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WERKERASSISTENZ UND QUALI-
TÄTSPRÜFUNG FÜR MANUELLE 
MONTAGEPROZESSE 

1  Montageablaufdarstellung.

2 Assistenzeinblendung im 

Kamerabild. Foto: Fraunhofer IFF

3  CAD-Modell Montageszene.

Ausgangssituation und Motivation

Eine Vielzahl industrieller Montageprozes-

se ist aufgrund einer hohen Individualität 

der Produkte sehr variantenreich. Werden 

die Montagearbeiten manuell ausgeführt, 

ist die Qualität des Endprodukts subjektiv 

beeinfl usst. Dabei auftretende Fehler füh-

ren in der Produktion zu erhöhten Kosten. 

Der Einsatz von gezielter Assistenz bietet 

hier die Möglichkeit, das Handeln des 

Menschen zu unterstützen und Fehler zu 

vermeiden. Dabei wird durch die Bereitstel-

lung von visuellen Informationen eines zu 

montierenden Bauteils bzw. einer Baugrup-

pe eine klare Handlungsanweisung gege-

ben, welche auch bei ständig wechselnden 

Montagevarianten und -typen eine hohe 

Sicherheit des Prozesses ermöglicht. 

Derartige Systeme können dahingehend 

erweitert werden, dass die Assistenz-

funktionalität durch eine automatische 

Qualitätsprüfung im Anschluss an jeden 

Montageschritt ergänzt wird, wodurch 

die Prozesssicherheit nochmals gesteigert 

werden kann.

Funktionsprinzip der Assistenz 

Als Eingangsinformation stehen dem Sys-

tem die Daten einer Videokamera, welche 

den Arbeitsplatz beobachtet, und die 

Konstruktionsdaten der zu montierenden 

Baugruppe inklusive aller Einzelbauteile in 

Form von 3-D-CAD-Modellen zur Verfü-

gung. Mit Hilfe eines externen Referenz-

systems, welches sich im Sichtfeld der 

Kamera befi ndet und einen festen Bezug 

zur zu montierenden Baugruppe bzw. 

deren Aufnahme hat, wird bei stationären 

Aufbauten zunächst einmalig die räumliche 

Position und Orientierung (Perspektive) 

der Kamera in Bezug auf das Montagefeld 

ermittelt. Die Assistenz bzw. Prüfung für 

einen Montageschritt kann dann wie folgt 
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gestaltet sein: Die Daten der Kamera-

position und -orientierung werden dazu 

verwendet, die Sichtperspektive auf das 

3-D-CAD-Modell identisch zur Kamera-

perspektive auszurichten und ein virtuelles 

Bild der realen Kamerasicht zu generieren. 

Anschließend ist es möglich, CAD-Modelle 

zu montierender Bauteile in korrekter Lage 

und Orientierung der Kamerabildansicht 

der realen Montageszene zu überblen-

den. Zur realen Kamerabildansicht wird 

somit der aktuelle Arbeitsschritt »virtuell« 

hinzugefügt. Mit diesen Informationen 

über Position und Orientierung des zu 

montierenden Bauteils erhält der Werker 

eine gezielte Unterstützung. Über einen 

parallel dargestellten Montageablauf in 

textlicher Form werden Bauteiltyp und Rei-

henfolge der Montageschritte dargestellt. 

Weiterhin können Zusatzinformationen, 

wie z. B. Schraubenanzugsmomente o. ä. 

für den aktuellen Arbeitsschritt angezeigt 

bzw. spezielle Hinweise in die graphische 

Darstellung integriert werden. 

Alternativ zu dieser festen Anordnung der 

Kamera zur Beobachtung der Montage-

szene ist der Einsatz weiterer fester oder 

auch defi niert bewegbarer Kameras mög-

lich, womit verschiedene Perspektiven 

auf die Montageszene möglich werden. 

Insbesondere bei großen und komplexen 

Baugruppen ergeben sich daraus Vorteile. 

Ergänzend zu bildüberlagerten und text-

lichen Assistenzinformationen kann dem 

Werker durch Bereitstellung eines interak-

tiven 3-D-CAD-Modellbetrachters weitere 

Unterstützung gegeben werden.

Durch Auswahl eines Montageablaufdaten-

satzes kann das Assistenz- und Prüfsystem 

fl exibel und schnell an wechselnde Monta-

geszenarien angepasst werden.

Visualisierung und Bedienung 

Die Visualisierung der Assistenzfunktionen 

sowie der Prüfergebnisse kann im einfachs-

ten Fall über einen im Sichtbereich des 

Werkers angeordneten Bildschirm erfolgen. 

Für ausgewählte Anwendungen ist eine 

Alternative sinnvoll, welche über einen 

Projektor direkt die Assistenzinformationen 

auf das Bauteil projiziert und somit eine 

intuitive Unterstützung für den Werker 

ermöglicht. Werden Bedienanweisungen 

des Werkers notwendig, können diese 

mittels Touchscreen oder über Hand- bzw. 

Fußtaster erfolgen. Alternativ sind Anwei-

sungen an das System mittels Handgesten 

realisierbar. 

Nutzen

Mit Hilfe derartiger Systeme können kom-

plexe und variantenreiche Montageprozes-

se effi zient und mit einem hohen Maß an 

objektiver Produktqualität gestaltet werden. 

Die Arbeitsgeschwindigkeit kann bei einer 

gleichzeitigen Verbesserung der Prozesssi-

cherheit deutlich gesteigert werden. Durch 

die Prozessintegration der Assistenz und 

Qualitätsprüfung erfolgt eine direkte Rück-

kopplung, wodurch zeit- und kostenauf-

wendige Nacharbeiten vermieden werden.

Funktionsprinzip Montageprüfung 

Eine weitere Steigerung der Prozesssicher-

heit kann durch eine begleitende Prüfung 

des Montageergebnisses ermöglicht wer-

den. Dabei werden nach Abschluss eines 

Montageschritts das Vorhandensein, die 

korrekte Position und Orientierung des 

montierten Bauteils sowie die Vollständig-

keit des Schrittes geprüft. Dazu wird eine 

3-D-Geometrieerfassung eingesetzt. Mittels 

einer Erweiterung des Assistenz-Setups 

um eine weitere Kamera wird eine zweite 

Ansicht der Montageszene generiert. Mit 

Hilfe der Stereo-Triangulation wird die 

Objektgeometrie der montierten Bauteile 

dreidimensional in Echtzeit bestimmt und 

die daraus resultierende Punktemenge mit 

den CAD-Daten verglichen. Somit lässt sich 

eine Qualitätsaussage zu Vorhandensein, 

Richtigkeit und korrekter Einbaulage eines 

Teils ableiten. Das Ergebnis wird unmittel-

bar nach Abschluss eines Montageschritts 

visualisiert und ermöglicht eine direkte 

Selbstkontrolle des Werkers.

Montageablaufgenerierung 

Die Festlegung der Reihenfolge der einzel-

nen Schritte eines Montageablaufs kann

entweder über einen Montageablaufeditor

oder bereits bei der Baugruppenkonstruk-

tion im CAD-Programm erfolgen. Der Mon-

tageablaufeditor berechnet auf Basis der 

CAD-Daten der zu montierenden Bauteile 

eine mögliche Montagereihenfolge und 

schlägt diese vor. Der Benutzer kann zwi-

schen Alternativvorschlägen wählen oder 

manuell eine Reihenfolge festlegen. 
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