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HIGHTECH
Agenda Bayern

'G Center fiir Robotik (CERI)

— 9 Professuren
— 6 Labormitarbeitende
— 2 Administrative Assistenz

- Studiengang B.Eng. Robotik / Robotics . Prof.Dr. TobiasKaupp  Prof.Dr. Volker Willert Prof, Dr. Marian Daun

Smart Factory & MRK Maschinelles Sehen Software Engineering
— Start Ende 2020 ’

— Uber 400 Studierende derzeit elngeschrleben

« Raumlichkeiten
— 7 Labore mit guter Ausstattung
— Neues Gebaude in Planung

« Forschung
— Projekt-basierter Master ~
— Derzeit 6 wiss. Mitarbeitende / Promovenden
— Promotionszentrum: Dr.-Ing.

« Transfer
—  Offentliche Drittmittelprojekte / Direktauftréage
— Internationale Robotik-Wettbewerbe
—  Erste Anlaufstelle der regionalen Industrie fir Robotik

A

Prof. Dr. Rainer Herrler Prof. Dr. Dorit Borrmann Prof. Dr. Christian Ziegler
i Maschinelles Lernen Mobile Robotik Industrielle Robotik

Il

-

: : Prof. Dr. Stefan Friedrich  Prof. Dr. Matthias Scholer  Prof. Dr. Walter Kullmann
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fo 1! ith
|u.l_; ce rl lt WS Technische Hochschule 2

= Center fur Robotik Wirzburg-Schweinfurt



< Robotergestiitzte Produktion / Intralogistik

« (Teil)-autonome Manipulationsaufgaben

~+ Forschungsprojekte
: - MRK

= Kollaborative Prozessketten (KoPro)

» Smarte Arbeitsraumuberwachung und
Robotersteuerung (IDMP)

— Intralogistik
» Paketerkennung fur Kommissionierung Warenlager
» Erkennung / Handling von Sackware

+ Wettbewerbe
—  RoboCup@Work

= Weltmeister (2024) und Deutscher Meister (2025)

— Robothon Grand Challenge
= 2x Gewinner (2021 & 2023)

— Neura Robotics Challenge
= TBD 18.7.2025

— Leitungssatz-Challenge

X T
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< Leitungssatz-Challenge 2024

Losung
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< Leitungssatz-Challenge 2025

Top 5 Teilnehmer

. Technische Hochschule
. Wirzburg-Schweinfurt

T ' Mah d, A.,Verde, R., Willert, V. & K , T. (2025). ,,You Only Orient O 'Z000): Vision-Dri
|rLi..l_. ce rl.thWS e et ahmou erde iller aupp, T. ( ). ,You Only Orient Once (. ): Vision-Driven LEONI 5

Warzburg- Soweinfurt Robotic Cable Insertion for Automotive Wiring Harness Assembly“. To be submitted to IEEE RA-P.
- Center fiir Robotik A



-G Produktionsparadigma fur Kabelbaume?
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< Vollautomatisierung vs. manuell vs. MRK

Manual assembly

Breakeven peoints
1: HRC = manual
»: robotic = manual

x Human-robot collaboration
V5: robotic = HRC — ROBOtIC aUtomation
W
"

4 fixed = manual

. fixed = robotic Fixed automation

Stiickkosten
Unit cost ¢ [€/unit]

Production volume V [units]

Vi Vs Vi Vy Vg
Stiickzahl

Rein okonomische Betrachtung, technische Durchfiihrbarkeit vorausgesetzt

l'.-_1! H V" ) Quelle (links): B. Matthias. “Die Zukunft der Mensch-Roboter Kollaboration in der 7
Iu_'l-' cerl'th S rectriccreosnchut industriellen Montage”. Internationales Forum Mechatronics (ifm), 2013

Center fiir Robotik Wirzburg-Schweinfurt



< MRK: Warum und Wie?

Forms of interaction between Human and Robot
- Strengths differences in the form of cooperation

Robot in the box Coexistence Synchronize Cooperation Collaboration
. Dexterlty |@m=e | ™ Ll ™ @==e Jalla) - b @=o Y
Human © Cognition %@ i @ %@l ur @ NP
Trainability | E N - . .
* Flexibility / adaptability ﬁ‘k fences without fences E’R
divided workspace no divided workspace
* Repeatability of same task
Cobot * F|e.X.IbI|I’[y / ease of use no working at the same time and product warking at the same
«  Ability to handle heavy loads /
strenuous activities >1,0 m/s normal 2,0 m/s HexmumSEEes) <o2ms <0,2m/s

1 Reducing of speed in a case of contact, depending on the location of the human body, DIN ISO/TS 15066:2017-042

Quelle: ZF Production Tech Center Smart Automation (PTCSA)

Starken kombinieren!
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< Beispiele MRK Montage

Institute Digital Engineering (IDEE)

Assisted Human-Robot Interaction
for Industrial Assembly

idee.fhws.de

funded by
Bayerische
Grant No. AZ-1401-19 [Nl ES T o]

'.Li'_l'!! ce ri _t hWS T Schmitt et. al., Assisted Human-Robot Interaction for Industrial Assembly, 16t ACM/IEEE 9
I--" Center fiir Robotik Wirzburg-Schweinfurt Conf. for Human-Robot Interaction (HRI), 2021. Best Video Award.



'G KoPro: Kollaborative Prozessketten

Forschungsziele .K°’££3f;if; Facts
: .. : auer: Mz
« Automatische Erstellung von Montageablaufpléanen * Gefbrdert qupap 2. 22 ~ Februar 25

: : Forsch ch die Bayrische
basierend auf Prozess- und Produktdaten (Planungsebene) = . ;O™ Conungsstiftung
i Iepart

. . . .o : ne
« Anpassung an die Situation wahrend der Montage geChnologleftrme; 3 Endanwender, »
- - * 2 Professore
(Ausfliihrungsebene) | Mastorapore™ 2 Doktoranden, 5
= Pesing Execution T\ Outeut ) /L\ wirTEnsTEIN A0 FRESENIUS
@ @ )\ v MEDICAL CARE
o b 1
PN Cemra! ’ m‘ ﬁ Uz .
& © comprl i gy Progu Uhlmann & Zacher
L Expert ) Sequence Plan WorkerGudance / J

R
UNIVERSAL ROBOTS

KoPro Process Chain
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: : i 1 : 1
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. Review
Assembly
9 Catalogue
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cabin — [(&8)
(€2)
+——— chassis

final product (FP)

G5 ceri.thws

= Center fir Robotik

front axle ()
(c4) (G—.( (% — rea::z‘]cle

axle holder ""“ e *-\

(C6) — sub-assembly 1

(SAl)

(C7)

Technische Hochschule
Wirzburg-Schweinfurt

Schirmer, F., Kranz, P., Rose, C. G., Schmitt, J., & Kaupp, T. (2025). ,,Towards Dynamic Human—
Robot Collaboration: A Holistic Framework for Assembly Planning“. Electronics, 14(1), 190.

Synchronization s\ ‘nchronization

SAL (4x)
Cooperation Cooperation

SAL (4x) SAl (4x)

Collaboration Collabol ation

Noe 2eEE o oot @0 9@

SAIl (4x) SAl (4x)

‘ [] Task assigned to human ~ [[] Task assigned torobot ~ [__] Cooperative task [ Collaborative task ‘

Manual

H [c1]c2]c3ca] sAal T sar | sai [ sar | SA2 [cs] SA3 ICycIelime=89s

H[ci]ca] sar T sar T sar T sar ] SA2 [ SA3

Synchronization (p = 3)

“m N S S 77

. |
H[Cl] sAal | sat [ sai [ sar | SA2 | SA3 | Cooperation (p = 4)
Cycle time=77s
R 2 | ¢ | C4 | C5
H[ci[c2[c3| sa1 | sAr | SA2 | sal | sar ] SA3 % Collaboration (p = §)

R W 2 T 15 | Cycle time =86 s
= 1

|C4 (Reach) ‘ C4 (Grasp) I C4 (Bring) ‘ C4 (Hold) ‘ C4 (Release) |

[[] Task assigned to human [_] Collaborative task Idle time
[[] Task assigned to robot [] Cooperative task | Dependent task

SA} @ @@ @ .St\-@ .................



< Ausfiihrungsebene: Anomalie Detektion

* Human action recognition during
assembly

» ASP with multiple paths
— Yellow: intended sequence
—  Green anomaly: valid alternative sequence
— Red anomaly: invalid sequence

+ Detection method
— 2D pose estimation
— LSTM-based autoencoder trained on yellow
sequence
— Post-processing with object detection

B1 B2 Anomaly
gearbox _\ﬁ/;\ - ST
| % @ 5 .| G
adapter plate ‘ /\ \ - ‘.; 3 ‘f"'
B4 BS 1o o 50 100 r“mm:sa 200 50
'.Li' .ﬂ! ceri _t hWS T Schirmer et. al., “Anomaly Detection for Dynamic Human Robot Assembly”, 18" ACM/IEEE Int. 12
'. < Wirzburg-Schweinfurt Conf. on Human-Robot Interaction (HRI), Stockholm, 2023

= Center fir Robotik



-G Ausfuhrungsebene: Sicherheit

Forms of interaction between Human and Robot
differences in the form of cooperation

Robot in the box Coexistence Synchronize Cooperation Collaboration
I@mme ! ™ @ M - falla) @m=- h Lk Jalla) 'k“
%8 KL &8 e NLe %S y
:M:O =|]_O 2 O 20 O 2 O

without fences

no divided workspace

Quelle: Stéubli

o
sy~ Zielkonflikt:
g | OdUKtiVita

Maximum SPEED! vS. Sicherheit

<02m/s <0,2m/s

>1,0 m/s normal 2,0 m/s

! Reducing of speed in a case of contact, depending on the location of the human body, DIN ISO/TS 15066:2017-042

Quelle: ZF Production Tech Center Smart Automation (PTCSA)
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« Sichere MRK: Stand der Technik

Beriihrung

(Kraftsensorik/
Sensorhaut)
0 T o il ==
=T
T N ) o
. - | T
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Quellen: Stdubli, SICK, Veo Robotics, PILZ, Inxpect, Fraunhofer IFF, AIRSKIN 14



< Sichere MRK: Unser Ziel

- Erweiterung des Spektrums
- berthrungsloser Sicherheitstechnik

— Granulare und echtzeitfahige
ArbeitsraumUberwachung

— Sicherheit als integraler Bestandteil der
Bewegungsplanung (kein ,Add-0n")

— Allgemeine L6sung fur alle bewegten Objekte

— Anwendung auf Cobots, groBere Industrieroboter,
mobile Manipulatoren

|'.Li..l_.;! ce ri lt hWS Technische Hochschule ’] 5
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<« Wahrnehmungsmodell (IDMP)

f.-_'!! 1 Ali et al., ,Interactive Distance Field Mapping and Planning (IDMP) to Enable
i ceri.thws S Human-Robot Collaboration”, |[EEE RA-L, 2024 10

= Center fir Robotik



< Bewegungsplanung

repulsive vector (from IDMP)
attractive vector

resulting vector

r.-_'!: 1 Ali et al., ,Interactive Distance Field Mapping and Planning to Enable Human-
i ceri.thws S Robot Collaboration”, IEEE RA-L, 2024 K

= Center fir Robotik



< Architektur

IDMP N
Sensor Pose cE :
| SensorPose | Py Fusearied |

Prep . i ﬁ Fusion Safe and Reactive
reProcessing 5 rustum Fiel 1, Vdy Z.va. | Mot d Path
P - Vd, | Motions and Paths

_Depth Sensor(s) il g | Dymamic Update

.~ One or Multiple, ; )

i StaticorMoving - | €ip,, New Points Insertion

Po,.i 1} /‘

Frustum Field Fused Field

W static points
new points

B fused points

W dynamic points

close far
| — |
rﬁ_: 1 ' Ali et al., ,Interactive Distance Field Mapping and Planning to Enable Human-
i gefl;lbl:hWS [ —— Robot Collaboration”, IEEE RA-L, 2024 ke



<« Summary: IDMP Framework

1. Granulare Arbeitsraumuberwachung o o
— Sensoren: Sr’.‘} @g::;:cs cerl thws

Center fir Robotik

= Tiefenkameras oder Lidars
= Eine oder mehrere
» Statisch oder bewegt

— Distanz- und Gradientenfeld

= Jeder Punkt im Raum:
Abstand und Richtung zum nachsten Objekt

— Aufbau in Echtzeit

= 70-100 Hz, schneller als die Kameraframes
= CPU only!

— Statische und dynamische Objekte
2 Reaktive Bewegungsplanung

— Roboter-Arm und TCP bleibt mdglichst weit
entfernt von Hindernissen

3 Greifen/Manipulation
— Bekannte und unbekannte Objekte

|'.Li..l_.;! ce ri lt hWS Technische Hochschule ’| 9
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< Geplante Erweiterungen

~+ Nutzen von sicherheitsrelevanten semantischen —
Informationen f |

5 — Bisher: rein geometrische Informationen (Punkte)

~+ Forschungsthemen

5 — Unterscheidung Mensch vs. andere bewegte Objekte

= Sensormodalitaten

= Tracking von Menschen (head, eye gaze) Biatarataid &
—  Kombination von Distanzfeld und Semantik Semantik
» Fokus des Distanzfelds auf ,interessante” Bereiche wie e
menschliche Extremitaten Reaktive
— Bewegungsplanung fur das kombinierte Bewegungsplanung
Wahrnehmungsmodell f -~y

= Berucksichtigung von ISO TS 15066

~+ Zertifizierung / Normenentwicklung MRK
: — Use Cases fur Montage/Fertigung

fo 1! I =
i cerithws oo, @ NZ=URAN

= Center fir Robotik



-G Leitungssatz-Montage durch MRK?

« Wirtschaftlichkeit

— Vollautomatisierung vs. MRK
basierend auf Stuckzahlen / Variantenvielfalt
« Technische Machbarkeit

— Vollautomatisierung uberhaupt durchfuhrbar?

s FaIIS MRK

Was ist eine sinnvolle Aufteilung der Arbeitsschritte
zwischen Mensch & Roboter?

—  Wo kdnnen Starken am besten genutzt werden?
— Konnen Schritte parallelisiert werden?
— Welche Interaktionsformen werden benotigt?
— Wie kann sowohl die Sicherheit als auch die Produktivitat
gewahrleistet werden?
« Ansatz
— Einzelschritte automatisieren
— ldentifikation von schwer automatisierbaren Schritten
— Domanen-Expertise essenziell!

|'.Li..l_.;: ce ri lt hWS Technische Hochschule 2’|
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Vielen Dank fiir lhre
Aufmerksamkeit!
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