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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Uberpriifung mindestens eines durch eine Person durchgefiihrten manuellen

Arbeitsschritts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Uberpriifung mindestens eines durch eine Person (P)
durchgefliihrten manuellen Arbeitsschritts.
Erfindungsgemaf wird mittels mindestens eines Drucksen-
sors mindestens eines an einem Arm, einer Hand, insbeson-
dere einem Finger, oder an einer Schulter der Person (P)
angeordneten Sensorbandes (SB) mindestens eine Bewe-
gung mindestens eines Muskels im Arm der Person (P) er-
fasst und aus der erfassten Bewegung des mindestens ei-
nen Muskels wird

- mindestens eine einen Beginn oder ein Ende des manu-
ellen Arbeitsschrittes kennzeichnende Geste des Arms, ins-
besondere einer Hand des Arms, ermittelt, welche als Start-
signal bzw. Endsignal einer Erhebung von die Durchfiihrung
des mindestens einen manuellen Arbeitsschritts betreffen-
den Daten (D) mittels einer weiteren Sensorik verwendet
wird,

und/oder

- mindestens eine die Durchfiihrung des mindestens einen
manuellen Arbeitsschritts betreffende Geste des Arms, ins-
besondere einer Hand des Arms, ermittelt, und es werden
Daten (D), betreffend eine dabei durch die Person (P) auf-
gewendete Kraft, erhoben.

Durch eine Analyse der erhobenen Daten (D) wird eine kor-
rekte Durchfliihrung des mindestens einen manuellen Ar-
beitsschrittes Gberprft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
prifung mindestens eines durch eine Person durch-
gefihrten manuellen Arbeitsschritts.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist, wie in der
DE 10 2019 006 810 A1 beschrieben, ein Verfahren
zur Uberpriifung einer Herstellung einer Steckverbin-
dung bekannt. Wahrend der Herstellung der Steck-
verbindung wird ein korrektes Herstellen der Steck-
verbindung durch eine Erhebung von die Herstellung
der Steckverbindung betreffenden Daten mittels ei-
ner externen Sensorik und eine Analyse der Daten
durch mindestens ein vortrainiertes neuronales Netz
Uberpruft.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grun-
de, ein gegentber dem Stand der Technik verbes-
sertes Verfahren zur Uberpriifung mindestens ei-
nes durch eine Person durchgefuihrten manuellen Ar-
beitsschritts anzugeben.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch ein Verfahren zur Uberpriifung mindestens ei-
nes durch eine Person durchgefuhrten manuellen Ar-
beitsschritts mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0006] In einem Verfahren zur Uberpriifung mindes-
tens eines durch eine Person durchgefiihrten ma-
nuellen Arbeitsschritts wird erfindungsgemaf mittels
mindestens eines Drucksensors mindestens eines an
einem Arm, einer Hand, insbesondere einem Finger,
oder an einer Schulter der Person angeordneten Sen-
sorbandes mindestens eine Bewegung mindestens
eines Muskels im Arm der Person erfasst.

[0007] Aus der erfassten Bewegung des mindestens
einen Muskels wird

- mindestens eine einen Beginn oder ein Ende
des manuellen Arbeitsschrittes kennzeichnen-
de Geste des Arms, insbesondere einer Hand
des Arms, ermittelt, welche als Startsignal bzw.
Endsignal einer Erhebung von Daten, welche
die Durchfiihrung des mindestens einen manu-
ellen Arbeitsschritts betreffen, mittels einer wei-
teren Sensorik verwendet wird, die insbesonde-
re ebenfalls in dem hier beschriebenen Verfah-
ren durchgefihrt wird,

und/oder

- mindestens eine die Durchflihrung des mindes-
tens einen manuellen Arbeitsschritts betreffen-
de Geste des Arms, insbesondere einer Hand
des Arms, ermittelt, und es werden Daten, be-
treffend eine dabei durch die Person aufgewen-
dete Kraft, erhoben.
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[0008] Durch eine Analyse der erhobenen Daten
wird eine korrekte Durchfihrung des mindestens ei-
nen manuellen Arbeitsschrittes Uberprift.

[0009] Bei der ersten Variante des Verfahrens, bei
welcher mindestens eine den Beginn oder das En-
de des manuellen Arbeitsschrittes kennzeichnende
Geste des Arms, insbesondere der Hand des Arms,
ermittelt wird, welche als Startsignal bzw. Endsi-
gnal der Erhebung der die Durchfiihrung des min-
destens einen manuellen Arbeitsschritts betreffen-
den Daten mittels der weiteren Sensorik verwen-
det wird, insbesondere indem diese mindestens ei-
ne Geste oder mehrere entsprechende Gesten mit ei-
ner oder mehreren relevanten Perioden des zu ana-
lysierenden manuellen Arbeitsschritts synchronisiert
wird/werden, kénnen als die Durchfiihrung des min-
destens einen manuellen Arbeitsschritts betreffen-
de Daten beispielsweise Audiodaten und/oder Be-
schleunigungsdaten erhoben werden, beispielsweise
ebenfalls mittels des Sensorbandes oder mittels ei-
ner anderen Sensoreinheit, beispielsweise einer so
genannten Smartwatch am Arm der Person. Durch
deren Analyse kann dann die korrekte Durchfiih-
rung des mindestens einen manuellen Arbeitsschrit-
tes Uberprift werden, er kann beispielsweise als kor-
rekt oder nicht korrekt durchgefiihrt klassifiziert wer-
den.

[0010] Durch die erfindungsgeméfie Losung ist da-
bei keine Interaktion, zumindest keine bewusste und
zusatzliche Interaktion, der Person mit dem Sensor-
band und/oder mit der anderen Sensoreinheit zum
Starten und Beenden der Erhebung dieser Daten er-
forderlich. Um diese Interaktion zu vermeiden, wird
erfindungsgemaf der mindestens eine Drucksensor
oder werden mehrere solche Drucksensoren in dem
Sensorband verwendet, die die Bewegung des min-
destens einen Muskels oder der Muskeln der Per-
son analysieren und die Datenerhebung automatisch
starten und stoppen kdénnen, indem sie die mindes-
tens eine Geste oder mehrere Gesten erkennen und
sie dem mindestens einen manuellen Arbeitsschritt
oder mehreren solchen manuellen Arbeitsschritten
zuordnen, insbesondere dem Beginn und dem En-
de. Somit wird mittels dieser Losung erméglicht, dass
die die Durchflihrung des mindestens einen manuel-
len Arbeitsschritts betreffenden Daten fiir die Uber-
prufung, insbesondere fir eine Qualitatsprifung, nur
im relevanten Zeitraum und ohne eine erforderliche
Interaktion der Person mit dem Sensorband und/oder
der weiteren Sensoreinheit effektiv erfasst werden.
Diese Variante erhéht somit eine Zeiteffizienz, da sie
aufgrund der nicht mehr erforderlichen Interaktion der
Person mit dem Sensorband und/oder der weiteren
Sensoreinheit zum Starten und Beenden der Daten-
erhebung eine Anzahl von Téatigkeiten, welche die
Person auszufiihren hat, reduziert. Zudem wird durch
das gezielte Starten und Stoppen der Datenerhebung
eine erhobene und zu analysierende Datenmenge re-
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duziert. Es wird somit ein besserer und autonomerer
Datenerhebungsprozess erreicht.

[0011] Bei der alternativen oder zusatzlichen zwei-
ten Variante des Verfahrens, bei welcher aus der er-
fassten Bewegung des mindestens einen Muskels
mindestens eine die Durchfiihrung des mindestens
einen manuellen Arbeitsschritts betreffende Geste
des Arms, insbesondere der Hand des Arms, ermittelt
wird, und Daten, betreffend die dabei durch die Per-
son aufgewendete Kraft, erhoben werden, kann auch
auf diese Weise eine Qualitatsiberprifung fir einen
solchen manuellen Arbeitsschritt, beispielsweise ei-
ne manuelle Herstellung einer Verbindung, zum Bei-
spiel einer elektrischen Steckverbindung, erfolgen.
Dadurch kann die korrekte Durchfiihrung des min-
destens einen manuellen Arbeitsschrittes Uberprift
werden, er kann beispielsweise als korrekt oder nicht
korrekt durchgefihrt klassifiziert werden. Bei dieser
Lésung sind insbesondere keine weiteren Senso-
ren und Sensoreinheiten erforderlich, sondern vor-
teilhafterweise nur das eine Sensorband, beispiels-
weise Armband. Die Uberpriifung des manuellen Ar-
beitsschrittes ist dabei online, d. h. wahrend des-
sen Durchfiihrung, und mit nichtinvasiven Methoden
moglich. Zudem ist keine Mensch-Maschine-Inter-
aktion, zumindest keine bewusste und zusatzliche
Mensch-Maschine-Interaktion, erforderlich, sondern
es ist lediglich die Ausfihrung des manuellen Arbeits-
schritts erforderlich. Insbesondere sind keine zusatz-
lichen Handlungen der Person zum Starten und Be-
enden der Datenerhebung erforderlich.

[0012] In einer mdglichen Ausflihrungsform des Ver-
fahrens werden aus der mittels des mindestens ei-
nen Drucksensors erfassten Bewegung des mindes-
tens einen Muskels zusatzlich Daten, betreffend ei-
ne Richtung der durch die Person aufgewendeten
Kraft, erhoben. Dadurch kann die Uberpriifung der
Durchfiihrung des mindestens einen manuellen Ar-
beitsschritts weiter verbessert werden, da bei dieser
Uberpriifung nicht nur die aufgewendete Kraft, son-
dern auch deren Richtung bericksichtigt wird.

[0013] In einer mdglichen Ausflihrungsform des Ver-
fahrens wird die Analyse der erhobenen Daten mittels
mindestens eines, insbesondere vortrainierten, neu-
ronalen Netzes durchgeflihrt, auch als kiinstliches
neuronales Netz oder deep neural network bezeich-
net. Dies ermdglicht eine Erlangung von sicheren
Ergebnissen hinsichtlich der Bewertung der Durch-
fihrung des mindestens einen manuellen Arbeits-
schritts, insbesondere zur Klassifizierung als korrekt
oder nicht korrekt durchgefiihrt, beispielsweise bei
der Herstellung einer Verbindung, zum Beispiel einer
elektrischen Verbindung. Die oben beschriebene ers-
te Variante, bei welcher mindestens eine den Beginn
oder das Ende des manuellen Arbeitsschrittes kenn-
zeichnende Geste des Arms, insbesondere der Hand
des Arms, ermittelt wird, welche als Startsignal bzw.
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Endsignal der Erhebung der die Durchfiihrung des
mindestens einen manuellen Arbeitsschritts betref-
fenden Daten mittels der weiteren Sensorik verwen-
det wird, ermdglicht des Weiteren robustere neurona-
le Netze, welche eine Genauigkeit bei dieser Uber-
prufung weiter verbessern.

[0014] Als manueller Arbeitsschritt wird in einer mog-
lichen Ausfihrungsform des Verfahrens eine Herstel-
lung einer, insbesondere elektrischen, Steckverbin-
dung durchgefuhrt. Das erfindungsgeméafie Verfah-
ren erméglicht die Uberpriifung von deren korrekter
Herstellung auf einfache und sichere Weise wahrend
ihrer Herstellung, so dass keine zusétzlichen Uber-
prufungsschritte erforderlich sind.

[0015] In einer mdglichen Ausfihrungsform des Ver-
fahrens umfasst die weitere Sensorik, mittels welcher
die Daten erhoben werden,

- mindestens ein Mikrofon,

- mindestens einen Beschleunigungssensor,
- mindestens ein Gyroskop,

- mindestens einen Positionssensor,

- mindestens einen Infrarotsender, und/oder

- mindestens eine Kamera.

[0016] Dadurch wird es erméglicht, die fiir die Uber-
prufung relevanten Daten zu erheben und auszuwer-
ten.

[0017] In einer mdglichen Ausfihrungsform des Ver-
fahren wird in einer Trainingsphase des mindes-
tens einen neuronalen Netzes die korrekte Durchfiih-
rung des mindestens einen manuellen Arbeitsschrit-
tes mittels des mindestens einen Drucksensors und/
oder mittels der weiteren Sensorik aufgezeichnet und
nach der Trainingsphase werden die Daten durch den
mindestens einen Drucksensor und/oder die Daten
durch die mindestens eine weitere Sensorik erhoben
und mit der korrekten Durchfiihrung des mindestens
einen manuellen Arbeitsschrittes verglichen.

[0018] Dadurch kann der manuelle Arbeitsschritt auf
einfache und sichere Weise Uberprift werden und
beispielsweise als korrekt oder nicht korrekt durchge-
fuhrt klassifiziert werden.

[0019] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand einer Zeichnung néher erlu-
tert.

[0020] Dabei zeigt:

Fig. 1 schematisch ein Verfahren zur Uberprii-
fung mindestens eines durch eine Person durch-
gefuhrten manuellen Arbeitsschritts.
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[0021] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Verfahrens zur Uberpriifung mindestens ei-
nes durch eine Person P durchgefihrten manuel-
len Arbeitsschritts. Dieser mindestens eine durch die
Person P durchgefiihrte manuelle Arbeitsschritt ist
beispielsweise eine Herstellung einer, insbesondere
elektrischen, Steckverbindung.

[0022] In diesem Verfahren wird/werden mittels min-
destens eines Drucksensors oder mehrerer Druck-
sensoren mindestens eines an einem Arm, einer
Hand, insbesondere einem Finger, oder an einer
Schulter der Person P angeordneten Sensorbandes
SB, insbesondere Armbandes, mindestens eine Be-
wegung oder mehreren Bewegungen mindestens ei-
nes Muskels oder mehrerer Muskeln im Arm der Per-
son P erfasst. In Fig. 1 ist das beispielsweise am Arm
der Person P angeordnete Sensorband SB sche-
matisch vergréRert dargestellt, schematisch gekenn-
zeichnet durch ein Lupensymbol.

[0023] In einer ersten Ausfiihrungsform des Verfah-
rens wird/werden aus der erfassten Bewegung des
mindestens einen Muskels oder der mehreren Mus-
keln mindestens eine einen Beginn oder ein En-
de des manuellen Arbeitsschrittes kennzeichnende
Geste des Arms, insbesondere einer Hand des Arms,
ermittelt, welche als Startsignal bzw. Endsignal einer
Erhebung von die Durchfiihrung des mindestens ei-
nen manuellen Arbeitsschritts betreffenden Daten D
mittels einer weiteren Sensorik verwendet wird, die
insbesondere ebenfalls in dem hier beschriebenen
Verfahren durchgefihrt wird. Vorteilhafterweise wer-
den mehrere solche Gesten ermittelt, insbesondere
mindestens eine den Beginn und mindestens eine
das Ende des manuellen Arbeitsschrittes kennzeich-
nende Geste. Wird sowohl eine den Beginn des ma-
nuellen Arbeitsschrittes kennzeichnende Geste als
auch eine das Ende des manuellen Arbeitsschrit-
tes kennzeichnende Geste ermittelt, so wird entspre-
chend die den Beginn des manuellen Arbeitsschrit-
tes kennzeichnende Geste als Startsignal der Erhe-
bung der die Durchfiihrung des mindestens einen
manuellen Arbeitsschritts betreffenden Daten D mit-
tels der weiteren Sensorik verwendet und die das
Ende des manuellen Arbeitsschrittes kennzeichnen-
de Geste wird als Endsignal der Erhebung der die
Durchfiihrung des mindestens einen manuellen Ar-
beitsschritts betreffenden Daten D mittels der weite-
ren Sensorik verwendet. Die weitere Sensorik ist bei-
spielsweise ebenfalls in dem Sensorband SB ange-
ordnet, wie im Beispiel gemal Fig. 1 gezeigt, oder
beispielsweise auf andere Weise positioniert, wie im
Folgenden noch beschrieben wird.

[0024] Die weitere Sensorik umfasst beispielswei-
se mindestens ein Mikrofon, mindestens einen
Beschleunigungssensor, mindestens ein Gyroskop,
mindestens einen Positionssensor, mindestens einen
Infrarotsender, und/oder mindestens eine Kamera.
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[0025] In einer alternativen oder zuséatzlichen Aus-
fuhrungsform des Verfahrens wird/werden aus der
erfassten Bewegung des mindestens einen Muskels
oder der mehreren Muskeln mindestens eine die
Durchfiihrung des mindestens einen manuellen Ar-
beitsschritts betreffende Geste des Arms, insbeson-
dere einer Hand des Arms, oder mehrere solche
Gesten, ermittelt, und es werden Daten D, betref-
fend eine dabei durch die Person P aufgewendete
Kraft und vorteilhafterweise zusatzlich betreffend ei-
ne Richtung der durch die Person P aufgewendeten
Kraft, erhoben.

[0026] Durch eine Analyse der erhobenen Daten D,
d. h. der durch die erste Ausflihrungsform mittels
der weiteren Sensorik erhobenen die Durchfiihrung
des mindestens einen manuellen Arbeitsschritts be-
treffenden Daten D und/oder der durch die zweite
Ausfuhrungsform erhobenen Daten D, betreffend die
durch die Person P aufgewendete Kraft und vorteil-
hafterweise zusatzlich die Richtung der durch die
Person P aufgewendeten Kraft, wird eine korrekte
Durchfiihrung des mindestens einen manuellen Ar-
beitsschrittes Uberpriift. Die Analyse der erhobenen
Daten D wird insbesondere mittels mindestens eines,
insbesondere vortrainierten, neuronalen Netzes NN
durchgefiihrt, auch als kiinstliches neuronales Netz
NN oder deep neural network bezeichnet, vorteilhaf-
terweise mittels mehrerer solcher neuronalen Netze
NN.

[0027] Wie in Fig. 1 dargestellt, werden somit die
Daten D, insbesondere mittels des Sensorbandes SB
und/oder mittels der weiteren Sensorik, beispielswei-
se an eine Auswerteeinheit A gesendet, vorteilhaf-
terweise mittels einer kabellosen Datenlbertragung.
Dort werden sie mittels des neuronalen Netzes NN
oder mittels der mehreren neuronalen Netze NN ana-
lysiert, und ein entsprechendes Analyseergebnis E,
insbesondere eine Aussage, ob der mindestens ei-
ne manuelle Arbeitsschritt korrekt oder nicht korrekt
durchgefiihrt wurde, wird vorteilhafterweise an das
Sensorband SB Uibermittelt und dort der Person P an-
gezeigt, so dass die Person P direkt eine Aussage
darlber erhalt, ob sie den mindestens einen manuel-
len Arbeitsschritt korrekt durchgefiihrt hat oder nicht
und somit bei nicht korrekter Durchfiihrung beispiels-
weise sofort eine Korrektur vornehmen kann.

[0028] Beispielsweise wird in einer Trainingsphase
des mindestens einen neuronalen Netzes NN die kor-
rekte Durchfiihrung des mindestens einen manuellen
Arbeitsschrittes mittels des mindestens einen Druck-
sensors und/oder mittels der weiteren Sensorik auf-
gezeichnet und nach der Trainingsphase werden die
Daten D durch den mindestens einen Drucksensor
und/oder die Daten D durch die mindestens eine wei-
tere Sensorik erhoben und mit der korrekten Durch-
fuhrung des mindestens einen manuellen Arbeits-
schrittes verglichen.
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[0029] Die zweite Ausfiihrungsform des Verfahrens
ermoglicht somit insbesondere eine Qualitatsprifung
bezlglich der Ausfiihrung des mindestens einen ma-
nuellen Arbeitsschritts, beispielsweise bezlglich der
Herstellung der, insbesondere elektrischen, Steck-
verbindung mittels des mindestens einen Drucksen-
sors oder der mehreren Drucksensoren und eine da-
durch realisierte Gestenerkennung und Kraftermitt-
lung, insbesondere Kraftschatzung.

[0030] In beiden Ausflihrungsformen werden tragba-
re Drucksensoren verwendet, insbesondere zur Er-
fassung der Bewegung der Muskeln der Person P
und zur Erkennung der Gesten, in der zweiten Aus-
fuhrungsform des Verfahrens zusétzlich zur Schat-
zung der ausgeubten Kraft und deren Richtung. Zur
Auswertung werden vorteilhafterweise Algorithmen
der kunstlichen Intelligenz verwendet.

[0031] Mitden gesammelten Informationen wird eine
Qualitatsprufung und -kontrolle erméglicht, wéhrend
gleichzeitig manuelle Arbeitsschritte, die von Perso-
nen P wahrend einer Produktion ausgefuhrt werden,
digitalisiert werden.

[0032] Ein spezieller Anwendungsfall ist beispiels-
weise die bereits erwahnte Herstellung einer Steck-
verbindung, aber das Verfahren kann auch in an-
deren Prozessen, insbesondere manuellen Herstel-
lungsprozessen, verwendet werden.

[0033] Fir die zweite Ausfihrungsform werden bei-
spielsweise, insbesondere zum Trainieren des neu-
ronalen Netzes NN oder der mehreren neuronalen
Netze NN, mittels des Drucksensors oder der Druck-
sensoren Daten D des manuellen Arbeitsschritts oder
vieler verschiedener manueller Arbeitsschritte aufge-
zeichnet und es wird eine dabei jeweils aufgebrachte
Kraft ermittelt. Flr dieses Training kann die Krafter-
mittlung insbesondere auch auf andere Weise erfol-
gen, d. h. nicht mit den Drucksensoren, sondern bei-
spielsweise mit anderen Sensoren. Es wird dadurch
ermdglicht, einem jeweiligen mit einem oder mehre-
ren Drucksensoren ermittelten Druck eine jeweils da-
bei aufgebrachte Kraft zuzuordnen.

[0034] Aufdiese Weise wird es erméglicht, nun aus-
schliellich mit dem einen Drucksensor oder mit den
mehreren Drucksensoren, beispielsweise am Arm
oder an beiden Armen der Person P, den Druck wah-
rend der Durchflihrung eines jeweiligen manuellen
Arbeitsschrittes zu ermitteln und ausschlief3lich mit
diesen Daten D des mindestens einen Drucksensors
oder der mehreren Drucksensoren, d. h. insbeson-
dere ohne explizite Kraftmessung, die aufgebrachte
Kraft zu ermitteln oder zumindest zu schatzen und
zur Klassifizierung des jeweiligen manuellen Arbeits-
schritts als korrekt oder nicht korrekt durchgefihrt zu
verwenden.
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[0035] Diese zweite Ausfilhrungsform des Verfah-
rens ist insbesondere zur Uberpriifung manueller Ar-
beitsschritte geeignet, bei denen der Einsatz einer
vorgegebenen Kraft durch die den manuellen Arbeits-
schritt ausfilhrende Person P entscheidend dafir ist,
dass dieser manuelle Arbeitsschritt korrekt durchge-
fuhrt wird. Beispielsweise bei der Herstellung der,
insbesondere elektrischen, Steckverbindung ist ei-
ne vorgegebene Kraft erforderlich, um diese Steck-
verbindung korrekt herzustellen. Wird mittels des
hier beschriebenen Verfahrens, insbesondere mittels
dessen zweiter Ausflihrungsform, ermittelt, dass die-
se Kraft durch die Person P aufgebracht wurde, wird
diese Steckverbindung als korrekt ausgefuhrt klassi-
fiziert, anderenfalls als nicht korrekt ausgefihrt.

[0036] Diese Losung, beispielsweise angewendet
an einer Produktionslinie, ermdglicht eine Qualitats-
kontrolle in Echtzeit und vor Ort. Das Verfahren ist
dabei nicht invasiv und erfordert keine zusatzliche
Zeit wahrend des Herstellungsprozesses. Dadurch
kann mittels dieses Verfahrens jede einzelne Verbin-
dung Uberpruft werden, um die Qualitat der Produkti-
on zu verbessern, und die Anzahl méglicher zuséatz-
licher Stationen, an denen bisher Qualitatsprifungen
durchgefiihrt werden, kann dadurch reduziert wer-
den.

[0037] Beideroben beschriebenen alternativen oder
zusatzlichen ersten Ausfiihrungsform des Verfahrens
wird die beschriebene Gestenerkennung mittels des
mindestens einen Drucksensors oder der mehreren
Drucksensoren als Ausldser fiir die Erhebung der Da-
ten D mittels der weiteren Sensorik verwendet. Die-
se Erhebung der Daten D mittels der weiteren Sen-
sorik und deren Analyse erfolgt dann beispielsweise,
wie in der DE 10 2019 006 810 A1 beschrieben, ins-
besondere gemal deren Figur und Figurenbeschrei-
bung, insbesondere Absatze [0012] bis [0033], deren
Inhalt hiermit durch Referenz aufgenommen wird, je-
doch im Folgenden im Wesentlichen auch nochmals
explizit beschrieben wird.

[0038] Auch bei dieser ersten Ausfiihrungsform des
Verfahrens werden ein oder mehrere tragbare Druck-
sensoren, beispielsweise an Armen, Schultern und/
oder Fingern der Person P, zur Erkennung mensch-
licher Gesten verwendet, hier als Ausléser fir die
Datenerhebung mittels der weiteren Sensorik, bei-
spielsweise bei manuellen Arbeitsschritten zur Mon-
tage und Herstellung industrieller Komponenten. Es
wird somit eine neue Auslésemethode fir Qualitats-
prufungsanwendungen bereitgestellt, bei der die ak-
tive Interaktion zwischen Mensch und Maschine, ins-
besondere zwischen der Person P und der weiteren
Sensorik, zum Starten und Stoppen der Datenerhe-
bung entfallt.

[0039] Die Person P fiihrt den mindestens einen ma-
nuellen Arbeitsschritt aus, der digitalisiert und analy-
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siert werden soll. Dafiir missen entsprechende Da-
ten D erhoben werden, insbesondere aufgezeichnet
werden. Eine kontinuierliche Datenerhebung, insbe-
sondere Datenaufzeichnung, und Datenanalyse wa-
re jedoch nicht effizient und wirde dartber hinaus
zu Fehlklassifizierungen flhren, weil dabei auch an-
dere Daten vor und nach dem zu Uberprifenden Ar-
beitsschritt aufgezeichnet und analysiert werden wr-
den. Dies wird durch die hier beschriebene Ldsung
vermieden, denn indem aus der erfassten Bewegung
des mindestens einen Muskels oder der mehreren
Muskeln, vorteilhafterweise aus mehreren solchen
erfassten Bewegungen, mindestens die den Beginn
und/oder die das Ende des manuellen Arbeitsschrit-
tes kennzeichnende Geste des Arms, insbesondere
der Hand des Arms, ermittelt wird, die als Startsignal
bzw. Endsignal der Erhebung der die Durchflhrung
des mindestens einen manuellen Arbeitsschritts be-
treffenden Daten D mittels der weiteren Sensorik ver-
wendet wird, kdnnen Daten D der weiteren Senso-
rik, beispielsweise eines oder mehrerer der oben ge-
nannten Sensoren, in einem bestimmten Zeitfenster
erhoben werden, insbesondere aufgezeichnet wer-
den, ndmlich wahrend der Durchflihrung des mindes-
tens einen manuellen Arbeitsschritts, somit insbeson-
dere basierend auf der aktuellen Position des Kérpers
der Person P und den Gesten, die diese Person P
macht. Diese Lésung fluhrt somit zu einer Zeiteffizi-
enz, verbessert die Genauigkeit des Uberpriifungser-
gebnisses und ermdglicht die Implementierung einer
solchen Uberpriifung durch die weitere Sensorik, ins-
besondere gemaf

DE 10 2019 006 810 A1 in eine Produktionslinie,
wodurch eine negative Beeinflussung von dort ar-
beitenden Personen P minimiert wird, da sie keine
zusatzlichen Schritte zur Qualitatsiberprifung aus-
fihren missen, sondern diese Qualitatstberprifung
wird automatisch durchgefiihrt.

[0040] Im Folgenden wird die erste Ausfiihrungsform
des Verfahrens anhand des in der Figurenbeschrei-
bung der DE 10 2019 006 810 A1, insbesondere in
deren Abséatzen [0012] bis [0033] und Figur, beschrie-
benen Beispiels erlautert.

[0041] Der von der Person P ausgeflhrte manuel-
le Arbeitsschritt ist dort die Herstellung der Steck-
verbindung. Die korrekte Ausfiihrung dieses manuel-
len Arbeitsschritts, d. h. die korrekte Herstellung die-
ser Steckverbindung, soll mittels des hier beschriebe-
nen Verfahrens Uberprift werden. Die Steckverbin-
dung wird in diesem Beispiel durch ein Zusammen-
stecken zweier Steckverbindungskomponenten her-
gestellt, beispielsweise durch ein Einstecken eines
Steckers in eine Steckdose oder Steckerbuchse.

[0042] Die Steckverbindung wird dabei beispielswei-
se an einem Bauteil hergestellt, an welchem sich die
zweite Steckverbindungskomponente befindet, mit
welcher die erste Steckverbindungskomponente zum
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Herstellen der Steckverbindung verbunden werden
soll. Das Bauteil ist insbesondere ein Fahrzeugbau-
teil, zum Beispiel ein Motorblock oder ein Batteriemo-
dul eines Fahrzeugs oder flr ein Fahrzeug oder ein
anderes Fahrzeugbauteil.

[0043] Nicht korrekt hergestellte Steckverbindun-
gen, beispielsweise an solchen Motorblécken, Batte-
riemodulen und/oder an einem Fahrzeug, sind oft Ur-
sache fiir Fehlfunktionen und Rickldufe in einer Fahr-
zeugproduktion. Ein grof3es Problem ist beispielswei-
se, dass ein Stecker, der nicht korrekt eingerastet
wurde, zunachst trotzdem einen elektrischen Kontakt
hat und sich erst durch Vibrationen wahrend eines
Fahrbetriebs langsam 16st.

[0044] Mittels des oben beschriebenen Verfahrens
kdnnen solche manuell hergestellten Steckverbin-
dungen bereits bei der Montage, d. h. bereits wah-
rend ihrer Herstellung, kontrolliert werden. Dadurch
kann bei einer nicht korrekt hergestellten Steck-
verbindung insbesondere eine sofortige Nacharbeit
durchgefiihrt werden. Dies kann insbesondere im
Fahrzeugbereich erhebliche Zeitaufwénde sparen,
da auf diese Weise kein spaterer Riickbau erforder-
lich ist, um die Steckverbindung zu erreichen.

[0045] Indem hier beschriebenen Verfahren wird be-
reits wahrend der Herstellung der jeweiligen Steck-
verbindung ein korrektes Herstellen der jeweiligen
Steckverbindung, insbesondere ein korrektes manu-
elles Stecken der jeweiligen Steckverbindung, durch
die Erhebung der die Durchfuhrung des mindestens
einen manuellen Arbeitsschritts, hier somit die Her-
stellung der jeweiligen Steckverbindung, betreffen-
den Daten D mittels der, insbesondere externen, wei-
teren Sensorik und der Analyse der Daten D, ins-
besondere durch mindestens ein, insbesondere vor-
trainiertes, neuronales Netz NN Uberprift. Die Ana-
lyse erfolgt hierbei insbesondere mittels kiinstlicher
Intelligenz, d. h. insbesondere mittels einer entspre-
chenden Software und somit insbesondere mittels ei-
nes entsprechenden Computerprogramms, auch als
Computerprogrammprodukt bezeichnet.

[0046] Unter externer weiterer Sensorik ist insbe-
sondere zu verstehen, dass die weitere Sensorik kein
Bestandteil der Steckverbindung und der daran betei-
ligten Steckverbindungskomponenten ist. Die weite-
re Sensorik erfasst insbesondere einen Bewegungs-
ablauf und/oder Gerdusche wahrend der Herstellung
der Steckverbindung.

[0047] Diese weitere Sensorik, mittels welcher die
Daten D erhoben werden, umfasst beispielsweise,
wie oben bereits erwahnt, mindestens einen Be-
schleunigungssensor, mittels welchem Beschleuni-
gungsdaten erhoben werden, und/oder mindestens
ein Mikrofon, mittels welchem Audiodaten erhoben
werden, und/oder mindestens einen Positionssensor
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und/oder mindestens eine Kamera und/oder mindes-
tens ein Gyroskop und/oder mindestens einen Infra-
rotsender. Ist ein Infrarotsender vorgesehen, so ist
die Kamera vorteilhafterweise als eine Infrarotkame-
ra ausgebildet, um den Infrarotsender zu erkennen
und zu erfassen und dadurch Positionsdaten zu erhe-
ben. Alternativ oder zusatzlich kann die Kamera bei-
spielsweise zur Erfassung von Bildern im sichtbaren
Wellenldngenbereich ausgebildet sein, insbesondere
als eine so genannte RGB-Kamera, um insbesonde-
re eine Handerkennung zu erméglichen und dadurch
entsprechende Positionsdaten zu erheben.

[0048] Die weitere Sensorik oder zumindest eine
oder mehrere Komponenten der weiteren Senso-
rik, insbesondere der mindestens eine Beschleuni-
gungssensor und/oder das mindestens eine Mikrofon
und/oder der mindestens eine Positionssensor und/
oder das mindestens eine Gyroskop und/oder der
mindestens eine Infrarotsender ist/sind zweckmali-
gerweise an der menschlichen Hand der Person P
angeordnet, welche den mindestens einen manuel-
len Arbeitsschritt, hier die Herstellung der Steckver-
bindung, durchfiihrt, beispielsweise mittels eines Ar-
beitshandschuhs oder direkt an der Hand oder bei-
spielsweise mittels des Sensorbandes SB am Arm
der Person P.

[0049] Um die Analyse der erhobenen Daten D mit-
tels des mindestens einen, insbesondere vortrainier-
ten, neuronalen Netzes NN zu ermdglichen, wird, wie
oben ebenfalls bereits erwahnt, vorteilhafterweise in
einer Trainingsphase des mindestens einen neuro-
nalen Netzes NN ein korrekter Ablauf des mindes-
tens einen manuellen Arbeitsschritts, hier somit ein
korrekter Ablauf der Herstellung solcher Steckverbin-
dungen, mittels der weiteren Sensorik aufgezeich-
net und nach der Trainingsphase werden wahrend
der Durchfiihrung des mindestens einen manuellen
Arbeitsschritts, hier somit wahrend der Herstellung
der jeweiligen Steckverbindung, die den manuellen
Arbeitsschritt, hier die Herstellung der Steckverbin-
dung, betreffenden Daten D durch die weitere Senso-
rik erhoben und mit dem korrekten Ablauf des manu-
ellen Arbeitsschritts, hier der Herstellung der Steck-
verbindung, verglichen.

[0050] Die mittels der weiteren Sensorik erfassten
Daten D werden somit zunachst in der Trainings-
phase aufgezeichnet und klassifiziert in Daten D ei-
nes positiven Ablaufs, d. h. der korrekten Durch-
fihrung des manuellen Arbeitsschritts, hier der kor-
rekten Herstellung der Steckverbindung, im Gegen-
satz zu einem nicht erfolgreichen Ablauf, d. h. der
nicht korrekten Durchfiihrung des manuellen Arbeits-
schritts, hier somit der nicht korrekten Herstellung
der Steckverbindung. Sowohl die Trainingsdaten der
korrekten Durchfihrung, d. h. der korrekten Herstel-
lung der Steckverbindung, als auch die Trainingsda-
ten der nicht korrekten Durchfihrung, d. h. der nicht
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korrekten Herstellung der Steckverbindung, werden
zur Klassifizierung des Datensatzes mit ihrer entspre-
chenden Kennzeichnung, beispielsweise i.O. flr in
Ordnung bei einer korrekten Durchfiihrung und so-
mit einer korrekten Herstellung der Steckverbindung
und n.i.O. fur nicht in Ordnung bei einer nicht kor-
rekten Durchfiihrung und somit einer nicht korrekten
Herstellung der Steckverbindung, in mindestens ein
neuronales Netz NN geladen.

[0051] Entsprechend der Trainingsdaten wird im An-
schluss mindestens ein trainiertes neuronales Netz
NN als Klassifizierer eingesetzt, sodass die Klassifi-
zierung von mittels der weiteren Sensorik neu aufge-
nommener Daten D in sehr kurzer Zeit, beispielswei-
se innerhalb von ca. 10" bis 102 ms, mdglich ist.

[0052] Bei der Fusion mehrerer Sensoren der Sen-
sorik, insbesondere mehrerer der oben genannten
Komponenten der Sensorik, ist beispielsweise der
Einsatz je eines neuronalen Netzes NN pro Sensor
moglich, wobei dann anschlieend eine einfache Fu-
sion der i.0./n.i.0.-Resultate, d. h. der Resultate be-
zlglich der korrekten Durchfiihrung und somit kor-
rekten Herstellung oder der nicht korrekten Durchfiih-
rung und somit nicht korrekten Herstellung der Steck-
verbindung, durchgefiihrt wird. D. h. es wird zunachst
mittels der Daten D des jeweiligen Sensors vom je-
weiligen neuronalen Netz NN als Resultat ermittel,
ob der manuelle Arbeitsschritt korrekt oder nicht kor-
rekt durchgefihrt wurde, d. h. ob die Steckverbin-
dung korrekt oder nicht korrekt hergestellt wurde. Die-
se Resultate werden anschlieRend fusioniert zu ei-
ner endgultigen Beurteilung, ob der manuelle Arbeits-
schritt korrekt oder nicht korrekt durchgefiihrt wurde,
d. h. ob die Steckverbindung korrekt oder nicht kor-
rekt hergestellt wurde.

[0053] Alternativ oder zuséatzlich erfolgt bei dieser
Fusion mehrerer Sensoren der weiteren Sensorik,
insbesondere mehrerer der oben genannten Kom-
ponenten der weiteren Sensorik, beispielsweise eine
Fusion der Daten D mehrerer oder aller vorhandenen
Sensoren der weiteren Sensorik vor dem Einspeisen
der Daten D in das neuronale Netz NN. Hierbei wird
somit zweckmaRigerweise nur ein neuronales Netz
NN verwendet.

[0054] Die Sensoren der weiteren Sensorik dienen
insbesondere einer Erfassung eines korrekt gefihr-
ten Bewegungsablaufs zur Durchfiihrung des min-
destens einen manuellen Arbeitsschritts, hier so-
mit einer Erfassung eines korrekt gefihrten Bewe-
gungsablaufs zur Montage, d. h. zur Herstellung, der
Steckverbindung. Hierfir kommen somit insbesonde-
re, wie oben bereits erwahnt, Beschleunigungssen-
soren, Gyroskope, Infrarotsender mit Infrarotkame-
ras und/oder Kameras im sichtbaren Wellenlangen-
bereich mit der Funktion, die Hand oder deren Teile
zu verfolgen, in Betracht. Infrarotsender werden da-
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bei als aktive Elemente an der Hand oder am Arm
angebracht, beispielsweise mittels des Arbeitshand-
schuhs oder des Sensorbandes SB, an einem fixen
Punkt kalibriert und durch eine oder mehrere Infrarot-
kameras detektiert.

[0055] Durch die weitere Sensorik wird somit wéah-
rend der Trainingsphase zunachst der korrekte Be-
wegungsablauf aufgezeichnet und nach der Trai-
ningsphase der neuronalen Netze NN werden durch
dieselben Sensoren dieser weiteren Sensorik die Da-
ten D des Bewegungsablaufs wahrend der Durchflh-
rung des manuellen Arbeitsschritts, hier wahrend der
Herstellung der jeweiligen Steckverbindung, live, d. h.
direkt und aktuell, aufgenommen und mit dem aufge-
zeichneten korrekten, insbesondere idealen, Bewe-
gungsablauf verglichen.

[0056] In dem hier beschriebenen Verfahren, ge-
mal dessen erster Ausfiihrungsform, dient die Erfas-
sung der mindestens einen Bewegung des mindes-
tens einen Muskels im Arm der Person P mittels des
mindestens einen Drucksensors oder der mehreren
Drucksensoren im Sensorband SB als initialer Aus-
I6ser und vorteilhafterweise ebenso als Stopper flr
die weitere Sensorik, insbesondere fir die Erhebung
der Daten D mittels der weiteren Sensorik, indem aus
der erfassten Bewegung des mindestens einen Mus-
kels mindestens eine den Beginn und vorteilhafter-
weise mindestens eine das Ende des manuellen Ar-
beitsschrittes kennzeichnende Geste des Arms, ins-
besondere der Hand des Arms, ermittelt wird, welche
entsprechend als Startsignal bzw. Endsignal der Er-
hebung der die Durchfiihrung des mindestens einen
manuellen Arbeitsschritts, hier der Herstellung der
Steckverbindung, betreffenden Daten D mittels der
weiteren Sensorik verwendet wird. D. h. die den Be-
ginn des manuellen Arbeitsschrittes kennzeichnen-
de Geste wird entsprechend als Startsignal verwen-
det und die das Ende des manuellen Arbeitsschrittes
kennzeichnende Geste wird entsprechend als Endsi-
gnal verwendet.

[0057] Mittels des Mikrofons der weiteren Senso-
rik kann insbesondere ein Einrasten der Steckver-
bindung akustisch tberprift werden. Hierzu ist das
Mikrofon beispielsweise in einem hierfir geeigneten
Abstand zur herzustellenden Steckverbindung mon-
tiert oder, insbesondere in miniaturisierter Form, zu
einem oder mehreren anderen Sensoren der weite-
ren Sensorik hinzugefligt und beispielsweise direkt
an der Hand oder an dem Arbeitshandschuh oder am
Arm, beispielsweise mittels des Sensorbandes SB,
angeordnet. Vorteilhafterweise werden in der Trai-
ningsphase Einrastgerausche wahrend der Herstel-
lung einer oder mehrerer Steckverbindungen sowie
Nebengerausche, die nicht als einrastende Steckver-
bindung gelten, zur Verfiigung gestellt und damit ein
neuronales Netz NN trainiert, welches dann zur Live-
Erkennung, d. h. zur direkten und aktuellen Erken-
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nung, der entsprechenden Einrastgerausche in der
Montage, d. h. wahrend einer regularen Herstellung
von Steckverbindungen, verwendet wird.

[0058] Die Sensoren oder zumindest einer oder
mehrere Sensoren der weiteren Sensorik kénnen bei-
spielsweise, wie oben bereits erwdhnt, am Hand-
schuh, insbesondere Arbeitshandschuh, oder zum
Beispiel an einem ringartigen Modul fur Finger oder
Arm befestigt sein, beispielsweise an dem Sensor-
band SB, oder beispielsweise in eine einzelne Platine
oder in eine so genannte Smartwatch integriert sein.

[0059] Als Analyseergebnis E des Verfahrens lie-
fert die Software, d. h. das Computerprogramm, vor-
teilhafterweise eine Ja/Nein-Antwort zur Qualitat des
durchgefiihrten manuellen Arbeitsschritts, hier der
Herstellung der Steckverbindung, d. h. eine Antwort,
ob der jeweils durchgeflihrte manuelle Arbeitsschritt
korrekt oder nicht korrekt durchgefihrt wurde, somit
in diesem Beispiel, ob die jeweils hergestellte Steck-
verbindung korrekt oder nicht korrekt hergestellt wur-
de.

[0060] Das beschriebene Verfahren ermoglicht bei-
spielsweise eine Qualitatssicherung der fir die Pro-
duktion und Funktionsweise der Antriebsmodule si-
gnifikanten Steckverbindungen oder anderer Steck-
verbindungen oder anderer manueller Arbeitsschrit-
te. Des Weiteren wird eine Einsparung von Zeit in
der Softwareentwicklung erméglicht, da die kinstli-
che Intelligenz mindestens eines neuronalen Netzes
NN verwendet wird und dadurch keine aufwéandige
anderweitige Datenanalyse erforderlich ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberpriifung mindestens eines
durch eine Person (P) durchgefiihrten manuellen Ar-
beitsschritts, dadurch gekennzeichnet, dass mittels
mindestens eines Drucksensors mindestens eines an
einem Arm, einer Hand, insbesondere einem Finger,
oder an einer Schulter der Person (P) angeordneten
Sensorbandes (SB) mindestens eine Bewegung min-
destens eines Muskels im Arm der Person (P) erfasst
wird und aus der erfassten Bewegung des mindes-
tens einen Muskels
- mindestens eine einen Beginn oder ein Ende des
manuellen Arbeitsschrittes kennzeichnende Geste
des Arms, insbesondere einer Hand des Arms, ermit-
telt wird, welche als Startsignal bzw. Endsignal einer
Erhebung von die Durchfiihrung des mindestens ei-
nen manuellen Arbeitsschritts betreffenden Daten (D)
mittels einer weiteren Sensorik verwendet wird, und/
oder
- mindestens eine die Durchflihrung des mindestens
einen manuellen Arbeitsschritts betreffende Geste
des Arms, insbesondere einer Hand des Arms, ermit-
telt wird und Daten (D), betreffend eine dabei durch
die Person (P) aufgewendete Kraft, erhoben werden,
wobei durch eine Analyse der erhobenen Daten (D)
eine korrekte Durchfuhrung des mindestens einen
manuellen Arbeitsschrittes Uberprift wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus der mittels des mindestens einen
Drucksensors erfassten Bewegung des mindestens
einen Muskels zusatzlich Daten (D), betreffend eine
Richtung der durch die Person (P) aufgewendeten
Kraft, erhoben werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Analy-
se der erhobenen Daten (D) mittels mindestens ei-
nes, insbesondere vortrainierten, neuronalen Netzes
(NN) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als ma-
nueller Arbeitsschritt eine Herstellung einer, insbe-
sondere elektrischen, Steckverbindung durchgefihrt
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der
weiteren Sensorik die Daten (D) erhoben werden mit-
tels
- mindestens eines Mikrofons,

- mindestens eines Beschleunigungssensors,
- mindestens eines Gyroskops,

- mindestens eines Positionssensors,

- mindestens eines Infrarotsenders, und/oder
- mindestens einer Kamera.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Trai-
ningsphase des mindestens einen neuronalen Net-
zes (NN) die korrekte Durchfiihrung des mindestens
einen manuellen Arbeitsschrittes mittels des mindes-
tens einen Drucksensors und/oder mittels der weite-
ren Sensorik aufgezeichnet wird und nach der Trai-
ningsphase die Daten (D) durch den mindestens ei-
nen Drucksensor und/oder die Daten (D) durch die
mindestens eine weitere Sensorik erhoben werden
und mit der korrekten Durchfiihrung des mindestens
einen manuellen Arbeitsschrittes verglichen werden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

11/11 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt.
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