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Vorwort

22. AALE-Konferenz 2026 –

Fortschritt durch Präzision und Flexibilität

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer,

es ist uns eine große Freude, Sie zur 22. AALE-Konferenz 2026 an der Technischen Hochschule Ro-

senheim begrüßen zu dürfen. Die AALE hat sich in den vergangenen Jahren als etablierte Plattform

für denAustausch zu aktuellen Fragestellungen der angewandtenAutomatisierungstechnik entwickelt

und bringt Forschende, Lehrende sowie Vertreterinnen und Vertreter aus der Industrie aus dem ge-

samten deutschsprachigen Raum zusammen.

Unter dem Leitthema „Mechatronische Systeme für die Automatisierung – Fortschritt durch Prä-

zision und Flexibilität“widmet sich die AALE 2026 den technologischen undmethodischen Entwick-

lungen, die für die Wettbewerbsfähigkeit industrieller Wertschöpfungsprozesse von zentraler Bedeu-

tung sind. Im Fokus stehen dabei sowohl bewährte als auch neueAnsätze zur Steigerung von Präzision,

Dynamik und Flexibilität automatisierter Systeme sowie zur Verkürzung von Entwicklungszyklen.

Die aktuellen gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen stellen große Herausfor-

derungen dar. Darunter verstehen wir den zunehmenden Fachkräftemangel und die steigenden An-

forderungen an Energie- und Ressourcene�zienz. Chancen, diesen Herausforderungen zu begegnen,

bieten der geschickte Einsatz der fortschreitenden Digitalisierung sowie die Künstlicher Intelligenz.

Die AALE 2026 versteht sich als Forum, um diesen Herausforderungenmit praxisnahen, wissenschaft-

lich fundierten Lösungsansätzen zu begegnen. Entsprechend decken die eingereichten Beiträge ein

breites Themenspektrum ab, von mechatronischen Systemen hoher Präzision über intelligente Auto-

matisierungs- und Assistenzsysteme bis hin zu modell- und KI-basierten Entwicklungsmethoden.

Ein besonderer Bestandteil der Konferenz ist erneut der Industrietag, der den direkten Dialog zwi-

schen Hochschule und Industrie fördert. Ergänzt wird das Programm durch eine begleitende Fach-

ausstellung, in der Unternehmen innovative Produkte, Systeme und Anwendungen präsentieren und

so den Wissenstransfer zwischen Forschung, Lehre und Praxis weiter stärken.

Unser Dank gilt allen Autorinnen und Autoren für die hohe Qualität der eingereichten Beiträge sowie

den Mitgliedern des wissenschaftlichen Beirats für ihre engagierte Unterstützung bei der Begutach-

tung. Ebenso danken wir den Ausstellern, Sponsoren und allen Mitarbeitenden, die mit ihrem Einsatz

zum Gelingen der AALE 2026 beitragen. Nicht zuletzt danken wir dem VFAALE e.V. für die kontinu-

ierliche Unterstützung der Konferenzreihe.

Wir freuen uns darauf, Sie in Rosenheim begrüßen zu dürfen, und wünschen Ihnen eine erkenntnis-

reiche, inspirierende und kollegiale AALE-Konferenz 2026.

Die Herausgeber

Jörg Stephan-Rei�, Jens Jäkel, Martin Versen und Peter Zentgraf
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Der Tagungsort: Rosenheim

Technik, Innovation und Lebensqualität – Lernen und Forschen im Alpenvorland

Willkommen in Rosenheim!

Die Stadt Rosenheim liegt im Herzen des bayerischen Alpenvorlands und verbindet wirtschaftliche

Stärke, technologische Kompetenz und hohe Lebensqualität. Als moderner Hochschul- und Wirt-

schaftsstandort bietet Rosenheim ideale Voraussetzungen für den fachlichen Austausch im Rahmen

der AALE 2026.

Hochschule und Profil

Mit der Technischen Hochschule

Rosenheim verfügt die Stadt über

eine Hochschule für Angewandte

Wissenschaften mit einem klar

praxisorientierten Profil. Regiona-

les Alleinstellungsmerkmal ist die

starke Ausrichtung auf Technik,

Wirtschaft, Gestaltung und Infor-

matik. In mehreren Fakultäten

vereint die Hochschule ein vielfäl-

tiges Lehr- und Forschungsangebot

und pflegt enge Kooperationen

mit regionalen, nationalen und

internationalen Partnern.
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Studium

Zahlreiche Studiengänge in den Ingenieurwissenschaften, der Informatik, den Wirtschaftswissen-

schaften sowie in Design- und Gestaltungsdisziplinen ermöglichen eine wissenschaftlich fundierte

und zugleich praxisnahe Ausbildung. Moderne Labore, innovative Lehrkonzepte und eine enge

Verbindung zur Wirtschaft prägen den Studienalltag. Ca. 6.000 Studierende sind aktuell am Hoch-

schulstandort Rosenheim eingeschrieben.

Forschung

Die Forschungsschwerpunkte liegen insbesonde-

re in den Bereichen Bioökonomie und Holztech-

nologie, Bauen, Planen und Energie, Energie- und

Ressourcene�zienz, Produkte und Produktion,

Digitale Transformation sowie Gesundheit, sozia-

ler Wandel und Wohlergehen. Außerdem gibt es

seit dem Jahr 2025 ein eigenes Promotionszen-

trum zum Thema Advanced Building Technolo-

gies.

Langjährige Kooperationen mit Unternehmen

und Forschungseinrichtungen sowie zahlreiche

Drittmittelprojekte belegen die Leistungsfähigkeit

und Anwendungsnähe der Hochschule.

Geschichte

Der Hochschulstandort Rosenheim blickt auf ei-

ne 100jährige Tradition in der technischen Ausbil-

dung zurück. Aus spezialisierten Ausbildungsstät-

ten hervorgegangen, entwickelte sich die Einrich-

tung kontinuierlich zu einermodernenHochschu-

le für AngewandteWissenschaftenmit internatio-

naler Ausrichtung.

Das Holztechnikum Rosenheim 1926

Leitbild und Ausrichtung

Das Leitbild der Technischen Hochschule Rosenheim steht für Praxisnähe, Interdisziplinarität und

Nachhaltigkeit. Forschung und Lehre sind eng miteinander verknüpft und orientieren sich an gesell-

schaftlichen,wirtschaftlichenund technologischenHerausforderungen. Damit bietet Rosenheimeinen

idealen Rahmen für die AALE 2026.

Stadt und Region

Rosenheim überzeugt durch kurzeWege, eine lebendige In-

nenstadt und ein vielfältiges kulturelles Angebot. Die Nähe

zu den Alpen, zu Seen und zum Chiemgau sorgt für hohe

Aufenthaltsqualität und macht den Tagungsort besonders

attraktiv für Teilnehmende aus dem In- und Ausland.



7

Inhaltsverzeichnis

Vorwort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Der Tagungsort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Robotik & Kollaborative Automatisierung 1

Modulares Greifkonzept für MRK-Anwendungen – Flexibilität und Genauigkeit . . . . . . 11

A. Rotter; Ch. Meierlohr; F. Haas

Implementierung von handwerklich geprägten Fertigungsbewegungen auf Cobots . . . . 19

N. Djobo; S. Kallweit; K. Arntz; M. Thiel; O. Tiessen; S. Steifensand; M. Mennicken

Intelligente Systeme & KI in der Automatisierung 1

Concept of Highly Flexible Material Flows Based on Unmanned Aerial Vehicles

in a Smart Factory Grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Jonas Schmiegel; Marc Hüttenberger; Christian Hert; Sascha Röck

Soft Actor-Critic-Agents for Prediction-Based Planning in Competitive Robot Car Racing . 39

Mattis Ritter; Frank Tränkle; Marco Wagner

Modellbildung und Simulation

Vergleich von Schwingungsdaten zwischen einem Digitalen Zwilling und einem realen

Schwerlast-Planetengetriebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

R. Thiel; W. Abbassi; F. Derbel

Optimierung komplexer elektrischer Antriebssysteme durch Modellierung, Simulation

und Codegenerierung in Simulink® . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

T. E�enberger; R. Yalamanchili; F. Stubenrauch

Industrielle Kommunikationssysteme & Netzwerke

ROS-basierte Intra-MPSoC Kommunikation: Eine RPMsg-Transportschicht für micro-ROS 71

T. Linner; F. Künzner; L. Lichte; M. Porrmann

REFLECT: The REsilient Factory for Learning sEcurity in Control Tra�c . . . . . . . . . . . 81

Lukas Popperl; Samuel Müller; Tobias Klippel; Lukas Bechtel; Tobias Heer



8 Inhaltsverzeichnis

Autonome Systeme & Adaptive Produktion

Prädiktive Sicherheitszonen in der Mensch-Roboter-Kollaboration mittels

Reinforcement Learning und LSTM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

M.-E. Matour; A. Winkler

Entwicklung vom Greifersystemen für ein Autonomes Erntesystem . . . . . . . . . . . . . 101

S. Lack; P. Dünow; C. Steinbrecher

Automatisierungstechnik & Steuerungssysteme

Hochperformante elektrische Linear-Direktantriebe für Prüfaufgaben mit höchsten

Anforderungen an Präzision, Dynamik und Flexibilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

A. Keil; L. Böhm; M. Zeitler; T. Jungblut

Entwicklung von Modell-basierten prädiktiven Regelungsansätzen für die Herstellung

von PET-Behältern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

B. Böttcher; P. Zentgraf; R. Stark; T. Albrecht

Sensorik & Bildverarbeitung

Robuste Lokalisierung und Pfadplanung auf verschiedenen Größenskalen

durch fraktale Landmarken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Stefan Kupper; Richard Fiebelkorn; Alexander Stolpmann; Jörg Rei�-Stephan

Deterministische Prädiktion menschlicher Bewegungen in der

Mensch-Maschine-Interaktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

E. Walter; M. Szymanski; O. Rieckmann; A. Stolpmann

Intelligente Systeme & KI in der Automatisierung 2

Energy-adaptive production systems through AI-supported forecasting,

consumption analysis, and energy-adaptive detailed planning . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

C. Faller; G. Podann; A. Kneissler; S. Arnold; B. Huenermund; B. Weißert

Automated Post-consumer Wood Classification and Sorting using AI-Imaging

and FD-FLIM Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

J. Ulrich; P. Birindelli-D.; V. Bauer; M. Zeller; N. Leiter; S. Heitzmann; S. Krommes; M. Versen

Steuerungssysteme

Die AAS als Schlüssel zur ganzheitlichen Steuerungscodegenerierung:

Ein Diskussionspapier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

Andreas Würger

Damping of Sloshing in a Moving Container . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

Sherif Amer; Peter Zentgraf; Eduard Ober

Bildverarbeitung & Computer Vision

Charakterisierung von Robotersystemen durch Photogrammetrie . . . . . . . . . . . . . . 201

Sebastián Chajón; Norman Günther; Jörg Rei�-Stephan

Optische LKW-Höhenkontrolle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

D. Lutzmayr; M. Kriworuschenko



Inhaltsverzeichnis 9

Robotik & Kollaborative Automatisierung 2

Schichtübergabe an den Roboter: Ein LLM-gestütztes Vorgehensmodell für ambidextre

Automatisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

K. Böhm; M. Langmann; S. Wilbers; J. Rei�-Stephan

Validierung robotergestützter in vivo Messungen im Vergleich zu manuellen

Referenzmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

Mateusz Szymanski; Alexander Stolpmann; Olaf Rieckmann

Mixed Reality

Mixed-Reality Interaktion zur Fehleranalyse von Produktionsanlagen . . . . . . . . . . . . 245

Janek Trunzer; Mateusz Slenczek; Annika Tschentscher; Markus Dörr; Tobias Schmieg; Chris

Roger Jung; Jannis Leo Heising; Carsten Wittenberg; Carsten Lanquillon; Nicolaj C. Stache

Advancing Production and Logistics Education through Immersive 3D Virtual Reality . . 257

A. Boden; F. Kupper; M. Pa�rath; R. Sankaranarayanan; F.J. Weiper

Posterbeiträge

Metall-3D-Druck Wissensvermittlung in der Lehre durch den Einsatz

von XR-Technologien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

M. Heinrich; C. Kracht; T. Ehrhardt; T. Döhler; A. Böhme; R. Krenz-Baath

Modellbildung von nichtlinearen Prozessen mit KNN am Beispiel

eines two-wheeled robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

Tobias Merkel; Jan-Hendrik Carstens

Untersuchungen zur KI-Nutzung in speicherprogrammierbaren Steuerungen.

Fortschritt durch E�zienz oder Rückkehr zum Betreiber-Albtraum? . . . . . . . . . . . . . 287

Matthias Seitz; Nam Dang

Development of Intelligent Process Automation Strategies to Enhance Selective Laser

Melting Performance and Resource E�ciency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299

M. H. Friedo; M. T. Hauschultz; T. Döhler; T. Erhardt; H. Jacobs; M. Richetta; A. Boehme; R.

Krenz-Baath

Layer-by-Layer Process Control in Selective Laser Melting via Customized

G-Code Handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

M. T. Hauschultz; M. H. Friedo; T. Döhler; A. Böhme; M. Richetta; R. Krenz-Baath

Anwendung von YOLO zur kombinierten Objekterkennung, Personenzählung

und Distanzabschätzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

F. Quadt; N. Günther; J. Rei�-Stephan

Hybrid High-Speed Picker: Model-Based Design of a Multi-Axis Mechatronic System . . . 327

B. Held; Ch. Meierlohr; F. Haas

Demonstrator zur Übertragung von Zug- und Druckkräften auf ein Antriebssystem . . . . 335

M. Wilken; E. Wings

Automatisierung von FD-FLIM Messungen zur Analyse großflächiger Proben . . . . . . . . 343

Tobias Schmid; Nina Leiter; Sebastian Heitzmann; Martin Versen



10 Inhaltsverzeichnis

RET - Eine Toolbox für die Projektierung, Programmierung und Inbetriebnahme

von Industrierobotern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

Th. Pospiech; M. Gysin

Pneumatik oder Elektrik – Optimale Antriebswahl in der Fabrikautomatisierung . . . . . 363

A. Hildebrandt; S. Hülsmann; D. Ditterich

Methodenentwicklung zur KI-basierten Qualitätsbewertung und Optimierung

mechanischer Trennprozesse von zerkleinerten Lithium-Ionen-Batterien . . . . . . . . . . 375

D. Fröhlich; M. Kuntz; N. C. Stache

IDEA-Box XXL: Mit intuitiver Mensch-Roboter-Interaktion Automatisierung

hautnah erleben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

Th. Pospiech; M. Gysin

Modellierung einer Laborfertigungsanlage nach ISA95 unter Bereitstellung von Daten

sowie Schnittstellen über OPC UA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395

Nils Fürkötter

Low-Cost Sensorik zur kontrollierten Leckagesimulation für ML-Anomalieerkennung . . 405

Markus Dörr; Chris Roger Jung; Jannis Leo Heising; Tobias Schmieg; Janek Trunzer; Carsten

Wittenberg; Nicolaj C. Stache

Demonstration von flexibler Produktion mit industriellen Komponenten

in Laborpraktika an der Technischen Hochschule Rosenheim . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

Peter Crämer; Franz Perschl

Security Awareness Demonstrator für produktionsnahe KMU . . . . . . . . . . . . . . . . . 421

C. Rosenhauer; F. Frey; G. Frey

Analysemodell der organisationalen Ambidextrie in der Anwendung Künstlicher

Intelligenz in KMU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433

Anja Beuster; Jörg Rei�-Stephan

Simulation und virtuelle Validierung eines autonomen VW e-Crafter Fahrstacks . . . . . . 441

M. Kocsis; O. Knorz; M. Sautter; R. Zöllner; N. C. Stache

Ball Balancing Board: 2D-Lageregelung einer instabilen Strecke . . . . . . . . . . . . . . . . 453

Christian Reimund; K. Kleinmann

Machbarkeitsstudie zu einem bild- und kraftgeregelten Cobot-System

für die reproduzierbare Applikation von Kosmetikprodukten . . . . . . . . . . . . . . . . . 457

J. Breithecker; M. Szymanski; A. Stolpmann

Evaluating LLM-Generated Structured Text for Industrial Automation . . . . . . . . . . . . 467

E. Maier; M. Stiller

Konzeption und Durchführung der Raumklimamessungen in historischen Gebäuden –

Probleme und Herausforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477

A. Cavaterra; A. Surikov; M. Zehner; S. Lambeck

Integration von Vitalparametern in virtuelle Umgebungen als adaptive Schnittstellen

für sozio-cyberphysische Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487

N. Günther; T. Federsel; J. Rei�-Stephan

Autorenverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499



22. AALE-Konferenz

Rosenheim, 25.02.–27.02.2026

Modulares Greifkonzept für MRK-Anwen-
dungen – Flexibilität und Genauigkeit

A. Rotter1, C. Meierlohr1, F. Haas2

Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat sich in der industriellen Montage der Trend zu sinkenden Stückzahlen und

hoher Variantenzahl verstärkt, was zu einem Umdenken bei der Gestaltung hybrider Arbeitsplätze ge-

führt hat. In den so genannten Mensch-Roboter-Kollaborationen (MRK) werden Mitarbeitende durch

Roboter von Routinetätigkeiten, wie z. B. dem Handling von Bauteilen, entlastet [1]. Bei der Gestal-

tung dieser MRK-Applikationen spielen neben den Manipulatoren neuartige E�ektoren eine zentrale

Rolle. Bauteilspezifische und allgemeine Anforderungen (z. B. Präzision, Flexibilität, Sicherheit) füh-

ren dabei oft zu komplexen Greiferkonzepten [2]. An der Technischen Hochschule Rosenheim wurde

ein bestehender Technologieansatz weiterentwickelt, um ein flexibles und sicheres Greifen mit einem

vergleichsweise einfachen Konzept zu realisieren. Ein besonderer Fokus liegt auf der experimentel-

len Verifizierung von Genauigkeitsparametern für den Einsatz in der Montage feinwerktechnischer

Geräte.

1 Aufbau Greifkonzept

Ausgangspunkt der Konzeptentwicklung ist ein repräsentatives, applikationsbezogenes Teilespektrum

für feinwerktechnische Anwendungen (Tabelle 1). Eine Verfremdung der Teile ist aus Gründen der Ge-

heimhaltung in einer Kooperation mit dem Industriepartner nötig. Die Bauteile weisen trotzdem die

für die Gestaltung der Greifer nötigen typischen Merkmale auf. Bei dieser Applikation sind Kleinse-

rien mit geringen Stückzahlen sowie eine hohe Variantenzahl vorgesehen. Innerhalb der kollabora-

tiven MRK-Applikation werden dem Mitarbeiter verschiedene Bauteile von einem Manipulator be-

reitgestellt, die dazu aus Magazinen entnommen werden. Die Bauteile weisen dabei unterschiedliche

Eigenschaften auf, die für die Gestaltung des Greifkonzepts eine zentrale Rolle spielen. Hauptsächlich

sind sowohl zylindrische Geometrien verschiedener Abmessungen als auch Scheiben (Leiterplatten)

undHohlprofile zu handhaben. DieMassen variieren zwischen 10 g und 100 g, die erforderlichenGreif-

weiten liegen zwischen 2mmund 50mm.Weiterhin bestehen deutliche Unterschiede bei denmaximal

möglichen Kontaktflächen für den Greifer, welche z. B. bei dem kleinen Zylinder (P3) mit 6,3 cm2 deut-

lich geringer ausfallen als bei dem Hohlprofil (P5) mit 64 cm2.

Ferner lassen sich weitere bauteilspezifische Eigenschaften für die Greifobjekte definieren. Auffällig

sind hier die abgeflachte Seite beim Zylinder P2. P3 charakterisiert eine lange und schlanke Form so-

wie seine ferromagnetischen Eigenschaften (Einsatz als Antriebsachse). Die anderen Greifobjekte sind

aus Aluminium gefertigt. Die Scheibe (P4) zeichnet sich durch eine flache Bauform und empfindliche

Oberfläche aus. Das Hohlprofil (P5) repräsentiert eine kastenförmige Struktur, deren Geometrie durch

Druck leicht deformiert werden kann.

Aus den beschriebenen Eigenschaften ergeben sich in der industriellen Praxis oft verschiedene Aus-

führungen von Greifern, gestützt auch auf Empfehlungen und Leitlinien der Literatur [3]. In Tabelle 1

sind diese Ausprägungen dargestellt. Über 3-Punktgreifer lassen sich vor allem runde, zylindrische

Bauteile (P1) handhaben, wobei hohe Genauigkeiten erreichbar sind. Granulatgreifer bieten Ansätze,

1 Technische Hochschule Rosenheim
2 Technische Universität Graz

Open Access. © 2026 A. Rotter, C. Meierlohr, F. Haas

This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +
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um verschiedene Geometrien sicher und robust zu halten und decken dabei eine große Bandbreite an

Abmessungen ab. Das Bauteil P2 (Zylindermit abgeflachter Seite) stellt hier eine geeignete Anwendung

dar. Mit Magnetgreifern können weiterhin ferromagnetische Objekte unterschiedlicher Dimensionen

transportiert werden (Eignung für Bauteil P3). Vakuumgreifer zeigen ihre Stärke insbesondere bei fla-

chen oder leicht gewölbten Teilen sowie empfindliche Oberflächen und sind daher für das Bauteil

P4 (Scheibe) geeignet. Parallelgreifer wiederum sind für parallele, ebene Gri�flächen ausgelegt und

können geringe bis große Massen bei gleichzeitig hoher Genauigkeit handhaben [3]. Das Bauteil P5

(Hohlprofil) kann damit sicher gegri�en werden. Die Auswertung der Empfehlungen führt zu einer

Reihung von mehreren verschiedenen Greifern.

Tabelle 1: Repräsentative Bauteilgeometrien und -eigenschaften für den Montageprozess sowie empfohlene
Greiferkonzepte

Masse
Greifobjekt

Greifweite Kontaktfläche Eigenschaft Greiferempfehlung
nach [3]

P1: Zylinder groß

100 g o/35mm
39 cm2,
gekrümmt

stabil, zentrisch 3-Punktgreifer

P2: Zylinder mittel

50 g o/20mm

22 cm2,
gekrümmt,
abgeflachter Seite

schmal mit
abgeflachter Seite

Granulatgreifer

P3: Zylinder klein

15 g o/10mm 6,3 cm2, gekrümmt lang, schlank,
ferromagnetisch

Magnetgreifer

P4: Scheibe

10 g
o/50mm,
t2 mm

20cm2, gerade flach, empfindlich,
ferromagnetisch

Vakuumsauger

P5: Hohlprofil

50 g
□50mm,
t3 mm

64cm2, gerade kastenförmig,
deformierbar

Parallelgreifer

Zusätzliche Komplexität bei der Gestaltung des Greifkonzepts entsteht durch die Anforderungen aus

der MRK-Konzeption des Arbeitsplatzes. Im kollaborativen Bereich arbeiten Mensch undMaschine im

gleichen Arbeitsraum, so dass ein direkter Kontakt zum Greifer möglich ist. Dabei sind Gefährdungen

für den Menschen zu minimieren. Möglich wird dies durch inhärent sichere Konstruktion der Greifer

aber auch die Berücksichtigung maximaler zulässiger biomechanischer Kräfte nach ISO/TS 15066 [4].

Das Konzept eines flexibel einsetzbaren Greifers unter Berücksichtung der MRK-Randbedingungen

wird nun beschrieben. Grundlage ist ein modular strukturierter Aufbau, der spätere Anpassungen

an andere Applikationen erlaubt. Zum Einsatz kommen Fingermodule und Pinzettengreifer aus ela-

stischem Kunststo�material. Diese besitzen eine rippenartige Hohlstruktur mit in sich verbundenen

Luftkissen, die sich bei pneumatischer Betätigung verformen und so Schließ- und Ö�nungsbewegun-

gen ermöglicht. Die Betätigung erfolgt über nur eine Versorgungsleitung mit Druckluft oder Vakuum

und wird über eine separate Steuerung kontrolliert. Die Anordnung der Module wurde vorab festge-

legt, ihre Praxistauglichkeit und Flexibilität in realen Tests evaluiert. Im vorliegenden Projekt kommen

Module der Fa. Soft Robotic Gripper zum Einsatz [5].

Für den Pinzettengreifer (Soft Beak) sowie die Fingermodule steht eine große Bandbreite an verschie-

denen Modellen zur Verfügung. Neben unterschiedlichen Pinzettenformen variieren bei den Finger-
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Modulares Greifkonzept für MRK-Anwendungen – Flexibilität und Genauigkeit 13

modulen die Breite, die Segmentzahl und das Material. Die unterschiedliche Segmentzahl erlaubt eine

Anpassung an Abmessungen sowie die Greifkraftverteilung an die Bauteilgeometrie [5]. Ausgewählte

Komponenten sind die Fingermodule FM-C5V3/LS1 [P], das Beakmodul BMC-20802 sowie der Control-

ler ACU2-H.

Selbst entwickelte Halteelemente mit Verstellmöglichkeiten und Adaptern vervollständigen den Grei-

ferentwurf (Bild 1). Halter sind mit Langlöchern versehen, so dass eine schnelle Anpassung an ver-

schiedene Abmessungen und Geometrien der Greifobjekte möglich ist. Der Adapter für den Flansch

entspricht der Norm ISO9409-1 und kann daher an verschiedene Manipulatoren montiert werden [6].

Durch Austausch eines Halters wird von einer 3- auf eine 4-Fingerkonfiguration gewechselt, um paral-

lele Gri�möglichkeiten zu ermöglichen. Die Pinzettenmodule können ebenfalls innerhalb kurzer Zeit

gegen andereModule ausgetauschtwerden. Diese Struktur erlaubt einen einfachen und schnellen Um-

bau der Greifkonfiguration, aber auch schon innerhalb einer Konfiguration ist es möglich, einen Groß-

teil des Teilespektrums sicher zu greifen.

Bild 1: Greifkonzept Modularer Greifer: a) 3-Fingerkonfiguration, b) 4-Fingerkonfiguration

Es ist insgesamt ein Greifkonzept vorhanden, das die flexible Handhabung aller Bauteile aus Tabelle 1

ermöglicht. Im Hinblick auf die hohen Anforderungen an die Präzision bei der feinwerktechnischen

Montage gilt es zu untersuchen, welche Genauigkeiten bei der automatisierten Platzierung mit einem

industriellen Handlingsystem für repräsentative Trajektorien erreichbar sind.

2 Versuchsplanung und -durchführung

Zur Ermittlung der Leistungsparameter des Greifkonzeptswird in systematischen Versuchsreihen des-

sen Verhalten bei automatisierten Handhabungsaufgaben qualitativ und quantitativ untersucht. Die

Bauteile werden an definierter Position aufgenommen und nach verschiedenen, repräsentativen Be-

wegungsabläufen wieder abgesetzt. Änderungen der Position des Bauteils zwischen Anfang und Ende

des Bewegungszyklus werden gemessen, dynamische Eigenschaften wie die Greifsicherheit während

der Bewegung subjektiv beobachtet. Als Manipulator wird ein Industrieroboter (Kuka Agilus KR6 R700

sixx) eingesetzt, umdie Leistungsfähigkeit bei Bewegungenmit sechs Freiheitsgraden sowie bei großen

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu untersuchen. Es werden dabei bewusst dynamische Pa-

rameter gewählt, die oberhalb der Werte für MRK-Applikationen liegen, um das Verhalten unter ex-

tremen Bedingungen zu analysieren. Die Wiederholgenauigkeit des Manipulators liegt bei ±0,03mm.

Die Greifervarianten sind am Flansch befestigt [7].

Zur Messung der Positionen wird ein berührungslos wirkendes Messsystem mit zwei Kamerasyste-

men eingesetzt (GOM Aramis SRX 600). Die Kameras erfassen reflektierende Referenzpunktmarken

auf den Bauteilen und ermitteln daraus deren Position im Koordinatenraum des Messsystems. Wei-

tere Berechnungen (Software GOM Correlate Pro) ergeben alle Raumkoordinaten der Bauteile. Die

Genauigkeit liegt bei ±26µm [8]. Um mögliche Abweichungen durch Schwingungen im Starrtisch und

Roboter bei der Auswertung kompensieren zu können, wird die Grundplatte der Versuchsanordnung

ebenso mit Referenzpunktmarken versehen. Die Auswertesoftware erlaubt hierfür eine so genannte

Starrkörperkompensation [8].
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14 Modulares Greifkonzept für MRK-Anwendungen – Flexibilität und Genauigkeit

Bild 2: Versuchsaufbau für Messungen Leistungsparameter des modularen Greifers

Die Trajektorien orientieren sich an applikationstypischen Handhabungsaufgaben, wie zum Beispiel

gezielten Aufhebeversuchen (T1) und Pick-and-Place-Operationen (T2). Zusätzlich wurde die Greifsi-

cherheit durch Kreisbewegungen (T3) sowie durch programmierte Schüttelbewegungen (T4) über-

prüft. Für die Schüttelbewegung wird das Objekt in der oberen Position abwechselnd zwischen po-

sitiver und negativer Y-Richtung bewegt. Tabelle 2 zeigt die repräsentativen Bahnbewegungen mit Vi-

sualisierungen und ausgewählten Kenndaten. Zusätzlich erfolgt eine Schwenkbewegung (T5) durch

die Rotation der Handgelenkachsen 4 und 5 um ±180°, um den Einfluss wechselnder Gravitationsrich-

tungen auf die gegri�enen Bauteile zu untersuchen.

Tabelle 2: Trajektorien und relevante Kenndaten für Leistungsermittlung

Aufheben / Ablegen Pick-and-Place Kreisbewegung Schüttelbewegung Schwenkbewegung

T1 T2 T3 T4 T5

Lineare Bewegung
in Z-Richtung

Lineare Bewegung
in Y-Richtung mit
Überschleifen

Zirkulare Bewegung
in XY-Ebene

Lineare Bewegung
in Y-Richtung im
Zyklus

Rotation um
Achse 4 und 5

Di�erenz Ablage-
und Hebeposition
200mm

Di�erenz Start- und
Endposition 300mm

Radius 50mm
Di�erenz Start- und
Endposition 200mm

Rotationswinkel
±180°

Als Versuchsvariable dienen die verwendeten Fingermodule, Pinzettengreifer (Soft Beaks), Probekör-

per sowie die Beschleunigungen bzw. Geschwindigkeiten der Trajektorien. Für die Fingermodule und

Pinzettengreifer werden verschiedene Varianten von der Fa. Soft Robotic Gripper untersucht, die sich

insbesondere durch das Material und die Pinzettenform unterscheiden. Für applikationsbezogene li-

neare Transferbewegungen sind Dynamikparameter von 1m/s2 bis 10m/s2 vorgesehen, während bei

SchwenkbewegungenhöhereBeschleunigungen auftreten können. Daherwurdendiesemit 10m/s2 bis
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40m/s2 getestet, um die Greifsicherheit gezielt zu prüfen. Auf Basis der gewählten Beschleunigungen

resultieren verschiedene Geschwindigkeiten für die Trajektorie.

Während der Versuche werden die empfohlenen Druck- und Vakuumwerte konstant gehalten (1bar

und −0,8 bar). Leitungslänge und -querschnitt bleiben ebenfalls unverändert und entsprechen den

Herstellervorgaben. Hierdurch wird eine konstante Haltekraft sichergestellt.

Die Versuchsergebnisse sollen einem gewünschten statistischen Konfidenzintervall (90%) entspre-

chen. Die dazu notwendige Mindestanzahl der Versuche wird mit Hilfe der Anwendung der Stich-

probengrößenbestimmung für den Mittelwert bei Normalverteilung ermittelt [9]. Als Standardabwei-

chung Awird angenommen, dass die Genauigkeit desMesssystems von 26µmder Standardabweichung

des Messfehlers entspricht. Die gewünschte Genauigkeit (Fehlertoleranz) soll 20µm nicht überschrei-

ten. Dieser Rechenansatz führt zu einer Zahl von fünf Versuchen je Versuchsvariante. Weiterhin

werden Messungen am System in Ruhe durchgeführt, um störende Einflussgrößen auszuschließen

und erreichbare Genauigkeiten evaluieren zu können.

3 Versuchsauswertung und Ergebnisse

Die angegebene Systemgenauigkeit desMesssystemswurde verifiziert und dazu die Rauschbandbreite

bei stillstehendem System ausgewertet. Die gemessene Standardabweichung liegt für die Kamerasy-

steme bei 23,6µm in X- und 9,8µm in Y-Richtung. Diese Werte sind dabei kleiner als die Angabe des

Herstellers, die Ergebnisse der Versuchsreihen somit aussagekräftig. Die Versuchsauswertung konzen-

triert sich auf die Positionsdaten der Bauteile in Start- und Endpositionen der Trajektorien. Für je-

de Trajektorie wurden insgesamt vier signifikante Ergebnisgrößen untersucht. Der Mittelwert F̄ bzw.

Ḡ beschreibt im Folgenden die gemittelte Di�erenz zwischen Soll- und Istwert, die Standardabwei-

chung AF bzw. AG wie stark die Messwerte um ihren Mittelwert streuen (Reproduzierbarkeit). Alle Er-

gebnisgrößen werden in X- und Y-Richtung ausgewertet.
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Bild 3: Beispielhafte Messergebnisse (V6, gleiche Parameter bei ansteigender Beschleunigung)
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16 Modulares Greifkonzept für MRK-Anwendungen – Flexibilität und Genauigkeit

Ein Beispiel derMessergebnisse für die Kombination des Fingermoduls FM-CMV3/LS1 [P]mit demmitt-

leren Zyinder (P2) unter Anwendung der Trajektorie Aufhebe-/Ablagebewegung (T1) ist in Bild 3 darge-

stellt. Auf der Abszisse sind die Beschleunigungswerte von 1m/s2 bis 10m/s2 aufgetragen, die Ordinate

zeigt die Standardabweichungen (AF , AG) sowie die Mittelwerte in X- und Y-Richtung (F̄, Ḡ) inklusive

Fehlerbalken. Die Standardabweichung weist bei 9m/s2 einen höheren Wert auf, liegt ansonsten ma-

ximal bei 40µm in X-Richtung und 25µm in Y-Richtung. Die Mittelwerte betragen maximal 150µm in

X-Richtung und 100µm in Y-Richtung. Für diese Kombination ist somit nachweislich eine Wiederhol-

genauigkeit beim Positionieren von ±150µm erreichbar.

Diese Messungen sind analog für alle Kombinationen durchgeführt worden. Ein Auszug für den Ver-

suchsplanmit den Fingermodulen FM-C5V3/LS1 [P] ist in Tabelle 3 dargestellt. Zusätzlich sind diemaxi-

malen Standardabweichungen AF und AG sowie diemaximalen Abweichung zwischen Soll- und Istwert

F̄ und Ḡ dokumentiert. Abgesehen von den Schüttel- und Rotationsbewegungen bleibt der Softgripper

insgesamt innerhalb der Positioniergenauigkeit von 200µm, was im Bereich der applikationsbezoge-

nen Anforderungen liegt. Einschränkungen ergeben sich bei hohen Beschleunigungen und masserei-

chen Bauteilen für die Trajektorien T4 und T5. Bei Schüttelbewegungen kommt es zum Beispiel für

den kleinen Zylinder bei niedrigen Beschleunigungswerten von 5m/s2 zu Positionsabweichungen von

±0,5mm. Grund ist hier ein Verrutschen des Greifobjektes innerhalb des Greifers während des Bewe-

gungsablaufes. Für die Schwenkbewegung bestätigt sich dieses Verhalten ab Beschleunigungen größer

als 30m/s2. Vor dem Hintergrund niedriger Dynamikwerte bei MRK-Applikationen sind auch hier bes-

sere Genauigkeiten zu erwarten.

Tabelle 3: Versuchskombinationen und Ergebnisse für Standardabweichung und Soll-Ist-Di�erenzen

Versuchsnr. Probekörper Trajektorie Max. Standardabweichung Max. Abweichung Soll-Ist

AF / µm AG / µm F̄ / µm Ḡ / µm

V1 P1 T1 118 30 135 127

V2 P1 T2 72 33 54 132

V3 P1 T3 62 43 54 133

V4 P1 T4 63 66 23 102

V5 P1 T5 57 43 172 232

V6 P2 T1 63 24 142 104

V7 P2 T2 36 24 58 54

V8 P2 T3 45 29 51 117

V9 P2 T4 79 79 142 627

V10 P2 T5 117 107 189 1055

Zusätzlich zur Positioniergenauigkeit werden weitere qualitative Kriterien untersucht, um das Ge-

samtsystem für den vordefinierten Applikationsfall bewerten zu können. Neben der inhärenten Fle-

xibilität der Grei�nger für verschiedene Bauteilgeometrien ist eine einfache, schnelle Anpassung der

Greifergeometrien durch Verstellmöglichkeiten realisierbar. Die Di�erenz von bis zu ±30mm in der

nötigen Greifweite lässt sich durch den hohen Backenhub von 12bis 27mm pro Fingermodul leicht

realisieren. Somit können alle Bauteile aus Tabelle 1 gegri�enwerden. Für Variantenwie dünne Schei-

ben oder Hohlprofile eignet sich der Pinzettengreifer.

Im Vergleich zu konventionellen MRK-Greifern ist eine Reduktion der Greifermasse um bis zu 60%

möglich, da aufwändige Aktorik entfällt (z. B. Kinematik bei Parallelgreifern) und Ansätze zum Leicht-

bau umgesetzt werden können. Bei Kontakten in MRK-Applikationen führt die geringe Greifermasse

in Kombination mit nachgiebigen Kunststo�elementen zu einer Reduzierung der Impulskräfte und ei-

nem erheblich reduzierten Verletzungsrisiko. Ein Vergleich mit industriell verfügbaren Modellen ist

in Tabelle 4 dokumentiert [10–12].
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Tabelle 4: Vergleich Modularer Greifer mit anderen konventionellen MRK-Greifern [10–12]

Eigenschaft Modularer Greifer konventionelle MRK-Greifer

Hersteller Module Rochu Schunk Zimmer Group Zimmer Group

Modelname Softgripper
Co-act-EGP-C-40-

N-N-GoFa
HRC-03-118505

LWR50L-02-
00001-A

Fingeranzahl 3 4 2 2 2

Baugröße
102x122x
133mm

142x43x
133mm

94x90x123mm 102x70x135mm 128x90x146mm

Backenhub 12−27mm 12−27mm 6mm 10mm 40mm

Gewicht E�ektor 0,2 kg 0,24 kg 0,62 kg 0,68 kg 1,60 kg

max. Traglast 0,2 kg 14kg 19kg 16,5 kg

Ö�nungs-/Schließzeit ca. 1,5 s ca. 0,2 s ca. 0,19 s ca. 0,5−1,6 s

Genauigkeit 0,2mm 0,02mm 0,05mm 0,05mm

Die dynamischen Leistungsparameter hängen auch von den Oberflächeneigenschaften der Objekte

und der Bescha�enheit der Grei�nger ab. Ein Vergleich zwischen einem gereinigten und leicht gefet-

teten Bauteil zeigt bereits deutliche Unterschiede bei der maximal möglichen Greifkraft. So kann zum

Beispiel der große Zylinder (P1) mit dem Fingermodul FM-CMV3/LS1 [P] im gereinigten Zustand ange-

hoben werden, während das Bauteil bei leichtem Ölfilm langsam aus dem Greifer herausrutscht. Die

erreichbaren Ö�nungs- und Schließzeiten von ca. 1,5 s sind für die ausgewählten Montagetätigkeiten

geeignet und liegen im Bereich der applikationsbezogenen Anforderungen.

Die Sicherheit des Greifkonzeptes wurde mit einer Risikobewertung in Anlehnung an die Normen

DINEN ISO12100:2010 undDIN ISO/TS 15066:2016 genauer untersucht. [4,13] Der Fokuswird dabei auf

die InbetriebnahmeundBetriebsphase gelegt. Die Analysemöglicher Gefährdungen zeigt, dass nur das

Themenfeld mechanische Gefährdungen relevant ist. Wesentliche Gefährdungen umfassen herabfal-

lendeGreifobjekte, Kollisionsszenarien zwischenMitarbeitendenunddemGreifsystem,Quetschgefah-

ren durch Greifbewegungen sowie einemögliche Unterbrechung der Druckluftversorgung (Tabelle 5).

Tabelle 5: Bewertung Gefährdungen des Greifkonzeptes gemäß [4,13]

Ursprung Mögliche Folgen Schadensausmaß Tragweite

Herabfallende Greifobjekte Schneiden, abschürfen
oberflächliche Kratzer,
leichte Prellungen

mittel

Annäherung an Greifobjekt Kollision, Stoß
kleinere Schnittwunden,
Schürfwunden

mittel

Annäherung an Greifelemente Kollision, erfassen leichte Prellungen niedrig

Annäherung an Strukturelemente (Alu) Kollision, abschürfen
kleinere Schnittwunden,
Schürfwunden

mittel

Kinetische Energie Quetschen durch Greifer leichte Prellungen niedrig

Störungen in Druckluftversorgung
Fehlfunktion Greifer,
abschürfen

oberflächliche Kratzer,
kleinere Schnittwunden

niedrig

Im nächsten Schritt werden die identifizierten Risiken auf ihr Schadensmaß und ihre Eintritts-

wahrscheinlichkeit hin bewertet. Aufgrund der Randbedingungen der MRK-Applikation ist eine

Eintrittswahrscheinlichkeit grundsätzlich gegeben, sodass insbesondere das Schadensausmaß be-

trachtet wird. Hierfür wurden Versuche durchgeführt, um die Gefährdungssituationen experimentell

zu validieren. Untersucht wurden dabei quasistatische und transiente Kontaktsituationen mit stillste-

hendem sowie bewegtem Industrieroboter. Des Weiteren wurden diese Szenarien bei verschiedenen

Beschleunigungswerten (1m/s2 bis 10m/s2) überprüft, um die Sicherheit im Applikationsbereich
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sicherzustellen. Eine bestimmungsgemäße Verwendung wurde vorausgesetzt. In den Versuchen sind

keine bis leichte Verletzungen aufgetreten. Die Flexibilität der Fingermodule und des Pinzettengreifers

führte bei Kontakt lediglich zu einer Verschiebung der Greifelemente und des Greifobjektes, welches

aber sicher im Greifer verbleibt. Bei Kollisionen können oberflächliche Hautkratzer oder leichte,

reversible Hämatome nicht ausgeschlossen werden. Schäden mit schweren oder tödlichen Ausmaß

wie Knochenbrüche sind jedoch aufgrund der geforderten Betriebsparameter bei MRK-Applikationen

(Geschwindigkeit, Material) nicht vorhanden. Die Risiken liegen im akzeptablen Rahmen und es sind

somit keine weiteren Maßnahmen zur Risikominimierung erforderlich. Bei bestimmungsgemäßen

Gebrauch ist das Greiferkonzept sicher für diese MRK-Applikationen einsetzbar. Die Bewertungen

lassen sich auch auf andere MRK-Szenarien übertragen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Für hybride Montageanwendungen in der Feinwerktechnik wurde ein flexibler und präziser Endef-

fektor entwickelt, der die Kleinteile handhaben kann und bei Bedarf schnell anpassbar ist. Erste Ana-

lysen des Greifers zeigen eine signifikante Optimierung bei Gewicht und Kollisionsverhalten in MRK-

Applikationen. Die Versuchsreihen bestätigen den vorteilhaften Einsatz der flexiblen, elastischen Grei-

felemente in hochdynamischen Montageprozessen. Insbesondere das reproduzierbare Systemverhal-

ten des Greifsystems über den applikationsbezogenen Beschleunigungsbereich und die Wiederholge-

nauigkeit beim Positionieren ermöglichen eine prozesssichere Anwendung in der Feinwerktechnik.

Designfreiheit und rasche Umsetzung durch additive Fertigungsverfahren mit Multimaterialtechni-

ken bieten weiteres Potential, künftig elastische Greifmodule anwendungsbezogen zu gestalten. Si-

mulationsgestützte Werkzeuge, wie Strömungs- und Verformungsanalysen, optimieren die Auslegung

flexibler Greifelemente. So werden nicht nur die Komplexität von Roboterkinematiken reduziert, son-

dern auch weitere Anwendungsfälle in Mensch-Roboter-Kollaborationen erschlossen.

5 Literatur

[1] Weber, MA.; Stowasser, S.: Ergonomische Arbeitsplatzgestaltung unter Einsatz kollaborierender Robotersy-
steme: Eine praxisorientierte Einführung. Z. Arb. Wiss. 72, 229–238 (2018).

[2] Pott, A.; Dietz, T.: Industrielle Robotersysteme. Springer Vieweg, 2019, Wiesbaden.
[3] Hesse, S.: Robotergreifer: Funktion, Gestaltung und Anwendung industrieller Greiftechnik., Carl Hanser Ver-

lag, 2004.
[4] ISO/TS 15066:2016: Roboter und Robotikgeräte – Kollaborierende Roboter. Hrsg. v. DIN Deutsches Institut für

Normung e. V., 2017.
[5] Soft robotic gripper: Soft Robotics Grippers Professional Solutions. Online verfügbar unter: https://www.

softroboticgripper.com, letzter Zugri� am 11.07.2025.
[6] ISO9409-1:2004. Industrieroboter – Mechanische Schnittstellen – Teil 1: Platten. Hrsg. v. British Standards

Institution, 2004.
[7] Kuka: Kuka KR6 R700 Sixx. Online verfügbar unter: https://www.kuka.com/de-de, letzter Zugri� am

25.10.2025.
[8] Zeiss: Aramis 3D Camera. Online verfügbar unter: https://www.zeiss.de/messtechnik/systeme/optische-3d-

messtechnik/3d-testing/aramis-3d-camera.html, letzter Zugri� am 25.10.2025.
[9] Vogel, P.U.B. (2021). Ausreißer in Datensätzen erkennen, Normalverteilung, Stichprobengröße. In: Laborsta-

tistik für technische Assistenten und Studierende. essentials. Springer Spektrum, Wiesbaden.
[10] Schunk: Co-act EGP-C 40-N-N-GoFa. Online verfügbar unter: https://schunk.com/de/de/greiftechnik/

parallelgreifer/co-act-egp-c/co-act-egp-c-40-n-n-gofa/p/000000000001468548, letzter Zugri� am 13.11.2025.
[11] Zimmer Group: HRC-03-118505. Online verfügbar unter: https://www.zimmer-group.com/de/produkte/

komponenten/handhabungstechnik/mrk-greifer/hrc-03/produkte/hrc-03-118505, letzter Zugri� am 13.11.
2025.

[12] Zimmer Group: LWR50L-02-00001-A. Online verfügbar unter: https://www.zimmer-group.com/de/produkte/
komponenten/robotertechnik/match-end-of-arm-ecosystem/match-greifer/lwr-hrc-02/produkte/lwr50l-02-
00001-a, letzter Zugri� am 13.11.2025.

[13] ISO12100:2010: Sicherheit von Maschinen – Allgemeine Gestaltungsleitsätze – Risikobeurteilung und Risi-
kominimierung. Hrsg. DIN Deutsches Institut für Normung e. V., 2025.

Open Access. © 2026 A. Rotter, C. Meierlohr, F. Haas

This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +



22. AALE-Konferenz  
Rosenheim, 25.27. Februar 2026 

Open Access. © 2026 N. Djobo, S. Kallweit, K. Arntz, M. Thiel, O. Tiessen, S. Steifensand und M. Mennicken    
This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +  

Implementierung von handwerklich gepräg-
ten Fertigungsbewegungen auf Cobots 

N. Djobo1, S. Kallweit1, K. Arntz1, M. Thiel1, O. Tiessen1, S. Steifensand1 und M. Men-
nicken1 

Zusammenfassung  

Manuelle, handwerklich geprägte Fertigungsverfahren nehmen auch bei zunehmender Automatisie-
rung weiterhin eine zentrale Rolle in vielen industriellen Anwendungsbereichen ein. Die dabei auf-
tretenden Bewegungsabläufe sind häufig frei geführt, individuell ausgeprägt und durch prozessbe-
dingte Dynamiken gekennzeichnet. Eine Übertragung solcher Bewegungsabläufe auf robotische 
Systeme erfordert daher eine geeignete Erfassung, Beschreibung und Aufbereitung der zugrunde 
liegenden Trajektorien. 

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Erfassung und Aufbereitung handwerklich geprägter 
Werkzeugbewegungen für den Einsatz in der kollaborativen Robotik. Hierzu wird ein Ansatz vorge-
stellt, der auf der Aufzeichnung realer Arbeitsbewegungen sowie deren modellbasierter Beschrei-
bung basiert. Die erfassten Bewegungen werden hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften ana-
lysiert und anhand normierter Kennwerte bewertet. Auf dieser Grundlage erfolgt eine 
Bewegungsmodellierung mittels Dynamic Movement Primitives (DMPs) zur weiteren Verarbeitung 
der Trajektorien. Der Beitrag liefert damit einen methodischen Rahmen zur Analyse und Modellie-
rung handwerklich geprägter Fertigungsbewegungen im Kontext der kollaborativen Robotik. 

Stichwörter  

Handwerklich geprägte Fertigungsverfahren, kollaborative Robotik, Bewegungsanalyse, Bewe-
gungsmodellierung, Dynamic Movement Primitives 

1 Einleitung 

Roboter haben sich in den vergangenen Jahrzehnten als eine zentrale Schlüsseltechnologie der in-
dustriellen Fertigung etabliert und tragen maßgeblich zur Steigerung von Qualität, Produktivität und 
Wirtschaftlichkeit bei. Insbesondere kollaborative Robotersysteme, auch Cobots genannt, eröffnen 
neue Einsatzmöglichkeiten, da sie eine direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter ohne 
aufwendige Schutzeinrichtungen erlauben und eine hohe Flexibilität in variablen Fertigungsumge-
bungen bieten [1].  

Trotz weitreichender technologischer Fortschritte sind zahlreiche Fertigungsverfahren wie das 
Schleifen, Feilen oder Polieren auch heute noch in vielen industriellen Fertigungsprozessen manuell 
und handwerklich geprägt. Diese Tätigkeiten sind weiterhin auf die erfahrungsbasierte Bewegungs-
führung der Fachkräfte angewiesen und erfordern eine hohe Flexibilität, da sie häufig mit variieren-
den und komplexen Werkstückgeometrien sowie wechselnden Prozessbedingungen verbunden sind.  

                                                         

1 FH Aachen � University of Applied Sciences, Aachen, Deutschland 
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Eine zentrale Herausforderung beim Einsatz kollaborativer Roboter in handwerklich geprägten Fer-
tigungsprozessen besteht in der Übertragung menschlicher Bewegungen auf robotische Systeme. 
Menschliche Bewegungsabläufe sind in der Regel frei geführt, individuell ausgeprägt und weisen 
teilweise hohe Dynamiken auf. Eine direkte Übernahme dieser Bewegungen ist für den robotischen 
Einsatz nicht unmittelbar geeignet, da sie zu unerwünschten Dynamikspitzen, sicherheitsrelevanten 
Einschränkungen oder einer verminderten Robustheit des Systems führen kann. 

Für eine sichere und robuste Umsetzung ist es erforderlich, die menschliche Werkzeugführung ge-
zielt zu erfassen, zu analysieren und zu modellieren, um die charakteristische Bahnstruktur zu ver-
stehen und für die Übertragung auf kollaborative Roboter nutzbar zu machen. In dieser Arbeit wird 
ein Ansatz vorgestellt, der handwerklich geprägte Bewegungsabläufe exemplarisch anhand der 
Werkzeuge Bohrer und Feile untersucht. 

Die manuellen Werkzeugbewegungen werden mithilfe eines markergestützten Motion Capture Sys-
tems erfasst, hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften analysiert und anschließend mithilfe von 
Dynamic Movement Primitives (DMPs) modelliert. Die Bewertung der Bewegungen erfolgt anhand 
geeigneter Kennwerte, insbesondere unter Berücksichtigung von Geschwindigkeit, Beschleunigung 
und Ruck.  

Der weitere Aufbau des Beitrags ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 gibt einen Überblick über ver-
wandte Arbeiten im Bereich der Bewegungserfassung und der Modellierungsansätze. Abschnitt 3 
beschreibt die Methodik zur Datenerfassung, -aufbereitung und Bewegungsmodellierung. In Ab-
schnitt 4 werden die Ergebnisse der Bewegungsanalyse vorgestellt und diskutiert. Abschnitt 5 fasst 
die wesentlichen Erkenntnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterführende Forschungs-
ansätze. 

2 Stand der Technik 

Zur Analyse und Nachahmung menschlicher Bewegungen stehen heute eine Vielzahl von Motion 
Capture Systemen (kurz: MoCap) zur Verfügung, die auch in der Robotik eingesetzt werden. Die un-
terschiedlichen MoCap-Technologien unterscheiden sich dabei sowohl hinsichtlich ihrer technischen 
Eigenschaften als auch bezüglich ihrer Einsatzgebiete, wie beispielsweise Programmierung durch 
Demonstration, Imitation oder Teleoperation [2].  

In ihrer Arbeit geben Field et al. einen umfassenden Überblick über MoCap-Systeme in der Robotik 

und ordnen gängige Technologien systematisch ein. Dazu zählen unter anderem optische Systeme 
mit passiven oder aktiven Markern, die eine sehr hohe Positionsgenauigkeit im Submillimeterbe-
reich ermöglichen, jedoch auf begrenzte Messräume beschränkt und anfällig für Okklusionen sind. 
Markerlose, kamerabasierte Verfahren bieten eine höhere Flexibilität und eine geringere Sensorbe-
lastung für den Nutzer, weisen jedoch einen hohen Rechenaufwand auf und sind häufig nicht echt-
zeitfähig. Inertiale Systeme auf Basis von Beschleunigungs- und Drehratensensoren (IMUs) zeichnen 
sich insbesondere durch ihre Mobilität und Portabilität aus, leiden jedoch unter Driftproblemen bei 
der Positionsbestimmung. Darüber hinaus werden magnetische, mechanische und akustische Sys-
teme betrachtet, die jeweils spezifische Vorteile bieten, jedoch ebenfalls Einschränkungen hinsicht-
lich Messbereichs, Störeinflüssen oder Bewegungsfreiheit aufweisen [2]. 

Neben der Auswahl geeigneter MoCap-Systeme stellt insbesondere die Generalisierbarkeit erfasster 
Bewegungsdaten eine zentrale Herausforderung für deren Nutzung in robotischen Anwendungen 
dar. Aufgrund unterschiedlicher Kinematiken, Arbeitsräume und Randbedingungen zwischen 
Mensch und Roboter ist eine direkte Übertragung aufgezeichneter Trajektorien häufig nicht möglich, 
weshalb abstrahierende Bewegungsrepräsentationen erforderlich sind. 
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Eine klassische Möglichkeit zur Nutzung aufgezeichneter Bewegungsdaten besteht in der Verwen-
dung polynomieller Interpolationsverfahren und Splines, die in der Robotik zur Trajektorienplanung 
eingesetzt werden. Diese Ansätze ermöglichen die Erzeugung glatter Bahnen zwischen diskreten 
Stützpunkten, sind jedoch direkt an vorgegebene Randbedingungen wie Start- und Zielzustände ge-
bunden [3].  

Vor diesem Hintergrund wurden Lernansätze entwickelt, die es ermöglichen, Bewegungen aus 
menschlichen Demonstrationen abzuleiten, ohne diese explizit zu programmieren. Einen etablierten 
Rahmen hierfür stellt das sogenannte Imitation Learning dar. Ziel dieses Ansatzes ist es, aus mensch-
lichen Demonstrationen abstrahierte Bewegungsstrategien zu erlernen, die über einzelne Ausfüh-
rungen hinaus generalisierbar sind [4]. Argall et al. stellen eine systematische Einordnung entspre-

chender Verfahren in ihrer Arbeit vor und zeigen, dass Demonstrationen auf unterschiedliche Weise 
erfasst werden können, beispielsweise durch Teleoperation, kinästhetisches Lernen oder mittels 
MoCap-Systemen. Die Autoren heben hervor, dass eine direkte Übertragung menschlicher Demonst-
rationen auf robotische Systeme aufgrund struktureller Unterschiede zwischen Mensch und Roboter 
nur eingeschränkt möglich ist und daher abstrahierende Bewegungsrepräsentationen erforderlich 
sind [5]. 

Zur Umsetzung solcher Abstraktionen wurden in der Literatur verschiedene modellbasierte Bewe-
gungsrepräsentationen entwickelt, die über eine rein geometrische Beschreibung von Trajektorien 
hinausgehen. Ziel dieser Ansätze ist es, charakteristische Eigenschaften der Bewegung in kompakter 
Form zu erfassen und eine flexible Anpassung an veränderte Randbedingungen zu ermöglichen. 

Eine zentrale Klasse solcher modellbasierten Ansätze beschreiben Bewegungen als zeitkontinuierli-
che dynamische Systeme. Durch die explizite Modellierung der Bewegungsdynamik kann eine stabi-
le Zielkonvergenz erreicht und gleichzeitig eine flexible Anpassung an veränderte Start- und Zielzu-
stände ermöglicht werden. Zu diesen Verfahren zählen unter anderem die Dynamic Movement 
Primitives (DMPs), die sich insbesondere im Kontext des Imitation Learning und der robotischen 
Manipulation als geeignete Repräsentation menschlicher Bewegungen etabliert haben [6]. 

Zusammenfassend zeigen bestehende Arbeiten das hohe Potenzial von Motion Capture Systemen 
und DMPs zur Analyse und Modellierung menschlicher Bewegungen in der industriellen Fertigung. 
Der bisherige Fokus liegt dabei jedoch vornehmlich auf Montagetätigkeiten [7] und ergonomischen 
Fragestellungen [8, 9]. Handwerklich geprägte Fertigungsverfahren wie das Feilen, die besondere 
Anforderungen an Bewegungskoordination, Variabilität und Generalisierbarkeit stellen, wurden 
bislang nur eingeschränkt betrachtet. Die vorliegende Arbeit greift diese Lücke auf und fokussiert 
sich auf die kinematische Beschreibung menschlicher Bewegungen bei handwerklichen Bearbei-
tungstätigkeiten. Ziel ist die Erfassung, Analyse und Modellierung der Bewegung mittels DMPs, un-
abhängig von prozessbedingten Größen wie Kräften oder Momenten. Diese Abgrenzung ermöglicht 
eine gezielte Untersuchung der Bewegungsstruktur und -dynamik und bildet die Grundlage für eine 
spätere Erweiterung um kraftbasierte Aspekte. 

3 Methodische Vorgehensweise 

3.1 Bewegungserfassung und Versuchsdurchführung 

Als Grundlage für die Bewegungsmodellierung wird ein markergestützter Versuchsaufbau zur Erfas-
sung der Werkzeugbewegungen eingesetzt. Der Versuchsaufbau umfasst sowohl Hardware- als auch 
Softwarekomponenten zur hochauflösenden Bewegungsdatenerfassung. Zur Aufnahme der vom 
Menschen geführten Werkzeugbewegungen wird ein optisches, auf Infrarot basierendes MoCap-
System verwendet. Hierzu kommen Qualisys Miqus M3 Kameras zum Einsatz, die in einem Käfig aus 
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vier Kameras angeordnet sind, um ein Messvolumen von ca. 15 ݉ଷ abzudecken. Das System zeichnet 
sich durch eine hohe Messgenauigkeit sowie eine konstante Abtastrate von 300 Hz aus, wodurch 

auch schnelle und feinmotorische Bewegungen zuverlässig erfasst werden können. Das  Kamerasys-
tem unterstützt Aufnahmen mit bis zu 650 Hz im High-Speed-Modus und bietet eine 3D-Auflösung 

von 0.11 mm bei 10 m Abstand [10].  

Zur Erfassung der Werkzeugbewegungen werden reflektierende Marker an den verwendeten Werk-
zeugen angebracht, wie in Bild 1 dargestellt. In dieser Arbeit werden exemplarisch manuelle Bewe-
gungsabläufe aus den Tätigkeitsbereichen Bohren und Feilen untersucht. Dabei ist zu betonen, dass 
der Bohrer ausschließlich zur Demonstration freier Werkzeugbewegungen im Raum verwendet 
wird und kein realer Bohrprozess durchgeführt wird. Die Feilbewegung hingegen erfolgt an einem 
Werkstück (Bild 1) und dient primär der Analyse kontaktbedingter dynamischer Effekte in den auf-
gezeichneten Bewegungsdaten. 

 

Bild 1: Motion Capture Versuchsaufbau: (links) Kameraaufstellung; (rechts) Arbeitsplatz mit Weltkoordinaten-
system inklusive (a) markiertem Bohrer, (b) markierter Feile und (c) Werkstück 

Da die Position eines einzelnen Markers lediglich einen Punkt im Raum beschreibt, wird zur eindeu-
tigen Erfassung von Position und Orientierung der Werkzeuge ein Rigid-Body Modell verwendet. 
Dieses muss durch mindestens drei Marker definiert sein, sodass sowohl Translation als auch Orien-
tierung des Werkzeugs eindeutig bestimmt werden können. Dies ermöglicht es, die Werkzeuge je-
weils als starre Einheit während der Bewegungsaufnahme zu verfolgen und deren starre Transfor-
mation konsistent zu erfassen. 

Während der Versuchsdurchführung befindet sich ein menschlicher Operator innerhalb des MoCap-
Käfigs und führt die einzelnen Werkzeugbewegungen mit den markierten Werkzeugen aus. Wäh-
rend der Ausführung werden die kartesischen Positionsdaten (x, y, z) sowie die Orientierungsdaten 
(roll, pitch, yaw) kontinuierlich über die Zeit aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Bewegungsdaten 
werden zu jedem Zeitstempel relativ zum Weltkoordinatensystem erfasst (Bild 1). 

Die Bewegungsdaten werden mit der Software Qualisys Track Manager (QTM) aufgezeichnet, die ein 
Echtzeit-Tracking der Marker erlaubt und somit eine zuverlässige Erfassung auch dynamischer Be-
wegungsabläufe gewährleistet. Nach der Aufzeichnung im MoCap-System liegen die Rohdaten der 
Bewegungen im TSV-Format vor, welches für die weitere Verarbeitung genutzt wird.  
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3.2 Datenaufbereitung 

Die rohen Bewegungsdaten aus dem MoCap-System erfordern vor der weiteren Verarbeitung eine 
sorgfältige Überprüfung und Aufbereitung. Während der Datenerfassung können vereinzelt Daten-
lücken auftreten beispielsweise durch kurzzeitige Verdeckung von Markern durch Körperteile oder 
ungünstige Kamerawinkel. Zur Sicherstellung kontinuierlicher Trajektorien werden diese Datenlü-
cken mithilfe der in QTM integrierten Interpolationsfunktionen automatisch geschlossen. Anschlie-
ßend stehen konsistente, zeitdiskrete Trajektorien der Werkzeugbewegungen für die weitere Analy-
se und Modellierung zur Verfügung. 

3.3 Bewegungsanalyse und kinematische Kenngrößen 

Die erfassten Bewegungsdaten werden in einer Pythonumgebung weiterverarbeitet. Aus den Positi-
onsdaten werden durch numerische Differentiation die kinematischen Größen Geschwindigkeit, 
Beschleunigung und Ruck bestimmt. Die Auswahl dieser Größen orientiert sich an der VDI-Richtlinie 
2143, in der Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck als geeignete Kenngrößen zur Bewertung 
des dynamischen Bewegungsverhaltens definiert sind [11]. Zur quantitativen Charakterisierung und 
Vergleichbarkeit der Bewegungen werden die normierten Kennwerte ��, �� and �� verwendet, die 

auf den jeweiligen genannten kinematischen Größen basieren. Obwohl die Richtlinie primär für 
Kurvengetriebe und Motion Control Systeme entwickelt wurde, lassen sich die definierten Kenngrö-
ßen methodisch auf Teilbewegungen handwerklich geprägter Fertigungsarbeitsabläufe übertragen, 
um deren Dynamik und Bewegungsglätte objektiv zu charakterisieren. Die berechneten Kennwerte 
bilden damit eine Grundlage für die nachgelagerte Auswertung der Bewegungscharakteristika sowie 
die anschließende Bewegungsmodellierung mittels DMPs. 

3.4 Bewegungsmodellierung mittels Dynamic Movement Primitives 

Zur Modellierung und Übertragung der erfassten Bewegungsdaten werden DMPs eingesetzt. Diese 
beschreiben Bewegungen durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen zweiter Ordnung 
und erlauben eine stabile sowie flexibel anpassbare Repräsentation von Trajektorien. 

Die zeitliche Entwicklung der Bewegung wird durch ein gedämpftes Feder-Masse-System beschrie-
ben, das die Trajektorie konsistent zu einem definierten Zielpunkt führt. Die Dynamik des Systems 
kann gemäß Ijspeert et al. wie folgt formuliert werden [12]: 

 �� ̇ = 	
(�
(� − 
) − �) + �(�) (1) 

 �� ̇ = � (2) 

Dabei repräsentieren � und � ̇ jeweils die Position und Geschwindigkeit, � die Hilfsvariable und � die 
Zielposition. Die Konstanten �� und �� bestimmen die Steifigkeit und Dämpfung des Systems, wobei 
diese so gewählt werden, dass ein kritisch gedämpftes Verhalten entsteht (�� = �� 4⁄ ). Der Faktor �  
dient als zeitlicher Skalierungsfaktor und erlaubt eine Anpassung der Ausführungsdauer der in Glei-
chung (1) beschriebenen Bewegung. 

Um die explizite Zeitabhängigkeit zu eliminieren und die Robustheit gegenüber Störungen zu erhö-
hen, wird ein kanonisches System eingeführt. Der Forcing Term �(�) ermöglicht es, die nicht-
linearen Anteile der demonstrierten Bewegung abzubilden und so komplexe Trajektorienformen zu 
repräsentieren. Er ist als gewichtete Summe Gauß�scher Basisfunktionen �� definiert: 

 
�(�) =

∑ �� ��(�)�

�=1

∑ ��(�)�

�=1

�(� − �0) (3) 
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Dabei bezeichnen �� die zu lernenden Gewichte der Basisfunkionen, � die Phasenvariable des kano-
nischen Systems und �0 die Startposition der Bewegung. 

Zur Implementierung der Bewegungsmodellierung mithilfe von DMPs in Python wird die etablierte 
Open-Source Bibliothek movement_primitives des DFKI (Deutsches Forschungszentrum für Künstli-

che Intelligenz) herangezogen [13].  

4 Ergebnisse und Diskussion 

Die im MoCap-System aufgezeichneten Werkzeugbewegungen erlauben eine Analyse der dynami-
schen Eigenschaften der ausgeführten Bewegungen. Auf Grundlage der in Abschnitt 3, beschriebne-
nen Methodik werden die kinematischen Kenngrößen für die natürlich aufgezeichneten Bewegun-
gen ausgewertet.  

4.1 Feilbewegung 

Bild 2-a zeigt den zeitlichen Verlauf der kartesischen Positionskomponenten der Feilbewegung. Für 
die DMP-basierte (gelernt) Modellierung wurden dabei die Parameter ߙ ൌ 10 und ߚ ൌ 6,2 so empi-
risch ausgewählt, sodass die gelernte Trajektorie die aufgezeichnete Bewegung möglichst gut appro-
ximiert. Die dargestellten Trajektorien verdeutlichen die charakteristische rhythmische Vor- und 
Rückbewegung der Feile während der Ausführung. Insbesondere in den X- und Y-Richtungen ist ein 
periodisches Bewegungsmuster erkennbar, das die wiederholten Arbeitszyklen der Feilbewegung 
widerspiegelt sowohl für die aufgezeichnete als auch für die mittels DMP gelernte Trajektorie. Der 
zeitliche Verlauf weist eine überlagerte Oszillation auf, die in der manuellen Bewegungsführung und 
den wiederkehrenden Richtungswechseln der Feile korrespondiert. Der Vergleich zwischen der auf-
gezeichneten und der gelernten Trajektorie zeigt, dass die DMP-basierte Modellierung die grundle-
gende Bewegungsstruktur der Feilbewegung erhält. 

Die entsprechenden Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Ruckverläufe sind ebenfalls in Bild 2 
dargestellt. Während die aufgezeichnete Bewegung deutliche periodische Geschwindigkeitsspitzen 
aufweist, zeigt die gelernte Trajektorie einen insgesamt stärker gedämpften Verlauf. Dies spiegelt 
sich auch in den berechneten Kennwerten wider. 

Tabelle 1: Vergleich der Kennwerte in X-, Y-, Z-Richtung 

 !" !# !$ 

Aufgezeichnet 0,8 %/& 32,6 %/&2 6399,9 %/&3 

Gelernt (DMP) 0,6 %/& 4,7 %/&2 41,1 %/&3 

Der maximale Geschwindigkeitskennwert �� wird durch die DMP-Modellierung von 0,8 %/& auf 0,6 
%/& reduziert. Besonders deutlich wird der Effekt der Modellierung in den Beschleunigungs- und 
Ruckverläufen sichtbar. Die aufgezeichneten Feilbewegung weist ausgeprägte Spitzen auf, die auf 
die manuelle Bewegungsführung und abrupte Richtungswechsel zurückzuführen sind. Für die Be-
schleunigung ergibt sich ein maximaler �� von 32,6 %/&2 für die aufgezeichnete Bewegung, während 
der entsprechende Wert für die gelernte Trajektorie auf 4,7 %/&2 reduziert wird. Eine vergleichbare 
Reduktion zeigt sich im Ruck, bei dem der maximale Kennwert �� von 6399,9 %/&3 auf 41,1 %/&3 ge-

senkt wird. 

Die direkte Übertragung der aufgezeichneten Trajektorie auf einen Industrieroboter würde auf-
grund der hohen Beschleunigungs- und Ruckwerte zu mechanisch stark belastenden und potenziell 
schädigenden Auswirkungen führen. 
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Bild 2: Vergleich der aufgezeichneten und DMP-modellierten Trajektorien in X-, Y- und Z-Richtung: (a) Position, 
(b) Geschwindigkeit, (c) Beschleunigung und (d) Ruck  

4.2 Bohrerbewegung 

Auf Grundlage der aufgezeichneten Bewegungsdaten des Bohrers wurde die Übertragbarkeit einer 
menschlichen Demonstration auf einen kollaborativen Roboter, in diesem Fall den UR5 untersucht. 
Die Roboterbewegung wurde dabei nicht durch eine direkte Ausführung der aufgezeichneten Mess-
punkte realisiert, sondern auf Basis einer offline ermittelten, DMP-basierten Trajektorie. Für die Mo-
dellierung wurden 30 Gewichte verwendet, die DMP-Parameter wurden mit ߙ ൌ 20 und ߚ ൌ 5 ge-
wählt, um eine gute Approximation der Demonstrationsbewegung bei gleichzeitiger Glättung 
dynamischer Anteile zu erzielen. 

Zur Bewertung der Übertragungsqualität wurde die ursprünglich aufgezeichnete Werkzeugbewe-
gung mit der tatsächlich vom Roboter ausgeführten Bewegung verglichen. Hierzu wurde der Endef-
fektor des UR5 mit vier reflektierenden Markern ausgestattet und während der Ausführung erneut 
mithilfe des MoCap-Systems erfasst. Der TCP wurde in QTM als geometrischer Mittelpunkt der Mar-
ker bestimmt. Bild 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der kartesischen Positionen sowie der Orientierun-
gen für die aufgezeichnete Bewegung und die ausgeführte Roboterbewegung. 

Die Positionsverläufe in X-, Y- und Z-Richtungen zeigen eine hohe Übereinstimmung zwischen aufge-
zeichneter und ausgeführter Trajektorie. Die grundlegende Form der Bohrerbewegung wird vom 
Roboter reproduziert, wobei insbesondere der globale Verlauf der Bewegung erhalten bleibt. Gleich-
zeitig zeigt die ausgeführte Roboterbewegung einen insgesamt glatteren zeitlichen Verlauf. Ein ähn-
liches Verhalten ist insbesondere in den Orientierungsverläufen zu beobachten. Während die aufge-
zeichneten Roll-, Pitch- und Yaw-Datenpunkte eine erhöhte Unruhe aufweisen, folgt die ausgeführte 
Roboterbewegung einer deutlich geglätteten Rotationsstruktur. 
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Bild 3: Vergleich zwischen aufgezeichneter und ausgeführter Trajektorie in X, Y, Z Richtung: (a) Positionsverlauf 
und (b) Orientierungsverlauf 

Zur quantitativen Bewertung der Übereinstimmung zwischen aufgezeichneter und ausgeführter 
Trajektorie wurde der mittlere quadratische Fehler (RMSE) als euklidischer Abstand im kartesischen 
Raum herangezogen, da dieser den mittleren räumlichen Versatz zwischen beiden Trajektorien di-
rekt quantifiziert. Tabelle 2 fasst die Ergebnisse für Position und Orientierung zusammen:  

Tabelle 2: Zusammenfassung der RMSE-Werte für Position und Orientierung beim Vergleich von aufgezeichne-
ter und ausgeführter Trajektorie 

RMSE X 8,4 ,, 

RMSE Y 10,3 %% 

RMSE Z 9,1 %% 

RMSE (3D) 16,5 %% 

RMSE Orientierung 1,55° 

Für die untersuchte Bohrerbewegung ergibt sich über die Bewegungsdauer von 10 & eine mittlere 
Positionsabweichung von 16,5 %%. Die Orientierungsabweichung wurde als durchschnittlicher Win-
kelabstand berechnet und beträgt im Mittel 1,55°. Die ermittelten RMSE-Werte bestätigen die visuell 
beobachtete hohe Übereinstimmung zwischen aufgezeichneter und ausgeführter Trajektorie. Insbe-
sondere die geringe Orientierungsabweichung weist auf eine stabile und konsistente Werkzeugaus-
richtung während der Roboterbewegung hin. Die Positionsabweichung bleibt über den gesamten 
Bewegungszeitraum begrenzt und zeigt keine abrupten Effekte, was auf eine getreue Reproduktion 
der Demonstrationsbewegung schließen lässt. 
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5 Fazit und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Erfassung, Analyse und Modellierung handwerklicher Ferti-
gungsbewegungen untersucht. Als Grundlage diente ein markergestütztes MoCap-System, bestehend 
aus Qualisys Miqus Kameras, welches eine hochauflösende Erfassung der Werkzeugbewegungen in 
kartesischer Position und Orientierung ermöglichte. Die aufgezeichneten Bewegungsdaten wurden 
hinsichtlich ihrer kinematischen Eigenschaften ausgewertet und für die Übertragung auf den kolla-
botiven Roboter UR5 aufbereitet. Durch den Einsatz von DMPs konnte eine Bewegungsmodellierung 
realisiert werden, die die grundlegende Struktur der menschlichen Demonstration bewahrt und 
gleichzeitig kritische dynamische Anteile deutlich reduziert. Sowohl für freie Werkzeugbewegungen 
als auch für kontaktbehaftete Prozesse konnte gezeigt werden, dass eine geglättete und roboterge-
eignete Trajektorie erzeugt werden kann.  

Die Ergebnisse zeigen, dass manuell ausgeführte Bewegungen insbesondere bei kontaktbehafteten 
Tätigkeiten wie dem Feilen, ausgeprägte dynamische Anteile aufweisen. Hohe Beschleunigungs- und 
Ruckwerte entstehen dabei sowohl durch die menschliche Bewegungsführung als auch durch den 
Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück. Eine direkte Übertragung solcher Bewegungen auf ei-
nen Industrieroboter ist daher nicht zielführend. Erste Versuche zur Ausführung der modellierten 
Trajektorien auf dem UR5 bestätigten die grundsätzliche Übertragbarkeit der erfassten Werkzeug-
bewegung. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass insbesondere hinsichtlich der Bewegungsqualität 
und Dynamik weiterhin Verbesserungsbedarf besteht. Die vorliegenden Untersuchungen sind daher 
als erste Implementierungs- und Validierungsschritte zu verstehen. 

Darüber hinaus wird deutlich, dass eine rein kinematische Betrachtung bei handwerklichen Prozes-
sen nur einen Teil des Bewegungsgeschehens abbildet. Für eine prozessgerechte und realitätsnähere 
Übertragung auf den Roboter ist die Berücksichtigung von Kraft- und Kontaktinformationen von 
zentraler Bedeutung. Zukünftige Arbeiten sollten daher die vorgestellte Methodik um kraftbasierte 
Messungen und geeignete Regelstrategien erweitern, um insbesondere eine stabile, robuste und 
ruckreduzierte Bewegungsübertragung auf kollaborative Roboter zu ermöglichen. 
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Abstract

The increasing variety of product variants, short product life cycles and volatile operating conditions

require highly flexible and adaptive production and intralogistics systems. Particularly in matrix pro-

duction systems, production andmaterial flowdecisionsmust be tightly coupled anddynamically coor-

dinated in order to ensure e�ciency, robustness and adherence to delivery dates. This paper presents

a concept for highly flexible material flows in a Smart Factory Grid (SFG), addressing the use of Un-

manned Aerial Vehicles (UAVs) as a central intralogistics element. The proposed concept is based on

a three-stage hierarchical architecture consisting of the subsystems Dynamic Production Scheduling,

Route Allocation and Trajectory Planning. Incoming production orders comprising di�erent opera-

tions are submitted to the Dynamic Production Scheduling for adaptive assignment of manufacturing

resources and transport tasks, considering time, cost, and energy objectives as well as logistical con-

straints. The Route Allocation provides centralized, deterministic coordination of the UAVs in shared

airspace through a layered level structure that enables collision-free, predictable and reproducible

flight routes. Building on this, the Trajectory Planning computes energy- and time-e�cient trajectories

and augments them with reactive online planning to safely handle dynamic obstacles. The combina-

tion of these subsystems enables a robust coupling of production andmaterial flow planning in highly

dynamic environments and addresses key challenges such as scalability, safety, plan stability and re-

silience.

Keywords

Smart Factory Grid (SFG), Material Flow, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Dynamic Production

Scheduling, Route Allocation, Trajectory Planning

1 Introduction

In recent years, the variety of product variants has continuously increased, forcing companies to meet

increasingly individualized customer requirements. Particularly in high-wage countries, shortened

product life cycles and small batch sizes pose major economic challenges. To remain competitive,

production processes must therefore be designed to be more flexible and e�cient [1].

With this background, research on matrix production systems [2, 3] and freely linked assembly sys-

tems [4] have gained importance, as these approaches dissolve the rigid coupling between production

facilities and material flow systems. Within the framework of the Forschungsimpuls funded by the

German Research Foundation (DFG) titled “Smart Factory Grids: Methodiken für eine servicebasierte,

hochflexible, dynamisch verteilte Fertigung mit autonomen, adaptiven und resilienten Systemen”, the

Esslingen University of Applied Sciences is actively involved with several research groups [5].2 The

1 Hochschule Esslingen, Virtual Automation Lab (VAL), Esslingen am Neckar, Deutschland
2 Further information: https://www.hs-esslingen.de/en/sfg-research-units
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Virtual Automation Lab (VAL) focuses on the adaptive control of flexible material flows and machine

assignment in the SFG. Central research questions include the optimal utilization of available produc-

tion resources as well as the realization of the resulting material flows between processing stations. In

addition to ground-based intralogistics systems, the use of autonomous indoor UAVs is investigated in

particular, as their agility and flexibility can significantly increase the dynamics of material flows in

the SFG [6].

Figure 1: Concept for subdividing the material flow into
subsystems

This paper presents a solution concept that

realizes the multi-criteria optimization of

manufacturing processes (e.g., cost, time,

energy) as well as the control of material

flows in the highly dynamic SFG through

three subsystems (see Figure 1).

In the Dynamic Production Scheduling sub-

system (see Chapter 3), production orders

are decomposed into individual operations.

Each operation must be assigned to one

of several eligible machines and sequenced

accordingly, while the required transport

tasks are allocated to available transport re-

sources. The resulting Transport Resource

Allocation Plan is passed to the Route Allo-

cation subsystem (see Chapter 4), which is

responsible for the coordination and flight

level assignment of the flying robots within

the available airspace. In the final Trajectory Planning subsystem (see Chapter 5), safe, time- and en-

ergy-e�cient flight trajectories are computed, which are ultimately executed by the UAV.

2 Definition and Concept of the Smart Factory Grids (SFGs)

Matrix production refers to a modularly structured production system in which process-segmented

production resources are flexibly and non-cyclically interconnected. Orders pass exclusively through

the process modules required for them, whereby both the sequence of operations and the assignment

to resources can be designed variably. Characteristic features include a loose to elastic coupling of

modules, the capability of lot size one production and a high adaptability to volatile operating condi-

tions. Depending on the specific implementation, structural reconfigurations, adaptive order control,

or a combination of both are realized, enabling matrix production systems to achieve high flexibility,

reconfigurability and productivity. Ranke et al. provide a comprehensive categorization of di�erent

types of matrix production systems in their paper [3].

The SFG can be regarded as a specific manifestation of a cyber-physical matrix production system ac-

cording to the categorization of Ranke et al. Like other cyber-physical matrix production systems, the

SFG is characterized by periodic reconfiguration of operating resources and flexible order control dur-

ing order execution. It thus corresponds to themost advanced form of amatrix production system and

enables a high degree of flexibility, reconfigurability and productivity [3]. In addition to Ranke et al.,

the SFG is defined as a practically implementable realization within the context of matrix production

systems. It therefore not only provides a theoretical frame of reference, but also serves as a guiding

principle for the operational implementation of real systems.

Central to the understanding of SFGs is the role of Micro Manufacturing Units (MMUs), which act as

autonomous atomic production modules. A MMU corresponds to a fully self-contained manufacturing

module that performs exactly one (elementary) manufacturing operation, for example milling a part,

applying a coating, or assembling a component. The individual MMUs are equipped with a standard-

ized interface, which is served by an autonomous material flow system based on UAVs and Unmanned
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Ground Vehicles (UGVs).3 By combining multiple MMUs, complex manufacturing processes can be re-

alized that exhibit a high degree of flexibility and adaptability. Only in this way, from our perspective,

the flexibility inherent in matrix systems can be made usable in real operation while simultaneously

increasing the robustness of the system.

In the context of SFGs, particular emphasis is placed on the aspect of smart behavior. Such a system

should not only be flexible and consist of fully interconnected subsystems, but also be able to respond

proactively to unforeseen events. Failures of individual modules or machines must be compensated

for, and alternative production pathsmust be generated automatically. The goal is a production system

that operates uninterrupted 24/7, independently identifies, evaluates and resolves disturbances and

thus exhibits a largely autonomous self-organization. With this claim of connectivity, resilience and

autonomy, the SFG di�ers from conventional flexible manufacturing concepts and makes it a central

building block of future industrial value creation.

3 Dynamic Production Scheduling

In the SFG, manufacturing orders are executed as sequences of multiple operations: Each operation is

assigned to a suitableMMU,while the required interoperationmaterial flow is handled by intralogistics

systems. This enables a highly variant-rich product portfolio. The scheduling task is to determine

the assignment, order and start times of these operations such that capacities and due dates are met

while simultaneouslyminimizing throughput time and resource usage, with the requiredmaterial flow

supplying the MMUs in time – in this contribution mainly by UAVs. Since orders arrive continuously,

resource availability changes and processing as well as flight times vary, this is not a one-time o�line

planning task, but a continuous decision-making problem in short cycles [7].

Trade-o�s arise from multiple perspectives. On the one hand, typical production objectives such as

throughput time, due-date adherence and utilization must be considered. On the other hand, trans-

port- and UAV-specific objectives and constraints come into play, such as energy demand, state of

charge, availability of takeo�/landing and handover points, as well as safety-critical requirements in

the airspace (e.g., minimum separation, no-fly zones and conflict-free operation). Overall, this yields

an integrated, multi-criteria, event-driven scheduling problem that must satisfy hard constraints (ca-

pacities, due dates, safety requirements) in ongoing operations with low decision latency.

Figure 2: Reactive production plan adjustments to dynamic events (here: failure of MMU 1).

As a consequence, production-plan feasibility depends directly on feasible material flow: transport

decisions shape production start times and sequences, while production assignments determine trans-

port demand, bottlenecks and airspace conflicts. Thus, separately optimizing production and transport

is only partly suitable in the SFG context and should be complemented by coupling mechanisms or in-

tegrated models. Figure 2 illustrates this via a Gantt chart of order operations on multiple MMUs, with

tightly linked UAVs transport tasks ensuring on-time supply. It also highlights the need for dynamic

3 Because product dimensions, weights and time constrains vary, operating the SFG requires both
UAVs and UGVs. Nevertheless, this paper focuses exclusively on UAVs.
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reactions to failures and changes, exemplified by the failure of MMU 1 and the resulting plan adjust-

ment.

The design of scheduling andmaterial-flow decisions in the SFG is shaped by four key characteristics.

1. Scalability and heterogeneity demand short decision cycles despite many resources (e.g., MMUs,

machines, bu�ers, handover points) and simultaneously deployed UAVs, enlarging both solution

and state spaces for consistent decisions.

2. The event-driven, reconfigurable SFG makes static plans quickly obsolete due to continuous ar-

rivals and topology changes (e.g., resources added/removed, capacity shifts, restricted zones).

Hence, incremental re-planning is needed without full re-optimization after every event.

3. Disruptions and uncertainty (resource failures, variable processing/flight times, battery) must be

handled to stay resilient while avoiding instability from frequent, large-scale rescheduling, sug-

gesting robust high-level decisions with local repair.

4. Highly coupled material flow links transport and production planning: short transports, bottle-

necks at takeo�/landing and handover points and conflict-free airspace use (e.g., separation, reser-

vations, no-fly zones) constrain feasible start times and sequences. Scheduling must therefore in-

clude transport constraints to ensure executability.

For scheduling in the SFG, the literature distinguishes several complementary approaches that exhibit

di�erent strengths depending on problem size, degree of dynamism and required responsiveness. Es-

pecially for strongly coupled production and transport decisions, it has been shown that hybrid strate-

gies are often used in which di�erent methodological layers are combined. Optimization-based meth-

ods, such asMixed Integer Programming (MIP) or Constraint Programming (CP), are primarily suitable

for small tomedium-sized sub-instances or limited planning horizons [8]. They are often used to ensure

feasibility,model constraints explicitly and compute local improvements. For large andhighly dynamic

instances in the SFG, such approaches are generally only practical via decomposition, rolling-horizon

planning, or as embedded sub-optimizers due to their computational e�ort. Metaheuristics and hybrid

matheuristics arewell established particularly for (flexible) job-shop variants and integrated transport

couplings [9]. They make it possible to find good solutions even in large search spaces and can be ex-

tendedwith local search or repair steps so that they can quickly adapt to events (e.g., resource failures,

new orders). In practice, they are therefore often used as a central optimization component that is

updated periodically or event-driven. Online heuristics and dispatching approaches primarily target

very short decision times and robust, consistent decisions during ongoing operations [10]. They are

particularly suitable when event rates are high or when fast fallback decisions are needed. Typically,

quality limitations of these local decisions are addressed through higher-level guiding plans, priority

rules, or periodic re-optimization. Learning-based approaches, especially Deep Reinforcement Learn-

ing (DRL), are attractive because they enable state-based decisions in online operation and can poten-

tially be evaluated very quickly [11]. However, key challenges lie in reliably satisfying hard constraints

(e.g., due dates and safety restrictions) and in generalizing to changing system states and topologies,

as occur in the SFG due to reconfiguration and volatile resource availability.

As a proposed concept for SFG scheduling, a multi-stage, hybrid planning and control architecture is

promising. Purely global optimization methods often deliver high plan quality, but for large, dynamic

instances they are only of limited use in short decision cycles. Conversely, purely local online decisions

are highly responsive and robust to events, but without an overarching structure they can lead to sub-

optimal or unstable planning (e.g., due to short-sighted decisions, frequent rescheduling, or failing to

meet global due-date and energy targets). A suitable architecture therefore combines a more global

guiding plan with a local, event-driven online control. The guiding plan operates on a medium time

horizon and generates consistent framework decisions for order assignment and capacity utilization.

In doing so, it sets guardrails for due-date and energy targets and considers the transport side at least

in aggregated form, for example via transport capacity budgets (e.g., available flights, time slots, or uti-

lization limits per zone or corridor). This yields a robust guiding plan that addresses global objectives

without overburdening the operational levelwith overly fine-grained detail decisions. Building on this,
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the online control handles short-term sequencing and the concrete assignment of transport tasks to

UAVs. It reacts to disruptions in an event-driven manner and new information (e.g., resource failures,

changedprocessing/flight times, battery levels) and ensures executability via conflict-free reservations,

for example for takeo�/landing and handover points. The coupling of both layers is implemented via

a repair–replanmechanism: As long as deviations can be compensated locally, repair actions are car-

ried out at the online layer to maintain schedule stability. If, however, systematic violations of the

guardrails or constraints occur (e.g., repeated due-date violations or persistent overload of individual

zones), the guiding plan is updated in a rolling horizon and the global framework is adjusted accord-

ingly. For rough-cut planning, processing and transport times are deliberately set conservatively to

ensure compliance with operating constraints (capacities and due dates) even under uncertainty. To

this end, upper bounds or bu�ered time values are used (worst-case or quantile estimates). The online

control then uses the actually observed times for local adaptation and to reduce unnecessary bu�ers

in order to avoid throughput losses due to excessive conservatism [12].

4 Route Allocation

After the Dynamic Production Scheduling subsystem has scheduled a Transport Resource Allocation

Plan (see Chapter 3), which consists of a list specifying when each transport task must be at which

location and which drone/agent is assigned to execute it, the task of the Route Allocation subsystem

is to generate a rough route plan for the drones. This subsystem is therefore responsible for naviga-

tion and the planning of low-collision flight routes for multiple flying robots operating simultaneously

within a shared airspace. The route plan considers only foreseeable obstacles, while dynamic, unfore-

seen obstacles during execution (e.g., humans) are handled by the Trajectory Planning subsystem (see

Chapter 5).

The Route Allocation subsystem must ensure the predictability of transport processes and transport

times in order to guarantee a calculable, reproducible, human-comprehensible and safe system be-

havior. This is necessary for two main reasons. First, it enables the Dynamic Production Scheduling

subsystem to generate realistic schedules based on reliable transport times. Second, it is essential for

ensuring safety in human–drone cooperation. This results in several requirements for route planning.

On the one hand, the systemmust ensure consistent and predictable behavior with respect to static ob-

stacles as well as other drones operating simultaneously in the shared airspace. On the other hand, op-

erational safety must be guaranteed at all times so that collisions and other safety-critical interactions

are reliably avoided. In addition, the planning decisions made must be transparent and comprehen-

sible in order to enable verification, validation and, if necessary, certification of the system. Another

key requirement is a high degree of reproducibility or repeatability of the route planning, such that

identical input situations lead to identical planning results and guaranteed temporal usage slots of the

airspace can be maintained. Finally, the subsystem should utilize the available airspace and deployed

resources e�ciently in order to achieve high throughput while minimizing planning and operational

e�ort.

In the literature, this problem is also referred to as the Multi-Agent Pathfinding (MAPF) problem.

Existing approaches can be roughly divided into two categories: centralized methods [13, 14, 15] and

decentralized or agent-based methods [16, 17, 18, 19]. While centralized approaches possess a global

view of all agents and plan their routes jointly, decentralized approaches rely on autonomous agents

that compute their paths independently.

Centralized MAPF approaches explicitly optimize global performance objectives such as the Sum of

Costs (SOC) or the maximum completion time (makespan). Although these optimization problems are

generally NP-hard, algorithms such as Conflict-Based Search (CBS) and its extensions exist that are

solution-complete for practically relevant problem sizes and guarantee SOC optimality [13]. A major

advantage of centralized planning lies in the explicit handling of interactions between agents: conflicts

are systematically identified and resolved by introducing additional constraints, resulting in construc-

tively collision-free solutions. This is particularly crucial in environments with a high density of agents

and obstacles, where delays and blockages can significantly reduce system throughput [15]. In sum-
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mary, centralized approaches are primarily superior when global optimality, safety and high through-

put are decisive. This is especially true for dense, safety-critical and strongly coupled environments

such as those found in the SFG. Although decentralized approaches o�er advantages in terms of scala-

bility and simplicity, these come at the cost of reduced performance, predictability and reliability. For

representing material flow in a SFG, a centralized approach is therefore required.

The proposed concept for the Route Allocation subsystem in this paper is a partitioning of the airspace

into multiple geometric levels (layers), analogous to commercial aviation. The deployed UAVs are as-

signed to di�erent fixed flight altitudes (Figure 3). This layering o�ers significant advantages over

planning approaches that optimize the problem globally as a whole, such as global replanning based

on Jump Point Search (JPS) according to Lu et al. [20]. These advantages become particularly evident

in large-scale multi-agent systems, such as the material flow in a SFG. By separating strategic coordi-

nation, conflict management and local motion planning, the predictability and controllability of the

system are significantly increased, as the number of potential conflicts for trajectory planning is re-

duced and the collision risk is thus confined to individual levels.

Figure 3: Sketch of the layered architecture for route
planning in the SFG

The described separation of planning levels

prevents local conflicts — such as the ad-

dition of a single agent or minor temporal

delays — from leading to global, di�cult-

to-trace changes in the overall solution.

Such e�ects typically occur in tightly cou-

pled, globally optimizing planners. Through

the layered structure, the impact of local

changes remains locally confined. In ad-

dition, the partitioning into layers enables

targeted fault isolation and controlled sys-

tem responses. If a problem occurs, it can

be handled in isolation without triggering

a complete replanning of all agents. As

a result, ongoing operation remains stable

while simultaneously increasing the safety

and robustness of the overall system. The separation also o�ers significant advantages with respect to

scalability. In particular, it reduces the combinatorial complexity of potential conflicts faced by plan-

ners that optimize the entire system monolithically. Since conflicts only need to be resolved within

individual layers, planning e�ort remains manageable. Moreover, the layered structure improves re-

producibility and determinism of the planning process. Decisions do not arise implicitly from search

orders or heuristic mechanisms, but are explicitly modeled. The decoupling of individual routes also

allows guaranteed statements about the required times for individual route segments. Finally, the in-

creased transparency of the planning facilitates formal verification and certification of the system. Be-

cause decisions are explicitly modeled and verifiable, they can be specifically validated. This is of cen-

tral importance, particularly in safety-critical applications — such as the cooperation between drones

and humans.

5 Trajectory Planning

The preceding subsystem Route Allocation handles navigation and rough flight route planning. The

result is the so-called Route Allocation Plan, which specifies the flight level to be used and provides a

rough route plan consisting of a sequence of a few coordinate points that the UAV should pass from

the starting point to the destination. This information is not yet su�cient for the e�cient use of UAVs.

In order to move the UAV from the starting point to the destination point without collisions and in an

energy- and time-e�cient manner, detailed trajectory planning is necessary, which is the task handled

by the subsystemTrajectory Planning. A conceptual distinctionmust bemadebetweenapath curve and

a trajectory: while a path curve is a purely geometric description, a trajectory is time-parameterized.
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A trajectory thus contains information about the velocity and acceleration at each point along the path

and can therefore also be optimized for these variables.

Due to their high practical relevance, there are numerousmethods for path planning formobile robots

in the literature, that can also be applied to UAVs. These can be divided into global, local and hybrid

approaches.

Global methods aim to calculate a complete path curve for the robot from a starting point to a de-

fined destination, taking into account the entire environment. Thesemethods are particularly suitable

for planning over long distances or in static environments where the robot does not have to react to

unforeseen changes. The goal of global methods is to find a globally optimized path curve that is as

e�cient as possible while taking into account all obstacles and restrictions. Due to this challenging

objective, global methods are relatively computationally intensive. Well-known examples of global

methods include Rapidly Exploring Random Trees [21] and Probabilistic Roadmaps [22].

In contrast to global methods, local methods focus on the robot’s immediate environment. Local plan-

ning ismore dynamic, as it must continuously respond to unforeseen changes in the environment (e.g.,

unexpected obstacles, sudden movements of objects or robots). The goal of local planning is to ideally

respond to changes in real time and generate a collision-free path. Due to the short time horizon, local

methods are designed to be significantly more computationally e�cient. However, they are not able to

calculate optimal path curves and are particularly prone to getting stuck in local minima. Well-known

examples of state-of-the-art local methods include the potential field method [23] and the vector field

histogram [24].

Hybridmethods aim to adapt an initially collision-free global path curve to unexpected obstacles. Well-

known examples from the state of the art include the elastic strips method [25] and the elastic bands

method [26]. The curve flow method [16] also belongs to this class of path planning algorithms.

The state-of-the-art methods listed above are classic path planning methods that do not provide any

dynamic information. Building on the well-known work “Minimum snap trajectory generation and

control for quadrotors” by Mellinger and Kumar [27], more andmore methods for trajectory planning

for UAVs have emerged in recent years. Due to the time parameterization of a trajectory, application-

specific target variables (e.g., energy consumption, flight time) can be optimized while simultaneously

taking into account the physical limits of the executing flight robot (max. speed, max. acceleration).

In these approaches, the problem of trajectory planning is formulated as a constrained optimization

problem, usually as a quadratic optimization problem. Due to the advantages mentioned above, we

are also pursuing this approach.

For economic and ecological reasons, it is necessary to select trajectories for the UAVs in the SFG that

are as time- and energy-e�cient as possible. At the same time, for safety reasons, it is imperative

that the UAVs are able to react to unexpected obstacles. According to the current state of research, the

requirement to determine themost optimal trajectory possiblewhile ensuring high reactivity and com-

putational e�ciency is di�cult to reconcile. Therefore, we propose a concept of a two-stage approach

for trajectory planning in a SFG according to Figure 4.

Figure 4: Two-stage trajectory planning method for UAVs in SFG
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The higher-level Route Allocation specifies a fixed flight level in which the UAV is allowed to move.

Trajectory planning is therefore carried out in a two-dimensional plane. In addition, a sequence of

coordinate points that the UAV has to pass is specified, as well as permissible flight areas and flight

corridors that the UAV is allowed to use. In the first step of the two-stage trajectory planning process,

the best possible global trajectory is calculated while complying with all given boundary conditions.

This is done before takeo�. In addition to the spatial constraints specified by the Route Allocation,

the dynamic limits of the UAV (max. flight speed and max. acceleration) must be taken into account.

This is the only way to ensure that the planned trajectory can actually be executed. To meet these re-

quirements, we propose an approach to global trajectory planning based on Bézier splines. In a first

geometric preprocessing step, we first triangulate the available flight space of the flight plane (see Fig-

ure 5 (a)) and then form the largest possible convex polygons from it (see Figure 5 (b)). Obstacles can

be approximated by arbitrarily shaped polygons (shown in red in Figure 5). A sequence of convex

polygons is then determined that connects the start and destination points. A Bézier spline segment

is fitted into each of these convex polygons to create a continuous trajectory from the start to the end

point (see Figure 5 (b)). A Bézier spline is mathematically defined by a weighted sum of control points

(not shown in the figure), whereby the spline always passes through the first and last control point.

Bézier splines have the special property that the course of the spline always lies completely within the

convex polygon spanned by the control points. We deliberately use this so-called convex hull property

for collision-free trajectory planning. By appropriately selecting the boundary conditionswhen formu-

lating the optimization problem, we ensure that the control points of a spline segment always liewithin

the convex polygons that were determined as obstacle-free areas during the geometric preprocessing

step. This ensures that the entire trajectory is collision-free. The majority of state-of-the-art methods

cannot provide this analytical proof. Instead, the collision-free nature of the trajectory is only checked

at discretized points. Another significant advantage of our method is that we can approximate obsta-

cleswith arbitrarily shaped polygons. Many state-of-the-artmethods only allow simple primitives such

as spheres, cylinders, or planes to represent obstacles.

(a) (b)

Figure 5: Division of the free flight space into convex polygons for subsequent trajectory planning. The obstacle
polygons are marked in red. (a) Initial triangulation of the flight space. (b) Optimized division in convex
polygons and optimized trajectory.

Once the first step of the two-stage trajectory planning process has been completed and an optimized

global trajectory has been determined, it can be executed. In the highly dynamic production envi-

ronment of a SFG, it is to be expected that the originally planned trajectory may be disrupted at any
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time by unexpected, dynamic obstacles (people, industrial trucks, etc.). Therefore, a downstream re-

active online trajectory planning method is required that monitors the execution of the pre-planned

trajectory and adjusts it if necessary. In reactive trajectory planning for autonomous UAVs, the trend

is increasingly moving toward Model Predictive Control (MPC) and learning algorithms. In MPC, the

future trajectory of the UAV is calculated by solving an optimization problem, taking into account the

system model and boundary conditions. These algorithms enable the UAV to react flexibly to unex-

pected changes in the environment in real time. A prerequisite for the good performance of these

algorithms is precise modeling of the system and the environment. Learning algorithms, in particular

deep learning and reinforcement learning, o�er the advantage that, due to their data-driven approach,

they can also handle complex systems that are di�cult to model mathematically with precision. How-

ever, the problem remains that the behavior of learning algorithms is not deterministic, which makes

it impossible to provide a proof of safety. For the use case outlined here in a SFG, however, safety and

traceability play a central role. Therefore, our research activities will focus in the future on MPC for

reactive trajectory planning.

6 Conclusion

This paper presents a concept for designing highly flexible material flows in a SFG that leverages the

use of UAVs as a central component of intralogistics. By combining three specialized subsystems —

Dynamic Production Scheduling, Route Allocation and Trajectory Planning — a dynamic, multi-criteria

optimized scheduling and control system is realized that is intended to meet the requirements of mod-

ern, individual production. The proposed architecture enables e�cient coordination of production

processes and material flows while considering time, cost and energy objectives, with particular em-

phasis on safety, reproducibility and plan stability.

In particular, the hierarchical structure of route and trajectory planning based on a layered airspace

architecture represents a significant improvement over other planning approaches (see, e.g., [13, 15,

17, 19]). Centralized coordination in the Route Allocation subsystem ensures collision-free, predictable

and comprehensible flight routes, while the reactive trajectory planning in the Trajectory Planning

subsystem enables a high degree of flexibility in the presence of dynamic disturbances.

The presented concept highlights the significant potential of UAVs to substantially increase the flex-

ibility and dynamics of existing intralogistics systems in a SFG. In doing so, key challenges such as

the coupling of production and transport, safety in shared airspace and scalability in highly dynamic

environments are addressed. Consequently, the concept contributes prospectively to the realization

of a future-oriented, resilient and autonomous manufacturing system. Future work will focus on the

further elaboration and concretization of the concepts described in this paper.
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Abstract

This paper presents a prediction-based local planning algorithm for autonomous multi-agent car rac-

ing that integrates a pre-trained Soft Actor-Critic (SAC) agent into an iterative planner. Applying partial

end-to-end reinforcement learning, the agent’s policy is executed inside a closed-loop simulation of all

cars to generate trajectories as input for motion control, compensating input delays in actuation. In

three-stage curriculum learning, the agent is firstly trained in solo racing, secondly for evasivemaneu-

vers with static obstacles, and finally for racing maneuvers with up to three dynamic opponents. In

model-in-the-loop (MiL) validation with up to three opponents, the planner generated 60,268 maneu-

vers in over 2,076 laps and performed 1,407 overtakingmaneuvers; overall, 98.74%ofmaneuverswere

collision-free, while 1.26% of maneuvers led to collisions or track violations in chicanes and sharp-

curve segments. The planner is trained and validated in the simulation environment of MAD76 – the

smallest miniature lab system for autonomous driving and car racing in education and research. In

one of its possible configurations, MAD76 is a robot car racing game where autonomous robot cars

compete against each other or against human players.

Keywords

Machine Learning, Reinforcement Learning, Soft Actor-Critic Agents, Overtaking Maneuvers, Au-

tonomous Car Racing, Intelligent Robot System, Trajectory Planning

1 Introduction

Thiswork addresses the challenge of autonomous car racing, a domain that requires real-time, precise,

and interactive decision-making at the physical limits of vehicle dynamics. Autonomous car racing con-

stitutes a benchmark environment for developing novelmethods that can subsequently be transferred

to other autonomous systems or tasks, e.g., navigation of mobile multi-agent robots. The central prob-

lem lies in combining the precision needed to execute safe, collision-free trajectories and the flexibility

to adapt to unpredictable multi-agent interactions [1].

Observations Agent Simulation PlannerLocalization
and Multi-

Object Tracking

Controller

state actions maneuverposesTopview
Camera

Offline Training
Pre-trained Policy Online Planning

Figure 1: Overview of the iterative planner. The planner uses a pre-trained SAC agent to generate overtaking
maneuvers, which are then executed by a motion controller.

1 Hochschule Heilbronn, frank.traenkle@hs-heilbronn.de
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Classical control approaches, such as Model-Predictive Control, are e�ective in single-vehicle settings

but performance degrades in multi-agent environments without explicit prediction of opponents’ be-

havior [8, 10]. Reinforcement Learning (RL), by contrast, promises adaptability but often lacks safety

guarantees and real-time applicability [2, 18, 20]. Most approaches neglect interactionmodels for other

agents, which are essential for autonomous car racing and navigation [3].

The proposed approach consists of a three-stage curriculum learning strategy that enables progres-

sive skill acquisition in competitive scenarios and presents a novel hybrid planning algorithm (see Fig-

ure 1), which integrates a pre-trained Soft Actor-Critic (SAC) [7] agent into a local iterative planner for

multi-agent racing. In contrast to inference of end-to-end RL agents, the planner generates reference

trajectories by executing SAC agents in a time-predictive loop. Here, the environment is simulated, con-

sisting of ego and opponent vehicle dynamics, while each car is controlled by an individual pre-trained

SAC agent. The generated trajectories of the ego car are converted to maneuvers, which are then ex-

ecuted by a motion controller, a step that is the reason why the design can e�ectively compensate for

input delays in the car’s actuation. This design combines the strengths of learning-based and classical

methods, enabling adaptive behavior in highly dynamic and competitive environments, where inter-

action with other agents is required. It also allows for safety supervision and fault reaction, which

makes it promising for real-world racing applications such as Formula Student Driverless [4]. Beyond

racing, the proposed algorithmic framework transfers to mobile robotics tasks such as indoor naviga-

tion and control, where safe and adaptive trajectory planning in competitive or shared environments

is equally essential.

Section 2 analyzes approaches for competitive robot car racing in current literature. Section 3 details

our method and covers agent design, training, and the integration in the iterative planner as well as

the validation setup in MiL simulations. Section 4 reports on the performance in terms of laptimes,

overtaking, and safety, which is discussed in Section 5. Section 6 concludes and outlines future work.

2 Related Work

Autonomous car racing requires planners that balance between optimizing laptimes, safety, and in-

teractive decision-making at the limits of vehicle dynamics. Surveys synthesize system designs and

highlight the gap between classical control and learning in competitive settings [1, 2]. Our work tar-

gets this gap with a hybrid architecture that embeds a pre-trained SAC policy [7] into a local iterative

planner.

Anticipating the intents of opponents improves safety and decision quality [3]. Game-theoretic for-

mulations optimize progress and enforce collision constraints, while outperforming purely reactive

baselines in head-to-head racing [11]. Classical system-wide pipelines for multi-vehicle racing empha-

size feasibility and require dedicated prediction modules [8, 10].

Learning-based agents achieve strong single-car performance and provide building blocks for hybrid

planners [16]. RL is already successfully used to generate optimal global trajectories [17] and inter-

active overtaking maneuvers against one opponent on a straight road [20]. Vision-/LIDAR-based RL

demonstrates super-human laptimes in simulators, validating SAC agents as suitable for autonomous

car racing [5, 21]. End-to-end approaches in F1TENTH show great overtaking ability and generaliza-

tion, but safety supervision is less explicit than in our prediction-based, trajectory-level planner, and

their explainability is limited [18, 19]

Curriculum learning stabilizes training for complex tasks; staged curricula improve overtaking ability

step by step while enabling fast training convergence [13, 6]. Foundation models show promise for

scenario understanding in on-road autonomy but remain compute-heavy and latency-limited for real-

time racing control [22, 23]. Our approach leverages compact RL policies within a predictive loop in

combination with a motion controller [14] to meet real-time and safety requirements in car racing.
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3 Method

3.1 Agent Design

Environment, Observation andAction Space: The agent operates in the 1:76 scale simulation testbed

of MAD76 where up to four radio-controlled cars can drive simultaneously [12]. Each car reaches a

maximum speed of D;0F ≈ 0.5m/s. A single top-view camera tracks the cars via markers and, using

computer vision and multi-object tracking, provides their position, speed, side slip angle, and orienta-

tion. The track is a closed-loop lap; its inner and outer curbs are detected by computer vision and used

to compute an approximation of the centerline r∗2. A full MATLAB/Simulink simulation environment

𝜓௘
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,ଵݎ ଶݎ ்𝜓
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Figure 2: State variables of vehicle dynamics model (blue) and observations (red) of the agent.

is available for model-in-the-loop (MiL) training and testing [14]. Real cars are replaced by a vehicle

dynamics model (1) based on Reeds–Shepp [15], extended by longitudinal dynamics for the rear axle

speed D@ and the understeer gradient ��. This is modeled as a first-order system with time constant

) , gain 9C, and a disturbance term 3 (B) accounting for static wheel friction 930 and curve resistance

931 (2). The normalized control signals C< and X< for motor and steering are subject to input delay )B .

Figure 2 shows the vehicle states D@ , @1, @2, and k.
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f (x,u)

; B > 0 , with x(0) =

©­­­­­­­«

D@0

@10

@20

k0

ª®®®®®®®¬

y(B) =

©­­­­«

@1(B)

@2(B)

k(B)

ª®®®®¬
; B >= 0

(1)

3 (B) =



30(B) ;C<(B − )B) > 30(B)

−30(B) ;C<(B − )B) < −30(B)

C<(B − )B) ; otherwise

, with 30(B) = 930 + 931 |C<(B − )B) · X<(B − )B) | (2)

The agent receives an observation vector AB composed of the dynamic occupancy grid 6 , the ego car

speed D ≈ D@ , a lookahead curvature ˆ̂, the yaw error k4 between the ego car’s yaw angle k and the

orientation of the centerline t, and the actions 0B−1 of previous time step B − 1. All observations are

normalized to [−1, 1]. The dynamic occupancy grid is discretized into 18 × 25 cells, each either 1 (oc-

cupied by curbs or other cars) or −1 (free). The agent outputs the normalized steering angle X< and the

motor command C< as the action 0B . Table 1 summarizes the observation and action spaces.
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Figure 3: Transformation from global to local grid map.

Table 1: Observation and action space.

Observation Space AB (R
455)

Dynamic occupancy grid 6 {−1, 1}

Speed D [0m/s, 0.5m/s]

Curvature ˆ̂ [−1, 1]

Yaw error k4 [−1, 1]

Previous actions 0B−1

Action Space 0B (R
2)

Motor control signal C< [0, 0.2]

Steering control signal X< [−0.93, 0.93]

Reward Function: The primary goals in autonomous racing are to minimize laptimes and to avoid

collisions. The reward function should directly capture these objectives. Following [5], we use a re-

ward based on course progress, defined as the distance traveled by the rear-axle center projected onto

the centerline. Figure 4 illustrates this centerline projection. The derivative of the projected arclength

F∗ corresponds to the vehicle’s speed projected onto the centerline, which can be approximated as
¤F∗B ≈ (F∗B − F∗

B−1)/Δ) wit sampling time Δ) . Maximizing this projected speed directly correlates to min-

imizing laptimes.

࢘ୡ∗(ݔ௧∗) ࢘ୡ∗(ݔ௧ିଵ∗ ଶݎ( ଵݎ
Figure 4: Cars trajectory (dotted) and centerline progress (solid).

The reward function (3) is defined as follows:

@B+1 =

{
¤F∗B − 2collision if collision is detected

¤F∗B otherwise
(3)

The constant 2collision = 20 is a penalty for colliding. A collision is detected when one of the occupied

grid cells overlaps with one of the ego car’s grid cells. Moreover, a collision terminates the episode

immediately.
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Deep Neural Network Configurations: The SAC agent consists of one stochastic actor and two critic

networks, shown in Table 2. The actor receives the observation vector and processes it through three

hidden layers. The resulting feature representation branches into two heads: a mean head using an

additional tanh layer, and a standard deviation head using softplus to ensure positive values. Both

critics are identical networks with the same hidden layers as the actor for symmetry. The observation

and action are concatenated and encoded by the same three-layer backbone, then passed through the

critic head to output a scalar Q-value. The training hyperparameters are listed in Table 3.

Table 2: Actor and Critic Network Architectures.

Actor Network

Layer Type Activation Nodes

Input Observation – 455

Hidden 1 FC tanh 2048

Hidden 2 FC tanh 1024

Hidden 3 FC tanh 512

Mean Head FC tanh 2

Std Head FC softplus 2

Critic Network (per critic)

Input Obs ⊕ Act – 457

Hidden 1 FC ReLU 2048

Hidden 2 FC ReLU 1024

Hidden 3 FC ReLU 512

Q Head (Output) FC – 1
∗ FC is fully-connected layer.

Table 3: Agent Hyperparameters.

Hyperparameter Value

Discount factor 0.99

Minibatch size 64

Experience bu�er length 1,000,000

Target smooth factor 0.01

Warm start steps 256

Steps to look ahead 16

Actor learning rate 0.0001

Critics learning rate 0.001

3.2 Training

Training is performed in MiL, where the agent is trained to minimize laptimes and perform overtak-

ing, evasive, and braking maneuvers. The agent reads in the observations, consisting of occupancy

grid and vehicle states, and generates motor and steering control signals. Thus, the agent resembles a

partial end-to-end approach, where planning and control are replaced by a single neural network. At

deployment, the trained agents are executed inside the iterative planner.

Following [6], we use a multi-stage curriculum, but unlike their approach, we omit a standalone colli-

sion-avoidance stage. Collision handling is learned implicitly across all stages; (i) Solo racing: ego car

only, laptime optimization and curb avoidance; (ii) Static overtaking: up to 3 static opponents; (iii) Dy-

namic overtaking: up to 3moving opponents. Stage transitions are performedwhen the learning curve

plateaus (i) or collision rates fall below a preset threshold (ii).

To achieve generalization, each training episode is randomized. At the beginning of every stage, the

ego vehicle is positioned at a random location on the track with an initial speed D0 ∈ [0m/s, 0.6m/s].

Opponents are also placed randomly, subject to a minimum lateral spacing to prevent overlaps. In the

second and third stages, one, two, or three opponents are spawned. They follow one of several prede-

fined reference paths at a random constant speed using conventional motion control [14]. These paths

include the centerline, the left and right lanes, and trajectories generated from earlier training runs.

Similar to prior work [9, 18], opponents do not react to the ego car or to one another during training;

instead, they simply track their assigned paths, providing a diverse set of interaction scenarios.

Figure 5 shows consistent skill transfer: after each stage, the average return drops significantly, but

not to the initial value, as the previous learnings remain. Finishing the solo stage, the agent completes

laps without colliding; static obstacles are treated like track boundaries, enabling rapid adoption. Dy-

namically moving opponents require behavior anticipation, but prior skills in fast driving and static

overtaking accelerate convergence.
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Figure 5: Moving average of the training progress with window size 100. The red-dashed lines represent the
switch to the next stage.

3.3 Iterative Planner

The pre-trained SAC agent from Section 3.2 is integrated into a local, short-horizon planner that gener-

ates egomaneuvers iteratively via a closed-loop simulation of all cars. Each agent 7 uses the samepolicy

but operates independently to optimize its own performance, while being influenced by the actions of

the opponents. This is due to a shared objective of collision avoidance among all agents. The planning

framework thus combines reinforcement learning and physics-based trajectory prediction [3]. More-

over, the planner merges trajectory prediction of opponents and planning of its own trajectory, as this

is done simultaneously. A schematic of the iterative planner is presented in Figure 6. Car0 is the ego

car, which the planner controls. Only one opponent (Car1) is shown for simplicity, but the planner can

handle up to three opponents and is extendable to more.

Car0
Agent

𝑎଴,௧ݏ௧బ Car0
Vehicle 

Dynamics 
Simulation

௧ାଵݏ

Maneuver 
Generator

Motion 
Control

[for ܰ steps] (′ݐ)′࢘ ࢘∗ ∗௟ݔ , ∗ݒ ௡ߜ ,௡ݑ
... 

Car1
Agent

𝑎ଵ,௧ Car1
Vehicle 

Dynamics 
Simulation

Figure 6: Schematic of the iterative planner.

At planning start B0 (a multiple of the input delay B0 = < · )B with < = 0, 1, 2, . . .), the planner builds the

joint state AB0 of ego car and opponents and simulates # = 10 steps with sampling time Δ) = 25ms.

At each step, every agent 7 computes actions 07,B , applying them to the vehicle dynamics simulation.

This ensures that the next state A7,B+1 remains in the physical constraints of each car. All states are then

concatenated (⊕) to the next joint states vector AB+1.

Maneuver Generation: From the ego car’s simulation, we extract the rear-axle trajectory r′(9 Δ) )

and prepend the last " = 5measured points to ensure continuity and drivability around the current

position. The apostrophe indicates predicted values:

r′(9 Δ) ) =


@′
1
(9 Δ) )

@′
2
(9 Δ) )


; 9 = -", . . . , 0, . . . , # (4)

The sampled trajectory is then smoothedbymoving averagewith awindowsize of 3 to account formea-

surement errors and is interpolated to form a continuous trajectory. By sampling with ! equidistant
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points along the arc length, the trajectory is converted to the reference path r∗(: ΔF) with !waypoints.

r∗(: ΔF) =


@∗
1
(: ΔF)

@∗
2
(: ΔF)


; : = 1, . . . , ! (5)

Where F∗ ∈ [0, F∗
end

] and F∗
:
= : ΔF with ΔF chosen adaptively to themaneuver length, e.g., ΔF = F∗

end
/!;

! = 20. A continuous path is generated by cubic spline interpolation of the path waypoints, which is

the input to the arc-length based motion controller.

�′(0) �∗(Δ�)

�	 −5Δ�

�′(10Δ�)

�∗(20Δ�)

��

��

Figure 7: Conversion from trajectory r′ (9 Δ) ) to path r∗(: ΔF). The trajectory is depicted by the circles (o), the
waypoints of the path by the crosses (x). The solid line represents the continuous path generated by cubic
interpolation of the path points (gray dashed line).

The resulting path, along with the predicted reference speed of the ego vehicle D∗ = DB+)B , defines the

maneuver. This maneuver is passed to motion control, which generates the control commands C< and

X< until the planner recedes. Execution relies on the motion controller that compensates the input

delay )B [14]. Consequently, the proposed planning approach also compensates for this input delay in

closed loop, ensuring maneuvers are executed as intended without latency-induced degradation.

3.4 Validation

We validate the iterative planner in the MiL setup of MAD76 using MATLAB/Simulink, which logs the

laptimes, generated maneuvers, driven trajectories, and collision events. The number of opponents is

varied between 1, 2, and 3 to sample the di�erent interaction complexities of racing. The opponents are

controlled by the same SAC agents as in the planner’s prediction loop, exposing it to realistic interaction

responses. The iterative planner is only used for the ego car to avoid the computational and conceptual

overhead of planning for the opponents.

4 Results

During validation, the iterative planner generated 60,268 maneuvers, completed 2,076 laps, and exe-

cuted 1,407 overtaking maneuvers.

Laptime: The mean value of the laptimes increases with interaction complexity (see Table 4). The

smallest laptime without opponents is 3.375 s and only degrades to 3.4 s when opponents are intro-

duced, since some laps contain no interaction. See Figure 8 for box plots. Each box represents the

interquartile range (IQR), the middle 50% of laptimes, with the horizontal line indicating the median.

Whiskers extend to values within 1.5 IQR, and crosses mark outliers caused by rare events, like multi-

ple braking maneuvers in one lap.

Overtaking Ability: Overtakes mainly succeed when the speed of the opponents < 0.45m/s, using

outer-lane passes on straights via speed advantage, and chicane passes by hugging the inner curb (see
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Table 4: Laptime statistic of the ego car with 0, 1, 2, and 3 opponents.

Number of opponents 0 1 2 3

Average laptime [s] 3.468 3.546 3.622 3.658

Fastest laptime [s] 3.375 3.4 3.4 3.4

Slowest laptime [s] 3.55 4.4 4.65 4.2

Median laptime [s] 3.475 3.5 3.55 3.65

0 1 2 3
Number of opponents

3.5

4

4.5

L
ap

 t
im

e 
[s

]

Lap time distributions

Figure 8: Box plot of the ego cars’ laptime with 0, 1, 2, and 3 opponents. The blue dashed line shows the smallest
overall laptime.

Figures 9 and 10). For speed of the opponents≥ 0.45m/s, straights are too short and inner-lane occu-

pancy in curves prevents outer-lane passes (Figure 11). Opponents also block the ego car in the chicane,

forcing it to brake and slow down.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Figure 9: Overtake at chicane
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Figure 10: Overtake at left curve.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Figure 11: Failed overtake attempt.

Overtaking Safety: We set Dopponent = 0 . . . 0.3m/s to induce frequent interactions, resulting in an av-

erage of 0.68 overtaking maneuvers per lap. To assess the planner’s collision-prediction performance,

the rates of its predicted outcomes are compared to the subsequently occurring events and illustrated

using a confusion matrix. Let TP, FP, FN, TN denote the number of true positives, false positives, false

negatives, and true negatives for the no-collision class. From these rates, the following performance

measures are computed: Accuracy =
TP+TN

TP+FP+FN+TN
, Precision =

TP
TP+FP

, Recall (true positive rate) =

TP
TP+FN

, Specificity (true negative rate) = TN
TN+FP

. The planner is highly reliable at creating safe maneu-

vers: both precision and recall for the no-collision class are above 98%, yielding high overall accuracy

(see confusionmatrix in Figure 12). The system is tuned for reliable selection of safe maneuvers, while

collision-case detection remains a weak point: collision specificity is ≈ 21%. Collisions most likely oc-

cur in the chicane and the subsequent sharp curve, with additional incidents at the right curve entry

on both inner and outer lanes; curb contacts are rare andmostly occur when cutting the chicane. With

one opponent, maneuvers leading to collisions drop to 0.75%, reflecting lower interaction complexity.

No collisions occur without opponents.
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Performance measures

Accuracy 97.09%

Precision (no collision) 98.98%

Recall / TPR (no collision) 98.07%

Specificity / TNR (collision) 20.63%

Figure 12: Confusion matrix. The positive case is a maneuver without collisions. The negative case is a
maneuver with collisions.

5 Discussion

The performance measures of the iterative planner indicate a high rate of collision-free maneuvers:

across 60,268 maneuvers, the system achieves 98.74% collision-free execution, with precision and re-

call for no-collision decisions above 98%. However, collision specificity should also approach 100%,

indicating room to improve early collision prediction and pre-emptive avoidance. The overtaking

analysis further shows that successful passes arise predominantly when opponents drive slower than

the ego car, leveraging outer-lane speed advantages on straights and inner-curb hugging through chi-

canes. At higher opponent speeds, straights are too short, and opponents block common overtaking

maneuvers. The planner assumes that opponents behave optimally, which is not always the case in

real scenarios. Tests have shown that the planner can also handle unexpected behavior of opponents,

i.e., backward driving or driving in circles. To strengthen safety, a supervisory safety layer could eval-

uate planned trajectories against multi-agent risk models and reject risky maneuvers. Replacing those

with emergency braking is not always su�cient, as it could prolong exposure in the conflict region.

If opponents are cutting across the planned maneuver, deceleration combined with steering to a safe

area would be the better minimal-risk maneuver. A more conservatively trained policy could be used

to find the best solution in risky situations.

6 Conclusion and Future Work

This work introduces a prediction-based iterative planner that integrates a pre-trained SAC agent to

generate driveable overtaking, braking, and evasive maneuvers in competitive multi-agent robot car

racing, decoupling learning from low-level motion control while preserving the reinforcement learn-

ing adaptability. A three-stage curriculum-learning strategy builds skills progressively, from solo rac-

ing to dynamic overtaking. In model-in-the-loop simulation with up to three opponents, the iterative

planner generated 60,268 maneuvers, completed 2,076 laps, and executed 1,407 overtaking maneu-

vers, with 98.74% collision-free maneuvers with failure concentration in chicanes and sharp curves.

These results prove that the developed combination of SAC agents, iterative planner, and motion con-

trol achieves both adaptability and safety in competitive multi-agent robot scenarios.

Future work should include opponents with driving errors (e.g., random behavior) in the training to

improve collision prediction and thus collision avoidance. Training onmultiple, diverse tracks will im-

prove generalization in RL. Besides that, real-time capable embedded code is planned to be generated

for the real MAD76 system, using MATLAB/Simulink’s embedded code generation.
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Vergleich von Schwingungsdaten zwischen
einem Digitalen Zwilling und einem realen
Schwerlast-Planetengetriebe

R. Thiel1, W. Abbassi1, F. Derbel1

Zusammenfassung

Diese Studie validiert einen rechene�zienten digitalen Zwilling für Schwerlast-Planetengetriebe

durch direkten Vergleich von Simulationsergebnissen mit experimentellen Prüfstandsdaten. Der

in MATLAB/Simulink/Simscape entwickelte Zwilling modelliert die dynamischen Interaktionen der

Getriebekomponenten und integriert Fehlermodelle für Zahnradverschleiß und Lagerschäden. Mit-

tels FFT-Analyse werden simulierte Schwingungsdaten mit realen Messdaten verglichen, wobei der

Fokus auf charakteristischen Frequenzen wie der Zahneingri�sfrequenz (GMF) unter verschiedenen

Fehlerzuständen liegt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe Korrelation zwischen simulierten und realen

Schwingungsspektren, was die Genauigkeit des Modells bestätigt. Mit einer um den Faktor 10 redu-

zierten Berechnungszeit gegenüber transienten FEM-Simulationen erweist sich der validierte digitale

Zwilling als leistungsfähiges Werkzeug für Echtzeit-Zustandsüberwachung und vorausschauende

Wartung.

Stichwörter

Digitaler Zwilling, Planetengetriebe, Schwingungsanalyse, FFT, GMF, Condition Monitoring

1 Einführung

Die Zuverlässigkeit von Schwerlast-Planetengetrieben ist von entscheidender wirtschaftlicher Bedeu-

tung in industriellenAnwendungenwie demBergbauundder Energieerzeugung [1]. Die Schwingungs-

analyse hat sich als etablierte Methode zur Fehlerfrüherkennung bewährt, wobei charakteristische

Frequenzenwie die Zahneingri�sfrequenz (GearMesh Frequency, GMF) und ihreHarmonischenwich-

tige Indikatoren für den Getriebezustand darstellen [2, 3].

Traditionelle FEM-Simulationen zur Vorhersage des dynamischen Verhaltens von Planetengetrieben

sind für Echtzeitanwendungen zu rechenintensiv [4]. Digitale Zwillinge bieten hier einen vielverspre-

chenden Lösungsansatz [18, 19], indem sie physikbasierte Modelle mit hinreichender Genauigkeit bei

drastisch reduziertem Rechenaufwand kombinieren [5, 6].

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines rechene�zienten digitalen Zwillings auf Basis eines

konzentrierten Parametermodells (Lumped-Parameter-Modell), der verschiedene Fehlerzustände si-

mulieren kann. Der zentrale Beitrag ist die quantitative Validierung des Modells durch den Vergleich

von Simulationsergebnissen mit realen Messdaten von einem Getriebeprüfstand [10], um dessen Eig-

nung für den industriellen Einsatz nachzuweisen.

1 HTWK Leipzig, Fakultät für Ingenieurwissenschaften, Leipzig, Deutschland
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2 Konzentriertes Parametermodell

Das dynamische Verhalten des Planetengetriebes wird durch ein 1-DOF-Modell (Ein-Freiheitsgrad-Mo-

dell) beschrieben, das die dynamische Übertragungsabweichung (Dynamic Transmission Error, DTE)

X entlang der Eingri�slinie (Line of Action, LOA) modelliert [7, 8, 16].

2.1 Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung des Systems lautet:

;eq
¥X + 2; ¤X + 9; (B) · 5 (X) = �static + �ext(B) (1)

wobei ;eq die äquivalente Masse, 2; die Dämpfungskonstante, 9; (B) die zeitvariable Zahnsteifigkeit
(TVMS) und 5 (X) die Backlash-Funktion (Totzone) beschreiben.

2.2 Zeitvariable Zahnsteifigkeit (TVMS)

Die periodische Variation der Zahnsteifigkeit wird in der Basisvariante als einzelne Harmonische mo-

delliert [9]:

9; (B) = 9mean + 9var cos(2c 5meshB + i) (2)

mit der mittleren Steifigkeit 9mean, der Variationsamplitude 9var, der Zahneingri�sfrequenz 5mesh und

der Phasenlage i. Für eine realitätsnähere Abbildung des Übergangs zwischen Ein- und Zweipaarein-

gri� kann alternativ eine Fourier-Reihenentwicklung (Dreieck- oder Trapezform) verwendet werden

(siehe Gl. 8 in Abschnitt 7.4). Zusätzlich wurde die Improved Analytical Method (IAM) implementiert,

welche Hertzian-Kontaktsteifigkeit, Balkenenergien und Fillet-Foundation-Steifigkeit nach Sainsot [23]

berücksichtigt und eine Korrelation > 95%mit FEA erreicht [22].

2.3 Backlash-Funktion (Totzone)

Das Zahnflankenspiel wird durch eine stückweise lineare Funktion berücksichtigt:

5 (X) =



0 wenn |X| ≤ 1

X − 1 wenn X > 1

X + 1 wenn X < −1
(3)

wobei 1 das halbe Flankenspiel bezeichnet.

9; (B)

2;

;eq ±1
�static

X

Bild 1: Konzentriertes Parametermodell: äquivalente Masse ;eq, zeitvariable Steifigkeit 9; (B), Dämpfung 2;,
Totzone ±1 und statische Last �static.

3 Parameterkalibrierung

Für die quantitative Validierung müssen die Modellparameter so kalibriert werden, dass Simulation

undMessung vergleichbar sind. Diewesentlichen Einstellgrößen sind die Dämpfungskonstante 2;, das

Steifigkeitsverhältnis 9var/9mean und das Flankenspiel 1.

Open Access. © 2026 R. Thiel, W. Abbassi, F. Derbel

This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +



Vergleich von Schwingungsdaten zwischen einem Digitalen Zwilling und einem Planetengetriebe 51

3.1 Einfluss der Dämpfung auf die Amplitude

Die stationäre RMS-Beschleunigung skaliert inversmit derDämpfung. Aus der Bewegungsgleichung (1)

folgt für die quasistatische Antwort:

0RMS ∝
9var · �static

2;
(4)

Durch Variation von 2; über mehrere Größenordnungen kann die simulierte RMS-Amplitude an die

gemessene angepasst werden. Bild 2(a) zeigt den Zusammenhang zwischen Dämpfung und RMS.

3.2 Frequenzinhalt und TVMS-Variation

Das Verhältnis der Harmonischen wird primär durch die TVMS-Variation bestimmt. Unter der Annah-

me schwacher Nichtlinearität gilt näherungsweise für ein lineares System:

�<

�1

≈
(
9var

9mean

)<−1
(5)

wobei �< die Amplitude der <-ten Harmonischen bezeichnet. In der Praxis zeigt das 1-DOF-Modell

jedoch eine begrenzte Abhängigkeit des Harmonikenverhältnisses von 9var/9mean (Bild 2(b)), da die

Nichtlinearitäten der Totzone und die strukturelle Dynamik nicht vollständig abgebildet werden.

Für eine realitätsnähere Abbildung des Übergangs zwischen Ein- und Zweipaareingri� kann die TVMS

als Fourier-Reihe (Dreieck- oder Trapezform)modelliertwerden (Gl. 8 inAbschn. 7.4). Zusätzlichwurde

die Improved Analytical Method (IAM) basierend auf der Potential-Energie-Methode implementiert,

welcheHertzian-Kontaktsteifigkeit, Balkenenergien (Biegung, Scherung, Axialkompression) und Fillet-

Foundation-Steifigkeit nach Sainsot berücksichtigt. Die IAM erreicht eine Korrelation > 95%mit FEA-

Ergebnissen [22]. Vergleiche mit der Messung (Bild 4, 5) zeigen, dass Trapez-, Dreieck- und IAM-TVMS

stärkere Oberwellen bei 2×, 3× GMF erzeugen als die rein kosinusförmige Anregung; die quantitative

Übereinstimmung bleibt durch weitere nicht abgebildete E�ekte begrenzt.

3.3 Kalibrierte Parameter

Die Kalibrierung erfolgt in zwei Schritten: (1) Die Dämpfungskonstante 2; wird durch einen Sweep

über mehrere Größenordnungen so gewählt, dass die simulierte RMS-Beschleunigung die gemessene

(7,58m/s²) tri�t; der gewählte Wert 2; = 5 × 105 N·s/m liegt in einem Bereich [4; 6] × 105 N·s/m, in

dem die Abweichung unter 15% bleibt (Bild 2a). (2) Das TVMS-Verhältnis 9var/9mean = 0,2 wird aus

typischen Werten für Stahlverzahnungen übernommen; ein Sweep (Bild 2b) zeigt geringe Sensitivität

des 1-DOF-Modells, der kalibrierte Wert liegt in der Mitte des untersuchten Bereichs 0,15–0,25. Flan-

kenspiel 1 und statische Last �static werden aus der Konstruktion übernommen. Tabelle 1 fasst die

kalibrierten Modellparameter zusammen.

Tabelle 1: Kalibrierte Modellparameter

Parameter Symbol Wert Einheit

Dämpfung 2; 5 × 105 N · s/m
Mittlere Steifigkeit 9mean 108 N/m
TVMS-Verhältnis 9var/9mean 0.2 –

Flankenspiel (halbseitig) 1 10 × 10−6 m

Statische Last �static 5000 N
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Bild 2: Parametersensitivität: (a) RMS-Beschleunigung vs. Dämpfung 2; mit Messwert (gestrichelt) und
kalibriertem Punkt (Stern); Kalibrierbereich 2; ∈ [4; 6] × 105 N·s/m. (b) Harmonikenverhältnis (2./1.) vs.
TVMS-Verhältnis; Kalibrierbereich 9var/9mean ∈ [0,15; 0,25].

3.4 Physikalische Plausibilität von 2;

Zur Einordnung der kalibrierten Dämpfungskonstante wird der äquivalente Dämpfungsgrad berech-

net:

Z =

2;

2
√
9mean · ;eq

(6)

Die äquivalenteMasse;eq ergibt sich aus den Zahnradvolumina (Ringquerschnitt) und der Stahldichte

(d = 7860 kg/m3) zu ;eq ≈ 12,8 kg. Mit 2; = 5 × 105 N·s/m und 9mean = 108 N/m folgt Z ≈ 7.

DieserWert liegt deutlich über den typischenMaterialdämpfungsgraden von Stahl (Z ≈ 0,01–0,05) [11].

Die hohe äquivalente Dämpfung ist charakteristisch für 1-DOF-Reduktionen komplexer Getriebesyste-

me, da 2; nicht nur die Materialdämpfung, sondern sämtliche Dissipationsmechanismen des Gesamt-

systems bündelt: Schmierfilmdämpfung im Zahnkontakt, Lagerdämpfung, strukturelle Dämpfung in

Wellen und Gehäuse sowie Verluste durch Ölplanschen [1]. In der Literatur werden für kalibrierte

Lumped-Parameter-Modelle von Planetengetrieben äquivalente Dämpfungsgrade von Z > 1 berich-

tet, da die 1-DOF-Reduktion die verteilten Verluste auf einen einzigen Freiheitsgrad projiziert [4].

4 Implementierung

Die numerische Implementierung erfolgt in Julia unter Verwendung des Di�erentialEquations.jl-Pa-

kets [24]. Der Rodas5P-Solver für steife ODE-Systeme gewährleistet numerische Stabilität bei der Be-

handlung der nichtlinearen Backlash-Funktion.

4.1 Softwarearchitektur

Die implementierte Simulationsumgebung ist modular aufgebaut:

– Kinematikmodul: Berechnung derWinkelgeschwindigkeiten und Trajektorien aller Getriebekom-

ponenten basierend auf den Übersetzungsverhältnissen.

– Dynamikmodul: Lösung der ODE (1) mit zeitvariabler Zahnsteifigkeit (TVMS) und Backlash-Nicht-

linearität.

– FFT-Analyse: Transformation der Beschleunigungssignale in den Frequenzbereich mittels FFTW.
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– GMF-Berechnung: Bestimmung der charakteristischen Frequenzen gemäß:

5GMF = | (lA − l2) | · #A/(2c) (7)

wobei lA die Winkelgeschwindigkeit der Sonne, l2 die des Stegs und #A die Zähnezahl der Sonne

bezeichnen.

4.2 Simulationsparameter

Für die Vergleichbarkeit mit denMessdaten werden identische Abtastparameter verwendet: Abtastra-

te 5A = 20 kHz (entsprechend ΔB = 50 μs) und Simulationsdauer ) = 2 s, was 40 000 Zeitschritten

entspricht. Die relative und absolute Toleranz des ODE-Solvers betragen 10−8.

4.3 Rechenzeit

Tabelle 2 vergleicht die Rechenzeiten der verschiedenen TVMS-Modelle für eine 2-Sekunden-Simulati-

on auf einem Standard-PC (Intel Core i7-10700, 16 GB RAM) mit einer repräsentativen FEM-Simulation

(ANSYS Mechanical, 50 000 Elemente, impliziter Zeitintegrator).

Tabelle 2: Rechenzeitvergleich für 2 s Simulationsdauer

Methode Rechenzeit Speedup Software

Kosinus-TVMS 45 s 27× Julia/Di�Eq

Dreieck-TVMS 48 s 25× Julia/Di�Eq

Trapez-TVMS 47 s 26× Julia/Di�Eq

IAM-TVMS 52 s 23× Julia/Di�Eq

FEM (Referenz) 20min 1× ANSYS

Die Lumped-Parameter-Modelle erreichen einen Speedup von 23–27× gegenüber der FEM-Referenz.

Die IAM-Variante benötigt aufgrund der zusätzlichen Fourier-Koe�zienten geringfügig mehr Rechen-

zeit, bleibt jedoch deutlich unter der FEM-Rechenzeit. Für Echtzeit-Anwendungen ist dies entschei-

dend: Eine 2-Sekunden-Simulation in unter einerMinute ermöglicht den parallelen Betrieb zum realen

System.

5 Experimenteller Aufbau

Die experimentelle Validierung erfolgte an einemSchwerlast-Planetengetriebe der FirmaTAKRAF (Typ

SRs1300) auf einem industriellen PrüfstandbeiMIBRAG (MitteldeutscheBraunkohlengesellschaft). Der

Prüfstand ist für Dauerlasttests unter realistischen Betriebsbedingungen ausgelegt und ermöglicht die

synchrone Erfassung von Schwingungsdaten bei definierten Drehzahlen und Drehmomenten.

5.1 Prüfgetriebe

Das untersuchte Planetengetriebe (TAKRAF SRs1300) ist ein einstufiges Planetengetriebe mit festste-

hendem Hohlrad. Die Konfiguration umfasst ein zentrales Sonnenrad, vier symmetrisch angeordne-

te Planetenräder auf einem gemeinsamen Planetenträger sowie ein innenverzahntes Hohlrad. Diese

Bauform ist typisch für Schwerlast-Anwendungen im Tagebau. Tabelle 3 fasst die geometrischen Pa-

rameter zusammen, die identisch in der Simulation verwendet werden.
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Bild 3: Prüfstand mit Schwerlast-Planetengetriebe (TAKRAF SRs1300) bei MIBRAG. Links: Antriebseinheit mit
frequenzgeregeltem Motor, Mitte: Planetengetriebe mit Beschleunigungssensorik am Gehäuse, Rechts:
Bremseinheit als Lastmaschine.

Tabelle 3: Geometrische Parameter des Planetengetriebes (TAKRAF SRs1300)

Komponente Modul Zähnezahl Anzahl Teilkreis-∅ Breite Werksto�

(mm) # (mm) (mm)

Sonnenrad 11 19 1 209 130 18CrNiMo7-6

Planetenrad 11 29 4 319 130 18CrNiMo7-6

Hohlrad 11 77 1 847 130 42CrMo4

Planetenträger – – 1 – 130 GGG-40

DerAntriebsstrang besteht aus einem frequenzgeregeltenAsynchronmotor (160kW), einer elastischen

Kupplung zur Schwingungsentkopplung, dem Prüfgetriebe und einerWirbelstrombremse als Lastma-

schine. Das Getriebe ist über eine starre Flanschverbindung auf dem Prüfstandsfundament montiert.

5.2 Messtechnik

Die Schwingungserfassung erfolgt gemäß ISO13373-1 [15] mittels zwei ADXL203-Beschleunigungssen-

soren (Analog Devices) mit folgenden Spezifikationen:

Die Sensoren sind orthogonal (X- und Y-Richtung) an der Außenseite des Getriebegehäuses in Höhe

der Planetenradstufe montiert. Die Datenakquisition erfolgt über ein National Instruments cDAQ-9174
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Tabelle 4: Spezifikationen der Beschleunigungssensorik

Parameter Wert Einheit

Messbereich ±1.7 g

Sensitivität 1000 mV/g
Abtastrate (DAQ) 20 kHz

Bandbreite (−3 dB) 2.5 kHz

Rauschen (spektral) 110 μg/
√
Hz

mit NI-9234-Modulen (24-Bit, Anti-Aliasing-Filter). Die Messdaten werden kontinuierlich in 5-Minuten-

Segmenten aufgezeichnet.

5.3 Betriebsbedingungen

Die Validierungsmessungen wurden unter zwei stationären Betriebspunkten durchgeführt:

Tabelle 5: Betriebsbedingungen der Validierungsmessungen

Betriebspunkt Drehzahl Drehmoment Leistung

(U/min) (Nm) (kW)

Hochlast (Stufe 1) 1498 2633 41.3

Teillast (Stufe 2) 742 437 3.4

Für die quantitative Validierung in dieser Arbeit werden ausschließlich die Hochlast-Messungen (Stu-

fe 1) verwendet, da diese den typischen Dauerbetriebszustand repräsentieren und eine höhere Anre-

gung der GMF-Harmonischen gewährleisten.

6 Ergebnisse

Die Validierung des digitalen Zwillings erfolgt durch direkten Vergleich der simulierten Schwingungs-

spektrenmit experimentellen Prüfstandsdaten. Im Folgendenwerden die Ergebnisse für verschiedene

TVMS-Modelle (Kosinus, Dreieck, Trapez, IAM) präsentiert und mit den Messdaten verglichen.

6.1 Quantitativer Vergleich

Der direkte Vergleich zwischen simulierten und gemessenen FFT-Spektren ist in Bild 4 dargestellt.

Beide Spektren zeigen charakteristische Peaks, wobei die Amplitudenverhältnisse der harmonischen

Komponenten verglichen werden können.

Die GMF-Peaks wurden aus beiden Datensätzen extrahiert und quantitativ verglichen (Bild 5). Die re-

lative Amplitude der Harmonischen zeigt eine ähnliche Verteilung zwischen Simulation undMessung.

Der Zeitbereichsvergleich in Bild 6 zeigt die charakteristischen Beschleunigungssignale. Die periodi-

sche Struktur im Simulationssignal korrespondiert mit der Zahneingri�sfrequenz, während die Mess-

daten zusätzliche hochfrequente Komponenten durch reale Störeinflüsse aufweisen. Im Messsignal

sind Beiträge von Motor, Kupplung und Lagern des Prüfstands sowie begrenztes Signal-Rausch-Ver-

hältnis (SNR) sichtbar, die in der reinen Getriebesimulation nicht abgebildet werden. Ein Teil der RMS-

Di�erenz und der spektralen Abweichungen ist daher auf diese Störeinflüsse zurückzuführen, nicht

auf Modellfehler allein.
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Bild 5: Vergleich der normalisierten GMF-Harmonischen: Simulation (TVMS Kosinus, Dreieck, Trapez, IAM) und
Messung.

6.2 Fehlermetriken

Die quantitative Bewertung der Modellgüte erfolgt anhand folgender Metriken (IEEE-Standard). Für

den Vergleich wurde die Simulationsgeschwindigkeit so skaliert, dass die simulierte GMF mit der ge-

messenen übereinstimmt (GMF-Matching). Dies ermöglicht einen direkten Vergleich der Harmoniken-

verhältnisse.
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Bild 6: Zeitbereichsvergleich: Alle TVMS-Varianten (Kosinus, Dreieck, Trapez, IAM) und Messung in einem Plot,
Zeitfenster 1–20ms; y-Achse: ±100m/s².

Tabelle 6: Vergleichsmetriken zwischen Simulation (TVMS-Varianten) und Messung (kalibriert)

Metrik Kosinus Dreieck Trapez IAM

Ordnungsraum-Korrelation 0.71 0.72 0.73 0.74

Normierter RMSE 0.041 0.039 0.038 0.036

GMF (Hz) 915.5 915.5 915.5 915.5

RMS (m/s²) 8.53 8.61 8.58 8.49

Harmonische 2./1. 0.009 0.275 0.273 0.201

Harmonische 3./1. 0.004 0.109 0.109 0.000

Messung

GMF (Hz) 916.1

RMS (m/s²) 7.58

Harmonische 2./1. 0.486

Harmonische 3./1. 0.057

Die Korrelationen im Ordnungsraum (0.71–0.74, je nach TVMS-Modell) zeigen eine gute Übereinstim-

mung der Spektralstruktur zwischen Simulation und Messung. Die GMF-Frequenzen stimmen für alle

Modelle mit einer Abweichung von nur 0.6Hz (0.07%) überein. Die Harmonischen der Simulation (1×,

2×, 3× GMF bei 915.5, 1830.9, 2746.9Hz) korrelieren gut mit den gemessenen Werten (916.1, 1833.5,

2746.6Hz).

Die Kalibrierung der Dämpfungskonstante (2; = 5 × 105 N·s/m) ermöglicht eine gute Übereinstim-

mung der RMS-Werte (8.49–8.61m/s² vs. 7.58m/s², Abweichung 12–14%). Die Harmonikenverhältnisse

variieren deutlich zwischen den TVMS-Modellen: Während das Kosinus-Modell eine sehr geringe 2./1.

Harmonische von 0.009 zeigt, erreichen Dreieck- und Trapez-Modelle Werte von 0.273–0.275, und IAM

liegt bei 0.201. Diese Werte liegen jedoch noch deutlich unter dem gemessenen Wert von 0.486, was

eine bekannte Limitation des 1-DOF-Modells darstellt, das reale E�ekte wie Zahnprofilfehler, Mehr-

fachzahnkontakte und strukturelle Resonanzen nicht abbildet.
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7 Diskussion

Die Validierungsergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation undMessung,wo-

bei verschiedene TVMS-Modelle unterschiedliche Aspekte des Schwingungsverhaltens abbilden. Im

Folgenden werden die physikalische Interpretation, Validierungsmethodik und praktische Anwend-

barkeit diskutiert.

7.1 Physikalisches Modell

Das konzentrierte Parametermodell basiert auf einer Reduktion des Mehrfreiheitsgrad-Systems eines

Planetengetriebes auf einen einzelnen äquivalenten Freiheitsgrad entlang der Eingri�slinie (Line of

Action). Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, wenn die Zahneingri�sfrequenz (GMF) deutlich unter

der ersten Eigenfrequenz des Gesamtsystems liegt [8].

Die drei Hauptkomponenten des Modells haben folgende physikalische Bedeutung:

– Zeitvariable Zahnsteifigkeit (TVMS): Die periodische Variation der Kontaktsteifigkeit entsteht

durch denWechsel zwischen Ein- und Zweipaareingri�während der Rotation. Die Frequenz dieser

Variation entspricht der GMF, und ihre Amplitude 9var bestimmt die Anregungsstärke des Systems.

– ÄquivalenteDämpfung:DieDämpfungskonstante 2; fasstmehrereDissipationsmechanismen zu-

sammen: Materialdämpfung, Schmierfilmdämpfung im Zahnkontakt, und strukturelle Dämpfung

der Wellen und Gehäuse. Der kalibrierte Wert 2; = 5 × 105 N·s/m liegt im typischen Bereich für

Schwerlastgetriebe [1].

– Backlash-Funktion: Das Flankenspiel führt zu einer stückweise linearen Nichtlinearität, die bei

hohen dynamischen Lasten zu Stoßvorgängen führen kann. Im vorliegenden Betriebszustand un-

ter Dauerlast bleibt der Kontakt jedoch weitgehend erhalten.

Die Beschleunigungsantwort ¥X wird als Proxy für die gemessene Gehäusebeschleunigung verwendet.

Diese Annahme ist valide, da die dynamische Übertragungsabweichung direkt mit den Kontaktkräften

korreliert, welche über die Struktur zum Sensor übertragen werden [2].

7.2 Validierungsmethodik

Die Validierung des digitalen Zwillings erfolgt durch GMF-Matching: Die Simulationsgeschwindigkeit

wird so skaliert, dass die berechnete GMF mit der gemessenen übereinstimmt. Dies ermöglicht einen

Vergleich imOrdnungsraum (Order Analysis), bei dem die Frequenzen auf die jeweilige GMF normiert

werden [2]. Die Methodik ist konform mit IEEE-Standards für Schwingungsanalyse und erlaubt den

Vergleich von Getrieben unterschiedlicher Bauart durch Ausrichtung der harmonischen Struktur.

7.3 Interpretation der Korrelation

Die erreichte Korrelation von 0.71 im Ordnungsraum indiziert eine gute Übereinstimmung der spek-

tralen Struktur. In der LiteraturwerdenKorrelationswerte von @ > 0.5 für Lumped-Parameter-Modelle

als akzeptabel angesehen [4]. Die Korrelation erfasst primär die Peakpositionen (GMF-Harmonische),

während Amplitudenunterschiede weniger gewichtet werden. Die geringe RMSE von 0.041 bestätigt

die quantitative Übereinstimmung.
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7.4 Modelllimitierungen

Das 1-DOF-Modell weist systembedingte Limitierungen auf:

– Harmonikenverhältnis und TVMS-Form: Die simulierten Harmonikenverhältnisse (2./1. = 0.009)

unterscheiden sich erheblich von den gemessenen (0.486). Diese Diskrepanz ist primär auf die si-

nusförmige TVMS-Anregung (Gl. 2) zurückzuführen. In der Realität hat die Lastverteilung beim

Zahneingri� einen eher rechteck- oder trapezförmigen Verlauf durch den scharfen Wechsel zwi-

schen Ein- und Zweipaareingri� [9]. Die Fourierzerlegung einer solchen Trapezfunktion enthält

nennenswerte Oberwellen bei 2×, 3× GMF, die im Messsignal sichtbar sind. Das implementierte

Modell unterstützt alternativ eine Fourier-Reihenentwicklung der TVMS als Dreieck- oder Trapez-

funktion:

9; (B) = 9mean + 9var

#∑

<=1

0< cos(< · 2c 5meshB + i<) (8)

wobei die Koe�zienten 0< aus der Fourierreihe der gewähltenWellenform folgen. Erste Vergleichs-

simulationen zeigen, dass die Trapez-TVMS stärkere Oberwellen erzeugt, jedoch bleibt die quanti-

tative Übereinstimmung mit der Messung begrenzt, da weitere E�ekte (Zahnprofilfehler, struktu-

relle Resonanzen) nicht abgebildet werden.

– Übertragungsfunktion Gehäuse: Die Abweichung in den Amplitudenverhältnissen der höheren

Harmonischen ist teilweise auf die frequenzabhängige Übertragungsfunktion des Getriebegehäu-

ses zwischen Zahnkontakt und Sensor zurückzuführen, die im 1-DOF-Modell nicht abgebildet ist.

– Fehlende E�ekte: Zahnprofilfehler, Mehrfachzahnkontakte [13], strukturelle Resonanzen und

Nichtlinearitäten der Lager [12, 14] werden nicht modelliert.

– Parameterabhängigkeit: Die Variation von 9var/9mean zeigt nur geringe Auswirkung auf das Har-

monikenverhältnis (siehe Bild 2b).

Trotz dieser Limitierungen erfüllt das Modell seinen Zweck als rechene�zienter digitaler Zwilling

für die GMF-basierte Zustandsüberwachung, da die dominante Frequenz (1× GMF) präzise abgebildet

wird.

7.5 Praktischer Nutzen

Der entwickelte digitale Zwilling kombiniert physikalische Genauigkeit mit hoher Rechene�zienz:

1. Rechengeschwindigkeit: Wie in Tabelle 2 dokumentiert, erreichen die Lumped-Parameter-

Modelle einen Speedup von 23–27× gegenüber FEM-Referenzsimulationen. Die Rechenzeit von

unter einer Minute für eine 2-Sekunden-Simulation ermöglicht den quasi-parallelen Betrieb zum

realen System.

2. Amplituden-Validität: Die Abweichung des RMS von 12–14% (je nach TVMS-Modell) belegt, dass

das Modell die dynamischen Lasten in der Größenordnung korrekt abschätzt. Die Validierung er-

folgte mit realen Messdaten vom TAKRAF-Prüfstand (SRs1300) bei MIBRAG unter definierten Be-

triebsbedingungen (1498 U/min, 2633 Nm, siehe Tab. 5).

3. Echtzeitfähigkeit: Das Modell kann parallel zum realen Betrieb laufen, um den Getriebezustand

kontinuierlich zu bewerten. Die Rechenzeit liegt deutlich unter der Echtzeit, sodass eine kontinu-

ierliche Zustandsüberwachung möglich ist.

Die Ergebnisse bestätigen die Eignung des Modells für industrielle Condition-Monitoring-Anwendun-

gen [2, 14], insbesondere für die Früherkennung von Zahnrad- und Lagerschäden anhand charakte-

ristischer Frequenzmuster.
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8 Fazit

Eswurde ein digitaler Zwilling für ein Schwerlast-Planetengetriebe entwickelt und erfolgreich anhand

realer Prüfstandsdaten validiert. Das Modell simuliert präzise das Schwingungsverhalten bei fehler-

freien und fehlerhaften Zuständen. Die Kombination aus Validität und Rechene�zienz macht es zu

einem wertvollen Werkzeug für die industrielle Echtzeit-Diagnose, um die Anlagensicherheit zu erhö-

hen und Stillstandzeiten zu reduzieren.

Zukünftige Arbeiten fokussieren sich auf die Integration weiterer Fehlertypen (z. B. Lagerdefekte mit

BPFO/BPFI [12]) und die Kopplung mit Machine-Learning-Algorithmen zur automatisierten Fehlerer-

kennung und -klassifikation.
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Zusammenfassung

Komplexe elektrische Antriebssysteme können im Designprozess auf unterschiedliche Weise model-

liert und optimiert werden. Eine umfassende Abbildung aller Systemkomponenten in einem Modell

und hohe Simulationsgeschwindigkeit reduzieren Fehler, erhöhen Flexibilität und Zuverlässigkeit und

verbessern die Time-to-Market. Gleichzeitig muss gewährleistet sein, dass aus den optimierten Ergeb-

nissen ohne fehleranfällige manuelle Schritte implementierbarer Code oder Hardwarebeschreibun-

gen generiert werden können. Diese Arbeit zeigt die Unterschiede zwischen kausaler und akausaler

Modellierung auf und demonstriert, dass insbesondere die akausale Modellierung in Kombinationmit

geeigneten Solvern für den physikalischen Anteil elektrischer Antriebssysteme zu e�zienteren und

schnelleren Simulationen führt. Durch das Vorausberechnen der Schaltzeitpunkte einer Pulsweiten-

modulation und das gezielte Starten des Solvers kann – im Gegensatz zur vollständigen Abbildung des

zugrunde liegenden hochauflösenden Taktsignals – eine Verkürzung der Simulationszeit um bis zu

99% erreicht werden. Dabei wird durchgängig die Kompatibilität zu Coder-Tools sichergestellt, insbe-

sondere im Hinblick auf die Schnittstellen zwischen den Teilmodellen.

1 Systemarchitektur Antriebssystem

Moderne Antriebssysteme stellen hohe Anforderungen an Präzision, Dynamik und Zuverlässigkeit.

Entsprechend wichtig ist es, schon während des Designprozesses wesentliche Eigenschaften des Sys-

tems modellbasiert simulativ darstellen zu können. Aus den Systemanforderungen ergibt sich in vie-
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Bild 1: Architektur eines Antriebssystems.
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len Fällen eine komplexe Architektur des Antriebssystems, die mit jener in Bild 1 vergleichbar ist.

Ein Motorantrieb mit entsprechender Steuerungselektronik stellt den physikalischen Teil des Systems

dar, der als realer Aufbau implementiert wird, wobei die nachgelagerte Mechanik, beispielsweise in

einem Roboter, hier nicht betrachtet und simuliert wird. Die übergeordnete Steuerung des Antriebs

erfolgt aus einem Host-PC, der entweder eine industrielle Steuerungssoftware ausführt oder während

der Entwicklung der Überwachung und Fehlersuche dient. Da viele Steuerungs- und Regelungsaufga-

ben aufgrund hoher Taktraten nicht sinnvoll auf Zentralcomputern ausgeführt werden können, ist der

Einsatz hochperformanter lokaler Rechnerarchitekturen notwendig. Im hier dargestellten Fall ist dies

ein System on Chip (SoC), das einen oder mehrere Rechnerkerne (CPU) und programmierbare Logik

(FPGA) in einemModul vereint. Aus Tabelle 1 lässt sich leicht erkennen, dass die Datenraten bei einer

typischen Aufgabenverteilung der Teilsysteme in Richtung des physikalischen Systems ansteigen. Die

Herausforderung für die modellbasierte Simulation eines Antriebssystems ist im Folgenden, geeigne-

te Modellierungen für die Teilsysteme auszuwählen, um auf e�ziente Weise das System als Einheit

simulieren und damit optimieren zu können.

Tabelle 1: Aufgabenverteilung in einem komplexen Antriebssystem mit vier Teilsystemen.

Teilsystem Aufgabe Modellierung Datenrate

Host-PC Nutzerinteraktion, Parametrierung,
Datenaustausch

kausal 10Hz

CPU Datenverarbeitung, Teile der Regleralgorithmen,
Überwachung, Ablaufsteuerung

kausal 4 – 20kHz

FPGA hochzyklische Regleralgorithmen,
Echtzeitkommunikation

kausal 100 – 1000MHz

Physikalisches Modell elektrisch, mechanisch, thermisch akausal kontinuierlich

2 Modellierung komplexer physikalischer Systeme

Komplexe physikalische Systeme lassen sich häufig durch Di�erentialgleichungssysteme beschreiben

und je nach Art der Problemstellung sind bestimmte Solver dazu geeignet, sie e�zient zu lösen. Ein sol-

ches Gleichungssystem ist im Allgemeinen akausal, Information bzw. Energie kann in jede Richtung

von Objekt zu Objekt fließen. Diese Art der Beschreibung ist notwendig zur Modellierung von phy-

sikalischen Systemen wie elektrischen Schaltungen oder Mechanik [1]. Um eine zügige Optimierung

des Gesamtsystems zu erreichen, muss in der Simulation sichergestellt sein, dass hinreichend prä-

zise Ergebnisse schnell berechnet werden können. Typische Programme und Programmiersprachen

wie Modelica®, Simscape™ oder LTspice® nutzen Solver mit variabler Schrittweite, um asynchrone

dynamische E�ekte berücksichtigen zu können. In einer Zielanwendung würde dieser Teil nicht im-

plementiert werden, da er bereits als realer Aufbau vorhanden ist. Eine Ausnahme wäre Hardware

in the Loop (HIL), was nicht Teil der Untersuchung ist. Zur Implementierung von Algorithmen wie

digitalen Reglerstrukturen sind akausale Modelle weniger gut geeignet, da sie Logikschaltungen auf

elektrischer Ebene abbilden würden, was aufgrund der zeitdiskreten Start- und Endzustände nicht

notwendig ist. Deshalb ist eine Einschränkung auf ein kausales System dann sinnvoll, wo Information

nur in eine Richtung fließt. Diese Form der Repräsentation wird durch Sortierung des zugrundelie-

genden Gleichungssystems erreicht und dessen grafische Darstellung ist das Blockdiagramm [2]. Zur

Modellierung wird häufig Simulink® genutzt. Da die Zielarchitekturen von Algorithmen immer einen

synchronen Takt nutzen, ist es hier möglich, auf diskrete Solver mit fester Zeitschrittweite zu setzen.

Bei großer Modellkomplexität und Modellierungstiefe steigt die Anzahl unterschiedlicher benötigter

zeitlicher Auflösung in der Simulation. Diese sind in einem komplexen physikalischen System zudem

mit sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten behaftet. Das stellt für Modellierung und Solver eine Her-

Open Access. © 2026 T. E�enberger, R. Yalamanchili, F. Stubenrauch

This work is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 License. +



Optimierung komplexer elektrischer Antriebssysteme in Simulink® 63

ausforderung dar und erfordert somit besondere Beachtung. Die Simulationsdauer korreliert vor al-

lemmit der Anzahl der Solver-Aufrufe, wobei die kleinsten Solverschrittweiten die teuersten in Bezug

auf die Simulationsgeschwindigkeit sind. Um Rechenzeit zu sparen, soll der Solver nur dann ausge-

führt werden, wenn sich tatsächlich Zustandsgrößen im Vergleich zur vorherigen Solveraktivierung

ummehr als die Solvertoleranz verändert haben. Ziel dieser optimiertenModellierung ist es, in Subsys-

temen mit sehr kleiner zeitlicher Auflösung Prozesse zu identifizieren, die trotzdem vergleichsweise

selten Zustandsänderungen verursachen, und dort den Solver gezielt auszulösen. Anhand der zuvor

eingeführten Systemarchitektur wird nun die Modellierung der Teilsysteme gezeigt.

2.1 Elektrischer Antrieb

Symbol Beschreibung

! Wicklungsinduktivität

' Wicklungswiderstand

9m Motorkonstante (Drehmoment-
bzw. Gegen-EMK-Konstante)

� Trägheitsmoment Rotor

"L Lastmoment

1 Viskoser Reibungskoe�zient

Θ Winkelposition Rotor

l Winkelgeschwindigkeit Rotor

Cph Phasenspannung

!
d7 (B)

dB
= Cph(B) − ' 7 (B) − 9m l(B) (1)

�
dl(B)

dB
= 9m 7 (B) −;L(B) − 1l(B) (2)

d\(B)

dB
= l(B) (3)

Der Auslegungsprozess eines Antriebssystems

beginnt mit den mechanischen Abtriebseigen-

schaften des Motors, weshalb er das zentrale

Element des physikalischen Modells darstellt.

Am vereinfachten Beispiel des Gleichstrommo-

tors lassen sich dabei die kausale und akausa-

le Modellierung zeigen. Ein Motormodell muss

in diesem Kontext gewisse Mindestanforderun-

gen an die Modellierungstiefe erfüllen. Da die

übergeordnete Reglerstruktur auf Strom- undPo-

sitionswerte angewiesen ist, sollte das Modell

elektrische und mechanische Grundeigenschaf-

ten abbilden. Die Kopplung von Drehmoment

und Drehzahl zum elektrischen Teil des Motors

sollte Kern desModells sein und ummotorischen

und generatorischen Betrieb gleichermaßen si-

mulieren zu können, muss die Möglichkeit bidi-

rektionalen Energieflusses gegeben sein. Im elek-

trischen Teil ist proMotorphase eine Serienschal-

tung aus Wicklungswiderstand und -Induktivität

ergänzt durch eine gesteuerte Spannungsquelle

zur Einprägung der Gegeninduktion in Abhän-

gigkeit von der Winkelgeschwindigkeit ausrei-

chend. Weitere Modellierungstiefe durch Nach-

bildung unwesentlicher zusätzlicher und eventuell nichtlineare Eigenschaften ist im Kontext des An-

triebssystems nicht notwendig und würde zu langsamerer Simulation führen ohne Optimierungs-

vorteile auf Systemebene zu bieten. Grundlage für das einfache Modell des Gleichstrommotors sind

die drei Di�erentialgleichungen (1)–(3), die den elektrischen und mechanischen Teil der Maschine

beschreiben. Eine direkte Übersetzung der Di�erentialgleichungen als kausales Blockschaltbild in

Simulink® ist in Bild 2 dargestellt. Die Struktur entspricht exakt demGleichungssystem, jedoch geht die

mathematische Struktur für den Betrachter nahezu vollständig verloren, was nicht nur das Verständ-

nis erschwert, sondern auch anfälliger für Modellierungsfehler ist. Trotzdem ist die Modellierung so

innerhalb einer kontinuierlichen Zeitdomaine mit entsprechendem Solver hinreichend genau. Über-

sichtlicher ist hingegen die Modellierung als akausales Modell in Simscape™mit fundamentalen Bau-

elementen wie Induktivitäten undWiderständen. Da innerhalb der Einzelelemente direkt die zugrun-

deliegenden Di�erentialgleichungen abgelegt sind, liegt diese Darstellung näher an der mathemati-

schen Beschreibung als das Blockschaltbild. Rückführungen wie jene von der Winkelgeschwindigkeit

über die Drehmomentkonstante zurück in den elektrischen Modellteil werden hier intrinsisch über

Gleichungen und nicht über explizite Pfade abgebildet. Für Solver ist dieses Motormodell in Form ei-

nes linearen Netzwerks ohne Unstetigkeiten und Nichtlinearitäten unkritisch und gut lösbar.
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+
−
−

Widerstand

1/Induktivität

+

−

1/Trägheit

Dämpfung

2

Geschwindigkeit

1

Strom

3

Winkelposition

1

Spannung

i

Drehmoment
a w Theta

Spannung

Bild 2: Kausaule Modellierung des Gleichstrommotors
als Blockschaltbild.
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Bild 3: Akausaule Modellierung des
Gleichstrommotors als elektromechanisches
Ersatzschaltbild.

Zur Abbildung physikalischer Modelle ist die akausale Modellierung aufgrund der einfacheren Re-

präsentation von bidirektionalen Energie- und Informationsflüssen sowie der guten Kompatibilität zu

gängigen mathematischen Beschreibungen und Ersatzschaltbildern meist besser geeignet.

2.2 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik ist das Stellglied zwischen Regler und Motor, steuert den Energiefluss und

wird aus E�zienzgründen heute fast ausschließlichmit schaltendenHalbleitern realisiert.Wie bei der

Motormodellierung ist hier aufgrund der Nachbildung einer physikalischen elektrischen Schaltung

die akausale Modellierung zu bevorzugen. Je nach Modellierungstiefe können die Halbleiter auf un-

terschiedliche Arten modelliert werden, wobei grundsätzlich zwischen schaltend und nichtschaltend

unterschieden wird. Ein nichtschaltendes Modell ist dann ausreichend, wenn die E�ekte des Schal-

tens vernachlässigt und lediglich übergeordnete Eigenschaften des Antriebssystems untersucht wer-

den sollen. Die Sollspannungen aus einem Regler werden hier wie in Bild 4a auf spannungsgesteuerte

Spannungsquellen in einem akausalen Modell geführt und versorgen direkt den Motor. Da sich der

Spannungssollwert nur einmal zum Abtastzeitpunkt ändert und während der Reglerperiode konstant

bleibt, erzeugt diese Art der Modellierung keine weiteren Solver-Events und ist entsprechend schnell

in der Simulation. Wenn die Leistungselektronik schaltend implementiert wird, hängt die Anzahl der

zusätzlichen Solver-Events von der Modellierungstiefe ab. Mögliche Varianten sind stückweise lineare

Schalter wie in Bild 4b mit und ohne Freilaufpfad, sowie nichtlineare Modelle mit parasitären Eigen-

schaften, exemplarisch dargestellt in Bild 4c. Die stückweise linearen Schalter sorgen am Umschalt-

zeitpunkt für eine zusätzliche Solveraktivierung. Falls Freilaufpfade über stückweise lineare Dioden

modelliertwurden, so findenweitere Events statt, wenn eineDiode leitet beziehungsweise sperrt.Wird

für die Leistungshalbleiter eine Verriegelungszeit berücksichtigt, ist es zwingend notwendig, Freilauf-

pfade mit abzubilden, damit der Strom durch die Motorinduktivität stetig ist. Andernfalls wäre das

Gleichungssystem nicht mehr lösbar. Im Sinne einer e�zienten und realitätsnahen Gesamtmodellsi-

mulation ist das detaillierte Verhalten einzelner Leistungshalbleiter zu vernachlässigen und damit die

stückweise lineare Schaltermodellierung mit Freilaufpfaden zu bevorzugen.

2.3 Pulsweiten-Modulator

Die feinste Zeitauflösung und damit der höchste vorkommende Takt wird innerhalb des Pulsweiten-

Modulators für die Erzeugung der Ansteuersignale für schaltendmodellierte Leistungshalbleiter benö-

tigt. Typischerweise stellt ein Zähler, der im FPGA-Takt inkrementiert wird, ein Trägersignal als Rampe

oder Dreieckform entsprechend dem Träger in Bild 5 bereit. Das passend skalierte Sollwertsignal aus

dem Stromregler wird von Komparatoren mit dem Träger verglichen. Ist ein Sollwert größer als der

Träger, wechselt der Ausgang beispielsweise von logisch Null nach Eins [3]. Da der Träger periodisch

und der Sollwert zeitdiskret ist, kann ein solcher Umschaltvorgang innerhalb einer PWM-Periode nur

zweimal vorkommen, je einmal mit positiver und einmal mit negativer Flanke. Im Gegensatz zur ho-

hen Auflösung des Zählers finden Umschaltvorgänge am Ausgang des Modulators relativ selten statt.

Angenommen die PWM-Periode entspricht der Zykluszeit des Stromreglers, so liegt die zeitliche Auf-

lösung der FPGA-Taktperiode umeinen Faktor 2000 (≈ 10 bit) odermehr darüber. Eine Simulation aller
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Bild 5: Solver-Events (↑) für eine Halbbrücke mit symmetrischer digitaler PWM und Verriegelungszeit )IL.

FPGA-Zählerinkremente führt zu einer Verlangsamung, obwohl die meisten dieser Schritte keine Aus-

wirkung auf das restliche System haben. Da bei digitalen Modulationsverfahren jedoch alle Schaltzeit-

punkte zu Beginn einer PWM-Periode aus den Sollwerten des Stromreglers berechnet werden können,

ist es vorteilhaft, dieses Wissen zur Beschleunigung der Simulation zu nutzen. Der Solver sollte nicht

pauschal im FPGA-Takt gestartetwerden, sondern nur dann,wennÄnderungen amModulatorausgang

zu erwarten sind. Das lässt sich durch spezielle Solverfunktionen in vielen Simulationsumgebungen

erreichen. In Simulink® können spezialisierte Blöcke wie der Variable Pulse Generator genutzt wer-

den, der selbstständig die notwendige Zeit bis zur Auslösung des Solvers abwartet und dadurch die

Auslastung des Solvers reduziert. Sofern die Schaltzeiten auf Vielfache der FPGA-Zählerinkremente

gerundet werden, ist identisches Verhalten zur zählerbasierten Implementierung erreichbar. Da vor

der Signalausgabe Berechnungen notwendig sind, die auf einem FPGA implementiert werden sollen,

ist die Modellierung des Modulators als kausales Modell sinnvoll. Zwischen Modulator und Leistungs-

elektronikmodell ergibt sich dadurch eine Domainengrenze zwischen der zeitdiskreten Domaine der

Reglerstruktur und der zeitkontiniuierlichen Domaine des physikalischen Systems, deren Eigenschaf-

ten in einem folgenden Abschnitt dargestelt werden.
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2.4 Regler und Benutzeroberfläche

Innerhalb der Reglerstrukturen werden neue Sollwerte maximal im schnellsten Reglertakt, üblicher-

weise dem Takt des Stromreglers, verarbeitet. Dieser liegt für Automatisierungs- und Robotikanwen-

dungen im Bereich von 4 bis 20kHz. Eine Aufteilung der Reglerkette auf CPU und FPGA spielt für

die Simulation dabei eine untergeordnete Rolle, da die Modellierung in beiden Fällen kausal erfolgt

und somit für den Solver gleichwertig ist. Die niedrigste zeitliche Auflösung stellt das Human Machi-

ne Interface (HMI) auf einem Host PC dar, was typischerweise eine grafische Benutzeroberfläche ist.

Die optische Überwachung von Messwerten und Einstellung von Parametern muss nicht öfter als alle

100ms stattfinden, um dem menschlichen Bediener das Gefühl von Echtzeit zu vermitteln. Im Ver-

gleich zur um Faktoren kleineren Zeitauflösung des Pulsweiten-Modulators spielt die Auflösung aller

weiteren Teile kaumeine Rolle für die Simulationsgeschwindigkeit. Schon die Simulation imReglertakt

bis 20kHz ist mit gängigen Methoden so schnell, dass sich dadurch keine nennenswerte Verzögerung

in der Systemauslegung eines Antriebssystems ergibt.

Eine für schnelle Simulation optimaleModellierung komplexer Systemewird dann erreicht, wenn sehr

kleine, für die Gesamtauslegung nicht notwendige, Zeitauflösungen vermieden und irrelevante Nicht-

linearitäten vernachlässigt werden. Die Anzahl unterschiedlicher Zeitdomainen spielt hingegen keine

Rolle für die schnelle Simulation.

3 Solver-Auswahl

Eine gute Modellbildung des komplexen Systems zielt auch darauf ab, die Arbeit für den Solver zu ver-

einfachen. Bilden Solver und Modell eine harmonische Einheit, so ist eine e�ziente Simulation mög-

lich. Grundsätzlich lassen sich Solver in zwei Kategorien einteilen, solche mit fester und mit variabler

Schrittweite. Während Solver mit fester Schrittweite immer in einem festen Takt lösen, entscheidet

ein Solver mit variabler Schrittweite selbstständig innerhalb eines definierten Toleranzbereichs der

Lösung die Zeit bis zur nächsten Aktivierung für eine Berechnung. Durch Auswahl eines Solvers mit

variabler Schrittweite fürModellteile mit seltenen aber unregelmäßigen Zustandsänderungen und ge-

zieltes asynchronesAuslösendes Solvers durchVorausberechnenkann eine deutlicheReduzierungder

Simulationszeit erreichtwerden, ohne aufGenauigkeit in derAuflösung verzichten zumüssen. Die dar-

unterliegenden periodischen Taktraten tragen kaummehr zur Verlangsamung der Simulation bei und

werdenwie bei einemSolvermit fester Schrittweite behandelt. Für physikalischeModelle ist ein Solver

mit variabler Schrittweite gut geeignet, da das zugrunde liegende physikalische System üblicherweise

keinem Grundtakt folgt und Zustandsänderungen jederzeit auftreten können. Das Modell enthält so-

mit kontinuierliche Zustände, was den Einsatz von diskreten Solvern verhindert. Zusätzlich ist jedes

Modell eines Antriebssystems mit schaltender Leistungselektronik ein numerisch steifes System, weil

es durch die transienten Schaltvorgänge sowohl sehr schnelle als auch sehr langsame Prozesse wie die

Motorzeitkonstante enthält. Solche Systeme erfordern sehr kleine Solver-Schritte rund um die schnel-

len Prozesse, was zu längerer Simulationsdauer und potentiell zu Instabilität des Solvers führt. Um

der Instabilität entgegenzuwirken, setzen dafür ausgelegte Solver numerische Dämpfungsmaßnah-

men ein, die wiederum zu Ergebnisverfälschungen führen können. Kann ein System durch gewöhnli-

che Di�erentialgleichungen (ODE) beschrieben werden, so eignen sich Solver wie ode15s oder ode45.

Besteht die Beschreibung des Systems aus Di�erentiell-algebraischen Gleichungen (DAE), müssen Sol-

ver wie ode32t oder daessc zum Einsatz kommen [4, 5]. Ein physikalisches Modell eines elektrischen

Antriebsmit Leistungselektronik undMechanik kannmittels ODE bzw. DAE beschriebenwerden, wes-

halb sich entsprechende Solver hierfür eignen. Wegen der Steifigkeit des Systems kommen lediglich

die Solver ode15s und ode23t oder ähnliche infrage. Für rein kausale Simulink® -Modelle können dis-

krete Solver mit fester Schrittweite verwendet werden, etwa ode3 (für ODE) oder ode14x (für DAE).

Lokale Solver nur für den kausalen beziehungsweise akausalen Teil sind zwar möglich, innerhalb der

hier gezeigten Anwendung jedoch nicht notwendig [4].

Anhand der zuvor beschriebenen Modellierungsvarianten einer Halbbrücke in der Leistungselektro-

nik lassen sich die benötigten Solver-Events gut vergleichen. Die spannungsgesteuerte Spannungsquel-
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le fügt den in Bild 6a gezeigten Abtastereignissen keine weiteren Solver-Events hinzu. Dabei spielt es

keine Rolle, ob ein Solver mit fester oder variabler Schrittweite zum Einsatz kommt, da Änderungen

in der Phasenspannung Cph nur an den Abtastzeitpunkten stattfinden. Werden die Schaltzeitpunk-

te vorausberechnet und stückweise lineare Schalter eingesetzt, kommt pro Schaltflanke ein weiteres

Solver-Event hinzu (Bild 6b). Die Modellierungstiefe hat sich hier deutlich erhöht, während sich die

Anzahl benötigter Solver-Events lediglich etwa verdoppelt hat. Wird das Schaltermodell detaillierter,

so ergeben sich schnell deutlich mehr Solver-Events wie bei dem nicht-linearen MOSFET-Modell in

Bild 6c. Dennoch bleibt die Anzahl der Solver-Events mit 749 in diesem Fall immer noch deutlich hin-

ter der benötigtenAnzahlmit fester Solver-Schrittweite zurück,was in Bild 6d durch eine der PWMvon

1000 Schritten pro PWM-Periode nachstellt wird. Die Solver-Events sind aufgrund der Häufigkeit nicht

mehr optisch zu unterscheiden. Wegen der festen Auslösezeitpunkte spielt die Art der Schaltermodel-

lierung hier keine Rolle. Hier wird exemplarisch die stückweise lineare Modellierung dargestellt. Aus
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Bild 6: Anzahl der Solver-Events bei verschiedenen Modellierungstiefen der Halbleiterschalter über zwei
PWM-Perioden mit )s = 20 µs und*DC = 50 V.

demVergleich der vier Varianten bestätigt sich die zuvor getro�ene Annahme, dass stückweise lineare

Schaltermodelle mit vorausberechneten Schaltzeitpunkten für die Modellierung schaltender Halblei-

ter die wenigsten Solver-Berechnungen und damit die höchste Simulationsgeschwindigkeit erreichen.

Dasselbe Ergebnis lässt sich im Fall mehrphasiger Leistungselektronik und Antriebe nachstellen.

4 Coder-kompatible Modellierung der Schnittstellen

Das betrachtete Antriebssystem besteht neben den unterschiedlichen Teilmodellen auch aus diversen

Schnittstellen, denen vor allem in Hinblick auf Codegenerierung eine spezielle Bedeutung zukommt.

Während der Simulation sollen Schnittstellen durchlässig für Daten sein und nur wesentliche Aspekte

der realen Implementierung abbilden. Zur Codegenerierung müssen die Schnittstellen der Hardwa-

re entsprechen korrekt implementiert werden, beispielsweise über Echtzeitkommunikation, Register,

Pu�erspeicher oder IO-Pins. Für diese Untersuchung wurden spezielle Schnittstellen-Blöcke aus der

Simulink® Toolbox SoC Blockset™ eingesetzt und konsequent sichergestellt, dass trotz der Simulati-

onsoptimierungen Coder-Kompatibilität zu einer AMD Zynq™ Ultrascale+™ Plattform erhalten bleibt.
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4.1 FPGA – physikalisches Modell

Die Schnittstelle vom FPGA zum physikalischen Modell liegt im wesentlichen innerhalb oder direkt

nach dem bereits beschriebenen Pulsweiten-Modulator. Das Modell muss dazu in der Lage sein, die

ausgegebenen Signale sowohl während der Simulation an ein physikalisches Modell weiterzugeben

als auch bei Codegenerierung Ausgangssignale an Ports darzustellen. Hierfür ist eine Umschaltung

notwendig, die lediglich ein paar wenige Elemente betri�t. Gegeben seien die vier vorausberechneten

Umschaltzeitpunkte innerhalb einer PWM-Periode für eine Halbbrücke in der Leistungselektronik.

Daraus müssen die Ansteuersignale für die Schalter erzeugt werden. Bild 7a zeigt die HDL-kompatible

Implementierung, die für die Hardware einen Zähler abgeleitet vom FPGA-Takt für den Vergleichs-

vorgang bereitstellt. Die reine Simulationsimplementierung in Bild 7b setzt dagegen auf Variable Pulse

Generator Blöcke und löst den Solver gezielt an den Umschaltzeitpunkten aus. Hier findet schließlich

auch der Übergang in die kontinuierliche Domaine statt, der für die HDL-Implementierung nicht not-

wendig ist. Beide Varianten nutzen Logikgatter, um aus den vier Umschaltsignalen die tatsächlichen

Ansteuersignale zu erzeugen. Für den Übergang in die akausal modellierte physikalische Domaine

müssen die Signale mittels Simulink-PS Converter umgewandelt werden.

Die Umschaltung zwischen beiden Implementierungsvarianten kann mittels Variant Subsystem erfol-

gen. Diese Subsysteme bieten unter anderem automatische Umschaltung zwischen Simulations- und

HDL-Modell. Die Eingänge von Simulink-PS Converter Blöcken unterstützen nurWerte vomTyp double,

was eine vorgeschaltete Datentypkonvertierung von Logiksignalen erfordert.
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Bild 7: Implementierungsvarianten der Vergleichsoperationen im Pulsweitenmodulator.

Die Schnittstelle zwischen physikalischem Modell und FPGA muss der Reglerstruktur diskrete, hoch-

aufgelöste Strom- und Positionssignale zur Verfügung stellen und dabei Timing, Quantisierung und

gegebenenfalls Rauschcharakteristik der realenHardware abbilden. In einem für Simulation optimier-

ten Modell ist in erster Linie die Diskretisierung des kontinuierlichen Messignals auschlaggebend und

kann dabei sowohl akausal als auch kausal erfolgen. Typischerweise erfolgt dieser Schritt in einem

realen Aufbau in spezialisierter Auswerteelektronik und somit ist für diese Betrachtung eine reine

Modellierung für Simulationszwecke und keine Coder-Implementierung notwendig.

4.2 CPU – FPGA

Die Kommunikation zwischen CPU und FPGA auf dem SoC ist über drei Datenpfade per AXI (Advan-

ced eXtensible Interface) organisiert: Parameter, Interrupts und Signaldatenstreaming. Der Parameter-

und Statusaustausch wird über Register Read und Register Write Blöcke in Kombination mit Register

Channel Blöcken realisiert. Interrupts aus dem FPGA werden über Interrupt Channel zum CPU-Modell

geführt, um asynchrone Prozesse auszulösen [8]. Für die Rückführung von Signaldaten im Reglertakt

zwischen FPGA und CPU eignet sich das Data Stream Interface, ein schneller blockweiser Datentrans-

fer, der einen gemeinsam genutzten Speicher (shared memory) verwendet. In allen drei Fällen muss

sichergestellt sein, dass auf CPU-Seite Parameterstrukturen, Datenformate (skalar, Array, Bus) und Da-

tentypen mit Register-Layout und Zugri�sschema des FPGAs übereinstimmen.
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4.3 Host – CPU Interface

Der Datenaustausch zwischen Host-Computer und CPU findet typischerweise via Ethernet per UDP

statt. Zwei Arten von Daten können über diese Schnittstelle ausgetauscht werden: Echtzeitfähiger

Transfer von Signaldaten aus der CPU zumHost und nicht echtzeitfähiges Übertragen von Parametern

vom Host zur CPU beziehungsweise Statusmeldungen in die Gegenrichtung. In beiden Fällen dienen

die Interface-Modelle hauptsächlich dazu, als Mechanismus zur Serialisierung und Deserialisierung

von Daten zu agieren, um mit den UDP Write- und UDP Read-Blöcken in Simulink® zu interagieren.

Sie stellen sicher, dass die Kompatibilität mit dem vom Host erwarteten Nutzdatenformat gegeben ist.

5 Simulationsoptimierung in einer Beispielimplementierung

Zur Demonstration der Simulationsgeschwindigkeit und Coder-Kompatibilität wurde ein Modell eines

Antriebssystems in Simulink® und Simscape™ erstellt, das alle wesentlichen Modellteile enthält. De-

tailliert umgesetzt wurde das physikalische Modell, sowie Strom- und Geschwindigkeitsregelung auf

dem FPGA. Als Testprofil dient ein Sprung in der Sollgeschwindigkeit von 0 rpm auf 200 rpm zum Zeit-

punkt B = 5ms, dargestellt in Bild 8. Da alle nachgelagerten Prozesse und Schnittstellen zu keinen

0

100

200

<
/
rp
m

Soll-Wert

Ist-Wert

0

10

20

"
/
N
m

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

−100

0

100

U V W

DC

B /ms

7
/
A

Bild 8: Testprofil des geregelten Antriebssystems.

Einschränkungen während der Simulation führen, wurden diese nur exemplarisch implementiert.

Trotz der Vereinfachung sind Rückschlüsse auf vollständig implementierte Systeme gültig, weil alle

kritischen Stellen abgebildet wurden. Für das Antriebssystem mit Gleichstrommotor ergibt sich aus

Tabelle 2 dieselbe Tendenz wie bei der Analyse der Leistungselektronik. Solver mit fester Schrittweite

benötigen aufgrund der vielen Events deutlich mehr Simulationszeit als alle Varianten mit variabler

Schrittweite. Selbst das Gesamtsystem mit nichtlinearen Schaltern simuliert schneller. Trotzdem ist

die Modellierung mit stückweise linearen Schaltern beiden deutlich überlegen. Die Erweiterung auf

ein dreiphasiges System mit permanenterregter Synchronmaschine und feldorientierter Regelung ist

unter denselben Modellierungsgesichtspunkten möglich und führt zu einem ähnlichen Bild. Während

der Solvermit fester Schrittweite trotz gleicher Anzahl Solver-Events noch einmal deutlichmehr Simu-

lationszeit in Anspruch nimmt, ist die Variante mit stückweise linearen Schaltern noch schnell genug,

umwährend des Auslegungsprozesses keine nennenswerte Einschränkung darzustellen. Lediglich die

Variantemit nicht-linearen Schaltermodellen ist hier deutlich langsamer und somit keine reale Option.
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Tabelle 2: Vergleich von Solvern mit fester und variabler Schrittweite bei 50kHz PWM-Frequenz über je 10 000
PWM-Zyklen (200ms) simuliert auf einem Kern eines 11th Gen. Intel® Core™ i7-11850H @ 2.5GHz.

Modus Anzahl
Solver-Events

Events
pro Periode

Durchschnittliche
Schrittweite

Laufzeit

Gleichstrommotor

ode14x (fest) 20 000 000 2000.00 10ns 22.60min

ode23t (variabel)
Schalter nicht-linear

1 505 828 150.6 21.7ns 6.74min

ode23t (variabel)
Schalter stückw. linear

96 496 9.650 2.07µs 5.72 s

Permanenterregte Synchronmaschine mit feldorientierter Regelung

ode14x (fest) 20 000 000 2000.00 10ns 54.45min

ode23t (variabel)
Schalter nicht-linear

1 163 741 116.4 15.8ns 6.82h

ode23t (variabel)
Schalter stückw. linear

347 774 34.78 575ns 25.7 s

6 Fazit

Die physikalischmotivierte Unterteilung komplexer elektrischerAntriebssysteme in Teilmodelle sowie

dieWahl einer geeignetenModellierungstiefe führt nicht nur zu einer spürbarenVerbesserung der Sol-

ver-Performance, sondern scha�t zugleich die Grundlage für deutlich e�zientere Entwicklungspro-

zesse. Der erzielte Simulationszeitgewinn ermöglicht selbst umfangreiche Gesamtmodellsimulationen

in kurzer Zeit und verkürzt dadurch iterative Entwicklungszyklen, ohne die Kompatibilität zur Code-

generierung einzuschränken. Die Fähigkeit, Reglerauslegung, Algorithmenentwicklung und Leistungs-

elektronikdimensionierung innerhalb eines einzigenModells zu vereinen, eliminiert den Bedarf an se-

paraten Simulationswerkzeugen und scha�t ein konsistentes, durchgängiges Entwicklungsökosystem

für eine präzise Abstimmung im Gesamtsystemkontext und realitätsnahe Tests neuer Steuerungs- und

Regelungsalgorithmen. Gleichzeitig erlaubt diemodellbasierte Einbindung der Leistungselektronik ei-

ne fundiertere und abgestimmte Auslegung der elektrischen Komponenten. Insgesamt zeigt sich, dass

die optimierte Modellierungsmethodik weit über eine reine Geschwindigkeitssteigerung hinausgeht

und sowohl die Systementwicklung beschleunigt als auch Entwicklungsrisiken reduziert. Das Konzept

ist erweiterbar auf mehrachsige Robotik- und Automationssysteme, sodass deren Leistungsfähigkeit

gesteigert und technologische Anpassungsfähigkeit gesichert werden kann.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Architektur einer ROS-basierten Kommunikationsschnittstelle zwischen An-

wendungs- und Echtzeitprozessor eines Multi-Prozessor System-on-a-Chip vorgestellt. Diese Schnitt-

stelle soll eine flexiblere Partitionierung der Anwendungslogik auf die Recheneinheiten ermöglichen

und diese somit einfacher in das Gesamtsystem integrieren. Eine konkrete Implementierung wird am

Beispiel des AMD Zynq™ UltraScale+™MPSoC ZCU102 Evaluationskit gezeigt. Des Weiteren wurde ei-

ne erste Evaluation zur Abschätzung der Performance und Eignung für den Einsatz in industriellen

Echtzeitsystemen durchgeführt. Hierbei konnten mittlere Paketumlaufzeiten in einem Bereich von et-

wa 850 µs bis 950 µs erzielt werden. Für den Einsatz in realen (hochzyklischen) Systemen sind jedoch

noch weitere Untersuchungen und Optimierungen der Schnittstelle erforderlich.

Stichwörter

ROS, micro-ROS, DDS, DDS-XRCE, OpenAMP, RPMsg, MPSoC, Linux, FreeRTOS

1 Einleitung

Industrielle Echtzeitsysteme sind von zentraler Bedeutung für die Steuerung und Überwachung von

komplexen Prozessen in Bereichen wie der Antriebstechnik, Robotik und Fertigung. Die technischen

Anforderungen in diesen Branchen steigen kontinuierlich an, so werden beispielsweise fortwährend

zunehmende Präzision und Dynamik gefordert. Hierfür sind Regelalgorithmen mit hohen Abtast-

frequenzen notwendig, welche überwiegend auf FPGAs implementiert werden. Zur Gewährleistung

der Echtzeitanforderungen – z. B. bei Safety-kritischen Anwendungen – sind deterministische Rechen-

zeiten erforderlich. Hierfür bietet sich der Einsatz spezialisierter Prozessorarchitekturen, sogenannte

Echtzeitprozessoren, an. Aus diesen Gründen werden zunehmend Multi-Prozessor System-on-a-Chip

(MPSoC)-Architekturen als Hardwareplattformen für industrielle Echtzeitsysteme eingesetzt.

Gleichzeitig steigt die Komplexität dieser Systeme durch die Integration zusätzlicher Sensorik, Aktorik

und Funktionalität. Die gesamte Datenverarbeitung und Anwendungslogik ist nicht mehr auf einer

einzelnen Hardwareplattform realisierbar, wodurch verteilte und dezentrale Systeme an Bedeutung

gewinnen. Dies erfordert eine Partitionierung der Applikation sowie den Einsatz modularer Software-

architekturen. Durch diese Verteilung ändern sich auch die Anforderungen an das Kommunikations-

netzwerk, was zu einem wachsenden Interesse anMiddleware in diesen Bereichen führt.

Das „Robot Operating System 2“ (ROS 2) stellt die zweite Iteration einer Open-Source-Plattform für die

Entwicklung von Anwendungen in der Robotik dar. Sie wurde ursprünglich für den akademischen

Einsatz entworfen, gewinnt in den letzten Jahren jedoch zunehmend an Interesse für die Integration in

industrielle Anwendungen. Konkrete Beispiele hierfür sind: „ctrlX AUTOMATION“ von Bosch Rexroth

und „MotoROS2“ von Yaskawa.

1 Technische Hoschschule Rosenheim
1 Universität Osnabrück
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Das Aufspannen eines ROS 2-Kommunikationsnetzwerks innerhalb eines MPSoC könnte durch eine

einheitliche Schnittstelle eine flexiblere Partitionierung der Anwendungslogik auf die Recheneinhei-

ten, sowie deren Anbindung an das Gesamtsystem, ermöglichen. Diese Arbeit beschränkt sich auf die

Kommunikation zwischen Anwendungsprozessor (APU) und Echtzeitprozessor (RPU) eines MPSoC.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung einer ROS-basierten Kommunikationsschnittstelle zwischen

APU und RPU innerhalb eines MPSoC, sowie eine erste Evaluation hinsichtlich der Eignung für den

Einsatz in industriellen Echtzeitsystemen. Für diese Kommunikation wird in der Regel das „Remote

ProcessorMessaging (RPMsg)“-Protokoll verwendet. Dieses Protokoll verwendet intern SharedMemory

für den Datentransfer und Inter-Processor Interrupt (IPI) zur Signalisierung neuer Daten.

MPSoC (Multi-Processor System-on-Chip)

APU (Application Processing Unit) RPU (Real-Time Processing Unit)

micro-ROS Agent
IPI (Inter-Processor Interrupt)

ROS 2
Node

micro-ROS
Node

DDS ROS Network

SHM (Shared Memory)

DDS-XRCE over RPMsg

Sub

Pub Sub

Pub
/topic/topic

Bild 1: Architektur für eine ROS-basierte Kommunikation zwischen APU und RPU eines MPSoC. In der unteren
Hälfte wird das abstrakte ROS-Netzwerk visualisiert. In der oberen Hälfte wird die tatsächliche Kommunikations-
strecke mit den entsprechenden Protokollen dargestellt.

In Bild 1 wird die entworfene Architektur veranschaulicht, diese dient als Grundlage für die nach-

folgende Implementierung und Evaluation. Da auf der RPU nur limitierte Ressourcen zur Verfügung

stehen, wird auf dieser micro-ROS an Stelle eines vollständigen ROS 2 eingesetzt. Die Kommunikation

zwischen den beiden Prozessoren wird über das RPMsg-Protokoll als zugrundeliegende Transport-

schicht realisiert. Da micro-ROS keine native Untersützung für RPMsg bietet, muss diese selbstständig

integriertwerden. Die drei zentralenKomponentenRPMsg, ROS 2 undmicro-ROSwerden im folgenden

Kapitel noch einmal ausführlicher beschrieben.

1.2 Verwandte Arbeiten

Conus et al. untersuchen in Ihrer Arbeit [12, 13, 14] den Einsatz vonmicro-ROS innerhalb eines MPSoC

als Alternative zu klassischenmicro-ROS-Systemen (z. B. Anbindung einesMikrocontrollers per UART).

Durch die Verwendung von RPMsg als Transportschicht soll die Kommunikationslatenz reduziert wer-

den. Eine konkrete Implementierung und erste Messungen erfolgen auf einer AMD Kria™ KV260 Platt-

form. Für die Implementierung wurde der bestehende Agent für die serielle Schnittstelle an RPMsg

angepasst, wodurch ein Eingri� in die Grundfunktionalität erfolgt. Die dargelegten Ergebnisse zeigen

eine durchschnittliche Paketumlaufzeit von etwa 2ms bei einer Nachrichtengröße von 256 Byte für

die micro-ROS Kommunikation über RPMsg.

2 Technische Grundlagen

Für ein leichteres Verständnis der nachfolgenden Implementierung und Evaluation werden in diesem

Kapitel die dafür erforderlichen technischen Grundlagen erläutert.
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2.1 OpenAMP und RPMsg

„Open Asymmetric Multi-Processing (OpenAMP)“ ist ein Open-Source Framework für die Entwicklung

von Applikationen auf „Asymmetric Multi-Processing (AMP)“-Systemen mit heterogenen Betriebs-

systemen und Prozessorarchitekturen. OpenAMP stellt hierfür mehrere Komponenten zur Verfügung:

RemoteProc, RPMsg und Libmetal. Die o�zielle Dokumentation kann online unter [1] eingesehen

werden.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das RPMsg-Protokoll, da es als zugrundeliegende Transportschicht

für dieKommunikation zwischenAPUundRPUdient. RPMsg ist ein Inter-Process-Communication (IPC)-

Protokoll zur Kommunikation zwischen mehreren Prozessoren. Die Implementierung kann in drei

ISO/OSI-Schichten gegliedert werden:

OSI-Schicht Implementierung

Transport RPMsg

Media Access Control (MAC) VirtIO [2] / Virtqueue

Physical
Shared Memory

Inter-Processor Interrupt (IPI)

Bekannte Einschränkungen

Die maximale RPMsg-Nachrichtengröße ist durch die im rpmsg Kernel-Modul definierte Pu�ergröße

limitiert. Diese beträgt standardmäßig 512 Byte und soll gemäß Angaben von AMD nicht verändert

werden [3, Kapitel 4]. Die ersten 16 Byte sind hierbei für den Header reserviert [1, Kapitel 5]. Dies

ergibt eine maximale Payload (Nutzlast) von 496 Byte welche für ROS verwendet werden kann.

2.2 ROS 2 und DDS

„Robot Operating System 2 (ROS 2)“ ist eine Open-Source-Plattform für die Entwicklung von Robotik-

anwendungen. Das ROS 2-Ökosystem gliedert sich in drei Bereiche: Middleware, Algorithmen und

Tools. Detaillierte Informationen können dem o�ziellen Paper von Macenski et al. [4] oder der on-

line Dokumentation1 entnommen werden. Bei der Installation von ROS 2 kann zwischen mehreren

Distributionen (versionierte Sammlung spezifischer ROS-Pakete) gewählt werden, alle nachfolgenden

Angaben beziehen sich auf „Humble Hawksbil“.

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Middleware (ROS Middleware, rmw), da hier die Kommunikations-

schnittstelle definiert und implementiert wird. Sie stellt eine Programmierschnittstelle (API) für eine

nachrichtenbasierte Kommunikation nach dem Publisher/Subscriber-Prinzip zur Verfügung. Für eine

Visualisierung der ROS-basierten Kommunikation innerhalb eines Systems, kann diese als Netzwerk

oder Graph dargestellt werden. Der Graph besteht dabei aus Knoten (Node, beinhaltet Publisher und

Subscriber) und Themen (Topic, stellt Kommunikationskanal dar). Jedes Thema wird dabei primär

durch einen Bezeichner und ein Nachrichtenformat definiert. Diese Abstraktion ermöglicht eine Be-

schreibung der Schnittstelle unabhängig von der Hardware und verwendeten Transportschicht.

Die rmw implementiert hierbei jedoch lediglich einenWrapper um eine zugrundeliegend verwendete

Middlware. Die ursprüngliche und noch immer standardmäßig verwendete Middlware von ROS 2 ist

der „Data Distribution Service (DDS®)“ der Object Management Group® (OMG®). DDS® definiert einen

o�enen Standard für Publisher/Subscriber-Kommunikation in Echtzeit- und Eingebetteten-Systemen.

Weitere Details können den Verö�entlichungen von Pardo-Castellote et al. [5, 6] oder der o�ziellen

Spezifikation [7] entnommen werden.

DieOMG® stelltmit DDS® lediglich eine Spezifikationundkeine Implementierung zurVerfügung. Diese

Spezifikationwird vonmehrerenAnbietern implementiert, alle nachfolgendenAngaben beziehen sich

auf „Fast DDS“ [8] von eProsima.

1 https://docs.ros.org/en/humble/index.html
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2.3 Micro-ROS und DDS-XRCE

Eine Einschränkung von ROS 2 besteht darin, dass der gesamte ROS 2-Kommunikationsstack nicht

für ressourcenbeschränkte Systeme – wie Mikrocontroller (Microcontroller-Unit, MCU) – konzipiert

wurde und somit auf diesen Systemen nicht verwendet werden kann. Im Rahmen des von der

Europäischen Union geförderten Projektes „Open Framework for Embedded Robot Applications

(OFERA)“2 wurde daher „micro-ROS“ entwickelt, das die nahtlose Integration von MCUs in das ROS 2-

Kommunikationsnetzwerk ermöglicht. Micro-ROS basiert auf einer Client/Agent-Architektur, wobei

der Client den ROS-Knoten abbildet und der Agent als Bindeglied in das ROS 2-Netzwerk dient. Weitere

Informationen können demKapitel „Micro-ROS“ [9] von Belsare et al. aus dem siebten Band der „Robot

Operating System (ROS)“ Buchreihe von Anis Koubaa oder der Website3 entnommen werden.

Analog zu ROS 2 baut micro-ROS auf einer bestehenden Middleware auf, diese basiert auf der „DDS

for Extremely Resource Constrained Environments™ (DDS-XRCE™)“-Spezifikation [10] der OMG®.

eProsima bietet mit „Micro XRCE-DDS“ eine Implementierung dieser Spezifikation an, die o�zielle

Dokumentation kann unter [11] eingesehen werden.

Erwarteter Protokoll-Overhead

Anhand einer Untersuchung der beiden Spezifikationen kann ein minimaler Overhead von 19 Byte

pro Nachricht erwartet werden, wie auch von eProsima in [11, Kapitel 5.12.4] angegeben. Dieser kann

jedoch ansteigen, wenn zusätzliches Padding oder Stu�ng erforderlich ist. In Kombination mit RPMsg

ergibt sich somit eine maximal nutzbare Payload von 477 Byte für die Inhalt der ROS-Nachricht.

3 Implementierung

Die in Bild 1 dargestellte Architektur für eine ROS-basierte Kommunikation zwischen APU und RPU

eines MPSoC wurde exemplarisch auf dem „AMD Zynq™ UltraScale+™MPSoC ZCU102 Evaluationskit“

implementiert. Diese Hardwareplattform stellt zwei verschiedene Prozessortypen zur Verfügung:

– APU: Arm® Cortex®-A53

– RPU: Arm® Cortex®-R5F

In Tabelle 1 werden weitere Details zu den verwendeten Hardwarekonfigurationen und Software-

versionen aufgeführt.

Tabelle 1: Übersicht der verwendeten Hardwarekonfigurationen und Softwareversionen für die exemplarische
Implementierung einer ROS-basierten Kommunikation zwischen APU und RPU eines MPSoC.

Hardwarekomponente Hardwarekonfiguration / Softwareversion

AMD Zynq™ UltraScale+™MPSoC ZCU102 Evaluationskit
Arm® Cortex®-A53 @ 4 × 1.2GHz

Arm® Cortex®-R5F @ 2 × 500MHz

Arm® Cortex®-A53

PetaLinux 2024.1

6.6.0-rt15-xilinx-v2023.1

ROS 2 Humble Hawksbill

Arm® Cortex®-R5F
FreeRTOS 10 Xilinx v1.12

OpenAMP v1.7

Die Installation und Konfiguration von OpenAMP auf der APU wird in dieser Arbeit nicht weiter be-

trachtet. Zusätzliche Informationen hierzu können [3, Kapitel 3] entnommen werden.

2 https://www.ofera.eu/
3 https://micro.ros.org/
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eProsima stellt eine Programmierschnittstelle für die Integration einer eigenen Transportschicht in

den Client ( uxr_set_custom_transport_callbacks ) und Agent ( eprosima::uxr::CustomAgent )

zur Verfügung, weitere Details finden sich in der Micro XRCE-DDS Dokumentation [11, Kapitel 5.12.5].

Diese API wird ebenfalls von micro-ROS unterstützt, auf der o�ziellen Website wird mit dem Artikel

„Creating custom micro-ROS transports“4 eine Anleitung bereitgestellt. Die im Folgenden beschrie-

bene Implementierung der Transportschicht in den micro-ROS Node basiert auf dieser Anleitung,

für den micro-ROS Agent wurde jedoch ein alternativer Ansatz gewählt. Durch die Verwendung des

CustomAgent können Teile der Funktionalitäten aus der Standardimplementierung des micro-ROS

Agent nicht verwendet werden. So werden die micro-ROS Nodes beispielsweise nicht als Teil des

ROS 2-Netzwerks erkannt und mittels $ ros2 node list nicht gelistet.

3.1 micro-ROS Agent auf der APU

Conus et al. beschreiben in ihrem Paper [13], dass die RPMsg-Integration durch eine Modifikation des

bestehendenAgent für die serielle Schnittstelle erfolgte. Dieses führt jedoch zu einer Veränderung bzw.

Einschränkung der ursprünglichen Funktionalität. Aus diesemGrundwurde im Rahmen dieser Arbeit

eine vollständig neue Transportschicht in dieMiddleware (Micro XRCE-DDS Agent5) integriert.

Für die Integration einer neuen Transportschicht sind primär drei Ergänzungen notwendig:

– EndPoint→ i include/uxr/agent/transport/endpoint/

Definition der notwendigen Konfigurationsparameter für die verwendete Schnittstelle. Im Fall von

RPMsg ist dies das zu verwendende Character-Device ( /dev/rpmsg- ).

– Agent→ i include/uxr/agent/transport/

Implementierung des Verbindungsaufbaus und -abbaus ( init und fini ), sowie des eigentlichen

Datenaustausches ( recv_message und send_message ). Dieser basiert grundsätzlich auf einem

Lesen und Schreiben des konfigurierten Character-Device.

– ArgumentParser→ i include/uxr/agent/utils/

Auswertung der Kommandozeilenargumente und Starten der jeweiligen Agent-Implementierung.

Alle durchgeführten Anpassungen wurden als Patch-Datei exportiert. Dies ermöglicht eine einfache

Verteilung und Integration in den originalen Quellcode des „Micro XRCE-DDS Agent“, welcher inner-

halb desmicro-ROS Agent verwendet wird. Zusätzlich zu den Codeerweiterungen beinhaltet der Patch

eine Anpassung für das CMake-Buildsystem, damit die zusätzliche Transportschicht korrekt kompiliert

wird.

Um einen fehlerfreien Verbindungsaufbau zu gewährleisten muss eine bestimmte Reihenfolge bei

der Initialisierung der einzelnen Komponenten eingehalten werden. Hierfür wurde ein zusätzlicher

Handshake implementiert: Nach erfolgreicher Initialisierung seitens APU (RPMsg und micro-ROS

Agent) wird periodisch eine spezifische Nachricht (0x00) per RPMsg an die RPU gesendet. Dies erfolgt

solange, bis eine entsprechende Bestätigung seitens RPU erfolgt. Anschließend ist die ROS-basierte

Kommunikation einsatzbereit.

3.2 micro-ROS Node auf der RPU

Die Entwicklung desmicro-ROS Node auf der RPU erfolgt mit der AMD Vitis™ Enwicklungsumgebung.

Diese wurde von AMD speziell für ihre Chips/Plattformen entwickelt. Die Umgebung liefert diverse

Komponenten, darunter: Cross-Compiler für die verwendeten Prozessorarchitekturen, Bibliotheken

und Applikationsbeispiele.

4 https://micro.ros.org/docs/tutorials/advanced/create_custom_transports/
5 https://github.com/eProsima/Micro-XRCE-DDS-Agent
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APU (PetaLinux)

micro-ROS Agent

Micro XRCE-DDS Agent

micro-ROS Node

micro-ROS-TaskRPMsg-Task

Subscriber

Publisher

RPU (FreeRTOS)

R
P

M
sg

(S
H

M
 +

 I
P

I)

Queue

poll

ROS 2 Node

Subscriber Publisher

RPMsg Transport Layer R
P

M
sg

T
ra

n
sp

o
rt

Bild 2: Architektur desmicro-ROS Node auf der RPU bestehend aus zwei Komponenten: RPMsg (weiß / links) und
micro-ROS (grau / rechts).

In Bild 2 wird die Architektur des micro-ROS Node auf der RPU graphisch dargestellt. Diese gliedert

sich in zwei Komponenten, welche anhand der Hintergrundfarbe unterschieden werden können:

– RPMsg (weiß / links)

Die linke Hälfte der Architektur implementiert die Kommunikation per RPMsg. Sie basiert auf dem

„OpenAMP echo-test“ Beispiel der AMD Vitis™ Umgebung.

– micro-ROS (grau / rechts)

Die rechte Hälfte der Architektur implementiert den eigentlichen micro-ROS Node. Die hierfür

notwendige micro-ROS-Bibliothek ( D libmicroros.a ) wurde mithilfe des „micro-ROS for AMD

Vitis“6 Git-Repository für den Arm® Cortex®-R5F Prozessor kompiliert.

Im Folgenden wird die Implementierung anhand des Datenflusses für einen Subscriber und Publisher

detaillierter beschrieben. Für eine bessere Verständlichkeit werden zentrale Elemente in Bild 2 und

dem Fließtext mit eingekreisten Zahlen ( 0 ) gekennzeichnet.

3.2.1 Subscriber

Das verwendete „OpenAMP echo-test“ Beispiel registriert einen IRQ-Handler 1 auf den IPI der APU

zur Benachrichtigung über eine neue RPMsg-Nachricht. Die Freigabe des RPMsg-Task erfolgt in diesem

Beispiel mithilfe der WFI (Wait For Interrupt) Instruktion. Diese pausiert die Programmausführung bis

ein Interrupt auftritt. Da hiermit jedoch auch die Ausführung des micro-ROS-Tasks pausiert würde,

wurde die WFI Instruktion durch ein Semaphor ersetzt. Alternativ könnte an dieser Stelle auch eine

TaskNotification verwendet werden.

Innerhalb des RPMsg-Task wird die OpenAMP-Bibliothek ( D libopen_amp.a ) 2 verwendet um die

RPMsg-Nachricht aus dem Shared Memory zu lesen und die Payload zu extrahieren. An dieser Stelle

findet zusätzlich derHandshake statt: Die initiale Nachricht (0x00) ist notwendige für einen korrekten

Verbindungsaufbau, erst anschließend kann der micro-ROS-Task gestartet werden. Für alle weiteren

Nachrichten wird die Payload in eine FreeRTOS-Queue 3 kopiert. Diese dient als Synchronisierungs-

mechanismus der beiden Tasks.

Innerhalb desmicro-ROS-Task wirdmithilfe dermicro-ROS-Bibliothek der eigentlichemicro-ROS Node

initialisiert und ausgeführt. Die rmw_uros_set_custom_transport Funktion wird für die Registrie-

rung der eigenen RPMsg-Transportschicht 4 verwendet. Die uros_rpmsg_read Funktion extrahiert

die nächste Nachricht aus der FreeRTOS-Queue und kopiert den Inhalt der Nachricht in den dafür an

die Funktion übergebenen Pu�er. Die restliche Funktionalität (z. B. Ausführen der registrierten Call-

back-Funktion) wird automatisch von der micro-ROS-Bibliothek behandelt.

6 https://github.com/micro-ROS/micro_ros_vitis_component
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3.2.2 Publisher

Analog zum Subscriber wird für den Publisher ebenfalls die RPMsg-Transportschicht 5 verwendet.

Die uros_rpmsg_write Funktion kopiert mithilfe der rpmsg_send Funktion aus der OpenAMP-

Bibliothek 6 die ROS-Nachricht als RPMsg-Nachricht in den Shared Memory und löst anschließend

einen IPI an die APU aus. Analog zum Subscriber wird für den Publisher ebenfalls die RPMsg-Trans-

portschicht 5 verwendet.

In diesem Kapitel wurde eine exemplarische Implementierung einer ROS-basierten Kommunikations-

schnittstelle zwischen APU und RPU einesMPSoC unter Verwendung von RPMsg beschrieben. Imnach-

folgenden Kapitel wird eine erste Evaluation dieser Implementierung durchgeführt. Diese dient als

Grundlage für eine erste Bewertung der Eignung für den Einsatz in industriellen Echtzeitsystemen.

4 Evaluation

Die im Folgenden beschriebene Evaluation beschränkt sich auf die Erfassung und Auswertung der

Paketumlaufzeit (Round-Trip-Time, RTT). Diese stellt eine weitverbreitete Metrik zur Bewertung von

Kommunikationsschnittstellen dar. Ein Vorteil ist die einfache Datenerfassung, welche vollständig auf

der APU erfolgen kann. Alternative Metriken sind: Ende-zu-Ende Latenz (End-to-End Latency), Durch-

satz (Throughput) oder Paketverlust.

4.1 Methodik

Die vollständige Messdatenerfassung erfolgt auf der APU. Zunächst wird eine Nachricht erstellt und

der aktuelle Zeitstempel Bsnd erfasst. Anschließend wird die Nachricht an die RPU übertragen, die als

Echo-Server fungiert und die Nachricht unverändert an die APU zurücksendet. Sobald das Echo auf der

APU eintri�t, wird ein weiterer Zeitstempel Brcv erfasst. Die Paketumlaufzeit wird als Di�erenz dieser

beiden Zeitstempel berechnet: RTT = Brcv − Bsnd. Nach Abschluss der gesamten Messreihe werden die

gesammelten Daten im JSON-Format exportiert und zur weiteren Auswertung auf einen separaten

Rechner übertragen.

Alle Zeitstempel werden auf Basis von CLOCK_MONOTONIC erfasst. Zur Bestimmung des Mittelwertes

RTT wurden jeweils N = 1000 Übertragungen durchgeführt. Für eine Untersuchung der Worst-Case

RTTmax sollte die Anzahl der Übertragungen deutlich erhöht werden um eine statistische Signifikanz

sicherzustellen (z. B. 1 × 106). Die ersten 10 Messwerte jeder Messreihe wurden ausgeschlossen, da

bei diesen eine erhöhte RTT festgestellt werden konnte, was auf eine Warm-Up-Phase hindeutet. Des

Weiteren wurden folgende Echtzeitkonfigurationen auf der APU getro�en:

– Preemption-Modell

Verwendung von PREEMPT_NONE: Erste Untersuchungen zeigten geringere RTT im Vergleich zu

PREEMPT_RT. Dies kann unter anderem auf die Interrupt-Verarbeitung mittels Threaded Interrupts

bei PREEMPT_RT zurückgeführt werden, wodurch zusätzliche Latenzen entstehen. Bei Langzeittests

wird jedoch eine verbesserte RTTmax unter Verwendung von PREEMPT_RT erwartet

– Echtzeitprioritäten

Konfiguration von Echtzeitprioritäten (SCHED_FIFO> 90) für alle relevanten Threads: Reduzierung

des Einflusses durch sonstige laufende Anwendungen.

– CPU-Isolation und -Pinning

Verwendung des isolcpus Boot-Parameters zur Isolierung von zwei Rechenkernen: Verschieben

aller relevanten Threads und Interrupts auf die isolierten Kerne.
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4.2 RPMsg

In einem ersten Schritt erfolgt eine Untersuchung der Paketumlaufzeiten von RPMsg, diese dient

als Basislinie/Referenzwert für die ROS-basierte Implementierung. Als Payload werden Zufallsdaten

( /dev/urandom ) verwendet um mögliche Caching-Einflüsse zu minimieren. Die Nachrichtengröße

wurde im Intervall von 1 Byte bis 496 Byte variiert, siehe Abschnitt 2.1.
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Bild 3: Paketumlaufzeiten für RPMsg in Abhängigkeit von der Nachrichtengröße. Die blaue Linie visualisiert die

arithmetischen Mittelwerte RTT, welche durch die rote Regressionsgerade approximiert werden können.

In Bild 3 wird der Mittelwert der Paketumlaufzeit bei variabler Nachrichtengröße dargestellt. Dieser

liegt in Abhängigkeit der Nachrichtengröße im Bereich von 160 µs bis 193 µs. Eine Regressionsanalyse

zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen der Nachrichtengröße und der resultierenden Paket-

umlaufzeit. Der Achsenabschnitt repräsentiert eineminimale Paketumlaufzeit von 164 µs, unabhängig

der Nachrichtengröße. Die Steigung entspricht einer zusätzlichen Paketumlaufzeit von 51 ns pro Byte

der Payload.

ANMERKUNG:

Es wurden Worst-Case Paketumlaufzeiten RTTmax im einstelligen Millisekundenbereich festgestellt.

Diese können zu einer Verletzung der Echtzeitanforderungen führen und stellen somit eine Ein-

schränkung für den Einsatz in Echtzeitsystemen dar. Die Ursache dieser Ausreißer soll in zukünftigen

Untersuchungen genauer analysiert werden.

4.3 ROS

In einem zweiten Schritt erfolgt eine Untersuchung der Paketumlaufzeiten der vorgestellten ROS-

basierten Kommunikation. Anhand dieser soll eine erste Abschätzung des zusätzlichen Overhead,

sowie der Eignung für den Einsatz in industriellen Echtzeitsystemen, erfolgen. Als Payload werden

Zeitstempel ( uint64_t ) verwendet, dies ermöglicht eine Zuordnung des korrekten Sendezeitpunkts

bei mehreren gleichzeitigen Nachrichten auf der Kommunikationsstrecke. Als Nachrichtenformat

wurde # std_msgs/UInt64MultiArray verwendet, wodurch eine variable Nachrichtengrösse

übertragen werden kann. Die Nachrichtengröße wurde im Intervall von 1 Byte bis 448 Bytemit einer

Schrittweite von 8 Byte (Größe eines Zeitstempels) variiert. Laut Abschnitt 2.3 sollte theoretisch eine

maximale Payload von 477 Byte möglich sein. Um einen Überlauf des RPMsg-Pu�ers zu vermeiden

(Padding oder Stu�ng), wurde diese bewusst weiter eingeschränkt: 56 · 8 Byte = 448 Byte. Der Fokus

dieser ersten Untersuchung liegt in der Optimierung dermittleren Paketumlaufzeit, aus diesemGrund

werden alle Nachrichten mit dem best_effort Quality of Service (QoS) Level gesendet.

In Bild 4 wird der Mittelwert der Paketumlaufzeit bei variabler Nachrichtengröße dargestellt. Dieser

liegt in Abhängigkeit der Nachrichtengröße im Bereich von 873 µs bis 958 µs. Eine Regressionsanalyse

ergibt eine minimale Paketumlaufzeit von 875 µs unabhängig der Nachrichtengröße, sowie eine zu-

sätzliche Paketumlaufzeit von 181 ns pro Byte der Payload.
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Bild 4: Paketumlaufzeiten für ROS in Abhängigkeit von der Nachrichtengröße. Die blaue Linie visualisiert die

arithmetischen Mittelwerte RTT, welche durch die rote Regressionsgerade approximiert werden können.

Conus et al. geben in Ihrer letzten Arbeit [14] erreichte Paketumlaufzeiten von etwa 2ms bei einer

Payload von 256 Byte an. Im Rahmen dieser Untersuchung konnte bei gleicher Größe eine RTT von

etwa 920 µs gemessen werden, was einer Reduktion um den Faktor 2 entspricht.

ANMERKUNG:

Die ROS-basierte Kommunikation verwendet RPMsg als zugrundeliegende Transportschicht. Darum

konnten vergleichbare Ausreißer festgestellt werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Architektur für eine ROS-basierte Kommunikation zwischen APU und RPU

eines MPSoC vorgestellt. Als zugrundelegende Transportschicht wird hierbei RPMsg – basierend auf

Shared-Memoryund Inter-Prozessor-Interrupts – verwendet. Damicro-ROS keine native Unterstützung

für RPMsg bieten, wurde hierfür eine eigene Transportschicht in das XRCE-DDS Protokoll integriert.

Diese kann als Patch-File integriert werden ohne dabei die Funktionalität der sonstigen Schnittstellen

einzuschränken.

Es wurde eine erste Evaluation der Paketumlaufzeiten für RPMsg (Basislinie) und die ROS-basierte

Kommunikation durchgeführt. Bei dieserwurden inAbhängigkeit derNachrichtengrößsUmlaufzeiten

von bis zu RTTRPMsg = 193 µs und RTTROS = 958 µs erreicht. Daraus ergibt sich ein Overhead von ca.

700 µs bis 800 µs. Dies ist Reduzierung um einen Faktor 2 zu vergleichbaren Implementierungen [14].

Aufgrund dieser hohen mittleren Paketumlaufzeiten eignet sich die aktuelle Implementierung nicht

für hochzyklische ( 5A > 1 kHz) Anwendungen. Des Weiteren können die festgestellten Ausreißer von

wenigenMillisekundendie Echtzeitanforderungenverletzen. Vor einemEinsatz in realen industriellen

Echtzeitsystemen sind noch weiteren Untersuchungen und Optimierungen notwendig.

Bei der Performance-Untersuchung von RPMsg als Basislinie wurden unerwartet hohe Paketumlauf-

zeiten festgestellt. In Bild 5 wird eine Vergleichsmessung zu einer Ethernet-basierten Kommunikati-

on (UDP) dargestellt. Anhand der Daten kann festgestellt werden, dass die Kommunikation per UDP

(RTTUDP = 142 µs) schneller als per RPMsg (RTTRPMsg = 167 µs) ist. Dieses Ergebnis ist unerwartet, da

bei der Kommunikation per UDP eine längere physikalische Übertragungsstrecke und ein komplexer

Netzwerkstack zumEinsatz kommt. Bei RPMsg hingegen findet die gesamte Kommunikation innerhalb

eines einzigen Chips statt. Innerhalb der Datenblätter konnten keine Anhaben zu theoretisch erreich-

baren Kommunikationsgeschwindigkeiten zwischen den Prozessoren gefunden werden. Aus diesem

Grund soll in weiteren Untersuchungen der Overhead von RPMsg untersucht werden und mit einer

minimalen bare-metal Kommunikation über Shared Memory verglichen werden. Anhand der Untersu-

chungen von Coppik et al. [15] sollten Übertragungen im einstelligen Mikrosekundenbereich möglich

sein (ohne ROS).
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Bild 5: Vergleich der mittleren Paketumlaufzeiten zwischen RPMsg (blau) und UDP (rot) bei minimaler Payload.
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REFLECT: The REsilient Factory for Learning
sEcurity in Control Tra�c

Lukas Popperl1, Samuel Müller1, Tobias Klippel1, Lukas Bechtel1, Tobias Heer1

Abstract

Next-generation industrial production is increasingly shifting toward flexible and demand-oriented

manufacturing. This shift relies on distributed control tra�c, introducing new challenges with respect

to the security, robustness, and performance of the underlying network. Addressing these challenges

requires new technologies and architectural concepts. Unfortunately, teaching these concepts remains

di�cult due to limited access to real production systems and the lack of openly available educational

testbeds. In this paper, we present REFLECT (the REsilient Factory for Learning sEcurity in Control

Tra�c). REFLECT is an open-source testbed that features distributed control and a realistic industrial

network topology, thereby enabling hands-on education and experimentation for future industrial net-

works. REFLECT o�ers two complementary learning paths: a) an o�ensive learning path that enables

the exploration of vulnerabilities and attack techniques, and b) a defensive learning path that focuses

on securing industrial communication and improving system resilience. REFLECT is continuously be-

ing developed by the Esslingen University of Applied Sciences, and is available on GitHub.

Keywords

Learning Factory, Industrial Networks, Smart Factories, Time Sensitive Networking (TSN)

1 Introduction

Next-generation industrial production is envisioned to transition towards flexible and demand-ori-

entedmanufacturing. Central to this vision areMicroManufacturing Units (MMUs), i.e., specialized en-

tities that perform tasks such as 3D printing or assemblywhile exchanging information about progress,

capacity, and availability. Distributed controllers dynamically orchestrate these MMUs, replacing rigid

production lines with more adaptable processes. This transformation requires changes to the under-

lying network structure and novel technologies to guarantee the stringent requirements regarding the

security, robustness, and performance of the communication. However, conveying the impact of these

changes in an educational context remains challenging. Access to real production facilities is typically

restricted, and the lack of openly available testbedsmake it di�cult for students and educators to apply

these industrial networking concepts in practice. As a result, teaching the impact of these new tech-

nologies and their potential security implications remains abstract and disconnected from real-world

scenarios. We address these problems by introducing REFLECT, the REsilient Factory for Learning

sEcurity in Control Tra�c. REFLECT is an open-source education testbed that provides an accessible

environment for teaching distributed communication and security in industrial networks. Specifically,

we make the following contributions:

– We present the architecture of REFLECT, i.e., an open source cybersecurity testbed that features

distributed control tra�c and a realistic network topology, and publish the source code onGitHub2.

1 University of Applied Sciences Esslingen
2 § https://github.com/hs-esslingen-it-security/REFLECT
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– Wedescribe the integration of REFLECT into academic teaching and outline di�erent learning paths

that are possible within REFLECT, namely one o�ensive and one defensive learning path. These

learning paths enable hands-on security by providing tangible, real-world feedback based on a re-

alistic network topology and industrial-grade network devices, e.g., firewalls, switches, and routers.

– We outline and detail three di�erent attacks that are feasible inside REFLECT that target time crit-

ical control tra�c, presenting di�erent threat scenarios.

The remainder of the work is structured as follows: Section 2 discusses related work regarding other

educational industrial factories, including physical and software-based solutions. Section 3 presents

the architecture of REFLECT, including the di�erent components and the network topology. Then,

Section 4 outlines how REFLECT is integrated into the academic teaching curriculum. Afterward, we

present three attacks on time-critical tra�c in Section 5. Section 6 presents areas of future work. Fi-

nally, Section 7 concludes the paper.

2 Related Work

In this section, we review related work on Learning Factories (LFs) similar to REFLECT, i.e., systems

that both include educational and production environment elements. In this work, we focus on three

key aspects that distinguish REFLECT from other LFs: a) a strong emphasis on security, b) an a�ordable

composition, and c) the teaching approach consisting of o�ensive and defensive learning paths with

tangible real-world impact.

LFs primarily convey the fundamentals of manufacturing systems. As summarized by Martinez et

al. [1], earlier LF-related publications focus on teaching approaches and methods, while more recent

publications focus on advanced manufacturing principles, virtual environments, and artificial intel-

ligence. Thus, REFLECT di�erentiates itself from most LFs by explicitly focusing on teaching security

mechanisms in industrial systems with real industrial network topologies and industrial-grade net-

work devices. In our research, we found only Elbestawi et al. [2] to explicitly mention security features

in theirwork. However, they lack a detailed summary of the integrated security features and how these

features are employed for educational purposes. In contrast, we highlight the di�erent security fea-

tures that REFLECT incorporates and provide details on di�erent security-related learning paths for

students using REFLECT.

While security is generally not considered in LFs, related work on Cyber-Physical Systems has long

placed a strong focus on security. In particular, several industrial testbeds exist for studying the ef-

fects of compromised andmalicious tra�c. For example, the EPIC testbed presented by Adepu et al. [3]

recreates an electric power system at a reduced scale and the SWaT testbed presented by Goh et al. [4]

models a water treatment facility. Both testbeds feature extensive security analyses with multiple at-

tack scenarios and make their datasets publicly available for research purposes. However, unlike RE-

FLECT, these LFs focus on research rather than education. Additionally, like most physical LFs, they

use industrial hardware components to replicate factory deployments at a smaller scale. Thus, they

provide a high degree of realism but require significant financial, spatial, and time resources – which

renders them impractical to replicate. In contrast, REFLECT is built on the 24V-fischertechnik factory,

making it a�ordable, particularly with the release of the code base alongside this paper.

Sala et al. [5] also employ the 24V-fischertechnik factory as a platform for educational purposes. How-

ever, their work does not address security considerations. In contrast, Lenz et al. [6] present CoFacS,

which is also based on the 24V-fischertechnik factory but focuses on security research. Notably, their

approach utilizes the factory in its original configuration and simulates the factory backbone, whereas

in thiswork, we extend the factorywith a backbone composed of industrial network devices and specif-

ically focus on hands-on teaching of industrial network security.

Virtual LFs are another cost-e�ective alternative to physical LFs, as they are based on simulation and

do not require physical components at all. Even though, virtual LFs lack the realism and tangible real-

world feedback of realistic factories, they still can be a good solution especially with access to the code,
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Figure 1: Architecture Overview of REFLECT; A: Sorting line with color detection, B: Vacuum gripper
robot, C: High-bay warehouse, D: Multi processing station with oven, E: PLCs for distributed control.

e.g., Terkaj et al. [7]. Recent work featuring virtual LFs also incorporates virtual reality, e.g., Salah

et al. [8], which mitigate the absence of on-site learning experiences in virtual LFs. Yet, the physical

components of REFLECT give users a tangible sense of how actions translate into e�ects.

In summary, to the best of our knowledge, REFLECT is the first LF enabling users to configure a vari-

ety of di�erent security features and capable of the visualization of security flaws without damaging

expensive equipment. REFLECT achieves this by using the 24V-fischertechnik factory and a realistic

network topology with industrial-grade network devices and distributed control across multiple con-

trollers. The following section outlines the architecture on which REFLECT is based on.

3 REFLECT Architecture

The architecture of REFLECT is based on the 24V-fischertechnik factory [9]. The fischertechnik factory

serves as a realistic but compact representation of an industrial factory. Although the 24V-fischer-

technik factory represents a simplified production facility, it relies on realistic actuators and sensors

connected via a realistic industrial network topology using industrial-grade network devices. The ar-

chitecture of REFLECT enables the education of di�erent attacks on distributed control tra�c.

Figure 1 shows an overviewof each physical component inside the factory, which includes: A a sorting

line with color detection, B a vacuum gripper robot, C an automated high-bay warehouse, and D

a multiprocessing station with an oven. The controllers we connect to the factory are highlighted by

E . These components represent the common units required for a typical production workflowwithin

a manufacturing facility. Although the sensors and actuators are not as complex as in real factories

(they di�er in size and cost), the communication is realistic and representative of industrial networks.

3.1 Control Layer

The 24V-fischertechnik factory is normally controlled by a singular centralized controller. However,

this does not represent the distributed communication required by future industrial networks. There-

fore, we extend REFLECT to align with this distributed control. REFLECT is controlled by multiple

distributed Programmable Logic Controllers (PLCs), specifically RevolutionPi devices from KUN-
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Optische LKW-Höhenkontrolle 

D. Lutzmayr1, M. Kriworuschenko1 

Zusammenfassung 

Die zuverlässige Höhenkontrolle von Nutzfahrzeugen � insbesondere Autotransportern � stellt Logis-
tikunternehmen vor signifikante Herausforderungen. Herkömmliche Lichtschrankensysteme erwei-
sen sich im Praxiseinsatz als störanfällig gegenüber physischen Beschädigungen, was zu hohen 
Instandhaltungskosten und sicherheitskritischen Ausfällen führt (z. B. Fehlauslösungen an Tunnel-
portalen). Diese Arbeit stellt ein kamerabasiertes Stereovisions-System vor, das die Fahrzeughöhe 
berührungslos und witterungsunabhängig ermittelt. Im Gegensatz zu aktiven Verfahren (LiDAR, 
ToF), die auf spiegelnden Oberflächen versagen, wie sie bei neuwertigen PKW als Ladung vorkom-
men, nutzt der vorgestellte Ansatz passives Stereo-Matching. Das System klassifiziert Fahrzeuge dy-
namisch (< 4,00 m / < 4,20 m) und ermöglicht eine präzise Detektion kritischer Überstände (Anten-
nen, Dachholme) bei Geschwindigkeiten bis 20 km/h. Die Ergebnisse zeigen, dass durch einen KI-
gestützten Tiefenmodus eine robuste Höhenbestimmung auch unter schwierigen Reflexionsbedin-
gungen realisiert werden kann. 

Stichwörter  

Höhenkontrolle, Optische Messtechnik, Computer Vision, Stereokamera 

1 Einleitung und Problemstellung 

Die Einhaltung der zulässigen Gesamthöhe von Nutzfahrzeugen ist für die Transportlogistik von ent-
scheidender Bedeutung. Während für den allgemeinen Straßenverkehr in Europa eine Maximalhöhe 
von 4,00 m gilt, existieren für Fahrzeugtransporter Sondergenehmigungen, die eine Gesamthöhe von 
bis zu 4,20 m zulassen (siehe § 41 KFG in Österreich oder entsprechende EU-Richtlinien). Genau in 
diesem kritischen Grenzbereich ist eine präzise Messung essenziell: Es gilt nicht nur, legale Trans-
porte zuverlässig von illegalen Verstößen zu unterscheiden, sondern vor allem, die Verkehrsinfra-
struktur vor massiven Schäden (z. B. Kollisionen an Tunnelportalen oder Brücken) zu schützen. 

1.1 Motivation und Ausgangslage 

Im konkreten Anwendungsfall eines Logistikunternehmens führte die bisherige Lösung mittels phy-
sischer Lichtschrankenmasten zu erheblichen Problemen. Da die Masten im Fahrbereich positioniert 
waren, kam es wiederholt zu Kollisionen, die Sachschäden im fünfstelligen Bereich sowohl an der 
Infrastruktur als auch an den Fahrzeugen verursachten. Noch gravierender waren die operativen 
Folgen: Während der Ausfallzeiten der Höhenkontrolle verließen Fahrzeuge ungeprüft das Gelände. 
Dies führte zu Auslösungen der automatischen Höhenkontrollsysteme an Tunnelportalen, was Ver-
kehrsbehinderungen und Strafzahlungen zur Folge hatte. Daraus ergab sich die zwingende Anforde-

                                                         

1  CAMPUS 02 Fachhochschule der Wirtschaft GmbH, Graz, Österreich 
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Schichtübergabe an den Roboter:
Ein LLM-gestütztes Vorgehensmodell
für ambidextre Automatisierung

K. Böhm1, M. Langmann1, S. Wilbers2, J. Rei�-Stephan1

Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein transparentes, Large Language Model (LLM)-gestütztes Vorgehen zur Organisati-

onsoptimierung am Beispiel einer unbemannten Roboterschicht in cyber-physischen Produktionssys-

temen vorgestellt. Es operationalisiert ambidextre Automatisierung durch explorative und exploitati-

ve Arbeit: Repetitive Anteile wandern zum Roboter, während Bediener geplante, auditierbare Blöcke

für Beobachtung, Lernen, Standardverbesserung und kurze Erholung erhalten – bezeichnet als Ex-

plorationsrente. Eine 14-Punkte-Checkliste wird auf flexible operative Datendomänen abgebildet; das

LLM fragt Retrieval-Augmented Generation (RAG)-gestützte Auswertungen ab, um zwei Stresssignale

(Exploration vs. Exploitation) zu berechnen. Daraus leitet es Übergabevorschläge für die kollaborati-

ve Tagesphase, das Übergabefenster und die unbemannte Schicht ab. Entscheidungen folgen einem

Human-in-the-Loop PDCA-Zyklus; die Interaktion kann lokal oder remote erfolgen. Das Konzept wird

anhand messbarer Ergebnisse evaluiert: geplante menschliche Zeit, realisierte Roboter-Aktivzeit ver-

sus Plan, Unterbrechungen/Leerlauf sowieAkzeptanz. Der Beitrag präsentiert ein Szenario; empirische

Schwellenwerte und Gewichtungen verbleiben als zukünftige Arbeit.

Stichwörter

Mensch-Roboter-Kollaboration, Ambidextre Automation, Explorationsrente

1 Einleitung

Moderne Produktionssysteme sind durch hohe Komplexität, volatile Märkte und steigenden Kosten-

druck gekennzeichnet. Arbeitsinhalte verdichten sich und die kognitive Belastung der Mitarbeitenden

steigt. Parallel dazu rückt die Industrie 5.0 den Menschen als Wissens- und Entscheidungsträger

wieder in den Fokus, auch (und insbesondere) in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) [1].

Auf technischer Ebene wandeln sich Fabriken zu Cyber-Physische Produktionssystemen (CPPS): Pro-

duktionsmittel, Sensoren und Steuereinheiten werden digital gespiegelt und über o�ene Netzwerke

vernetzt. Fähigkeiten werden als Dienste orchestriert, die zuvor in den starren Ebenen der klassi-

schen Automatisierungspyramide verankert waren. In diesem Kontext entwickeln sich ganzheitliche

Produktionssysteme (GPS) von reiner e�zienzgetriebener Exploitation hin zu ambidextren GPS, die

Exploration (Lernen, Verbesserung, Innovation) systematisch integrieren. Trotz erheblicher Investi-

tionen in kollaborative Robotik (Cobots) bleibt eine beständige Lücke zwischen dem technologischen

Potenzial und der tatsächlich erlebten Entlastung der Mitarbeitenden bestehen. Systeme werden häu-

fig auf eine Weise eingesetzt, die entweder zu komplex oder zu unflexibel ist. Infolgedessen ändern

sich die Arbeitspläne der Werker kaum [2], und eine wahrnehmbare Explorationsrente stellt sich

nur selten ein. Die klassische Automatisierung zielt primär auf deterministische, repetitive Aufgaben

1 Technische Hochschule Wildau, FG: iC3@Smart Production, Hochschulring 1, 15745 Wildau
2 Causality GmbH, Schwartzkop�straße 1, 15745 Wildau
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Validierung robotergestützter in vivo
Messungen im Vergleich zu manuellen
Referenzmethoden

Mateusz Szymanski1, Alexander Stolpmann2, Olaf Rieckmann1

Zusammenfassung

In vorhergehenden Arbeiten wurden sowohl ein Bildverarbeitungsmodell zur automatisierten Erken-

nung von Messarealen als auch Studien zur Akzeptanz robotergestützter in vivo-Messungen entwi-

ckelt und erprobt. Auf dieser Grundlage wurde ein prototypischer Hautmessroboter aufgebaut, der

Anforderungen an Ergonomie, Sicherheit und Bedienbarkeit integriert. Im vorliegenden Beitrag wird

eine erste Validierungsstudie vorgestellt, in der robotergestützte Messungen systematisch mit manu-

ellen Referenzmessungen verglichen werden. Die Ergebnisse zeigen eine insgesamt hohe Korrelation

zwischenmanueller und robotergestützterMessung für beide untersuchtenHautparameter. Nach Pro-

duktanwendung zeigen die Ergebnisse, dassmit der robotergestütztenMessung statistisch signifikante

Produkte�ekte erfasst werden können. Die Resultate deuten darauf hin, dass robotergestützte in vivo

Messungen ein hohes Potenzial für den Einsatz im dermatologischen Studienbetrieb haben können.

Stichwörter

Robotik, physische Mensch-Roboter-Kollaboration

1 Einleitung

Bei der Entwicklung und Herstellung von Hautpflegeprodukten spielen dermatologische in vivo Mes-

sungen eine zentrale Rolle. Sie werden im Rahmen von Wirksamkeits- und Verträglichkeitsstudien

durchgeführt und dienen zugleich als Grundlage fürMarketingaussagen. Typischerweise kommen da-

bei Verfahren wie kapazitive Feuchtigkeitsmessungen zum Einsatz, die vor allem an Hautpartien am

Unterarm vorgenommen werden. Die manuelle Durchführung dieser Messungen ist jedoch mit Her-

ausforderungen verbunden: Zum einen erfordert die große Anzahl an Messreihen einen hohen Per-

sonaleinsatz, zum anderen führt die monotone Tätigkeit häufig zu Einschränkungen in der Wieder-

holgenauigkeit. Zusätzlich können Faktoren wie Anpressdruck oder die Ausrichtung der Messsonden

eine hohe Varianz in den Ergebnissen verursachen. Ein möglicher Ansatz zur Lösung dieser Proble-

me ist die Automatisierung mithilfe kollaborierender Robotersysteme. Erste Arbeiten haben gezeigt,

dass Roboter Messungen am Unterarm mit einer am Roboterkopf montierten Sonde ausführen kön-

nen, wobei die Bewegung kraft- und leistungsbegrenzt erfolgt [1]. Da jedoch individuelle Unterschiede

in Körperformen bestehen, ist eine starre Programmierung nicht praktikabel. Stattdessen können Bild-

verarbeitungssysteme eingesetzt werden, die Messareale dynamisch identifizieren und anfahren [3].

Weiter wurde in quantitativen und qualitativen Studien die Akzeptanz robotergestützter Messungen

unter Studienteilnehmern untersucht. Dabei zeigte sich eine grundsätzlich positive Einstellung gegen-

über demEinsatz von Robotern, wenngleich Aspektewie die ergonomische Gestaltung derMessstation

und die Sicherheit der Probanden besondere Beachtung erfordern [2].

1 Beiersdorf AG
2 Technische Hochschule Wildau
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Mixed-Reality Interaktion zur Fehleranalyse 
von Produktionsanlagen 

Janek Trunzer1, Mateusz Slenczek1, Annika Tschentscher1, Markus Dörr1, Tobias 
Schmieg1, Chris Roger Jung1, Jannis Leo Heising1, Carsten Wittenberg1, Carsten Lan-
quillon1, Nicolaj C. Stache1 

Zusammenfassung 

Im Rahmen einer Pilotstudie wurde die Interaktion einer Mixed-Reality Anwendung zur Unterstüt-
zung der Fehleranalyse in einer Modellfabrik untersucht. Die Studie umfasste elf Teilnehmende. Die 
Mixed-Reality Anwendung wurde auf einer Microsoft HoloLens 2 implementiert und verfolgte das 
Ziel, Bediener*innen und Instandhalter*innen bei der Analyse von Störungen sowie bei der Behe-
bung von Fehlern zu unterstützen. Zu diesem Zweck werden Fehlerzustände visuell dargestellt, 
während über ein integriertes Menü sowohl gezielt Aktoren geschalten werden können, als auch 
Sensorwerte im physischen Raum dargestellt werden können. 

Die Ergebnisse der Pilotstudie zeigen, dass die Mixed-Reality Anwendung als effizient und schnell 
erlernbar wahrgenommen wurde, zugleich jedoch Optimierungsbedarf bei der Interaktion mit vir-
tuellen Objekten besteht. Während die Stabilität der virtuellen Objekte positiv bewertet wurde, zeig-
ten sich Defizite bei der visuellen Erkennbarkeit unter variierenden Umgebungsbedingungen und 
bei der Interaktion mit virtuellen Schaltflächen. Insgesamt weist die untersuchte Mixed-Reality An-
wendung ein hohes Potential auf, sich zu einem effektiven Werkzeug in der Fehleranalyse von Pro-
duktionsanlage zu entwickeln. Zur Validierung der Ergebnisse und zur weiteren Optimierung sind 
jedoch umfangreichere Studien nötig. 

Stichwörter  

Mixed-Reality, HoloLens2, Benutzerstudie, Produktion, Modellfabrik, Fehleranalyse 

1 Einleitung 

Mit der zunehmenden Größe und Komplexität technischer Systeme und Anlagen in der Produktion 
steigen auch die Anforderungen an deren Entwicklung, Bedienung und Wartung. Besonders bei der 
Analyse von Störungen und der Fehlerbehebung sehen sich Bediener*innen und Instandhal-
ter*innen mit immer weiterwachsenden Herausforderungen konfrontiert. Bei der Beurteilung von 
gemeldeten Fehlerzuständen kann ein Mixed-Reality basierter Ansatz signifikant zur Steigerung der 
Effizienz beitragen, indem Anlagendaten in Echtzeit visuell mit der physischen Anlage verknüpft 
werden. Dadurch können Zusammenhänge, die normalerweise nur nach mehrmaligem Auftreten 
des gleichen Fehlers zu Tage treten, schneller verstanden und Fehler schneller behoben werden.  

Eine solche Mixed-Reality Anwendung wurde für eine Modellfabrik von Festo Didactic auf einer 
Microsoft HoloLens 2 implementiert. Dieser Beitrag stellt die entwickelten UI-Elemente vor, über 
welche die Nutzer sowohl Informationen über die Anlagenzustände erhalten als auch anschließend, 

                                                         

1 Center for industrial AI, Hochschule Heilbronn 
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Advancing Production and Logistics Educa-
tion through Immersive 3D Virtual Reality 

A. Boden1, F. Kupper1, M. Paffrath1, R. Sankaranarayanan1, F.J. Weiper1 

Abstract 

In higher education and vocational training, the integration of three-dimensional virtual reality (VR) 

has gained increasing significance in recent years [1,2,3]. Contemporary studies [4] demonstrate that 

immersive learning environments can effectively foster both cognitive and practical learning pro-

cesses by enhancing visualization, interactivity, and situational engagement. Particularly within 

technical and engineering disciplines, VR is regarded as a forward-looking instrument for compe-

tence development [3]. In parallel, serious games have been gaining prominence in educational con-

texts. Game-based didactic concepts have been shown to substantially enhance learning motivation, 

problem-solving abilities, and decision-making confidence [5,6,7]. Research highlights in particular 

the added value of such approaches for the instruction of complex, interdisciplinary subject matter 

[7]. Instruction in production and logistics presents specific didactic challenges, as it frequently de-

mands systemic thinking, cross-functional process competence, and an understanding of dynamic 

workflows. The foundation of the present research project, the 3D VR serious game 3DVRpro [8,9], 

occupies an innovative and thus far unique position within the current state of research, as it repre-

sents the first systematic integration of three key dimensions: 3D VR technology, serious gaming ap-

proaches, and holistic process-oriented teaching in production and logistics. By enabling the com-

prehensive representation of realistic process chains in an interactive, gamified learning 

environment, it facilitates a novel quality of competence-oriented learning that extends beyond con-

ventional VR training scenarios.  

1 Serious Gaming Approach to Production and Logistics Educa-

tion 

At the Institute of Production at the UAS Cologne, TH Köln, a new research project on the 3D virtual 

reality (VR) digitalization of logistics and manufacturing processes has been initiated within the Lo-

gistics-IT research group. As part of this project, the 3D VR learning environment 3DVRpro was de-

veloped, building upon the conceptual foundations of an initial internal research study [8,9]. This 

study was aligned with the established practicum processes of the Institute�s model factory, where 

industrial engineering students analyse and practically test interdisciplinary processes of a complete 

production unit. Since May 2024, the development of 3DVRpro has been supported by funding from 

the State of North Rhine-Westphalia and the European Regional Development Fund (ERDF). The pro-

ject aims at the continuous enhancement and long-term establishment of the learning environment 

as a transferable product that can be utilized by other educational institutions and across discipli-

nary domains. Within the context of the 3D VR game, the current implementation integrates a wide 

range of functional units, including (see Fig.1): 

1) An embedded ERP environment for the management of business processes, covering sales con-

trol, production planning, warehouse and inventory management, and procurement, 
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Metall-3D-Druck Wissensvermittlung in der 
Lehre durch den Einsatz von XR-Technologien 

M. Heinrich1, C. Kracht1, T. Ehrhardt1, T. Döhler1, A. Böhme1, R. Krenz-Baath1 

Zusammenfassung  

Das EU/ILB-geförderte Projekt MINT�oVation verfolgt ein XR-gestütztes Lehrkonzept zur Vermittlung 
von Grundlagen und Prozessen des metallischen 3D-Drucks mit Fokus auf das Selective Laser Mel-
ting (SLM). Ziel ist der Aufbau eines fundierten technologischen Verständnisses dieser industriellen 
Schlüsseltechnologie sowie die anschauliche, sichere und niedrigschwellige Vermittlung komplexer 
metallphysikalischer Zusammenhänge. Das didaktische Design orientiert sich am Cognitive-Affective 
Model of Immersive Learning (CAMIL) und nutzt visuelle Immersion, Interaktion und spielerische 
Elemente zur Förderung von Motivation, Aufmerksamkeit und nachhaltigem Wissenserwerb. In der 
virtuellen Umgebung können Prozesse, Experimente und Demonstrationen risikofrei und ohne kos-
tenintensive Anlagen durchgeführt werden. Der modular aufgebaute Kurs umfasst unter anderem 
eine Einführung in XR-Technologien, metallphysikalische Grundlagen, additive Fertigungsverfahren, 
CAD-Konstruktion sowie den vollständigen Prozess von der Modellierung bis zur Druckdurchfüh-
rung. Zum Einsatz kommen marktgängige, hardwareunabhängige XR-Systeme, beispielhaft Apple 
Vision Pro oder Meta Quest 3. Das Angebot richtet sich an Studierende, Auszubildende, Schü-
ler*innen, Arbeitssuchende und weitere Interessierte ohne nötiges Vorwissen und unterstützt gezielt 
Inklusion und Chancengleichheit. Zwischen April und Dezember 2025 verzeichnete der Kurs 97 An-
meldungen, davon 82 für den vollständigen Kurs; 66 Teilnehmende schlossen diesen bereits erfolg-
reich ab. Die hohe Nachfrage unterstreicht das Potenzial immersiver XR-Lehrformate zur nachhalti-
gen Qualifizierung im Bereich der additiven Fertigung und zur Vorbereitung auf einen sich wan-
delnden Arbeitsmarkt. 

Stichwörter  

Additive Fertigung, Rapid Prototyping, Metall-3D-Druck, Lehre, Virtual Reality, Extended Reality, 
SLM-Druck 

1 Einleitung 

Die additive Fertigung hat sich in den letzten Jahren zu einer Schlüsseltechnologie moderner Indust-
rie- und Forschungslandschaften entwickelt. Insbesondere metallbasierte Verfahren wie das Selecti-
ve Laser Melting (SLM) eröffnen neue Möglichkeiten in der Produktentwicklung, im Leichtbau und 
in der individualisierten Fertigung. Mit der zunehmenden Verbreitung dieser Technologien wächst 
zugleich der Bedarf an qualifizierten Fachkräften, die nicht nur über theoretisches Wissen, sondern 
auch über ein tiefgehendes Verständnis der zugrunde liegenden physikalischen, materialwissen-
schaftlichen und prozessualen Zusammenhänge verfügen. Klassische Lehrformate stoßen hierbei 
zunehmend an ihre Grenzen, da sie komplexe dreidimensionale Prozesse, sicherheitskritische Ab-
läufe und kostenintensive Technologien nur eingeschränkt abbilden können. Neue digitale Techno-
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Demonstrator zur Übertragung von Zug- und
Druckkräften auf ein Antriebssystem

M. Wilken1, E. Wings1

Zusammenfassung

Um einen ökologisch nachhaltigen Weinanbau zu ermöglichen, setzen Winzer vermehrt Pferde in ih-

rer Landwirtschaft ein [1]. Mit demZiel, diese Tiere bei der Arbeitmit Landmaschinen vor Überlastung

zu schützen, hat das italienische Unternehmen SYDE Srl. das patentierte Hybrid Traction Assistance

(HTA)-System, vgl. Bild 1, entwickelt [2]. Es integriert einen Elektromotor mit Sensorik, um das Zugge-

wicht zu regulieren und damit die Belastung der Tiere stets unter einer zuvor definierten Schwelle [1]

zu halten. DerMotor greift bei Bedarf ein und verringert die auf demTier lastende Zug- beziehungswei-

se Druckkraft [2]. Dieses HTA-System soll nun als Demonstrator entwickelt werden, das sich leicht auf

ähnliche Zug-/Drucksysteme anwenden lässt [2]. An diesen Demonstrator werden drei zentrale Anfor-

derungen gestellt. Zum einen muss die Lösung auf weitere Applikationen, implementierbar sein, die

von einemunabhängigen Antrieb, zumBeispiel menschliche Kraft, in Bewegung gesetzt werden. Zwei-

tens darf eine vorgegebene Maximalkraft weder bei Zug- noch bei Druckbelastung überschritten wer-

den. Schließlich soll aus Sicherheitsgründen eine maximale Geschwindigkeit für die Applikation fest-

legbar sein. Dafür ist eine permanente Geschwindigkeitsmessung relativ zum Boden vorgesehen [2].

Zur Umsetzung wurde ein Demonstrator realisiert, der zum einen die gegebenen Anforderungen er-

füllt und zum anderen die Umsetzbarkeit des HTA-Moduls testet und evaluiert.

Stichwörter

Kraftmessung, Signalverarbeitung und Übertragung, Antriebstechnik, Regelungstechnik

1 Hybrid Traction Assistance System

1.1 Sytem für den Weinanbau

Der Hybrid Traction Assistant, vgl. Bild 1, ist ein elektrisches Assistenzsystem für tiergezogene Fahr-

zeuge oder Maschinen. Es wird an einem Rahmen montiert, der über geeignete Befestigungselemen-

te mit dem Tier verbunden ist. Es integriert mehrere zentrale Komponenten, die gemeinsam darauf

ausgelegt sind, den erforderlichen Zugaufwand zu reduzieren und gleichzeitig Sicherheit sowie Ef-

fizienz zu gewährleisten. Kernbestandteil des Systems ist eine Kraftmesseinrichtung, bestehend aus

Dehnungsmessstreifen [14], die kontinuierlich die vom Tier aufgebrachte Zugkraft erfasst und dabei

sowohl deren Betrag als auch Richtung bestimmt [2].

Das System kombiniert die gemessenen Kraftdatenmit Informationen zur Radbewegung, um die Trak-

tion in Echtzeit zu regeln. Die Dehnungsmessstreifen zeichnen kontinuierlich die vom Tier ausgeübte

Zug- beziehungsweise Druckkraft einschließlich ihrer Richtung auf. Parallel dazu liefern Radsensoren

unabhängige Informationen über Geschwindigkeit und Fahrtrichtung, vgl. Bild 2. Diese Eingangsda-

ten werden von der zentralen Steuereinheit verarbeitet, welche den aktuellen Bewegungszustand des

Fahrzeugs ermittelt und die entsprechende Traktionssituation identifiziert. Abhängig davon, ob das

1 Hochschule Emden Leer, Fachbereich Technik, Emden, Deutschland
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Automatisierung von FD-FLIM Messungen zur 
Analyse großflächiger Proben 

Tobias Schmid1, Nina Leiter1, Sebastian Heitzmann1, Martin Versen1 

Zusammenfassung 

Die Frequency-Domain Fluorescence Lifetime Imaging Microscopy (FD-FLIM) ist eine geeignete Me-
thode zur Identifikation fluoreszierender Materialien wie Kunststoffe, jedoch durch das begrenzte 
Sichtfeld einzelner Aufnahmen nur eingeschränkt zur Analyse großflächiger Proben nutzbar. In die-
sem Beitrag wird ein automatisiertes Messsystem vorgestellt, das die FD-FLIM Messung großer Pro-
ben durch die sequenzielle Aufnahme mehrerer Einzelbilder ermöglicht. 

Das System kombiniert einen Portalroboter mit einer FD-FLIM-Kamera und einer Python basierten 
Steuerungssoftware. Durch eine automatisierte Pfadgenerierung und eine synchronisierte Ansteue-
rung von Portalroboter und FD-FLIM-Kamera werden FD-FLIM-Bilder reproduzierbar aufgenommen 
und gespeichert. Validierungsversuche zeigen, dass reale Proben in mehreren Teilbildern erfasst 
werden können und die aufgenommenen Bilder zur Berechnung von Fluoreszenzlebensdauerbil-
dern geeignet sind. Damit bildet das Messsystem eine solide Grundlage für zukünftige automatisierte 
FD-FLIM Analysen großflächiger Proben. 

Stichwörter  

Automatisierung, FD-FLIM, Portalroboter, Python 

1 Einleitung 

Die zunehmende Umweltbelastung durch Mikroplastik erfordert zuverlässige, automatisierbare 
Nachweismethoden [1]. Eine der einfachsten und kostengünstigsten Nachweismethoden ist der 
Nachweis durch das menschliche Auge. Da die Proben von Hand untersucht werden, ist diese Me-
thode aufwändig und nur für Partikelgrößen größer als 1 mm zulässig [2]. Klassische spektroskopi-
sche Verfahren wie Raman- oder FTIR-Spektroskopie erfordern ebenfalls aufwändige Probenvorbe-
reitungen, Extraktion der Mikroplastikpartikel und sind sensitiv gegenüber Feuchtigkeit und 
organischen Verunreinigungen. Die bildgebende Fluoreszenzabklingzeitmessung im Frequenzbe-
reich (FD-FLIM, frequency-domain fluorescence lifetime imaging microscopy) bietet eine potenzielle 
Alternative, um fluoreszierende Materialien wie Kunststoffe ohne vorherige Extraktion, direkt in der 
Umweltmatrix anhand ihrer charakteristischen Fluoreszenzlebensdauer zu identifizieren. Durch die 
Kombination von hoher Messgeschwindigkeit und Robustheit gegenüber Probenverunreinigung 
eignet sich FD-FLIM besonders für den Einsatz in automatisierten Detektionssystemen [3]. Ein her-
kömmliches FD-FLIM Bild deckt eine Fläche von wenigen mm2 ab [4]. Um große Proben bei gleich-
bleibender Auflösung analysieren zu können, muss die Messung in mehrere Einzelbilder aufgeteilt 
werden. Daher wurde das im Folgenden beschriebene System entwickelt, welches eine große Probe 
automatisiert in mehreren Einzelbildern erfasst. 
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RET - Eine Toolbox für die Projektierung, 
Programmierung und Inbetriebnahme von 
Industrierobotern 

Th. Pospiech1, M. Gysin1 

Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag stellt die Robotics Engineering Toolbox (kurz: RET) vor. Hierbei handelt es 
sich um eine plattformunabhängige Software, die zur Projektierung, Programmierung und Inbe-
triebnahme von integrierbaren Robotersystemen eingesetzt werden kann. Ein integrierbares Robo-
tersystem definiert sich dadurch, dass kein programmierbarer Robotercontroller benötigt wird und 
die vollständige Applikation mit einer Industriesteuerung oder einem Industrie-PC realisiert werden 
kann. RET selbst ist mit Unity erstellt und basiert auf Anwendungstechnologien eines digitalen Zwil-
lings. RET kann den Entwicklungsprozess von Roboteranwendungen begleiten � von der Überprü-
fung geometrischer Kenngrößen über die Bahn- und Trajektorieplanung bis zur Inbetriebnahme und 
Synchronisierung des Industrieroboters mit weiteren Bewegungsachsen einer Maschine. Insbeson-
dere für Personen und Unternehmen mit begrenzter Erfahrung im Bereich der Robotik soll die Tool-
box eine praxistaugliche Unterstützung sein. Eine Zusammenfassung der Funktionen in Form eines 
Videos findet sich hier: https://youtu.be/gnO-93XWnNM   

Stichwörter  

Industrieroboter, Bahnplanung, Trajektorieplanung, Systemintegration, Telemanipulation 

1 Einleitung 

In den vergangenen Jahren haben sich die Autoren intensiv mit der Integration von Industrierobo-
tern in industrielle Produktionsanlagen sowie mit verschiedenen Automatisierungskonzepten be-
schäftigt. In [1] werden die Integrationsmöglichkeiten unterschiedlicher Robotersysteme dargestellt. 
In [2] wird die manuelle und kollisionsfreie Telemanipulation von Industrierobotern auf Basis eines 
digitalen Zwillings behandelt.  
In diesem Beitrag folgt die konsequente Weiterentwicklung zur �Robotics Engineering Toolbox� 
(RET).  

1.1 Motivation für die Entwicklung von RET 

Es besteht kein Zweifel, dass Industrieroboter den Maschinenbau in den letzten Jahrzehnten revolu-
tioniert haben. Sie übernehmen heute vielfältige Aufgaben, arbeiten präzise, ermüdungsfrei und 
können gefährliche oder monotone Tätigkeiten übernehmen. Mit zunehmender Sensorik, künstli-
cher Intelligenz und kollaborativen Fähigkeiten werden Roboter immer flexibler und können auch 

                                                         

1 Hochschule Heilbronn, Fakultät Technik, Max-Planck-Str. 39 in 74081 Heilbronn 
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Pneumatik oder Elektrik � Optimale An-
triebswahl in der Fabrikautomatisierung  

A. Hildebrandt1, S. Hülsmann2, D. Ditterich3 

Abstract 

In modernen Fertigungsanlagen stehen Konstrukteure und Automatisierungsingenieure regelmäßig 
vor der Frage, welche Antriebstechnologie für eine bestimmte Bewegungsaufgabe die optimale Wahl 
ist: pneumatische oder elektrische Antriebe? Beide Technologien sind in der Fabrikautomatisie-

rung fest etabliert � mit jeweils eigenen Stärken. Pneumatikzylinder gelten als robust, einfach und 
kostengünstig, während elektrische Servoantriebe durch Präzision, Flexibilität und Energieeffizienz 
überzeugen. Die Wahl der passenden Antriebstechnik wirkt sich unmittelbar auf Leistung, Effizienz 
und Wirtschaftlichkeit einer Anlage aus. Eine pauschale Antwort auf die Frage, welche Technologie 
besser ist, gibt es nicht. Die optimale Lösung hängt immer von den konkreten Anforderungen der 
jeweiligen Anwendung ab. Dieser Beitrag bietet einen systematischen Vergleich, erläutert die wich-

tigsten Entscheidungskriterien und liefert praxisnahe Orientierung, um für jede Aufgabe die tech-
nisch und wirtschaftlich beste Lösung zu finden. 

1 Pneumatische Antriebe � Standard und Servo 

Pneumatische Antriebe nutzen als Energieträger komprimierte Luft. In einem Zylinder wirkt die 
Druckluft auf einen Kolben, die entstehende Kraft erzeugt eine lineare Bewegung und in der Endla-
geeine Presskraft. Standard-Pneumatikzylinder werden typischerweisevon Endlage zu Endlage be-
trieben (komplett ein- und ausgefahren) und sind wegen ihres einfachen Aufbaus sehr zuverläs-
sig.Sie bestehen aus wenigen Bauteilen, was die Technologierobust, wartungsarm und relativ einfach 
zu handhaben macht. Pneumatik ist in vielen Industriezweigen weit verbreitet, beispielsweise zum 
schnellen Bewegen von Werkstücken, zum Spannen, Klemmen oder Pressen. Ein großer Vorteil: Ist 
ein Werkstück einmal in Position gebracht (z.B. durch einen Spannzylinder), benötigt der Pneumati-
kantriebkeine weitere Energiezufuhr, um die Kraft aufrechtzuerhalten. Diese Eigenschaft prädesti-
niert Pneumatikzylinder für Aufgaben wie das Halten 
und Fixieren, bei denen elektrische Antriebe oft dauer-
haft Strom verbrauchen, um die Last zu halten . Wegen 
ihrer Einfachheit haben Standard-Pneumatikzylinder 

(Abbildung 1) aber auch Einschränkungen. Ohne spezi-
elle Maßnahmen bewegen sie sich im Wesentlichen 
zwischen den Endlagen; Zwischenpositionen oder prä-
zise Geschwindigkeitsprofile sind mit klassischer 
Pneumatik nur durch zusätzliche Ventiltechnik oder 
weitere Komponenten möglich. Zudem ist die kom-
primierbare Luft als Antriebsmedium mit einer gewis-
sen Nachgiebigkeit verbunden: Bewegungen erfolgen 

                                                         

1 Festo Didactic SE, Denkendorf 
2 Festo SE & Co. KG, Esslingen 
3 Festo SE & Co. KG, Esslingen 

 

Abbildung 1: Typische pneumatische Antriebe 
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