ausgegangen, dass
eine Abstufung in 500 kg Schritten sinnvoll ist.

Modularitat (Kinematik, Aktorik)

Der modulare Aufbau des Konzepts ermoglicht die Unterteilung des Systems in die gut
standardisierbare Positionierkinematik und die spezifische Orientierkinematik.
Aufgrund der Baukastenbasis der Positionierkinematik sind bspw. Ausfihrungen wie
die Teleskopfunktion einfach umsetzbar. Weiterhin zeugt die Verwendung des
konventionellen sowie prototypisch umgesetzten Lastaufnahmemittels von der
Wandlungsfahigkeit und flexiblen Anpassbarkeit des Systems auf Basis der
Modularitat. Weiterhin ist es z.B. mdglich die Aktorik der Vertikalbewegung modular
und austauschbar zu gestalten. So kdnnen anstatt eines Vertikalseilbalancers auch
ein kostengunstiger Kettenzug in die passiv ausgefiihrte Hubachse integriert werden.
Somit sind verschiedene Systemkonfigurationen ausfuhrbar.

Teilautomatisierungs-/MRK-Fahigkeit

Die in Kapitel 5.3.2 erlauterten Validierungsversuche gestatten eine grundsatzliche
Teilautomatisierbarkeit des IAD. Aufgrund von Sicherheitsanforderungen ist diese
Systemerweiterung jedoch in der Ausfihrung komplex und muss stets flr den
jeweiligen Einsatzort abgestimmt sein. Der Aufwand kann an dieser Stelle schnell den
Nutzen Ubersteigen, der hauptsachlich in der Einsparung einzelner nicht
wertschopfender Prozesszeitanteile liegt. Sinnvoll kann die Teilautomatisierung bei
konkreten und unveranderlichen Lasten wie bspw. Werkzeugen sein. In solchen Fallen
ist eine Absicherung des Systems flir Kollisionsfélle einfacher umzusetzen.

Kurzere Prozesszeiten und bessere Prozessqualitat

Bei der Parametrierung und Optimierung des IAD-Systems wurde stark auf eine
naturliche Auslegung des Systems geachtet, was sich bspw. in natirlichen
Geschwindigkeiten  der  Handhabungsbewegung  wiederspiegelt. Klrzere
Prozesszeiten sollen daher vielmehr als Nebeneffekt durch intuitivere Bedienung und
bessere Unterstlitzung entstehen. So kann durch einfaches und genaues Positionieren
der Montagekomponente oder des Werkzeugs beim Flgen eine hohere
Prozessrobustheit erreicht werden. Das bedeutet weniger Wiederholungen. Ein gutes
Beispiel ist die prototypisch umgesetzte Orientierkinematik, die es der Bedienperson
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ermoglicht die Neigung der Katalysatorbox an die Rahmenneigung anzupassen. Damit
kann intuitiv eine ideale Einfadelbewegung generiert werden.

Ergonomie-Verbesserungen (Korperkrafte/-haltung)

Das Ubergeordnete Thema Ergonomie ist bei der Handhabung schwerer Lasten stets
von Bedeutung. Das IAD Konzept bietet durch die angetriebene und unterstitzende
Positionierkinematik einen messbaren Vorteil bei den aufzubringenden Korperkréften.
Es ist jedoch wichtig die Handhabungsprozesse genau zu analysieren und auch die
Orientierbewegungen bestmoglich zu unterstitzen. Nur so kdnnen die Anforderungen
als ergonomische Designelemente in den Aufbau eines IAD auf Basis des modularen
Konzepts eingehen.



6 Zusammenfassung und Ausblick 141

6 Zusammenfassung und Ausblick

Summary and Outlook

6.1 Zusammenfassung

Summary

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, ein neuartiges Handhabungs- und
Montagekonzept fur schwere Lasten in der Nutzfahrzeugindustrie zu entwickeln.
Gefordert wird ein moglichst flexibles und modulares Konzept zum Aufbau eines
intelligenten Unterstitzungssystems zur Verbesserung der Ergonomie sowie der
Qualitat und Robustheit der Handhabungs- und Montageprozesse. Ein modularer und
gleichzeitig skalierbarer Aufbau aus mdglichst verfligbaren Technikkomponenten soll
zu einer einfachen Ubertragbarkeit des Forschungsergebnisses in den Fabrikbetrieb
beitragen und dort vornehmlich eine zumindest kostenneutrale Alternative zu Kranen,
Hebezeugen und einfachen Manipulatoren mit einer gleichzeitigen Prozess- und
Ergonomieverbesserung darstellen. Die Usability in Form einer intuitiven und
einfachen Bedienung sowie die Werkerakzeptanz standen im Zentrum der
Entwicklung. Sie sollen es dem Bediener ermdglichen, die Bewegungen der Lasten
moglichst einfach, effizient und intuitiv. umzusetzen. Nicht zuletzt war die
Teilautomatisierbarkeit einzelner Prozessschritte ein weiterer Punkt zur besseren
Unterstutzung des Mitarbeiters und zur Effizienzsteigerung am Arbeitsplatz.

Hierfir wurden im Rahmen der Arbeit zuerst die Grundlagen des
Betrachtungsbereichs der Aufbaumontage geklart, da dort die vergleichsweise
grofdten Lasten und die schwierigsten Umgebungsbedingungen bspw. durch die
kombinierte FlieBmontage bestehen. Ein wichtiger Aspekt war hierbei die
grundlegende Betrachtung der Freiheitsgrade der Handhabungsbewegung fur das
Positionieren und Orientieren des Lastobjekts. Weiterhin lassen sich die betrachteten
Handhabungsprozesse in der Montage aus Prozesssicht in die Anteile Zufiihren und
Montieren unterteilen. Diese Grundlagen dienten im weiteren Verlauf als Fundament
fur die Ausarbeitung des Konzepts. Ergadnzend erfolgte eine Gliederung von
Handhabungs- und Bewegungseinrichtungen, um die technischen Grundlagen und
den Stand der Technik zu beleuchten. Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal der
Bewegungseinrichtungen ist dabei die Art der Steuerung. Der aktuelle Stand der
Technik in Forschung und Industrie befasst sich vermehrt mit teilautomatisierbaren
intelligenten Unterstltzungssystemen (IAD), die durch ihre speziellen Funktionen die
Grenzen der klassischen programm- oder manuell gesteuerten
Bewegungseinrichtungen verschmelzen lassen und den Menschen bei der
Durchfiihrung von Handhabungsprozessen assistieren und unterstitzen.

Zum Aufbau des Konzepts wurden basierend auf einer umfassenden Analyse der
Handhabungsprozesse und Betriebsmittel der Lkw-Montage zuerst generelle
Konzeptanforderungen abgeleitet. Hierzu wurden unter anderem die kinematischen
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Strukturen der Handhabungsgerate analysiert und verglichen. Als ideale
Regionalstruktur flr das Zufihren der Lasten wurde eine kinematische Kette mit drei
rechtwinklig zueinander angeordneten Schubgelenken identifiziert. In der Praxis lasst
sich diese Regionalstruktur in Form einer Hubachse an Deckenschienen darstellen.
Diese Kombination lasst sich in vielen Kranbaukastensystemen wiederfinden und
modular und skalierbar konfigurieren. Weiterhin wurde der exemplarische
Montageprozess der Katalysatorbox ausgewahlt. Er reprasentiert einen Grol3teil der
Konzeptanforderungen und dient der praxisnahen Entwicklung und Validierung.

Als Bilanz der Analyse wurde als Ziel des zu entwickelnden Bewegungsgerats der
neuartige Typ eines intelligenten Unterstitzungssystems (IAD) mit der o.g.
kinematischen Struktur identifiziert. Dabei soll als wesentliches Element der
Bedienung die direkte Steuerung an der Last und eine propriozeptive Wahrnehmung
fur die Handhabung der Last bei servomotorischer Unterstitzung ermdglicht werden.
Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde ein modular aufgebautes Konzept fir ein
IAD entwickelt. Hierbei ist die Kinematik in eine aktiv angetriebene Regionalstruktur fur
das Zufuhren der Last (die Positionierkinematik) und eine passiv ausgefihrte
Lokalstruktur zum Orientieren der Last (Orientier-Kinematik und Lastaufnahme)
unterteilt. Aus Grunden der Skalierbarkeit des Arbeitsraums und der zu hebenden Last
basiert die Positionier-Kinematik auf markttiblichen KBK-Systemen. Fir die last- und
prozessspezifische Lokalstruktur wurde hingegen eine Methodik zur Generierung von
Lastaufnahmemitteln mit Low-Cost-Automation Ansatzen entworfen. Im Zentrum der
Entwicklung stand jedoch vorerst das Sensorik-Modul zwischen Positionier- und
Orientier-Kinematik. Das Sensorik-Modul-Konzept der Sensorbox ermdglicht die
Messung minimaler Wegauslenkungen von Horizontalbewegungen. Das Design
mittels zweier horizontal und Uber Kreuz angeordneten Axialfiihrungen inklusive
Feder-/Dampfer-System basiert auf einem Patent der Fa. EEPOS. Ein wesentlicher
Grund fur die Wahl dieses Losungsansatzes als Sensorik-Modul war der Aufbau, der
auf einer Kleinkinematik mit Wegmesssystem ful3t. Damit ist es moglich, dem Bediener
ein naturliches und sofort erlebbares Reaktionsgefiihl fiir die unterstiitzte Bewegung
zu geben. Gleichzeitig kann das Sensorik-Modul zur Erkennung von Kollisionen und
als Wegverzehreinrichtung beim Kontakt mit feststehenden Objekten wahrend
Automatikfahrten verwendet werden.

Um das theoretisch entworfene Konzept in die Praxis umzusetzen und an die dort
bestehenden Umgebungsbedingungen anzupassen, wurde ein Demonstrator und eine
dazugehorige Experimentalumgebung zur Simulation der Handhabungs- und
Montageprozesse aufgebaut. Ein erster Schritt der Realisierung des Demonstrators
war die Kalibrierung der Sensorbox sowie die Konfiguration und Auslegung der damit
verknupften Antriebssteuerung. Hierzu wurden die Parameter der Regelung mit Hilfe
eines statistischen Versuchsplans ermittelt. Im Mittelpunkt stand dabei die Optimierung
der ergonomisch wirkenden Bedienkrafte sowie das subjektive Empfinden bzw. die
Wahrnehmung der Bewegungskontrolle des Bedieners bei der Handhabung der Last.
Durch den strukturierten Versuchsplan war es moglich, die optimierten Parameter der
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Reglung mit einem vergleichsweise reduzierten Aufwand und einer kleinen Anzahl an
Versuchspersonen zu ermitteln. Das dabei gewonnene Setup ermdglicht es dem
Bediener, die Last sicher und einfach zu mandvrieren. Es wurden optimierte
Parametersettings fur jeweils verschiedene Lastarten (starr angebundene Last,
pendelnde Last, keine Last) sowie ein globales Setting ermittelt.

Dartber hinaus wurden fur eine Serienanwendung notwendige Zusatz- und
Sicherheitsfunktionen des IAD entwickelt. Sie basieren auf der Nutzung der
Sensorbox-Informationen sowie weiteren einfachen Sensoren und sind Uber speziell
entworfene Regelungen ebenfalls mit den Servoantrieben verknupft. Eine fur das
Einsatzprofil charakteristische Funktion stellt dabei die Anti-Pendel Funktion dar, die
das madgliche Aufschwingen einer pendelnd aufgenommenen Last erkennt und
unterdrickt. Weitere Zusatzfunktionen sind das Ubergangslose Teleskopieren, das
sanfte Abbremsen an sog. virtuellen Wanden sowie eine Anti-Drift Funktion.

Die verbesserte Unterstitzung unter Anwendung des globalen Settings als
universellster Ansatz konnte im Anschluss mittels einer Usability Studie bestatigt
werden. Ein Ergonomievergleich unter Einsatz spezieller Kraftmesshandschuhe
bestétigte zudem, dass die ergonomischen Kraftspitzen bei Verwendung des auf der
Sensorbox basierenden IAD um bis zu 48 % geringer als beim vergleichbaren rein
manuell betatigten Kransystem sind.

Die in der Forschungsfrage zum Ziel gesetzte Teilautomatisierung des IAD wurde fur
die Teilprozessschritte des Zufihrens der Last zum Montageort sowie der
Ruckfuhrung des IAD vom Montageort zu einer Home-Position umgesetzt und
bezogen auf sicherheitstechnische Aspekte bewertet. Begrindet ist die
Vorgehensweise im nicht wertschépfenden Anteil dieser Teilprozessschritte. Sie
kénnen zum einen einfach automatisiert werden und ermdéglichen es dem Mitarbeiter,
sich gleichzeitig wertschopfenden Tatigkeiten zu widmen. Zum anderen erfordern die
genannten Teilprozessschritte nicht die speziellen Fahigkeiten des Bedieners, wie es
z.B. bei feinfuhligen Flgeprozessen oder beim Einhaken der Last mit dem
Lastaufnahmemittel der Fall wére. Abschlielend wurde festgestellt, dass das IAD-
Konzept eine Teilautomatisierung zulasst. Allerdings ist das nur flr permanente
Lasten, wie Werkzeuge, sinnvoll, da bei Bauteilen ein jeweils erheblicher
sicherheitstechnischer Aufwand zur Vermeidung von Kollisions- und Quetschgefahren
betrieben werden muss.

Als letzten Schritt der Konzeptrealisierung wurde mit der zuvor entworfenen Methodik
ein passiv gestaltetes Lastaufnahmemittel mit Low-Cost-Automation Ansatzen
entwickelt und prototypisch umgesetzt. Kern des Konzepts ist die
schwerkraftunterstitzte Orientierung der Last unter Verwendung charakteristischer
biegeschlaffer Lastaufnahmemittel. Es stellt eine kostengilinstige Alternative zu
herkdmmlichen Designs dar und kann durch ergonomische Ansatzpunkte den
Mitarbeiter besser unterstiutzen.
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6.2 Fazit und Ausblick

Conclusion and Outlook

Das entwickelte Konzept zur Handhabung und Montage schwerer und grol3er Lasten
in der Nutzfahrzeugproduktion zeigt, wie wichtig und elementar das Zusammenspiel
zwischen Mensch und Technik am Arbeitsplatz ist und verdeutlicht dessen Nutzlichkeit
und Notwendigkeit in der Zukunft. Aufgrund des demografischen Wandels und einem
starker werdenden Wettbewerb am Arbeitsmarkt werden Themen wie Ergonomie,
Usability, Akzeptanz und damit einhergehend die Effizienz eines Arbeitsplatzes und
seiner Betriebsmittel zuktnftig noch starker in den Fokus riicken, als sie es heute
schon sind.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte IAD die strukturiert analysierten und definierten Anforderungen erfullt. Die
Moglichkeit der Handhabung an der Last erzeugt eine sehr gute Usability und
ermoglicht eine intuitive Bedienung und Kontrollierbarkeit. Die Usability Studie wurde
im Rahmen der Arbeit allerdings nur am Demonstrator durchgefuhrt, der nicht der
Realitat in der Fabrik gerecht werden kann. Zudem war die Stichprobenanzahl sehr
klein. Dadurch wird deutlich, dass das Ergebnis der Usability Studie nur eine vorerst
grobe Richtung der Verbesserung ersichtlich macht. Weitere Tests und Studien an
seriennahen Anwendungen sollten die Aussage in Zukunft bestétigen und detaillieren.

Die Sensorbox fur Horizontalbewegungen ist zudem der Grundstein fir die mégliche
ergonomisch optimierte Koérperpositionierung und —haltung als Aspekt des
entwickelten IAD-Konzepts. Die Analyse der ergonomisch wirkenden Kréfte wurde im
Rahmen der Arbeit auf die horizontalen Translationsbewegungen eingeschrankt, da
nur diese durch die Sensorbox erkannt und Uber das entworfene und parametrierte
Regelungskonzept verarbeitet werden. In der Realitat und sobald alle Freiheitsgrade
des IAD gleichzeitig aktiv nutzbar sind, wirden jedoch vielschichtige und dynamische
menschliche Kérperbewegungen und —krafte auftreten. Nicht zuletzt hat der Bediener
durch sein individuelles Kérper- und Bewegungsprofil einen grol3en Einfluss auf das
Ergebnis einer ergonomischen Bewertung. Dieser Herausforderung sollte fur die
Messung einer Realanwendung in der Fabrik noch starker nachgegangen werden. Als
Ansatz kbnnen neben den klassischen Ergonomie-Bewertungsbogen in Zukunft auch
Motion-Capture-Assessment-Technologien zur Beurteilung der gesamtheitlichen
ergonomischen Belastungen angewendet werden.

Hinsichtlich der ausgewahilten und im Demonstrator umgesetzten ZYX-Positionier-
Kinematik, bildet der Einsatz eines KBK-Systems mit Hubachse das Grundgerust flr
Modularitat und Skalierbarkeit. Jedes Modul des Konzepts kann hinsichtlich Last und
Arbeitsraum skalierbar dargestellt und modular aufgebaut werden. Der abschlieRende
Teil des Modulkonzepts und gleichzeitig die jeweilige Verbindung von IAD und Last
bildet dabei die Methodik zum Design eines Low-Cost-Automation
Lastaufnahmemittels. Die Methodik ermdglicht es dem Anwender das IAD jeweils final
an den spezifischen Prozess anzupassen, sodass es universell und flexibel einsetzbar
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sowie wandelbar ist. Die Methodik sowie der in der Arbeit enthaltene Katalog mit
Teillosungen  bietet dem  Anwender jedoch nur eine  strukturierte
Handlungsempfehlung und grundlegende Ideen. Eine Implementierung wird heute wie
morgen ein spezifisch angepasstes Lastaufnahmemittel benétigen. Eine generelle
Losung konnte daher im Rahmen dieser Arbeit nicht aufzeigt werden.

Im Bereich der Teilautomatisierungsfahigkeit bietet das IAD-Konzept einen weiteren
Vorteil zur effizienteren Arbeitsplatzgestaltung. Gerade die nicht wertschépfenden und
einfachen Bewegungen der Positionier-Kinematik lassen sich automatisieren. Hierbei
sollten jedoch auf dem Weg vom Prototyp zur Serienreife des IAD noch
sicherheitstechnische Aspekte wie Klemm- und Quetschgefahren betrachtet und
gelost werden. Im Rahmen der Arbeit konnte dies nur am exemplarischen Prozess der
ATS-Box Montage in einem Laborumfeld erforscht werden. Weitere Losungskonzepte
wurden dabei aufgezeigt. Eine genaue Bewertung der MRK-gerechten
Teilautomatisierung ist allerdings erst bei einer seriennahen Produktreife des IAD
absehbar, da erst zu diesem Zeitpunkt die entsprechende Zusatzsensorik mit
redundanter Auslegung integriert ist.

Die Validierung hat gezeigt, dass sich das IAD-Konzept bereits fur einen komplexen
Montageprozess einsetzen lasst. Ausgehend von diesen Erkenntnissen und
Ergebnissen lassen sich verschiedene Potentiale sowie Anknupfungspunkte far
weiterfihrende Entwicklungen benennen. Diese beziehen sich im Wesentlichen auf
die Produktifizierung des Konzepts. Die Punkte sind somit notwendig, um ein Produkt
basierend auf dem Konzept in Verkehr und zum Produktiveinsatz bringen zu kdnnen.
So sollten weiterfiihrende Entwicklungen zuerst die Serienféahigkeit des IAD im reinen
Manipulatorbetrieb verfolgen. Hierzu ist es hilfreich, einen mdglicherweise weniger
komplexen und vor allem nicht notwendigerweise hochverfiigbaren Arbeitsplatz fur die
Erstanwendung auszuwéhlen. Eine Moglichkeit sind z.B. Arbeitsplatze in der
Vormontage.

Als weiterer Ausblick auf die Themen der Produktentwicklung kommt eine zukunftige
Modularisierung im Rahmen eines IAD-Baukastensystems in Betracht. So lasst sich
das Sensorbox-Konzept z.B. auch auf nur einen Freiheitsgrad reduzieren und sich fur
den Einsatz in einer Einschienenbahn mit Hebezeugen nutzen. Weiterhin gilt es das
Konzept fur weitere Lastarten und deren individueller Attribute zu optimieren. Hierzu
wird die Entwicklung einer automatischen und sicheren Lasterkennung als sinnvoll
erachtet. Mit dieser Information kbnnen Zusatzfunktionen und lastabhéngige Profile
automatisiert ausgewahlt und genutzt werden. Die Teilautomatisierung kann aufgrund
der erhohten technischen Komplexitat moglicherweise nur bei Spezialanwendung
wirtschaftlich einsetzbar sein. Ein mégliches Szenario kdnnte hierbei der Transport
eines taktilen Leichtbauroboters zu verschiedenen Arbeitsplatzen sein. Anstatt eines
Lastaufnahmemittels mit Last wirde die Positionierkinematik in diesem Fall den
Roboter sicher und automatisiert zu seinem Arbeitsplatz transportieren. Der
Arbeitsraum konnte dadurch stark vergroRert werden, was neue Tatigkeitsfelder
ermoglicht. Wahrend des Transports kann die Sensorbox wiederrum mit ihren
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ursprunglichen Eigenschaften zur Kollisionserkennung und als Wegverzehreinrichtung
dienen und zu einem MRK-gerechten Sicherheitskonzept beitragen.
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Tabelle 8.1: Variationen dreiachsiger Regionalstrukturen [SCHOS87, S. 36]
Variations of triaxial regional structures

=25 i
Kinematische Regionalstrukturen
von Handhabungsgeriten

Grund-
trukturen
Achsan-
ordnungen

Achsen-

TIT TTR TRT RTT TRR RTR RRT RRR
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Wy L_ﬁ
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MU |zvx 2va zBx Crx 28a CYA cBXx CBA [22|Grundstellungend

Alle drei WO |2XY 2X8 IAY CXY ZAB CXB CAY CAB |23
Achsea v fvzx vza ovox eax vea Bza sex sea [ee
sekrecht | wW |z vic vaz exz vac exc Az eac |25
woetnander | UW  |xzv xZ8 KCY AZY XCB AZB ACY ACB 26

UvH XYZ XYC XBZ AYZ XBC AYC ABZ A8BC |27




8 Anhang 157
Tabelle 8.2: Kalibrierung Sensorbox — Messreihe ,Einteleskopiert, ohne Last"
Calibration Sensorbox — measurement series ,Retracted, without load*
Hubachse im Zentrum Kranbriicke
Einteleskopiert: Ohne Last (nur Lenkergriff)
Bediener Messung Nr. Absolutw erte Sensor Dezimal Umrechnung in mm (0...100)
Sensor X Sensor Y Sensor X Sensor Y
A 1 13661 14377 49,4 mm 52,0 mm
A 2 13732 14375 49,7 mm 52,0 mm
A 3 13456 14468 48,7 mm 52,3 mm
A 4 13587 14154 49,1 mm 51,2 mm
A 5 13594 14606 49,2 mm 52,8 mm
A 6 13796 14182 49,9 mm 51,3 mm
A 7 13782 14398 49,8 mm 52,1 mm
A 8 13614 14196 49,2 mm 51,3 mm
A 9 13566 14106 49,1 mm 51,0 mm
A 10 13802 14105 49,9 mm 51,0 mm
A 11 13580 14196 49,1 mm 51,3 mm
A 12 13680 14655 49,5 mm 53,0 mm
A 13 13628 14001 49,3 mm 50,6 mm
A 14 13579 14230 49,1 mm 51,5 mm
A 15 13520 13890 48,9 mm 50,2 mm
A 16 13558 14105 49,0 mm 51,0 mm
A 17 13558 14370 49,0 mm 52,0 mm
A 18 13617 14377 49,3 mm 52,0 mm
A 19 13843 13685 50,1 mm 49,5 mm
A 20 13810 13546 49,9 mm 49,0 mm
A 21 13690 13768 49,5 mm 49,8 mm
A 22 13557 14092 49,0 mm 51,0 mm
A 23 13545 14210 49,0 mm 51,4 mm
A 24 13495 14657 48,8 mm 53,0 mm
A 25 13997 13750 50,6 mm 49,7 mm
B 26 13941 14323 50,4 mm 51,8 mm
B 27 13930 14406 50,4 mm 52,1 mm
B 28 13763 14210 49,8 mm 51,4 mm
B 29 13551 14106 49,0 mm 51,0 mm
B 30 13809 13863 49,9 mm 50,1 mm
B 31 13788 14127 49,9 mm 51,1 mm
B 32 13579 13779 49,1 mm 49,8 mm
B 33 13704 14614 49,6 mm 52,9 mm
B 34 13592 14627 49,2 mm 52,9 mm
B 35 13537 14384 49,0 mm 52,0 mm
B 36 13537 14203 49,0 mm 51,4 mm
B 37 13704 14628 49,6 mm 52,9 mm
B 38 13732 14322 49,7 mm 51,8 mm
B 39 13732 14365 49,7 mm 52,0 mm
B 40 13482 13981 48,8 mm 50,6 mm
B 41 13697 14070 49,5 mm 50,9 mm
B 42 13750 13737 49,7 mm 49,7 mm
B 43 13551 14224 49,0 mm 51,4 mm
B 44 13665 14375 49,4 mm 52,0 mm
B 45 13551 14370 49,0 mm 52,0 mm
B 46 13544 14329 49,0 mm 51,8 mm
B 47 13600 14384 49,2 mm 52,0 mm
B 48 13837 14641 50,0 mm 53,0 mm
B 49 13648 14252 49,4 mm 51,5 mm
B 50 13650 14335 49,4 mm 51,8 mm
MW Einteleskopiert: Ohne Last (nur
. 13662 14223 49,4 mm 51,4 mm
Lenkergriff)
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Tabelle 8.3: Kalibrierung Sensorbox — Messreihe ,Austeleskopiert, ohne Last"

Calibration Sensorbox — measurement series ,telescoped, without load”

Hubachse voll austeleskopiert
Austeleskopiert: Ohne Last (nur Lenkergriff)

Bediener Messung Nr. Absolutw erte Sensor Dezimal Umrechnung in mm (0...100)
Sensor X Sensor Y Sensor X Sensor Y

A 1 13343 14669 48,3 mm 53,1 mm
A 2 13662 14190 49,4 mm 51,3 mm
A 3 13933 14544 50,4 mm 52,6 mm
A 4 13250 13814 47,9 mm 50,0 mm
A 5 13899 14739 50,3 mm 53,3 mm
A 6 13565 13806 49,1 mm 49,9 mm
A 7 13559 14844 49,0 mm 53,7 mm
A 8 13767 13810 49,8 mm 49,9 mm
A 9 13252 14850 47,9 mm 53,7 mm
A 10 13913 13736 50,3 mm 49,7 mm
A 11 13252 13736 47,9 mm 49,7 mm
A 12 13239 13771 47,9 mm 49,8 mm
A 13 13891 14731 50,2 mm 53,3 mm
A 14 13419 13841 48,5 mm 50,1 mm
A 15 13420 14730 48,5 mm 53,3 mm
A 16 13906 13729 50,3 mm 49,7 mm
A 17 13699 14007 49,5 mm 50,7 mm
A 18 13586 14077 49,1 mm 50,9 mm
A 19 13645 14509 49,4 mm 52,5 mm
A 20 13669 14516 49,4 mm 52,5 mm
A 21 13556 14203 49,0 mm 51,4 mm
A 22 13664 14343 49,4 mm 51,9 mm
A 23 13558 14259 49,0 mm 51,6 mm
A 24 13655 14503 49,4 mm 52,5 mm
A 25 13593 14405 49,2 mm 52,1 mm
B 26 13656 14127 49,4 mm 51,1 mm
B 27 13551 14161 49,0 mm 51,2 mm
B 28 13655 14503 49,4 mm 52,5 mm
B 29 13572 14279 49,1 mm 51,6 mm
B 30 13767 14627 49,8 mm 52,9 mm
B 31 13760 13841 49,8 mm 50,1 mm
B 32 13767 14094 49,8 mm 51,0 mm
B 33 13774 13939 49,8 mm 50,4 mm
B 34 13582 14349 49,1 mm 51,9 mm
B 35 13572 14077 49,1 mm 50,9 mm
B 36 13654 14337 49,4 mm 51,9 mm
B 37 13571 14342 49,1 mm 51,9 mm
B 38 13668 14474 49,4 mm 52,4 mm
B 39 13636 14342 49,3 mm 51,9 mm
B 40 13538 14328 49,0 mm 51,8 mm
B 41 13620 14350 49,3 mm 51,9 mm
B 42 13592 14202 49,2 mm 51,4 mm
B 43 13543 14063 49,0 mm 50,9 mm
B 44 13599 14356 49,2 mm 51,9 mm
B 45 13628 14154 49,3 mm 51,2 mm
B 46 13647 14342 49,4 mm 51,9 mm
B 47 13670 14364 49,4 mm 52,0 mm
B 48 13614 14378 49,2 mm 52,0 mm
B 49 13800 14308 49,9 mm 51,8 mm
B 50 13677 14406 49,5 mm 52,1 mm

MW Austeleskopiert: Ohne Last
. 13620 14262 49,3 mm 51,6 mm
(nur Lenkergriff)




8 Anhang 159
Tabelle 8.4: Kalibrierung Sensorbox — Messreihe ,Einteleskopiert, Pendelnde Last*
Calibration Sensorbox — measurement series ,retracted, swinging load*
Hubachse im Zentrum Kranbriicke
Einteleskopiert: Pendelnde Last (LAM + GATS-Box)

Bediener Messung Nr. Absolutw erte Sensor Dezimal Umrechnung in mm (0...100)
Sensor X Sensor Y Sensor X Sensor Y

A 1 13504 14728 48,8 mm 53,3 mm
A 2 13587 14565 49,1 mm 52,7 mm
A 3 13768 14426 49,8 mm 52,2 mm
A 4 13775 14809 49,8 mm 53,6 mm
A 5 13865 14551 50,1 mm 52,6 mm
A 6 13782 14805 49,8 mm 53,5 mm
A 7 13608 14579 49,2 mm 52,7 mm
A 8 13476 14413 48,7 mm 52,1 mm
A 9 13600 14419 49,2 mm 52,2 mm
A 10 13607 14412 49,2 mm 52,1 mm
A 11 13614 14392 49,2 mm 52,1 mm
A 12 13663 15219 49,4 mm 55,0 mm
A 13 13607 14947 49,2 mm 54,1 mm
A 14 13295 14936 48,1 mm 54,0 mm
A 15 13274 14802 48,0 mm 53,5 mm
A 16 14100 14927 51,0 mm 54,0 mm
A 17 13774 15212 49,8 mm 55,0 mm
A 18 13761 15199 49,8 mm 55,0 mm
A 19 13552 14809 49,0 mm 53,6 mm
A 20 13503 14830 48,8 mm 53,6 mm
A 21 13580 14822 49,1 mm 53,6 mm
A 22 13585 14800 49,1 mm 53,5 mm
A 23 13587 14810 49,1 mm 53,6 mm
A 24 13775 14942 49,8 mm 54,0 mm
A 25 13594 14820 49,2 mm 53,6 mm
B 26 13754 14809 49,7 mm 53,6 mm
B 27 13835 14820 50,0 mm 53,6 mm
B 28 13844 14816 50,1 mm 53,6 mm
B 29 13845 14814 50,1 mm 53,6 mm
B 30 13837 14808 50,0 mm 53,6 mm
B 31 13752 14788 49,7 mm 53,5 mm
B 32 13580 14788 49,1 mm 53,5 mm
B 33 13740 14788 49,7 mm 53,5 mm
B 34 13562 14795 49,1 mm 53,5 mm
B 35 13528 14802 48,9 mm 53,5 mm
B 36 13552 14795 49,0 mm 53,5 mm
B 37 13662 14795 49,4 mm 53,5 mm
B 38 13655 14809 49,4 mm 53,6 mm
B 39 13701 14761 49,6 mm 53,4 mm
B 40 13679 14738 49,5 mm 53,3 mm
B 41 13692 14851 49,5 mm 53,7 mm
B 42 13683 14866 49,5 mm 53,8 mm
B 43 13886 14852 50,2 mm 53,7 mm
B 44 13906 14823 50,3 mm 53,6 mm
B 45 13920 14816 50,3 mm 53,6 mm
B 46 13885 14683 50,2 mm 53,1 mm
B 47 13749 14655 49,7 mm 53,0 mm
B 48 13711 14676 49,6 mm 53,1 mm
B 49 13642 14655 49,3 mm 53,0 mm
B 50 13398 14683 48,5 mm 53,1 mm

MW Einteleskopiert: Pendelnde

13677 14773 49,5 mm 53,4 mm

Last (LAM + GATS-Box)
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Tabelle 8.5: Kalibrierung Sensorbox — Messreihe , Austeleskopiert, Pendelnde Last*

Calibration Sensorbox — measurement series ,telescoped, swinging load*

Hubachse voll austeleskopiert
Austeleskopiert: Pendelnde Last (LAM + GATS-Box)

Bediener Messung Nr. Absolutw erte Sensor Dezimal Umrechnung in mm (0...100)
Sensor X Sensor Y Sensor X Sensor Y

A 1 13698 14865 49,5 mm 53,8 mm
A 2 13372 14697 48,4 mm 53,2 mm
A 3 13580 14714 49,1 mm 53,2 mm
A 4 13351 14692 48,3 mm 53,1 mm
A 5 13455 15567 48,7 mm 56,3 mm
A 6 13607 15701 49,2 mm 56,8 mm
A 7 13378 15707 48,4 mm 56,8 mm
A 8 13580 15707 49,1 mm 56,8 mm
A 9 13690 15714 49,5 mm 56,8 mm
A 10 13927 15693 50,4 mm 56,8 mm
A 11 13642 16195 49,3 mm 58,6 mm
A 12 13775 16209 49,8 mm 58,6 mm
A 13 13725 15415 49,6 mm 55,8 mm
A 14 13719 14837 49,6 mm 53,7 mm
A 15 13837 14851 50,0 mm 53,7 mm
A 16 13740 15004 49,7 mm 54,3 mm
A 17 13691 14823 49,5 mm 53,6 mm
A 18 13610 15880 49,2 mm 57,4 mm
A 19 13882 15456 50,2 mm 55,9 mm
A 20 13848 15458 50,1 mm 55,9 mm
A 21 13795 15456 49,9 mm 55,9 mm
A 22 13796 15266 49,9 mm 55,2 mm
A 23 13955 15268 50,5 mm 55,2 mm
A 24 13821 15249 50,0 mm 55,2 mm
A 25 13800 15241 49,9 mm 55,1 mm
B 26 13715 15235 49,6 mm 55,1 mm
B 27 13710 15094 49,6 mm 54,6 mm
B 28 13649 15253 49,4 mm 55,2 mm
B 29 13515 15252 48,9 mm 55,2 mm
B 30 13515 15255 48,9 mm 55,2 mm
B 31 13531 15242 48,9 mm 55,1 mm
B 32 13643 15442 49,3 mm 55,9 mm
B 33 13630 15415 49,3 mm 55,8 mm
B 34 13664 15418 49,4 mm 55,8 mm
B 35 13733 15567 49,7 mm 56,3 mm
B 36 13780 15458 49,8 mm 55,9 mm
B 37 13760 15580 49,8 mm 56,4 mm
B 38 13814 15476 50,0 mm 56,0 mm
B 39 13807 15510 49,9 mm 56,1 mm
B 40 13860 15295 50,1 mm 55,3 mm
B 41 14075 15473 50,9 mm 56,0 mm
B 42 13918 15275 50,3 mm 55,2 mm
B 43 13825 15255 50,0 mm 55,2 mm
B 44 13712 15273 49,6 mm 55,2 mm
B 45 13476 15278 48,7 mm 55,3 mm
B 46 13469 15252 48,7 mm 55,2 mm
B a7 13492 15480 48,8 mm 56,0 mm
B 48 13578 15503 49,1 mm 56,1 mm
B 49 13573 15623 49,1 mm 56,5 mm
B 50 13677 15510 49,5 mm 56,1 mm
MW Austeleskopiert: Pendelnde 13688 15362 495 mm 55.6 mm

Last (LAM + GATS-Box) ' '
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Tabelle 8.6: Kalibrierung Sensorbox — Messreihe ,Einteleskopiert, Starre Last*

Calibration Sensorbox — measurement series ,retracted, rigidly mounted load*

Hubachse im Zentrum Kranbriicke

Einteleskopiert: Starr verbundene Last (200 kg)

. Absolutw erte Sensor Dezimal Umrechnung in mm (0...100)

Bediener Messung Nr.

Sensor X Sensor Y Sensor X Sensor Y

A 1 13899 15030 50,3 mm 54,4 mm
A 2 13787 15031 49,9 mm 54,4 mm
A 3 13940 14675 50,4 mm 53,1 mm
A 4 13954 14275 50,5 mm 51,6 mm
A 5 13176 15288 47,7 mm 55,3 mm
A 6 13892 14287 50,2 mm 51,7 mm
A 7 13578 14193 49,1 mm 51,3 mm
A 8 13460 14321 48,7 mm 51,8 mm
A 9 14000 15170 50,6 mm 54,9 mm
A 10 13676 14418 49,5 mm 52,1 mm
A 11 13906 14314 50,3 mm 51,8 mm
A 12 13522 15107 48,9 mm 54,6 mm
A 13 13934 14662 50,4 mm 53,0 mm
A 14 13570 15163 49,1 mm 54,8 mm
A 15 13558 14307 49,0 mm 51,7 mm
A 16 13382 14335 48,4 mm 51,8 mm
A 17 13572 14668 49,1 mm 53,1 mm
A 18 13590 14753 49,2 mm 53,4 mm
A 19 13585 14480 49,1 mm 52,4 mm
A 20 13662 14508 49,4 mm 52,5 mm
A 21 13592 14670 49,2 mm 53,1 mm
A 22 13725 14787 49,6 mm 53,5 mm
A 23 13762 14864 49,8 mm 53,8 mm
A 24 13780 14855 49,8 mm 53,7 mm
A 25 13774 14822 49,8 mm 53,6 mm
B 26 13774 14794 49,8 mm 53,5 mm
B 27 13857 14856 50,1 mm 53,7 mm
B 28 13767 14522 49,8 mm 52,5 mm
B 29 13760 14842 49,8 mm 53,7 mm
B 30 13747 14688 49,7 mm 53,1 mm
B 31 13760 14682 49,8 mm 53,1 mm
B 32 13585 14863 49,1 mm 53,8 mm
B 33 13584 14830 49,1 mm 53,6 mm
B 34 13586 14676 49,1 mm 53,1 mm
B 35 13585 14835 49,1 mm 53,7 mm
B 36 13592 14858 49,2 mm 53,7 mm
B 37 13606 14647 49,2 mm 53,0 mm
B 38 13627 14787 49,3 mm 53,5 mm
B 39 13690 14822 49,5 mm 53,6 mm
B 40 13843 14773 50,1 mm 53,4 mm
B 41 13723 14815 49,6 mm 53,6 mm
B 42 13856 14703 50,1 mm 53,2 mm
B 43 13850 14856 50,1 mm 53,7 mm
B 44 13843 14557 50,1 mm 52,7 mm
B 45 13843 14661 50,1 mm 53,0 mm
B 46 13683 14640 49,5 mm 53,0 mm
B 47 13885 14557 50,2 mm 52,7 mm
B 48 13732 14446 49,7 mm 52,2 mm
B 49 13774 14596 49,8 mm 52,8 mm
B 50 13621 14550 49,3 mm 52,6 mm

MW Einteleskopiert: Starr

verbundene Last (200 kg) 13709 14697 49,6 mm 53,2mm
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Tabelle 8.7: Kalibrierung Sensorbox — Messreihe , Austeleskopiert, Starre Last*

Calibration Sensorbox — measurement series ,telescoped, rigidly mounted load”

Hubachse voll austeleskopiert
Austeleskopiert: Starr verbundene Last (200 kg)
Bediener Messung Nr. Absolutw erte Sensor Dezimal Umrechnung in mm (0...100)
Sensor X Sensor Y Sensor X Sensor Y
A 1 13648 14926 49,4 mm 54,0 mm
A 2 13540 15440 49,0 mm 55,8 mm
A 3 13392 14702 48,4 mm 53,2 mm
A 4 13669 15488 49,4 mm 56,0 mm
A 5 13358 14690 48,3 mm 53,1 mm
A 6 13844 15734 50,1 mm 56,9 mm
A 7 13170 15608 47,6 mm 56,5 mm
A 8 13635 14697 49,3 mm 53,2 mm
A 9 13370 15288 48,4 mm 55,3 mm
A 10 13816 14683 50,0 mm 53,1 mm
A 11 13809 15742 49,9 mm 56,9 mm
A 12 13390 15079 48,4 mm 54,5 mm
A 13 13837 15741 50,0 mm 56,9 mm
A 14 13385 14850 48,4 mm 53,7 mm
A 15 13614 14837 49,2 mm 53,7 mm
A 16 13614 15073 49,2 mm 54,5 mm
A 17 13614 15295 49,2 mm 55,3 mm
A 18 13614 15225 49,2 mm 55,1 mm
A 19 13523 15420 48,9 mm 55,8 mm
A 20 13520 15228 48,9 mm 55,1 mm
A 21 13434 15424 48,6 mm 55,8 mm
A 22 13427 15108 48,6 mm 54,6 mm
A 23 13416 15273 48,5 mm 55,2 mm
A 24 13427 15101 48,6 mm 54,6 mm
A 25 13496 15252 48,8 mm 55,2 mm
B 26 13508 15310 48,9 mm 55,4 mm
B 27 13614 15441 49,2 mm 55,8 mm
B 28 13613 15483 49,2 mm 56,0 mm
B 29 13620 15462 49,3 mm 55,9 mm
B 30 13621 15455 49,3 mm 55,9 mm
B 31 13614 15406 49,2 mm 55,7 mm
B 32 13604 15427 49,2 mm 55,8 mm
B 33 13607 15254 49,2 mm 55,2 mm
B 34 13600 15240 49,2 mm 55,1 mm
B 35 13525 15399 48,9 mm 55,7 mm
B 36 13558 15100 49,0 mm 54,6 mm
B 37 13509 15262 48,9 mm 55,2 mm
B 38 13370 15281 48,4 mm 55,3 mm
B 39 13270 15111 48,0 mm 54,7 mm
B 40 13370 15220 48,4 mm 55,0 mm
B 41 13482 15101 48,8 mm 54,6 mm
B 42 13482 15268 48,8 mm 55,2 mm
B 43 13572 15427 49,1 mm 55,8 mm
B 44 13510 15330 48,9 mm 55,4 mm
B 45 13595 15447 49,2 mm 55,9 mm
B 46 13618 15566 49,3 mm 56,3 mm
B 47 13503 15502 48,8 mm 56,1 mm
B 48 13607 15142 49,2 mm 54,8 mm
B 49 13615 15469 49,2 mm 55,9 mm
B 50 13510 15302 48,9 mm 55,3 mm
MW Austeleskopiert: Starr
verbundene Last (200 kg) 13541 15266 49,0 mm 55,2mm
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Tabelle 8.8: Messreihe mechanische Losbrechkraft Sensorbox

Measurement mechanic breakaway force Sensorbox

Aufgebrachte Zugkraft Relative Auslenkung Sensorbox | Relative Auslenkung Sensorbox

[N] ohne Last [%)] pendelnde Last [%]
-40 N -16,7 % -18,2 %
-38N -16,4 % -16,2 %
-36 N -14,5 % -14,9 %
x -34N -14.2 % -14.,6 %
£ -32N -12,6 % -12,6 %
= -30N -11,7 % -11,8 %
_E 28N -10,8 % -10,5 %
ks -26 N -10,6 % -10,2 %
3 -24 N -8,8% -9,1%
= -22 N -8,5% -8,0 %
S 20N -6,4 % -6,9 %
= -18 N -6,0 % -6,5 %
< -16 N -5,2 % -5,3 %
§ -14N -3,7% -3,7%
g -12 N -3,0% -2,9%
o -10N 27% -1,3%
& -8N -1,5% -0,2 %
-6 N -1,3% 0,0 %
-4 N -0,6 % 0,0 %
-2N 0,0 % 0,0 %
o ON 0,0 % 0,0 %
2N 0,0 % 0,0 %
4N 1,6 % 0,0 %
6N 2,2% 0,0 %
X 8N 2,5 % 0,4 %
£ 10N 2,7% 1,2 %
=] 12N 2,9 % 2,0 %
2 14 N 4,9 % 2,8%
& 16 N 5.8 % 4,1%
g 18N 6,1 % 4.8 %
f, 20N 7,9 % 57 %
= 22N 8,2 % 7.2%
= 24N 9,6 % 7,9 %
> 26 N 9,9 % 10,0 %
X 28 N 12,0 % 11,2 %
2 30N 12,7 % 12,3 %
§ 32N 13,0 % 13,2 %
3 34N 13,1 % 14,3 %
36N 14,5 % 15,4 %
38N 16,4 % 16,2 %
40N 18,1 % 18,2 %
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Tabelle 8.9: Wirkungsflachenversuchsplan

Response Surface Analysis

Ver- | Pro-| Std- [Durchlauf-|Punkt-|Blécke |Proportional-| Nachstell- Bndbreite Ubersteuer-
suchs-|[band |Rfolge | reihen- typ wert zeit Totzone ung
paar folge Kp Tn Tz Pl_Limit
1l A 1 1 1 1 -200 20 0,2 750
6] A 2 2 1 1 -20 20 0,2 750
3 A 3 3 1 1 -200 400 0,2 750
gl A 4 4 1 1 -20 400 0,2 750
A 5 5 1 1 -200 20 7 750
70 A 6 6 1 1 -20 20 7 750
4 A 7 7 1 1 -200 400 7 750
9 A 8 8 1 1 -20 400 7 750
23] A 9 9 1 1 -200 20 0,2 10500
28] A 10 10 1 1 -20 20 0,2 10500
25 A 11 11 1 1 -200 400 0,2 10500
300 A 12 12 1 1 -20 400 0,2 10500
24| A 13 13 1 1 -200 20 7 10500
29[ A 14 14 1 1 -20 20 7 10500
26| A 15 15 1 1 -200 400 7 10500
31 A 16 16 1 1 -20 400 7 10500
100 A 17 17 -1 1 -200 210 3,6 5625
221 A 18 18 -1 1 -20 210 3,6 5625
11 A 19 19 -1 1 -110 20 3,6 5625
21 A 20 20 -1 1 -110 400 3,6 5625
121 A 21 21 -1 1 -110 210 0,2 5625
20 A 22 22 -1 1 -110 210 7 5625
5[ A 23 23 -1 1 -110 210 3,6 750
271 A 24 24 -1 1 -110 210 3,6 10500
13[ A 25 25 0 1 -110 210 3,6 5625
13| B 26 26 0 1 -110 210 3,6 5625
14 A 27 27 0 1 -110 210 3,6 5625
14 B 28 28 0 1 -110 210 3,6 5625
151 A 29 29 0 1 -110 210 3,6 5625
15 B 30 30 0 1 -110 210 3,6 5625
16| A 31 31 0 1 -110 210 3,6 5625
1| B 32 32 1 1 -200 20 0,2 750
6| B 33 33 1 1 -20 20 0,2 750
3] B 34 34 1 1 -200 400 0,2 750
8| B 35 35 1 1 -20 400 0,2 750
2 B 36 36 1 1 -200 20 7 750
71 B 37 37 1 1 -20 20 7 750
4 B 38 38 1 1 -200 400 7 750
9| B 39 39 1 1 -20 400 7 750
23] B 40 40 1 1 -200 20 0,2 10500
28] B 41 41 1 1 -20 20 0,2 10500
25 B 42 42 1 1 -200 400 0,2 10500
30| B 43 43 1 1 -20 400 0,2 10500
24 B 44 44 1 1 -200 20 7 10500
29] B 45 45 1 1 -20 20 7 10500
26/ B 46 46 1 1 -200 400 7 10500
31 B 47 47 1 1 -20 400 7 10500
10 B 48 48 -1 1 -200 210 3,6 5625
22 B 49 49 -1 1 -20 210 3,6 5625
11 B 50 50 -1 1 -110 20 3,6 5625
211 B 51 51 -1 1 -110 400 3,6 5625
12| B 52 52 -1 1 -110 210 0,2 5625
20 B 53 53 -1 1 -110 210 7 5625
5[ B 54 54 -1 1 -110 210 3,6 750
27] B 55 55 -1 1 -110 210 3,6 10500
6] B 56 56 0 1 -110 210 3,6 5625
171 A 57 57 0 1 -110 210 3,6 5625
171 B 58 58 0 1 -110 210 3,6 5625
18 A 59 59 0 1 -110 210 3,6 5625
18] B 60 60 0 1 -110 210 3,6 5625
19] A 61 61 0 1 -110 210 3,6 5625
19| B 62 62 0 1 -110 210 3,6 5625
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Tabelle 8.10: Messwerte Experimente Wirkungsflachenversuchsplan

Measured values experiments response surface analysis

Std-
Rfolge
1 6 6 55N 6 6 40N 6 6] 10N
2 41s 4 45s 5 05N| 50s 4| 32s 3| 5,0N| 180s 6| 180 s 6 40N
3 40s 4 40s 2] 70N| 49s 3] 28s 2] 75N| 59s 5| 41s 5 45N
4 75s 5| 54s 5[ 9,0N| 88s 6| 44s 6[16,0 N| 108 s 5[ 56s 5] 55N
5 180 s 6] 180s 6(20,5N]| 180 s 6] 180s 6(24,5N]| 180 s 6| 180 s 6(24,0N
6 40s 4 50s 2|1175N| 52s 4 32s 3128,5N| 180 s 6] 180 s 6(20,0N
7 44 s 5| 57s 3/20,5N| 50s 4| 30s 4|245N| 61s 5] 38s 5(20,0N
8 87s 5 76s 5[255N| 95s 6l 51s 6(30,0 N|] 109 s 5] 65s 5(24,0N
9 180 s 6| 180s 61 5,0N]| 180s 6| 180 s 6] 3,0N| 180s 6| 180 s 6 3,0N
10 37s 5| 29s 6 O,5N| 61s 6 30s 6(11,0N| 180 s 6| 180 s 6 80N
11 30s 2| 35s 2| 20N| 36s 2| 30s 1/10,5N]| 180s 6| 180 s 6] 20N
12 73s 5 62s 5[ 6,0N| 111 s 6 65s 6[11,0N| 101 s 5] 61s 4]140N
13 180 s 6 180s 6(20,0N|] 180 s 6] 180s 6(23,5N]| 180 s 6| 180 s 6(27,0N
14 44 s 4 39s 5|/18,5N| 48s 6] 39s 6]27,5N| 180 s 6| 180 s 6(29,0N
15 37s 4 50s 4|20,0N| 40s 2| 28s 2|130,0N| 180 s 6| 180 s 6(23,0N
16 93s 5 57s 5(21,0N| 112 s 6l 65s 6| 30,0 N|] 106 s 5| 59s 5(28,0N
17 42 s 3 43s 3|1150N| 42s 1| 29s 2|118,0N| 180 s 6| 180 s 61 8,0N
18 71s 5 45s 5/16,0N| 85s 51 45s 5/14,0N| 71s 51 49s 4120,0 N
19 180 s 6| 180 s 6|14,5N| 180 s 6| 180 s 6/13,0N| 180 s 6| 180 s 6l 6,5N
20 39s 3| 45s 2|11,5N| 46s 4| 33s 3|150N| 54s 3l 37s 4115,0N
21 35s 3| 41s 5| 15N| 46s 2|l 29s 3| 6,5N| 48s 2| 44s 5 6,5N
22 32s 2| 52s 4(18,0N| 42s 4 35s 4({245N| 51s 3] 36s 3(27,0N
23 39s 4 58s 3/12,5N| 48s 4| 31s 3/11,5N| 59s 4| 33s 1/11,0N
24 29s 3| 46s 4|115N| 44s 3l 31s 2122,5N| 50s 2| 35s 4119,0N
25 32s 3 48s 4({11,0N| 42s 2| 34s 4(18,0N| 70s 5] 43s 4117,0N
26 33s 2| 39s 4|12,0N| 41s 3| 28s 3|13,0N| 54s 4| 43s 5(16,0 N
27 31ls 2| 47s 4({11,0N| 46s 3] 3l1s 3|111,5N| 60s 4 39s 3(16,5N
28 32s 3| 48s 4]120N|[ 37s 3] 30s 3[12,0N| 44s 3] 39s 2[16,0N
29 32s 3| 44s 4|/11,0N| 41s 2| 33s 4|13,5N| 61s 5] 36s 5(155N
30 3ls 2| 42s 3[12,0N| 38s 2| 30s 3[13,0N| 56s 5[ 48s 4|155N
31 3ls 2| 60s 4|11,0N| 45s 3] 35s 4|/11,5N| 70s 5| 40s 41155N
32 180 s 6] 180s 61 50N]| 180s 6] 180s 6| 45N| 180s 6| 180s 6 1,0N
33 42 s 4 30s 5] O5N| 49s 5] 26s 3] 3,5N| 180s 6| 180 s 6 40N
34 42 s 4 45s 2| 40N| 52s 3| 27s 2| 7,0N| 66s 5| 39s 5 3,0N
35 95s 5 57s 5] 70N| 95s 6] 50s 6|/15,0N| 99s 5| 57s 5 75N
36 180 s 6| 180 s 6]20,0N| 180 s 6| 180 s 6]23,0N| 180 s 6| 180 s 6(26,0N
37 39s 4 59s 3/195N| 51s 4| 28s 4124,5N| 180s 6| 180 s 6(19,0N
38 39s 4] 69s 3[21,0N| 39s 4] 25s 3[21,0N| 67s 5[ 41s 5]19,5N
39 95s 5 81ls 5(22,0N| 96s 6l 51s 6(30,0 N|] 103 s 5| 63s 5(25,0N
40 180 s 6] 180s 61 45N| 180s 6] 180s 6| 7,0N| 180s 6| 180s 6 25N
41 37s 5[ 28s 6] O5N| 63s 6] 35s 6] 7,0N| 180s 6] 180 s 6 75N
42 33s 2| 45s 3] 3,0N|] 40s 2| 26s 1] 9,0N| 180s 6| 180 s 6 1,0N
43 82s 5 65s 5| 6,0N| 118 s 6l 58s 6| 9,0N| 107 s 5| 54s 5(13,0N
44 180 s 6| 180 s 6]20,5N| 180 s 6| 180 s 6]23,0N| 180 s 6] 180 s 6(25,5N
45 43 s 3| 37s 5/185N| 51s 6l 36s 6(27,5N]| 180 s 6| 180s 6(28,0N
46 35s 2| 50s 4({19,0N| 42s 3] 30s 1]126,0Nf 180 s 6| 180 s 6(22,5N
47 99s 5 59s 5(22,0N| 121 s 6l 64s 6(29,0 N| 106 s 5| 75s 5(28,0N
48 36s 3| 39s 31150N| 37s 1] 27s 2|116,5N]| 180 s 6| 180 s 6 7,0N
49 64 s 5[ 58s 5|/16,0N| 78s 5] 50s 5|/13,0N| 83s 5] 53s 4119,0 N
50 180 s 6| 180s 6(14,5N]| 180 s 6| 180s 6(13,0N| 180 s 6| 180 s 6 85N
51 41s 4 46s 2|111,5N| 50s 3] 30s 3|111,0N| 64s 4 38s 3(14,5N
52 33s 3] 31s 4] 0,5N[ 43s 3] 30s 3[ 25N| 64s 3] 50s 5[ 70N
53 35s 3| 36s 4|16,5N| 41s 3l 31s 4|23,0N| 52s 3l 38s 4126,0N
54 37s 3 56s 3|112,0N| 39s 4 29s 3|1145N| 57s 51 37s 3[10,0N
55 29s 2| 35s 3/11,0N| 50s 3| 27s 2124,0N| 64s 2| 45s 3(17,5N
56 32s 3| 71s 4|12,0N| 43s 3l 38s 4|12,0N| 54s 4| 45s 3(17,0N
57 33s 2| 38s 4|/110N|[ 44s 2| 26s 3[135N| 60s 4] 43s 4|16,0 N
58 30s 2| 33s 4|12,0N| 37s 3| 33s 3|16,5N| 44s 3l 43s 5(16,5N
59 34s 2| 47s 4(11,0N| 44s 3] 35s 4(125N| 61s 5] 36s 5(16,0N
60 3ls 2| 48s 4|120N|[ 34s 2| 28s 3[13,0N| 56s 5 48s 4|155N
61 35s 3| 44s 4|/11,0N| 41s 2| 26s 3|11,5N| 52s 4| 40s 41155N
62 31ls 2| 42s 3|112,0N| 40s 3] 30s 3|114,0N| 50s 4| 45s 3[1155N
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Optimal Kp Tn Tz PI_Limit
09908 Hoch -20,0 400,0 7,0 10500,0 q Auf ZielgroRen optimierte Fakiorwerte
o Akt [-101,8182]  [20,0] [6,9313] [750,0] fur Systemzustand ,pendelnde Last“
Prognose Tief -200,0 20,0 0,20 750,0

Zusammengesetzte
Erwinschtheit
[x 0,9908

plL Lbkft
Minimum
y = 4,2406
d=0,98496

pLPOS N

Minimum

y=1,0559
d=0,97207

pLPOSZ
Minimum
y =0,9694
d=1,0000

pL ZUF N
Minimum
y =1,0059
d=0,99703

pL ZUF Z
Minimum
y=12,5961
d=1,0000
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Losbrechkraft
Kraft auf Sensorbox, bei der Antrieb startet

Note Positionieren
Bewegungsprfad Parcours DinA3 Blatt”

Zeit Positionieren
Bewegungsprfad Parcours DinA3 Blatt”

Note Zufiihren
Bewegungspfad Parcours Montagedreieck

Zeit Zufiihren
Bewegungspfad Parcours Montagedreieck®

Bild 8.1: ZielgroRenoptimierung fur Systemzustand ,pendelnde Last*

Response optimizer for system status ,,swaying load”

Optimal
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[: 0,0000 Akt
Prognose Tief

Zusammengesetzte
Erwinschtheit
x 0,0000
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Minimum
y=17,7282
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d = 0,00000
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y = 42,6602
d=1,0000
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Auf Zielgrolten optimierte Faktorwerte

fur Systemzustand ,.starre Last”

Losbrechkraft
Kraft auf Sensorbox, bei der Antrieb startet

Note Positionieren
Bewegungsprfad ,Parcours DinA3 Blatt®

Zeit Positionieren
Bewegungsprfad ,Parcours DinA3 Blatt®

Note Zufiihren
Bewegungspfad ,Parcours Montagedreieck®

Zeit Zufiihren
Bewegungspfad ,Parcours Montagedreieck®

Bild 8.2: Zielgrélenoptimierung flr Systemzustand ,starre Last"

Response optimizer for system status ,rigidly mounted /oad”
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Tabelle 8.11: Messwerttabelle Kraftmesshandschuh Messreihe ,B“

Measurement value table Force-Measurement-Glove — Test series “B”

Test- Mess Zeit | Steuer- | Handinnen- | Handinnen- | £ Handinnen- Differenz
Nr. reihe [s] ung flache li. [N] |flache re. [N]|flache li./re. [N]| re./li. [N]
MAN 01 B 6,7 manuell 227 218 445 -9
MAN_02 B 6,0 manuell 236 265 501 29
MAN 03 B 6,0 manuell 278 275 553 -3
MAN_ 04 B 6,8 manuell 229 181 410 -48
MAN 05 B 6,2 manuell 193 186 379 -7
MAN_06 B 7,0 manuell 227 184 411 -43
MAN_ 07 B 6,4 manuell 241 199 440 -42
MAN 08 B 7,2 manuell 221 186 407 -35
MAN 09 B 7,4 manuell 214 191 405 -23
MAN_10 B 7,2 manuell 243 198 441 -45
IAD_01 B 6,7 IAD 82 134 216 52
IAD_02 B 7,7 IAD 64 105 169 41
IAD 03 B 6,6 IAD 87 132 219 45
IAD 04 B 6,2 IAD 107 118 225 11
IAD 05 B 6,8 IAD 111 123 234 12
IAD_06 B 6,3 IAD 115 116 231 1
IAD 07 B 7,0 IAD 80 76 156 -4
IAD 08 B 7,0 IAD 88 98 186 10
IAD_09 B 7,2 IAD 110 99 209 -11
IAD_10 B 6,5 IAD 75 112 187 37

Tabelle 8.12: Messwerttabelle Kraftmesshandschuh Messreihe ,C*

Measurement value table Force-Measurement-Glove — Test series “C”

Test- Mess Zeit Steuer- | Handinnen- | Handinnen- |Differenz z 0,52
Nr. reihe [s] ung flache li. [N] [flache re. [N]]| re. - li. re+li re+li
MAN 11 C 6,0 manuell 147 92 -55 239 120
MAN 12 C 6,0 manuell 178 141 -37 319 160
MAN 13 C 6,0 manuell 163 161 -2 324 162
MAN 14 C 5,8 manuell 132 171 39 303 152
MAN_ 15 C 5,8 manuell 164 237 73 401 201
MAN_16 C 5,2 manuell 198 133 -65 331 166
MAN_17 C 55 manuell 233 225 -8 458 229
MAN_18 C 51 manuell 251 160 -91 411 206
MAN 19 C 5,2 manuell 186 179 -7 365 183
MAN 20 C 4,9 manuell 183 192 9 375 188
IAD 11 C 7,0 IAD 55 48 -7 103 52
IAD 12 C 5,7 IAD 76 53 -23 129 65
IAD 13 C 5,8 IAD 90 96 6 186 93
IAD 14 C 6,3 IAD 92 101 9 193 97
IAD 15 C 6,7 IAD 82 125 43 207 104
IAD 16 C 5,7 IAD 79 100 21 179 90
IAD_17 C 6,4 IAD 82 106 24 188 94
IAD 18 C 6,1 IAD 75 111 36 186 93
IAD 19 C 6,3 IAD 67 82 15 149 75
IAD 20 C 5,6 IAD 90 93 3 183 92
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Bild 8.3: Teilldsungen fir Funktion ,Orientierung &ndern®

Partial solutions for function ,Changing orientation”
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Bild 8.4: Teilldsungen fir Funktion ,Bedienkraft unterstiitzen®
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Bild 8.5: Teilldsungen fur Funktion ,Orientierung begrenzen®

Partial solutions for function ,Limiting orientation”
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Bild 8.6: Teilldsungen fir Funktion ,Orientierung fixieren*

Partial solutions for function ,Setting orientation”
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Zugehorige studentische Arbeiten

In Zusammenhang mit den Analysetatigkeiten, der Ermittlung von Anforderungen
sowie den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Erstellung und Validierung des
IAD-Konzepts entstanden studentische Abschlussarbeiten, deren Ergebnisse partiell
in die vorliegende Dissertation eingeflossen sind. Die Arbeiten entstanden unter
wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors und werden im
Folgenden aufgelistet. Der Autor dankt allen Studierenden fir ihr Engagement bei der
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Isabell Mencher: ,Handhabungseinrichtungen fir die Lkw-Endmontage -
Marktanalyse und Versuchsaufbau®, Masterarbeit, 2015.
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Handhabungsaufgaben in der Lkw-Produktion®, Bachelorarbeit, 2016.
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