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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klimakrise,
dem Mobilititswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen Liandern, fiir
eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zentraler Bedeu-
tung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und die Gesellschaft hiangt
dabei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Pro-
duktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir
den Unternehmenserfolg auszuschépfen. Dabei muss groftes Augenmerk darauf gelegt
werden, moglichst ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im
volatilen Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét beste-
hen zu konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu {iberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsab-
laufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktentwick-
lungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Be-
triebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsab-
wicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung der Anforderungen des Personals
sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei eingesetzten rechnergestiitz-
ten und Kiinstliche-Intelligenz-basierten Methoden und die notwendige Steigerung des
Automatisierungsgrades diirfen jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Struk-
turen fithren. Fragen der optimalen Einbindung 6kologischer und sozialer Aspekte in alle
Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bdnde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die Qualitétssi-
cherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den
iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen
Forschung des Institutes veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissen-
stransfer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zéh



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissen-
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangssituation

,,You can’t stop the waves, but you can learn to surf.“ — Jon Kabat-Zinn

Diese Lebensweisheit des emeritierten Medizinprofessors und Achtsamkeitsleh-
rers Jon Kabat-Zinn l4sst sich auf die heutige Situation der produzierenden In-
dustrie iibertragen. Hohe Produktvielfalt, Kostendruck, unvorhersehbare Markt-
dynamiken und Fachkraftemangel sind herausfordernd fiir Unternehmen (Ko-
REN etal. 2018; PEICHL etal. 2022). Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsfahigkeit
miissen Unternehmen lernen, genannten Herausforderungen zielfiihrend zu be-
gegnen. Die kontinuierliche Entwicklung und Integration technologischer Inno-
vationen konnen Unternehmen dabei zum Vorteil werden. Automatisierung und
der Einsatz von Industrierobotern gelten als vielversprechend (INTERNATIONAL
FEDERATION OF ROBOTICS 2023b; SIRKIN et al. 2015).

Neben der bekannten Stérke, repetitive Aufgaben effizient mit hoher Genau-
igkeit zu bearbeiten, bieten Industrieroboter durch ihre inhérente Flexibilitét
vielfaltige weitere Potentiale (REINHART etal. 2018, S. 11-12). Die Herstel-
lung individualisierter Produkte kann durch eine Roboterautomatisierung un-
terstiitzt werden, bspw. durch eine personalisierte Parametrisierung zugrunde-
liegender Fertigungsprozesse (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2018;
REINHART etal. 2018, S. 12). Mitarbeitende konnen durch einen Robotereinsatz
von léstigen, ermiidenden oder nicht ergonomischen Aufgaben befreit werden
und sich auf hoherwertige, anspruchsvollere Tatigkeiten konzentrieren (INTER-
NATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2023b; SIRKIN etal. 2015). Bei Nachfra-
geschwankungen bieten Robotik-Losungen zudem eine gute Skalierbarkeit, da
bspw. bestehende Integrationsarbeiten des ersten Robotersystems auf weitere
Robotersysteme transferiert werden konnen (REINHART etal. 2018, S. 12). Zu-
letzt konnen Industrieroboter auch {iber die reguldre Arbeitsschicht hinaus in
einer dritten unbemannten Nachtschicht weiterarbeiten (SIRKIN etal. 2015).

Die genannten operativen Potentiale eines Robotereinsatzes fiihren infolge zu
okonomischen Vorteilen. Durch die Integration von Industrierobotern kénnen
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Unternehmen ihre Produktivitit steigern, Arbeitskosten senken und so ihre Wett-
bewerbsfihigkeit beibehalten und steigern (INTERNATIONAL FEDERATION OF RO-
BOTICS 2018; SIRKIN etal. 2015).

Das grof3e Interesse, flexible Automatisierungslosungen zu integrieren, spiegelt
sich in den weltweiten Absatzzahlen von Industrierobotern wider. Diese sind in
den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen und auch zukiinftig wird ein positi-
ver Trend prognostiziert (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2023a).

Bisher werden Industrieroboter jedoch noch mafgeblich in der Grof3serienpro-
duktion eingesetzt, obwohl ihnen ein hohes zukiinftiges Potential in einem brei-
teren Anwendungsfeld zugesagt wird (HAGELE etal. 2016, S. 1386; REINHART
etal. 2018, S. 12). Aktuelle Markttrends sind bspw. der Einsatz von Industriero-
botern in der High-Mix-Low-Volume-Produktion (HMLV-Produktion) oder als
Gegenmafinahme zum Fachkréftemangel (INTERNATIONAL FEDERATION OF RO-
BOTICS 2022). Die Einfithrung von Robotern in kleinen und mittleren Unter-
nehmen ist vielversprechend (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2018;
REINHART etal. 2018, S. 11-12). Technologische Entwicklungen wie die mobile
Robotik bieten neue Moglichkeiten (BoGH, HVILSH@J etal. 2012).

Herausfordernd an den aufgefiihrten erweiterten Einsatzszenarien fiir Indus-
trieroboter ist die Beriicksichtigung der mit ihnen einhergehenden neuen Anfor-
derungen an die Entwicklung und Programmierung der Roboterapplikationen.
Zukiinftig miissen Industrieroboter Aufgaben mit einem hohen Anwendungsmix
bewdéltigen. Dieser ist gekennzeichnet durch hiufig wechselnde Anwendungs-
félle, sinkende LosgrofRen und eine steigende Varianz in den iibergebenen Auf-
gaben. Infolge miissen Roboterapplikationen schnell auf neue Randbedingun-
gen angepasst werden konnen. Ein Robotereinsatz in Bereichen ohne Robotik-
Vorerfahrungen erfordert eine einfache und intuitive Interaktion mit diesen.

Am Markt verfiigbare Losungen zur Konfiguration und Programmierung von
Roboterapplikationen erfiillen bisher nicht die gestellten Anforderungen. Die
Vielfalt an Hardwarekomponenten und Softwaremodulen, die zur Erstellung
einer Roboterapplikation zu verkniipfen sind, fiihrt zu einer hohen Systemkom-
plexitat. Dies erschwert die einfache und flexible Adaption einer Applikation fiir
wechselnde Anwendungsfille. Hohe Systemkomplexitédt, mangelnde Flexibilitat
und Rekonfigurationsfahigkeit implementierter Applikationen sowie fehlende
Expertise bei Anwender:innen sind daher bis heute Hemmnisse fiir die Einfiih-
rung von Robotik-Losungen (SPARC 2016, S. 12). Die Integration und Program-
mierung von Roboterapplikationen sind aktuell arbeits- und zeitaufwandig und
erfordern ein hohes Mal} an Expertise (HAGELE etal. 2016, S. 1409, S. 1414;
INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2023b).

Zusammenfassend fithrt ein hoher Anwendungsmix in der heutigen Entwick-
lung, Programmierung und Integration von Roboterapplikationen zu einem schnell
ansteigenden Arbeitsaufwand. Um die zu Beginn aufgezeigten Potentiale von
Industrierobotern auszunutzen und deren wirtschaftlichen Einsatz in den ge-
nannten neuen und erweiterten Anwendungsszenarien zu ermoglichen, bedarf
es daher weiterer intensiver Forschungsarbeit.
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1.2 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen

Die iibergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Dissertation ist es, den Arbeits-
aufwand und die bendtigte Expertise fiir die Entwicklung von Roboterapplika-
tionen zu reduzieren, um den wirtschaftlichen Einsatz industrieller Robotersys-
teme in den genannten neuen Anwendungsszenarien zu ermoglichen. Dies soll
durch die Befdhigung von Industrierobotern fiir die selbststdndigen Planung
und Ausfiihrung von Aufgaben mit hohem Anwendungsmix erreicht werden.

Zur Realisierung der Zielsetzung wird eine Referenzarchitektur fiir den struk-
turellen Aufbau von Roboterapplikationen erforscht. Die Referenzarchitektur
wird in diesem Sinne als anwendbares Modellmuster fiir den Aufbau und die
Entwicklung vielféltiger Roboterapplikationen verstanden und soll es Anwen-
der:innen ermdglichen, Roboter schnell und einfach fiir unterschiedliche Auf-
gaben zu konfigurieren und instruieren.

Als zentrale Losungsbausteine in der Konzeption der Referenzarchitektur ste-
hen thematisch der Aufbau der Softwarearchitektur des Roboters und die Be-
fahigung von Industrierobotern zur selbststdndigen Aufgabenplanung im Fokus
der Betrachtung. Durch eine systematische Gestaltung der Softwarearchitektur
wird ein modularer Aufbau von Roboterapplikationen und deren einfache Re-
konfiguration erméglicht. Zudem wird die Skalierbarkeit bestehender Losungen
gewdhrleistet. Planen Roboter die ihnen {ibergebenen Aufgaben autonom, ver-
einfacht sich die Instruktion von Robotern fiir variierende Aufgaben.

Aus der Zielsetzung leitet sich der Betrachtungsrahmen der Dissertation ab, wel-
cher in den an KUBICEK (1976) angelehnten heuristischen Bezugsrahmen ein-
bettet ist (vgl. Abbildung 1.1). Ubergeordnet wird die thematische Schnittstelle
zwischen der industriellen Produktion, der Robotik und der kiinstlichen Intelli-
genz adressiert. Fiir den Aufbau der Softwarearchitektur wird auf Gestaltungs-
richtlinien fiir Roboterarchitekturen und intelligente Agenten aufgebaut und
Verfahren zur Roboterprogrammierung werden erweitert. Zur Vereinfachung
der Entwicklung von Roboterapplikationen wird eine skillbasierte Programmie-
rung von Industrierobotern angestrebt. Hierbei werden die Funktionalititen des
Roboters (z. B. Bewegen, Objekt aufnehmen) in modulare Bausteine, sogenann-
te Skills, zerlegt und flexibel zur Bearbeitung vielfaltiger Aufgaben kombiniert.

Im Kontext skillbasierter Robotersysteme spezifizieren Anwender:innen manu-
ell unterschiedliche Programmablédufe auf Basis der verfiigbaren Skills des Ro-
boters. Dies ist jedoch duflerst zeitaufwéndig, wenn die zu bearbeitenden Auf-
gaben komplexer werden oder hiufig wechseln. So existieren dariiber hinaus
Ansétze, in denen Roboter ihre Aufgaben selbst planen. In bestehenden Arbei-
ten wurde gezeigt, dass sich hierfiir Verfahren des automatisierten Planens aus
dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz eignen. Aus diesem Grund werden im
Bereich der Aufgabenplanung Methoden des automatisierten Planens fiir den
Einsatz in der industriellen Robotik analysiert und adaptiert.
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Industrielle
Produktion

Skillbasierte
Programmierung

Referenzarchitektur

Auto-

Ropoter- Sofwarearchitektur |l matisiertes
architektur Pl
Aufgabenplanung anen

. Kiinstliche
Robotik Intelligente Agenten Intelligenz

Legende: [l Fokus der Dissertation [ll angrenzende Themen libergeordneter Rahmen

Abbildung 1.1: Betrachtungsrahmen der Arbeit. Die in der Dissertation fokussierten Elemente
sind schwarz und der heuristische Bezugsrahmen (vgl. KUBICEK (1976)) ist grau dargestellt.

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Forschungs-
methodik

Bei dieser Arbeit handelt es sich um ein ingenieurwissenschaftliches Forschungs-
vorhaben. Im Sinne der Wissenschaftstheorie ist die Arbeit daher den von UL-
RICH und HILL (1976) definierten Realwissenschaften und untergeordneten Hand-
lungswissenschaften zuzuordnen. In den Realwissenschaften wird sich damit
beschiéftigt, Wirklichkeitsausschnitte zu analysieren und zu gestalten. Bei den
Handlungswissenschaften wird dabei einer praktischen Herangehensweise ge-
folgt und die Untersuchung unterschiedlicher Handlungsoptionen sowie die
Moglichkeiten zur Konzeption technischer Systeme werden fokussiert.

In diesem Kontext wird in der vorliegenden Arbeit konstruktiv die Konzepti-
on einer Referenzarchitektur zum Aufbau von Roboterapplikationen untersucht.
Diese wird durch eine préskriptive Handlungsanleitung ergénzt, die die Anwen-
dung und die Méglichkeiten zur Nutzung der Referenzarchitektur beschreibt.

Angewandte Forschungsmethodik

Bei der gewahlten Forschungsmethodik der Dissertation wird sich an der De-
sign Research Methodology (DRM, dt.: Gestaltungswissenschaftsmethodik) nach
BLESSING und CHAKRABARTI (2009) orientiert. Die DRM wird aufgrund ihres
Fokus auf die Unterstiitzung von Forschungsarbeiten aus den Bereichen der
Produktentwicklung und des Industriedesigns gewéhlt (vgl. BLESSING und CHA-
KRABARTI (2009, S. 2)).

Die DRM gliedert sich in vier Phasen, die angepasst an die Forschungsarbeit teils
parallel und iterativ durchlaufen werden (BLESSING und CHAKRABARTI 2009,
S. 14-17). Dartiiber hinaus bestehen sieben Typen zum Durchlaufen der DRM
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Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in
kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0330-5

Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhangiger
Einfliisse auf die Absol igkeit von
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
Tim Angerer: Effizi igerung in der isierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7

Alexander Kriiger: Planung und Kapazitétsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme

197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8

Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4

Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8

Thomas Mosandl: Qualitatsstei g bei isiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5

Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6

Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - ISBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung

137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1
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Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
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216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikpl: fiir die standortiibergrei
kung bei marktnaher Produkti

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhohung des Nutzungsgrades von
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192 Seiten - 15BN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim SchweiBen mit
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148 Seiten - ISBN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den

Materialfluss in Abhéngigkeit von Produktionsfliche und -menge

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum

beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-

und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen

fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - 15BN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von

S ktionalitét fiir die NC-Simulati

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitﬁtsvariable EinflussgroBen fiir die

bauteilb Struktursimulation thermischer Ferti

224 Seiten - \SBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen

Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in

Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0701-3

Michael Eh Ber: S i in der telep

Mikromontage

180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0743-3

Rainer Schack: Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der

Digitalen Fabrik

260 Seiten - [SBN 978-3-8316-0748-8

Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender

Mobilitat in der Produktion

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5
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planungsbegleitende Generierung und Bewertung von

Produktionsalternativen

260 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0750-1

Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und k ientierten

Planung produktionstechnischer Systeme

246 Seiten - 15BN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim

automatisierten elastischen Kleben groBfléchiger Bauteile

204 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Méller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger

Produktionssysteme

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5

Daniel Sied!: Simulation des dynamischen Verhaltens von

Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen

Produkti mit spezifischen Pl

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
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Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriet
automatisierter Produktionssysteme

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2

Thomas Oertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
elektromechanischen Vorschubantrieben

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage

234 Seiten - ISBN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mortl: R I in der vari ichen Fertigung
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten R|5|komanagemems fiir
die Ablauf- und Struk Itung in Fabrikpl.

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0823- 2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbi lexer Aluminiumstrukturen

fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3
HansEgermeler Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
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230 Sewten [SBN 978-3-8316-0833-1
Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
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200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6
Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
von Radiumtargets

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2
Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten ﬂ)rderbandsynchronen
FlieR! am Beispiel der bilind

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen
244 Seiten - ISBN 978-3-8316-0861-4
Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry
226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1
Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern
248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0
Sonja Sched!: | ion von Anford inden
mechatronischen Entwicklungsprozess
176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4
Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels
314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8
Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models
226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2
Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Pl in liberbetrieblichen Wertschdpfi
204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1
Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4
Ulrich Munzert: Bahnpl Igorith fiir das robotergestiitzte
Remote-LaserstrahlschweiBen
176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2
Georg Vollner: RiihrreibschweiBen mit Schwerlast-Industrierobotern
232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0
Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
Nachfrageschwankungen
286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5
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204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6
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Frédeéric-Felix Lacour: Modellbildung fiir die physikbasierte Virtuelle

222 Seiten - ISBN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellbasierter Entwicklungsprozess fiir
Automatisierungsldsungen

184 Seiten - ISBN 978-3-8316-4167-3

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-4175-8

Hendrik Schellmann: Bewertung kundenspezifischer
Mengenflexibilitt im Wertschopfi

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators
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192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4063-8
Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des

Ablaufen in der auftragshezogenen Fertigung und Montage
278 Seiten - ISBN 978-3-8316-4206-9

Elektronenstrahlschmelzens 266 Imke Nora Kellner: i fiir das pulverbettbasierte
242 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4070-6 3D-Drucken

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der 208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4223-6
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230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3
Josef Ludwig Zimmermann: Eine Methodik zur Gestaltung
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Montage optischer Mikrokomponenten

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4234-2
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220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4245-8

William Brice Tekouo Moutchiho: A New Programming Approach for
Robot-based Flexible Inspection systems

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4247-2

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-4250-2

Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhohung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-4270-0

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungsstrategien fiir Lean-Production-Methoden

270 Seiten - ISBN 978-3-8316-4283-0

Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4306-6

starren Fertigungssystemen

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-4126-0 2.
Roland Mork: Qualitétsbewertung und -regelung fiir die Fertigung

von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7 27
Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von

Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4128-4 27:
Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei

Anwendung fiir das RiihrreibschweiBen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4129-1 27
Michael Heinz: Modellunterstiitzte Auslegung beriihrungsloser
Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5 27
Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
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Fertigung
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Fabian J. Meling: Methodik fiir die Rekombination von
Anlagentechnik

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4319-6

Jorg Egbers: \dentifikation und Adaption von Arbeitsplatzen

fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des
Montageplanungsprozesses

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4328-8

Max von Bredow: Methode zur Bewertung der

Wirtschaftlichkeit und des Risikos unternehmensiibergreifender
Wertschopfungsk in der A bilindustrie

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4337-0

Tobias Philipp: RFID-gestiitzte Produktionssteuerungsverfahren fiir
die Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen

142 Seiten - ISBN 978-3-8316-4346-2

Stefan Rainer Johann Braunreuther: Untersuchungen zur
Lasersicherheit fiir Materialbearbeitungsanwendungen mit
brillanten Laserstrahlquellen

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4348-6

Johannes Pohl: Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen

202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4358-5

Mathey Wiesbeck: Struktur zur Reprasentation von

M ] fiir die situationsorientierte Werkerfiihrung
194 Seiten - ISBN 978-3-8316-4369-1

Sonja Huber: In-situ-Legierungsbestimmung beim
LaserstrahlschweiBen

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4370-7

Robert Wiedenmann: Prozessmodell und Systemtechnik fiir das
laserunterstiitzte Frasen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4384-4

Thomas Irrenhauser: Bewertung der Wirtschaftlichkeit von RFID im
Wertschopfungsnetz

242 Seiten - 15BN 978-3-8316-4404-9

Jens Hatwig: Automatisierte Bahnplanung fiir Industrieroboter und
Scanneroptiken bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung

196 Seiten - ISBN 978-3-8316-4405-6

Matthias Baur: Aktives Dampfi ur lickung
an spanenden Werkzeugmaschinen

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-4408-7

Alexander Schober: Eine Methode zur Warmequellenkalibrierung in
der SchweiBstrukursimulation

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-4415-5

Matthias Glonegger: Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen bei der Planung von
VariantenflieBmontagesystemen

214 Seiten - 15BN 978-3-8316-4419-3

Markus Kahnert: Scanstrategien zur verbesserten Prozessfihrung
beim Elektronenstrahlschmelzen (EBM)

228 Seiten - 15BN 978-3-8316-4416-2

Sebastian Schindler: Strategische Planung von Technologieketten fiir
die Produktion

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4434-6

Tobias Fiickerer: Methode zur rechnergestiitzten Prozessgestaltung
des Schleifhartens

128 Seiten - ISBN 978-3-8316-4443-3

Riidiger Spillner: Einsatz und Planung von Roboterassistenz zur
Beriicksichtigung von Leistungswandlungen in der Produktion

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-4450-6

Daniel Schmid: RithrreibschweiBen von Aluminiumlegierungen mit
Stahlen fiir die Automobilindustrie

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-4452-0

Florian Karl: Bedarfsermittlung und Planung von Rekonfigurationen
an Betriebsmitteln

222 Seiten - ISBN 978-3-8316-4458-2
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Philipp Ronald Engelhardt: System fiir die RFID-gestiitzte
ituationshasierte P i gin der gshezog

Fertigung und Montage

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-4472-8

Markus Gralsl: Bewertung der Energieflexibilitat in der Produktion

202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4476-6

Thomas Kirchmeier: Methode zur Anwendung der beriihrungslosen

Handhabung mittels Ultraschall im automatisierten Montageprozess

196 Seiten - ISBN 978-3-8316-4478-0

Oliver Rdsch: Steigerung der Arbeitsgenauigkeit bei der

Frasbearbeitung metallischer mit | i n

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4486-5

(hristoph Sieben: Entwicklung eines Prognosemodells zur

prozesshegleitenden Beurteilung der Montagequalitdt von

Kolbendichtungen

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-4510-7

Philipp Alexander Schmidt: LaserstrahlschweiBen elektrischer

Kontakte von Lithium-lonen-Batterien in Elektro- und

Hybridfahrzeugen

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4519-0

Vi Shen: System fiir die Mensch-Roboter-Koexistenz in der

FlieBmontage

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4520-6

Thomas Bonin: Moderne Ordnungsreduktionsverfahren fiir die

Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen

274 Seiten - ISBN 978-3-8316-4522-0

Jan Daniel Musiol: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

168 Seiten - ISBN 978-3-8316-4523-7

Emin Genc: Friihwarnsystem fiir ein adaptives Storungsmanagement

234 Seiten - ISBN 978-3-8316-4525-1

Mirko Langhorst: Beherrschung von SchweiBverzug und

SchweiBeigenspannungen

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-4524-2

Markus Schweier: Simulative und experimentelle Untersuchungen

zum LaserschweiBen mit Strahloszillation

284 Seiten - ISBN 978-3-8316-4536-7

Florian Geiger: System zur wissensbasierten

Maschinenbelegungsplanung auf Basis produktspezifischer

Auftragsdaten

224 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4537-4

Peter Schnellbach: Methodik zur Reduzierung von
Energieverschwendung unter Beriicksichtigung von ZielgroBen

Ganzheitlicher Produktionssysteme

236 Seiten - ISBN 978-3-8316-4540-4

Stefan Schwarz: Prognosefahigkeit dynamischer Simulationen von

Werkzeugmaschinenstrukturen

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4542-8

Markus Prapster: Methodik zur kurzfristigen Austaktung

variantenreicher Montagelinien am Beispiel des Nutzfahrzeugbaus

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-4547-3

Dominik David Simon: A isierte flexible Werk zum

Umformen und Spannen von Kunststoffscheiben und -schalen

234 Seiten - ISBN 978-3-8316-4548-0

Stefan Maurer: Friihaufkldrung kritischer Situationen in

Versorgungsprozessen

242 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4554-1

Tobias Maier: Modellierungssystematik zur aufgabenbasierten
Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens von

Werkzeugmaschinen

274 Seiten - ISBN 978-3-8316-4561-9

Klemens Konrad Niehues: |dentifikation linearer Dampfungsmodelle

fiir Werkzeugmaschinenstrukturen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-4568-8
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Julian Christoph Sebastian Backhaus: Adaptierbares
fgabenorientiertes P i fiir M

264 Seiten - ISBN 978-3-8316-4570-1

Sabine G. Zitzlsberger: Flexibles Werkzeug zur Umformung von

Polycarbonatplatten unter besonderer Beachtung der optischen

Qualitat

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4573-2

Christian Thiemann: Methode zur Konfiguration automatisierter

thermografischer Priifsysteme

244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4574-9

Markus We jer: Qualitét: ierte Analyse komy

Prozessketten am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4586-2

Thorsten Klein: Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau

284 Seiten - ISBN 978-3-8316-4598-5

Markus Wiedemann: Methodik zur auslastungsorientierten

Angebotsterminierung fiir hochvariante Produkte mit

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-4599-2

Harald Krauss: Qualitétssicherung beim Laserstrahlschmelzen durch

schichtweise thermografische In-Process-Uberwachung

304 Seiten - ISBN 978-3-8316-4628-9
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