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Abstract

Das DLR-Projekt DiCaDeMa (Digital Cabin Architectures and Design for Manufacturing) untersuchte eine Prozesskette
mit digitaler Durchgangigkeit vom Kabinendesign bis zur teilautomatisierten Montage von Kabinenkomponenten.
Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Mdglichkeit gelegt, eine kurzfristige Modifikation der Konfiguration des
Designs vor der Endmontage zu erméglichen (Last Minute Customisation).

Im betrachteten Use Case wird, basierend auf einer Wunschkonfiguration der Hatracks, automatisiert die Plausibilitat
dger Konfiguration Goerpriift und die Aufhangepunkie an den Frames berechnetl. Die Prozessschiitlte werden fir die
Montagezelle generiert und simuliert. Kollisionsfreie Pfade werden anschlieBend an den Shopfloor geschickt. Fir
die abschlieBende Demonstration wurde ein Mock-Up in OriginalgréBe und ein AMR mit einem UR10 samt einem
Endeffektor flr das Markieren der Aufhdngepunkte verwendet.

Dieses Paper beschreibt die Weiterentwicklung im Projekt und schlieBt die letztjéhrige Veroffentlichung ab [1].
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NOMENKLATUR Kabine innerhalb weniger Wochen auf einer einzigen Pro-
ACIS Airbus Cabin Integration Specification duktionglinie 2u installieren und nach der ,ﬁus.iieferu.ng
Umkonfigurationen vorzunehmen (z. B. zuséatzliche Sitz-
AMR autonomous mobile robot reihen hinzufligen oder eine Bordkiiche austauschen).
Bevor ein physisches Teil hergestellt wird, wird das Kabi-
CAD Computer Aided Design nenlayout als digitaler Zwilling in CATIA/ENOVIA [2] repro-
CPACS Common Parametric Aircraft Configuration guzierl. Do ‘."i.”“e"e MOd(.e” wird anhand der FIngeeg'
Seheiia zelle fxuf Kojhsmnen, Gewmht.sverteﬂung und“Kab.e:lfuh-
rung Uberpriift, sodass Integrationsprobleme friihzeitig er-
FUGA Fuselage Geometry Assembler kannt und aus der Fertigungslinie entfernt werden kénnen.
So entsteht eine einzige zuverlassige Informationsquelle
JSON JavaScript Object Notation fiir Konstrukteure, Zulieferer und Fertigungsmitarbeiter.
; Der digitale Zwilling unterliegt der Airbus Cabin Integrati-
LB Lelehtbauraboter on Specification (ACIS), die genaue Befestigungspunkte,
MES Manufacturing Execution Systems SchraubengréfBen, Steckertypen und Datenbusprotokolle
fur jede Komponente definiert.
OPCUA  Machine-to-Machine-Kommunikationsprotokoll
fiir die industrielle Automatisierung
2. DEFINITION DES USE CASE
REST Representational State Transfer, Softwarear- . ) . .
chitekturparadigma In Zusammenarbeit mit _dgr Industrie wurde ?m szenarlo
zur Darstellung und Validierung der durchgangigen Pro-
TCP Tool Center Point zesskette erarbeitet. Ausgehend von dem Wunsch einer

1. EINFUHRUNG

Airbus Cabin basiert auf einer modularen Plug-and-Play-
Architektur, bei der jedes Innenraumelement — Sitze,
Bordkiichen, Toiletten, Gepéckfacher und Unterhaltungs-
gerate — als eigenstandiges Modul mit standardisierten
mechanischen und elekirischen Schnittstellen hergestellt
wird. Diese Modularitat ermdglicht es, eine komplette
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Fluggesellschaft die Sitzkonfiguration (Abstande, Position
der Monumente) zu andern, mussen die Aufhangepunkte,
der sich Uber den Passagieren befindlichen Hatracks, an
den Spanten angepasst werden, was von den Standard-
langen der Hatracks (1-3 Spantabsténde) abhangig ist.
Zunachst soll die Machbarkeit anhand der Designregeln
Uberprift und beim positiven Ausgang die Positionen der
Aufhangepunkte an den Spanten berechnet werden. Die
Aufhangepunkte sollen automatisiert markiert werden,
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damit ein menschlicher Werker die Bohrungen flr die
anschlieBende Montage setzen kann. Um die Punkte zu
Markieren wird ein AMR mit einem UR10-Roboter und
einer Drehspindel zur Markierung eingesetzt. Ausgehend
von den berechneten Punkten wird fir die Teilnehmer des
Prozesses ein Ablaufplan mit den errechneten Pfaden
des AMRs und des Roboters erstellt. Dieser wird simuliert
und auf Zugénglichkeit und Kollisionsfreiheit tiberpriift.
Bei positivem Ergebnis wird der Plan an das System
AMR-UR10-Endeffektor geschickt und umgesetzt. Um
die Aufhangeposition exakt zu markieren, orientiert sich
der Endeffektor optisch an der Umgebung und korrigiert
die Ungenauigkeiten des AMR. Wahrend das System wei-
tere Punkte markiert, kann der menschliche Werker die
markierten Punkte fir die Aufnahme der Hatracks bohren.
Mit diesem Szenario soll beispielhaft die Durchgangigkeit
der Daten vom Design zur Montage demonstriert werden

und helfen notwendige Werkzeuge, Schnittstellen und
Prozessarchitektur in einem fertigungsnahen Umfeld der

Luftfahrtindustrie zu definieren.

3. PROZESSABLAUF

Das Szenario wurde in mehrere Schritte unterteilt und
wird im Bild 1 inklusive der etablierten Datenstréme
(Schnittstellen) zwischen den Prozessen dargestellt. Der
Konfigurator erlaubt die Positionierung von Hatracks mit
L&ngen von einem und drei Spantabstdnden sowie eines
Monuments mit Lange eines Spantabstands zwischen
den elf Spanten des Mock-Ups. Die Daten aus dem
Konfigurator werden genutzt um mit Hilfe des am DLR in
Hamburg entwickelten Tools FUGA den Kabinenentwurf
anhand der CPACS-Datensatzes (Datenbank) und
der innerhalb von FUGA beschriebenen Regeln zu
validieren. Zuséatzlich, kdnnen mit Hilfe von FUGA die
Positionen (und damit die Aufhdngepunkie) der Hatracks
ausgeleitet werden. Das Ergebnis wird benutzt werden
um ein Produkt-Prozess-Ressourcen Datenmodell fiir
die Prozessplanung der einzelnen Prozessschritte fir die
Markierung der Aufhdngepunkte aufzubauen. Dies wird
mit Hilfe des Modellierungswerkzeugs Cameo Systems
Modeler in der vorgegebenen Fertigungsumgebung (hier
AMR-Roboter-Endeffektor innerhalb des Mock-Ups)
durchgefiihrt. Die Positionen und die Modelle der
Umgebung werden benutzt um Pfade fiir das AMR und
den Roboter mit Hilfe von Klampt' zu generieren und
in 3dExperience zu simulieren bis kollisionsfreie Pfade
gefunden werden. Das Ergebnis wird zum MES des
ausfihrenden Systems geleitet. Dieses bewegt zunachst
den AMR in die Nahe des Zielspantes, bringt den
Endeffektor montiert auf dem UR10 in die Zielposition mit
dem Blickfeld der Kamera auf dem Spant. Die Kamera
wird ausgeldst, das 3D-Kamerabild mit den CAD-Daten
abgeglichen und eine Korrekturtransformation berech-
net. Die Drehspindel wird auf die korrigierte Position
bewegt, eingeschaltet und die Bohrmarkierung fiir den
menschlichen Werker gesetzt.

https:/github.com/krishauser/Klampt
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4. WECHSELWIRKUNGEN IM PROZESSABLAUF

Fir ein tiefergehendes Verstandnis der fertigungsnahen
Prozessschritte des Gesamtprozesses werden hier die
wichtigsten Wechselwirkungen zwischen den digitalen
Prozessschritten und den nachfolgenden ProzessgréBen
bzw. Prozessschritten dargestellt.

Dafilir wurde das Bild 1 aus [1] erweitert und das Ergebnis
auf Bild 2 dargestellt. Die ausgegrauten Elemente werden
hier nicht betrachtet.

4.1. CAD

Basis fir die Umsetzung der Prozesskette war das CAD-
System CATIA. Unter Verwendung der parametrischen
Modellbeschreibung wurden die verschiedenen Baugrup-
pen und Einzelteile des Versuchsaufbaus modelliert. Da-
bei wurden die Vorgaben des digitalen Bereiches der

Prozesskette (s. a. Bild 2, links) in das Modell eingearbei-
tet und weitere geometrische GréBen ermittelt,

4.2, Kabinenentwurf (FUGA)

Der Kabinenentwurf wird mit einer am DLR in Hamburg
entwickelte Rumpf- und Kabinenentwurfssoftware mit
dem Namen FUGA (,Fuselage Geometry Assembler*)
vorgenommen [3,4].
Aus dem Kabinenentwurf werden die kundenspezifischen
Anforderungen sowie physikalische Grundsatze oder em-
pirische Informationen (z. B. aus CPACS) verarbeitet und
das Ergebnis in das CAD-System (bernommen. In un-
serem Fall sind hier Spantradius, Spantquerschnitt, An-
zahl der Spante, Spantabstand und die Koordinaten der
Anbohrpunkte fir die Hatrackbefestigung als wichtigste
geometrischen KenngrdBBen zu nennen.

Diese Daten waren wahrend unserer Versuche konstant
und konnten sowohl durch einfache Textdateien als auch
durch das STEP-Austauschformat schnell Gbertragen
werden und ausgewertet werden. Die sich in der Pra-
xis entsprechend der Konfiguration &ndernden Koordina-
ten der Anbohrpunkte missen nach der Datenreduzie-
rung und Transformation einer JSON-Datei in das CAD-
System eingelesen werden. Eine solche Transformation
ist beispielhaft in TAB 1 dargestell.

Diese Transformation kann schnell mittels eines Pro-

x:0.533, — 533,0
y:1.246, — 1246,0
z:1.787 — 1787,0

TAB 1. Beispieltransformation

gramms erfolgen. Der Import dieser Punktkoordinaten
in das zu verwendende CAD-System ist firr die weitere
Entwicklung der Fertigungskomponenten (s. a. Kapitel 5)
unabdingbar.

5. FERTIGUNG

Auf Basis der durch die digitalen Prozessschritte (Bild 2,
links) enthaltenen Daten werden dann die Komponenten
entwickelt, mit welchen die praktische Umsetzung der An-
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BILD 2. Darstellung der Prozesswechselwirkungen basierend auf [1]

bohrvorgange auf Basis der Planungsdaten demonstriert
werden kdénnen.

5.1. Rahmenkonstruktion

Die Entwicklung und Realisierung der Baugruppe Rah-
menkonstruktion dient dazu die vom Typ her eher stati-
schen Daten, welche den betrachteten Flugzeugtyp be-
schreiben, als Modell fiir die Prozessdemonstration be-
reitzustellen.

Eine Ubersicht Uiber die Konstruktion ist auf Bild 3 zu
sehen.

Die wichtigsten technischen Eigenschaften der Bestand-
teile werden nachfolgend kurz beschrieben.

Eine Rahmenkonstruktion bestehend aus genormten Alu-
miniumprofilen, speziell gefertigten Aluminiumprofilen
(Spantgeometrie), genormten sowie speziell fir diesen
Zweck konstruierten Befestigungselementen bilden die
prozessrelevanten Einzelteile der Rumpfgeometrie als
Shopfloor-Modell ab.

Im Rahmen des einmaligen finalen Aufbaus ist dabei
darauf zu achten, dass die gesamte Rahmenkonstruktion
exakt eingemessen und unverriickbar auf dem Boden
befestigt ist.

Dabei geht es sowohl darum die Spante mdglichst in
der richtigen Position und Orientierung im Rahmen der
Baugruppe Rahmenkonstruktion zu befestigen, als auch
darum die Spante so zu befestigen, dass der spatere
Bearbeitungsvorgang und die daraus resultierenden Be-
arbeitungskrafte keine nennenswerte Deformation der
Spante zur Folge hat.

Eine moglichst exakte Befestigung und Ausrichtung, ba-
sierend auf dem CAD-Modell, ist hier auch von entschei-
dender Bedeutung fir den spateren Anbohrvorgang.
Denn die Pfad- und Trajektorienplanung fiir den AMR und
den darauf angebrachten Leichtbauroboter (s. a. Bild 3,
mittig) basieren auf dem CAD-Modell.

An der Markerplatte, dargestellt auf Bild 4, findet die
eigentliche Bearbeitung in Form des Anbohrvorganges
statt.

CCBY 4.0 3

Die Anzahl und Reihenfolge der Bearbeitungsvorgange
resultieren zum einen aus dem Kabinenentwurf und zum
anderen aus der Pfad- und Trajektorienplanung sowie
den Daten des MES (Kapitel 5.4).

Der eigentliche Bearbeitungsvorgang wird hier von einem
NC-Anbohrer durchgeflihrt. Dabei wird hier mittels die-
ses Anbohrers eine kegelige Markierung fur die spater
einzubringende Bohrung eingearbeitet.

Far diesen Fertigungsvorgang wurden in diesem Modell
austauschbare Markerplatten vorgesehen, um bei Be-
darf mehrere Anbohrversuche an einer bestimmten Stel-
le durchflihren zu kénnen, ohne das nachfolgende An-
bohrversuche durch vorhergehende Versuche beeinflusst
werden.

Die Markerplatten selbst werden an den Spantprofilen in
definierter Position und Orientierung befestigt.

Der hier einheitliche Spantprofilquerschnitt ist auf Bild 5
dargestellt.

Das Spantprofil selbst ist das Ergebnis der Berechnungen
und Entscheidungen aus dem Kabinenentwurf.

Das Spantprofil ist neben den Anbohrpunkten eine der
wichtigsten GréBen fir die Pfad- und Projektplanung so-
wie fur die konstruktive Auslegung des Endeffektors.

5.2. Endeffektor

Der Endeffektor ist Bestandteil der mobilen Baugruppe
bestehend aus AMR, Leichtbauroboter Universal Robots
UR10e und Endeffektor (s. a. Bild 3, mittig).

Die Hauptfunktion des Endeffektors ist es, die Anbohrun-
gen entsprechend der vorgegebenen Bohrpunktkoordina-
ten in die Markerplatten einzuarbeiten.

Zur Sicherstellung einer méglichst genauen Position und
Orientierung der Anbohrung wird die Ausrichtung des
Endeffektors mittels einer Kamera vorgenommen. Eine
detailliertere Beschreibung der Funktionsweise des Sy-
stems findet man in Kapitel 5.6.

Die wichtigsten Komponenten des Endeffektors werden
auf nachfolgendem Bild 6 dargestelit.

Der gesamte Endeffektor wird mit einem Leichtbaurobo-
ter [6] gehandhabt. Leichtbauroboter (LBR) und Endeffek-
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tor werden mit Hilfe eines Autonomen Mobilen Roboters
(AMR) in der Halle bewegt. Durch die begrenzten Ener-
giespeichermdglichkeiten des AMR und die raumlichen
Limitationen wurde ein Leichtbauroboter ausgewahii. Die-
se Roboterauswahl wiederum hatte eine Gewichtsbegren-
zung des Endeffektors und eine geringe Robotersteifig-
keit zur Folge. Die Tragfahigkeitslimitierung konnte durch
eine Leichtbauweise des Endeffektors ausreichend aus-
geglichen werden.

Die mechanische Basis des Endeffektors bildet ein Blech-
biegeteil, welches die erforderlichen Komponenten auf-
nimmt und deren Position und Orientierung zueinander
festlegt und dass der Kraftibertragung dient, Weiterhin
wird hiermit eine I6sbare aber definierte Verbindung zum
Leichtbauroboter hergestellt, wodurch eine reproduzier-
bare, zielgerichtete Handhabung des Endeffektors durch
den LBR méglich wird.

Bei der Kamera handelt es sich um eine 3D-Kamera
IDS Ensenso N36-606-16-BL [7]. Mit dieser Kamaera ist
es moglich Daten aufzunehmen, die ein dreidimensiona-
les Bild beschreiben. Diese werden dann zur Verarbei-
tung weitergeleitet. Durch den geringen Energiebedart
der 3D-Kamera kann sowohl der Datentransfer als auch
die Stromversorgung Uber das Netzwerkkabel erfolgen
(POE).

Wie schon weiter oben angemerkt war es das Ziel eine
hinreichend genaue Markierung auf dem Werkstlck auf-
zubringen. In diesem Fall soll die Position fur ein Bohrloch
markiert werden.

Nach dem Test verschiedener Methoden wurde ein NC-
Anbohrer mit 8mm AuBendurchmesser als Werkzeug aus-
gewahlt [8]. Ein solcher Werkzeugtyp wird auch in Werk-
zeugmaschinen zur Bohrlochvorbereitung eingesetzt [9].
Dieser Werkzeugtyp ist bestens geeignet flir das Zentrie-
ren und Ansenken von Bohrungen. Er zeichnet sich durch
eine stabile Geometrie sowie durch eine hohe Standzeit
aus. Weiterhin geht das Ansenken weit Giber ein reines
graphisches Markieren der Bohrung hinaus und erleich-
tert den nachfolgenden Bohrvorgang.

Als Antrieb fiir den Bohrvorgang wird hier ein luftgekiihlter,
blrstenloser Fras-Spindelmotor [10] eingesetzt. Dieser

|

Leichtbauroboter

.-

- Markerplatte
| (angedeutet)
5 b

— S
Rahmenkonstruktion ~ Autonomer mobiler
mit Spanten Roboter (AMR)

e r 11 A\ 3\\.

BILD 3. Ubersicht liber die Rahmenkonstruktion und das
AMR [5] samt Aufbauten
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BILD 5. Spantprofil

luftgekihlte Gleichstrommotor wird durch Gleichstrom bei
einer Spannung von 48V vom AMR versorgt.

Als Werkzeugaufnahme flir den NC-Anbohrer kommt ei-
ne ER11 Spannzange zum Einsatz. Der Spindelmotor,
die Spannzange und die Klemme (Motorklemmschelle)
des Birstenmotors wiegen circa 2kg. Durch den geringen
Bauraumbedarf, das geringe Gewicht der genannten Teile
sowie die Tatsache, dass durch den AMR die Stromver-
sorgung sichergestellt werden kann, wurde diese Lésung
ausgewahlt und realisiert.

5.3. Autonomous Mobile Robot (AMR)

Der in [1] vorgestellte mobile Roboter (AMR) wurde fiir
die Demonstration ausgiebig getestet und weiter verbes-
sert. Mit Hilfe der vier Mecanum Rader kann die mobile
Plattform sich frei in jede Raum-Richtung bewegen. Zur
Lokalisierung werden zwei Sick nanoScan Laserscanner
eingesetzt. Die Software ,LiDAR-LOC* von Sick berech-
net aus den Scan-Bildern beider Scanner und einer zuvor
aufgezeichneten Karte die aktuelle Position und Drehung
des AMR. Hierbei ist zu beachten, dass die Genauigkeit
der Positionierung nur bei etwa +5 mm liegt. AuBerdem
sind ausreichend markante Merkmale in der Umgebung
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BILD 6. UR10e Leichtbauroboter und zentrale Bestandteile
des Endeffektors

erforderlich. Die Spanten des Mock-Ups alleine sind z.B.
nicht ausreichend (da dies im 2D-Scannerbild lediglich
einzelne Punkte mit groBer Symmetrie sind).
Zur Kommunikation mit der bergeordneten Steuerung
(siehe auch Abschnitt 5.4) steht eine OPC UA Schniti-
stelle im WiFi-System des AMR zur Verfiigung. Uber
diese Schnittstelle werden folgende Informationen ausge-
tauscht:
« Richtung zu MES
— Aktuelle gemessene Position und Orientierung des
AMR auf der Karte (mit Unsicherheit behaftet)
— Betriebsbereitschaft (u.a. Automatik-Betrieb aktiviert,
Fahrfreigabe vorhanden)
— Ergebnis des letzten Fahrbefehls (erfolgreich, abge-
brochen)
— Fahrbefehl aktiv
» Richtung von MES
— Ziel-Position und -Orientierung
— Maximale Geschwindigkeit
— Bewegung starten
Um eine Positionierung des AMR zu erreichen, muss
das MES-System die gewiinschte Zielposition und
-orientierung Gbermitteln und eine steigende Flanke in
das Feld zum Starten der Bewegung schreiben. Die
interne Steuerung des AMR fahrt dann auf direktem
Weg zur Zielposition. Die Trajektorie wird hierbei unter
Einbeziehung der aktuellen Messdaten des Lokalisie-
rungssystems geregelt. Die Planung der eigentlichen
Bahn muss vom MES-System durchgeflihrt werden, das
AMR fuhrt immer Punkt-zu-Punkt Bewegungen aus.

5.4. Manufacturing execution system (MES)

Um die geplanten Prozessschritte aus Abschnitt 3 auf
dem Shopfloor abzuarbeiten wird ein Ausfiihrungssystem
(MES) benotigt. Das MES erhalt die Prozessschrittdefi-
nitionen als JSON-Datei, netzwerkgéngige Erweiterun-
gen fir mehr Interaktivitat werden derzeit untersucht.
Unabhangig vom Kommunikationsweg muss sich das
MES eine Datenstruktur aus den Prozessschritten auf-
bauen und die jeweiligen Parameter im Speicher ablegen.
Hierfir wurde eine Baumstruktur aus Varianten gewahlt,
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BILD 7. Gesamtprozess aus Prozessschritien generiert aus
der JSON-Beschreibung, dargestellt durch eine

Baumstruktur aus Varianten. Der Visitor rechis
dient zur Abarbeitung der Einzelschritte.

durch die verschiedenste Ablaufe flexibel realisierbar sind.
Bild 7 illustriert das Vorgehen.

Varianten der Prozessschritte sind hierbei Bewegungs-
bausteine fur AMR und UR, der Messschritt des 3D-
Kamerasysiems sowie der Bohrschriii. Diese werden aus
dem JSON hierarchisch im Arbeitsspeicher aufgebaut
und kénnen im Prozess mittels eines sog. Visitor-Patterns
abgearbeitet werden (vgl. [11]). Die Verwendung des
Visitor-Patterns sorgt dabei fiir eine strikte Trennung und
die typsichere Ausfliihrung der Prozessschritte, was flir
eine spatere Erweiterbarkeit férderlich sein kann, jedoch
einen gewissen Mehraufwand fur die benétigte Kommuni-
kation zwischen den Prozessschritten erfordert. Beispiels-
weise hangen die Bewegungsschritte fir den UR davon
ab, wo der AMR steht, und diese Information muss nun
extra in einem Datenaustauschobjekt vom AMR-Schritt
fur den UR-Schritt bereitgestellt werden, da die beiden
Prozessschritte absolut nichts voneinander wissen. Ahn-
liches gilt fir die Fehlerbehandlung, die in dem Projekt
nur rudimentar angegangen werden konnte (Abbruch der
Folgeschritte und manuelles Freifahren der Anlage).

Zur Ausfihrung der Prozessschritte muss der Visitor die
Schritte in elementare Befehle fir die einzelnen Aggrega-
te herunterbrechen und diese an die Aggregate verteilen.
Zum Beispiel muss fir den Bohrschritt eine Vorposition
angefahren, der Bohrer aktiviert, die Bohrposition zu-
zlglich der Bohrtiefe angefahren und der Bohrer wieder
zurlickgezogen werden. Um dies zu tun hat der Prozess-
schritt ein Ausfihrungsgerat, das mit der tatsachlichen
Hardware kommuniziert, ohne dass der Visitor wissen
muss wie dies genau umgesetzt ist. Eine Ubersicht tiber
das gesamte MES ist in Bild 8 gegeben.

Auf jedem Aggregat lauft ein Server (unterste Ebene).
Im konkreten Fall sind es zwei verschiedene Serverty-
pen, die in der zweiten Ebene von unten je ein Client-
Gegenstlck besitzen, das eben genannte Ausflihrungs-
gerat. Dies bildet eine Abstraktionsschicht flr die darun-
terliegenden Hardware, mit der die Ausfuhrungsschicht
des MES in der nachsthéheren Ebene kommunizieren
kann, ohne sich mit Details abgeben zu missen. In der
obersten Schicht befindet sich noch eine grafische Benut-
zeroberflache (GUI), Gber die der aktuelle Job geladen
werden kann sowie Prozessschritte ausgewahlt und gest-
artet werden kénnen sowie ein Server, der diese Funk-
tionen flr eine eventuelle spatere Bedienung liber einen
Leitstand verfligbar macht.
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UR und 3D-Kamera) und Server-Gegenstiicken im
MES sowie der Ausfiihrungsschicht mit iibergeord-
netem Server
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BILD 9. Verwendete Koordinatensysteme und deren Um-
rechnung ineinander

5.5. Koordinatentransformationen

Dem MES fallt auch die Aufgabe zu, samtliche Koordi-
natensysteme der Teilnehmer ineinander zu Uberflihren.
Hintergrund ist, dass die Ziel-Koordinaten aus dem CAD-
Bestand kommen, AMR und UR aber je eigene Koordina-
tensysteme haben, wobei beim UR zusétzlich auch noch
das verwendete Tool zu bericksichtigen ist.

Bild 9 gibt einen Uberblick der verwendeten Koordina-
tensysteme fir den Fall, dass das Kamera-Tool ausge-
wahlt ist und die Kamera auf ihre CAD-Messposition
C = CamPosyyorg gefahren werden soll.

Zun&chst muss der AMR in eine Position verbracht wer-
den, in der dies auch méglich ist. Diese Position hat
das MES aus der JSON-Beschreibung extrahiert und sie
kann direkt als Sollposition verwendet werden. Da der
AMR wie im Abschnitt 5.3 beschrieben nur eine Positio-
niergenauigkeit von =~ +5 mm hat, muss der UR dies
kompensieren. Der Bezugspunkt des AMR ist das Lot
vom Mittelpunkt der Draufsicht des Fahrzeugs auf den
Hallenboden (AMRroot), die aktuelle Position des AMR
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mit Orientierung sei A. Der Bezugspunkt des UR (URgot)
liegt im Roboterfu3 und ist bezliglich der AMRgot um U
versetzt. Die Position des UR in der UR;qqt sei P. Der
UR soll nun so positioniert werden, dass sein Kamera-
Tool auf die gewlinschte Kameraposition zeigt. Dann gilt
geman Bild 9:

A-U.-P=C

bzw. nach multiplizieren der Inversen von A und U von
links:
p-u-t!.A¢

Der Einfachheit halber wurde hier das World-Koordinaten-
system des AMR auf das CAD-World gelegt, ansonsten
hétten wir noch eine Transformation in der Kette, was je
nach Anwendungsfall sinnvoll sein kann oder auch nicht.
Da die Position des AMR mit dem Messfehler der LIDAR-

Sensoren behaftet ist benétigt man noch die Korrektur-
werte 4 aus Abschnitt 5.6; diese liegen, nachdem wir die
Kamera im entsprechenden Tool-System eingemessen
haben, fiir den Kamera-TCP vor und werden ebenfalls
vom MES verrechnet und ins Bohr-Koordinatensystem
transformiert, da das MES die hierfir bendtigten TCPs

(Team. Tarin) kennt. Es gilt:

Oarit = T~ - Team - dcam - Team ' - Tarin

AbschlieBend wird die World-Bohrsollposition D ins UR-
FuBkoordinatensystem umgerechnet, um 4 korrigiert und
mit dem Bohr-Tool angefahren mittels:

Parin=U"" - A~" - D dgrin

5.6. Lokale Orientierung

Das System zur lokalen Orientierung besteht aus der 3D-
Kamera, die eine Punktwolke generiert. Eine Hand-Eye-
Calibration stellt sicher, dass die Punktwolke in einem
vom CAD vorgegebenen Koordinatensystem vorliegt. Es
hat sich herausgestellt, dass die Ausgabe der Punktwol-
ke im Flanschkoordinatensystem nicht hilfreich flr die
Berechnung der Transformationskette ist, da dem MES
nur das Bohr- und Kamerakoordinatensystem bekannt
ist. Dieses Kamerakoordinatensystem ist nicht mit dem
default-Koordinatensystem der 3D-Kamera zu verwech-
seln, das sich innerhalb des 3D-Kameragehauses befin-
det. Das Kamerakoordinatensystem aus dem CAD liegt
auBerhalb im vorgegeben Arbeitsabstand der Kamera.
Der Ursprung des Kamerakoordinatensystems liegt da-
mit wahrend der Messung auf der Markerplatte. Deshalb
wird nun das Kamerakoordinatensystem aus dem CAD
als TCP auf der Robotersteuerung hinterlegt.
AnschlieBend werden verschiedene Positionen angefah-
ren bei denen die Kamera aus unterschiedlichen Rich-
tungen auf ein Schachbrettmuster blickt. Anhand der Po-
sitionen und Kameraaufnahmen wird abschlieBend die
Hand-Eye-Calibration berechnet. Jede aufgenommene
Punktwolke liegt nun im Kamerakoordinatensystem aus
dem CAD vor. Somit ist das MES in der Lage die Trans-
formationen zu verketten.
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BILD 10. Beaufschlagung der ungenau angefahrenen Bohr-
position mit dem Korrekturwert der 3D-Kamera

Die 3D-Kamera berechnet anhand einer aktuellen Auf-

nahme die Korrektur zur CAD-Vorgabe. Damit wird die
aktuelle Bohrposition korrigiert, die aufgrund von fehler-
behafteter Positionierung des AMR und des Roboters
nicht ohne Uberpriifung und Berichtigung angefahren
werden sollte. Die 3D-Kamera stellt dem MES eine Kor-
rekturtransformation d¢am (siehe Bild 10) via OPCUA zur
Verfligung.

Anhand der Bohrposition im Weltkoordinatensystem und
dem Wissen iiber die Position des AMR sowie der Mon-
tageposition des Roboters lasst sich die Bohrposition in
Bezug zum Roboterkoordinatensystem berechnen. Die
Bohrposition im Roboterkoordinatensystem wird um den
Korrekturwert verschoben, wodurch der Roboter an die
richtige Position bewegt werden kann. Da sich die Kor-
rekturtransformation auf das Kamerakoordinatensystem
bezieht, ist eine Reihe von Koordinatentransformationen
nétig um die Bohrposition korrekt mit dem Korrekturwert
zu beaufschlagen (siehe Bild 10).

Die Korrekturtransformation wird vorab mittels mehrstufi-
ger Pipeline zwischen CAD-Punktwolke und aufgenom-
mener Punkiwolke berechnet. Die Pipeline ist in C++ im-
plementiert und verwendet die Point Cloud Library (PCL).
Im Vergleich zu [1] konnte die Berechnungszeit von ca.
8 Sekunden fir die Korrekturtransformation auf ca. 1
Sekunde reduziert werden. Ausschlaggebend ist eine
geeignete Wahl der BlattgréBe bei der Voxelisierung der
Punktwolke um die Normalenberechnung mdglichst kurz
zu halten. Zusatzlich wurde ein rechenintensiver Schritt
in der Pipeline weggelassen und durch einen anderen
effizienteren Schritt am Ende der Pipeline ersetzt.
Genauer gesagt wird die Position der einzelnen Fastener
erst nur grob abgeschatzt, und nicht mehr genau berech-
net. Dadurch lasst sich ein erster Fit zwischen aufge-
nommener Punktwolke und CAD-Punktwolke erreichen,
der die Grundlage flr den abschlieBenden Schritt mittels
Iterative-Closest-Point bildet. Flr Iterative-Closest-Point
wird eine CAD-Punktwolke benétigt, die mittels CAD- Pro-
gramm aus der Oberflache des Bauteils erstellt und in
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das Kamerakoordinatensystem exportiert wird. Bild 11
zeigt die generierte CAD-Punktwolke in der Mitte.

Erste Genauigkeitsuntersuchungen haben gezeigt, dass
der Roboter hinreichend genau ist, da die lokale Neuori-
entierung nur in einem kleinen Bereich um die aktuelle
Position stattfindet. Beim AMR gilt es zu berticksichtigen,
dass dieses wéhrend der Messung und des Markiervor-
gangs die Position nicht &ndern darf. Wenn das AMR an
der Messposition angekommen ist, wird die Positionsre-
gelung fixiert, d.h. die Motoren werden so geregelt, dass
sie nicht mehr drehen dirfen und die Laserscanner wer-
den ignoriert. Damit werden minimale Bewegungen des
AMR verhindert, die sich aus der Streuung der Laserscan-
ner ergeben und die die Koordinatensysteme sonst bei
den statischen Transformationsberechnungen verschie-
ben wiirden.

Ein weiterer, nicht zu verhindernder Effekt, liegt in der

Streuung der Punktwolken. Trotz identischer Kamerapo-
sition kdnnen die Punkte der Punktwolken variieren und
damit u.a. die Iterative-Closest-Point Ausgabe andern.
Im Folgeprojekt werden umfassende Genauigkeitsunter-
suchungen durchgefiihrt um eine valide Aussage zur
Bohrgenauigkeit treffen zu kénnen und die groBten Ein-
flussfaktoren zu identifizieren.

6. DEMONSTRATION

Zum Projektabschluss wurde eine vollautomatische Mar-
kierung an mehreren Bohrpositionen demonstriert. Fir
jeweils vier unterschiedliche Bohrpositionen je Spant wur-
den hierzu entsprechende Positionsdaten und Trajektori-
en berechnet und in einer JSON-Datei bereitgestellt. Mit
Hilfe des MES wurde diese Datei verarbeitet und auf den
einzelnen Systemen ausgeflhrt.

Zur Erhéhung der Reichweite ist der UR10e Roboter au-
Bermittig auf der mobilen Plattform montiert. Dies fuhrt
allerdings dazu, dass das AMR je nach Seite um 180°
rotiert werden muss. Auf Grund der Platzverhaltnisse ist
diese Drehung nur genau in der Mitte der Kabine még-
lich. Daher muss das MES darauf achten, beim Wechsel
der Seiten das AMR zunéachst mittig zu platzieren, und
anschlieBend eine Drehung um die eigene Achse zu ver-
anlassen, bevor die nachsten Bohrpositionen angefahren
werden.

Die Navigation des AMR innerhalb des Mock-Ups funk-
tioniert mit Hilfe einer vorher sorgfaltig eingemessenen
Karte gut, so dass keine Kollisionen vorkamen. Allerdings
ist es notwendig, auBer den Spanten weitere Merkmale
der Umgebung (wie z.B. die Wand der Halle) in der Karte
zu erfassen, da diese alleine zu klein und gleichférmig flir
eine Lokalisierung sind. Mit Hilfe der Laser-Scanner kann
das AMR auf eine Genauigkeit von ungefahr 5 mm po-
sitioniert werden. Diese Genauigkeit ist ausreichend, um
mit dem UR10e eine sichere Position zur Bildaufnahme
Zu erreichen.

Mittels MES wurden samtliche Teilprozesse zu einem
Gesamtprozess orchestriert und ermdéglichten so die rei-
bungslose Demonstration am Mock-Up. 3D-Kamera und
UR10e haben fiir sich betrachtet ausreichende Genauig-
keit < =0.1 mm in ersten Vorversuchen gezeigt.
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Viele Einflussfaktoren z. B. Verschleil3, Elastizitaten, Rei-
bung entlang der Ungenauigkeitskette kénnen eine Rolle
spielen. Einige davon wurden bereits eliminiert, wie die
Motorregelungsabschaltung wahrend der Messung und
Anbohrung. Insgesamt ist die Genauigkeit der Anbohrpo-
sitionen vielversprechend, aber noch im Folgeprojekt zu
validieren und zu quantifizieren.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Den Auftakt bildete die Definition eines gangigen Use
Cases: Konfiguration der Hatrack-Positionen und exakies
Setzen der Bohrungen fir die Aufhangungen im Shopf-
loor.

Um eine reibungslose automatisierte Fertigung zu ver-
wirklichen, wurde der Prozess in der digitalen Welt auf-
bereitet. Die DLR-Eigenentwicklung FUGA verarbeitet

und validiert die kundenspezifischen Anforderungen des
Kabinenentwurfs aus dem Konfigurator und Gbernimmt
diese ins CAD. Die anschlieBende Prozess- und Pfadpla-
nung Ubernehmen Softwaretools wie Cameo, Klampt und
3dExperience.

Zur Ubermittlung relevanter Daten an das MES wurde
eine JSON-Prozessbeschreibungsdatei als Schnittstelle
verwendet. Der Demonstratoraufbau bildet die relevan-
ten Teile einer Flugzeugschale (Spante und Nietstellen)
anhand der Ausgabe von FUGA nach. Zur Bohrlohrmar-
kierung wurde ein Endeffekior, bestlickt mit 3D-Kamera
und Anbobhrer, realisiert.

In der realen Umsetzung Gbernimmt das MES mittels
JSON-Prozessbeschreibungsdatei das Abfahren der Pfa-
de aus der Pfadplanung, die Robotersteuerung und die
3D-Kamera-Triggerung sowie die Koordinatentransfor-
mationsberechnungen um die einzelnen Komponenten -
AMR, UR und Kamera - korrekt positionieren zu kénnen.
Dazu wurde eine Software designed und implementiert
und ermdglicht mittels Baumstruktur aus Varianten eine
flexible Realisierung unterschiedlichster Prozessschritt-
kombinationen. Der Prozessschritt zur lokalen Orientie-
rung wird mittels 3D-Kamera ausgefihrt.

Anhand realer 3D-Daten werden Merkmale am Spant wie
Nietpositionen mit dem CAD-Modell abgeglichen. Daraus
wird innerhalb einer Sekunde eine Korrekturtransformati-
on berechnet, die dem MES zur Verfligung gestellt wird
und eine préazise Bohrlochmarkierung ermaglicht.

Bei der Umsetzung der oben beschriebenen Prozessket-
te (s. a. Bild 1 und Bild 2) zeigte sich, dass nach einem an-
fanglichen Datentransfer zwischen Kabinenentwurf und
CAD-System CATIA eine parallele Entwicklung von Kon-
struktion und Entwicklung und den dem Kabinenentwurf
nachfolgenden Prozessschritte erfolgen konnte. Der wei-
tere Austausch spielte sich tGberwiegend als kurzfristi-
ger Datentausch zwischen Pfad- und Trajektorienplanung
(s. a. Bild 2) und dem CAD-System ab. Die mittels CAD
entwickelten und somit teilweise neu entstandenen zu-
satzlichen Baugruppen wie AMR und Endeffektor sowie
der LBR als Kaufteil konnten nach gemeinsamer Definiti-
on einiger Festlegungen zum Datentausch schnell und
unkompliziert Gbermittelt werden. Auch Zusatzinformatio-
nen fir die Pfad- und Trajektorienplanung wir z. B. die
Koordinatensysteme (s. a. Kapitel 5.5) konnten in Verbin-
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dung mit der CAD-Geometrie schnell gemeinsam defi-
niert und Ubertragen werden. Grundsatzlich kann gesagt
werden, dass der Aufwand flr Datentausch zwischen
CAD und Pfad- und Trajektorienplanung mit fortschreiten-
der Umsetzung der Baugruppen im Shopfloor abnimmt.
Die in der Prozesskette definierten Schnittstellen und
Spezialisierung der Aufgabenbereiche wirkten sich schon
bei der Erstellung des Testsystem positiv auf den Zeit-
bedarf der Entwicklungsarbeiten aus. Bei unveranderten
Gegebenheiten bezlglich der Rumpfgeometrie kbnnen
die Modifikationen der Position der Anbohrpunkte dann
entsprechend kurzfristig vorgenommen werden.

8. VORSCHAU

Die Demonstration zeigte die Vorteile und das groBe Po-
tential der durchgangigen Prozesskette, speziell im Fall

der Last-Minute-Customisation. Die entwickelten Lésun-
gen und die Datenarchitektur kinnen fiir weitere Szenari-
os eingesetzt werden. Dies wird in dem Nachfolgeprojekt
DiCADeMORe, das im Januar 2026 gestartet wird, weiter
untersucht. Das Szenario wird zusammen mit der Indu-
strie anhand der aktuellen Bedarfe festgelegt und wird
den Prozess um flexible Fertigung samt der Logistikkette

auf Fabriklevel hochskalieren.
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