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Der Produktionsstandort Deutschland sieht sich einer tiefgreifenden Verände-
rung gegenüber. Verkürzte Entwicklungszeiten und eine zunehmende Anzahl an 
Varianten bei gleichzeitig immer anspruchsvolleren Produkten und Technologien 
stellen die produzierenden Unternehmen, aber auch die Produktionsanlagenbau-
er vor neue Herausforderungen.

Besonders in der Flugzeugproduktion führt die Globalisierung dazu, dass die be-
nötigten Bauteile und -gruppen in unterschiedlichen Werken verschiedener Län-
der vormontiert werden. Um die Produktfunktion nach der Montage zu garan-
tieren, werden bis heute starre Vorrichtungen und enge Toleranzfelder für die 
Fertigung und Vormontage von Großbauteilen eingesetzt. Diese erfüllen durch 
definierte Schablonen und Formelemente neben der räumlichen Anordnung auch 
eine formgebende Funktion. Zur Einhaltung der geforderten Toleranzen bei der 
Montage von Großbauteilen sind die Vorrichtungen meist sehr massiv gebaut. 
Eine Skalierung der Produktion, eine Änderung am Bauteil oder der Technologien 
ist nur durch aufwendige Neukonstruktionen und Fertigung neuer Vorrichtungen 
möglich. Einen Lösungsansatz stellen wandlungsfähige Montagesysteme dar, die 
es dem Anwender erlauben, auf veränderte Produkte, schwankende Produktions-
parameter als auch auf neue Technologien bedarfsgerecht reagieren zu können. 
Die Grundlage für solch ein wandlungsfähiges Montagesystem für Großbauteile 
ist ein rekonfigurierbares Robotersystem.

Am Anwendungsbeispiel „Positionierung des Bauteils“ in der Flugzeugstruk-
turmontage werden die Anforderungen und Randbedingungen von rekonfigu-
rierbaren Robotersystemen für Großbauteile abgeleitet. Die vorliegende Arbeit 
leistet einen Beitrag, das Leistungspotenzial kooperierender Robotersysteme aus-
zuschöpfen.
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Kurzfassung  

Der Produktionsstandort Deutschland sieht sich einer tiefgreifenden Veränderung 

gegenüber. Verkürzte Entwicklungszeiten und eine zunehmende Anzahl an Varianten 

bei gleichzeitig immer anspruchsvolleren Produkten und Technologien stellen die 

produzierenden Unternehmen, aber auch die Produktionsanlagenbauer vor neue 

Herausforderungen. 

Besonders in der Flugzeugproduktion führt die Globalisierung dazu, dass die 

benötigten Bauteile und -gruppen in unterschiedlichen Werken verschiedener Länder 

vormontiert werden, wie man am Beispiel des Airbus Produktionsnetzwerkes sehen 

kann. Um die Produktfunktion nach der Montage zu garantieren, werden bis heute 

starre Vorrichtungen und enge Toleranzfelder für die Fertigung und Vormontage von 

Großbauteilen eingesetzt. Diese erfüllen durch definierte Schablonen und 

Formelemente neben der räumlichen Anordnung auch eine formgebende Funktion. 

Zur Einhaltung der geforderten Toleranzen bei der Montage von Großbauteilen sind 

die Vorrichtungen meist sehr massiv gebaut. Eine Skalierung der Produktion, eine 

Änderung am Bauteil oder der Technologien ist nur durch aufwendige 

Neukonstruktionen und Fertigung neuer Vorrichtungen möglich. Einen Lösungsansatz 

stellen wandlungsfähige Montagesysteme dar, die es dem Anwender erlauben, auf 

veränderte Produkte, schwankende Produktionsparameter als auch auf neue 

Technologien bedarfsgerecht reagieren zu können. Die Grundlage für solch ein 

wandlungsfähiges Montagesystem für Großbauteile ist ein rekonfigurierbares 

Robotersystem. 

Am Anwendungsbeispiel „Positionierung des Bauteils“ in der 

Flugzeugstrukturmontage werden die Anforderungen und Randbedingungen von 

rekonfigurierbaren Robotersystemen für Großbauteile abgeleitet. Die vorliegende 

Arbeit leistet einen Beitrag, das Leistungspotenzial kooperierender Robotersysteme 

auszuschöpfen.  

Ein weiterer Vorteil des rekonfigurierbaren Robotersystems ist die einfache 

Anlagenprojektierung, da Module aus einem Baukasten abgeleitet werden können. 

Das ermöglicht den Anlagenherstellern ein genaues Angebot schneller zu erstellen. 

Durch die Standardisierung entstehen weitere Kostenvorteile bei der Herstellung der 

Module.  

Anhand von zwei Demonstratoren sowie einer realen Umsetzung in der Produktion 

wird die Funktion des rekonfigurierbaren Robotersystemen nachgewiesen und 

validiert, der Fortschritt gegenüber dem Stand der Technik aufgezeigt sowie ein 

Ausblick auf den zukünftigen Forschungsbedarf gegeben.   



Abstract 

The production site Germany is facing a far-reaching change. Shortened development 

times and an increasing number of variants while at the same time more demanding 

products and technologies are presenting new challenges for the manufacturing 

companies as well as for the production plant builders. 

Especially in the aircraft production, the globalization leads to the fact that the required 

components and assembly groups are pre-assembled in different plants in various 

countries, as can be seen in the example of the Airbus production network. To 

guarantee the product function after the assembly, rigid devices and narrow tolerance 

fields are still used for the production and pre-assembly of large-scale components. 

Besides the spatial arrangement, they also fulfill a shaping function by defined 

templates and form elements. In order to meet the required tolerances for the assembly 

of large-scale components, the devices are usually built very solidly. A scaling of the 

production, a change at the component or the technologies is only possible by 

expensive new constructions and production of new devices. One solution approach 

are versatile assembly systems, which allow the user to react to changing products, 

fluctuating production parameters as well as to new technologies in a needs-based 

way. The basis for such a versatile assembly system for large-scale components is a 

reconfigurable robot systems.  

The requirements and boundary conditions of reconfigurable robot systems for large-

scale components are derived from the application example „positioning of the 

component” in the aircraft structure assembly. The present work is intended to make a 

contribution to exploiting the performance potential of cooperating robot systems. 

Another advantage of the reconfigurable robot system is the simple equipment design 

since the modules can be derived from a modular system. This allows the equipment 

manufacturers to quickly create an accurate offer in a faster way. By standardization, 

additional cost advantages arise during the production of the modules. 

The demonstration and validation of the function of the reconfigurable robot system, 

the progress against the state of the art as well as an outlook on the future research 

need are demonstrated by two demonstrators as well as a real implementation in 

production. 
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Geradenkrümmung  

( )qwist  Lagevektor aus Messsystem  

( )qpw ,  berechneter Lagevektor  

xi
 i-ten X-Achse  

zyx ,,  Kartesische Koordinaten  

zj
 j-ten Gelenkachsen  

zi 1−  (i-1)-ten Drehachse   

j
i A  Homogene Matrix  

6
0 A  Gesamttransformationsmatrix  

j

iB  Drehmatrix  

Obj
w D  Drehmatrix des bauteilfesten Koordinatensystems bzgl. Des Welt Koordina-

tensystems 

 

GP
W D  Drehmatrix des Greifpunktfesten Koordinatensystems bzgl. Des Welt Koordi-

natensystems 

 

F   Funktionalmatrix  

ij ,Ι  
Translation in Richtung KSj entlang xj, sodass der Ursprung von KSi möglichst 

nahe an den Ursprung von KSj kommt bzw. mit ihm zusammenfällt 

 

1, −Ι ii  Längenfehler  

Κ  Koordinatensystem  



 IX 

 
Griechische Buchstaben 
 

 

1−iKS  Koordinatensystem der (i-1)-ten Glied  

iKS  
Koordinatensystem des i-ten Glied  

jKS  
j-ten Koordinatensystem  

KΟ  
Kreismittelpunkt  

fΟ  Koordinatenursprung der finalen KS  

iΡ  
Anfangspunkt der Kreis  

1+Ρi  
Hilfspunkt der Kreis  

2+Ρi  
Endpunkt der Kreis  

jTi
 Transformationsmatrix  

GP
W T  Transformationsmatrix der Greifpunkt Koordinatensystem bzgl. des Weltkoor-

dinatensystems 

 

GP
ObjT , Obj

Gp T  Transformationsmatrix der Greifpunkt Koordinatensystem bzgl. des  bauteil-

festen Koordinatensystems und umgekehrt. 

 

Obj
W T , W

ObjT  Transformationsmatrix der bauteilfesten Koordinatensystem bzgl. des Weltko-

ordinatensystems und umgekehrt. 

 

Gp
Basis T  Transformationsmatrix der Greifpunkt Koordinatensystem bzgl. Basiskoordi-

natensystems (Roboterbasis). 

 

   

 λj,i Kreuzungswinkel  

id  Achslänge entlang der zi  

1+id  Achslänge entlang der zi+1  

i∆Ι  Parameterfehler entlang der xi+1  

1+∆Ιi  Parameterfehler  entlang der xi+2  

ij ,δ  Drehwinkel/ Rotationswinkel zwischen jx und ix um die Gelenkachse iz  

ij ,λ  Kreuzungsinkel zwischen den Gelenkachsen iz und jz, gemessen um die Achse jx des 

Gelenkes j 

 

1, −ffλ  Kreuzungsinkel zwischen den Gelenkachsen f-1z und fz, gemessen um die Achse fx 

des Gelenkes f 
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