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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung der Dis-
sertation

Vorherrschende Trends wie die Globalisierung oder die Ressourcenverknappung
nehmen Einfluss auf die Produktion. Sie wirken sich auf die Herstellkosten,
die Qualitét, die Geschwindigkeit und die Wandelbarkeit aus. Diese Zielgrof3en
der Produktion sind somit sich verdndernden Rahmenbedingungen ausgesetzt
und diese beeinflussen die Gestaltung von Produktionssystemen. (ABELE und
REINHART 2011, S. 10 ff., S. 34)

In Bezug auf die Qualitat ldsst sich eine gesteigerte Erwartungshaltung am Markt
beobachten (IMKAMP etal. 2012; PFEIFER und SCHMITT 2010, S. 2 f.). In der
Folge ergeben sich somit auch neue Anforderungen an die Fertigungsmesstechnik
(PFEIFER und SCHMITT 2010, S. 2 f.), um die Produktqualitit im Einklang mit
den genannten Trends und deren Auswirkungen auf die Produktion zu erfassen.
Daraus resultiert zudem die Forderung, schnellere, genauere, sicherere und
flexiblere Messsysteme zu entwickeln (IMKAMP etal. 2012).

Die Automobilindustrie ist im Bereich der geometrischen Qualitdtspriifung von
gefertigten Blechbauteilen besonders mit diesen Herausforderungen konfrontiert.
Die Produktionsbedingungen der Automobilindustrie sind von zunehmend gerin-
geren Fertigungstoleranzen (KIRACI etal. 2017), hohen Stiickzahlen (KOUTECKY
etal. 2016; LuDwWIG 2010, S. 50) und einem ausgeprédgten Kostenbewusstsein
(KIrAcI etal. 2017) geprégt. Aus diesem Grund ist es unerlésslich, zukunftsfahige
Messsysteme zu entwickeln; sie sollen einen wichtigen Beitrag zu einer effektiven
und ressourcenschonenden Qualitatspriifung leisten.

Roboterbasierte optische Messsysteme haben sich in den letzten Jahren in diesem
Bereich besonders etabliert. Dabei fiihrt ein Industrieroboter einen optischen 3D-
Sensor durch den Arbeitsraum. Dieses System vereint die positiven Eigenschaften
eines Industrieroboters als verhéltnisméRig kostengiinstigen, flexiblen und auto-
matisierbaren Manipulator (REINHART etal. 2018, S. 11 f.) mit den Fahigkeiten
eines 3D-Sensors, der Oberfldchen kontaktlos, schnell und flichenhaft erfassen
kann. Sowohl Industrieroboter als auch optische Messsysteme in Verbindung
mit einer industriellen Bildverarbeitung werden in verschiedenen Bereichen der
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Produktion als Schliisseltechnologien bezeichnet (PFEIFER und SCHMITT 2010,
S. 16; REINHART etal. 2018, S. 11). Thre Kombination birgt gro3es Potenzial fiir
die Herausforderungen der Fertigungsmesstechnik.

Moderne 3D-Sensoren erfassen die Oberfléche von Priifobjekten innerhalb eines
spezifizierten Sichtbereichs. Nach einem Messvorgang steht eine 3D-Aufnahme
in Form einer Punktwolke zur Verfiigung. Aufgrund des limitierten Sichtbereichs
sind in der Regel mehrere solcher Teilbereichsaufnahmen (nachfolgend kurz Teil-
ansichten genannt) notwendig, um den Messbereich zu erweitern (WECKENMANN
2012, S. 229) bzw. grofiere Priifmerkmale als Ganzes zu erfassen (ULRICH 2018,
S. 9). Dies erfordert eine moglichst genaue Ausrichtung der 3D-Aufnahmen zuein-
ander mit einer anschlieBenden Zusammenfiihrung. Der Prozess des Ausrichtens
von Punktwolken wird dabei auch als Registrierung bezeichnet (BENNAMOUN und
MamMic 2002, S. 101 f.; ULRICH 2018, S. 9). Bei roboterbasierten Messsystemen
muss diesbeziiglich jedoch die Genauigkeit der Roboterkinematik konzeptionell
berticksichtigt werden. Wahrend Industrieroboter Genauigkeiten im Bereich von
Millimetern erreichen (GERKE 2014, S. 156; LubwiG 2010, S. 147; NUBIOLA
und BONEV 2013; ULRICH etal. 2014), werden beispielsweise in der Automo-
bilindustrie Toleranzen im Bereich von Zehntelmillimetern (ca. 0,1-0,2 mm)
gefordert (LUX-GRUENBERG 2020, S. 2; URUN etal. 2017). In diesem Zusam-
menhang weisen KIRACI etal. (2017) und LUHMANN etal. (2019, S. 619) auf
die unzureichende Robotergenauigkeit fiir Messapplikationen hin. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, innovative Registrierungsverfahren fiir roboterbasierte
optische Messsysteme zu erforschen.

Aufgrund der Messgenauigkeiten aktueller 3D-Sensoren im Submillimeterbereich
erweisen sich Ansétze als besonders aussichtsreich, die eine prazise Ausrichtung
von Teilansichten auf Basis der punktbasierten Oberflichenausschnitte ermégli-
chen. Sie sind in der Lage, initiale Ausrichtungsfehler zu kompensieren. Dabei
héngt der Erfolg solcher algorithmischen, iterativen Methoden von der Oberfla-
chenauspragung und somit von den vorhandenen Oberflichenmerkmalen der
auszurichtenden Teilansichten ab (GODIN et al. 1994; LUHMANN 2010; LUHMANN
etal. 2019, S. 622). Daher ist es erforderlich, dass auf Basis von den vorhan-
denen geometrischen Merkmalen einer Oberfldche eine Einschriankung aller
Freiheitsgrade bei der Ausrichtung erfolgen kann (LUHMANN etal. 2019, S. 622).
Dies ist nicht immer gegeben; zum Beispiel nicht an ebenen Oberfldchen (LUH-
MANN etal. 2019, S. 622). Hier kann der Einsatz von zusatzlich eingebrachten
Informationen oder Hilfssystemen zur Unterstiitzung des Ausrichtungsprozesses
Abhilfe schaffen.

Als besonders vielversprechend zeigen sich projizierte Texturen, die durch Pro-
jektoren auf einer Bauteiloberfléche bereitgestellt werden. Diese zusétzlichen
Informationen konnen kostengiinstig, kontaktlos und flexibel eingebracht und
anschlieend zur Unterstiitzung der Registrierung herangezogen werden. Dies
bietet Vorteile gegentiber etablierten Verfahren wie der Ausrichtung von Teilan-
sichten mithilfe von teuren Lasertrackern oder dem aufwéndigen Einmessen von
aufgebrachten Zielmarken auf Basis photogrammetrischer Methoden (ULRICH
2018, S. 20 ff.,, S. 57 f.).
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Insbesondere moderne Projektoren besitzen hierbei grol3es Potenzial. Sie weisen
zum einen eine hohe technische Leistungsfahigkeit auf und erlauben zum ande-
ren eine computergestiitzte Anbindung und Integration in die Umgebung von
roboterbasierten optischen Messsystemen. Daraus ergeben sich neue Chancen,
die bisher nicht genutzt wurden und die das Forschungsvorhaben dieser Arbeit
motivieren. Insbesondere erdéffnen sich Moglichkeiten, den Herausforderungen
wie der Automatisierbarkeit, den komplexen Aufnahmebedingungen bei der
Messdatenerfassung oder der Anwendbarkeit auf ein breites Bauteilspektrum in
neuer Weise zu begegnen.

Es ist notwendig, zukunftsfahige Messsysteme zu entwickeln, die fiir eine geome-
trische Qualitétspriifung in produzierenden Unternehmen eingesetzt werden kon-
nen. Daraus leitet sich die Zielsetzung dieser Dissertation ab. Sie besteht in der
Genauigkeitssteigerung bei der Verkettung von Punktwolken fiir roboterbasierte
optische Messsysteme, wobei die Einsetzbarkeit von modernen Projektoren fiir
eine prizise Ausrichtung von Teilansichten mittels iterativer Methoden erforscht
werden soll. Es soll, aufbauend auf dem Stand des Wissens und nach wissen-
schaftlichen Gesichtspunkten, ein geeigneter Ansatz abgeleitet und evaluiert
werden. Der Ansatz soll die hohen Ungenauigkeiten von initialen Ausrichtungs-
fehlern zuverldssig kompensieren. Diese stellen sich beispielsweise bei einer
Registrierung auf Basis der Kinematik von Industrierobotern ein.

Ausgehend von der beschriebenen Zielsetzung lassen sich vier Forschungsfragen
(FF) aufstellen:

1. Wie kdnnen moderne Projektoren eingesetzt werden, um zu einer prazisen
Ausrichtung von Teilansichten fiir roboterbasierte optische Messsysteme
beizutragen?

2. Wie konnen derartige Projektionssysteme modelliert und in Messsysteme
integriert werden, um Projektionen in gewiinschter Weise bereitzustellen?

3. Welche Methoden der digitalen Bildverarbeitung eignen sich fiir eine
zuverldssige Detektion der projizierten Referenzelemente?

4. Welchen Beitrag leistet ein entsprechender Registrierungsansatz zur Stei-
gerung der Genauigkeit gegeniiber einer robotergestiitzten Ausrichtung
von Teilansichten?

1.2 Wissenschaftstheoretische Einordnung und Forschungs-
methodik

Aus der formulierten Zielsetzung ergibt sich der inhdrente Forschungscharakter
dieser Arbeit. Da ein technisches System und Verfahren in einem anwendungsori-
entierten Kontext erforscht wird, ist das Forschungsvorhaben von konstruktiver
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162 Seiten - [SBN 978-3-89675-614-5

Doris Kugel Aufgabenorientierte Offline-Prog| ierung von
Industrierobotern

168 Seiten - 15BN 978-3-89675-615-2
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193 Seiten - ISBN 978-3-89675-730-2

Khalid-Alexander Sabbah: Methodische Entwicklung
storungstoleranter Steuerungen

148 Seiten - ISBN 978-3-89675-739-5

Klaus U. Schliffenbacher: Konfiguration virtueller
Wertschopfungsketten in dynamischen, heterarchischen
Kompetenznetzwerken

187 Seiten - ISBN 978-3-89675-754-8

Andreas Sprenzel: Integrierte Kostenkalkulationsverfahren fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung

144 Seiten - ISBN 978-3-89675-757-9

Andreas Gallasch: Informationstechnische Architektur zur
Unterstiitzung des Wandels in der Produktion

128 Rolf Diesch: Steigerung der organisatorischen Verfiigbarkeit von 150 Seiten - ISBN 978-3-89675-781-4
Fertigungszellen 143 Ralf Cuiper: Durchgéngige rechnergestiitzte Planung und Steuerung
160 Seiten - ISBN 978-3-89675-618-3 von automatisierten Montagevorgangen

129 Werner E. Lulay: Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur 174 Seiten - ISBN 978-3-89675-783-8
Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen 144 (hristian Schneider: Strukturmechanische Berechnungen in der
190 Seiten - ISBN 978-3-89675-620-6 Werkzeugmaschinenkonstruktion

130 Otto Murr: Adaptive Planung und Steuerung von integrierten 180 Seiten - ISBN 978-3-89675-789-0
Entwicklungs- und Planungsprozessen 145 Christian Jonas: Konzept einer durchgéngigen, rechnergestiitzten
178 Seiten - ISBN 978-3-89675-636-7 Planung von Montageanlagen

131 Michael Macht: Ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz von Rapid 183 Seiten - ISBN 978-3-89675-870-5
Prototyping 146 Ulrich Willnecker: Gestaltung und Planung leistungsorientierter
170 Seiten - ISBN 978-3-89675-638-1 manueller FlieBmontagen

132 Bruno H. Mehler: Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen 194 Seiten - ISBN 978-3-89675-891-0
Partnerverbiinden 147 Christof Lehner: Beschreibung des Nd:YAG-
152 Seiten - ISBN 978-3-89675-645-9 LaserstrahlschweiBprozesses von Magnesiumdruckguss

133 Knut Heit Sichere Prog| fiir die Produktionsptimierung 205 Seiten - ISBN 978-3-8316-0004-5
mittels stochastischer Modelle 148 Frank Rick: Simulationsgestiitzte Gestaltung von Produkt und Prozess
146 Seiten - ISBN 978-3-89675-675-6 am Beispiel Laserstrahlschweien

134 Stefan Blessing: Gestaltung der MaterialfluBsteuerung in 145 Seiten - ISBN 978-3-8316-0008-3
dynamischen Produktionsstrukturen 149 Michael Hohn: Sensorgefiihrte Montage hybrider Mikrosysteme
160 Seiten - ISBN 978-3-89675-690-9 185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0012-0

135 Can Abay: Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger 150 Jarn Bahl: Wissensmanagement im Klein- und mittelsténdischen
Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von Industriekeramik Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
159 Seiten - ISBN 978-3-89675-697-8 190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0020-5

136 Stefan Brandner: Integriertes Produktdaten- und ProzeBmanagement 151 Robert Biirgel: Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen

invirtuellen Fabriken
172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

mit digital geregelten Antrieben
185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-2
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Stephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahiger
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung
136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1
Wolfgang Rudorfer Eine Methode zur Qualifizierung von

hmen fiir Komp werke
207 Seiten - ISBN 978 3-8316-0037-3
Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe
166 Seiten - [SBN 978-3-8316-0044-1
Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen
208 Seiten - ISBN 978-3-8316- 0055 7
Martin Werner: Simulati te R isation von
Produktions- und Logistikprozessen
191 Seiten - ISBN 978-3-8316-0058-8
Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6
Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und Montageplanung
216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3
Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen
165 Seiten - [SBN 978-3-8316-0096-0
Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0100-4
Michael Loferer: Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen
178 Seiten - ISBN 978-3-8316-0118-9
Jorg Fahrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses
176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
Jiirgen Happner: Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler
144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0125-7
Hubert Gatte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die
Knieendoprothetik
258 Seiten - ISBN 978-3-8316-0126-4
Martin WeiBenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von
Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0138-7
Dirk Jacob: Vlerfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter
Bauel in der Mikr hnik
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0142-4
Ulrich RoBgoderer: System zur effizienten Layout- und
P | von hybriden M |
175 Seiten - ISBN 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Paullen: Perer Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen
A des von Montageprozessen in der frilhen Phase

der Montageplanung

144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0191-2

Stefan von Praun: Tole: lyse nach

Produktentstehungsprozess

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5

Florian von derHagen Gestaltung kurzfrlstlger und
ergreifender E Koop:

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-0208-7

Oliver Kramer: Methode zur Optimi der Wertschapfi

mittelstandischer Betriebe

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-0211-7
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Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 15BN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulationsumgebung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

ierten Unterneh werken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhéngiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
Tim Angerer: Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7
Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
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: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
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
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

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

Christopher Ulrich: Erhdhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim Schweilen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - 15BN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche 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 - [SBN 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 - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von

Steu funktionalitét fiir die NC-Simulati

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

Sven Roeren: Komplexitatsvariable Einflussgrofen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - ISBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissenshasierte 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 EhrenstralSer: Sensoreinsatz in der teleprésenten
Mikromontage

180 Seiten - 15BN 978-3-8316-0743-3
Rainer Schack: Methodik zur bewer
Digitalen Fabrik

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8
Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
Mobilitét in der Produktion

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5

Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen

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

Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und k ientierten
Planung produktionstechnischer Systeme

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile

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

Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme

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

Daniel Siedl: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wéhrend Verfahrbewegungen

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

Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreirdumen

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
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Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
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
teleprésente 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 - 1SBN 978-3-8316-0813-3

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

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

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

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montagesimulation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
Elektronenstrahlsinterns

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 forderbandsynchronen
FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie

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

Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen

244 Seiten - 15BN 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 Prog ierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
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 - 1SBN 978-3-8316-0878-2

(hristian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschopfungsketten

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: Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte
Remote-LaserstrahlschweiBen

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vollner: Riihrreibschweien 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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Franz Decker: Unternel pezifische Strukturierung der
Produktion als permanente Aufgabe

194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierend
Produktionssteuerung

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der
Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen
Teilezufiihrung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4029-4

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess
und Struktur bei der Drehbearbeitung

282 Seiten - ISBN 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in
die variantenreiche Serienmontage

261 Seiten - ISBN 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme
unter Einsatz von Teleprasenz

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des
Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der
Struktursimulation von Schichtbauverfahren

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3

Josef Ludwig Zi Eine Methodik zur G
beriihrungslos arbeitender Handhabungssysteme
186 Seiten - [SBN 978-3-8316-4091-1

(Clemens Pornbacher: Modellgetriebene Entwicklung der
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme

280 Seiten - ISBN 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky: Teil ische Generierung von
Simulationsmodellen fiir den entwicklungsbegleitenden
Steuerungstest

294 Seiten - ISBN 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen

148 Seiten - 15BN 978-3-8316-4126-0

Roland Mork: Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
Anwendung fiir das RiihrreibschweiBen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4129-1
Michael Heinz: Modell tiitzte Ausleg
Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5

Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StralSer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung

290 Seiten - ISBN 978-3-8316-4161-1
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Frédéric-Felix Lacour: fiir die pk ierte Virtuelle
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

222 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellt
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 Schell Bewertung kund. ifischer
Mengenflexibilitét im Wertschopfung:

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators
172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiRen von Rohren

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhohung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
WarmeleitungsschweiBen von Stahlen

182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und
pulverbettbasierten Fertigung

220 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4201-4

Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von
Abldufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage

278 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4206-9

Imke Nora Kellner: Materialsysteme fiir das pulverbetthasierte
3D-Drucken

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4223-6

Florian Oefele: Remote-LaserstrahlschweiBen mit brillanten
Laserstrahlquellen

238 Seiten - 15BN 978-3-8316-4224-3

(laudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen

252 Seiten - 15BN 978-3-8316-4233-5

Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der
Montage optischer Mikrokomponenten

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

Stefan Krug: A ische Konfiguration von
(Plug&Produce)

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4243-4

Marc Lotz: Erhdhung der Fertigungsgenauigkeit beim Schwungrad-
ReibschweiBen durch modellbasierte Regelungsverfahren

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 Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

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

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
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