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1 Einleitung und Motivation

Steigende Anforderungen an Produktvarianz und -qualitat stellen KMUs vor immer gréBer werdende Heraus-
forderungen. Parallel dazu fiihren stetige Innovationen zu immer kiirzeren Produktlebenszyklen. An die Stelle
evolutionadrer Produktentwicklungen treten disruptive Produktdnderungen, die die standige Anpassung von
Produktionsabldaufen erfordern. Gleichzeit gilt es, diese Ablaufe moglichst kostengiinstig und effizient zu ge-

stalten, um weiterhin gegeniiber dem internationalen Markt konkurrenzfahig zu sein.

Diesen Herausforderungen stehen steigende Energie-, Rohstoff und Lohnkosten und ein gravierender Fach-
kraftemangel gegentiber. Die Automatisierung von Prozessen ist daher zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit
unabdingbar. Die hohe Variantenvielfalt, die kurzen Produktlebenszyklen sowie geringe LosgréRen fiihren

jedoch dazu, dass in KMUs tberwiegend manuell gearbeitet wird.

Die Automatisierung von repetitiven und monotonen sowie physisch belastenden Tatigkeiten bietet die Mog-
lichkeit, die Werkenden zu entlasten, was im Hinblick auf ein hoheres Durchschnittsalter der Arbeitnehmen-
den zunehmend an Relevanz gewinnt. Die Vorteile von Robotern hinsichtlich Wiederholgenauigkeit und Effi-
zienz wirken sich positiv auf den Durchsatz und somit die Gesamteffizienz aus. Die Fertigung in KMUs ist in
der Regel werkstattorientiert. Dies bedeutet, dass, im Gegensatz zur Linienfertigung, die Fertigung an einzel-

nen Stationen erfolgt, an welchen flexibel und produktspezifisch Prozessschritte durchgefiihrt werden.

Eine gesteigerte Autonomie des Gesamtsystems der werkstattorientierten Fertigung (WOF) senkt insgesamt
die Abhangigkeit von personellen Ressourcen. Besonders in der Wertschopfungskette von KMU mit spanen-
der Bearbeitung liegt viel Potenzial in der flexiblen Automatisierung einzelner Prozessschritte. Die spanende
Bearbeitung umfasst typischerweise einen Hauptprozess auf einer Werkzeugmaschine (WZM), bei dem das
Halbzeug gedreht und/oder gefrast wird. Der Hauptprozess impliziert die Beladung sowie das Umspannen
und anschlieBende Entnehmen des Werkstlicks. Die notwendigen vorangehenden und nachgelagerten Hilfs-
prozesse sind sehr heterogen und daher teilweise schwierig zu automatisieren. Diese Prozesse umfassen Be-

arbeitungsschritte wie beispielsweise das Entgraten oder das Messen.

In den IGF-Forschungsprojekten FlexARob (IGF-Nr.: 19202N) und FlexARob? (IGF-Nr.: 20922 N) wurde am
Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen (WZL) zusammen mit der Forschungsvereinigung Program-
miersprachen fiir Fertigungseinrichtungen e.V. (FVP) bereits Konzepte und Methoden fiir die temporare Au-
tomatisierung von WZM entwickelt. Aufgrund der anwenderfreundlichen Inbetriebnahme und der simulati-
ven Absicherung der Ablaufe sind weitere Anwendungsfille in der Fertigung denkbar. Automatisierbare
Prozessschritte sind potenziell raumlich lGber die Werkstatt verteilt. Da das System jedoch nicht in der Lage
ist, sich eigenstandig zu bewegen, kann das volle Potenzial nicht ausgeschopft werden. Wahrend der Bear-

beitung auf der WZM steht der kollaborative Roboter (Cobot) still. Fiir ein KMU, dessen finanzielle Spielrdume
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begrenzt sind, muss sich die Investition eines Cobots lohnen. Daher ist das Ziel von Sprinter, durch den Einsatz
von FTS und Cobot sowie eine libergeordnete Prozessmodellierung und -optimierung, den Automatisierungs-
grad der Werkstatt zu steigern. Die Maximierung der Auslastung der Ressourcen ermdglicht eine schnellere

Amortisation.

Zur Erreichung dieses Ziels wird das Vorhaben in drei Themenschwerpunkte gegliedert (vgl. Abbildung 1).
Zunachst miissen Prozesse, Akteure und Ressourcen im Umfeld der Werkstatt modelliert werden. Auf Basis
dieses Models kann evaluiert werden, inwieweit einzelne Prozessschritte wirtschaftlich automatisiert wer-
den kdnnen. Dies geschieht unter Einbeziehung des Prozesswissens der Werkenden. Durch die Kombination
von Cobot und FTS soll die Autonomie und Flexibilitdt des Gesamtsystems gesteigert werden. Auf Basis der
zuvor identifizierten Automatisierungspotenzialen werden dem System durch den Werkenden gezielt Hand-

habungs- und Transportprozesse erlernt.

AbschlieRend findet ein dynamisches Scheduling der eingesetzten Ressourcen zur Maximierung des Nutzens
statt. Hierbei werden sowohl klassischen als auch Kl-basierte Methoden zur Losung des Optimierungsprob-

lems betrachtet und evaluiert.

Modellierung Automatisierung Optimierung

A) Werkstattorientierte
Beschreibung
« Modellierung von Prozessen,

B) Flexible
Automatisierung
* Integration von (orts-)flexibel

C) Planung und
Optimierung
* Dynamisches Scheduling der

Seite 4

Akteuren und Ressourcen
Bewertung der
Prozessschritte hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit und
Automatisierbarkeit

einsetzbaren Robotern in
die Fertigung

« Situative Automatisierung von

Handhabungs- und
Transportprozessen

eingesetzten Ressourcen zur
Maximierung des Nutzens

« Optimierung durch

klassische und Kl-basierte
Methoden

Abbildung 1: Konzeptskizze des Projektes SPrinteR

Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22715 N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Im Folgenden werden die zuvor beschrieben Themenschwerpunkte im Detail erlautert:
A. Beschreibung der werkstattorientierten Fertigung

Die Integration von Robotern und FTS bedeutet eine Komplexitatssteigerung des Gesamtsystems der WOF.
Um Potenziale hinsichtlich der Automatisierbarkeit erkennen zu kénnen, miissen Randbedingungen und Ab-
hangigkeiten in einem Modell abgebildet werden. Ausgehend von der Produktpalette des Unternehmens
miussen die erforderlichen Prozessschritte fiir die Produktion identifiziert werden. Dabei kann auf ERPSys-
teme zurlickgegriffen werden. Damit sind die erforderlichen Prozessschritte auf einem hohen Abstraktions-
level abgebildet. Eine detaillierte Modellierung ist unter Einbeziehung von CAD-/CAM-/NC-Daten aus der Ar-
beitsvorbereitung moglich. Die kleinschrittigste Prozessbeschreibung ist durch die Konsultation der
Werkenden moglich. Ihr Prozesswissen ist wertvoll, um beurteilen zu kénnen, inwiefern die Prozessschritte,
die aktuell manuell durchgefiihrt werden, teilweise oder ganz automatisiert werden kénnen. Gleichzeitig
wird durch die zusatzliche Dokumentation ein Wissenstransfer ermaoglicht. Beides sind wichtige Argumente,

um dem Fachkraftemangel zu begegnen.

Generell wird die Modellierung technologieoffen und herstellerneutral erfolgen. Fiir die Modellierung von
Prozessen und Ressourcen bieten sich Verwaltungsschalen an, fiir die Modellierung von Abhangigkeiten On-
tologien, da sie die Beschreibung von Zusammenhangen und das automatisierte logische Schlussfolgern er-
moglichen. Produktionsprozesse werden dabei nicht als starre Abfolge von Handlungsoperationen definiert,
sondern als Transition von einem Ausgangs- in einen Zielzustand. Die Beziehungen zwischen den Zustands-
anderungen implizieren die jeweiligen Prozessschritte inklusive der erforderlichen Ressourcen. So kénnen
Potentiale fiir (Teil-)Automatisierung von Prozessschritten erkannt werden. Ontologien bieten zudem die
Moglichkeit zur flexiblen Erweiterung, was hinsichtlich von zahlreichen Produktvarianten sowie kiirzer wer-
den Produktlebenszyklen vorteilhaft ist. Neu erworbene Maschinen und Anlagen lassen sich nahtlos in das

bestehende Modell eingliedern. So kann das Modell kontinuierlich weiterentwickelt und angepasst werden.
B. Flexible Automatisierung von Produktionsprozessen

Bei KMU handelt es sich im Allgemeinen um Brownfield-Umgebungen, deren Maschinen und Anlagen haufig
nicht tGber die notigen Schnittstellen verfligen, die fir eine reibungslose Automatisierung erforderlich sind.
Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des Vorgangerprojektes FlexARob2 ein Cobot fiir die temporéare
Automatisierung von WZM eingesetzt. Um seinen Einsatz weiter zu flexibilisieren, wird dieser Roboter durch
die Kombination mit einem FTS zu einem autonomen mobilen Roboter (AMR). Dieser kann so innerhalb der
WOF selbststandig zwischen den einzelnen Stationen wechseln und erméglicht somit die Automatisierung
der werkstattorientierten Fertigung. Der Einsatz eines AMR maximiert die Auslastung des Cobots und be-

schleunigt zudem Prozessablaufe durch die Parallelisierung von Bearbeitungs- und Beladungsvorgangen.
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Um auch das FTS wahrend der operativen Zeit des Cobots optimal auszulasten, werden auch fiir dieses Sze-
nario Losungen entwickelt. Hier kann das FTS beispielsweise fiir Transportaufgaben genutzt werden. In einem
weiteren Szenario fungiert der AMR bestehend aus Cobot und FTS als Einheit und fihrt Aufgaben in Kollabo-
ration aus. Verglichen mit dem Vorgangerprojekt ergeben sich somit neue Einsatzmoglichkeiten. Diese gilt

es, aufbauend auf dem entwickelten Modell der WOF, zu identifizieren und umzusetzen.

Durch die Vorgangerprojekte verfligt der Cobot bereits tiber die Fahigkeit, eine WZM zu beschicken. Dies
stellt eine spezielle Handhabungsaufgabe dar. Jedoch ergeben sich in der spanenden Bearbeitung eine Viel-
zahl vergleichbarer Tatigkeiten, wie z. B: das Beladen einer Messmaschine, einer Entgratstation oder eines
Werkstlckspeichers. Aufbauend auf dem vorhandenen Wissen, soll die Fahigkeit des Beladens generalisiert
werden, um den Cobot noch flexibler einsetzen zu kdnnen. Dazu missen auf der einen Seite sowohl Cobot
als auch FTS diese Fahigkeiten erlernen, auf der anderen Seite miissen die vorhandenen Ressourcen inner-
halb der WOF so prapariert sein, dass sie mit den eingebrachten Automatisierungskomponenten interagieren

kénnen.
C. Planung und Optimierung des Produktionsprozesses

Nach Umsetzung der Forschungsschwerpunkte A und B, kdnnen Fertigungsprozesse werkstattorientiert be-
schrieben werden und Cobot und FTS (bzw. die Kombination beider als AMR) sind in der Lage, die Werkenden
bei der Ausfiihrung dieser Prozesse zu unterstiitzen oder gar zu ersetzen. Um den nutzenmaximalen Einsatz
sicherzustellen, ist eine Gbergeordnete Prozessplanung und -optimierung erforderlich. Das semantische Mo-
dell bietet die Grundlage, diese Planung durch den Einsatz von Optimierungsalgorithmen zu automatisieren,
sodass an dieser Stelle personelle Ressourcen gespart werden kdnnen. Die Randbedingungen des aufgestell-
ten Optimierungsproblems dndern sich dabei typischerweise durch externe Faktoren, wie Auftragsanderun-
gen oder Lieferengpdsse, aber auch durch interne Faktoren wie Mitarbeiterausfalle. Je nach Anzahl und Kom-
plexitat der zu fertigenden Produkte und vorhandenen Ressourcen ist das Optimierungsmodell zudem
beliebig komplex. Es ist zu untersuchen, inwieweit klassische Optimierungsverfahren in einer angemessenen
Zeit eine zufriedenstellende Losung finden. Als Alternative eignen sich potenziell auch Algorithmen des Ma-
schinellen Lernens, wobei hier besonders das Reinforcement Learning zu nennen ist. Das Ziel ist die Optimie-
rung hinsichtlich der zuvor definierten Kriterien, wobei der wirtschaftliche Nutzen im Vordergrund steht.
Durch Konsultation der Werkenden ist auch die Evaluation der Prozessschritte hinsichtlich ergonomischer
Kriterien moglich. Die genaue Modellierung der WOF bietet perspektivisch zudem die Moéglichkeit, die Opti-
mierung hinsichtlich einer Minimierung des Energieverbrauchs auszurichten, um steigenden Nachhaltigkeits-

anforderungen gerecht zu werden.

Die Optimierung sollte moglichst automatisiert erfolgen, sodass nach Initialisierung durch einen Experten

die Anwendung sowie die Anpassung bei Erweiterungen des Produktkatalogs oder der verfiigbaren
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Ressourcen Personen ohne Fachwissen im Bereich der Optimierung moglich ist. Ergebnis ist somit ein dyna-

misches Scheduling der Prozessschritte, dass den nutzenmaximierenden Einsatz der Produktionsressourcen
ermoglicht.

Vor diesem Hintergrund soll das Projekt SprinteR die Moglichkeit einer situativen Prozessautomatisierung
bieten. Der Einsatz eines FTS verleiht dem Gesamtsystem zusatzliche Freiheitsgrade, da es den autonomen
Transport von Produktionsressourcen ermoglicht. Auf diese Weise werden Stillstandzeiten minimiert, in-
dem der Cobot beispielsweise zwei Maschinen parallel beladt. Wahrend insgesamt die Abhangigkeit von
der Komponente Mensch weiter reduziert wird, wird jedoch die Komplexitdt des Gesamtsystems gestei-
gert. Um zu gewahrleisten, dass der Einsatz aller Ressourcen moglichst nutzenmaximierend erfolgt, ist ein
libergeordnetes Scheduling notwendig. Aus dieser Motivation lasst sich folgende Hauptforschungsfrage ab-

leiten:

Inwiefern kann die Steigerung des Automatisierungsgrades der werkstattorientierten Fertigung durch ein
FTS und die Kombination einer semantischen Prozessmodellierung mit einer Prozessoptimierung zu einer

Nutzenmaximierung fiihren?

Zundachst ist die Entwicklung einer Methodik fiir die werkstattorientierte Beschreibung der Fertigung erfor-
derlich. Ausgehend von den zu fertigenden Produkten missen die erforderlichen Prozessschritte identifiziert
und modelliert werden. Dem gegeniber stehen die verfligbaren Ressourcen, wie Betriebsmittel, personelle
Ressourcen, Rohmaterialien, Halbzeuge etc., die fiir diese Prozessschritte erforderlich sind. Die semantische
Modellierung ermdglicht eine strukturierte Beschreibung, sodass eine Zuordnung zwischen erforderlichen
Prozessschritten vorbereitet wird. Durch Anreicherung mit bestehenden Informationen aus IT-Systemen des
Unternehmens, wie beispielsweise Arbeitsplanen oder Inventarlisten, CAD/CAM/NC-Daten sowie Experten-
wissen der Werkenden erfolgt eine holistische Werkstattbeschreibung. Auf Basis dieser Werkstattbeschrei-
bung kdnnen dann Bewertungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und Machbarkeit der Automatisierung
von einzelnen Prozessschritten erfolgen. Darauf aufbauend wird die Maglichkeit des Erlernens von Fahigkei-
ten des FTS, des Cobots und der Kombination zum AMR untersucht. Im Fokus stehen dabei sowohl Handha-
bungs- als auch Transportprozesse. Dementsprechend soll das System sukzessive neue Fahigkeiten erlernen

und so die Werkenden von repetitiven oder korperlich anstrengenden Tatigkeiten entlasten.

Nach dem Training findet eine Optimierung statt, wobei sowohl Scheduling-Algorithmen als auch Kl-basierte
Algorithmen genutzt und evaluiert werden. Das Scheduling soll den Endanwender dazu befidhigen, auch bei
kurzfristigen Personalengpassen schnell und effizient reagieren zu kénnen, indem z. B. bestimmte, erlernte
Tatigkeiten auf das AMR Ubertragen werden kdnnen. Zum Ende des Vorhabens soll ein Demonstrator aufge-
baut sein, um die entwickelten Konzepte und Methoden direkt am WZL und bei den Anwenderunternehmen

des PA erproben und validieren zu kénnen.

Seite 7 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22715 N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

2 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
Zur Validierung der Arbeitshypothese wurden insgesamt 10 Arbeitspakete definiert:

= AP 1: Anforderungsanalyse fir die flexible Prozessautomatisierung (WZL)

= AP 2: Entwicklung einer Methodik fiir die Beschreibung der werkstattorientierten Fertigung (FVP)
= AP 3: Integration vorhandener IT-Systeme (FVP)

= AP 4: Bewertung der Automatisierbarkeit (WZL)

= AP 5: Erlernen von Fahigkeiten im Handhabungsprozess (WZL)

= AP 6: Erlernen von Fahigkeiten im Transportprozess (WZL)

= AP 7: Planung und Optimierung (FVP)

= AP 8: Aufbau eines Demonstrators (WZL)

= AP 9: Evaluation und Validierung (FVP)

= AP 10: Projektmanagement und Dissemination (FVP, WZL)

Im Folgenden werden die im Projekt bearbeiteten Arbeitspakete und die darin durchgefiihrten Arbeiten und
erzielten Ergebnisse beschrieben. Fiir jedes Arbeitspaket werden Zielsetzung, Vorgehen und die wesentli-

chen Ergebnisse inklusive der erzielten Demonstratoren bzw. Validierungen dargestellt.

2.1 Arbeitspaket 1: Anforderungsanalyse fiir die flexible Prozessautomatisierung

Im Rahmen von AP1 sollten die Anforderungen und Rahmenbedingungen fir eine flexible Prozessautomati-
sierung in werkstattorientierten Fertigungsumgebungen ermittelt werden. Dabei waren sowohl funktionale
als auch nicht-funktionale Anforderungen zu formulieren und gemeinsam mit dem Projektbegleitenden Aus-
schuss (PA) konkrete Anwendungsfélle abzuleiten, die als Leitplanken fir die nachfolgenden Arbeitspakete
dienen. Die Anforderungsanalyse erfolgte als Kombination aus (i) Beobachtung typischer Materialfluss- und
Handhabungsprozesse in KMU-Umgebungen, (ii) strukturierten Interviews mit Werkenden und Verantwort-
lichen aus Produktion/Logistik sowie (iii) Ableitung von Systemanforderungen aus dem Zielbild einer nieder-
schwelligen, werkstattnahen Inbetriebnahme mobiler Manipulatoren. Zusatzlich wurden Erfahrungen aus
Vorgangerarbeiten und der vorhandenen Demonstrator-Umgebung am WZL herangezogen, um Anforderun-

gen frihzeitig auf Realisierbarkeit und Integrationsaufwand abzugleichen.
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Tiefbohren AuRenkontur Aufenkontur >
= Sagen des = Tieflochbohrung = Drehen der AuRenkontur || = Endkontur drehen
Stangenmaterials (automatisiert) (automatisiert) (manuell)
(automatisiert) = Entgraten der Bohrung = Anphasen (manuell)
(automatisiert) = Teilweise Messen
(manuell)

Abbildung 2: Prozessschritte fiur die Herstellung eines Drehteils bei THH Drehteile

Im Rahmen von (i) wurden verschiedene Produktionsumgebungen des projektbegleitenden Ausschusses
(PA) besichtigt, von denen ein Produktionsprozess in Abbildung 2 zu sehen ist. Im Anschluss an die Besichti-
gung wurden im Rahmen von (ii) Interviews geflihrt, die Fragen zur IT-Infrastruktur, zur Einbindung von
ERP/MES-Systemen und zu Handhabungs- und Logistikaufgaben beinhielten. Aus den Besichtigungen und
Interviews wurden die Anforderungen (iii) abgeleitet. Dazu wurden die funktionalen Anforderungen defi-

niert:

1. Formale Beschreibung des Produktionsprozesses und des Produkts tber eine GUI

2. Transport von Europaletten und Behaltern zwischen Lager und Produktionsmaschinen auf freien
Routen

Autonomes Umfahren von Hindernissen und Funktionsfahigkeit auch nach Layoutdnderungen
Aufnahme der Europaletten und Behélter auch bei Ungenauigkeiten

Auffinden Werkzeugmaschinen auch bei einer Verdanderung der Position

o v o~ W

Sensorsystem zur Objekterkennung und Posenbestimmung kann auf die Erkennung neuer Objekte
angepasst werden
7. Greifen diverser industrieller Bauteile

8. Unabhangigkeit der Software von der verwendeten Hardware
Uber diese funktionalen Anforderungen hinaus wurden die nicht-funktionalen Anforderungen definiert:

9. Das Automatisierungssystem soll so ausgelegt sein, dass es bei veranderten Prozessen um zusatzli-
che Funktionen erganzt werden kann. Dies betrifft sowohl die Einbindung neuer Hardwarekompo-

nenten als auch die Erweiterung der Software.
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10. Die bereitgestellten Funktionen sollen so gestaltet sein, dass sie sich flir unterschiedliche Ablaufe
variabel kombinieren und bei Bedarf auch einzeln ausfiihren lassen. Dadurch sollen verschiedenar-
tige Prozessketten abgebildet werden kénnen.

11. Die Funktionen sollen Gber anpassbare Parameter verfiigen, damit sie ohne vertiefte Programmier-
kenntnisse auf unterschiedliche Prozessschritte zugeschnitten werden kénnen.

12. Einmal entwickelte Funktionen sollen in unterschiedlichen Anwendungskontexten erneut einsetz-

bar sein, um den Implementierungsaufwand fiir Werkende méglichst gering zu halten.

Nicht betrachtete bzw. nur randstandig betrachtete Aspekte: Sicherheitsaspekte bei der Steuerung des
AMR wurden nicht als Forschungsgegenstand vertieft, konnen jedoch durch Nutzung integrierter Sicher-
heitsfunktionen (z. B. Safety-Lidar, Schutzfeldkonzepte) und eine spatere Zertifizierung in Kombination mit

kollaborativen Robotern erganzt werden.

Eine zentrale Leitsteuerung mehrerer AMR wurde nicht fokussiert, da entsprechende Infrastrukturen in
KMU typischerweise selten vorhanden sind. Fiir den AMR wurde (iberwiegend ebener Boden angenom-
men, wobei leichte Unebenheiten toleriert werden miissen. Betrachtet wurden Logistikprozesse vom Lager
in die Maschinenhalle, bei denen Transportboxen bzw. Gliter maximal um ca. 0,2 m anzuheben sind; Um-
schichtprozesse Uiber mehrere Ebenen (z. B. Stapler/Hochhubwagen) wurden aufgrund der AMR-Bauform

ausgeklammert.

Als Ergebnis liegt ein konsolidierter, anwendungsnaher Anforderungskatalog mit klaren Betrachtungsgren-
zen, Umweltannahmen und Zielkriterien vor. Dieser diente als Grundlage fir die Auslegung der Modellie-
rungs- und Integrationsansatze (AP2/3), die Ableitung von zu erlernenden Fahigkeiten Gber Use-Cases
(AP4-6) sowie fur die Gestaltung eines skill-basierten, durch Werkende parametrierbaren Programmier-
und Ausfiihrungsframeworks (AP5-8). Gemeinsam mit dem PA wurden die in der Werkstatt am h&ufigsten
vorkommenden, zugleich aber besonders zeitintensiven Unterstiitzungsbedarfe identifiziert. Im Vorder-
grund standen wiederkehrende Materialtransporte zwischen Lager und Maschinen sowie einfache Handha-

bungsschritte an klar definierten Ubergabepunkten.
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2.2 Arbeitspaket 2: Entwicklung einer Methodik fiir die Beschreibung der werkstattorientier-
ten Fertigung

GemaR Antrag zielte dieses Arbeitspaket darauf ab, eine Methodik zu entwickeln, mit der werkstattorien-
tierte Fertigungen (WOF) fir KMU als digitales Abbild beschrieben werden kénnen. In vielen KMU liegt Wis-
sen Uber Prozessdurchfiihrung, Ressourcenverfiigbarkeit und erforderliche Fahigkeiten implizit bei den Wer-
kenden vor. Fir eine systematische Automatisierungsbewertung und eine spatere Zuordnung von Aufgaben
auf Mensch, Industrieroboter und FTS/AMR ist jedoch eine explizite, maschinenlesbare Beschreibung erfor-
derlich. Daher wurde ein mehrstufiger Modellierungsansatz erarbeitet, der (i) eine verstandliche, visuelle
Prozesssicht fir Werkende bereitstellt und (ii) zugleich eine strukturierte technische Reprasentation ermog-
licht, die flr die automatisierte Planung und Ausfiihrung geeignet ist. Als konzeptionelle Basis wurde das PPR-
Denkmuster genutzt: Produkte (Material/Teil), Prozesse (Bearbeitungsschritte) und Ressourcen (Maschinen,
Menschen, Roboter, Transportmittel sowie Software-Services). Dadurch kdnnen Prozessanforderungen (z. B.
,Teil muss zur Maschine X“) sauber von der konkreten Ausfiihrung (wer/was Gbernimmt den Schritt) getrennt
werden. Diese Trennung ist Voraussetzung fiir spatere Wandlungsfihigkeit, da Anderungen im Layout oder

Ressourcenbestand nicht zwangsldufig eine vollstandige Neumodellierung erfordern.

Bauteil at zugeschrieben N Prozessschritt N -"ﬁ&tmgeschriel)éﬁji;:,—1 Maschine

N N

< bestehtaus > befindetsich

1 1

Material Standort

Abbildung 3: Entitaten und Relationen zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen

Fir die Darstellung von Auftrags- und Prozessketten wurde Business Process Model and Notation (BPMN) als
geeignete, etablierte Notation identifiziert. BPMN erlaubt eine gut lesbare Abbildung von Prozessschritten
und deren Reihenfolge und kann dadurch als Briicke zwischen Werkstattwissen und technischer Systemre-
prasentation dienen. Im Projekt wurde ein Regelwerk erarbeitet, wie lineare Prozessketten aus Fertigungs-
daten in BPMN-Aufgaben, Ereignisse und Sequenzflisse tberfiihrt werden kénnen. Um Prozessschritte mit
relevanten Kontextinformationen zu versehen (z. B. Maschinenname, Hersteller, Hallen-/Bereichsinformati-
onen, Materialbezeichnung), wurden Textannotationen als leichtgewichtiges Erweiterungskonzept genutzt.
Die Inhalte der Textannotationen wurden als Schlissel-Wert-Struktur in YAML organisiert, um Menschenles-
barkeit, Konsistenz und eine spatere automatische Weiterverarbeitung zu gewahrleisten. Dadurch bleibt das

Prozessdiagramm Ubersichtlich, wahrend technische Parameter strukturiert verfiigbar sind.
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Im Zentrum der Beschreibung der werkstattorientierten Fertigung steht die Beschreibung der Prozesse.
Durch die BPMN Struktur werden aber alle Relationen zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen be-
schrieben (siehe Abbildung 3). Aufgrund des hohen Modellierungsaufwands wurde von der im Antrag be-

schriebenen Modellierung von Produkt, Prozess und Ressourcen durch Verwaltungsschalen abgewichen.

2.3 Arbeitspaket 3: Integration vorhandener IT-Systeme

Da in Unternehmen viele Daten in ERP und MES Systemen vorliegen, sollen diese automatisiert ausgelesen
und in das in AP2 erarbeitete BPMN Format Gberfiihrt werden. Damit sollten Akzeptanz und Einstiegshiirden
reduziert werden, indem vorhandene Daten genutzt werden, statt die Werkstattbeschreibung vollstandig
manuell zu erstellen. Gleichzeitig war eine Schnittstelle vorgesehen, Gber die implizites Wissen der Werken-

den erganzt werden kann.

Zu Beginn wurden verbreitete Integrationswege identifiziert und hinsichtlich Aufwand/Ubertragbarkeit be-
wertet. In der Praxis reichen diese von direkten Datenbankzugriffen Gber proprietdre REST-APIs, standardi-
sierte REST-Varianten (z. B. OData), SOAP-basierte Dienste bis hin zu Datei-Exporten. Fiir das Projekt wurde
ein Adapterkonzept abgeleitet, das eine Entkopplung zwischen Datenquelle und nachgelagerter Prozessmo-

dellierung ermoglicht und damit den im Antrag geforderten serviceorientierten Ansatz unterstitzt.

Da nicht alle in ERP-Systemen geflihrten Prozessschritte fiir eine AMR-/Manipulator-Unterstitzung gleicher-
maRen relevant sind, wurde ein Filterkonzept implementiert: Prozessschritte mit direktem Bezug zu einer
realen Werkzeugmaschine (z. B. Bearbeitungsschritt) werden als Kandidaten fiir robotische Unterstiitzung
gekennzeichnet, wahrend vorbereitende Schritte (z. B. Programmierung, Bauteilvorbereitung) zwar zur Voll-
standigkeit im Prozessdiagramm enthalten sein kdnnen, aber nicht automatisch in ausfiihrbare Robotikab-
ldufe Ubersetzt werden. Auf Basis der extrahierten Fertigungsdaten wurde eine automatisierte Erzeugung
von BPMN-Diagrammen umgesetzt. Die lineare Abfolge der Prozessschritte wurde in Aufgaben und Sequenz-
flisse Gberfihrt; Start- und Endereignisse rahmen den Auftrag. Zusatzinformationen (z. B. Maschinenname,
Hersteller, Hallenadresse, Material) werden strukturiert als Textannotation in YAML an die jeweiligen Aufga-

ben angebunden. Dieser Schritt liefert eine verstandliche Visualisierung fiir Werkende.

Fir KMU-typische Liicken (z. B. exakte Maschinenpositionen, Lagerplatze, temporare Stellflichen) wurde
festgehalten, dass Ergdnzungen durch Werkende erforderlich sind, die direkt Gber eine GUI im BPMN-Dia-

gramm erganzt werden kdnnen.
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2.4 Arbeitspaket 4: Bewertung der Automatisierbarkeit

Es wurde ein diskretes bzw. ereignisgetriebenen Simulationsmodells entwickelt, das den Zugriff auf Modell-
und Bewertungsergebnisse ermoglicht. Es wurden automatisierbare Prozessschritte identifiziert und die zu

erlernenden Fahigkeiten der beteiligten Akteure abgeleitet.

Zur Abbildung der werkstattorientierten Fertigung wurde ein ereignisgetriebener Ansatz gewahlt, der Auf-
trage als Entitaten und Prozessschritte als Ereignisketten modelliert. Ressourcen (Werkende, Werkzeugma-
schinen, Industrieroboter, AMR/FTS) werden Uber Verfligbarkeiten, Kapazitaten und Rist-/Bearbeitungszei-
ten beschrieben. Fir Transport- und Handhabungsaktionen werden zuséatzlich Such-/Navigationszeiten,
Greif-/Platzierzeiten und Interaktionszeiten (z. B. Ubergabe) beriicksichtigt. Das Modell ist damit geeignet,
Durchlaufzeiten, Ressourcenauslastungen und Engpdsse in unterschiedlichen Automatisierungsgraden zu
vergleichen. Im Rahmen des Projekts wurde die Bewertungsmethodik genutzt, um typische Kandidatenakti-
onen zu identifizieren: (i) innerbetrieblicher Transport von Rohmaterialien und Werkstiicktragern zwischen
Lager und Maschinen, (ii) positionsvariantes Auffinden von Zielstationen und Transporthilfsmitteln, (iii) wie-
derkehrende Pick-and-Place-Handhabungsschritte (z. B. Werkstiick aufnehmen/absetzen) und (iv) teilauto-
matisiertes Maschinenbe- und -entladen in definierten Schnittstellenbereichen. Fir jede Kandidatenaktion

wurden die bendétigten Fahigkeiten auf Sensorik-, Planungs- und Ausfiihrungsebene abgeleitet.

Um die Auslastung der Werkenden und die Durchlaufzeiten der einzelnen Prozessschritte zu bewerten,
wurde ein Simulationsmodell in Simulink entwickelt, Abbildung 4. Damit konnten verschiedene Szenarien
getestet werden, um die beste Kombination von Werkenden und Automatisierungssystem fiir die Durchflh-
rung des Prozesses zu finden. Komplexe Tatigkeiten, die viel Erfahrung von Werkenden voraussetzen als auch

Tatigkeiten, die eine hohe Feinfiihligkeit voraussetzen wurden fiir die Automatisierung ausgeschlossen.

Prifen und Bearbeiten

= ; =

L

Abbildung 4: Beispielhaftes Simulationsmodell Produktionsprozess
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Diese Kopplung ist wesentlich, um die im Antrag geforderte Nutzung bereits vorhandener Datenquellen (AP3)
fiir nachgelagerte Analysen zu realisieren. Fahigkeiten und Skill-Bibliothek als Zielbild: Als Ergebnis wurde ein
Katalog zu erlernender Fahigkeiten formuliert, der die Grundlage fir AP5 und AP6 bildet. Wesentliche Fahig-
keitsgruppen sind: Objekt-/Stationsidentifikation, robuste Pose-Schatzung und Kontextwahrnehmung fur dy-
namische Werkstattumgebungen, kollisionsfreie Anndherung, Greifen, Halten/Transportieren im Greifer,
prazises Platzieren/Fugen, sichere Navigation, Umplanung bei Hindernissen, Andocken/Positionieren an

Ubergabepunkten sowie Handhabung einfacher Hubvorginge im betrachteten Héhenbereich.

AP4 bildet die methodische Briicke zwischen Anforderungsdefinition und technischer Umsetzung. Durch die
systematische Bewertung und die daraus abgeleitete Fahigkeitsliste wurden Entwicklungsaufwande in AP5/6
zielgerichtet fokussiert und zugleich die Grundlage fur spatere Planung/Optimierung (AP7) und Demonstra-
tionsszenarien (AP8/9) gelegt. Aus der Szenarioanalyse wurden Prioritdten fur die technische Umsetzung ab-
geleitet. Vorrangig sind Skills, die (i) haufig auftreten, (ii) geringe Eingriffe in bestehende Prozesse erfordern
und (iii) trotz Umfeldvariabilitdt robust I6sbar sind. Daraus ergaben sich als Schwerpunkt: Navigation/Trans-
port zwischen festen Bereichen, Objekt- und Stationslokalisierung sowie Pick-and-Place-Handhabung mit be-
grenzten Toleranzen. Komplexere Tatigkeiten mit hohem Rist- oder Variationsanteil wurden als mittelfristige

Ausbaustufe klassifiziert.

2.5 Arbeitspaket 5: Erlernen von Fahigkeiten im Handhabungsprozess

In diesem Arbeitspaket sollten Fahigkeiten im Handhabungsprozess entwickelt bzw. erlernt werden, also alle
Aktionen, bei denen ein Objekt aufgenommen und an anderer Stelle abgelegt oder in eine Zielgeometrie
eingefligt wird. Dies umfasst einfache Pick-and-Place-Vorgange ebenso wie komplexere Ablaufe in der Ma-
schinenbeschickung. Ziel war es, konfigurierbare, wiederverwendbare Skills zu entwickeln, die auch unter
Lageunsicherheiten und Variantenvielfalt robust ausfiihrbar sind. Aufbauend auf den Anforderungen aus AP1
wurde ein fahigkeitsbasierter Ansatz konzipiert, der Robotikfunktionen in (i) Primitives (hardware-/sensor-
nah), (ii) Fahigkeiten/Skills (wiederverwendbare Funktionsbausteine) und (iii) Services/Planungsbausteine (z.
B. Trajektorienplanung, Fehlerbehandlung) gliedert. Diese Ebenen werden liber eine tibergeordnete Ablauf-
steuerung in Form von Behavior Trees orchestriert. Damit lassen sich modulare Skills wie , Lokalisieren”,
»Greifen” und ,,Platzieren” flexibel kombinieren und situationsabhéangig ausfiihren. Behavior Trees ermogli-
chen eine klare, hierarchische Strukturierung von Aufgaben sowie definierte Reaktionen auf Fehlerfalle (Fall-
back, Recovery). Im Projekt wurde eine BT-Struktur fiir Pick-and-Place-Aufgaben ausgearbeitet, die u. a. (i)
die Aktivierung eines Auftrags, (ii) das Laden und Speichern von Parametern auf einem Blackboard, (iii) die
Ausfuihrung der Handhabungssequenz und (iv) einen Assistenzzweig umfasst, der bei nicht auflésbaren Situ-
ationen eine Unterstiitzung durch Fachpersonal anfordert (siehe Abbildung ). Dadurch wird der im Antrag

adressierte Bedarf an robusten, in der Werkstatt einsetzbaren Ablaufen unterstitzt. Zur niederschwelligen
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Nutzung wurden die zentralen Parameter der Handhabungsaufgabe (iber eine GUI erfassbar gemacht. Dazu
zahlen insbesondere (i) die Erfassungspose des Roboters fir eine Bildaufnahme, (ii) die Ablage-/Zielpose so-
wie (iii) die Bezeichnung des zu greifenden Objekts. Die Parametrierung ist bewusst so gestaltet, dass Wer-
kende keine Programmierkenntnisse bendétigen und dass Skills in unterschiedlichen Kontexten wiederver-
wendbar bleiben. Fir robuste Handhabung in variantenreichen Umgebungen ist eine prazise Wahrnehmung
erforderlich. Im Projekt wurde die Kl-basierte 6D-Posenschatzung als sensorbasierte Fahigkeit in das Skill-
System integriert. Ein zentrales Ergebnis ist die Moglichkeit, neue Objekte ohne zusatzliches Training einzu-
binden, indem CAD-Modelle genutzt werden (z. B. Giber FoundationPose). Damit kann die Objektintegration
deutlich beschleunigt werden, was insbesondere fiir KMU mit haufig wechselnden Teilen relevant ist. Auf
Basis der erkannten Objektpose werden Greif- und Anndaherungspunkte berechnet und kollisionsfreie Bewe-
gungen geplant. Fiir das Platzieren bzw. Fligen (z. B. an Vorrichtungen oder Maschinenaufnahmen) wurden

Zielposen als konfigurierbare Parameter behandelt.

| .4
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- _— .
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Task Activate =7 = —F —* MarkTask
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VisionPose Control —tw
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Abbildung 5: Behavior-Tree-Struktur zur flexiblen Ausfiihrung von
Pick-and-Place mit integrierter Wahrnehmung (aus [1])

~—— e

Zur Erhéhung der Robustheit gegenliber Lageunsicherheiten und kostengiinstiger Sensorik wurde zusatzlich
ein Ansatz zur Optimierung des Greifens in Simulation erarbeitet. Dabei wird nicht ausschlieRlich visuelles

Feedback genutzt, sondern auch taktile bzw. kraft-/momentenbasierte Informationen.

Der Ansatz folgt einem zweistufigen Verfahren: (i) ein Pre-Grasp-Agent positioniert den Endeffektor in eine
geeignete Vorgriffpose, (ii) ein Grasp-Agent optimiert anschlieBend die Greifpose und den Greifvorgang an-
hand von Kraft-/Momentenriickmeldungen. Als Lernverfahren wurde ein Soft-Actor-Critic-Agent eingesetzt;

die Trainingsumgebung wurde U(ber OpenAl-Gym-Mechanismen und eine ROS/Movelt-basierte
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Ausfiihrungskette in Gazebo gekoppelt. Um eine spatere Ubertragbarkeit zu unterstiitzen, wurden wihrend
des Trainings Variationen in physikalischen Objekteigenschaften (z. B. Masse, Reibkoeffizient, Abmessungen)
bericksichtigt. Dadurch wird der Agent nicht auf eine einzelne Idealgeometrie (iberangepasst, sondern lernt
ein Verhalten, das gegeniiber typischen Streuungen in industriellen Werkstlicken robuster ist. In einer Vali-
dierung in einem definierten 3D-Arbeitsraum wurden Erfolgsraten fir den Pre-Grasp- und den Greifschritt
berichtet. Beispielsweise wurden Pre-Grasp-Erfolgsraten um ca. 88—100 % erreicht, wahrend die vollstandige
Greiferfolgsrate je nach Objektform moderat ausfiel (z. B. ca. 70 % fir Wiirfel, ca. 54 % fir Quader, ca. 38 %
flr Zylinder und ca. 44 % bei zufalligen Objektvariationen). Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination aus
RL und Kraft-/Momenteninformationen ein vielversprechender Weg ist, gleichzeitig aber weitere Verbesse-
rungen (z. B. feinauflésende Taktiksensorik am Greifer) erforderlich sind, um industrielle Zielzuverlassigkei-

ten zu erreichen.

Reinforcement Learning
Environment
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ry
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Abbildung 6: RL-Struktur zur Optimierung des Greifens (aus [4])

Als Ergebnis entstand ein konfigurierbares, BT-orchestriertes Skill-Konzept fir Handhabungsaufgaben inklu-
sive integrierter Objektlokalisierung/Posenschatzung und eines RL-basierten Optimierungsansatzes fiir ro-
bustes Greifen, Abbildung 6. Diese Bausteine sind direkt in Demonstrationsszenarien (AP8/9) nutzbar und
bilden zusammen mit den Transportfahigkeiten (AP6) die Grundlage fiir ilbergeordnete Planung und Opti-

mierung (AP7).
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2.6 Arbeitspaket 6: Erlernen von Fahigkeiten im Transportprozess

Dieses Arbeitspaket adressiert Fahigkeiten im Transportprozess unter Nutzung eines autonomen mobilen
Roboters (AMR). Ziel ist es, die Flexibilitdt des Robotersystems zu erhéhen und Werkende durch autonome
Transporte von Rohmaterialien, Halbzeugen und Produkten zu entlasten. Ein Schwerpunkt liegt auf der ro-
busten Lokalisierung und der Fahigkeit, Ziele auch bei Layoutdanderungen zu erreichen. Zudem sollte die Iden-
tifikation von Zielstationen und Objekten so gestaltet werden, dass Werkende moglichst (iber Namen statt
Uber Koordinaten arbeiten kdnnen. Zur risikominimierten und reproduzierbaren Entwicklung wurde eine Si-
mulationsumgebung auf Basis von Nvidia Isaac Sim eingesetzt. In der Simulation konnten Navigations- und
Transportfahigkeiten implementiert, getestet und iterativ verbessert werden, bevor eine Ubertragung auf
reale Systeme erfolgt. Die Simulation diente zugleich als Testbett flir Domanenrandomisierung und fir die

Erzeugung synthetischer Daten zur KI-Modellentwicklung.

Da die semantische Umgebungswahrnehmung fiir Indoor-Navigation entscheidend ist, wurde ein Pipeline-
Ansatz zur synthetischen Bilddatengenerierung entwickelt. In Isaac Sim wurden verschiedene Werkstattsze-
nen mit Werkzeugmaschinen, Ablenkobjekten und variierenden Beleuchtungen zufillig erzeugt. Durch Do-
manenrandomisierung (Layout, Hintergriinde, Lichtquellen, Texturen, Okklusion) wurden Trainingsdaten ge-
neriert, ohne manuell labeln zu missen. Ziel war das Training eines Segmentierungs-/Detektionsmodells zur
Erkennung von Werkzeugmaschinen als Landmarken bzw. Zielobjekte. Die synthetischen Datensdtze wurden
genutzt, um YOLO-Modelle (v8/v9) zu trainieren und zunéchst auf synthetischen Validierungsbildern zu be-

werten (siehe Abbildung ).

Dabei wurden je Datensatz u. a. mAP@50-95, Precision und Recall ermittelt. Ergdnzend wurde die Sim2Real-
Fahigkeit auf einem kleinen realen Datensatz (30 gelabelte Bilder) gepriift. Die Ergebnisse zeigen: je nach
Randomisierung wurden mAP@50-95-Werte um ca. 0,66-0,80 erreicht. In mehreren Datensatzen lagen Pre-
cision-Werte >0,94 und Recall-Werte um ca. 0,77-0,85. Auf synthetischen Daten wurden mit YOLOV9 bei-
spielsweise mMAP@50-95-Werte von 0,763 (Datensatz 1) bis 0,794 (Datensatz 3) erreicht; auf realen Bildern
lagen die besten Ergebnisse bei mAP@50-95 = 0,540 (Datensatz 3), wahrend eine aggressive Texture-Rand-
omisierung (Datensatz 5) deutlich schlechtere Werte zeigte (mMAP@50-95 = 0,058). Diese Spannbreite unter-
streicht die Notwendigkeit einer gezielten, anwendungsnahen Randomisierung statt maximaler Varianz. Aus
den Experimenten wurde abgeleitet, dass nicht jede Randomisierung automatisch den Sim2Real-Transfer
verbessert. Insbesondere die Wahl realistischer Hintergriinde, geeigneter Lichtvariation und das Einbringen
plausibler Ablenkobjekte kann die Robustheit erhéhen, wahrend zu starke oder unplausible Texturvariatio-
nen kontraproduktiv sein kdnnen. Zudem zeigte sich, dass eine Erhéhung der Trainingsdatenmenge in erfolg-

reichen Setups die Transferleistung steigern kann, allerdings mit entsprechendem Trainingszeitaufwand.
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Abbildung 7: Synthetischen Szenengenerierung und Beispielbilder fur Trainingsdatensatze (aus [2]).

8m — dataset 5

Fiir die Steuerung wurde ein modularer Softwarestack aufgebaut, der Komponenten fir GUI, Behavior-Tree-
Logik und Roboterschnittstellen umfasst. Als Kommunikations- und Integrationslayer wurde ROS2 genutzt.
Fir die Navigation wurden etablierte Bausteine wie Nav2 (Planung, Hinderniserkennung, Regelung) sowie
Visualisierungswerkzeuge (z. B. RViz) beriicksichtigt. Durch Containerisierung (Docker) konnte der Stack kon-
sistent auf Entwicklungsrechnern, Workstations und — perspektivisch — auf dem Roboter betrieben werden,
was den Integrationsaufwand reduziert. Transportfahigkeiten wurden als Skills modelliert, die sich Gber Pre-
Checks (z. B. Batteriestand, Freigaben, Zielverfligbarkeit) und Post-Checks (z. B. Ziel erreicht, Objekt korrekt

aufgenommen/abgesetzt) absichern.

Als Behavior-Tree-Bibliothek wurde eine ROS2-nahe Implementierung genutzt. Die Skills lassen sich zu tUber-
geordneten Ablaufen (z. B. ,,Pick-and-Place im Transportkontext”) kombinieren und bilden eine Grundlage
fir spatere dynamische Skill-Ladung bzw. Kontextwechsel im BT. Fiir eine einfache Bedienung und Uberwa-
chung wurde ein webbasiertes Dashboard (NiceGUI) eingesetzt. Dies reduziert Installationsaufwand, da der
Zugriff Gber den Browser erfolgt, und ermdglicht zugleich die zentrale Anzeige von Zustanden/Logs, das Star-
ten von Abldufen und die Parametrierung. Zusatzlich wurden Mockup-Komponenten eingesetzt, um BT- und
GUI-Funktionalitdt unabhangig von der rechenintensiven Simulation bzw. einem realen Roboter schnell tes-
ten zu kdnnen. In der Simulationsumgebung wurden exemplarisch Transportfahigkeiten implementiert, die
das Anfahren spezifischer Positionen, das Bewegen von Transportboxen/Werkstiicktragern sowie das Anfah-
ren einer Ladestation umfassen. Dartber hinaus wurde die Steuerung von Hub-/Lift-Elementen (z. B. Gber
Joint-Ansteuerung) betrachtet, um die in AP1 definierten, begrenzten Hubvorgiange im Hoéhenbereich der

Transportaufgabe abzubilden.
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Abbildung 8: Warenhaus mit AMR in der Simulation in Nvidia Isaac Sim

Flr die Navigation in dynamischen Umfeldern wurde eine auf ROS2 und Nav2 aufbauende Methodik entwi-
ckelt, mit der Hindernisse in statische, semi-statische und dynamische Hindernisse eingeteilt werden. Die
entwickelte Methodik ist in der Lage, das bestehende Softwaresystem zu verwenden und einen Umschalt-

mechanismus zu realisieren, sodass die Hindernisse umfahren werden und dabei die Fahrzeit minimal ist.

2.7 Arbeitspaket 7: Planung und Optimierung

Arbeitspaket 7 baut insbesondere auf den Arbeitspaketen 3, 4, 5 und 6 auf. In AP3 wurde das ERP-System
angebunden, um auf Unternehmensinformationen aufzubauen. In AP4 wurden die relevanten Tatigkeiten
identifiziert, die durch Automatisierungssystem ausgefihrt werden sollen. In AP5 und AP6 wurden die Fahig-
keiten entwickelt, um die Tatigkeiten durchzufiihren. Nachdem eine Auswahl der Prozessschritte in AP4 ge-
troffen wurde, konnten fiir die spatere Robotersteuerung die Transformation der Prozessbeschreibung in

eine ausfiihrbare Verhaltensstruktur durchgefiihrt werden.

Zunachst wird die BPMN-Datei, die in AP3 aus dem ERP-System ausgelesen wurden, in eine Behavior-Tree-
Reprasentation Uberfihrt, die mit einer vorhandenen BT-Editor-/Ausfihrungsumgebung kompatibel ist.
Dazu wurden nur jene BPMN-Aufgaben weiterverarbeitet, die liber eine Textannotation verfiigen (d. h. eine
konkrete Ressource/Station adressieren). Die Transformation erzeugt (i) eine Baumstruktur mit Sequenz- und
Auswahlknoten flr typische Teilaufgaben sowie (ii) ein Exportformat (JSON) fur die grafische Darstellung und
spatere Codegenerierung. Template-basierte Erzeugung (z. B. Gber jinja2) ermdoglicht dabei reproduzierbare
Exporte. Anhand eines Beispielauftrags (z. B. Fertigung eines Bauteils , Greiffinger”) wurde gezeigt, dass aus
ERP-Daten automatisch ein BPMN-Prozess und daraus ein BT abgeleitet werden kann. Die Struktur der Soft-

ware ist in Abbildung dargestellt. In der BT-Struktur werden zentrale Knoten (z. B. ,Suche Ziel“, ,,Material
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einsetzen”, ,,Material entnehmen”) vorbereitet, die in spateren Arbeitspaketen durch konkrete Skills hinter-
legt werden konnen. Die Zielposition der Maschine kann perspektivisch Giber Namensauflosung und ein Ko-

ordinaten-/Referenzsystem bestimmt oder initial manuell erganzt werden.

BehaviorTree
+behaviors - Behavior]] =]
+_levels : dict = {} BTWriter
+nodes - Node[] =[]
+edges - Edge[] =[]
+node_diff_x : float = 200

+out_path : str
+_behavior_tree : BehaviorTree
+_file : TextiOWrapper = none

BPMNParser
+_process : Bement

+midiine_x : float = 800 +tasks : Task[ =]

evel_y - fioat = 200 +BTWriter(filepath - str, behavior_tree - BehaviorTree) R = =TT
+__enter S void

+BehaviorTree() i E(:) i +BP\VNParser(fiepath - sfr)

+add_behavior(label : str, description : str) : Behavior
+add_node(type_ sir, label - str, args - dict, level : int) : Node
+add_edge(node1 : Node, node2 : Node) - Edge
+_calc_level x(vl - Node[]) : void

+calc_x_coords() - void

+ validate_data(bt - BehaviorTree) - void TR TR ) S
+w rite(template_name : str) - void

Task
+name : sir
+machine_name - str
+manufacturer - str

Node +ocation : sir
T +street_number : str

+Hd_:sir - =

+ly;e ostr ZUEEIEED +street : str

iabel - :_;tr Behavior +parser : BPMNParser +city - str

Edge +args : dict sid - sir L <>|+lree : BehaviorTree = BehaviorTree() |« > +Zip - sir

+source id - str +x - float +abel - str +BTBuilder(parser - BPMNParser) +material_short_name - sir
+target_id : str +y - float +description : str +process_parser(i : int) : void

Abbildung 9: UML-Klassendiagramm zur Generierung von Behavior Trees

Zusatzlich wurden konsistente Vorlagen (Templates) fir BPMN-Dateien sowie fir BT-Exportformate defi-
niert, um eine reproduzierbare, automatisierte Generierung zu erméglichen. Die in AP2 erarbeitete Methodik
fokussiert auf eine praxistaugliche Beschreibungskette von Fertigungsdaten Uber eine visuelle Prozesssicht
hin zur ausfihrbaren Verhaltensstruktur. Als Ergebnis liegt eine durchgangige Methodik vor, die die Beschrei-
bung werkstattorientierter Prozesse mit einer klaren Trennung zwischen verstandlicher Darstellung (BPMN)
und technischer Ausfiihrung (Behavior Trees) ermdglicht. Die Methodik adressiert explizit die im Antrag ge-
forderte Balance zwischen Detailgrad und Anwenderfreundlichkeit und unterstitzt die Wandlungsfahigkeit
durch klar definierte, erweiterbare Parameterstrukturen. Im Sinne des Antrags wurde die Ebene ,Prozess-
schritt” (z. B. Sagen, Drehen, Frasen) weiter in ausfihrbare Aktionen zerlegt. Firr die Automatisierung sind
insbesondere Aktionen relevant, die Transport (Material anliefern/abholen) und Handhabung (Aufneh-

men/Positionieren) betreffen.

Fir kurzfristige, robuste Entscheidungen in dynamischen Umgebungen bieten sich heuristische Verfahren (z.
B. Regelwerke, Prioritatslisten) an, wahrend fiir wiederkehrende Entscheidungsmuster auch lernbasierte Me-
thoden (z. B. Reinforcement Learning) perspektivisch geeignet sind. Die Arbeiten aus AP5 (RL fiir Greifopti-
mierung) und AP6 (KI-Modelle fir Wahrnehmung) zeigen, dass Simulation als Trainings- und Testumgebung
hierfur praktikabel ist. Fir die Planungsaufgabe wurde daher ein Konzept dokumentiert, wie in einer Simula-
tionsumgebung Zustande, Aktionen und Rewards definiert werden kénnen, um lernbasierte Planungsstrate-
gien zu trainieren. Ein wesentliches Projektergebnis ist die konsistente Kopplung zwischen Plan und Ausfiih-

rung: Der Plan referenziert nicht Low-Level-Kommandos, sondern Skills (z. B. , NavigateToMachine”,
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,LocateObject”, , Pick”, ,Place”). Diese Skills sind in Behavior Trees kombinierbar und erlauben eine robuste
Laufzeitbehandlung von Fehlern. Planidnderungen konnen daher auf BT-Ebene durch Aktivieren/Deaktivieren
von Teilbdumen bzw. Aktualisieren von Parametern umgesetzt werden, ohne die Gesamtsoftware neu zu
programmieren. Die in AP7 erarbeiteten Konzepte wurden genutzt, um Demonstrationsszenarien (AP8/9) als
durchgangige Kette abzubilden: von der prozessbasierten Aufgabenbeschreibung tiber die Auswahl passen-

der Skills bis zur Ausfiihrung in Simulation bzw. am Roboteraufbau.

2.8 Arbeitspaket 8: Aufbau eines Demonstrators

Flr eine anwendungsnahe Validierung wurde ein prototypischer Datenzugriff auf das ERP-Umfeld am WZL
umgesetzt. Die relevanten Auftrags- und Prozessinformationen lagen in einer Microsoft-SQL-Server-Struktur
vor und konnten liber definierte Abfragen extrahiert werden. Neben Auftragsdaten wurden Prozessschritte
mit fortlaufender Reihenfolge sowie — sofern vorhanden — Maschinenzuordnungen und Metadaten (z. B. Ma-

schinenbezeichnung, Hersteller) genutzt.

) =
oe
A machine_name: DMU 65 monoBLOCK
manufacturer: DMG-MORI
@) location: CNC Kompetenzzentrum
il street_number: 19
O’ street: Steinbachstr
city: Aachen
0] zip: 52074
<> material_short_name: X5CrNi18-10 (V2A)
()
&
)
e CAM :
I - Programmieren - Bcnu!evlvcc):v.t();lenung Frasen - CKZ
i CKZ : (%)
= Greiffinger
m O &L @ ' BPMALIO

Abbildung 10: Darstellung des Produktionsprozesses des Demobauteils aus dem WZL als BPMN-Diagramm
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Abbildung 5: Generierter Behavior Tree des Demobauteils am WZL

Die Projektergebnisse wurden anwendungsnah in einem Demonstrator integriert und damit die Evaluation
und Validierung durchgefiihrt. Der Demonstrator wurde so ausgelegt, dass die in AP1 definierten Kernkom-
ponenten abgebildet werden: ein Industrieroboter/Manipulator mit Greifer und Kamera zur Handhabung,
ein AMR/FTS-Kontext fiir Transportaspekte (in der Projektlaufzeit vorrangig simulationsgestitzt), sowie ein
KI-PC als zentrale Recheneinheit fir KI-Modelle, Planung und Systemsteuerung. Fir Handhabungsvalidie-
rungen wurde ein kollaborativer Roboter eingesetzt. Eindriicke zu den jeweils erzielten Ergebnissen vermit-

teln Abbildung 10 bis Abbildung 12.
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Abbildung 6: AMR mit Aluminiumprofilaufbau und kollaborativem Roboter
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2.9 Arbeitspaket 9: Evaluation und Validierung

In AP9 sollten die im Projekt entwickelten Methoden und Ansatze am Demonstrator hinsichtlich Einsetzbar-
keit und Funktion getestet und abschlieBend bewertet werden. Als Grundlage wurden die in AP1 identifizier-
ten Anwendungsfalle herangezogen. Erwartet wurde zudem, dass wahrend der Umsetzung zusatzliche Use-
Cases sichtbar werden, die in Demonstrationsszenarien tberfiihrt und in die Bewertung einbezogen werden.
Die Evaluation wurde entlang der in AP1 formulierten nicht-funktionalen Anforderungen durchgefihrt: Er-
weiterbarkeit, flexible Anwendung, Konfigurierbarkeit und Wiederverwendbarkeit. Zusatzlich wurden Quali-
tatskriterien fir Wahrnehmung (Robustheit/Genauigkeit), fir Handhabung (Erfolgsrate, Kollisionsfreiheit,
Zielgenauigkeit) und flr Transport (Navigationsrobustheit, Umplanung bei Hindernissen, Reproduzierbarkeit
in Layoutdnderungen) betrachtet. Wo quantitative Messungen moglich waren, wurden Kennzahlen aus den
Entwicklungsarbeiten herangezogen; erganzend erfolgten qualitative Bewertungen (z. B. Bedienbarkeit der
GUI). Die Pick-and-Place-Demonstration zeigte, dass modulare Fahigkeiten in einem Behavior Tree kombi-
nierbar und Gber eine GUI parametrierbar sind. Die BT-Struktur erlaubt eine klare Trennung zwischen Aufga-
benlogik und Implementierung einzelner Skills. Fehlerfdlle kénnen in Fallback-Zweigen behandelt und bei
Bedarf in einen Assistenzmodus lberfiihrt werden. Damit wird insbesondere die flexible Anwendung und
Wiederverwendbarkeit der implementierten Fahigkeiten nachgewiesen. Die Integration einer Kl-basierten
6D-Posenschatzung (z. B. FoundationPose) unterstiitzt die robuste Lokalisierung von Objekten auf Basis von
Kameradaten. Ein wesentlicher Validierungspunkt ist die einfache Erweiterbarkeit auf neue Objekte ohne
zusatzliches Training: Durch Bereitstellung von CAD-Modellen kénnen neue Teile in den Erkennungsprozess

aufgenommen und anschliefend im selben Skill-Set verarbeitet werden.

Dies adressiert direkt KMU-Anforderungen an Variantenfahigkeit. Der in Simulation entwickelte RL-Ansatz
zur Greifoptimierung wurde Uber Validierungslaufe bewertet. Dabei wurden Pre-Grasp-Erfolgsraten von ca.
88-100 % erreicht; die vollstandige Greiferfolgsrate lag — abhangig von Objektgeometrie und Variationen —
im moderaten Bereich (z. B. ca. 70 % fur Wiirfel, ca. 54 % fir Quader, ca. 38 % fiir Zylinder, ca. 44 % bei
zufilligen Objektvariationen). Daraus wurde abgeleitet, dass taktile/kraftbasierte Riickmeldungen eine ro-
buste Erganzung zu visuellem Feedback darstellen, fir industrielle Zielwerte jedoch eine weitergehende Sen-
sorik (Taktik, Wrist-FT) und Trainings-/Reward-Verbesserungen sinnvoll sind. Transport-Skills wurden in Isaac
Sim in Kombination mit ROS2 und Nav2 umgesetzt und Uber Video-/Szenarioldufe validiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass Behavior Trees als geeignete Programmierstruktur fir Transportaufgaben dienen, da sie modu-
lare Skills, Pre-/Postchecks und Fehlerbehandlung sauber integrieren. Die Containerisierung erleichtert die
Wiederverwendbarkeit auf neuen Umgebungen. Einschrankungen ergeben sich vor allem aus Abhangigkei-
ten (z. B. Navigationsstack) und dem Aufwand, reale Roboterhardware zum Projektzeitpunkt verfligbar zu
haben. Fir die semantische Wahrnehmung wurden YOLO-Modelle auf synthetischen Datenséatzen trainiert

und sowohl synthetisch als auch auf einem kleinen realen Datensatz evaluiert. In der synthetischen
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Evaluation wurden mAP@50—95-Werte um ca. 0,66—0,80 erzielt (YOLOV9), wahrend die reale Evaluation je
nach Datensatz mAP@50—-95-Werte bis ca. 0,54 erreichte. Datensdtze mit plausibler Layout-/Lichtvariation
zeigten bessere Sim2Real-Ergebnisse als iberstarke Textur-Randomisierung, die zu deutlichen Leistungsein-
briichen flhrte. Insgesamt bestéatigt dies die Machbarkeit des Sim2Real-Transfers und liefert konkrete Emp-

fehlungen zur Datengenerierung.

Die Evaluation und Validierung der im Projekt entwickelten Ansatze erfolgte entlang der in AP1 definierten
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen. Dabei konnte gezeigt werden, dass die entwickelte L6-
sung die wesentlichen Voraussetzungen fiir eine flexible Prozessautomatisierung in werkstattorientierten
KMU-Umgebungen erfiillt: Uber die GUI ist eine formale, fiir Werkende nachvollziehbare Beschreibung von
Produkt- und Prozessinformationen moglich, aus der sich automatisierbare Ablaufe ableiten lassen. Die mo-
dular aufgebaute Skill- und Behavior-Tree-Architektur erwies sich dabei als geeignet, Transport- und Hand-
habungsaufgaben flexibel zu kombinieren, wiederzuverwenden und an veranderte Prozessabldaufe anzupas-
sen. Fir den Handhabungsprozess wurde validiert, dass unterschiedliche industrielle Bauteile anhand
kamerabasierter 6D-Posenschatzung erkannt, in ihrer Lage bestimmt sowie durch konfigurierbare Greif- und
Platzierablaufe verarbeitet werden kénnen; zugleich zeigte sich, dass neue Objekte mit vertretbarem Auf-
wand in die Wahrnehmung integriert werden kénnen. Im Transportkontext wurde insbesondere simulations-
gestiltzt nachgewiesen, dass freie Navigation, das Umfahren von Hindernissen sowie die Anpassung an ver-
dnderte Layoutbedingungen grundsatzlich realisierbar sind. Ebenso wurde die Auffindbarkeit von
Zielstationen durch semantische Objekterkennung adressiert. Die Validierung bestétigt dartiber hinaus die in
AP1 formulierten nicht-funktionalen Anforderungen hinsichtlich Erweiterbarkeit, flexibler Anwendung, Kon-
figurierbarkeit und Wiederverwendbarkeit, da sowohl einzelne Skills als auch ganze Ablaufketten mit be-
grenztem Anpassungsaufwand auf neue Szenarien ibertragen werden konnten. Insgesamt zeigt die Evalua-
tion, dass die im Vorhaben entwickelte Systematik die zentralen Anforderungen aus AP1 weitgehend erfillt
und eine tragfiahige Grundlage fiir die weitere Uberfiihrung in industrielle Pilotanwendungen bietet; Ein-
schrankungen bestehen derzeit noch bei der vollstandigen realen Absicherung der Transportkette sowie bei

Sicherheitsaspekten, die im Projekt bewusst nicht vertieft wurden.
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2.10 Arbeitspaket 10: Projektmanagement und Dissemination

AP 10 umfasst das Projektmanagement sowie die Dissemination der Projektergebnisse. Dazu gehdren Koor-
dination zwischen den Projektpartnern, Berichterstattung, Abstimmung mit dem Projektbegleitenden Aus-
schuss (PA), Dokumentation des Projektfortschritts sowie die Veroffentlichung und Verwertung der Ergeb-
nisse in Wissenschaft und Industrie. Zur operativen Umsetzung wurden Abstimmungen zwischen den
Partnern durchgefiihrt. Die Arbeitspakete wurden entlang von Meilensteinen nachgehalten; Risiken (z. B.
Verfligbarkeit von Hardware, Integrationsaufwand, Datenverfiigbarkeit) wurden fortlaufend bewertet und

durch simulationsgestiitzte Entwicklung, modulare Softwarearchitektur und gestufte Validierung adressiert.

Weitere Details zum in AP10 geleisteten Transfer in die Wirtschaft lassen sich Kapitel 7 entnehmen.
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3 Verwendung der Zuwendung

Flr die beschriebenen wissenschaftlichen Tatigkeiten wurden die in Tabelle 1 aufgefiihrten Personalauf-

wande flr wissenschaftlich-technisches Personal der Stufe HPA-A und HPA-B bendtigt.

Tabelle 1: Personaleinsatz

Forschungseinrichtung Personal Personenmonate
FVP Wissenschaftlicher Angestellter 16,25 PM
HPA-A
FVP Technischer Angestellter 7,25 PM
HPA-B
WZL Wissenschaftlicher Angestellter 23,73 PM
HPA-A

Die im Rahmen des Projektes beschaftigten studentischen Hilfskrafte waren projektbegleitend mit Recher-
che-, Dokumentations- und einfachen Implementierungsaufgaben betraut. Die Ausgaben fiir die Beschafti-

gung der Stufen HPA-C und HPA-F lassen sich dem beiliegenden zahlenmaRigen Nachweis (bZ) entnehmen.

Zur Bearbeitung des Vorhabens wurden die in Tabelle 2 aufgelisteten Gerate beschafft.

Tabelle 2: Gerdtebeschaffungen

Forschungseinrichtung Bezeichnung Kosten

WZL MAV 1500 Autonomous Mobile 55.311,20 €
Robot Pre-Series (AMR) und
MAIRA Pro M Cognitive Robot

Die Geratebeschaffungen dienen ausschlieRlich der Realisierung der Demonstrationsszenarien. Diese Szena-
rien sollen so den beteiligten Forschungsstellen und Unternehmen erméglichen, die gewonnen Erkenntnisse
praktisch umzusetzen. Unternehmen des PA kénnen an den Demonstrationsszenarien sowohl die Prozesse
als auch die Fertigung von Beispielbauteilen validieren. Mit dem Aufbau der Szenarien am WZL wird gerade
KMU mit begrenzten finanziellen Mitteln die Chance geboten, die gewonnen Erkenntnisse zeit- und praxisnah

umzusetzen. Die einzelnen Posten zur Schaffung der Demonstrationsszenarien gliedern sich wie folgt:

Der Einsatz des Roboters war notwendig, um die geplanten Handhabungssaufgaben durchzufiihren. Der Ein-
satz der AMR war notwendig, um die erlernten Fahigkeiten fiir den Transport von Ressourcen zu ermogli-
chen. Im Zuge dessen soll die AMR sowohl den Roboter als auch Transportgiter in der Werkstatt bewegen
konnen. Teil dieses Pakets ist eine komplette Software-Losung fir die Erstellung und Navigation in der Ferti-

gung. Beide Komponenten wurden in Arbeitspaket 8 zum Aufbau des Demonstrators verwendet.
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Insgesamt entsprechen die geleisteten Arbeiten dem begutachteten und bewilligten Antrag und waren daher
fiir die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens notwendig und angemessen. Die ausgefiihrten Arbeiten wur-
den mit den Mitgliedern des PA besprochen und fiir das Erreichen des Projektziels gemeinsam fiir notwendig
und angemessen befunden. Im Rahmen des Vorhabens wurden zwei der projektbeteiligten Unternehmen
Software-Komponenten bereitgestellt, die zur Umsetzung der zu entwickelnden echtzeitfahigen Schnittstel-
len bendétigt wurden. Aufgrund von marktbedingten Verzégerungen bei der Bereitstellung und Installation
wurde die Projektlaufzeit kostenneutral um sechs Monate verlangert, um die abschlieBenden Evaluierungen

und en Transfer in die Industrie in vollem Umfang leisten zu kénnen.

Einzelne Anpassungen — insbesondere der Verzicht auf Verwaltungsschalen zugunsten einer schlankeren
BPMN/YAML-Reprasentation (AP2) sowie der simulationsgestiitzte Schwerpunkt bei den Transportfahigkei-
ten (AP6) — wurden aus Aufwands- und Risikogesichtspunkten vorgenommen und erwiesen sich als zielfiih-

rend.
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5 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Mit einem Anteil von lber 99% stellen KMUs den dominierenden Anteil an Unternehmen in NRW. Ihre hohe
Wirtschaftsleistung sowie die Beschaftigung von 57.9% aller Arbeitnehmer:innen begriindet ihre gesamtge-
sellschaftliche Bedeutung. Oftmals haben sich KMUs auf die Herstellung komplexer und kundenindividueller
Produkte in kleinen Stiickzahlen spezialisiert, was sie aufgrund ihres Alleinstellungsmerkmals zu “Hidden
Champions” macht. Die hohe Produktvarianz sowie die niedrigen Stilickzahlen erschweren jedoch die Umset-

zung von wirtschaftlich sinnvollen Automatisierungskonzepten.

Zudem fehlen KMUs in der Regel personelle und finanzielle Ressourcen zur Umsetzung von Digitalisierungs-
konzepten. Hier sind exemplarisch Technologien wie die Robotik, das Internet of Things (IoT) sowie Algorith-
men der Kinstlichen Intelligenz (KI) zu nennen. Der Status quo der Digitalisierung in KMU wird mithilfe des
Digitalisierungsindexes gemessen. Dieser ist 2020 mit einem Wert von 4,2 von 10 als “wenig” digitalisiert
einzuordnen. Die Covid-19 Pandemie hat insgesamt zwar fiir einen Digitalisierungsschub gesorgt, gleichzeitig
flhrten wirtschaftliche Verluste jedoch zu einem Rickgang der Investitionsbereitschaft. Im produzierenden
Gewerbe werden Roboter (kollaborative und vollautomatisierte) in 10% der Unternehmen mit weniger als
50 Mitarbeiter:innen, in 24% der Unternehmen mit 50 bis 249 Mitarbeiter:innen eingesetzt. Bei groReren
Unternehmen steigt der Anteil auf 53 % an. Der Grund liegt an fehlenden personellen Ressourcen, die Gber
die notige Expertise verfiigen. 10% der produzierenden Unternehmen nutzen Kl-Algorithmen. Die Nutzung
fortschrittlicher Robotik und KI bietet das Potenzial, die Produktivitat branchenibergreifend um 30% zu stei-
gern sowie die Lohnkosten um 18-33% zu senken. Diese Effizienzsteigerungen sind essenziell fiir den Erhalt
der Wettbewerbsfahigkeit von KMU am Produktionsstandort Deutschland. Dem herrschenden und sich po-
tenziell verscharfenden Fachkraftemangel kann nur mit Automatisierungslésungen begegnet werden. Diese
mussen jedoch einfach zugdnglich sein, sodass sie moglichst wenig Expertise auf Seiten der Anwender erfor-

dern.

Die Ergebnisse des Vorhabens bieten die Moglichkeit zum Aufbau einer kompakten Automatisierungsléosung
bestehend aus einem Cobot, der durch die Kombination mit dem FTS an zusatzlicher Flexibilitdt gewinnt. Das
Resultat des Vorgangerprojektes war ein Cobot, der sich in bestehende Strukturen innerhalb einer WOF in-
tegrieren lasst und die Beladung von Werkzeugmaschinen tibernimmt. Aufbauend darauf soll der Cobot nun
befdhigt werden, den Einsatzort innerhalb der WOF autonom zu wechseln. Durch die (ibergeordnete Opti-
mierung wird sichergestellt, dass der Roboter dort eingesetzt wird, wo ein Einsatz sinnvoll ist. Die Sinnhaf-
tigkeit richtet sich zunachst vordergriindig nach wirtschaftlichen Kriterien, jedoch kénnen perspektivisch auf

Grundlage einer detaillierten Prozessbeschreibung auch Faktoren wie Ergonomie und Nachhaltigkeit in die
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Optimierung miteinbezogen werden. Produktionsabldufe sind haufig abhangig von externen und internen
Faktoren. So sind Unternehmen abhangig von Zulieferern und Kunden, aber auch von der Verfligbarkeit ihrer
eigenen Mitarbeiter. Aktuell herrschende Lieferengpasse und Rohstoffknappheiten verdeutlichen diese Ab-
hangigkeiten. Die erzielten Ergebnisse unterstiitzen KMUs bei diesen Herausforderungen, indem es Mitar-
beiter:innen unterstiitzt oder ersetzt und die Gesamteffizienz des Produktionsprozesses durch Minimierung

von Stillstandzeiten steigert.

Zu diesem Zweck wurden die entwickelten Konzepte, Modelle und Softwarebausteine laufend dokumentiert.
Dazu zahlen u. a. Spezifikationen fiir Prozess- und Skill-Reprasentationen, Schnittstellenbeschreibungen, Kon-
figurations- und Deploymentskripte (Container/R0OS2) sowie Test- und Evaluationsartefakte fiir Demonstra-
tions-szenarien. Diese Dokumentation bildet die Grundlage fiir die interne Wiederverwendung und die ex-
terne Weitergabe im Transfer. Die Evaluation bestatigt die Tauglichkeit des Projektansatzes fiir KMU. Die
Ergebnisse sind ausreichend, um in Folgeprojekten gezielt in Richtung industrieller Pilotierung zu gehen, ins-
besondere durch Ausbau realer Datensatze, Hartung der Transportkette auf Hardware und durch eine weiter
verbesserte, gefiihrte Nutzerinteraktion. Die Ansatze kdnnen besonders in KMU, in denen einfache Handha-
bungs- und Transportaufgaben einen groRen Anteil an der taglichen Arbeit haben, sinnvoll eingesetzt wer-
den. Das entwickelte System kann dann niederschwellig programmiert werden und reduziert dadurch die

Kosten der Integration durch spezialisierte Integrationsunternehmen stark.
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6 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Das Ziel des Projektes, kleinen und mittelstandischen Unternehmen den Zugang zu innovativen, alternativen
Losungen fiir die flexible Automatisierung von Prozessen in der WOF zu ermdglichen, wurde erreicht. Hierbei
sind neue Methoden und Strategien entstanden, die durch den kombinierten Einsatz von FTS und Cobot so-
wie eine Ubergeordnete Prozessmodellierung und -optimierung zu einer Maximierung des (betriebswirt-
schaftlichen) Nutzens fiihren. Mit Hilfe des Demonstrators wurden die entwickelten Ansdtze zur Steigerung
des Automatisierungsgrads in der WOF umfangreich validiert und die Methoden und Werkzeuge aus den

beschriebenen Arbeitspaketen applikations- und industrienah getestet.

Fir den Aufbau des Demonstrators wurde auf einzelne Elemente des Demonstrators aus den Vorgangerpro-
jekten FlexARob bzw. FlexARob2 zuriickgegriffen. Der Demonstrator ermoglicht es den beteiligten For-
schungsstellen und Unternehmen, die gewonnenen Erkenntnisse praktisch umzusetzen. Interessierte Unter-
nehmen kdnnen anhand des Demonstrators die Umsetzungsmoglichkeiten eigener Automatisierungs-

prozesse prifen und validieren.

Mit dem Demonstrator am WZL wird gerade KMU mit begrenzten finanziellen Mitteln die Chance geboten,
die gewonnenen Erkenntnisse zeit- und praxisnah umzusetzen. Auch die vorgestellten Software-Komponen-
ten kénnen durch die umfangreichen Erfahrungen und die langjahrige Zusammenarbeit im Verbund WZL und
FVP zielgerichtet umgesetzt werden. Dabei kann liber den erarbeiteten Leitfaden sichergestellt werden, dass

eine temporare Evaluation in den Unternehmen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten maoglich ist.

In den nachsten zwei Jahren wird der Demonstrator im Rahmen von Fihrungen interessierten Industrieun-
ternehmen prasentiert, mit dem Ziel, dass die Erkenntnisse des Forschungsprojekts durch das Konsortium im

Rahmen von bi- oder multilateralen Projekten an Industrieunternehmen weitergegeben werden.

Im Rahmen des Projektes EDIH 2.0 werden Projekte mit der Wirtschaft durchgefiihrt. Innerhalb der Projekte
werden Verbesserungspotentiale in den Unternehmen identifiziert, die durch Technologien adressiert wer-
den kénnen. Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekte werden in diesem Rahmen vorgestellt und sind ein

Losungsbaustein.
Der Wissenstransfer in die Wirtschaft kann hierauf aufbauend wie folgt skizziert werden:

o Unternehmenskategorie Endanwender: Firmen aus der Branche der industriellen Produktion, bei
denen die Bearbeitung von variantenreichen Produkten auf Werkzeugmaschinen zum taglichen Ge-
Firmen aus der Branche der industriellen Produktion, bei denen die Bearbeitung von variantenrei-
chen Produkten auf Werkzeugmaschinen zum taglichen Geschaft gehort. Die Anwender wurden

durch die im Projekt entwickelten Methoden und Anséatze in die Lage versetzt, abzuschéatzen, fir
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welche Prozesse sich eine flexible Automatisierung lohnt. Darliber hinaus konnen beispielhafte Pro-
zesse mit dem Demonstrator validiert und so die Akzeptanz durch die Mitarbeitenden erhoht wer-
den.

Unternehmenskategorie Experten fiir Robotik und Automatisierung: Diese Gruppe von Unterneh-
men wurde durch die Forschungsergebnisse in die Lage versetzt, das bestehende Portfolio an Auto-
matisierungslésungen zu erweitern und Gesamtlésungen fir die flexible Automatisierung von Pro-
zessen in der WOF anbieten zu kénnen. Durch ihre Fachkompetenz in der Implementierung von
Automatisierungslésungen konnen diese Unternehmen vor allem im Zuge der Konzeptionierung und
der Umsetzung eines sicheren Gesamtsystems unterstiitzen und auBerdem die Ergebnisse von SPrin-
teR als Multiplikatoren liber das Projektende hinaus verbreiten.

Unternehmenskategorie Technologieanbieter und IT-Unternehmen: Um eine effiziente Einbindung
von Hard- und Softwarekomponenten in die entwickelte Methodik sicherzustellen, waren auch Tech-
nologie- und IT-Anbieter Teil des PA. Diese kdnnen SPrinteR durch ihre Expertise fachlich beraten
und profitieren selbst durch das Erschliellen neuer, innovativer Anwendungsfelder fir ihre Produkte.
AulRerdem kénnen diese Unternehmen die Einhaltung von gangigen Industriestandards im Zuge von

SPrinteR beurteilen und ebenfalls als Multiplikatoren fungieren.
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7 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

7.1 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen (vom Projektstart bis zum Projektende)

Wahrend der Projektlaufzeit sind vier wissenschaftliche Veréffentlichungen erfolgt:

Belke, Manuel; Grol3, Theresia; Petrovic, Oliver und Brecher, Christian. "Fahigkeitsbasierte Pro-
grammierung von Industrierobotern: Entwicklung konfigurierbarer Handhabungsaufgaben unter
Verwendung von Behavior Trees und 6D-Posenschatzung” Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbe-

trieb, vol. 120, no. 5, 2025, pp. 303-309. https://doi.org/10.1515/zwf-2025-1049

M. Belke, T. Peters, O. Petrovic and C. Brecher, "Synthetic image data generation for the training of
a segmentation algorithm for machine tool recognition," IECON 2025 — 51st Annual Conference of
the IEEE Industrial Electronics Society, Madrid, Spain, 2025, pp. 1-7, doi:
10.1109/1IECON58223.2025.11221985.

M. Belke, T. Joeressen, O. Petrovic and C. Brecher, "Optimization of Industrial Robot Grasping Pro-
cesses with Q-Learning," 2023 5th International Conference on Control and Robotics (ICCR), Tokyo,

Japan, 2023, pp. 113-119, doi: 10.1109/ICCR60000.2023.10444848.

M. Belke, M. Phatak, O. Petrovic and C. Brecher, "Optimization of robot grasping using reinforce-

ment learning in simulation" 2024 WGMHI Fachkolloquium, Rostock, 2024

Dartiber hinaus wurden die in Tabelle 3 dargelegten TransfermafRnahmen geleistet.
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Tabelle 3: Durchgefiihrte TransfermaBnahmen

TransfermaRBnahme

Datum

Erstellung und Pflege einer Projekt-Website

01.04.2023 bis 31.05.2025

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

10.04.2023

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

18.07.2023

Wéchentliche digitale Showroom Events in Aachen (FVP)

01.04.2022 bis 31.12.2023

Vorstellung der Projektergebnisse in den Vorlesungen ,,Mechatronik und
Steuerungstechnik fiir Produktionsanlagen®, ,NC-Programmierung von
Werkzeugmaschinen” und ,Automatisierungstechnik fiir Produktionssys-
teme” des WZL

04/2023 bis 05/2025

Vorstellung des Projektes und der erzielten Ergebnisse auf dem General
Meeting der EXAPT Systemtechnik GmbH in Wiesbaden

03.05.2023 bis 04.05.2023

Vorstellung des Projekts und der erzielten Projektergebnisse im Rahmen
des Aachener Werkzeugmaschinenkolloquiums AWK 2023 in Aachen

11.05.2023 bis 12.05.2023

Vorstellung der Projektergebnisse auf der Weltleitmesse fiir Produktions-
technologie EMO 2023 in Hannover

18.09.2023 bis 23.09.2023

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

18.07.2023

Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen

21.02.2024 bis 22.02.2024

Vorstellung des Projektes und der erzielten Ergebnisse auf der Hauptver- 15.05.2024
sammlung der EXAPT Systemtechnik GmbH in Aachen
Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses 18.07.2024

Vorstellung der Ergebnisse auf der Internationalen Messe fir Metallbear-
beitung AMB 2024 in Stuttgart

10.09.2024 bis 14.09.2024

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

15.10.2024

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

10.03.2025

Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen

08.04.2025 bis 09.04.2025

Vorstellung des Projektes und der erzielten Ergebnisse auf der Hauptver-
sammlung der EXAPT Systemtechnik GmbH in Aache

14.05.2025 bis 15.05.2025

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

14.05.2025

Vorstellung der Projektergebnisse auf der Weltleitmesse fiir Produktions-
technologie EMO 2025 in Hannover

22.09.2025 bis 26.09.2025

Treffen des Projektbegleitenden Ausschusses

30.09.2025
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7.2 Geplante TransfermaBBnahmen (nach Projektende)

Es sollen in Zukunft sowohl 6ffentliche Forderformate als auch bilaterale Industrieprojekte an dieses Projekt
anschlieRen. Der Demonstrator dient dabei als greifbares Transferobjekt, an dem die Funktionsweise des
Frameworks sowie die Integration von Wahrnehmung, Skills und Behavior Trees anschaulich gezeigt werden
kann. Aufbauend auf den im Projekt erzielten Ergebnissen werden aktiv Folgeprojekte angestrebt, um (i) die
Integration in reale KMU-Umgebungen zu vertiefen, (ii) die Bedienbarkeit weiter zu erhéhen (z. B. Zieldefini-
tion Uber Namen/Referenzen statt Koordinaten), (iii) Safety-/Security-Aspekte erganzen und (iv) Planungs-

und Optimierungsfunktionen unter realen Datenbedingungen zu validieren.

Am 29. und 30. April 2027 findet das Aachener Werkzeugmaschinen-Kolloquium (AWK) statt. Unter dem
Leitthema ,,Shaping Future Production” werden einem breiten Publikum u. a. die Inhalte und Ergebnisse des
SPrinteR-Projektes vorgestellt. Der enge fachliche Austausch und die Diskussion mit zahlreichen Anwendern
sowie ausgewiesenen Experten anderer Forschungsinstitute werden dabei neue Impulse liefern. Dariiber

hinaus sind seitens WZL und FVP weitere Transfermalnahmen nach Projektende geplant.

Die geplanten MalRnahmen lassen sich Tabelle 4 entnehmen.

Tabelle 4: Geplante TransfermaBnahmen

TransfermaBnahme Datum
Vorstellung des Projektes und einer Ergebnisse im WZL-Jahresbericht 01/2026
2026

Veroéffentlichung des Schlussberichts auf den Websites von WZL und FVP 03/2026

Vorstellung der Projektergebnisse in den Vorlesungen ,,Mechatronik und 04/2026 bis 11/2026
Steuerungstechnik fiir Produktionsanlagen®, ,,NC-Programmierung von
Werkzeugmaschinen” und ,Automatisierungstechnik fiir Produktionssys-
teme” des WZL

Vorstellung des Projekts und der erzielten Projektergebnisse im Rahmen 29.04.2027 bis 30.04.2027
des Aachener Werkzeugmaschinenkolloquiums AWK 2027 in Aachen

Vorstellung der Projektergebnisse auf der Messe ,, Toolmanagement in 04.03.2026 bis 05.03.2026
der Praxis 2026“ in Boblingen

Vorstellung der Ergebnisse auf der Mitgliederversammlung FVP in Aachen | 06.05.2026 bis 07.05.2026

Vorstellung des Projektes und der Projektergebnisse auf der Hauptver- 06.05.2026 bis 07.05.2026
sammlung und technischen Tagung der EXAPT Systemtechnik GmbH in
Aachen

Vorstellung der Ergebnisse auf der Internationalen Messe fir Metallbear- | 15.09.2026 bis 19.09.2026
beitung AMB 2026 in Stuttgart
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