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tagesystem (100) zur robotergestiitzten kollaborativen Mon-
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send

- eine Montageplattform (1)

» mit mindestens einer Gestelleinheit (5), die eine Flihrungs-
schiene (6) mit einer offenen oder geschlossenen Bahnkurve
vorzugsweise in einer vorzugsweise vertikalen Ebene auf-
weist,

» mindestens einer Handhabungseinrichtung (9, 11) zur Auf-
nahme eines Bauteils eines Montageobjekts (21) und

« einer zugehorigen Verfahreinrichtung (8, 10) zum gesteu-
erten Verfahren der Handhabungseinrichtung (9, 11) auf der
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- mindestens eine Steuereinrichtung fiir die Handhabungs-
einrichtung (9, 11), wobei die Flihrungsschiene (6) eine offe-
ne oder geschlossene Kreisbahn ist und um die Mittelachse
der Kreisbahn drehbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Mensch-Roboter-Kollaborations-Montagesystem
(auch kooperatives Montagesystem genannt) zur ro-
botergestitzten kollaborativen Montage, insbeson-
dere Vormontage oder Endmontage, eines groRdi-
mensionalen Montageobjekts. Als groRdimensional
werden solche Montageobjekte verstanden, die auf-
grund ihrer geometrischen Abmessungen, Masse
und/oder anderer Eigenschaften von einem einzel-
nen Werker nicht ohne Hilfsmittel gehoben, gehal-
ten und/oder in ihrer Position und/oder Orientierung
verandert werden kdnnen. Dazu z&hlen auch solche
Montageobjekte, die keine Eigenstabilitadt aufweisen
(z.B. mehrere zueinander frei bewegliche Bauteile in-
nerhalb des Montageobjekts oder biegeschlaffe Bau-
teile) oder diese erst nach Abschluss der Montage
erreichen. Bei dem Montageobjekt kann es sich bei-
spielsweise um eine Baugruppe in der Luftfahrtin-
dustrie, wie zum Beispiel Landeklappen oder Tragfla-
chen von Flugzeugen, und beispielsweise in der Au-
tomobilindustrie, wie zum Beispiel Sto3stangen oder
Motorblécke, sowie beispielsweise bei der Montage
von Hausgeraten (zum Beispiel Kihlschréanke oder
Waschmaschinen) handeln.

[0002] Am Beispiel der Luftfahrtindustrie soll das der
vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problem
dargelegt werden:

In der Montage grof3dimensionaler Baugruppen
werden Anforderungen an eine ergonomische
Gestaltung von Handhabungsgeraten bislang
nicht ausreichend bericksichtigt. Ein Grofteil
der Flugzeugmontage erfolgt bislang von Hand
und ergonomische Handhabungsgerate werden
nur sporadisch eingesetzt. Bestehende Vorrich-
tungen, die innerhalb der Montage eingesetzt
werden, wie zum Beispiel spezielle Hubwagen,
mit denen Komponenten fur einen Fligevorgang
unter der Tragflache ausgerichtet werden, sind
malfigeschneiderte Lésungen unterschiedlicher
Unternehmen und dienen nur fir einen Anwen-
dungsfall. lhre Gestaltung ist durch die Erful-
lung der technischen Montagefunktion getrie-
ben und berticksichtigt nur unzureichend eine
Anpassungsfahigkeit an die ergonomischen Be-
dirfnisse des Menschen.

[0003] Fur Bewegungs- und Haltevorgange von
Bauteilen mit Eigenschaften, wie zum Beispiel einer
groRen Dimension oder schweren Masse, werden
h&ufig Balancer oder Krantechniken verwendet, die
Hebe- und Umsetzvorgénge unter Schwerkraftaus-
gleich durchfiihren. Diese Vorrichtungen sind haufig
stationar zu verwenden und bieten eingeschrankte
Montagezuganglichkeit aufgrund der wenigen Frei-
heitsgrade, die damit realisiert werden kénnen.

[0004] Einige Flugzeughersteller verwenden eine
automatisierte Flugzeug-Montage, um die Bauzeit
durch den Einsatz von Gelenkrobotern zu verkir-
zen. Zum Beispiel wird die automatisierte Flugzeug-
Montage in der handarbeitsintensiven Herstellung
von Tragflachen verwendet. Stationare Gelenkrobo-
ter befestigen Blechelemente aus Aluminiumlegie-
rung automatisch an den Holmen von Tragflachen mit
Stringern, um die Festigkeit der Tragflachen zu ge-
wahrleisten. Die Montage findet jedoch hinter einem
fur Menschen abgesperrten Arbeitsbereich statt, so
dass der Roboter auf fest programmierten Bahnen
und ohne Sensorik verfahren kann. Eine direkte Zu-
sammenarbeit (Kollaboration) mit dem Menschen ist
nicht moglich.

[0005] In Bereichen der Fertigungsautomatisierung
oder intelligenten Produktionssysteme zeigt der Ein-
satz von Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)-féhi-
gen Assistenzrobotern im Flugzeugbau einen neu-
en Trend auf. Assistenzroboter sind Roboter, die F&-
higkeiten zur direkten Interaktion und Kollaboration
mit dem Menschen besitzen. Fur diese Assistenzro-
boter leitet sich auch der Begriff Kobot bzw. cobot
ab, welcher sich aus kollaborierender bzw. kooperie-
render Roboter zusammensetzt. Diese MRK verei-
nigt die Vorteile aus Mensch und Maschine (Roboter).
Mit den Fahigkeiten des Menschen, zum Beispiel die
Perzeption, die Anpassungsfahigkeit an neue Aufga-
ben, und des Roboters, zum Beispiel hohe Prazision
und Traglasten, wird eine Verbesserung der Ergono-
mie des Handhabungsprozesses erzielt.

[0006] DE 20 2019 102 742 U1 offenbart ein
Mensch-Roboter-Kollaborations-Montagesystem mit
einer raumlich fest positionierten Flhrungsschiene
als offene Kreisbahn.

[0007] DE 10 2015 212 151 A1 betrifft ein Ver-
fahren zum Positionieren eines Werkstiicks, wobei
das Verfahren aufweist: Bereitstellen einer das Werk-
stlck haltenden Stltzeinrichtung, wobei der Stutz-
einrichtung zumindest ein Mittel zum Erfassen von
auf die Stltzeinrichtung wirkenden Kréften zugeord-
net ist, Bereitstellen einer Fiihrungseinrichtung, wel-
che einen Manipulator aufweist, und mittels derer das
Werkstick in eine bestimmte Position gefiihrt wer-
den soll, Ausuben, mittels der Fuhrungseinrichtung,
einer Kraft auf die Stitzeinrichtung und/oder auf das
Werkstuick, Erfassen der auf die Stitzeinrichtung wir-
kenden Kraft, und in Reaktion auf das Erfassen: Be-
wegen des Werkstlicks mittels der Stitzeinrichtung,
wobei die Stltzeinrichtung und die Flhrungseinrich-
tung Transportmittel zum unabhangigen horizontalen
Bewegen der Stutzeinrichtung bzw. Fihrungseinrich-
tung umfassen.

[0008] DE 20 2007 004 999 U1 betrifft eine Posi-
tioniereinrichtung fur Aufbauten, insbesondere Werk-
zeuge, wobei die Positioniereinrichtung mehrachsig
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verstellbar ist und mindestens zwei Arme aufweist,
die untereinander und mit einem Sockel sowie einem
Kopfteil gelenkig und arretierbar verbunden sind und
die Positioniereinrichtung fir eine maschinelle Ver-
stellung, z. B. mittels eines oder mehreren Manipula-
toren oder auch Roboter, ausgebildet ist.

[0009] DE 10 2018 105 481 A1 offenbart eine Mon-
tageeinrichtung und ein Montageverfahren zur Mon-
tage von Bauteilen von Getrieben oder dergleichen.
Die Montageeinrichtung weist mehrere Bauteilauf-
nahmen, mindestens einen bevorzugt taktilen Pro-
zessroboter zur Handhabung der Bauteile und min-
destens eine Presseinrichtung zum Verpressen der
Bauteile auf. Die Montageeinrichtung weist ferner
ein Gestell mit einem bevorzugt beweglichen und
mit mehreren Bauteilaufnahmen ausgeristeten Tra-
ger auf. Die Presseinrichtung ist beweglich angeord-
net und mit einer steuerbaren Bewegungseinrichtung
verbunden.

[0010] DE 10 2015 120 058 B3 betrifft eine Ankop-
peleinrichtung und ein Verfahren zum Ankoppeln ei-
ner mobilen Prozesseinrichtung mit einem program-
mierbaren Industrieroboter und einer Transportvor-
richtung an einem Arbeitsplatz einer Prozessstation.
Die Ankoppeleinrichtung weist eine Klemmeinrich-
tung mit einer Klemmbacke und einem Spannmittel
auf, wobei die Klemmeinrichtung eine die Prozess-
einrichtung am Arbeitsplatz fixierende Klemmverbin-
dung zwischen der Klemmbacke und einer Tischplat-
te bildet.

[0011] DE 103 37 803 A1 offenbart eine Vorrichtung
zum Behandeln der Oberflache von Werkstucken,
insbesondere Fahrzeugkarosserien, umfassend ein
stédnderartiges Portal. Das Portal besitzt eine Durch-
gangsoffnung, in welche ein Werkstuck einfiihrbar
ist. An dem Portal ist mindestens eine Fihrungs-
schiene befestigt, die bogen- oder ringférmig um das
Werkstlick geflihrt ist. Entlang der Flihrungsschiene
ist mindestens ein Schlitten, vorzugsweise motorisch
verfahrbar, der einen Haltearm fir das Werkzeug
tragt. Letzterer ist so ausgebildet, dass das Werkzeug
in Richtung auf das Werkstuick verstellt und in unter-
schiedliche Winkellagen gegeniber der Oberflache
des Werkstiicks gebracht werden kann. Zusatzlich ist
eine Einrichtung vorgesehen, mit welcher eine Rela-
tivbewegung zwischen Werkstick und Werkzeug in
Achsrichtung der Durchgangsoéffnung herbeigefihrt
werden kann.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Montagesystem fir eine Mensch-Ro-
boter-Kollaboration/Kooperation bereitzustellen, die
neben einer Verbesserung von Montageabldufen
auch eine Verbesserung der Ergonomie in der Mon-
tage von grofddimensionalen Montageobjekten (Bau-
gruppen (GroRBbaugruppen)) beispielsweise in der
Luftfahrtindustrie ermdglicht.

[0013] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
ein Mensch-Roboter-Kollaborations-Montagesystem
zur robotergestitzten kollaborativen Montage ei-
nes gro3dimensionalen Montageobjekts gemald An-
spruch 1 geldst.

[0014] In einer besonderen Ausfiihrungsform um-
fasst das Montagesystem ferner eine Messeinrich-
tung zur dynamischen Bestimmung der Position der
Verfahreinrichtung und/oder der Pose der zugehdri-
gen Handhabungseinrichtung.

[0015] Die hierdurch gewonnenen Daten kdénnen in
der/den Steuereinrichtung/en der Handhabungsein-
richtung verwendet werden, um die Position und Ori-
entierung des Montageobjekts im Arbeitsraum des
Menschen zu Uberwachen und eine Regelung der
Bewegung der Verfahreinrichtung und/oder Hand-
habungseinrichtung zu ermdglichen. In einer weite-
ren besonderen Ausfihrungsform kénnen zusétzli-
che Sensordaten, die die Kdorperhaltung des Men-
schen beschreiben, (z.B. durch ein bildauswertendes
Verfahren) genutzt werden, um die Position und Ori-
entierung des Montageobjekts so zu verandern, dass
der Mensch in eine flir ihn ergonomisch guinstige Kor-
perhaltung gefuhrt wird.

[0016] Die Fihrungsschiene ist eine offene oder ge-
schlossene Kreisbahn. Beispielsweise kann es sich
um eine sich lediglich Uber zum Beispiel 90°, 180°
oder 270° erstreckende Kreisbahn handeln.

[0017] Gemal einer weiteren besonderen Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kann vorge-
sehen sein, dass das Montagesystem eine Kraftma-
schine (bspw. einen Elektromotor oder einen Seil-
zug) zum Verfahren der Verfahreinrichtung(en) ent-
lang der Fuhrungsschiene aufweist. Die Kraftmaschi-
ne kann dabei z. B. der jeweiligen Verfahreinrichtung
einzeln zugeordnet sein. Die Kraftmaschine kann z.
B. direkt auf der Verfahreinrichtung montiert sein oder
z. B. an der Gestelleinheit oder der Montageplattform
befestigt sein und die Verfahreinheit tber ein Zugmit-
tel (z.B. Seilzug, Zahnriemen) antreiben.

[0018] ZweckmaRigerweise ist die Handhabungs-
einrichtung mehrgelenkig.

[0019] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass die Handhabungseinrichtung passiv ist. Bei-
spielsweise kann sie Profile mit (z. B. arretierbaren)
Gelenken umfassen.

[0020] Es ist auch denkbar, dass die Handhabungs-
einrichtung aktiv ist. Beispielsweise kann es sich bei
um einen Knickarmroboter handeln.

[0021] Gemal einer weiteren besonderen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung umfasst das
Montagesystem mehrere Handhabungseinrichtun-
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gen, wobei davon mindestens eine aktiv und mindes-
tens eine passiv ist. Unter anderem kdnnen auch alle
Handhabungseinrichtungen aktiv oder passiv sein.

[0022] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass das Montagesystem je eine Steuereinrichtung
fur die aktive(n) Handhabungseinrichtung(en) um-
fasst.

[0023] ZweckmaRigerweise ist die Montageplattform
verfahrbar.

[0024] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass die Montageplattform omnidirektional verfahr-
bare Rader aufweist.

[0025] Schliel3lich kann gemal einer besonderen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung vorge-
sehen sein, dass das Montagesystem ferner eine La-
ser-Scaneinrichtung zur Erfassung von Objekten und
Hindernissen zu Vermeidung von Kollisionen um-
fasst.

[0026] Der vorliegenden Erfindung liegt die Uberra-
schende Erkenntnis zugrunde, dass mittels des Mon-
tagesystems zumindest in einer besonderen Ausfih-
rungsform ergonomische Montagepositionen z.B. bei
der Vormontage oder Endmontage fur einen jeweili-
gen Werker erzeugt werden kénnen. Dadurch kon-
nen die Arbeitsbedingungen verbessert werden. Ins-
besondere kann eine auf den jeweiligen Werker und
fir den jeweiligen Montageschritt individuelle Mon-
tageposition erzeugt werden. Dies wird dadurch er-
reicht, dass sich ein Montageobjekt zu einem Wer-
ker beziehungsweise Werkzeug rotieren, verschie-
ben und/oder ausrichten lasst. Die Ausrichtung des
Montageobjekts kann Uber eine variable Positionie-
rung einer jeweiligen Handhabungseinrichtung zum
Beispiel in Folge einer Gelenkbewegung der Handha-
bungseinrichtung und/oder ein Verfahren entlang der
Fihrungsschiene erfolgen. Infolge der kinematischen
Redundanz des Systems (Bewegung der Handha-
bungseinrichtung 9, 11 kompensiert die Bewegung
der Verfahreinheit) kénnen die Handhabungseinrich-
tungen so im Montageraum arrangiert werden, dass
fur den Werker eine mdglichst gute Zuganglichkeit
zum Montageobjekt geschaffen wird. Die relative Po-
sition der Handhabungseinrichtung 9, 11 zum Monta-
geobjekt kann verandert werden, ohne dass die Po-
sition und Orientierung des Montageobjekts im Raum
verandert werden.

[0027] Zumindestin einer besonderen Ausfiihrungs-
form wird eine maximal variable Werkstlckausrich-
tung Uber alle Schritte des Montageprozesses er-
reicht. Wahrend die kollaborativen Handhabungsein-
richtungen die Komponenten des Montageobjekts in
einer gewlnschten Pose bereitstellen, kann ein Wer-
ker Uber vielseitige Zuganglichkeiten weitere Monta-
gevorgange ausfihren.

[0028] Zumindest in einer besonderen Ausfiihrungs-
form wird eine ergonomische Hohenverstellung fir
unterschiedliche Werker und/oder eine koérperliche
und kognitive Entlastung der Werker und/oder ei-
ne Steigerung der Zuganglichkeiten durch wechseln-
de Freirdume flir eine barrierefreie Montage und/
oder individuelle Positionierbarkeit des Montageob-
jekts durch ausweichende Bewegungen von Mehrge-
lenkrobotern und/oder eine Unterstutzung bei Mon-
tagetétigkeiten durch Anreich-Bewegungen von bei-
spielsweise Mehrgelenk-Robotern erreicht.

[0029] Die durch die Erfindung zumindest in einer
besonderen Ausfihrungsform gegebene Moglichkeit,
das Montageobjekt frei im Raum zu orientieren und
zu positionieren, reduziert dauerhafte Haltungsbe-
lastungen wéahrend der Montage, da beispielsweise
Uberkopfarbeiten oder Tatigkeiten in gebeugter bzw.
geblckter Kérperhaltung vermieden werden.

[0030] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den beigefligten Anspriichen und
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfih-
rungsbeispielen anhand der schematischen Zeich-
nungen, in denen:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Mensch-Robo-
ter-Kollaborations-Montagesystems gemaR ei-
ner besonderen Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigt;

Fig. 2 eine weitere Seitenansicht des Montage-
systems von Fig. 1 aus Sicht von rechts in Fig. 1
zeigt;

Fig. 3 eine Antriebseinrichtung fur die Gestell-
einheit des Montagesystems von Fig. 1 zeigt;

Fig. 4 eine Lager- und Flhrungseinrichtung
fur die Gestelleinheit des Montagesystems von
Fig. 1 zeigt;

Fig. 5 eine Verfahreinrichtung fiir die Gestellein-
heit des Montagesystems von Fig. 1 zeigt;

Fig. 6 eine Seitenansicht wie Fig. 1 von dem
Montagesystem mit anders positionierten Hand-
habungseinrichtungen zeigt;

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht des Monta-
gesystems von Fig. 6 zeigt;

Fig. 8 eine Seitenansicht wie Fig. 1 von dem
Montagesystem mit wiederum anders positio-
nierten Handhabungseinrichtungen und mehre-
ren Werkern zeigt;

Fig. 9 eine Seitenansicht eines Mensch-Robo-
ter-Kollaborations-Montagesystems gemaR ei-
ner weiteren besonderen Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt; und

Fig. 10 unterschiedliche beispielhafte Gestaltun-
gen einer Gestelleinheit eines Montagesystems
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gemal besonderen Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung und auch gemals Ausfih-
rungsformen, die nicht zur Erfindung gehdren,
zeigt.

[0031] Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines Mensch-
Roboter-Kollaborations-Montagesystems 100 zur ro-
botergestitzten kollaborativen Montage, insbeson-
dere Vormontage oder Endmontage, eines grofldi-
mensionalen Montageobjekts. Das Montagesystem
100 umfasst eine Montageplattform 1, auf der eine
kreisrunde, sich in diesem Beispiel in einer vertikalen
Ebene erstreckende Gestelleinheit 5 gelagert ist. Die
Gestelleinheit 5 weist eine Flhrungsschiene 6 auf,
die eine geschlossene Kreisbahn bildet. In diesem
Beispiel verlauft die geschlossene Kreisbahn in einer
vertikalen Ebene. Die Fihrungsschiene 6 ist in die-
sem Beispiel als eine Profilschienenfiihrung auf bei-
den Schmalseiten der kreisrunden Gestelleinheit 5
ausgebildet.

[0032] Auf der Fiihrungsschiene 6 aus den beiden
Profilschienen sind in diesem Beispiel zwei Schilit-
tenwagen 8 und 10 (als Verfahreinrichtungen) ange-
ordnet und mittels einer jeweiligen Antriebseinrich-
tung um 360° um den Mittelpunkt der Kreisbahn ver-
fahrbar. Die Antriebseinrichtung weist in diesem Bei-
spiel zwei gebogene Zahnstangen 7 auf der dulReren
Umfangsseite der Gestelleinheit 5 auf. Die geboge-
nen Zahnstangen 7 erstrecken sich in Umfangsrich-
tung Uber 360° und sind zueinander beabstandet (s.
Fig. 5). Alternativ zu den gebogenen Zahnstangen 7
kénnten zum Beispiel Zahnriemen vorgesehen sein.

[0033] Die Schlittenwagen 8 und 10 werden mittels
eines zum Montagesystem 100 gehorigen jeweiligen
Elektromotors 19 und eines jeweiligen davon ange-
triebenen Ritzels 17 iber die Zahnstange(n) 7 in Be-
wegung versetzt, so dass sie entlang der Fuhrungs-
schiene 6 um die Gestelleinheit 5 fahren kénnen.

[0034] Auf jedem der Schlittenwagen 8 und 10 ist
ein jeweilige Handhabungseinrichtung 9 bzw. 11 zur
Innenseite der Kreisbahn hin angeordnet. Die Hand-
habungseinrichtungen 9 und 11 agieren vorteilhafter
Weise miteinander synchron.

[0035] Die Montageplattform 1 ist verfahrbar gestal-
tet und bietet somit zusatzliche Bewegungsfreiheiten
wahrend der Montage und des Transports zwischen
Arbeitsstationen. Im vorliegenden Beispiel wird die
Verfahrbarkeit durch omnidirektional verfahrbare Ra-
der 2 erreicht. Die omnidirektional verfahrbaren Ra&-
der 2 lassen die Montageplattform 1 translatorisch
und rotatorisch auf engem Raum verfahren.

[0036] Fir einen umgebungsunabhangigen Einsatz
sind Hochleistungs-Akkus 4 vorgesehen (siehe auch
Fig. 2), die eine autarke Energieversorgung gewahr-
leisten.

[0037] Die Montageplattform 1 sollte vorzugswei-
se fur schwere Lasten ausgelegt sein und/oder das
Steuern und Mandvrieren sowohl im vollautomati-
schen als auch im manuellen Betrieb erméglichen.

[0038] Ein variables Ausrichten eines Montageob-
jekts kann Uber eine Positionierung der jeweiligen
Handhabungseinrichtungen 9 und 11 infolge bei-
spielsweise einer Gelenkbewegung und/oder einer
entsprechenden Verfahrbewegung entlang der Kreis-
bahn mit den Schlittenwagen 8 und 10 erfolgen.

[0039] Zudem kann die Gestelleinheit 5 selbst in ei-
ne Rotation versetzt werden, wodurch eine separa-
te Verfahrbewegung der Handhabungseinrichtungen
9 und 11 nicht erforderlich wird. Damit wird die Zu-
ganglichkeit zum Montageobjekt angepasst. Die freie
Positionierung und Orientierung durch das Drehen
und Wenden des Montageobjekts schafft eine ergo-
nomische Arbeitshaltung flir unterschiedliche Mon-
tageoperationen. Damit das Montageobjekt wahrend
der Drehung fiir den Werker zentrisch in der Gestell-
einheit 5 angeordnet bleibt, ist die Gestelleinheit 5 in
einer besonderen Ausfihrungsform zu einem Teil in
der Montageplattform 1 eingelassen (siehe Fig. 7).
Dafir ist in der Montageplattform 1 eine Aussparung
15 vorgesehen, welche eine ausreichende Breite und
Tiefe zum Eintauchen der Schlittenwagen 8, 10 inklu-
sive Elektromotoren 19 vorweist (siehe Fig. 7).

[0040] Zum Drehen der Gestelleinheit 5 weist das
Montagesystem 100 in der Montageplattform 1 in-
tegrierte Antriebsritzel 12 (siehe Fig. 3) auf. Diese
werden Uber eine jeweilige Antriebswelle 13 ange-
trieben. Fir eine ausreichende Stabilitdt des dynami-
schen Systems wird die Gestelleinheit 5 Gber in der
Aussparung 15 seitlich angebrachte Flihrungswagen
14 gelagert (siehe Fig. 4).

[0041] Das Montagesystem 100 weist auch eine
Steuereinrichtung (nicht gezeigt) insbesondere fiir
die Steuerung der Handhabungseinrichtungen 9 und
11, aber auch fiir die Ubrigen ansteuerbaren Kom-
ponenten auf. Vorteilhafterweise werden die Hand-
habungseinrichtungen 9 und 11 sowie die zugehori-
gen Elektromotoren 19 so angesteuert, dass die Zu-
ganglichkeiten zum Montageobjekt durch wechseln-
de Freirdume des Montageraums 20 (siehe Fig. 6)
verbessert werden. Dazu werden die Handhabungs-
einrichtungen 9 und 11 im Montageraum 20 vorteil-
hafterweise so arrangiert, dass eine gute Erreichbar-
keit fur einen Werker geschaffen wird, ohne das Mon-
tageobjekt in seiner Position verdndern zu missen
(vergleiche Fig. 1). Folglich kann die optimal einge-
richtete Arbeitshdhe erhalten bleiben, da das Monta-
geobjekt einer Bewegung oder Neigung der Handha-
bungseinrichtungen 9 und 11 nachgibt, indem diese
beim Verfahren mittels der Schlittenwagen 8 und 10
gleichzeitig eine Gegenbewegung Uber zum Beispiel
die eigenen Gelenke ausfiihren. Diese kinematische
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Redundanz ermdéglicht eine Anpassung des Monta-
gesystems an die Bedirfnisse eines Werkers, wohin-
gegen sich der Werker bei anderen Montagevorrich-
tungen haufig den Gegebenheiten des Systems an-
passen muss.

[0042] Dartiber hinaus wird das Arbeiten mehrerer
Werker in einem Arbeitsraum geftrdert, da eine An-
passung des Montageraums 20 gewahrt wird, ohne
das Montageobjekt aus seiner Position zu beférdern
(siehe Fig. 8).

[0043] Fig. 9 zeigt eine Seitenansicht eines Mensch-
Roboter-Kollaborations-Montagesystems 100 zur ro-
botergestitzten kollaborativen Montage gemaf einer
weiteren besonderen Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Das Montagesystem unterschei-
det sich von dem Montagesystem 100 im Wesent-
lichen darin, dass die Gestelleinheit 5 und die Fiih-
rungsschiene 6 eine andere Geometrie aufweisen,
das heildt, keine Kreisbahngestalt aufweisen. Viel-
mehr ist die Bahn in eine Richtung (rechts wie Fig. 9)
gedffnet. Dies kann selbstverstéandlich vom Montage-
objekt abhangig sein. Diese Anpassung des Monta-
geraums 20 hat den Vorteil, dass sperrige Montage-
objekte einer Werkstiickaufnahme leichter zugefihrt
werden kdnnen.

[0044] Weitere Varianten der Geometrie der Gestell-
einheit sind beispielhaft in der Fig. 10 dargestellt. In
den beiden links dargestellten Varianten liegen die
Gestelleinheit und die Fihrungsschiene in Form ei-
ner halben bzw. Dreiviertelkreisbahn vor, wéhrend in
den beiden rechts dargestellten Varianten, die nicht
zur Erfindung gehoren, die Gestelleinheit 5 und die
Flhrungsschiene aus drei im rechten Winkel zuein-
ander angeordneten linearen Bahnabschnitten bzw.
zwei nicht miteinander verbundenen vertikalen linea-
ren Bahnabschnitten bestehen.

[0045] Zumindestin einer besonderen Ausfiihrungs-
form berlicksichtigt das Konzept grof3dimensionale
Montageobjekte, die bislang zum Grol3teil in der ma-
nuellen Montage gefertigt werden.

[0046] Da sich bei dem Montagesystem der Mensch
und Roboter den Arbeitsraum teilen, sind Sicherheits-
vorkehrungen sinnvoll. Um einen ungewollten Kon-
takt zwischen Roboter und Mensch méglichst schnell
zu erfassen und eine Ausweichbewegung einleiten
zu kdnnen, ist eine kollaborative Robotik sinnvoll, da
bei dieser die speziellen Sicherheitsauflagen zur kol-
laborativen Zusammenarbeit mit dem Menschen vor-
ausgesetzt sind. Uber geeignete Sensorik, zum Bei-
spiel eine Lichtschranke, ware eine Ausweichbewe-
gung der Roboterarme beim Griff in den Arbeitsraum
des Werkers gewahrleistbar.

[0047] Eine Bedienung des Montagesystems 100
kann sowohl Uiber beispielsweise fingerdruckbasierte

Bedienelemente (z.B. elektromechanische Drucktas-
ter, berihrungsempfindliches Display) und/oder bei-
spielsweise Sprachsteuerung und/oder beispielswei-
se Gestensteuerung erfolgen.

[0048] Bei groRen Bauteilen kénnen oft mehr als ei-
ne Gestelleinheit, zum Beispiel hinter- und/oder ne-
beneinander, auf der Plattform 1 vorgesehen sein.
Auch der synchronisierte Einsatz mehrerer Montage-
systeme 100, die gemeinsam ein Montageobjekt auf-
nehmen, ist bei groRdimensionalen Montageobjekten
zweckmaRig.

[0049] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

1 Montageplattform

2 Rader

3 Sicherheits-Laserscanner

4 Hochleistungs-Akkus

5 Gestelleinheit

6 Flhrungsschiene

7 Zahnstangen

8,10 Schlittenwagen

9,1 Handhabungseinrichtungen

12 Antriebsritzel

13 Antriebswelle

14,16 Fuhrungswagen

15 Aussparung

17 Ritzel

18 Ritzelabdeckung

19 Elektromotoren

20 Montageraum

21 Montageobjekt

100 Mensch-Roboter-Kollaborations-
Montagesystem

Patentanspriiche

1.  Mensch-Roboter-Kollaborations-Montagesys-
tem (100) zur robotergestitzten kollaborativen Mon-
tage eines grof3dimensionalen Montageobjekts (21),
umfassend
- eine Montageplattform (1)
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* mit mindestens einer Gestelleinheit (5), die eine
Fihrungsschiene (6) mit einer offenen oder geschlos-
senen Bahnkurve vorzugsweise in einer vorzugswei-
se vertikalen Ebene aufweist,

» mindestens einer Handhabungseinrichtung (9, 11)
zur Aufnahme eines Bauteils eines Montageobjekts
(21) und

« einer zugehdorigen Verfahreinrichtung (8, 10) zum
gesteuerten Verfahren der Handhabungseinrichtung
(9, 11) auf der Fihrungsschiene (6), und

- mindestens eine Steuereinrichtung fiir die Handha-
bungseinrichtung (9, 11), wobei die Fiihrungsschiene
(6) eine offene oder geschlossene Kreisbahn ist und
um die Mittelachse der Kreisbahn drehbar ist.

2. Montagesystem (100) nach Anspruch 1, ferner
umfassend eine Messeinrichtung zur dynamischen
Bestimmung der Position der Verfahreinrichtung (8,
10) und/oder der Pose der zugehdrigen Handha-
bungseinrichtung (9, 11).

3. Montagesystem (100) nach einem der vorange-
henden Anspriiche, umfassend eine Kraftmaschine
(19) zum Verfahren der Verfahreinheit (8, 10) entlang
der FUhrungsschiene (6).

4. Montagesystem (100) nach einem der Anspri-
che 1 bis 2, umfassend eine manuell angetriebe-
ne Kraftibertragungseinrichtung zum Verfahren der
Verfahreinheit (8, 10) auf der Fiihrungsschiene (6).

5. Montagesystem (100) nach einem der vorange-
henden Anspriche, wobei die Handhabungseinrich-
tung (9,11) mehrgelenkig ist.

6. Montagesystem (100) nach Anspruch 5, wobei
die Handhabungseinrichtung (9, 11) passiv ist.

7. Montagesystem (100) nach Anspruch 5, wobei
die Handhabungseinrichtung (9, 11) aktiv ist.

8. Montagesystem (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, umfassend mehrere Handha-
bungseinrichtungen (9, 11), wobei davon mindestens
eine aktiv und/oder mindestens eine passiv ist.

9. Montagesystem (100) nach Anspruch 8, umfas-
send je eine Steuereinrichtung fir die aktive(n) Hand-
habungseinrichtung(en) (9, 11).

10. Montagesystem (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei die Montageplattform
(1) verfahrbar ist.

11. Montagesystem (100) nach Anspruch 10, wo-
bei die Montageplattform (1) omnidirektional verfahr-
bare Rader (2) aufweist.

12. Montagesystem (100) nach einem der vor-
angehenden Anspriche, ferner umfassend eine La-

ser-Scaneinrichtung zur Erfassung von Objekten und
Hindernissen zur Vermeidung von Kollisionen.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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