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Flexible Assistenz fiir variantenreiche manuelle Montageaufgaben

Bei einem Hersteller von Hydraulikventilen erhéht sich die Fehlerquote, je mehr unterschiedliche Varianten an einem

Arbeitsplatz montiert werden. Um die Fehlerhdufigkeit zu reduzieren, entwickelte das Fraunhofer IFF flexible Techno-

logien fiir die Montageassistenz und -priifung. Das System unterstiitzt den Nutzer und tragt so zur langfristigen Erhal-

tung seiner Leistungsfahigkeit bei.

Matthias Hauptvogel, Ralf Warnemiinde, Wolfgang Bausch und Dirk Berndt

er demografische Wandel und ei-
ne schrumpfende Gesamtbevol-
kerung beeinflussen das Arbeits-
kraftepotential am Wirtschaftsstandort
Deutschland. Gleichzeitig steht die indus-
trielle Produktion vor wachsenden Heraus-
forderungen durch eine zunehmende Indi-

vidualisierung und Vielfalt der herzustel-
lenden Produkte.

Bei industriellen Montageprozessen ist
daswachsende Maan erforderlicher Flexi-
bilitdt oft nur durch eine teilautomatisierte
oder gar manuelle Montage wirtschaftlich
umsetzbar. Die Komplexitdt und Varian-

Bild1. An einem Demonstrator-Arbeitsplatz zur Ventilmontage werden flexible Technologien fiir die Mon-

tageassistenz und -priifung erprobt. © Fraunhofer IFF

tenvielfalt stellt bei der manuellen Monta-
ge jedoch sehr hohe Anforderungen an die
kognitive Leistungsfahigkeit und Belast-
barkeit der Mitarbeitenden.

Dieses hohe Mafd an erforderlicher
Konzentration und Verantwortung fiir ein
fehlerfreies Montagergebnis fithrt zu ho-
hen Arbeitsbelastungen. Dazu muss be-
riicksichtigt werden, dass sich menschliche
Faktoren wie Tagesform, Ablenkung oder
Ermidung negativ auf die Qualitat des Ar-
beitsergebnisses auswirken kdnnen. Des-
halbsollendie Mitarbeitenden beiihren Ta-
tigkeiten durch optische Assistenz- und
Priifsysteme am Arbeitsplatz bedarfsge-
recht unterstiitzt und entlastet werden [1].

Mit Anzahl der Ventil-Varianten
erhohte sich die Fehlerquote

Die Firma Parker Hannifin montiert in ei-
nem manuellen Prozess an ihrem Standort
in Oberndorfam Neckar Industrie-Hydrau-
likventile. Nach Abschluss der Montage
werden die Ventile in einem Priifstand ei-
ner Prifung unterzogen, um mogliche Feh-
ler aufzudecken und die Qualitédt der Pro-
dukte vor der Auslieferung sicherzustellen.
Es wurde festgestellt, dass sich die Fehler-
quote erhoht, je mehr unterschiedliche Va-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen QZ Qualitat und Zuverldssigkeit Jahrgang 66 (2021) 11



rianten an einem Arbeitsplatz montiert
werden. Typische Fehler sind vergessene,
falsch positionierte und verwechselte Bau-
teile.

Um die Fehlerhdufigkeit zu reduzieren,
wurden im Rahmen des BMBF-geforderten
Forschungsprojekts 3D-Montageassistent
(FKZ: 03ZZ0441G) durch das Fraunhofer IFF
flexible Technologien fiir die Montageassis-
tenz und -priifung entwickelt und beispiel-
haft fiir einen der Arbeitsplatze zur Ventil-
montage realisiert und erprobt (Bild 1).

Es existieren acht Grundtypen des Hy-
draulik-Ventils, aus denen sich theoretisch
55 000 verschiedene Varianten mit unter-
schiedlichen Funktionen und Einsatzzwe-
cken ableiten und montieren lassen. Die
Varianten unterscheiden sich u.a. durch die
Anzahl méglicher Positionen oder die Ein-
gangsspannung, was beispielsweise durch
die Verwendung unterschiedlicher Kolben
oder Spulen erreicht wird.

Die Ventile erfillen die spezifizierte
Funktionalitatnurdannkorrekt, wennauch
wirklich alle Komponenten entsprechend
der Vorgabe verbaut sind. Zur Identifizie-
rung besonders kritischer Bauteile und Ar-
beitsschritte wurde eine Prozess-FMEA
(Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse)
durchgefiihrt. Aus dieser Analyse konnten
Montageschritte bestimmt werden, die Po-
tential aufweisen, um ihre Fehleranfallig-
keit durch Assistenz- oder Priiffunktionali-
taten gezielt zu reduzieren.

Digitaler Zwilling ermoglicht
Assistenz fiir alle giiltigen Varianten

FirdieachtVentil-Grundtypen lagen schon
zu Projektbeginn CAD-Modell-Daten vor.
Die zahlreichen Varianten ergeben sich
durch Austausch bestimmter Komponen-
ten. Die vollstandigen Modell-Daten fiir all
diese Varianten existierten jedoch nicht
und mussten aus den Modellen der Grund-
typen abgeleitet werden. Dafiir wurde ein
Varianten-Konfigurator entwickelt, der ei-
ne regelbasierte Erstellung der CAD-Mo-
delle aller Varianten ausgehend von der Ty-
penbezeichnung ermdéglicht. Dadurch war
es moglich, automatisiert und flexibel die
exakten CAD-Modellefiiralle giiltigen Vari-
anten der Hydraulikventile nach Bedarf zu
erzeugen.

Auf Basis der CAD-Modelle der konkre-
ten Varianten konnten die Montageabldufe
und Arbeitsanweisungen, die bislang nur
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Bild 2. Mit einer Kamera werden Live-Bilder von den Ventilen auf der Montagevorrichtung aufgenommen

und den Nutzern mit darin eingeblendeten Augmented-Reality-Informationen angezeigt. © Fraunhofer IFF

fir die Grundtypen existierten, automati-
siert auf alle vorhandenen Varianten ange-
passt werden. Damit konnte eine wichtige
Grundlage fir flexible Assistenz- und Priif-
technologien geschaffen werden: ein digi-
taler Zwilling, der die Assistenz fiir alle gil-
tigen Varianten ermoglicht.

Als zentrale Assistenztechnologien
wurden Augmented-Reality-Visualisierun-
gen (AR) und interaktive 3D-Modell-Dar-
stellungen eingesetzt, die durch weitere As-
sistenz-Module ergidnzt wurden und zu-
satzliche Informationen zum Montagepro-
zess bereitstellen.
Assistenzinhalte erfolgt automatisch nach
Einscannen des Bauauftrags-Codes mit ei-
nem Barcode-Scanner flr die im Auftrag
spezifizierte Ventil-Variante.

Fur die AR-Ansicht wurde (iber dem
Montagearbeitsplatz eine Ubersichtska-

Die Erzeugung der

merainstalliert, die auf die im Bau befindli-
chen Ventile auf der Montagevorrichtung
gerichtet ist. Das aufgenommene Kamera-
Livebild wird dem Mitarbeitenden am Bild-
schirm angezeigt. In das Kamerabild wer-
den Zusatzinformationen in Form von
Schablonen
Reality)(Bild 2). Dies kénnen die Zielpositi-
on der Montagevorrichtung oder die Positi-
on hinzuzufiigender Bauteile sein, die als
Bauteilkonturen lagegerecht in das Kame-
rabild integriert werden [2]. Damit die AR-
Informationen an der korrekten Position

eingeblendet (Augmented

angezeigt werden, muss die Kamera vorab
kalibriert werden. Die eingeblendeten In-
formationen werden fiir jeden Montage-
schritt aktualisiert, so dass sie dem Nutzer
bedarfsgerecht Hilfestellung geben.

Die CAD-Ansicht bietet dem Nutzer die
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Méglichkeit, den Montagevorgang virtuell
zu durchlaufen, wobei schrittweise durch
den Montagevorgang navigiert werden
kann. Der jeweilige Bauzustand wird dabei
in einerinteraktiven virtuellen 3D-CAD-An-
sicht dargestellt. Der Nutzer hat die Wahl,
sichdas Modell der fertigen Baugruppe, des
aktuellen Baufortschritts oder der neu hin-
zuzufiigenden Bauteile des aktuellen
Schritts anzuzeigen. Wird die Anzeige des
Baufortschritts ausgewahlt, werden Bau-
teile, die im aktuellen Schritt montiert wer-
den missen, farbig hervorgehoben.
Zusatzlich stehen den Mitarbeitenden
weitere Assistenzfunktionalitaten zur Ver-
fiigung. So kénnen sie bei Bedarf auf die
komplette Stiickliste, eine Schritt-flr-
Schritt-Anleitung und eine grafische Dar-
stellung der fiir den aktuellen Arbeits-
schritt bendtigten Bauteile zuriickgreifen.

Optische Priifung des
aktuellen Montagezustands

Zur Prozessabsicherung kamen verschiede-
ne Priifmodalititen zum Einsatz. Im Fokus
standen dabei optische 2D-Prifverfahren,
die gezieltdurch sensorische Erfassung von
Werkzeugdaten und 3D-Messverfahren er-
ganzt wurden. Durch diese Kombination
konnten alle im Rahmen der Prozess-FMEA
identifizierten kritischen Schritte mit ei-
nem geeigneten Priifverfahren abgesichert
werden.

Furdie optische 2D-Prifung des aktuel-
len Montagezustands werden zwei Priifka-
meras eingesetzt, die von oben die Ventil-
Baugruppen beobachten und die beson-
derskritischen Arbeitsschritte der Montage
der Hubbegrenzer, Scheiben und Fe-  »»
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Bild 3. Interaktive CAD-Darstellung des Montagefortschritts © Fraunhofer IFF

dern absichern. Die optische Priifung er-
folgt unter Verwendung eines modellge-
stlitzten Ansatzes. Dabei wird der aktuelle
Bauzustand am CAD-Modell nachgestellt
und durch eine Messsimulation werden
synthetische Kamerabilder als Soll-Vorlage
fiir den Priifvergleich erzeugt [3] (Bild 3).

Fiir eine perspektivisch identische Ab-
bildung realer und simulierter Bilder miis-
sen die Priifkameras intrinsisch und extrin-
sisch kalibriert und identische Parameter
fur die Simulation verwendet werden. Die
Messdatensimulation umfasst jeweils die
Bauzustinde des aktuellen und des voran-
gegangenen Bauschritts. In den Simulatio-
nen werden jeweils Kanten als Prifmerk-
male fir die jeweilige Szene und die ent-
sprechenden Bauteile erzeugt. Die eigentli-
che Prifung erfolgt
Kantenvergleichs. Daraus wird auf Vorhan-
densein und Richtigkeit eines verbauten
Teils geschlossen.

Zur Erweiterung der Prozessabsiche-

anhand eines

rung wurde eine Kommunikationsschnitt-
stelle entwickelt, iber die zusatzliche Zu-
standsinformationenvon externen Quellen
abgefragt werden konnen. Damit konnten
Daten der verwendeten Werkzeuge (Dreh-
moment des Schraubers) abgerufen wer-
den, wodurch sichergestellt ist, dass Ver-
schraubungen mit den korrekten Parame-
tern erfolgen. AuRerdem erfolgte iiber die
Kommunikationsschnittstelle die Anbin-
dung eines Handlungserkennungssys-
tems, das vom Projektpartner ZBS Ilmenau
entwickeltwurde und auf Basis eines Hand-
Trackings zur Erfassung der Tatigkeiten auf
dem Arbeitsplatz (z. B. Griff in die richtige
Kiste) dient.

Assistenzsystem leitet Nutzer

durch den Montageprozess

Das entwickelte Assistenz- und Priifsystem
leitet den Nutzer schrittweise durch den
Montageprozess, erkennt Montagefehler,
dokumentiert die Priifergebnisse und er-
fasst den aktuellen Fortschritt iiber die Pro-
zessabsicherungsmethoden. Dadurch
kann die kognitive Belastung der Mitarbei-
tenden reduziert werden. Sie erhalten eine
bedarfsgerechte Assistenz und werden in
ihrer Tatigkeit unterstiitzt, was zur langfris-
tigen Erhaltung ihrer Leistungsfahigkeit
beitragt.

Das Assistenzsystem ist so gestaltet,
dass bei erfolgreicher Prifung eines Ar-
beitsschritts automatisch zur nachsten Ar-
beitsanweisung weitergesprungenwird. Ei-
ne manuelle Weiterschaltung durch den
Nutzer ist somit nicht notwendig, die Kon-
zentration kann auf den eigentlichen Mon-
tageprozess gerichtet bleiben.

Ein weiterer Effekt ist, dass durch die
optische Priifung wiahrend der Montage
das abschliefRende Priifprogramm der Ven-
tileim Priifstand deutlich reduziert werden
oder sogar vollstindig entfallen kann. Das
ermoglicht die Schonung personeller und
zeitlicher Ressourcen und eine schnellere
Bereitstellung der fertig montierten Bau-
gruppen.

An das Thema anschlieRende For-
schungsvorhaben des Fraunhofer IFF be-
schaftigen sich mitder lernférderlichen Ge-
staltung von Assistenzsystemen. Ziel ist,
dass Assistenzsysteme fahigkeitsverstar-
kend und motivierend wirken und somit ei-
nen Beitrag zum Lernen wéahrend der Aus-
Ubung der Tatigkeit leisten. m
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