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Kurzfassung

Der Trend zu kleineren LosgroB3en und kiirzeren Produktlebenszyklen erfordert flexible-
re Automatisierungslosungen. Heutige Robotersysteme arbeiten insbesondere durch ei-
ne angepasste Mechanik und genau definierte Aufnahme- und Ablagepositionen sehr
effizient. Bei hédufig wechselnden Aufgaben und ungenauen Randbedingungen werden
sie jedoch zunehmend unwirtschaftlich, da durch die erforderliche definierte Bereitstel-
lung von Werkstiicken und Paletten ein hoher technischer Aufwand entsteht. Vor allem
bei Ungenauigkeiten in der Teilebereitstellung, in der Objektlage im Greifer oder in Ab-
lagepositionen kommen die gingigen Robotersysteme an ihre Grenzen.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Greifsystems, das mit minimalem Auf-
wand an wechselnde Handhabungsaufgaben anpassbar ist. Die Flexibilitit des Greifsys-
tems soll durch eine werkstiickunabhéngige Mechanik, integrierte Sensorik und flexible
Greif- und Fiigestrategien realisiert werden. Dazu wurde im Vorfeld ein industrieller
Greifer mit drei Fingern und einem zentralen Antrieb entwickelt. An jedem Finger wur-
den Dehnungsmessstreifen appliziert, um jeweils Krifte in drei Dimensionen zu messen.
Aus diesen werden weiterhin die global auf den Greifer wirkenden Krifte und Momente
bestimmt. Der Beitrag dieser Arbeit liegt insbesondere in der Entwicklung universeller,
kontaktbasierter Manipulationsstrategien, die modellfrei, objektunabhingig und durch
den Einsatz von erfahrungsbasiertem Lernen taktzeitoptimiert sind. Sie lI6sen industrielle
Greif- und Fiigeaufgaben, die zur Palettierung, Verpackung und Maschinenbestiickung
notwendig sind. Die Strategien sind robust gegeniiber Ungenauigkeiten in den Objekt-
und Nest-Positionen, d. h. Unterschieden zwischen den gemessenen und den tatsichli-
chen Werten, von bis zu Smm und 5°. Gleichzeitig meistern sie die fiir industrielle An-
wendungen iiblichen Lagetoleranzen, d. h. das Spiel zwischen Objekt und Ablagenest,
von unter Imm. Durch den Ausgleich der Ungenauigkeiten werden Manipulationsauf-
gaben mit ungenauen Randbedingungen fehlerfrei ausgefiihrt und Stillstandszeiten re-
duziert.

Typische industrielle Manipulationsaufgaben beinhalten das Greifen eines Objektes
vom Forderband, aus einer Palette oder einer Werkzeugmaschine, d. h. in einer be-

stimmten Anordnung, und das Ablegen oder Fiigen des Objektes in eine andere An-



ordnung. Wihrend Werkzeugmaschinen typischerweise nur Toleranzen im Bereich von
unter Imm zulassen, erlauben Paletten und Kisten Objektverschiebungen von mehre-
ren Millimetern. Auf Forderbidndern hingegen sind die Objekte hiufig ungeordnet und
miissen zunidchst mit geeigneten Sensoren lokalisiert werden. Bei den Manipulations-
aufgaben werden unterschiedliche Problemklassen definiert, abhédngig von der Objekt-
anordnung und der Differenz von Lagetoleranzen und Ungenauigkeiten. Strategien zur
Losung der Manipulationsaufgaben werden aus Teilstrategien zusammengesetzt, um die
Universalitdt und Wiederverwendbarkeit bei neuen Aufgaben zu garantieren. Jede Teil-
strategie 10st eine primitive Aufgabe und gleicht Ungenauigkeiten in einer bestimmten
Menge von Dimensionen aus. Teilstrategien haben eine intuitive Struktur, sodass sie
vom Benutzer leicht erstellt und modifiziert werden konnen. Die so definierten Ma-
nipulationsstrategien sind universell, da sie ohne objekt- und nestspezifisches Wissen
auskommen.

Um die Ausfithrung zu beschleunigen, werden die Strategien durch uniiberwachtes,
erfahrungsbasiertes Lernen an jede spezielle Aufgabe angepasst. Dies wird als fallbasier-
tes SchlieBen (engl.: case-based reasoning) umgesetzt, bei dem das gewonnene Wissen
in Form von Fillen, bestehend aus einem Problem und der zugehorigen Losung, in einer
Fallbasis gespeichert wird. Fiir jede Teilstrategie wird so die gesammelte Erfahrung aus
gelosten Aufgaben in der Fallbasis abgelegt.

Die Universalitdt der Manipulationsstrategien und das Einsparpotential beziiglich der
Ausfithrungsdauer wurden experimentell an typischen industriellen Aufgaben gezeigt.
Der entwickelte Greifer wurde dazu an einem 6-Achs-Industrieroboter montiert. Ver-
schiedene Manipulationsaufgaben zu verschiedenen Objektanordnungen, Lagetoleran-
zen und Ungenauigkeiten wurden durchgefiihrt und zeigen die universelle Anwendbar-
keit der Strategien und eine Einsparung von bis zu 65% der Ausfiihrungsdauer durch

den Einsatz von erfahrungsbasiertem Lernen.
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1. Einleitung

Manipulation bezeichnete im 18. Jahrhundert im Franzosischen die Behandlung mit ei-
ner Handvoll Kriutern oder Substanzen. Der Begriff stammt von dem Lateinischen ma-
nipulus ab, das aus manus — Hand und plere — fiillen gebildet ist.

Heute wird in der Psychologie und der Soziologie unter Manipulation die bewusste
und gezielte Einflussnahme auf Menschen ohne deren Wissen und oft gegen deren Wil-
len, aber auch die absichtliche Verfilschung von Informationen durch Auswahl, Zusitze
oder Auslassungen verstanden. In der Technik hingegen steht Manipulation fiir Handha-
bung oder Bearbeitung.

In der Handhabung ist der Mensch mit seinen Fihigkeiten ein unerreichtes Vorbild fiir
alle automatischen Systeme. Die Hand des Menschen hat sich im Laufe der Evolution
zu einem michtigen Werkzeug entwickelt. Im Gegensatz zu anderen Sdugetieren, deren
Extremititen stark auf den jeweiligen Lebensraum spezialisiert sind, hat die menschliche
Hand ihre Flexibilitdt behalten und ermoglicht so eine Vielzahl verschiedener Griffe
und insbesondere die Manipulation und Bearbeitung verschiedener Objekte. Die Haut
und das darunterliegende Gewebe der Hand bieten beim Greifen Nachgiebigkeit und
einen flichigen Kontakt, sodass ein Abrutschen verhindert wird. Zusitzlich besitzt die
Hand als Sinnesorgan unzihlige Rezeptoren, die Druck, Bewegungen, Vibrationen und
Temperatur wahrnehmen.

Schon seit dem Mittelalter motivieren Amputationen nach Kriegsverletzungen und
Arbeitsunfillen viele Arzte und Wissenschaftler dazu, Prothesen zu entwickeln, die zu-
mindest die wichtigsten Funktionen der menschlichen Hand nachbilden. Die auf dem
Markt verfiigbaren Prothesen haben jedoch meist nur einen Freiheitsgrad und sind zu-
dem sehr teuer. Gleichzeitig wird in der Entwicklung humanoider Roboter versucht, eine
menschendhnliche kiinstliche Intelligenz zu erschaffen, eine nie ermiidende multifunk-
tionale Arbeitsmaschine. Was einen Roboter vor allem menschendhnlich macht, ist das
zweibeinige Laufen und die Fihigkeit, Objekte zu greifen und zu manipulieren. Daher
ist auch hier die Entwicklung kiinstlicher Hidnde ein wichtiges Forschungsgebiet.

In der Industrie werden Maschinen und Anlagen zunehmend automatisiert. Insbeson-

dere der Einsatz von Robotern in Produktions- und Montagelinien steigert den Durchsatz
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Abb. 1.1.: Vollautomatische Riegelverpackungslinie, [Sigpack Systems| 2010}

enorm und sichert eine gleich bleibende Produktqualitit. Der Mensch wird dabei von
schwerer korperlicher oder monotoner Arbeit entlastet und tibernimmt die Administrati-
on, Planung und Kontrolle. Allerdings gibt es bisher keine Automatisierungslosung, die

im Hinblick auf die Flexibilitit an die Fihigkeiten des Menschen herankommt.

1.1. Problemstellung

Montage bezeichnet in der industriellen Produktion den Zusammenbau von Bauteilen
zu komplexeren Erzeugnissen. Demontage ist dabei der umgekehrte Prozess, bei dem
komplexe Erzeugnisse in die einzelnen Bauteile getrennt werden. Im Allgemeinen ist
Montage der Oberbegriff fiir Prozesse wie Fligen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren
und weitere Sonderoperationen, wie z. B. Reinigen und Olen.

Die automatische Montage erfordert groB3e Stiickzahlen und hohe Investitionen, wih-
rend sie auf eine Aufgabe spezialisiert ist und daher kaum Flexibilitit bietet. Als Beispiel
ist in Abb. [I.1] eine vollautomatische Riegel-Verpackungslinie dargestellt, die mehrere
sequentielle Arbeitsschritte enthiilt.

Auf der anderen Seite bietet die manuelle Montage zwar hohe Flexibilitit und ge-
ringen Investitionsbedarf, ist jedoch fiir groBere Stiickzahlen am Hochkostenstandort
Deutschland unwirtschaftlich. Abb. [[.2] zeigt als Beispiel dazu einen Handarbeitsplatz,
an dem ein Mensch viele unterschiedliche Erzeugnisse bearbeiten kann.

Der aktuelle Trend zu kleineren Losgroen und kiirzeren Produktlebenszyklen er-
fordert hingegen flexible Automatisierungslosungen. Heutige Robotersysteme sind bei
hiufig wechselnden Aufgaben und Umgebungen unwirtschaftlich, da durch die erfor-

derliche definierte Bereitstellung von Werkstiicken und Paletten ein hoher technischer
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Abb. 1.2.: Handarbeitsplatz, [FMS-Technik AG](2010)

Aufwand entsteht. Gleichzeitig fithren bereits kleinste Ungenauigkeiten, die durch Lage-
und Form-Abweichungen von Objekten und Nestern entstehen, zu hohen Ausfallzeiten.

Fiir die typischen industriellen Montageaufgaben wie Palettierung, Verpackung und
Maschinenbestiickung soll ein flexibles Greifsystem entwickelt werden, das mit gerin-
gem Aufwand an die spezielle Aufgabe angepasst werden kann, und damit sowohl bei
kleinen als auch bei groeren Stiickzahlen wirtschaftlich ist. Insbesondere soll auf die
definierte Teile- und Paletten-Bereitstellung verzichtet werden, um den technischen Auf-

wand gering zu halten.

1.2. Zielsetzung und Beitrag

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines flexiblen Greifsystems zur Losung indus-
trieller Greif- und Fiige-Aufgaben, die zur Palettierung, Verpackung und Maschinen-
bestiickung notwendig sind. Durch eine werkstiickunabhiingige Mechanik, integrierte
Sensorik und universelle Greif- und Fiigestrategien soll es mit minimalem Aufwand
an wechselnde Handhabungsaufgaben in der industriellen Montage anpassbar sein, s.
Abb.[[3

Die Mechanik soll dabei die notwendige Flexibilitdt besitzen, um typische Werk-
stiicke aus der Montage greifen und fiigen zu konnen. Weiterhin wird neben der fiir

den industriellen Dauereinsatz bendtigten Robustheit auch eine kompakte und kosten-
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Mechanik ! L Sensorik
- Auslegung fiir typisches - Teileidentifikation und Lage-
Montage-Teilespektrum erkennung

- Kompakt- und Leichtbauweise - Greifkraftregelung

- Low-cost - Prozesskrafterkennung beim
- Robustheit Fligeprozess

. Flexibles
Algorithmik Greifsystem m

- Abgriff von Teilen aus Ablage-
nestern, Werkstticktragern
oder Paletten

- Abgriff von unorientierten, ein-
lagig vorvereinzelten Teilen

- Ablegen in Kisten, Paletten
oder Werkstlicktragern

- Einfache Einlernstrategie

Sicherheit
- Erkennung und Vermeidung von
Kollisionen

Abb. 1.3.: Zielsetzungen an das flexible Greifsystem

giinstige Bauweise gefordert. Das Greifsystem soll die notwendige Sensorik zur Teile-
Identifikation und Lageerkennung besitzen, was in dieser Arbeit von einem externen
Kamerasystem iibernommen wird. Zusitzlich soll es integrierte Sensoren zur Greifkraft-
regelung und Prozesskrafterkennung besitzen, um dadurch die Roboterbewegung beim
Fiigen steuern zu konnen. Als Sicherheitsfunktion ist die Erkennung und Vermeidung
von Kollisionen beim Greif- und Fiigeprozess notwendig.

Die Algorithmik soll universelle Greif- und Fiigestrategien zur Verfiigung stellen und
ist die wichtigste Komponente des Greifsystems. Sie soll den Abgriff von orientier-
ten und unorientierten, jedoch stets einlagig vorvereinzelten Teilen aus Ablagenestern,
Werkstiicktragern und Paletten ermoglichen. Beim Ablegen oder Fiigen der gegriffenen
Teile in Kisten, Paletten oder Werkstiicktréger soll sie die auftretenden Prozesskrifte be-
achten und den Vorgang entsprechend anpassen. Die Einlernstrategie fiir eine Greif- und
Fiigeaufgabe soll dabei intuitiv und schnell sein und vom Benutzer moglichst wenige
zusitzliche Informationen bendtigen.

Die grundlegenden Herausforderungen bei der Entwicklung eines flexiblen Greifsys-

tems und insbesondere bei der Erstellung universeller Manipulationsstrategien sind:

e Flexibilitit beziiglich Objekten und Nestern,

Robustheit gegeniiber Ungenauigkeiten,
e Minimale Taktzeit,

Modellfreiheit,

Unabhingigkeit von Roboter, Greifer und Sensorik.



1.3. Aufbau der Arbeit

Der Beitrag dieser Arbeit liegt in der Formalisierung universeller Manipula-
tionsstrategien und deren Taktzeitoptimierung mit erfahrungsbasiertem Lernen. Zur
Gewihrleistung der Modularitit und der Wiederverwendbarkeit werden Manipula-
tionsstrategien aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, die Ungenauigkeiten in
bestimmten Dimensionen ausgleichen. Die formale Struktur der atomaren Teilstrategien
erlaubt eine einfache Erstellung und Modifikation. Das Ziel jeder atomaren Teilstrategie
ist unabhiingig vom Roboter, Greifer und der Sensorik, wodurch die einfache Ubertra-

gung auf verschiedene Systeme gewihrleistet wird.

Die Kernthesen dieser Arbeit lassen sich damit folgendermal3en formulieren:

1. Der Ausgleich von Ungenauigkeiten durch die Manipulationsstrategien erzeugt ro-

buste, den industriellen Anforderungen gerechte Montagevorginge.

2. Die Formalisierung der atomaren Teilstrategien, aus denen Manipulationsstrate-
gien zusammengesetzt werden, sichert die Modularitidt, Wiederverwendbarkeit und

Systemunabhingigkeit.

3. Der Einsatz erfahrungsbasierten Lernens reduziert die Ausfithrungsdauer einer

Manipulationsaufgabe und reduziert somit die Taktzeit.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die einzelnen Kapitel der vorliegenden Arbeit sind aufeinander aufbauend. Am Ende
jedes Kapitels befindet sich eine Zusammenfassung, die die wichtigsten Ergebnisse und

Definitionen wiederholt. Die Inhalte der Kapitel werden im Folgenden kurz dargestellt.

Kapitel [2] analysiert das vorliegende Teilespektrum und die moglichen Anordnungen,
aus denen Objekte herausgegriffen und in die sie gefiigt werden konnen. Daraus
werden die Anforderungen an das Greifsystem und an die Manipulationsstrategien

abgeleitet.

Kapitel 3] beschreibt den Stand der Technik zu flexiblen Greifsystemen, universellen
Manipulationsstrategien und Optimierungsverfahren. Die vorgestellten Ansitze
werden jeweils anhand der aufgestellten Anforderungen bewertet und der eigene

Losungsansatz motiviert.
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Kapitel [ definiert den Aufbau universeller Manipulationsstrategien. Dazu wird zu-
nichst die Manipulationsaufgabe in Teilschritte zerlegt, fiir die es jeweils unter-
schiedliche Problemklassen gibt. Universelle Manipulationsstrategien 16sen diese
Problemklassen und sind aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, deren for-

male Struktur Modularitit und Systemunabhéngigkeit garantiert.

Kapitel B] beschreibt den erfahrungsbasierten Optimierungsansatz, mit dem die Aus-
fiilhrung der atomaren Teilstrategien beschleunigt wird. Dazu wird wéhrend der
Ausfiihrung eine Fallbasis aufgebaut, deren Fille bereits geloste Probleme und
zugehorige Losungen repréasentieren und beim Auftreten dhnlicher Probleme wie-

derverwendet werden konnen.

Kapitel [ gibt eine Ubersicht iiber das gesamte Montagesystem. Es zeigt die Umset-
zung der Manipulationsstrategien und der Fallbasis, sowie die prototypisch umge-
setzte grafische Benutzerschnittstelle zur Konfiguration von Manipulationsaufga-
ben.

Kapitel [7] stellt die verwendeten Experimentiersysteme vor und evaluiert die Manipula-
tionsstrategien im Hinblick auf die Universalitit, Systemunabhéngigkeit und Takt-

zeit.

Kapitel (8] fasst die wesentlichen Aspekte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick

auf mogliche Erweiterungen.



2. Analyse der Manipulationsaufgabe

Als Grundlage fiir diese Arbeit fand im Vorfeld eine detaillierte Analyse des zu handha-
benden Teilespektrums und der Ursprungs- und Ziel-Anordnung der Objekte statt.

Aus den untersuchten Objekten wurden 34 Referenzobjekte ausgewihlt, die fiir das
gesamte Teilespektrum repréisentativ sind. Die Referenzobjekte und ihre Merkmale wer-
den in Abschnitt 2.T] vorgestellt.

Die Untersuchung der Ursprungs- und Ziel-Objektanordnungen ergab sieben Klassen,
in denen Objekte typischerweise angeordnet sind. Diese Anordnungen werden Schiitt-
gut, Einzelteil, Teil an Teil, rechteckige Féacher, Peg in Hole, Hole on Peg und komplexe
Negativform genannt und in Abschnitt[2.2]anhand von Beispielszenarien erliutert.

Aus diesen Untersuchungen werden in Abschnitt[2.3]die Anforderungen an den Grei-
fer und in Abschnitt 2.4] die Anforderungen an die Manipulationsstrategien abgeleitet,

um die Systeme und Ansitze aus dem Stand der Technik bewerten zu konnen.

2.1. Teilespektrum

Ausgangspunkt jeder Greifaufgabe ist das Werkstiick. Die wesentlichen Unterschei-

dungsmerkmale, die fiir die Greifaufgabe von Bedeutung sind, sind nach|Wolf und Stein-|
(2004) die Werkstiickeigenschaften und das Werkstiickverhalten.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich das zu greifende Werkstiick auf-

grund seiner Geometrie im stabilen, d. h. standsicheren, Zustand befindet oder durch
spezielle Vorrichtungen in einem stabilen Zustand bereitgestellt wird, wie in der indus-
triellen Montage iiblich. Das Werkstiickverhalten wird daher nicht weiter beriicksichtigt.
Fiir das gesamte Teilespektrum aus der Bosch-Montage werden bei den Werkstiickeigen-
schaften verschiedene Klassen definiert, mit denen sich die Eigenschaften eines Objektes

als ein Vektor der Form

{Form, Ausdehnung, Symmetrie, Max. Dimension, Schwerpunktlage, 1]

Werkstoff, Steifigkeit, Bruchfestigkeit, Masse, Oberfliche}
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darstellen lassen. Aus dem gesamten Teilespektrum werden nun typische Referenzob-

jekte ausgewihlt, s. Abb. 2.1} die die moglichen Kombinationen der Werkstiickeigen-

schaften gut abdecken. Die definierten Klassen der Werkstiickeigenschaften und ihre

prozentuale Abdeckung durch die Referenzobjekte ist dabei wie folgt:

Form c

Ausdehnung €
Symmetrie €

Max. Dimension €

Schwerpunkt €
Werkstoff €
Steifigkeit €
Bruchfestigkeit €

Masse S

Oberfliche €

{Zylinder (43%), Quader (21%), Hohlteil (6%),
Pilzteil (9%), unregelmiBig (15%), Wirrgut (6%)}
{kompakt (47%), stabf. (41%), scheibenf. (12%)}
{voll (41%), teilweise (18%), keine (41%)}

{<10mm (21%), 10-50mm (52%), 50-100mm (18%),
>100mm (9%)}

{mittig (82%), auBermittig (18%)} [2.2]
{Metall (62%), Kunststoff (29%), andere (9%)}
{steif (64%), verbiegbar (36%)}

{unzerbrechlich (67%), zerbrechlich (33%)}

{<10g (41%), 10-100g (44%), 100-500g (12%),
>500g (3%)}

{eben (62%), uneben (38%)}

Insbesondere fillt auf, dass ein GroBteil der Ojekte Zylinder oder Quader aus Me-

tall sind. Fast alle von ihnen sind in allen Dimensionen kleiner als 50mm und wiegen

weniger als 100g.

2.2. Objektanordnungen

Handarbeitspldtze in der Montage beinhalten meist einfache Pick&Place-Aufgaben zur

Palettierung bzw. Verpackung von Werkstiicken oder zur Maschinenbestiickung. Die Zu-

fiihrung der zu greifenden Objekte erfolgt auf Forderbandern, in Paletten, Werkstiicktré-

gern oder in Schiittgutbehiltern. Die Ablage der Objekte erfolgt dann wiederum orien-

tiert oder unorientiert auf dem Tisch, in Behiltern, Paletten oder Werkstiicktrigern.

Die Untersuchung einer Vielzahl von Produkten aus verschiedenen Bosch-Fertigungs-

standorten hat gezeigt, dass ein Grofteil der gehandhabten Objekte als Bolzen in Boh-
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Abb. 2.1.: Aus dem Bosch-Teilespektrum ausgewihlte Referenzobjekte

rung angeordnet sind, da sehr viele Objekte in der Fertigung rotationssymmetrische Zy-
linder sind. Auch die Anordnung als Schiittgut kommt sehr hédufig vor, da sehr viele
verarbeitete Objekte klein sind und fiir die Handmontage in einem groen Behilter be-
reitgestellt werden. Die Anordnung von Objekten wird daher in verschiedene Klassen

unterteilt, deren Haufigkeit in der Montage wie folgt ist:

Anordnung € {Schiittgut (24%), Einzelteil (2%), Teil an Teil (6%),
Rechteckige Ficher (10%), Peg in Hole (44%), [2.3]
Hole on Peg (2%), Komplexe Negativform (12%)}

Abb. [2.2] zeigt Beispielszenarien zu den definierten Klassen der Objektanordnungen,

die im Folgenden ausfiihrlich erldutert werden.

Schittgut

In der industriellen Montage werden kleine und unempfindliche Objekte sehr hiufig als
Schiittgut bereitgestellt. Diese Objektanordnung ist am Beispiel von Rohrwinkeln in ei-
nem Behilter in Abb. dargestellt. Werden Objekte als Schiittgut bereitgestellt, so
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Abb. 2.2.: Objektanordnungen in der Handmontage bei Bosch: [(a)] Rohrwinkel als Schiittgut im
Behilter, |@| Leiterplatte als Einzelteil auf der Arbeitsfliche, Stecker als Teil an
Teil im Karton, [(d)] Pumpengehiuse in einer Palette mit rechteckigen Féchern, [(e)]
Ziindkerze als Peg in Hole in einer Palette, [(f)] O-Ring als Hole on Peg auf einem
Metallstift, [(g)| Piezoaktor in einer Palette mit komplexen Negativformen

wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass sie zum Greifen einlagig vorvereinzelt
werden, beispielweise mit einem Bunkerzufiihrsystem, und anschlieBend mit geeigne-
ten Sensoren die genaue Position bestimmt wird. Auf der anderen Seite entspricht das
Ablegen eines gegriffenen Objektes als Schiittgut dem einfachen Loslassen des Objektes
an einer festen Position oberhalb des Schiittgutbehilters, sodass dieser Fall beim Fiigen
die einfachste Anordnung, ohne Beriicksichtigung von Ungenauigkeiten und Prozess-
tiberwachung darstellt. Beispiele fiir diese Art von Objektanordnung sind O-Ringe oder

Federn.

Einzelteil

Auf Ablageflachen oder Zufiihrbindern werden Objekte als Einzelteile bereitgestellt.
Ein Beispiel fiir diese Objektanordnung ist eine Leiterplatte auf der Arbeitsflache in Abb.
2.2(b) Die Bereitstellung als Einzelteil entspricht beim Greifen dem vorvereinzelten
Schiittgut, beim Ablegen muss das Objekt allerdings planar und kontaktiiberwacht auf
der Ablagefliche abgelegt werden, da es sonst zu Bruch gehen kann oder im anschlie-
Benden Bearbeitungsprozess Ungenauigkeiten auftreten konnen. Beispiele fiir diese Art

von Objektanordnung sind zerbrechliche Platinen oder Leiterplatten.
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Teil an Teil

Die Objektanordnung Teil an Teil ist am Beispiel von Steckern in einem Karton in Abb.
dargestellt. Dabei werden wenig empfindliche Objekte nebeneinander angeord-
net, beispielsweise in Kisten oder Kartons. Hier ist beim Greifen die Ndhe der anderen
Objekte zu beachten und beim Ablegen diese Nihe herzustellen, sodass die Objekte ihre
Ordnung bewahren. Beispiele hierfiir sind insbesondere seitenparallele und damit leicht

nebeneinander sortierbare Objekte wie Stecker und Gehiuse.

Rechteckige Facher

Paletten haben hédufig Einlagen mit rechteckigen Fiachern zur Trennung groBBerer Objek-
te. Diese Objektanordnung ist am Beispiel von Pumpengehdusen in einer Palette in Abb.
[2.2(d)] dargestellt. Diese Anordnung ist besonders bei groBen, komplex geformten Ob-
jekten zu finden, die voneinander getrennt abgelegt werden. Meist ist hierbei das Spiel
sehr grof3, da die Trennung der Objekte voneinander und weniger die definierte Lage der
Objekte im Vordergrund steht. Beispiele fiir diese Art von Anordnung sind grof3e, aus

mehreren Teilen zusammengesetzte Objekte wie Pumpengehiuse oder Ventile.

Bolzen in Bohrung (engl.: peg in hole)

Am hiufigsten in der industriellen Montage ist die Objektanordnung Bolzen in Bohrung
anzutreffen. Da der englische Begriff Peg in Hole in der Literatur geldufiger ist, wird
dieser im Folgenden verwendet. Diese Anordnung ist am Beispiel von Ziindkerzen in
einer Palette in Abb. dargestellt. Ein GroBteil der Objekte in der Fertigung besitzt
eine rotationssymmetrische, zylinderdhnliche Form und wird in Paletten bereitgestellt,
in denen sie voneinander getrennt und stabil aufrecht stehen. Da die Paletten hdufig wie-
derverwendet werden, konnen sie mit der Zeit kleine Ungenauigkeiten aufweisen. Auf
der anderen Seite bieten sie in der Regel nur wenig Spiel, da sich die Objekte darin
fiir die anschlieBende maschinelle Bearbeitung an definierten Positionen befinden miis-
sen. Sowohl beim Greifen als auch beim Fiigen miissen daher Ungenauigkeiten und ein
geringes Spiel beriicksichtigt werden. Beispiele fiir diese Art von Anordnung sind Ziind-

kerzen aber auch einfache zylindrische Gehéduse und Stifte.

Bohrung auf Bolzen (engl.: hole on peg)

Die Objektanordnung Bohrung auf Bolzen ist am Beispiel eines O-Rings auf einem
Metallstift in Abb. 2.2(f)]dargestellt. Auch hier wird im Folgenden der englische Begriff
Hole on Peg verwendet. Diese Anordnung stellt die Umkehrung der Anordnung Peg

in Hole dar, da hier Objekte mit runden Bohrungen auf entsprechenden zylindrischen

11
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Bolzen bereitgestellt werden. Beispiele hierfiir sind auf Stiften aufgereihte O-Ringe oder
Scheiben.

Komplexe Negativform

Fiir Objekte, die beispielsweise fiir eine spitere maschinelle Bearbeitung sehr prizise
bereitgestellt werden miissen, werden Nester hergestellt, die zumindest teilweise der Ne-
gativform des Objektes entsprechen und nur sehr wenig Spiel aufweisen. Diese Objekt-
anordnung ist am Beispiel von Piezoaktoren in einer Palette in Abb. dargestellt.
Bei dieser Art von Bereitstellung gestaltet sich vor allem das Fiigen sehr schwierig, da

es speziell auf die Objekt- und Nestform angepasst sein muss.

2.3. Anforderungen an das Greifsystem

Ausgehend vom vorgestellten Teilespektrum und den Objektanordnungen werden An-
forderungen an das flexible Greifsystem definiert. Zusitzlich kommen Anforderungen

hinzu, die fiir den industriellen Einsatz notwendig sind.

Kernanforderungen

Anforderungen, die vom Greifsystem vollstindig erfiillt sein miissen, werden als Ker-
nanforderungen bezeichnet. Sie beschreiben insbesondere die Fihigkeiten des Greifsys-
tems, die notwendig sind, um das vorgestellte Referenzteilespektrum greifen und mani-

pulieren zu konnen:

e Hohe Werkstiickflexibilitdit: stabile Griffe bei allen 34 Referenzobjekten.

e Hohes Handhabungsgewicht: bis max. 2kg, um alle 34 Referenzobjekte sicher

greifen und transportieren zu konnen.

e Geringes Gewicht: weniger als 1kg, um auf jedem géngigen Industrieroboter ein-

setzbar zu sein und zusitzlich ein Werkstiick mit bis zu 2kg halten zu kénnen.

e Geringes Volumen: um in tiefen Behdltern und zwischen mehreren Werkstiicken

keine Kollisionen zu verursachen.

e Niedrige Kosten: bis ca. 2000 € bei grofleren Stiickzahlen.

Nebenanforderungen
Zusitzliche Punkte, deren Erfiillung wiinschenswert ist, werden als Nebenanforderun-
gen bezeichnet. Sie sind dem Greifsystem insbesondere dazu hilfreich, um die vorge-

stellten Manipulationsaufgaben schnell und sicher ausfiihren zu konnen:

12
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e Keine Storkonturen: wie z. B. Kabel, um Kollisionen mit der Umwelt zu vermei-

den.

e Hohe Lebensdauer: im Dauerbetrieb, d. h. insbesondere eine robuste Beschichtung
der Greifflachen.

o Kurze Schlief3- und Offnungszeit: von max. 0,1s, um im Dauerbetrieb kurze Takt-

zeiten erreichen zu konnen.

e Greifkraftvorgabe: um je nach Werkstiickbeschaffenheit und -gewicht die Greif-

kraft zu regulieren und Beschiddigungen und Verluste zu vermeiden.

e Prozesskrafterkennung: um beim Ablege- und Fiigevorgang auf Kontakte und Kol-

lisionen reagieren zu konnen.

2.4. Anforderungen an die Manipulationsstrategien

Fiir die industrielle Montage werden universelle Manipulationsstrategien fiir das Grei-
fen und Fiigen von Objekten bendtigt. Universalitit bedeutet dabei Objekt- und Nestun-
abhingigkeit, Robustheit gegeniiber Ungenauigkeiten, Modellfreiheit und Systemunab-
hingigkeit. Diese Eigenschaften stellen gleichzeitig die Anforderungen an die Manipu-

lationsstrategien dar und werden im Folgenden niher erldutert.

Objekt- und Nest-Unabhangigkeit

Die Strategien sollen auf beliebige Objekte und Ablagenester anwendbar sein, die das
zugrunde liegende Roboter-Greifer-System handhaben kann. Dies schlie3t Objekte aus,
die das zuldssige Handhabungsgewicht des Greifers oder des Roboters iiberschreiten,
und deren Ausmalle den Greifer oder den Roboter in ihrem Arbeitsraum zu stark ein-
schrinken. Auch Wirrgut, wie z. B. Federn, olige Teile, die zu Haftreibungsverlust fiih-
ren, und formverdnderliche Teile, wie z. B. Schlduche, werden ausgeschlossen, da ihre

Handhabung besonders schwierig ist und spezielle Greifsysteme und Strategien fordert.

Robustheit gegeniiber Ungenauigkeiten

Die Strategien miissen Ungenauigkeiten in der Objekt- und Nestlage sowohl vor als auch
nach dem Greifen und Fiigen beriicksichtigen und ausgleichen konnen. Ungenauigkeiten
entstehen unter anderem durch eine ungenaue Erkennung der Nester und Objekte mit
Sensoren, durch Verschiebungen der Objekte im Greifer und durch Verbiegungen von

Objekten und Paletten. Gleichzeitig weisen Nester vor allem bei Werkzeugmaschinen

13
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hdufig nur geringes Spiel auf, sodass die Ungenauigkeiten das Spiel iiberschreiten und
Strategien bendtigt werden, die trotz des geringen Spiels die groBen Ungenauigkeiten
ausgleichen und das Objekt sicher einfiigen. In dieser Arbeit werden Ungenauigkeiten
auf maximal +5mm bzw. £5° begrenzt, gleichzeitig wird das in der Fertigung iibliche

Spiel im Bereich von bis zu einem Zehntel-Millimeter zugelassen.

Modellfreiheit

Die Strategien sollen keine genauen Modelle der Objekte oder Nester bendtigen. Fiir ei-
ne exakte Planung bendtigt man neben geometrischen auch physikalische Modelle, die
z. B. Informationen iiber das dynamische Verhalten und das Material der Objekte und
Nester enthalten. Fiir eigens hergestellte Produkte hat man auf solche Modelle mogli-
cherweise Zugriff, allerdings sind insbesondere Paletten und Verpackungen in der Regel
von externen Zulieferern und daher nicht immer verfiigbar. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, Objekt- und Nestmodelle in einer Einlernphase zu generieren, doch dieser
Aufwand ist bei immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen selten gerechtfertigt und

insbesondere bei groen Paletten sehr aufwindig und nicht immer moglich.

Unabhangigkeit von Roboter, Greifer und Sensorik

Die Strategien sollen mit moglichst geringem Aufwand mit einem beliebigen, fiir die zu-
grunde liegende Manipulationsaufgabe geeigneten System ausfithrbar sein. Fiir die Ma-
nipulation unterschiedlich groer Objekte konnen beispielsweise unterschiedlich grofle
Roboter eingesetzt werden. Zusitzlich konnen fiir die Handhabung bestimmter Objekte
speziell dafiir optimierte Greifer verwendet werden, die z. B. an die Objektform an-
gepasste Greiffinger besitzen. Weiterhin sollen keine zusitzlichen Sensoren angebracht
werden, sondern nach Méglichkeit die bereits vorhandenen Sensoren des Roboters nutz-
bar sein konnen. Daher bendtigen die Strategien eine formale Struktur, die sie vom
Roboter, Greifer und der Sensorik unabhiingig macht und die Ubertragung auf andere

Systeme erleichtert.

2.5. Zusammenfassung

Im Vorfeld dieser Arbeit fand eine detaillierte Analyse des zu handhabenden Teilespek-
trums und der Ursprungs- und Zielanordnung der Objekte statt. Aus den untersuchten
Objekten wurden 34 Referenzobjekte ausgewdhlt, die fiir das gesamte Teilespektrum re-
prasentativ sind und unterschiedliche Merkmalsklassen, wie Form, Ausdehnung, Werk-

stoff, Masse usw., abdecken.
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Weiterhin wurden sieben Klassen von Objektanordnungen definiert, aus denen Objek-
te herausgegriffen und in die sie gefiigt werden konnen. Am héufigsten sind die beiden
Anordnungen Peg in Hole und Schiittgut. Weitere Anordnungen sind Einzelteil, Teil an
Teil, Hole on Peg, rechteckige Ficher und komplexe Negativform.

Aus diesen Untersuchungen wurden Anforderungen an den Greifer und an die Ma-
nipulationsstrategien abgeleitet. Der Greifer muss alle 34 Referenzobjekte mit einem
Gewicht von bis zu 2kg stabil greifen konnen, bei moglichst geringen Eigengewicht,
Volumen und Storkonturen. Weiterhin wiinschenswert ist die Wahrnehmung von Kréf-
ten beim Greifen und Fiigen, um auf Kontakte und Kollisionen reagieren zu konnen.

Die zu entwickelnden Manipulationsstrategien sollen unabhingig von Objekt- und
Nesteigenschaften sein und Objekte aus den definierten Anordnungen greifen und in die-
se fligen konnen. In dieser Arbeit werden Lageungenauigkeiten der Objekte und Nester
bis zu +=5mm und +5° toleriert, die durch Fehler in der Erkennung oder Verschiebungen
entstehen, die die Strategien erkennen und ausgleichen miissen. Die Strategien sollen
dabei keine zusitzlichen geometrischen Modelle der Objekte und Nester benotigen und
von den verwendeten Roboter, Greifer und Sensoren unabhingig sein, um auf andere
Systeme iibertragbar zu sein.

Anhand dieser Anforderungen an den Greifer und an die Manipulationsstrategien wer-
den die im Folgenden vorgestellten Systeme und Ansitze aus dem Stand der Technik

bewertet.
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3. Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik von Greifsys-
temen, Manipulationsstrategien und Ansétzen zur Prozessoptimierung in der Forschung

und der industriellen Montage.

Zunichst erldutert dabei Abschnitt [3.1] die wichtigsten Grundlagen zum Aufbau von
Greifsystemen. Weiterhin werden ausgewihlte Greifsysteme aus der Industrie und der
Forschung vorgestellt und anhand der in dieser Arbeit aufgestellten Anforderungen an
ein flexibles Greifsystem bewertet. AnschlieBend wird das eigene, im Vorfeld dieser

Arbeit entwickelte Greifsystem vorgestellt und an den Anforderungen gespiegelt.

Die Ansitze aus dem Stand der Technik zum Greifen und Fiigen werden in Abschnitt
B.2] vorgestellt. Dabei werden zunichst die Moglichkeiten zur Planung von Greif- und
Umgreifstrategien und anschlieend die aktuell erforschten Ansidtze zum Vormachen
von Greifstrategien durch den Menschen vorgestellt. Besonders relevant sind fiir die-
se Arbeit die Griffausfithrung unter Unsicherheiten und die Fiige- und Prozessiiberwa-
chung, die anhand der definierten Anforderungen an universelle Manipulationsstrategien

bewertet werden. Anschlieend wird der eigene Ansatz dieser Arbeit motiviert.

Abschnitt[3.3]erldutert den Optimierungsbedarf in der industriellen Montage und stellt
die gingigen Methoden und die Forschungsansitze zur Optimierung von Abldufen, Tra-
jektorien und Prozessparametern vor. AnschlieBend wird der Optimierungsbedarf in die-

ser Arbeit aufgezeigt und der eigene Ansatz motiviert.

3.1. Flexible Greifsysteme

Ein Greifer ist eine Vorrichtung zum Greifen, zeitweisen Festhalten und Ablegen von
Objekten mit Hilfe krafterzeugender oder formschlieBender Elemente. Der grundlegen-
de Aufbau eines Greifsystems ist in der VDI-Norm 2740, |VDI-Gesellschaft fiir Produkt-|
[und Prozessgestaltung] (I999), festgelegt, s. Abb. 3.1} und besteht in der Regel aus den

folgenden Komponenten:
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Sensorik
Sensorsystem

Mechanik

Tragersystem (Flansch)

Lageerkennung, Naherungssensorik,
Greifkraftbestimmung, Weg- und

Verbindung zwischen Greifer und Winkelmessung

dem Roboter

Antriebssystem " .
Bereitstellung der Energie zur Sicherheit
Erzeugung der Greifkraft Schutzsystem
Sollbruchstellen, Kollisions-
Kinematisches System kontrolle, Umfeldbeobachtung
Wandlung und Weiterleitung der
Antriebsenergie an das Wirksystem

Algorithmik

Wirksystem
Ubertragung der Greifkraft vom Steuerungssystem

Greiforgan auf das Greifobjekt Planung und Ausfiihrung von
Manipulationsstrategien,

Prozessregelung und -liberwachung

Abb. 3.1.: Komponenten eines Greifsystems, angelehnt an [VDI-Gesellschaft fiir Produkt- und)

18

|Prozessgestaltung| (Il 995[)

Antriebssystem: wandelt die zugefiihrte, beispielsweise pneumatische, elektrische,
hydraulische oder piezoelektrische Energie in eine rotatorische oder translatori-

sche Bewegungsenergie um.

Kinematisches System: wandelt als Getriebe die Antriebsbewegung in Aktionen

des Wirksystems, also z. B. Backenbewegungen, um.

Wirksystem: stellt durch die Greiforgane und die daran befestigten, meist an die

Werkstiickform angepassten Greiferbacken Kontakt zum Werkstiick her.

Trigersystem: nimmt alle Bestandteile des Greifers auf und verbindet durch den

Flansch den Greifer mit dem Roboter.

Sensorsystem: beinhaltet die in den Greifer eingebauten internen und externen Sen-
soren, beispielsweise zur Erfassung von Wegen, Winkeln, Kriften, Positionen oder

Objektanndherungen.

Schutzsystem: beobachtet das Greiferumfeld und schiitzt ihn durch Sollbruchstel-

len oder Algorithmen vor Kollisionen.

Steuerungssystem: fithrt die Sensorvorverarbeitung und -auswertung durch, gibt
Stellwerte fiir die Greifkraftregelung und die Ausfithrung von Manipulationsstra-

tegien vor.



3.1. Flexible Greifsysteme

Eine allgemeine und eindeutige Gliederung von Greifern ist schwierig und erfolgt

daher meist im Hinblick auf einen bestimmten Aspekt wie beispielsweise:
e Physikalisches Prinzip: mechanisch, fluidisch, magnetisch, adhisiv.
o Art des Zugriffs: Innen-, Aullengreifer.
e Anzahl der Greifeinheiten: Einzel-, Doppel-, Mehrfachgreifer.
e Halteverfahren: unterstiitzend, klemmend, haftend, baggernd, verhakend.

Zur Flexibilisierung eines Greifsystems beziiglich der Werkstiickeigenschaften gibt
es zum einen die Moglichkeit des Greiferwechsels, wobei alternativ der Greifer oder nur
die Greiferbacken ausgewechselt oder ausgeschwenkt werden kénnen oder ein Zusatz-
werkzeug gegriffen werden kann. Zur Erhohung der Flexibilitit muss hierbei jedoch ein
groferes Greifergewicht und -volumen bzw. lingere Umriistzeiten und -wege in Kauf
genommen werden. Zum anderen kann die Flexibilisierung durch die Anpassung des
Greifers an das Werkstiick erfolgen. Die Anpassung kann passiv, beispielsweise iiber zu-
satzliche sich passiv anpassende Fingerglieder oder nachgiebige Finger, oder auch aktiv,
beispielsweise durch zusitzliche einzeln gesteuerte Fingerglieder oder sensorgestiitzte
Weg- und Kraftregelung, erfolgen. Anpassende Greifsysteme bieten zwar die hochste
Flexibilitit, bringen jedoch meist hohe Kosten und viel Entwicklungs- und Steuerungs-
aufwand mit sich und finden daher bisher kaum Einsatz in der industriellen Montage.
Im Folgenden werden ausgewihlte flexible Greifsysteme, die die relevanten Kategorien

in der Industrie und Forschung abdecken, vorgestellt und bewertet.

3.1.1. Industrielle Greifsysteme

In der industriellen Montage sind Greifer in der Regel an die spezielle, sich immer wie-
derholende Aufgabe und das genau definierte Einsatzgebiet angepasst. Aus Kosten- und
Komplexititsgriinden weisen sie nur sehr wenige Freiheitsgrade, eine minimale Anzahl
an Sensoren und keine Flexibilitit beziiglich variierender Objekte auf.

Nach (T991)) werden in der industriellen Handhabung in 50% pneumatische,
in 20% hydraulische, in 5% elektrische, in 25% andere Greifer, wie z. B. magnetische
oder adhisive, eingesetzt. In 70% der Fille handelt es sich dabei um Zweibackengreifer,
in 15% um Dreibackengreifer und in 15% um Greifer mit weniger als zwei oder mehr
als drei Greiforganen. Zumindest in der Bosch-Montage haben sich diese Werte in den

vergangenen 20 Jahren kaum verindert.
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(b)

Abb. 3.2.: Beispiele flexibler Greifer in industriellen Anwendungen: [(a)] Schwenkkopf SKE,
Schunk GmbH & Co. KG| (2010¢), [(b)] Greiferwechselsystem GWS, [Schunk GmbH]
& Co. KG|(2010a)

(d)

Abb. 3.3.: Beispiele flexibler Greifer in der Forschung: [(a)] Omni-Gripper, (1985)), [(b)] Soft-
Gripper, [Hirose Fukushima Robotics Lab] (T976), [(c)| Barrett-Hand, Barrett Technolo-]

gy Tnc] 2001), [[d)] Multifunktionsgreifer, (2002)), [(e)] Finray-Greifer,
(2007)

Zur Erhohung der Flexibilitit werden meist Schwenkgreifer, s. Abb. oder Grei-
ferwechselsysteme, s. Abb.[3.2(b)] verwendet. Wihrend Schwenkgreifer jedoch steigen-
de BaugroBe und Gewicht mit sich bringen, erfordern Greiferwechselsysteme hohere

Umriistzeiten und zusétzliche Wege zur Wechselstation.

3.1.2. Greifsysteme in der Forschung

In der Forschung werden Greifer entwickelt, die eine aktive oder passive Anpassung an
das Objekt ermdoglichen. Einige ausgewihlte Beispiele dazu sind in der Abb. [3.3] darge-
stellt. Solche Greifer sind aufgrund der steigenden Komplexitit, der mangelnden Dauer-
festigkeit und den relativ zur Flexibilitit sehr hohen Kosten meist nicht in industriellen
Anwendungen zu finden.

In der Teleoperation und der Servicerobotik sind anthropomorphe, d. h. menschen-
dhnliche Mehrfinger-Greifer von groler Bedeutung. Bei der Teleoperation werden dabei

iber einen Datenhandschuh die menschlichen Handbewegungen erfasst und an die Ro-
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(e

Abb. 3.4.: Beispiele anthropomorpher Greifer: [(a)] Aachen-IFAS-Hand, [Meuser und Murrenhoff]
(2003), [()]Robonaut-Hand, [Covchik und Diftler (T999), [(c)] Fluidische Handprothese,

[Schulz u. a] 001), [(d)] Shadow Dextrous Hand, [Shadow Robot Company] 2010}, [(e)]
DLR-HIT-Hand 1II, IDeutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrq (IZOIOI)

boterhand iibertragen, die, um genau die vom Menschen vorgemachte Bewegung aus-
fiihren zu konnen, auch genauso gebaut sein muss. Der Mensch kann auf diese Weise
in gefdhrlicher Umgebung aus der Ferne arbeiten. Bei Service-Robotern wird versucht,
die menschlichen Bewegungen, also auch das Greifen beliebiger Objekte, moglichst na-
tiirlich nachzumachen, um durch die Menschenédhnlichkeit eine groere Akzeptanz von
Robotern im menschlichen Umfeld zu erzielen. Einige ausgewihlte Beispiele anthro-
pomorpher Greifer sind in der Abb. [3.4] dargestellt. Die Hauptaufgabe solcher flexibler
Greifer liegt neben dem eigentlichen Greifen in der Objektmanipulation, fiir die sie be-

sonders viele Freiheitsgrade benotigen.

3.1.3. Bewertung der vorgestellten Greifsysteme

Eine ausfiihrliche Bewertung der vorgestellten Greifsysteme anhand der in Abschnitt[2.3]
definierten Anforderungen ist in Tab. [3.T] dargestellt.

Deutlich zeigt sich, dass hohere Flexibilitét steigende Volumen, Gewicht und insbe-
sondere Kosten mit sich bringt. Bei den adaptiven Greifsystemen ist die Flexibilitit fiir
das vorliegende Teilespektrum iiberfliissig, da die meisten Objekte sehr klein sind und
die mehrgliedrigen Finger nicht ausreichend Raum fiir die Anpassung haben.

Eine hohe Lebensdauer bieten nur die industriell erprobten Greifsysteme. Die adapti-
ven Greifsysteme aus der Forschung eignen sich nicht ohne Weiteres fiir den industriel-
len Dauerbetrieb.

Greifkraftregelung und Prozesskrafterkennung ist bei den vorgestellten Systemen
nicht ohne zusitzliche externe Sensorik moglich, die jedoch groleren Bauraum und Ver-
kabelungsaufwand mit sich bringen. Die Moglichkeit der Erkennung von Kontakten und

Kriften ist jedoch fiir den Ausgleich von Ungenauigkeiten unverzichtbar.
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Hohe Flexibilitit

Geringes Greifergewicht
Geringes Greifervolumen
Hohes Handhabungsgewicht
Niedrige Kosten

Keine Storkonturen

Hohe Lebensdauer

Kurze SchlieB-/Offnungszeit
Greifkraftvorgabe
Prozesskrafterkennung

Greifsystem

Mech. Standardgreifer

<
|
o
.
.
.
.
.
.
o
o

Schwenkgreifer o — — 4+ o - 4+ 4+ o o
Greiferwechselsystem o o + 4+ o + 4+ 4+ o o
Omnigripper 4+ o o + o - 4+ 4+ o —
Softgripper + 4+ + + o + + 4+ = o
Barrett-Hand + + + + - + o0 + o o
Multifunktionsgreifer o o + 4+ o - 4+ 4+ o o
Finray-Greifer + 4+ 4+ - + 4+ o 4+ o o
Aachen-IFAS-Hand g{ + 4+ 4+ 4+ - 4+ o + o o
Robonaut-Hand & + 4+ 4+ 4+ - 4+ o + o o
Fluidische Handprothese Q + + 4+ - - 4+ o + +  +
Shadow Dextrous Hand % + 4+ 4+ + - 4+ o o o o
DLR-HIT-Hand II * + + + + - 4+ o o N —

Tab. 3.1.: Vergleich der vorgestellten Greifsysteme: + Anforderung erfiillt, o Anforderung teil-
weise erfiillt, — Anforderung nicht erfiillt
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Abb. 3.5.: 3-Finger-Stern-Greifer

3.1.4. Lésungsansatz

Fiir das vorliegende Teilespektrum wurde ein geeignetes Greifsystem, der 3-Finger-
Stern-Greifer, entwickelt. Dieses Greifsystem wird in der gesamten Arbeit zur Veran-
schaulichung der entwickelten Manipulationsstrategien herangezogen. Um Prozesskrif-
te beim Greif- und Fiigevorgang wahrnehmen zu kénnen wurde das entwickelte Greif-
system mit taktilen Sensoren in Form von Dehnungsmessstreifen versehen. Im Folgen-

den wird der 3-Finger-Stern-Greifer und die taktilen Sensoren vorgestellt.

3-Finger-Stern-Greifer

Als Grundlage fiir diese Arbeit wurde ein Greifsystem, der 3-Finger-Stern-Greifer,
s. Abb. [3.5] konstruiert, das alle Objekte und Handhabungsaufgaben aus der Bosch-
Montage beherrscht. Im Vergleich zu den vorgestellten flexiblen Greifsystemen bietet
der Greifer zwar geringere, jedoch ausreichende Flexibilitit, um alle Referenzobjekte
greifen zu konnen, bei einem geringen Eigengewicht und -volumen.

Der 3-Finger-Stern-Greifer hat drei starre Finger, die sternférmig von einem einzi-
gen Motor bewegt werden. Die Kinematik erlaubt durch ein Herausschwenken der Fin-
ger einen Hub bis 110mm im Durchmesser bei einer relativ kleinen Greiferbasis von
60mm. Mit einem entsprechenden Motorsteuergerit konnen die Finger beliebig vorpo-
sitioniert werden, um beim eigentlichen Zugreifen nur noch einen méglichst kurzen Weg
zuriicklegen zu miissen, sodass SchlieBzeiten von 0,1s erreichbar sind. Weiterhin kann

der Strom eingestellt bzw. begrenzt werden, um Objekte mit einer definierten Kraft fest-
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halten zu konnen, ohne diese durch zu hohe Greifkrifte zu beschidigen. An den Fingern
wurden O-Ringe aufgereiht, um durch groflere Reibung Objekten im Griff einen siche-
ren Halt zu geben und minimale Nachgiebigkeit zu erreichen.

Die wichtigsten Eigenschaften des entwickelten 3-Finger-Stern-Greifers sind an die-

ser Stelle zusammengefasst:
o Flexibilitdt: alle 34 Referenzobjekte greifbar.
o Offnungsweite: 0-110mm einstellbar.
e Greifrichtung: Innen- und AuBlengriff moglich.
e Schlief3zeit: 0,1s nach Vorpositionierung, 1s fiir vollen Hub.
e Greifkraft: iiber den Motorstrom einstellbar.
e Handhabungsgewicht: max. 2kg.
e Eigengewicht: 800g.
e Grofle: 60mm Durchmesser, 250mm Linge.
e Lebensdauer: hoch, Fingerbeschichtung leicht auswechselbar.
e Kosten: ca. 5000 € fiir Prototyp.

Der mechanische Aufbau des Greifers ist in Abb. [3.6dargestellt. Der Antriebsstrang,
s. Abb. besteht aus den drei Wellen fiir die Greiffinger, verbunden iiber den Zahn-
riemen mit der zentralen Riemenscheibe der Getriebebox der FirmalHarmonic Drive AGl
(2010). Die kleine Umlenkrolle rechts vom Getriebe dient zum Spannen des Riemens.
Direkt hinter dem Getriebe sitzen ein Motor und ein Encoder der Firma
ftor GmbH] (2010). Als Steuerung wurde ein Servoantrieb der Firma [Technosoft] (2010)

gewihlt, der eine genaue Regelung von Drehmoment, Geschwindigkeit und Position

ermOglicht und Schnittstellen fiir die géngigen Programmierumgebungen bietet.

Beim Bewegen der Finger legen diese eine kreisformige Bewegung zuriick, s. Abb.
3.6(b)l Die Umrechnung von internen Motoreinheiten zu dem tatsichlichen Offnungs-
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Encoder

Motor

Kegelsitz fir

Greiferfinger
HarmonicDrive-
Getriebe

Zahnriemen

(a) (b)

Abb. 3.6.: Mechanischer Aufbau des 3-Finger-Stern-Greifers: [(a)] Antriebsstrang, [(b)] Finger-
schlieBbewegung mit GraspCenterPoint GCP, Fingeroffnungswinkel o und Off-
nungsweite r

radius r, d. h. dem Radius des durch die Finger aufgespannten Kreises, und dem Finger-

offnungswinkel « ist folgendermal3en:

2n
4 -no_enc_lines - tr_ratio [3.1]

180 —
rim| = cos (Ta> -2-base_length[m|

a[rad] = motor_pos[IU]| -

Dabei ist motor_pos die Motorposition in vom Hersteller definierten internen Einheiten
(engl.: internal units, IU), no_enc_lines die Auflosung des Encoders pro Motordrehung,
tr_ratio die Getriebeiibersetzung und base_length die Liange des Fingerbasisglieds in

Metern.

Die Stellung der Fingerspitzen F, F>, F3 beziiglich des GraspCenterPoints (GCP) ldsst
sich anhand des Offnungsradius und des Offnungswinkels bestimmen. Die Z-Koordinate
ist dabei beziiglich des GCP stets konstant, da die Fingerspitzen in einer Ebene liegen.
Die Verdrehung des ersten Fingers in der Nullstellung beziiglich der Z-Achse betrigt
-30°, wobei Rz(y) die 3 x 3-Rotationsmatrix fiir die Drehung y um die Z-Achse ist. Der
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() (b) ()

Abb. 3.7.: Griffe mit dem 3-Finger-Stern-Greifer: [(a)] Ziindkerze mit Vorformung auf r=10mm
und AuBengriff mit 600mA, [b)] Stecker, r=25mm, AuBengriff, 400mA, Metall-
gehduse, r=5mm, Innengriff, 400mA, [(d)] O-Ring, r=8mm, AuBengriff, 350mA, [(e)]
Pumpendeckel, r=10mm, Innengriff, 400mA, @ Pumpengehiuse, r=35mm, Aullen-
griff, 950mA

zweite Finger ist um 120° beziiglich des ersten und der dritte um 120° beziiglich des

zweiten Fingers verdreht:

—r-sin (%)
N

Fi = Rz(-30°)- r-cos (%
0 [3.2]

N—

— —
B = Rz(120°)-F

— —
F; = Rz(120°)-F

Der 3-Finger-Stern-Greifer bietet die benotigte Flexibilitidt, um die Objekte aus dem
Bosch-Referenzteilespektrum in Abb. 2.T]auf S.[0] greifen zu konnen. Abb. 3.7 zeigt die
Griffe auf ausgewihlten Objekten mit unterschiedlichen Offnungsradien, Greifrichtun-

gen und Greifkriften.

Kraftemessung mit Dehnungsmessstreifen

Zur Erkennung von Greif- und Prozesskriften wurde der Greifer mit taktiler Sensorik
ausgestattet. Da der Greifer sehr diinne Finger bendtigt, um auch in engen Umgebungen
eingesetzt werden zu konnen, wurde insbesondere Wert auf die integrierte Bauweise

gelegt. Die Hauptanforderungen an die Sensoren waren dabei:
o Greifkraftmessung bei Innen- und AuBengriff,

e Messung der Fiigekrdifte Fx, Fy, Fz,
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o [ntegrierbarkeit in die Finger des 3-Finger-Stern-Greifers mit 8mm Durchmesser

und 50mm Linge,
e Nutzbarkeit der vorhandenen Datenkabel.

Dehnungsmessstreifen (DMS) stellen eine bewihrte Messmethode in der experimen-
tellen Spannungsanalyse und fiir den Aufnehmerbau zum Erfassen von Druck, Gewicht,
Kraft und Drehmoment dar. Es gibt sie in verschiedenen Ausfithrungen, wie Folien-,
Draht- und Halbleiter-DMS, und fiir unterschiedliche Zwecke. DMS veridndern ihren
elektrischen Widerstandswert innerhalb ihres Messbereichs proportional zu einer auf-
tretenden Dehnung:

FW'Z =FE-¢ [3.3]
F ist dabei die beaufschlagte Kraft, / der Hebelarm und W das axiale Widerstandsmo-
ment. E ist der sogenannte Elastizititsmodul, dessen Betrag umso groBer ist, je mehr
Widerstand ein Material seiner Verformung entgegensetzt, die Dehnung € ist eine reine
VerhiltnisgroBe von Lingenidnderung zu Ausgangslinge und wird oft mit der Einheit
um/m angegeben. Mittels einer Briickenschaltung, der Wheatstone’schen Messbrticke,
wird die Widerstandsdnderung der DMS in eine Spannungsinderung transformiert und
so einer elektrischen Auswertung und Digitalisierung zugéinglich gemacht.

Das Problem bei der Verwendung von lediglich zwei DMS in einer Messbriicke, ne-
ben dem zusitzlichen Platzbedarf von zwei passiven Widerstinden, ist die Abhingig-
keit der gemessenen Kraft vom Krafteinleitungspunkt. Da die Dehnung am Biegebalken
durch ein Moment ausgeldst wird, ist die Kraft vom Hebelarm abhéngig. Da der 3-Fin-
ger-Stern-Greifer jedoch unterschiedlich gro3e Objekte greifen soll, ist die Kontaktstelle
zwischen Greiferfinger und Werkstiick und damit der Einleitungspunkt der Kraft nicht
genau definiert. Um eine vom Hebelarm unabhingige Kraftmessung zu erreichen, wird
lediglich ein Differenzsignal & — & von zwei DMS gemessen, die in definiertem Ab-
stand zueinander auf dieselbe Seite des Greiferfingers geklebt werden, wodurch sich der

bisher unbekannte Hebelarm zu einem konstanten Wert /| — [, ergibt:

F-(l —b)

W =F-. (81 — 82) [3.4]

Durch den linearen Dehnungsverlauf am Biegebalken bleibt die Differenz zwischen

zweil Punkten auf dem Dehnungsverlauf immer gleich. Eine Kalibrierung ermoglicht

die Bestimmung der absoluten Kraft. Durch die Verschaltung der beiden einander ge-
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Abb. 3.8.: Dehnungsmessstreifen am Finger des 3-Finger-Stern-Greifers

geniiberliegenden DMS-Halbbriicken zu einer Vollbriicke entfallen die passiven Wider-

stande und es entsteht eine Verdopplung des Messsignals.

An jedem Greiferfinger F; wurden jeweils zwei Vollbriicken zur Messung der Krifte
Fx, und Fy;, s. Abb.[3.8] und an jede Fingerbasis eine Vollbriicke zur Messung der Kraft
Fz, angebracht. Insgesamt ergeben sich damit neun Vollbriicken, fiir die neun Auswer-
teeinheiten benotigt werden, um die gemessenen Krifte zu digitalisieren und zusétzlich
zu verstdrken. Die Miniaturmessaufnehmer DCell der Firma [Mantracourt Electronicsl
(2010) wurden dafiir ausgewihlt, da sie nur sehr geringen Bauraum benotigen und

CAN unterstiitzen. Damit konnen die neun DCells an einen CAN-Bus angeschlossen
und am Greifkopf angebracht werden, sodass vom Greifer nur die drei fiir CAN beno-
tigten Leitungen wegfiihren. Ferner ist es moglich, einen Multiplexer vorzuschalten, um

die Anzahl der Auswerteeinheiten auf eine einzige zu reduzieren.

Die an den drei Fingern direkt gemessenen Krifte in Finger-Koordinaten werden unter
Verwendung der aktuellen Greifer6ffnung in GCP- und in Nest-Koordinaten umgewan-

delt, sodass die folgenden Krifte zur Verfiigung stehen:

FXi GCP FX,-N est

—_— —

RO — | poce |, FNet— | gies | furi=1,2,3 [3.5]
FZi GCP FZ,' Nest

Aus diesen Kriften werden zusitzliche Grof3en berechnet. Die Greifkrifte, d. h. die
auf das Objekt wirkenden Krifte, sind in GCP- und Nest-Koordinaten identisch und

werden fiir die drei Finger folgendermallen definiert:

Forasp, = _|_\/(FX1GCP)2+(FY1GCP)2
Forasp, = _|_\/(FX2GCP)2+(FY2GCP)2 [3.6]

Fyraps = (B 52 4 (1, 5P 2
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Die Summenkrifte, d. h. die insgesamt auf den Greifer wirkenden Krifte in GCP-

bzw. Nest-Koordinaten werden folgendermalen bestimmt:

( GCP _ Z FXGCP\ Nest Z F Nest

i=123 i=12,3
—_ —_
GCP _ GCP Nest __ Nest
FOCP— | FrOT= ) F™|, pher— | Y= ) Fy, [3.7]
i=123 i=123
GCP _ GCP Nest __ Nest
FZ7 = Z Fz, F77 = Z Fz
i=123 i=1,2,3

Die auf den Greifer wirkenden Drehmomente in GCP- und Nest-Koordinaten ergeben
sich aus den Kreuzprodukten der in Formel [3.2] auf S. 26| definierten Stellungen der

Fingerspitzen und der an den Fingern wirkenden Krifte:

TXGCP TXNesz
GCP - GCP Nest = Nest
TP = | 6P | = ), FExFOT, TN = | pyNesw | = ) F x FM[3.8]
i=1,2,3 i=1,2,3
TZGCP TZNest

Der entwickelte 3-Finger-Stern-Greifer erfiillt die in Abschnitt [2.3] definierten An-
forderungen, da er ausreichende Flexibilitdat aufweist, um die 34 Referenzobjekte bis
maximal 2kg greifen zu konnen. Mit seinem geringen Gewicht und dem geringen Vo-
lumen kann er an den iiblichen Industrierobotern angebracht werden. Die Zielkosten
wurden mit dem Prototyp zwar iiberschritten, in der Serienfertigung sind sie jedoch
erreichbar. Durch die applizierten Dehnungsmessstreifen konnen Kontakte und Prozess-
kriafte wihrend des Greif- und des Fiigeprozesses an jedem Finger iiberwacht werden.
Die Fingerbeschichtung mit O-Ringen, die leicht ausgewechselt werden konnen, bietet

die benotigte Robustheit fiir eine Vielzahl an Experimenten.

3.2. Universelle Manipulationsstrategien

Manipulation bezeichnet insbesondere in der Technik die Handhabung und gegebenen-
falls die Bearbeitung einer Sache. In der Robotik impliziert die Fihigkeit eines Roboters
zur Manipulation das Ergreifen von Objekten in der realen Welt, das Andern ihrer An-
ordnung oder die Ausiibung eines bestimmten Effektes auf das Objekt.

In dieser Arbeit steht Manipulation fiir das Greifen von Objekten von Ablagen oder

aus speziellen Zufithrungen und das Fiigen der gegriffenen Objekte in Nester oder an-
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dere Objekte. Gemidl den in Abschnitt[2.2] definierten Objektanordnungen bedeutet Ma-
nipulation demnach das Greifen aus einer speziellen Anordnung und das Fiigen in eine
andere Anordnung. Im Folgenden werden die aktuellen Ansétze zum Greifen und Fligen

in der industriellen Montage und in der Forschung vorgestellt.

3.2.1. Greif- und Umgreifstrategien

In der industriellen Montage werden Greifstrategien in der Regel von einem menschli-
chen Experten geplant. Die Anriicktrajektorie und die Greifposition werden dabei fest
einprogrammiert und die bendtigten Greifkrifte abhingig von dem Material und dem
Gewicht des zu greifenden Objektes eingestellt und eventuell in mehreren Durchldufen
angepasst. In den meisten Fillen sind die Objekte und Nester an definierten Positio-
nen mit sehr geringen Abweichungen bereitgestellt und die Greifstrategie wird ohne
sensorische Uberwachung ausgefiihrt. Falsch orientierte Objekte werden in der Regel
nicht gegriffen, sondern mit zusétzlichen, auf die Objekte spezialisierten Systemen, wie
beispielsweise Bunkerzufiihr-, Ordnungs- und Entwirrsystemen, umorientiert, s.
(2010). Haufig werden auch visuelle Sensoren eingesetzt, um z. B. bei der Anlieferung
der Objekte auf Transportbdndern das zu greifende Objekt wihrend der Anriickbewe-
gung auszuwdihlen und seine genaue Position zu bestimmen. Aufgrund der vorgeschrie-
benen Platzierung des Roboters in einer abgeschlossenen Sicherheitszelle wird die Szene
als deterministisch angenommen und keine dynamischen Hindernisse oder Ungenauig-
keiten beriicksichtigt. Die erforderliche definierte Teilebereitstellung und der Program-
mieraufwand machen den Robotereinsatz bei Kleinserien jedoch sehr unwirtschaftlich.
In der Forschung werden Greifstrategien entwickelt, die je nach Situation geeignete
Anriicktrajektorien, Greifpunkte und Krifte bestimmen und eventuellen Hindernissen
ausweichen. Die verschiedenen Verfahren lassen sich anhand der folgenden Kriterien

unterscheiden:

e Typ des verwendeten Greifers, z. B. Parallelbackengreifer, Mehrfingergreifer.

Typ des zugrundeliegenden Algorithmus, z. B. geometrisch, physikalisch, heuris-

tisch, lernend.

Modelle der zu greifenden Objekte, z. B. CAD-Modell, Kontur.

Typ der zu manipulierenden Szene, z. B. deterministisch, nicht deterministisch.

Einsatz von Sensorik, z. B. visuell, taktil.
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Im Folgenden werden beziiglich dieser Kriterien ausgewéhlte Ansitze zur Planung
von Greif- und Umgreifstrategien, deren Vormachen durch den Menschen und die Aus-

fiihrung unter Unsicherheiten vorgestellt.

Planung von Greifstrategien

Die meisten Greifplanungsalgorithmen gehen von vorhandenen geometrischen Model-
len der Objekte, des Greifers und der Hindernisse aus. Die Objektmodelle sind hdufig
planar, da sie in der Regel aus der Erkennung mit einer Kamera entstehen, und werden
durch konvexe Polygone approximiert.

[R6hrdanz] (1998) stellt einen analytischen, modellbasierten Ansatz zur Greifplanung
bei einem Zweibackengreifer und bekannten Objekten vor. Dabei werden zunichst in
einer Offline-Phase alle Modelldaten aufbereitet und die Griffklassen der Objekte an-

hand paralleler Seiten bestimmt. In der Online-Phase werden dann die Griffklassen auf
die Giiltigkeit beziiglich bestimmter Nebenbedingungen, wie z. B. Kollisionsfreiheit und
Stabilitit, tiberpriift. Falls notwendig werden Umgreifoperationen bestimmt. Letztend-
lich wird der Griff mit der kiirzesten Umgreifsequenz sowie der besten Giite und Stabi-

litdt gewdihlt.

Viele weitere Ansitze verwenden verschiedene Heuristiken, um eine Auswahl an
Griffen zu generieren und den qualitativ besten auszuwihlen. [Stanley u. a] (1999) be-

stimmen fiir einen Parallelbackengreifer zunéchst bei der mit einer Kamera aufgenom-

menen Kontur eines Objektes die Kanten durch Quadtree-Zerlegung. Dabei wird jeder
entstandene Knoten im Baum solange zerlegt, bis im entsprechenden Konturabschnitt
ein gegeniiberliegender Greifpunkt entlang der Konturnormalen gefunden wird. Bei der
Auswahl des besten Griffes spielen die Parallelitidt und die Kriimmung der jeweiligen

Konturabschnitte und der Abstand zum Objektschwerpunkt eine Rolle.
Boudaba und Casals| (2006)) generieren fiir eine Dreifingerhand ebenfalls Griffkandi-

daten anhand des visuell bestimmten Objektumrisses. Zunéchst wird der Umriss so in

Ecken und Kanten zerlegt, dass die Kanten als Greifregionen gerade und ausreichend
lange Umrissabschnitte bilden, um dort die Finger zu platzieren. Darauthin werden je-
weils drei Greifregionen gewihlt und der Kraftschluss anhand der Lage des Schwer-
punkts im Schnittpunkt der Reibungskegel iiberpriift und gegebenenfalls die Qualitit

bestimmt.

[Kamon u.a] (1996) verwenden eine Heuristik fiir die Griffgenerierung anhand der
extrahierten 2D-Umrisse beliebiger Objekte. Dazu wird zunéchst eine zufillige Distanz

vom Objektschwerpunkt entlang der Objekt-Hauptachse zuriickgelegt. Von dort aus geht
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¥ 2

Abb. 3.9.: Generierung von Griffkandidaten basierend auf Formprimitiven nach
(2003))

man senkrecht zur Hauptachse bis zur Kante, wo dann der erste Greifpunkt gesetzt wird.
Von diesem aus wird die Orientierung der Kante bestimmt und man geht entlang der in-
ternen Normalen in einem zufillig gewihlten Winkel bis zur gegeniiberliegenden Kante
und setzt dort den zweiten Greifpunkt. Aus den so generierten Griffen wird beziiglich
der Moglichkeiten des Herausrutschens und der Objektrotation der beste Griff bestimmt.

Nach [Borst u. a] (T999) lassen sich verschiedene Griffmoglichkeiten generieren nur
mit dem Wissen iiber die Anzahl der Finger der Roboterhand und dem 3D-Modell des zu

greifenden Objektes. Bei vier Fingern z. B. bildet ein beliebiger erreichbarer Punkt auf
der Objektoberfliche den ersten Kontaktpunkt. Ausgehend davon wird ein Strahl durch
das Objekt geschickt und der zweite Kontaktpunkt am Austrittspunkt definiert. Vom
Mittelpunkt dieser beiden Kontaktpunkte werden zwei Strahlen in beliebige, bestimm-
ten Nebenbedingungen unterliegende Richtungen ausgesendet, deren Austrittspunke die
beiden noch fehlenden Kontaktpunkte bilden. Aus den so erzeugten formgeschlossenen
Griffmoglichkeiten wird anschlieBend im Hinblick auf die Aufgabe der optimale Griff

bestimmt.

[Gopalakrishnan und Goldberg] (2002) schlagen Griffe bei zweidimensionalen, poly-

gonalen Objekten an konkaven Ecken vor, um selbst mit einem Parallelbackengreifer
einen Formschluss zu erzeugen. Solche sogenannten v-Griffe werden aus allen Kombi-
nationen konkaver Ecken bestimmt und ihre Qualitidt anhand der Rotationsmoglichkeit
des Objekts bei unendlich nachgiebigen Backen berechnet. Auf 3D-Objekte wird das
gleiche Verfahren auf alle 2D-Projektionen angewendet.

Miller u. a] (2003) generieren Griffkandidaten, indem das zu greifende Objekt durch
die Formprimitiven Kugel, Quader, Zylinder und Kegel zusammengesetzt und approxi-

miert wird, s. Abb. @ Fiir jede Formprimitive sind bestimmte Griffe definiert, die in

einer Greifsimulationsumgebung auf das Originalobjekt angewendet und bewertet wer-

den. Als Ergebnis liefert das Programm alle giiltigen Griffe sortiert nach der Qualitét.
[Saxena u.a] (2008)) gehen davon aus, dass viele im Alltag verwendeten Objekte an

dhnlichen, markanten Stellen, wie z. B. Henkeln, gegriffen werden und verwenden neu-
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Abb. 3.10.: Lernen von Greifvorgingen an markanten Stellen nach[Saxena u. a](2008))

ronale Netze, um bei unbekannten, mit der Kamera erkannten Objekten Greifpunkte zu
bestimmen, s. Abb. Fiir das Training werden synthetische Bilder generiert und de-
ren optimaler Greifpunkt durch den Menschen vorgegeben. Das neuronale Netz kann

dann in den Bildern der neuen Objekte den Greifpunkt selbstindig vorhersagen.

Planung von Umgreifstrategien

Kann kein giiltiger Griff gefunden werden, muss eventuell eine geeignete Umgreifse-
quenz geplant werden. Fiir das Umgreifen gibt es je nach den Fihigkeiten des Greifers
die folgenden Moglichkeiten:

e Ablegen und Neugreifen,
e Zwei kooperierende Roboter,

e Umorientierung innerhalb des Greifers.

[Rohrdanz] (T998)) nutzt die Moglichkeit, Objekte abzulegen und neu zu greifen. Dazu

berechnet er zusitzlich zu den schon beschriebenen Griffklassen Platzierungsklassen,

die alle stabilen Lagen des Objektes darstellen. Diese werden in einem Umgreif-Gra-
phen dargestellt und mittels Breitensuche wird die kiirzeste Umgreifsequenz von der

Ausgangs- zur Zielsituation gesucht.

[Ferch und Zhang] (2002)) verwenden einen zusitzlichen Roboter. Wenn ein Roboter

nicht die Moglichkeit hat, das Objekt in die gewiinschte Orientierung zu bringen, wird

ein zweiter unabhédngiger Roboter zur Hilfe genommen, der das Objekt abgreift.
[Rapela u. a] (2002)) bringen das gegriffene Objekte innerhalb des Greifers in die rich-

tige Orientierung. Da drei Finger fiir einen stabilen Griff ausreichend sind, benutzen sie

einen Greifer mit vier Fingern, um ein Umgreifen innerhalb des Greifers zu ermdglichen.
Mit vordefinierten Strategien, bei denen die Finger gezielt nacheinander auf dem Objekt
umgesetzt werden, kann ein gegriffenes Objekt dann sowohl rotiert als auch verschoben

werden.
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Abb. 3.11.: Vormachen von Greifbewegungen mit einem Datenhandschuh nach{Jiikel u. a(2010)

Vormachen von Greifstrategien

Neben der Planung der passenden Greifstrategie anhand bestimmter Objektmerkmale
besteht die Moglichkeit, die Greifstrategie durch den Menschen vormachen und vom
Roboter erkennen zu lassen. Diese Art des Lernens wird Programmieren durch Vorma-
chen genannt. Der vorgefiihrte Griff kann dabei mit den folgenden Hilfsmitteln erkannt

werden:
e Datenhandschuh,

e Marker, an der Hand oder am Objekt,

e Andere visuelle oder taktile Erkennung.

Pakel u.a] (20I0) benutzen einen Datenhandschuh und ein magnetfeldbasiertes

Trackingsystem, um die Fingerstellungen beim Griff und die Handbewegungen des

Menschen zu erkennen, s. Abb. 3.1} Durch mehrfaches Vormachen werden Manipula-
tionsbewegungen und aufgabenspezifische Einschriankungen gelernt, z. B. beziiglich der
Objekthaltung oder des Zusammenspiels mehrerer Objekte. Damit werden Manipulatio-
nen geplant, die die Einschrinkungen beriicksichtigen und gleichzeitig die Ausnutzung
des gesamten Roboterarbeitsraumes erlauben.

[Chang u. a]([2007) erkennen einen vorgefiihrten Griff iiber Marker, die an der mensch-
lichen Hand angebracht sind, s. Abb. 3.12] Dazu werden in der Lernphase sechs Griffe

eingelernt, auf die die vorgefiihrten Griffe per Matching abgebildet werden. Experimen-

te mit Alltagsgegenstinden ergaben die maximale Erkennungsrate von 91,5% bei 31
Markern und bereits 86% bei nur fiinf Markern.
Maeda u. a] (2002) verwenden fiir industrielle Pick&Place-Aufgaben ebenfalls Mar-

ker, die jedoch an dem zu greifenden Objekt angebracht sind. Mit Kameras wird die

vom Menschen vorgefiihrte Bewegung und Umorientierung des Objektes getrackt und
auf den Roboter abgebildet.

[Kry und Pail (2006) verwenden zur Erkennung eines Griffes eine balldhnliche Vorrich-
tung, genannt Tango, deren Oberfliche mit taktilen Sensoren besetzt ist, die die Position
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Abb. 3.13.: Korrektur der Objektlage mit POMDPs nach [Hsiao u.a] (2009a): Zielgriff (links)
und drei Informationen sammelnde Griffe

der Fingerspitzen, die Greifkraft und die Beschleunigung der Hand erkennen. Nach ei-
ner vorhergehenden Lernphase konnen vom Menschen vorgemachte Fingerspitzengriffe

und die Handbewegung erkannt und in der Simulation nachgemacht werden.

Griffausfiihrung unter Unsicherheiten

In der Regel sind die Objekt- und Umwelt-Daten mit Unsicherheiten behaftet, die bei-
spielsweise aus einer ungenauen visuellen Lageerkennung resultieren. Wihrend der
Ausfithrung muss daher die Greifstrategie mit geeigneten Sensoren iiberwacht und die
Trajektorie oder die Fingerstellung gegebenenfalls nachgebessert werden, fiir das es die

folgenden Moglichkeiten gibt:

e Sensorische Erkennung und Ausgleich, z. B. mit taktilen, visuellen oder Nihe-

rungssensoren,
e Passive, mechanische Nachgiebigkeit.

[Hsiao u.a] (20094) verwenden taktile Sensoren, um beim Greifvorgang die anfangs
durch beispielsweise Kameras grob geschitzte Objektlage zu korrigieren, um so den

Zielgrift robust ausfithren zu konnen. Das Greifproblem wird dazu als ein POMDP
(partially observable Markov decision process) dargestellt. Wihrend des Greifvorgangs
werden iterativ spezielle Roboterbewegungen bzw. Informationen sammelnde Griffe, s.
Abb. [3.T3] ausgefiihrt und anhand der gefundenen Kontakte zum Objekt die Lageschiit-

zung verbessert.
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[Felip und Morales] (2009) verwenden ebenfalls taktile Fingersensoren und einen

Kraft-Momenten-Sensor im Handgelenk, um trotz Lageungenauigkeiten einen stabilen
Griff herzustellen. Das Verfahren gleicht in mehreren Schritten verschiedene Ungenau-
igkeiten aus. Als erstes wird anhand der Kraftsensorik im Handgelenk die Hand bis
zum ersten Kontakt in Richtung des Objektes bewegt und die Orientierung des Handge-
lenks ausgeglichen. Als Néchstes wird anhand der taktilen Sensoren in den Fingern die
Parallelitit und Stabilitédt der Kontaktflichen hergestellt, indem die Finger getffnet und
die Hand versetzt wird. Nachdem ein stabiler Griff hergestellt wurde, wird im néchsten
Schritt das Objekt mit den Fingern in die Mitte der Handfliche geschoben und die Finger
gestreckt, um die Kontaktflachen und die Symmetrien der Kontaktpositionen und -krifte
zu maximieren. Als letzter Schritt wird anhand der taktilen Sensoren die Greifkraft an
jedem Finger gemessen und solange erhoht, bis das vorgegebene Maximum erreicht ist.
Zusitzliche sogenannte Sicherheitsreflexe iiberwachen wihrend des gesamten Vorgangs,
ob ein oder mehrere Finger den Kontakt zum Objekt verlieren, und leiten entsprechende
MaBnahmen ein. Allerdings wurde dieses Verfahren nur bei symmetrischen, quader- und

zylinderformigen Objekten angewendet.

[Gomez u.a] (2006) verwenden rekonfigurierbare neuronale Netze, um die selbstéin-
dige Anpassungsfihigkeit der flinffingrigen Yokoi-Hand an Veridnderungen der Umwelt

oder des eigenen Aufbaus, wie beispielsweise Sensorausfall oder stirkere Motoren, zu
erhohen. In der Trainingsphase schlie3t und 6ffnet die Hand zufillig und unabhingig
voneinander die Finger und misst den Erfolg des Griffes anhand des Objektkontakts der
taktilen Sensoren, die in allen Fingergelenken angebracht sind. Ein Lernzyklus bzw. ei-
ne Aktualisierung des neuronalen Netzes dauert 0,08s, wobei nach ca. 160 Lernzyklen

der Griff eingelernt ist.

[Hsiao u. a] (2009b) bauen optische Niherungssensoren in die Fingerspitzen des Grei-

fers ein, um die Geometrie eines Objektes ohne vorherigen Kontakt schitzen und bes-

sere reaktive Griffe ausfiihren zu kdnnen. Ausgehend von einer initialen Greiferstellung
werden die Greiferfinger geschlossen und dabei parallel zwei Ausgleichsstrategien aus-
gefiihrt. Die Fingerdistanzregelung bewegt jeden Finger einzeln, um die Abstinde aller
Finger vom Objekt gleich zu halten. Die kinematische Konfigurationsregelung bewegt
den Roboterarm, um den Greifer am Objekt zu zentrieren und parallel zur Oberfliche
auszurichten. Ungenauigkeiten konnen so ausgeglichen und ein stabiler Griff gefunden

werden, die Qualitédt der Griffe ist jedoch stark von der initialen Greiferstellung abhén-

gig.
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[Vahrenkamp u. a.|(2009) verwenden Kameras und einen Kraft-Momenten-Sensor, um

Greifbewegungen auf einem humanoiden Roboter robust ausfiithren zu konnen. Mit den
Kameras im Kopf des Roboters wird die Trajektorie des Arms und insbesondere die
aktuellen Positionen und Geschwindigkeiten der Armgelenke iiberwacht und Abwei-
chungen des fiir die Planung verwendeten Modells von der realen Umgebung ausgegli-
chen. Mit dem Kraft-Momenten-Sensor werden externe Kontakte iiberwacht, die durch
Kollisionen oder menschliche Korrekturen entstehen. Proportional zum Betrag der ge-

messenen Krifte und Momente wird eine Ausweichbewegung ausgefiihrt.

[Dollar und Howe| (2008) verzichten auf Sensorik und aufwindige Regelungen und

stellen eine Roboterhand vor, die durch ihre Nachgiebigkeit trotz Ungenauigkeiten Ob-
jekte sicher greifen kann. Die Hand hat vier Finger mit jeweils zwei viskoelastischen
Gelenken, die beim SchlieBen der Finger mit einem einzigen Aktor um bis zu 20° ab-
weichen konnen, wodurch sich die Finger passiv an Ungenauigkeiten in der Objektlage
anpassen. Um das Objekt jedoch in eine definierte Gleichgewichtslage zu bringen, sind,

je groBer die Ungenauigkeiten, umso grolere Greifkrifte notwendig.

3.2.2. Fugestrategien und Prozesstiiberwachung

Fiigestrategien dienen dazu, gegriffene Objekte gemil einer bestimmten Anordnung ab-
zulegen oder in ein Nest, eine Palette oder ein anderes Objekt zu fiigen. Sie lassen sich

nach dhnlichen Kriterien unterscheiden wie Greifstrategien:
e Typ der Fiigeaufgabe, z. B. Bolzen-Loch-Problem.

Typ des zugrundeliegenden Fiigealgorithmus, z. B. gesteuert oder ungesteuert, pla-

nend oder vordefiniert, kraftbasiert oder sichtbasiert.

Modelle der Objekte und Nester, z. B. CAD-Modelle, Konturen.

Typ der zu manipulierenden Szene, in der Regel nicht deterministisch.

Einsatz von Sensorik, z. B. visuell, taktil.

Beim Fiigen unterscheidet man zunichst zwischen ungesteuerten (auch: passiven) und
gesteuerten (auch: aktiven) Fiigemechanismen. Ungesteuerte Fiigemechanismen, soge-
nannte Remote Center of Compliance bzw. RCC-Module, die ohne Messsystem, Sen-
soren und Antrieben auskommen, gleichen kleine Positionsabweichungen mit Elasto-

mergelenken oder Federn aus. Sie stellen die einfachste Methode zum Ausgleich von
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(a) (b) (c)
Abb. 3.14.: Suchstrategien beim Fiigen nach [Rademacher] (I993): [(a)] spiralformige Bewegung,

geschlossenes Umlaufmuster, offener Médander

Ungenauigkeiten dar, benotigen jedoch Fiigehilfsflichen, wie z. B. Einfiihrschrigen.
IPR Worldwide] (2010) beispielsweise bietet einen Fiigemechanismus mit Elastomerge-

lenken an, der einen Winkelversatz von maximal 3° ausgleicht.

Gesteuerte Fiigemechanismen messen zunédchst mit Sensoren die Abweichung zwi-
schen Objekt und Ablagenest und gleichen dann entsprechend die Position durch eine
Bewegung der Finger oder des Greifers aus. Je nach Abweichungstoleranz ist es zuerst
eventuell notwendig, das Ablagenest zu suchen. Dazu beschreibt [Rademacher] (1993)
unterschiedliche Suchstrategien wie eine spiralformige Bewegung, geschlossene Um-
laufmuster oder offene Midander, s. Abb. [3.14] Dabei hat sich die spiralférmige Bewe-

gung, insbesondere wenn als Quadrat implementiert, als die effektivste erwiesen. Hat die
Kraftiiberwachung einen ersten Kontakt zwischen Objekt und Ablagenest festgestellt,
wird eine Fiigestrategie ausgefiihrt, die vom Objekt und dem Ablagenest abhingig ist.
Ein Grofteil der Forschung konzentriert sich auf das sogenannte Bolzen-Loch-Pro-
blem (engl.: peg in hole). [Kim u.a] (1999) 16sen das zweidimensionale Bolzen-Loch-
Problem, indem sie mit einem Kraft-Momenten-Sensor den Zustand des Fiigevorgangs
bestimmen, s. Abb. und eine vordefinierte Ausgleichsbewegung ausfiihren.
Ahnliche Verfahren wenden [Schweigert| (1991)) und [Caine u. a|(1989) im 3D-Fall an.

Bei komplexen Objekten miissen ebenfalls im Voraus die Kontaktzustinde und zuge-

horige Ausgleichsstrategien definiert werden, die beim Fiigevorgang iiberwacht werden.
Dies wenden [Kang u. a] (I997) bei T-formigen und [Hovland und McCarragher] (1998)
bei L-férmigen Objekten an, s. Abb.[3.15(b)]

[Stemmer u. a] (2006) untersuchen den Fiigevorgang bei beliebigen, jedoch planaren

Objekten. In einer Offline-Phase wird dabei anhand der Objektgeometrie die Fiigestra-
tegie bestimmt. Dazu werden fiir unterschiedliche Fiigerichtungen die hervorstehen-

den Kontaktpunkte und die Invarianz gegeniiber Verdrehungen bestimmt. Die giinstigs-
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Abb. 3.15.: Kontaktzustinde beim Fiigen:[(a)]2D-Peg-in-Hole nach[Kim u. a](T999), L-formiges
Objekt nach|{Hovland und McCarragher] (1998)

(a) immerse first (b) align vertex (c) immerse sec-
vertex ond vertex

oo

(d) align whole (e) straighten up (F) press in part
part along edge part

Abb. 3.16.: Fiigevorgang bei planaren Objekten nach [Stemmer u. a] (2006))

te Strategie wird dann in der Online-Phase dhnlich der menschlichen Vorgehensweise
ausgefiihrt, s. Abb. [3.16] Dazu wird das Objekt im Ablagenest zunéichst zum hervorste-
henden Kontaktpunkt geschoben und durch weiteren Druck und leichte Nachgiebigkeit
automatisch zum zweiten Kontakt ausgerichtet. Nach dem Ausrichten des gesamten Ob-

jekts an den zwei Kontaktpunkten wird es in das Ablagenest eingedriickt.

Breitere Verwendungsmoglichkeiten versprechen Verfahren, bei denen eine komplexe
Fiigeaufgabe in primitive Teilaufgaben zerlegt wird, die durch einfache Fiigebewegun-

gen 18sbar sind.

Morrow] (1997) zerlegt eine Fiigeaufgabe in kraft- und bildbasierte sensomotorische

Primitive, die durch eine bestimmte Bewegung zweier Objekte relativ zueinander ge-

kennzeichnet sind. Diese Primitive werden zwar aufwindig von Hand entwickelt, kon-

nen jedoch fiir mehrere Aufgaben wiederverwendet werden. Sogenannte Fertigkeiten,
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Abb. 3.17.: Primitive Verhaltenstypen fiir Fiigeaufgaben nach [Marvel u. a] 2009): [(a)] Spiralsu-
che, Radialsuche, lineare Bewegung

die komplexe Fiigeaufgaben 16sen, werden dann aus mehreren Primitiven zusammenge-

setzt.

[Thomas u. a] 2003) zerlegen komplexe Fiigeaufgaben in sensorbasierte elementare

Roboterbewegungen, sogenannte Aktionsprimitive, die direkt in der Robotersteuerung
implementiert sind. Mit ihnen kdnnen bestimmte Dimensionen des Roboters kraft- und
momentengeregelt werden, wihrend andere Dimensionen positions- oder geschwindig-
keitsgeregelt werden. Jede Aufgabe wird offline als ein Netz aus Aktionsprimitiven pro-
grammiert. Zur Laufzeit wird anhand eines CAD-Modells des zusammengesetzten Ob-

jektes die Fiigereihenfolge geplant und die entsprechenden Fiigeaufgaben bestimmit.

Marvel u. a] ([2009) verwenden lediglich drei primitive Verhaltenstypen um eine Viel-
zahl von Fiigeaufgaben zu 16sen: Spiralsuche, Radialsuche und lineare Bewegung, s.

Abb. B.T7] Um die Fiigedauer zu reduzieren, werden interne Such- und Abbruchpara-
meter, wie z. B. die Suchkraft in Z oder Rotationswinkel und -geschwindigkeit um die

Z-Achste, mit einem evolutionédren Algorithmus optimiert.

[Corona-Castuera und Lopez-Juarez] (2006) 16sen Fiigeaufgaben mit von Hand pro-

grammierten primitiven Reflexen, die Roboterbewegungen im Arbeitsraum abhéngig
von den gemessenen Werten eines Kraft-Momenten-Sensors darstellen und in der Wis-
sensbasis der sogenannten ,,gegebenen* Primitive abgelegt sind. Mithilfe von Fuzzy-
Regeln werden neue Filigebewegungen generiert, der Bewegungsraum exploriert und
der Nutzen dieser Bewegungen vom Menschen bewertet. Konnten die wirkenden Krifte
durch eine Bewegung reduziert werden, wird sie in der Wissensbasis der sogenannten
,erworbenen‘ Primitive gespeichert und von einem neuronalen Netzwerk benutzt, um
die aktive Nachgiebigkeit zu lernen und die Anzahl der Ausgleichsbewegungen zu re-

duzieren.
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3.2.3. Bewertung der vorgestellten Manipulationsstrategien

Die am besten geeigneten Greif- und Fiigestrategien werden anhand der in Abschnitt
[2.4] definierten Anforderungen mit der aktuellen Herangehensweise in der industriellen
Montage verglichen, s. Tab.[3.2]

In der industriellen Montage sind Greif- und Fiigestrategien vom menschlichen Ex-
perten programmiert und miissen bei einer Anderung der Aufgabe oder des Systems
umprogrammiert werden. In der Regel werden keine Ungenauigkeiten beriicksichtigt,
da die Objekte und Nester definiert bereitgestellt werden. Bei kleinen Stiickzahlen ist je-
doch der technische Aufwand gerade fiir die definierte Objekt- und Nest-Bereitstellung
und fiir die Programmierung der Trajektorien zum Greifen und Fiigen verhdltnisméfig
hoch.

Ansitze fiir Greif- und Fiigestrategien, die Ungenauigkeiten beriicksichtigen, finden
in der Industrie aufgrund ihres undefinierten Verhaltens kaum Einsatz. Die meisten von
ihnen sind auf spezielle Aufgabentypen, d. h. spezielle Objekte und Nester zugeschnitten
und gleichen auch dort nur bestimmte Ungenauigkeiten, z. B. in der Ebene, aus. Hiu-
fig sind die Ansitze speziell auf das zugrundeliegende System zugeschnitten und nicht
ohne Weiteres auf andere Roboter- oder Greifsysteme iibertragbar. Die hierarchische
Zerlegung der Strategien in Primitive, die kleine Teilaufgaben erledigen und bestimmte
Ungenauigkeiten ausgleichen, hat sich hingegen bei den meisten Ansétzen bewéhrt und
wird auch in dieser Arbeit umgesetzt, wie im Losungsansatz in Abschnitt [3.2.4] darge-
stellt.

3.2.4. Losungsansatz

In dieser Arbeit werden Manipulationsstrategien zum Greifen und Fiigen in atomare
Teilstrategien zerlegt, die Ungenauigkeiten in bestimmten Dimensionen ausgleichen.
Die formale Struktur der atomaren Teilstrategien erlaubt eine einfache Erstellung und
Modifikation. Das Ziel jeder atomaren Teilstrategie ist unabhingig vom Roboter, Grei-
fer und der Sensorik, wodurch die einfache Ubertragung auf verschiedene Systeme ge-
withrleistet wird.

Aus einem vordefinierten Satz atomarer Teilstrategien werden Manipulationsstrate-
gien fiir die typischen Greif- und Fiigeaufgaben in der industriellen Montage zusammen-
gesetzt, die alle in Abschnitt[2.2]definierten Objektanordnungen abdecken. Der Benutzer
konfiguriert eine Manipulationsaufgabe, indem er dialogbasiert die passenden Strategien

auswihlt und nur wenige aufgabenspezifische Parameter, wie z. B. Positionen, eingibt.

41



3. Stand der Technik

% =
=2 5 3 =
Z2 B35 3 2
g D2 = 20
=% 52 3@
[~ é:_, c:G L',;‘ ! :g
<= 3= = £ =
25 2% g 2§
. . . o = c = e =
Manipulationsstrategien Obh ¥o = »n o
Greif- und Fiigestrategien in der industriellen Montage — — + —
Greifstrategien in der Forschung
IHsiao Uu. a.l (IZOO9a|): Informationen sammelnde Griffe mit o + o +
taktilen Sensoren
IFelip und Morales| (I2009|): Dreistufiger Ausgleich von — + o +
Ungenauigkeiten mit Fingersensoren und KMS
IHsiao u. a.| (I2009b|): Ausgleichsstrategien mit optischen o + + +
Niherungssensoren
IDollar und Howel (IZOOSI): Nachgiebigkeit durch visko- o ) + —
elastische Fingergelenke
|Vahrenkamp u. a.| (12009|): Ausgleich der Trajektorie und o — o +
externer Kontakte durch Kameras und KMS
Fiigestrategien in der Forschung
IIPR Worldwide| (IZOlOI): Passiver Fiigemechanismus mit — o + +
Elastomergelenken
(1997): Kraft- und bildbasierte sensomotorische o o o +
Primitiven
h"homas u. a.l (12003|): Sensorbasierte elementare Aktions- + o o o
primitiven
|Marvel u. a.| (I2009|): Verhaltenstypen Spiralsuche, Radi- - o + +
alsuche und lineare Bewegung
|C0r0na—Castuera und Lopez—]uarezl (12006|): Aktive ) + + o

Nachgiebigkeit durch gegebene und erworbene Primitive

Tab. 3.2.: Vergleich der vorgestellten Manipulationsstrategien: + Anforderung erfiillt, o Anfor-
derung teilweise erfiillt, — Anforderung nicht erfiillt
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Die so definierten Manipulationsstrategien erfiillen die in Abschnitt 2.4 aufgestellten
Anforderungen. Die Strategien gleichen wihrend der Ausfiihrung alle Ungenauigkei-
ten aus und sind unabhéngig von Objekten und Nestern, da spezielle Strategien fiir die
typischen Objekte und Nester in der industriellen Montage vordefiniert sind. Sie benoti-
gen keine zusitzlichen geometrischen Modelle, da sie implizites Modellwissen aus der
ausgewdhlten Objektanordnung beziehen. Aufgrund der formalen Struktur der atomaren
Teilstrategien sind die Manipulationsstrategien auBerdem unabhiéngig von den verwen-

deten Roboter-, Greifer- und Sensorsystemen.

3.3. Optimierung in der industriellen Montage

In der industriellen Montage ist die Reduktion der Taktzeit und die daraus resultierende
Erhohung des Durchsatzes ein wichtiges Optimierungsziel. In der Regel werden alle
Prozesse vor dem Dauerbetrieb optimiert. Ublicherweise wird dabei auf das Wissen und
die Erfahrungen eines menschlichen Experten zuriickgegriffen, die er aus dem Auf- und
Umbau vorheriger Prozesse erworben hat.

Zur Analyse des Prozesses gibt es in der Regel die Moglichkeiten der Simulation und
des Testlaufs. Bei der Simulation wird der Prozess in einer simulierten Umgebung aus-
gefiihrt, in der Modifikationen gefahrlos und kostengiinstig sind. Beim Testlauf wird der
Prozess unter realen Bedingungen in der realen Umgebung ausgefiihrt, was das Auf-
decken von Laufzeitfehlern und Optimierungsmoglichkeiten erlaubt. Optimierung kann

dabei unterschiedliche Komponenten des Prozesses betreffen:

System: z. B. Auswabhl eines besser geeigneten Roboter- oder Greifersystems.

Abldiufe: z. B. Parallelisierung von Greifer6ffnung und Roboterbewegung.

Trajektorien: z. B. Verkiirzung der Wege durch eine andere Reihenfolge der zu

greifenden Objekte.

Prozessparameter: z. B. Verringerung der Greifkrifte oder Erhohung der Verfahr-

geschwindigkeit.

Die Optimierung des Systems erfolgt in der Regel zu Beginn des Optimierungspro-
zesses in der Simulation. Dabei werden die notwendigen Parameter bestimmt und ein
geeignetes Robotersystem, d. h. mit einer ausreichenden Reichweite und einem passen-

den Greifsystem, ausgewihlt. Die Optimierung der Abldufe, Trajektorien und Prozess-
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parameter erfolgt dann ebenfalls in der Simulation oder wihrend der Testphase und wird

im Folgenden genauer erldutert.

3.3.1. Optimierung von Ablaufen

Die Optimierung von Abldufen unter Beriicksichtigung von Zeit, Kosten und Ressour-

cen wird als Job-Scheduling bezeichnet. Die Netzplantechnik, s. [Domschke und Drexl]

(2003)), liefert unterschiedliche Losungsansitze dazu, indem sie auf der Grundlage der
Graphentheorie logische Beziehungen zwischen den Vorgingen und die zeitliche Rei-
henfolge der Vorginge plant. Mithilfe beispielsweise der Methode des kritischen Pfades
(engl.: critical path method, CPM) oder der Metra-Potential-Methode lassen sich Vor-
ginge zeitoptimal organisieren und die Ausfithrung iiberwachen.

Fiir die industrielle Montage gibt es fiir das Scheduling von Abldufen und Ressourcen
eine Vielzahl von Softwarelosungen, die eine Verkiirzung der Zykluszeiten, die Senkung

der Produktionskosten und héheren Durchsatz versprechen.

3.3.2. Optimierung von Trajektorien

Die Optimierung von Trajektorien ist ein wesentliches Ziel der Bahnplanung, in der
es darum geht, fiir ein Fahrzeug oder einen Roboter einen kollisionsfreien Weg vom
Start- zum Zielzustand zu finden. Dazu muss der freie Konfigurationsraum des Roboters
bestimmt werden, der alle kollisionsfreien Roboterkonfigurationen beinhaltet. Géngige

Suchalgorithmen aus der Graphentheorie, z. B. Breiten- und Tiefensuche oder der A*-

Algorithmus, s. [Russell und Norvig] (2010), finden dann einen giiltigen Losungspfad.

Aufgrund der Komplexitit muss jedoch eine geeignete Diskretisierung des Konfigurati-
onsraumes bestimmt werden, jedoch ist auch dann die vollstindige Kollisionsiiberprii-
fung aller Konfigurationen kaum moglich.

Dieses Problem umgehen probabilistische Planer, indem sie zufillige Konfigurationen
erzeugen und nur fiir sie Kollisionstests durchfithren und damit kollisionsfreie Verbin-
dungen erzeugen. Probabilistische Planer, wie z. B. der Probabilistic RoadMap (PRM),
s.[Kavraki u. a] (1996), oder Rapidly-exploring Random Tree (RRT), s. [Lavalle] (T998),

unterscheiden sich in der Art, wie zufillige Punkte erzeugt werden und wie sie und die

entstehenden Verbindungen auf Kollisionen iiberpriift werden. Fiir solche Planer gilt je-
doch, dass sie probabilistisch vollstindig sind, d. h. wenn eine Losung existiert, wird sie

bei unbegrenzter Planungszeit eventuell gefunden.
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Bahnplanung ist ein aktueller Forschungsschwerpunkt in der Servicerobotik und bei
autonomen Fahrzeugen. In der industriellen Montage hingegen ist automatische Bahn-
planung nicht notwendig, weil in der Regel alle Objekte und Nester an definierten Po-
sitionen bereitgestellt werden. Trajektorien werden daher von einem menschlichen Ex-
perten definiert und gegebenenfalls nach mehreren Testdurchldufen verfeinert. Problem-
stellungen mit undefinierter Objektbereitstellung erfordern zwar eine Planung, jedoch
steigt dadurch auch der Aufwand fiir die benotigte genaue Modellierung, sodass solche
Problemstellungen in der industriellen Montage durch die definierte Objektanordnung

vermieden oder durch die manuelle Montage gelost werden.

3.3.3. Optimierung von Prozessparametern

Die Optimierung von Prozessparametern erfolgt in der industriellen Montage in der Re-
gel ebenfalls durch einen menschlichen Experten. Allerdings gibt es hierbei auch auto-
matisierte Ansitze, die bestimmte Parameter im Montageprozess optimieren.

[Zhang u.a] (2008) stellen ein System vor, das die Parameter im Fiigeprozess mittels
statistischer Versuchsplanung (engl.: design of experiments, DOE) optimiert. DOE dient

dazu, mit moglichst wenigen Versuchen den Zusammenhang zwischen den Einflussfak-
toren und den ZielgroBen zu ermitteln. Fiigeprozesse werden dazu dhnlich dem bereits
vorgestellten Verfahren von [Marvel u.a] 2009) in drei Klassen unterteilt: zylindrisches

Einfiigen, bei dem die Spiralsuche eingesetzt wird, radiales Einfiigen, bei dem radiale

Suche eingesetzt wird, und mehrstufiges Einfiigen als Kombination aus den ersten bei-
den Klassen. Die Einflussfaktoren sind Suchkraft in Z, Rotationsgeschwindigkeit und
-winkel um die Z-Achse, Spiralsuchgeschwindigkeit und -winkel in der X-Y-Ebene, Os-
zillationsamplitude und -periode. Die ZielgroBen sind Fligedauer und Erfolgsrate. Die

Auswertung erfolgt dabei mit der Varianzanalyse (engl.: analysis of variance, ANOVA).

Das bereits vorgestellte Verfahren von[Corona-Castuera und Lopez-Juarez] (2006) op-

timiert den Fiigeprozess durch das Nachgiebigkeitsverhalten. Dabei werden Fiigekraf-
te und die Anzahl der Ausgleichsbewegungen reduziert, indem mit einem neuronalen

Netzwerk die aktiven Nachgiebigkeitsbewegungen gelernt werden.

3.3.4. Bewertung der vorgestellten Optimierungsansatze

Die Optimierung des Systems, der Ablidufe und der Trajektorien wird in dieser Arbeit
nicht umgesetzt. Automatisierte Ansitze konnen hierbei zu unvorhersehbarem Verhalten

fiihren, das in der industriellen Montage auszuschlieBen ist. Stattdessen werden in der
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industriellen Montage in der Regel von einem menschlichen Experten die Bewegungen
definiert und in Testldufen mehrmals tiberpriift und verbessert, um ein robustes Verhalten
sicherzustellen.

Die Taktzeit bleibt dennoch ein kritischer Punkt und wird in dieser Arbeit dhnlich den
vorgestellten Ansétzen durch die Optimierung von Prozessparametern reduziert. Dabei
sammeln die Manipulationsstrategien ohne menschlichen Eingriff wihrend ihrer Aus-
fiihrung Erfahrungen und beschleunigen dadurch ihre Ausfiihrung, wie im Losungsan-
satz in Abschnitt [3.3.5] dargestellt.

3.3.5. Lésungsansatz

Der in dieser Arbeit vorgestellte Optimierungsansatz dient der Optimierung der Pro-
zessparameter zur Beschleunigung der Ausfithrung und Reduktion der Taktzeit. Der
Ausgleich von Ungenauigkeiten durch die Manipulationsstrategien bendtigt viele Ite-
rationsschritte, abhingig von bestimmten Objekt- und Nesteigenschaften und dem vor-
liegenden Spiel zwischen Objekt und Nest. Durch den Einsatz von erfahrungsbasiertem
Lernen wird die Anzahl der Iterationen und damit die Dauer reduziert, indem bei jeder
Ausfiihrung der Manipulationsstrategie aufgabenspezifisches Wissen gesammelt und die
Schrittgrofle entsprechend angepasst wird.

Die Optimierung findet damit wihrend der Ausfiihrung statt, wodurch die Manipu-
lationsstrategien ab der ersten Anwendung ein robustes Ergebnis liefern, mit jeder An-

wendung jedoch Erfahrungen sammeln und ihre Ausfiihrung beschleunigen.

3.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen und der Stand der Technik bei flexiblen
Greifsystemen, universellen Manipulationsstrategien und Optimierungsansétzen zur Er-
hohung der Taktzeit vorgestellt.

Industrielle Greifsysteme weisen in der Regel keine hohe Flexibilitit auf, da sie fiir ei-
ne bestimmte Aufgabe spezialisiert sind. In der Forschung, insbesondere im Bereich der
Servicerobotik, sind deutlich flexiblere Greifsysteme zu finden, die jedoch vorallem auf-
grund der fehlenden Robustheit und der sehr hohen Kosten bisher keine Verwendung in
der industriellen Montage finden. In dieser Arbeit wurde im Vorfeld der 3-Finger-Stern-
Greifer entwickelt, der den gestellten Anforderungen entspricht und die 34 Objekte des

Referenzteilespektrums sicher greifen kann. Um Krifte beim Greifen und Fiigen wahr-
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nehmen zu konnen, wurden Dehnungsmessstreifen appliziert, die an jedem Greiferfinger
Krifte in den Dimensionen X, Y, und Z messen konnen.

Greif- und Fiigestrategien werden in der industriellen Montage in der Regel vom
menschlichen Experten programmiert. Bei einer Anderung der Aufgabe oder des Sys-
tems miissen sie von Hand umprogrammiert werden. Objekte und Nester miissen defi-
niert bereitgestellt werden, um Ungenauigkeiten auszuschlieBen, was bei kleinen Stiick-
zahlen zu einem unangemessen hohen technischen Aufwand fiihrt. Die vorgestellten An-
sdtze zu Greif- und Fiigestrategien, die Ungenauigkeiten beriicksichtigen, finden in der
Industrie aufgrund ihres oft undefinierten Verhaltens bisher kaum Einsatz. Viele Strate-
gien sind auf spezielle Objekte und Nester zugeschnitten oder gleichen nur einen Teil
der moglichen Ungenauigkeiten aus. In der Regel sind die Strategien nicht ohne Weiteres
auf andere Roboter- oder Greifsysteme iibertragbar. In dieser Arbeit werden Manipula-
tionsstrategien erstellt, die Objekte aus den vorgestellten Anordnungen greifen und in
diese fiigen konnen. Dabei werden sie in atomare Teilstrategien zerlegt, die Ungenau-
igkeiten in bestimmten Dimensionen ausgleichen. Die formale Struktur der atomaren
Teilstrategien erlaubt eine einfache Erstellung und Modifikation und bietet zusétzlich
die Unabhingigkeit von Roboter, Greifer und Sensorik.

Optimierung der Taktzeit ist eines der wichtigsten Ziele in der industriellen Montage.
In der Regel werden dabei von einem menschlichen Experten das System, die Ablidufe
und die Trajektorien optimiert. Die Optimierung von Prozessparametern findet in der
Regel ebenfalls durch einen menschlichen Experten statt, allerdings gibts es hier auch
automatisierte Ansitze, die bestimmte Parameter im Montageprozess optimieren. In die-
ser Arbeit wird ein Optimierungsansatz mit erfahrungsbasiertem Lernen vorgestellt, der
die Ausfiihrung der Manipulationsstrategien beschleunigt und die Taktzeit reduziert. Da-
bei wird wihrend des Ausgleichs der Ungenauigkeiten innerhalb der atomaren Teilstra-
tegien Wissen gespeichert, das beim zukiinftigen Ausgleich wiederverwendet werden
kann. Diese Optimierung findet wihrend der Ausfiithrung statt, sodass die Manipula-
tionsstrategien ab ihrer ersten Anwendung ein robustes Ergebnis liefern, die Taktzeit

sich jedoch zusitzlich mit jeder weiteren Ausfithrung optimiert.
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In der industriellen Montage werden Greif- und Fiigestrategien vom menschlichen Ex-
perten programmiert und miissen bei einer Anderung der Aufgabe oder des Systems
umprogrammiert werden. In der Regel werden keine Ungenauigkeiten beriicksichtigt,
da die Objekte und Nester definiert bereitgestellt werden, was bei kleinen Stiickzahlen

einen hohen Aufwand bedeutet.

Ansitze fiir Greif- und Fiigestrategien, die Ungenauigkeiten beriicksichtigen, finden
in der Industrie aufgrund ihres undefinierten Verhaltens kaum Einsatz. Die meisten von
thnen sind auf spezielle Aufgabentypen und auf das zugrunde liegende System zuge-
schnitten und nicht ohne Weiteres auf andere Roboter- oder Greifsysteme iibertragbar.
Die hierarchische Zerlegung der Strategien in Primitive, die kleine Teilaufgaben erle-
digen und bestimmte Ungenauigkeiten ausgleichen, hat sich hingegen bei den meisten

Ansitzen bewihrt.

In dieser Arbeit werden universelle Manipulationsstrategien vorgestellt, die unabhén-
gig von den Objekten und Nestern sind und Ungenauigkeiten beim Greif- und Fiigevor-

gang ausgleichen.

Eine Manipulationsaufgabe wird in acht Teilaufgaben unterteilt. Die ersten vier die-
nen zum Greifen des Objektes und setzen sich zusammen aus der Transferbewegung
zum Objekt, dem Anriicken auf die Greifposition, dem Greifen des Objektes und dem
Abriicken mit dem gegriffenen Objekt. Die letzten vier Teilaufgaben dienen dem Able-
gen oder Fiigen des Objektes in das Zielnest und setzten sich zusammen aus der Trans-
ferbewegung zum Nest, der Fiigebewegung, dem Loslassen des eingefiigten Objektes
und dem Abriicken vom Nest. Abhiingig von den vorliegenden Ungenauigkeiten sowie
der Ursprungs- und der Ziel-Objektanordnung behandelt jede Teilaufgabe unterschied-
liche Problemklassen. Sind die Ungenauigkeiten kleiner als das Spiel des Objektes im
Ursprungs- oder Zielnest, kann die Teilaufgabe in der Regel ohne sensorische Uberwa-
chung ausgefiihrt werden. Sind die Ungenauigkeiten jedoch gréBer, muss eine spezielle
kontaktbasierte Strategie ausgefiihrt werden, die die Ungenauigkeiten ausgleicht und das

Objekt aus der Ursprungsanordnung herauslost bzw. in die Zielanordnung fiigt. Fiir jede
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Problemklasse jeder Teilaufgabe wird somit eine Manipulationsstrategie definiert, die
die Teilaufgabe gemil der Problemklasse ausfiihrt.

Zur Gewihrleistung der Modularitit und der Wiederverwendbarkeit werden Manipu-
lationsstrategien aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, die Ungenauigkeiten in
bestimmten Dimensionen ausgleichen. Die formale Struktur der atomaren Teilstrategien
erlaubt eine einfache Erstellung und Modifikation. Das Ziel jeder atomaren Teilstrategie
ist unabhiingig vom Roboter, Greifer und der Sensorik, wodurch die einfache Ubertra-
gung auf verschiedene Systeme gewihrleistet wird.

Die Zusammensetzung der Manipulationsstrategien aus atomaren Teilstrategien bleibt
dem Benutzer verborgen. Er muss lediglich die Problemklasse bei jeder Teilaufgabe
bestimmen und einige wenige aufgabenspezifische Parameter, wie z. B. Positionen und
Greifkrifte, eingeben.

Abschnitt [.T] beschreibt den Ablauf einer Manipulationsaufgabe und die Zerlegung
in die acht Teilaufgaben, zu deren Losung je nach Problemklasse verschiedene Manipu-
lationsstrategien eingesetzt werden. Manipulationsstrategien werden aus atomaren Teil-
strategien zusammengesetzt, die bestimmte Ungenauigkeiten ausgleichen. Die genaue
Definition von Ungenauigkeiten findet sich in Abschnitt f.2] Die benéotigten atomaren
Teilstrategien werden in Abschnitt[d.3] vorgestellt, die Zusammensetzung zu Manipula-
tionsstrategien in Abschnitt .4l Die Konfiguration einer Manipulationsaufgabe durch
den Benutzer erfolgt dialoggestiitzt und ist in Abschnitt[d.5]dargestellt. Die vollstindige
Ausfiihrung einer Manipulationsaufgabe ist in Abschnitt f.6] am Beispiel der O-Ring-

Montage beschrieben.

4.1. Zerlegung einer Manipulationsaufgabe

Eine Manipulationsaufgabe beschreibt den gesamten Ablauf beim Greifen und anschlie-
Bendem Ablegen oder Fiigen eines Objektes. Dieser Vorgang lésst sich im Allgemeinen,
s. auch[RShrdanz] (I998), in acht Teilaufgaben zerlegen, die in Abb. [d.T)dargestellt sind.

Die ersten vier dienen zum Greifen des Objektes und setzen sich zusammen aus der

Transferbewegung zum Objekt, dem Anriicken auf die Greifposition, dem Greifen des
Objektes und dem Abriicken mit dem gegriffenen Objekt. Die letzten vier Teilaufgaben
dienen dem Ablegen oder Fiigen des Objektes in das Zielnest und setzten sich zusam-
men aus der Transferbewegung zum Nest, der Fiigebewegung, dem Loslassen des einge-
fiigten Objektes und dem Abriicken vom Nest. Fiir jede Teilaufgabe sind verschiedene

Strategien denkbar, abhédngig von der Objektanordnung, dem Spiel und den Ungenau-
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Abb. 4.1.: Ablauf einer Manipulationsaufgabe am Beispiel von Pick&Place

igkeiten. Die Strategien werden aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, um die
Wiederverwendbarkeit von Teilabldufen zu ermoglichen. Im Folgenden werden die Teil-

aufgaben mit den jeweiligen Zielen und den moglichen Strategien erldutert.

Transferbewegung zum Objekt

Bei einer Manipulationsaufgabe erfolgt als Erstes die Bewegung zur Anriickposition,
die sich in der Regel vor oder iiber dem zu greifenden Objekt befindet, s. Teilaufgabe
1 in Abb. .1} Ist das Objekt stets an einer definierten Position und in einer definierten
Lage bereitgestellt, wird die Anriickposition direkt, d. h. sensorlos, angefahren. Ist die
Lage des zu greifenden Objektes unbekannt, wird sie zunichst mit geeigneten Sensoren
bestimmt, beispielsweise mit einer Kamera. Nach der Transferbewegung befindet sich
der Greifer vor oder tiber dem zu greifenden Objekt, sodass eine kollisionsfreie Anriick-

bewegung moglich ist.

Anrtickbewegung zur Greifpositon

Nach der Transferbewegung befindet sich der Greifer an der Anriickposition, in der Re-
gel vor oder iiber dem zu greifenden Objekt. Mit der Anriickbewegung wird der Greifer
dann an der Greifposition platziert, an der das Objekt gegriffen werden soll, s. Teilauf-
gabe 2 in Abb. .1] Dabei miissen die Greiferfinger zunéchst in eine Stellung, genannt
Vorformung (engl.: preshape), gebracht werden, die den gewiinschten Griff am Objekt
ausfiihrbar macht. Dies beinhaltet die Offnung des Greifers entsprechend den Objekt-
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

ausmafen und je nach Greifertyp das Einstellen einer bestimmten Fingerkonfiguration.
Mit vorgeformtem Greifer wird anschlieBend die Greifposition angefahren. Sind keine
Ungenauigkeiten vorhanden oder ist das Objekt groll genug, sodass trotz der Ungenau-
igkeiten ein stabiler Griff hergestellt wird, d. h. dass die Greiferfinger stets das Objekt
beriihren und nicht am Objekt vorbei greifen, wird die Anriickbewegung sensorlos aus-
gefiihrt. Bei besonders kleinen oder flachen Objekten konnen jedoch grofle Ungenau-
igkeiten dazu fiihren, dass die Greiferfinger oberhalb des Objektes schlieen und das
Objekt nicht gegriffen wird. Um dies zu verhindern kann wihrend der Anriickbewegung

der Kontakt aller Finger mit dem Boden hergestellt werden.

Greifen des Objekts

Nach der Vorformung des Greifers und dem Anfahren der Greifposition wird das Ob-
jekt gegriffen, s. Teilaufgabe 3 in Abb. .1 Dazu werden je nach Greifertyp mit einer
vorgegebenen Kraft die Finger geschlossen oder beispielsweise die Saugpumpe oder
der Magnet eingeschaltet. Bei Ungenauigkeiten zentriert sich ein leichtes, freiliegendes
Objekt im Greifer selbst, sodass alle Finger Kontakt zum Objekt haben. Bei schwe-
ren oder fest eingespannten Objekten hingegen miissen alle Finger aktiv in Kontakt mit
dem Objekt gebracht werden, um das Objekt sicher zu greifen. Zusitzlich muss bei fest
eingespannten Objekten sichergestellt sein, dass die auf sie wirkenden Krifte sich im
Gleichgewicht befinden, damit das Objekt kontaktlos und ohne Verklemmungen aus der

Zufithrung herausgelost werden kann.

Abriickbewegung / Trennen von Umgebung

Wurde das Objekt gegriffen, wird es aus seiner Umgebung herausgeldst und der Greifer
mit dem gegriffenen Objekt an eine sichere Position gefahren, s. Teilaufgabe 4 in Abb.
B.1] Sind keine Ungenauigkeiten vorhanden oder ist das Objekt frei beweglich, kann die
Abriickbewegung sensorlos ausgefiihrt werden. Bei eingespannten Objekten, die nicht
im Kriftegleichgewicht gegriffen wurden und daher beim Herauslosen verklemmen und
verloren werden konnen, werden seitliche Kontakte bei der Abriickbewegung vermieden

bis sich der Greifer mit dem Objekt an einer sicheren Position befindet.

Transferbewegung zum Zielobjekt

Mit dem gegriffenen Objekt wird die Anriickposition, in der Regel vor oder iiber dem
Ablagenest bzw. der Ablagestelle, angefahren, s. Teilaufgabe 5 in Abb. {1} Diese Po-
sition kann auch als die Fiige-Startposition betrachtet werden. Ist die genaue Position

bekannt, wird sie direkt und sensorlos angefahren. Ansonsten muss zunéchst die Lage
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des Zielobjektes mit geeigneten Sensoren, z. B. einer Kamera, bestimmt werden. Nach
der Transferbewegung befindet sich der Greifer mit dem gegriffenen Objekt vor bzw.

tiber der Ablagestelle oder dem Ablagenest.

Fligebewegung / Verbinden mit Zielobjekt

Befindet sich das Objekt an der Fiige-Startposition, d. h. in der Regel vor oder iiber
der Ablagestelle bzw. dem Ablagenest, muss es je nach Aufgabe abgelegt oder in ein
Nest oder ein anderes Objekt eingefiigt werden, s. Teilaufgabe 6 in Abb. f.1] Wenn
keine Ungenauigkeiten oder sehr groles Spiel vorhanden sind, kann sensorlos die fes-
te Zielposition angefahren werden. Dies ist jedoch in der Regel nur bei Schiittgut der
Fall. Bei groeren Ungenauigkeiten und geringem Spiel werden hingegen Sensoren zur
Uberwachung des Fiigeprozesses bendotigt. Fiir jede Objektanordnung wird eine speziel-
le Strategie angewendet, die die relevanten Ungenauigkeiten ausgleicht und das Objekt
in die gewiinschte Anordnung fiigt. Nach dem Ablegen bzw. Fiigen befindet sich das

noch gegriffene Objekt an seiner Zielposition im Ablagenest bzw. an der Ablagestelle.

Loslassen des Objekts

Nachdem das Objekt an seiner Zielposition eingefiigt wurde, wird es losgelassen, s.
Teilaufgabe 7 in Abb. .1} Je nach Greifertyp werden die Greiferfinger gedffnet oder
beispielsweise die Saugpumpe oder der Magnet abgeschaltet. Abhéngig vom Greifertyp
konnen nach dem Offnen der Finger noch Kontakte zum Objekt bestehen, die beim
Abriicken das Objekt verschieben und die Objektanordnung zerstéren wiirden. In diesem
Fall muss nach dem Offnen sichergestellt werden, dass alle Fingerkontakte vollstindig

gelost wurden.

Abriuckbewegung

Wenn der Greifer keinen Kontakt mehr zum Objekt hat, wird er auf eine sichere,
kollisionsfreie Abriickposition gefahren, in der Regel vor oder iiber der Ablage oder
dem Nest, s. Teilaufgabe 8 in Abb. .1} Bei ausreichendem Freiraum kann dies sensorlos
erfolgen. Ungenauigkeiten konnen jedoch zu Kollisionen des Greifers mit dem Objekt

oder dem Nest fithren und werden mit einer kontaktlosen Abriickbewegung vermieden.
In jeder der acht Teilaufgaben konnen Ungenauigkeiten die Ausfithrung behindern.

Zur Uberwachung ungeplanter Kontakte und externer Kriifte werden Sensoren und

kontaktbasierte Strategien verwendet, die anhand der Sensorwerte die Ungenauigkeiten
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

ausgleichen. Im Folgenden werden Ungenauigkeiten definiert und ihr Vorkommen in

den einzelnen Teilschritten der Manipulationsaufgabe untersucht.

4.2. Definition von Ungenauigkeiten

Der Ausgleich von Ungenauigkeiten ist ein zentraler Aspekt dieser Arbeit. Ungenau-
igkeiten entstehen durch Lageabweichungen von Objekten und Nestern, bedingt durch
Verschiebungen und Lokalisierungsfehler. Ungenauigkeiten werden im kartesischen Ro-
boterarbeitsraum definiert und in jedem Freiheitsgrad auf bis zu £5mm bzw. +5° be-
grenzt, bei einem sehr geringen Spiel von >0,1mm. Es werden zwei Arten von Unge-

nauigkeiten unterschieden:

e Stochastische Ungenauigkeiten dndern sich in jeder Ausfithrung und entstehen bei-
spielsweise durch Fehler in der Objekt- und Nestlokalisierung oder durch Objekt-

verschiebungen.

e Konstante Ungenauigkeiten bleiben iiber mehrere Ausfithrungen hinweg unverin-

dert, wie beispielsweise die Ablageebene.

Sowohl stochastische als auch konstante Ungenauigkeiten konnen in jeder Teilaufga-
be des Manipulationsvorgangs auftreten. In der Transfer- und der Anriickbewegung zum
Objekt, s. Teilaufgaben 1 und 2 in Abb. .1] entstehen Ungenauigkeiten bei der Objekt-
lokalisierung und durch Verschiebungen. Sie fiihren zu einer ungenauen Positionierung
des Greifers relativ zum Objekt und haben als mogliche Folgen Kollisionen des Greifers
mit dem Objekt und Objektverlust. Beim Greifen des Objektes, s. Teilaufgabe 3 in Abb.
B.1] treten Ungenauigkeiten in der Objektlokalisierung und der Greiferplatzierung auf.
Sie konnen in instabilen Griffen und damit Objektverlust oder Schaden am Objekt resul-
tieren, s. Beispiel in Abb.[.2] Beim Abriicken mit dem Objekt, s. Teilaufgabe 4 in Abb.
.1} fithren Ungenauigkeiten vom vorhergehenden Greifen zu Objektverschiebungen im
Griff und Verklemmungen in der Zufiihrung. Diese konnen wiederum Objektverlust und
Verbiegungen des Objektes in der Zufiihreinheit zur Folge haben. In der Transferbewe-
gung zum Zielnest, s. Teilaufgabe 5 in Abb. .} fithren Ungenauigkeiten in der Nestlo-
kalisierung und aus vorangehenden Teilaufgaben zu einer ungenauen Positionierung des
Objekts an der Fiige-Startposition. Diese Ungenauigkeiten konnen beim anschliefenden
Ablegen bzw. Fiigen, s. Teilaufgabe 6 in Abb. .1} zu weiteren Verschiebungen, Verbie-
gungen und Briichen von Objekten und Ablagenestern fithren, s. Beispiel in Abb. [4.3]
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4.3. Atomare Teilstrategien

(a) (b)

Abb. 4.2.: Objektverlust als Folge von Ungenauigkeiten: [(a)] Ungenaues Anriicken resultiert in
fehlenden Objektkontakten beim Greifen

(b)

Abb. 4.3.: Objektverschiebung als Folge von Ungenauigkeiten: [(a)] Ungenaues Fiigen resultiert
in|(b)| Objektverschiebungen nach dem Loslassen

Beim Loslassen des Objektes und dem Abriicken, s. Teilaufgaben 7 und 8 in Abb. {1}
konnen Ungenauigkeiten vom vorhergehenden Ablegen bzw. Fiigen in Kollisionen des
Greifers mit dem Objekt oder dem Ablagenest resultieren.

Die vorgestellten Ungenauigkeiten werden mit taktilen Sensoren erkannt und mit Stra-
tegien ausgeglichen, die speziell fiir jede Teilaufgabe und die moglichen Ungenauig-
keiten definiert werden. Manipulationsstrategien, die gemil} einer Problemklasse eine
Teilaufgabe 16sen, werden dazu aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, die Un-
genauigkeiten in bestimmten Dimensionen ausgleichen. Der Aufbau der atomaren Teil-
strategien und die Zusammensetzung zu Manipulationsstrategien werden im Folgenden

beschrieben.

4.3. Atomare Teilstrategien

Die Zerlegung der Greif- und Fiigestrategien in atomare Teilstrategien garantiert Flexi-

bilitdt und Wiederverwendbarkeit. Atomare Teilstrategien l6sen primitive Teilaufgaben
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Bewegung zur Uberpriifung der ZB |<-

Parameter

Dimensionen mit Ungenauigkeiten Aufnahme der interessanten Messwerte |

Art der Ungenauigkeiten ¢

Interessante Messwerte - - - -

Zielbedingung (ZB) Uberpriifung der Zielbedingung |

Bewegung zur Uberpriifung der ZB i

lterativer Losungsschritt — apeeeeeeeenn N | Iterativer Losungsschritt |—

(a) (b)

Abb. 4.4.: Atomare Teilstrategie: [(a)] Struktur und[(b)] Ausfiihrung

und beseitigen Ungenauigkeiten in bestimmten Dimensionen. Jede atomare Teilstrategie
hat dabei die folgenden Eigenschaften, s. auch Abb.

e Parameter, die fiir die Ausfiihrung der atomaren Teilstrategie notwendig sind, z. B.

Positionen.

e Dimensionen mit Ungenauigkeiten, die im kartesischen Roboterarbeitsraum defi-
niert sind, in der Regel eine Teilmenge von {X,Y,Z,RX ,RY ,RZ}.

e Art der Ungenauigkeiten: keine, stochastische oder konstante.

e Interessante Messwerte, bezogen auf die Ungenauigkeiten, je nach vorhandenen

Sensoren z. B. eine Teilmenge von {Fx, Fy,Fz,Tx, Ty, Tz }.

e Zielbedingung, in der Regel basierend auf den interessanten Messwerten, z. B.

entspricht die Bedingung ,.keine Seitenkontakte* Fy = Fy = 0.

o Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung, bestehend aus einer Roboter- oder
Greiferbewegung, deren Ausfiihrung die Uberpriifung der Zielbedingung ermog-
licht, z. B. das SchlieBen der Greiferfinger um die Kontaktkrifte zu tiberpriifen.

e [terativer Losungsschritt, bestehend aus einer Roboter- oder Greiferbewegung,
die die vorliegenden Ungenauigkeiten gemdl den interessanten Messwerten aus-
gleicht.

Die Ausfithrung einer atomaren Teilstrategie ist in Abb. f.4(b)] dargestellt. Zunichst
wird die aktuell vorliegende Problemsituation analysiert. Dazu wird die Bewegung zur

Uberpriifung der Zielbedingung ausgefiihrt, die interessanten Messwerte aufgenommen
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4.3. Atomare Teilstrategien

Sensorlose Greifer- Sensorloses Seiten- Seiten-
Bewegung vorformung Greifen kontakt ausrichtung
= = XY XY, RZ
g o g o
Kontaktlose Sensorloses Finger- Oberflachen- Oberflachen-
Bewegung Loslassen kontakte kontakt ausrichtung
= X,Y,RX,RY z Z,RX,RY
) ! BN
.. o
Keine Krafte- Kontur- Zentrisches
Fingerkontakte gleichgewicht ausrichtung Einfiigen
X,Y,RX,RY X,Y,RX,RY X,Y,RZ X,Y,Z

i) | 1YY

Abb. 4.5.: Ubersicht der atomaren Teilstrategien und die Dimensionen mit auszugleichenden
Ungenauigkeiten

und die Zielbedindung iiberpriift. Wenn diese nicht erfiillt ist, wird ein iterativer Lo-
sungsschritt ausgefiihrt, der den Roboter weiter in Richtung Ziel bringt, und der gesamte

Vorgang solange wiederholt, bis die Zielbedingung erfiillt ist.

Im Folgenden werden die fiir industrielle Manipulationsstrategien notwendigen ato-
maren Teilstrategien definiert, s. Abb. 4.5} Dabei werden zunichst Roboterbewegungen
zu einer vorgegebenen Position bendtigt, die sensorlos oder kontaktlos ausgefiihrt wer-
den konnen. Weiterhin werden Greiferfunktionen fiir das Anriicken und das Greifen
benotigt. Sie realisieren die Vorformung des Greifers auf eine bestimmte Fingerstellung
und Offnungsweite, das Greifen mit einer Kraft in eine vorgegebene Richtung und das
Loslassen in die Gegenrichtung, sowie das Herstellen von Fingerkontakten und Krifte-
gleichgewicht und das Losen von vorhandenen Fingerkontakten. Fiir den Filigevorgang
werden kontaktbasierte Fiigebewegungen bendtigt. Sie realisieren die Herstellung des
Objektkontaktes mit einer Seite oder einer Oberfliche, sowie die parallele Ausrichtung
des Objektes an der Seite oder Oberfldche. Insbesondere fiir das Einfiigen bei begrenz-
tem Spiel werden die Konturausrichtung des Objektes mit dem Nest und das kontaktlose

zentrische Einfiigen des Objektes in das Nest benotigt.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Parameter: Zielposition

Dim. mit Ungenauigkeiten: —

Art der Ungenauigkeiten: —

Interessante Messwerte: —

Zielbedingung: Zielposition erreicht

Uberpriifung der ZB: Roboterbewegung an die Zielposition

Iterativer Losungsschritt: —
] ]

Tab. 4.1.: Atomare Teilstrategie Sensorlose Bewegung

Die atomaren Teilstrategien fiir Roboterbewegungen, Greiferfunktionen und kontakt-
basierte Fiigebewegungen werden im Folgenden erldutert und ihre Ausfiithrung jeweils
beispielhaft mit dem in Abschnitt[3.1.4]vorgestellten 3-Finger-Stern-Greifer gezeigt. Da-
bei stellt 8 > 0 einen Schwellwert dar, iiber dem die gemessene Kraft als Kontaktkraft

und nicht mehr als Rauschen angesehen wird.

4.3.1. Roboterbewegungen

Roboterbewegungen auf eine definierte Position sind in vielen Teilschritten einer Ma-
nipulationsaufgabe notwendig, darunter beim Transfer und dem An- und Abriicken. Ei-
ne Roboterbewegung kann sensorlos oder kontaktlos ausgefiihrt werden, abhéngig von
vorhandenen Sensoren. Dafiir werden die atomaren Teilstrategien Sensorlose Bewegung
und Kontaktlose Bewegung definiert. In beiden Fillen wird die Zielposition als Parame-
ter benotigt, die in TCP- (Tool Center Point) oder Weltkoordinaten iibergeben werden
kann.

Die Definition der beiden atomaren Teilstrategien fiir Roboterbewegungen wird im

Folgenden vorgestellt.

Sensorlose Bewegung
Die atomare Strategie Sensorlose Bewegung bewegt den Roboter ohne sensorische
Uberwachung an die vorgegebene Position, s. Tab. Sie gleicht keine Ungenauig-
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4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter: Zielposition

Dim. mit Ungenauigkeiten: X,Y

Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: Fx, Fy

Zielbedingung: Zielposition erreicht

Uberpriifung der ZB: Roboterbewegung an die Zielposition, unterbrochen wenn |Fy| >
0V |Fy|>6

Iterativer Losungsschritt: gemil Fy, Fy ausgleichende Bewegung in der X-Y-Ebene

>_.>!.

Tab. 4.2.: Atomare Teilstrategie Kontaktlose Bewegung

keiten aus und die Zielbedingung ist erfiillt, wenn die Bewegung ausgefiihrt und die

Zielposition erreicht wurde.

Kontaktlose Bewegung

Die atomare Teilstrategie Kontaktlose Bewegung bewegt den Roboter auf die vorge-
gebene Position und vermeidet dabei seitliche Kontakte, s. Tab. .2 Sie gleicht da-
zu stochastische Ungenauigkeiten in den Dimensionen X und Y aus, bedingt z. B.
durch Lokalisierungsfehler. Die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist ei-
ne Roboterbewegung zur Zielposition, die jedoch bei seitlichen Kontakten, d. h. wenn
|[Fx| > 6 V |Fy| > 6, unterbrochen wird. In einem solchen Fall wird ein iterativer Lo-
sungsschritt ausgefiihrt, der eine ausgleichende Bewegung entlang der X- oder Y-Achse
gemil den Kraftwerten darstellt. Die Zielbedingung ist erfiillt, wenn die Zielposition

erreicht ist.

4.3.2. Greiferfunktionen

Neben den Roboterbewegungen werden Funktionen des Greifers zum Greifen und Los-
lassen von Objekten benotigt.

Vor dem Greifen wird der Greifer zunichst vorgeformt, d. h. die Finger werden in
eine bestimmte Stellung gebracht und auf die benotigte Offnungsweite geoffnet. Dafiir

wird die atomare Teilstrategie Greifervorformung definiert.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Der Greifvorgang lduft, je nach vorhandenen Ungenauigkeiten, in drei Schritten ab.
Als Erstes werden die Greiferfinger ohne sensorische Uberwachung bei einem Aufen-
griff geschlossen bzw. bei einem Innengriff gedffnet. Ein freiliegendes Objekt kann sich
passiv im Greifer zentrieren und damit Ungenauigkeiten ausgleichen, sodass ein sensor-
loser Griff ausreichend ist. Ist jedoch mit Ungenauigkeiten zu rechnen, die das Objekt
aufgrund seines Gewichtes oder der Anordnung nicht passiv ausgleichen kann, miissen
im nichsten Schritt die Fingerkontakte hergestellt werden, damit das Objekt bei einer
Fehlstellung des Greifers nicht verloren wird. Bei einem eingespannten Objekt muss zu-
satzlich 1m dritten Schritt das Gleichgewicht der Kontaktkrifte hergestellt werden, um
das Objekt beim Herauslosen nicht zu verklemmen. Dafiir werden die atomaren Teil-

strategien Sensorloses Greifen, Fingerkontakte und Kriftegleichgewicht definiert.

Der Loslassvorgang wird je nach vorhandenen Ungenauigkeiten in zwei Schritten aus-
gefiihrt. Als Erstes werden die Greiferfinger ohne sensorische Uberwachung gedffnet bei
einem Aufengriff bzw. geschlossen bei einem Innengriff. Wenn dann noch Finger Kon-
takte zum Objekt aufweisen, beispielsweise aufgrund von Objektverschiebungen, miis-
sen diese Ungenauigkeiten zusitzlich ausgeglichen werden. Dafiir werden die atomaren

Teilstrategien Sensorloses Loslassen und Keine Fingerkontakte definiert.

Die Umsetzung der benétigten Greiferfunktionen als atomare Teilstrategien wird im

Folgenden erliutert.

Greifervorformung

Die atomare Teilstrategie Greifervorformung bringt die Greiferfinger in eine vorgegebe-
ne Stellung, um einen spiteren Griff zu ermoglichen, s. Tab.[f.3] Sie hat die Vorformung
und die Offnungsweite als Parameter. Es werden keine Ungenauigkeiten ausgeglichen
und die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist die Bewegung der Finger auf

die Position. Die Zielbedingung ist erfiillt, wenn die Vorformung abgeschlossen wurde.

Sensorloses Greifen

Die atomare Teilstrategie Sensorloses Greifen greift ein Objekt ohne sensorische Uber-
wachung, s. Tab. F.4] Als Parameter bendtigt sie die Greifkraft, die mithilfe taktiler
Sensoren oder des Motorstroms geregelt wird, und die Greifrichtung, die die Fingerbe-
wegung fiir einen AuBlen- oder Innengriff beschreibt. Die atomare Teilstrategie gleicht
keine Ungenauigkeiten aus. Die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist ei-
ne Bewegung der Greiferfinger gemif der Greifrichtung. Die Zielbedingung ist erfiillt,
wenn die Geschwindigkeit aller Finger O ist, d. h. Vi : v( finger;) = 0 oder, sofern Sen-

60



4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter:

Dim. mit Ungenauigkeiten:
Art der Ungenauigkeiten:
Interessante Messwerte:
Zielbedingung:
Uberpriifung der ZB:

Iterativer Losungsschritt:

Vorformung, Offnungsweite

Vorformung erreicht

Bewegung der Greiferfinger auf die Vor-

formung und Offnungsweite

AR

Tab. 4.3.: Atomare Teilstrategie Greifervorformung

Parameter:

Dim. mit Ungenauigkeiten:
Art der Ungenauigkeiten:
Interessante Messwerte:

Zielbedingung:

Uberpriifung der ZB:

Iterativer Losungsschritt:

Greifkraft, Greifrichtung

Vi @ v(finger;) = 0 oder Ji : Fgrasp, >

Greifkraft

Fingerbewegung in Greifrichtung

R

Tab. 4.4.: Atomare Teilstrategie Sensorloses Greifen
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Parameter: —
Dim. mit Ungenauigkeiten: X,Y,RZ
Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: Ferasp;
Zielbedingung: Vi: Forasp; > 0
Uberpriifung der ZB: —

Iterativer Losungsschritt: Roboterbewegung in X, Y oder RZ oder
Fingerbewegung, die Kontakte der Finger
mit dem Objekt herstellt

gl ) i

Tab. 4.5.: Atomare Teilstrategie Fingerkontakte

soren zur Wahrnehmung der Greifkraft vorhanden sind, die vorgegebene Greifkraft an

mindestens einem Finger erreicht wurde, d. h. Ji : Fg,4),, > Greifkraft.

Fingerkontakte

Die atomare Teilstrategie Fingerkontakte stellt fiir jeden Greiferfinger den Kontakt mit
dem Objekt her, s. Tab. [.5] und ergibt so einen sicheren Griff, mit dem der Verlust des
Objektes beim Anheben oder Herausziehen verhindert wird. Die Vorbedingung fiir diese
atomare Teilstrategie ist ein geschlossener Greifer bei einem AuBlengriff bzw. gedffne-
ter Greifer bei einem Innengriff. Die Teilstrategie benotigt keine Parameter und gleicht
stochastische Ungenauigkeiten in den Dimensionen X,Y,RZ aus, die z. B. bei der Ob-
jektlokalisierung entstehen. Ungenauigkeiten in RX, RY werden von dieser Teilstrategie
nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass das Objekt entweder grof} genug
ist, sodass trotz Ungenauigkeiten nicht vorbeigegriffen werden kann, oder dass diese Un-
genauigkeiten in der vorhergehenden Anriickphase ausgeglichen worden sind. Die Ziel-
bedingung ist erfiillt, wenn sich jeder Greiferfinger in Kontakt mit dem Objekt befindet,
d. h. Vi : Fyru5p, > 0, was durch taktile Sensoren an jedem Finger iiberwacht wird. Die
Teilstrategie kann daher nur angewendet werden, wenn geeignete Fingersensoren vor-
handen sind. Da ein bereits geschlossener bzw. gedffneter Greifer fiir diese Teilstrategie

vorausgesetzt wird, ist keine Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung notwendig.
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4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter: —
Dim. mit Ungenauigkeiten: X,Y,RZ
Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: Fx, Fy, T,

Zielbedingung: |[Fx| <OAN|Fy| <OA|Tz| < 6
Uberpriifung der ZB: —

Iterativer Losungsschritt: Ausgleichende Roboterbewegung in X, Y

oder RZ oder Fingerbewegung gemil} den
Kriften und Momenten

)

Tab. 4.6.: Atomare Teilstrategie Kriftegleichgewicht

Der iterative Losungsschritt zum Ausgleich der Ungenauigkeiten ist eine Roboterbewe-
gung in der X-Y-Ebene oder Rotation um die Z-Achse oder je nach Moglichkeiten des
Greifers die Bewegung der entsprechenden Finger, sodass die Finger ohne Kontakte zum
Objekt in Kontakt gebracht werden.

Kraftegleichgewicht

Die atomare Teilstrategie Kriftegleichgewicht stellt das Gleichgewicht der auf das Ob-
jekt wirkenden Kontaktkrifte her, s. Tab.[d.6 um so beim Auftreten von Ungenauigkei-
ten ein Verklemmen des Objektes beim Herauslosen zu vermeiden. Ahnlich der Teilstra-
tegie Fingerkontakte benotigt diese atomare Teilstrategie keine Parameter und gleicht
stochastische Ungenauigkeiten in den Dimensionen X, Y, RZ aus. Die Zielbedingung ist
erfiillt, wenn die Betrige der Krifte und des Drehmomentes unterhalb des Schwellwertes
sind, d. h. |[Fx| < O A|Fy| < 8 A|Tz| < 6. Auch hier ist keine Bewegung zur Uberprii-
fung der Zielbedingung notwendig, da ein bereits geschlossener bzw. gedffneter Greifer
vorausgesetzt wird. Der iterative Losungsschritt ist eine ausgleichende Bewegung in der
X-Y-Ebene oder Rotation um die Z-Achse gemil} den Kriften und Momenten oder je
nach Moglichkeiten des Greifers die Bewegung der entsprechenden Finger, um die Krif-

te zu minimieren.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Parameter: Greifrichtung

Dim. mit Ungenauigkeiten: —

Art der Ungenauigkeiten: —

Interessante Messwerte: —

Zielbedingung: Bewegung ausgefiihrt

Uberpriifung der ZB: Kurze Fingerbewegung entgegengesetzt
der Greifrichtung

Iterativer Losungsschritt: —

R

Tab. 4.7.: Atomare Teilstrategie Sensorloses Loslassen

Sensorloses Loslassen

Die atomare Teilstrategie Sensorloses Loslassen 6ffnet die Finger bei einem AuBengriff
bzw. schlieft sie bei einem Innengriff, um das gegriffene Objekt loszulassen, s. Tab.
Der benotigte Parameter ist die Greifrichtung, die die Richtung der Fingerbewegung
beim Greifen bestimmt. Diese atomare Teilstrategie beriicksichtigt keine Ungenauigkei-
ten. Die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist eine kurze Bewegung der
Finger entgegengesetzt der Greifrichtung und die Zielbedingung ist erfiillt, wenn die

Bewegung ausgefiihrt und das Objekt losgelassen wurde.

Keine Fingerkontakte

Die atomare Teilstrategie Keine Fingerkontakte stellt sicher, dass sich nach dem Loslas-
sen kein Finger mehr in Kontakt zum Objekt befindet, s. Tab. 8] Sie hat keine Parameter
und gleicht stochastische Ungenauigkeiten in den Dimensionen X,Y,RZ aus. Die Ziel-
bedingung ist erfiillt, wenn alle Finger keinen Kontakt mehr zum Objekt haben, d. h.
Vi: Forasp; < 6. Die Teilstrategie ist nur anwendbar, wenn geeignete Sensoren zur Wahr-
nehmung der Greifkrifte an jedem Finger vorhanden sind. Es ist keine Bewegung zur
Uberpriifung der Zielbedingung notwendig, da ein bereits geéffneter bzw. geschlossener
Greifer vorausgesetzt wird. Der iterative Losungsschritt ist eine Roboterbewegung in der
X-Y-Ebene bzw. Rotation um die Z-Achse oder je nach Moglichkeiten des Greifers eine

Fingerbewegung, die die verbleibenden Kontakte 16st.
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4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter: —
Dim. mit Ungenauigkeiten: X,Y,RZ
Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: Forasp;
Zielbedingung: Vi Forasp; < 0
Uberpriifung der ZB: —

Iterativer Losungsschritt: Roboterbewegung in X, Y oder RZ oder
Fingerbewegung, die die Fingerkontakte
16st

Tab. 4.8.: Atomare Teilstrategie Keine Fingerkontakte

4.3.3. Kontaktbasierte Figebewegungen

Der Fiigeprozess kann je nach geforderter Zielobjektanordnung, s. Abschnitt 2.2} sehr
komplex werden. Fiir die untersuchten, in der Industrie iiblichen Aufgaben jedoch rei-
chen wenige atomare Teilstrategien aus, um das Fiigen auszufithren. Dazu gehort das
Herstellen des Objektkontaktes zu einer Seite oder zu einer Oberflache und das paral-
lele Ausrichten des Objektes an der Seite oder der Oberfliche, was beispielsweise zum
Ablegen von Objekten auf dem Tisch als Einzelteil oder in Kisten als Teil an Teil, s.
Abb. 2.2(b) und [(c)] auf S.[I0] benstigt wird. Dafiir werden die atomaren Teilstrategien
Seitenkontakt, Seitenausrichtung, Oberflaichenkontakt und Oberflachenausrichtung de-
finiert. Fiir das Fiigen von Objekten in Nester mit nur wenig Spiel, wie beispielsweise
bei den Anordnungen Peg in Hole oder Hole on Peg, s. Abb. und [(F)] auf S. [I0}
muss die Kontur des Objektes an der Kontur des Nestes ausgerichtet und dann zen-
trisch eingefiigt werden. Dafiir werden die atomaren Teilstrategien Konturausrichtung

und Zentrisches Einfiigen definiert.

Die atomaren Teilstrategien fiir die kontaktbasierten Fiigebewegungen werden im Fol-

genden niher erldutert.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Parameter: Achse, Richtung
Dim. mit Ungenauigkeiten: Achse

Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: Fichse

Zielbedingung: Facnse < 0 bei pos., Fyepse > 0 bei neg.
Richtung

Uberpriifung der ZB: Bewegung entlang der Achse in Richtung,
bis Fjcpse < 0 bei pos., Fycnse > 0 bei neg.
Richtung

Iterativer Losungsschritt: —

|I>

Tab. 4.9.: Atomare Teilstrategie Seitenkontakt

Seitenkontakt

Die atomare Teilstrategie Seitenkontakt bringt bei Anordnungen, wie z. B. Teil an Teil
oder rechteckige Fécher, s. Abb. und[(d)]auf S.[I0] das Objekt mit einer Nestwand
oder einem anderem Objekt in Kontakt. Sie bewegt dazu das Objekt in eine vorgegebene
Richtung bis zum seitlichen Kontakt, s. Tab.[.9] Die Koordinatenachse und die Richtung
sind die benotigten Parameter und definieren die Bewegung. Die Dimension mit Unge-
nauigkeiten ist die definierte Achse, und da diese Ungenauigkeiten in der Regel durch
Lokalisierungsfehler bedingt sind, werden sie als stochastisch angenommen. Die Bewe-
gung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist eine Bewegung des Roboters entlang der
Achse in die definierte Richtung, unterbrochen bei einem Kontakt, d. h. wenn Fy s < 0
bei einer positiven und Fj,s > 0 bei einer negativen Richtung. Alle Ungenauigkeiten
werden bereits mit dieser Bewegung ausgeglichen. Die Zielbedingung ist erfiillt, wenn
ein Kontakt hergestellt wurde und es werden keine iterativen Losungsschritte benotigt.
Ist die Objektlage jedoch mit weiteren Ungenauigkeiten behaftet, platziert diese atomare
Teilstrategie das Objekt nicht parallel zur Nestwand oder einem anderen Objekt, was zu
Fehlern in den weiteren Verarbeitungsprozessen fiihren kann und mit der im Folgenden

vorgestellten atomaren Teilstrategie Seitenausrichtung behoben wird.
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4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter: Achse, Richtung

Dim. mit Ungenauigkeiten: Achse

Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: Fachse, I7

Zielbedingung: |Tz| < 0 A { Facnse < 0 bei pos., Facpse > 0 bei neg. Richtung }
Uberpriifung der ZB: Bewegung entlang der Achse in Richtung, bis Fy.;5. < 0 bei pos.,

Facnse > 0 bei neg. Richtung

Iterativer Losungsschritt: Rotation in RZ gemil 77

e
] &P

Tab. 4.10.: Atomare Teilstrategie Seitenausrichtung

Seitenausrichtung

Die atomare Teilstrategie Seitenausrichtung bringt das Objekt seitlich in Kontakt mit der
Nestwand oder einem anderen Objekt, dhnlich der atomaren Teilstrategie Seitenkontakt,
und richtet es zusitzlich parallel dazu aus, s. Tab. Die Koordinatenachse und die
Richtung sind die bendtigten Parameter und definieren die Bewegung. Die Dimensionen
mit Ungenauigkeiten sind die definierte Achse und RZ, wobei angenommen wird, dass
diese Ungenauigkeiten durch Lokalisierungsfehler bedingt sind und daher stochastisch
sind. Die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist die Roboterbewegung ent-
lang der Achse in die definierte Richtung bis zum Kontakt, d. h. wenn Fj4., < 0 bei
einer positiven und Fy.;5. > 0 bei einer negativen Richtung. Diese Bewegung gleicht
bereits Ungenauigkeiten in der definierten Achse aus. Die Zielbedingung ist jedoch erst
erfiillt, wenn zusitzlich das Drehmoment in Z eliminiert wurde, d. h. |Tz| < 6 gilt. Dies
wird mit dem iterativen Losungsschritt ausgeglichen, der eine Rotation um die Z-Achse

darstellt, die das Drehmoment verringert.

Oberflachenkontakt

Die atomare Teilstrategie Oberflichenkontakt stellt bei Objektanordnungen, wie z. B.
Einzelteil oder Teil an Teil, s. Abb. 2.2(b)] und [(c)] auf S.[I0] den Kontakt des Objekts
mit der Ablagefliche her, s. Tab. f.T1] Die atomare Teilstrategie benétigt keine Para-

meter, da sich die Ablagefliche stets in negativer Z-Richtung befindet. Die Dimension
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Parameter: —
Dim. mit Ungenauigkeiten: Z

Art der Ungenauigkeiten: stochastisch

Interessante Messwerte: F;

Zielbedingung: F;,< -6

Uberpriifung der ZB: Bewegung entlang der Z-Achse bis Fz <
-0

Iterativer Losungsschritt: —

-
.
~"
i

Tab. 4.11.: Atomare Teilstrategie Oberflaichenkontakt

mit Ungenauigkeit ist Z und wird als stochastisch definiert, da die Ungenauigkeiten von
Lokalisierungsfehlern oder von der ungenauen Objektlage im Greifer bedingt sind. Die
Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist eine Roboterbewegung herunter ent-
lang der Z-Achse bis zum Kontakt, d. h. Fz < —0, die bereits alle Ungenauigkeiten
ausgleicht. Die Zielbedingung ist erfiillt, wenn ein Kontakt hergestellt wurde, also wenn
F7 < —0. Sind die Objektlage oder die Lage der Ablagefliche jedoch mit weiteren Un-
genauigkeiten behaftet, platziert diese atomare Teilstrategie das Objekt nicht parallel zur
Ablagefldache, was zu Briichen bei empfindlichen Objekten oder Fehlern in den weiteren
Verarbeitungsprozessen fithren kann und mit der im Folgenden vorgestellten atomaren

Teilstrategie Oberflachenausrichtung behoben wird.

Oberflachenausrichtung

Die atomare Teilstrategie Oberflichenausrichtung bringt das Objekt in Kontakt mit der
Ablageflache, dhnlich der atomaren Teilstrategie Oberflachenkontakt, und richtet das
Objekt zusitzlich parallel dazu aus, s. Tab.[.12] Sie benétigt keine Parameter und hat die
Dimensionen mit Ungenauigkeiten Z, RX, RY . Die Dimension Z wird mit der Bewegung
zur Uberpriifung der Zielbedingung ausgeglichen, die eine Roboterbewegung herunter
entlang der Z-Achse bis zum Kontakt ist, d. h. Fz < —0. Die Dimensionen RX,RY hin-
gegen werden als konstante Ungenauigkeiten definiert, da die Ablagefldche in der Regel

fest ist und sich daher der Winkel selten dndert. Die Zielbedingung ist erfiillt, wenn der
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4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter: —

Dim. mit Ungenauigkeiten: Z,RX,RY

Art der Ungenauigkeiten: konstant

Interessante Messwerte: F,, Tx, Ty

Zielbedingung: F;<—ON|Tx| <OAN|Ty| < 6

Uberpriifung der ZB: Bewegung entlang der Z-Achse bis Fz < —0
Iterativer Losungsschritt: Rotation um die X- oder Y-Achse gemil 7x, Ty

Tab. 4.12.: Atomare Teilstrategie Oberflichenausrichtung

Kontakt zur Oberflache hergestellt wurde und gleichzeitig die Drehmomente unterhalb
des Schwellwertes sind, d. h. Fz < —0 A |Tx| < O A |Ty| < 6. Der iterative Losungsschritt

ist eine Rotation um die X- oder Y-Achse gemill den gemessenen Drehmomenten.

Konturausrichtung

Die atomare Teilstrategie Konturausrichtung positioniert bei Objektanordnungen, wie
z. B. Peg in Hole und Hole on Peg, s. Abb. [2.2(e)|und [(f)] auf S.[T0} das Objekt so, dass
sich die AuBlenkontur vollstindig innerhalb der Innenkontur des Nestes befindet, um
ein Einfiigen zu ermdoglichen. Auch bei rechteckigen Fichern, s. Abb. 2.2(d)|auf S. [T0}
muss das Objekt sich vollstidndig innerhalb der Innenkontur des Faches befinden, damit
es eingefiigt werden kann. Diese atomare Teilstrategie erreicht das, indem sie das Ob-
jekt in einer der vier Ecken platziert, s. Tab.#.13] Die Parameter sind die Richtungen der
X-und Y-Achsen, die die Ecke definieren. Die Dimensionen mit Ungenauigkeiten sind
X,Y und die interessanten Messwerte daher Fy, Fy. Die Ungenauigkeiten werden ins-
besondere durch Objektverschiebungen im Greifer und Fehler in der Nestlokalisierung
bedingt und daher als stochastisch definiert. Die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbe-
dingung ist eine diagonale Roboterbewegung in der X-Y-Ebene, die iiber die Parameter
definiert ist und unterbrochen wird, sobald ein Kontakt festgestellt wird, d. h. Fx < 0
bei positiver und Fy > 0 bei negativer Richtung der X-Achse und Fy < 6 bei positiver
und Fy > 0 bei negativer Richtung der Y-Achse. Die Zielbedingung ist erfiillt, wenn der
Kontakt mit der Ecke hergestellt wurde, d. h. |Fx — Fy| < 6, wenn beide Achsenrich-
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Parameter: Richtungy, Richtungy
Dim. mit Ungenauigkeiten: X,Y

Art der Ungenauigkeiten: stochastisch
Interessante Messwerte: Fx, Fy

Zielbedingung: |Fx — Fy| < 6, wenn beide Richtungen
pos. oder beide neg., |Fx + Fy| < 6, wenn
eine Richtung pos. und eine neg.

Uberpriifung der ZB: Diagonale Bewegung in Richtungy y, un-
terbrochen wenn Fyy < 6 bei pos. und
Fxy > 0 bei neg. Richtungy y

Iterativer Losungsschritt: Bewegung entgegen Richtungy y gemil

b1

Tab. 4.13.: Atomare Teilstrategie Konturausrichtung

tungen positiv oder beide negativ sind, und |Fx + Fy| < 6, wenn eine Achsenrichtung
positiv und die andere negativ ist. Der iterative Losungsschritt ist eine Roboterbewegung

in die entgegengesetzte X- bzw. Y-Richtung entsprechend den gemessenen Kriften.

Zentrisches Einfiigen

Die atomare Teilstrategie Zentrisches Einfiigen positioniert bei Objektanordnungen, wie
z. B. Peg in Hole, Hole on Peg oder rechteckigen Fichern, s. Abb. [(D]und [(d)] auf
S. [I0] das Objekt im Zentrum des Loches oder des Fachs und fiigt es kontaktlos ein,
s. Tab. .14} Sie benétigt dazu nur die minimale Fugetiefe als Parameter. Die Dimen-
sionen mit Ungenauigkeiten sind X,Y,Z. Dabei wird Z bereits durch die Bewegung zur
Uberpriifung der Zielbedingung ausgeglichen, die eine Roboterbewegung entlang der
Z-Achse bis zum Kontakt ist, d. h. bis Fz < —0. Die Voraussetzung fiir diese atomare
Teilstrategie ist, dass die AuBBenkontur des Objektes sich bereits innerhalb der Loch- oder
Fachkontur befindet. Die auszugleichenden Ungenauigkeiten in X,Y beschreiben dann
den Abstand des Zentrums des Nestes von der Ecke, in die das Objekt mit einer vorher-
gehenden Konturausrichtung gebracht wurde. Die Ungenauigkeiten werden als konstant

definiert, da sich dieser Abstand nicht dndert, solange das Nest sich nicht dndert. Die
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4.3. Atomare Teilstrategien

Parameter: min. Fiigetiefe

Dim. mit Ungenauigkeiten: X,Y,Z

Art der Ungenauigkeiten:  konstant

Interessante Messwerte: Fx, Fy,F;

Zielbedingung: min. Fiigetiefe erreicht

Uberpriifung der ZB: Bewegung entlang der Z-Achse bis Fz < —0

Iterativer Losungsschritt: Bewegung entlang der positiven X-Achse bis Fy < —0, entlang

der negativen bis Fy > 6 und zur Mitte der beiden Kontaktpunkte,
Bewegung entlang der positiven Y-Achse bis bis Fy < —6, entlang
der negativen bis Fy > 6 und zur Mitte der beiden Kontaktpunkte

Tab. 4.14.: Atomare Teilstrategie Zentrisches Einfiigen

Zielbedingung ist erfiillt, wenn die minimale Fiigetiefe erreicht wurde. Der iterative Lo-
sungsschritt platziert dabei das Objekt im Zentrum des Loches oder des Faches. Dazu
wird das Objekt zunichst entlang der positiven X-Achse bis zum Kontakt bewegt, d. h.
bis Fy < —0, dann entlang der negativen X-Achse bis zum Kontakt, d. h. bis Fx > 6, und
dann zuriick zur Mitte dieser beiden Kontaktpunkte. Ausgehend von diesem Punkt wird
das Objekt entlang der positiven Y-Achse bis zum Kontakt bewegt, d. h. bis Fy < —0,
dann entlang der negativen Y-Achse bis zum Kontakt, d. h. bis Fy > 0, und dann zuriick
zur Mitte dieser beiden Kontaktpunkte. Dieser Prozess hat den zusitzlichen Effekt, dass
wihrend der Bewegungen das Objekt senkrecht zum Loch oder Fach ausgerichtet wird

und damit eventuelle Ungenauigkeiten in RX, RY passiv ausgeglichen werden.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

(a) (b)

Abb. 4.6.: Schrittweite bei der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte bei [(a)] kleinem und [(b)]
groBem Objekt und gleichen Kontaktkriften F g an Finger F;

S

S |
(@) (b)

Abb. 4.7.: Schrittweite bei der atomaren Teilstrategie Eckenausrichtung bei [(@)] kleinem und [(b)]
grofBem Nest und gleichen Seitenkréften Fy

4.3.4. Anpassung der SchrittgroBe

Die GroBe des iterativen Losungsschrittes zum Ausgleich der Ungenauigkeiten héngt
groBtenteils von den Betrdgen der interessanten Messwerte ab. Jedoch sind auch be-
stimmte Objekt- und Nesteigenschaften entscheidend, wie im Folgenden beispielhaft an
zwel atomaren Teilstrategien verdeutlicht wird.

Bei der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte, s. Tab. {f.5] auf S. [62] muss bei der
gleichen am Finger F; gemessenen Greifkraft F'g; bei einem kleinen Objekt ein groferer
Schritt gemacht werden als bei einem groBen Objekt, um die anderen Finger ebenfalls
in Kontakt mit dem Objekt zu bringen, s. Abb. .6

Bei der atomaren Teilstrategie Konturausrichtung, s. Tab. f.13]auf S.[70] muss bei der
gleichen auf das Objekt wirkenden seitlichen Kraft Fy bei einem kleinen Nest ein grof3e-
rer Abstand zuriickgelegt werden als bei einem groen Nest, um die Ecke zu erreichen,
s. Abb. 7] Insbesondere wird an diesem Beispiel auch deutlich, dass die Grofie der
Ungenauigkeiten bei der Ausfithrung nicht direkt anhand der interessanten Messwerte

messbar ist, jedoch maBgeblich iiber die Schrittweite entscheidet.
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4.4. Strategien fiir die Manipulationsteilaufgaben

Die Schrittweite hiingt damit nicht nur von den interessanten Messwerten, sondern
auch von Objekt- und Nesteigenschaften und der Groe der Ungenauigkeiten wéhrend
der Ausfiithrung ab und kann daher nicht ohne Weiteres einheitlich vorgegeben werden.
Um die geforderte Universalitit und Objekt- und Nestunabhingigkeit zu erreichen, wird
eine minimale, fiir alle Objekte und Nester passende Schrittweite gewéhlt und die damit
steigenden Anzahl der Iterationen und Ausfithrungsdauer zunédchst in Kauf genommen

und in Kapitel [5] durch den Einsatz von erfahrungsbasiertem Lernen optimiert.

4.4. Strategien fir die Manipulationsteilaufgaben

Aus den atomaren Teilstrategien werden fiir jeden der acht Teilschritte der Manipulati-
onsaufgabe, s. Abb.[d.T|auf S.[5T] Strategien zusammengesetzt, die je nach vorliegender
Problemklasse die Teilaufgabe ausfiihren. Eine Strategie wird definiert als eine Sequenz
von atomaren Teilstrategien, die nacheinander ausgefiihrt werden. Dabei werden fiir jede
atomare Teilstrategie, wie in Abb. f.4] auf S. [56] dargestellt, solange iterative Losungs-
schritte ausgefiihrt, bis die Zielbedingung erfiillt ist. Die so erstellten Strategien sind uni-
versell fiir die typischen industriellen Manipulationsaufgaben anwendbar. Ausgewihlt
und parametriert werden sie dialoggestiitzt vom Anwender entsprechend der vorliegen-
den Problemklassen. Der Anwender sieht die Strategien als Blackboxes und setzt nur
essenzielle, aufgabenspezifische Parameter, wie z. B. Positionen und Greifkrifte. Die
meisten Parameter der atomaren Teilstrategien, wie z. B. Achsen und Richtungen, wer-
den von der iibergeordneten Strategie automatisch gesetzt.

Abb. zeigt eine Ubersicht der benétigten Manipulationsstrategien und die von
jeder Strategie auszugleichenden Ungenauigkeiten. Die folgenden Unterabschnitte be-
schreiben die Zusammensetzung der Transfer-, Anriick-, Abriick-, Greif-, Loslass- und
Fiigestrategien aus atomaren Teilstrategien und die Kriterien zur Auswahl der jeweils
geeigneten Strategie. Die genaue Parametrierung der atomaren Teilstrategien durch die

tibergeordneten Manipulationsstrategien ist in Anhang[A]tabellarisch dargestellt.

4.4.1. Transferstrategien

Der grundsitzliche Aufbau von Transferstrategien besteht aus einer Roboterbewegung
zu einer vorgegebenen Position. Transferstrategien sind sowohl beim Transfer zu dem
zu greifenden Objekt in Teilschritt 1 als auch beim Transfer mit dem gegriffenen Objekt
zum Nest in Teilschritt 5 in Abb. T auf S.[51] anwendbar.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien
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Abb. 4.8.: Ubersicht der Manipulationsstrategien und die Dimensionen mit auszugleichenden
Ungenauigkeiten



4.4. Strategien fiir die Manipulationsteilaufgaben

® 9
-

Q 7

Sensorlose
Bewegung

Abb. 4.9.: Sensorlose/sichtbasierte Transferstrategie

Transferstrategien bendtigen nur einen Parameter, der vom Benutzer fiir jede Aufgabe

definiert werden muss:

e Anriickposition: vom Roboter anzufahrende Position, in der Regel vor oder iiber

dem zu greifenden Objekt bzw. Ablagenest.

An dieser Stelle werden zwei Transferstrategien definiert. Die sensorlose Strategie
wird angewendet, wenn die Objekt- bzw. Nestposition bekannt ist. Muss die Position
zunichst bestimmt werden oder ein Objekt oder Nest aus mehreren ausgewihlt wer-
den, wird die sichtbasierte Strategie angewendet. Der Unterschied zwischen den beiden
Transferstrategien liegt lediglich in der Herkunft der Zielposition. Die Zusammenset-
zung der beiden Transferstrategien aus atomaren Teilstrategien wird im Folgenden defi-

niert.

Sensorlose Transferstrategie
Die sensorlose Transferstrategie eignet sich bei einer bekannten Lage des Objektes bzw.
des Nestes. Mittels der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung, s. Abb. f.9] wird

diese Position direkt und ohne sensorische Uberwachung angefahren.

Sichtbasierte Transferstrategie

Die sichtbasierte Transferstrategie eignet sich, wenn die Position des Objektes oder des
Nestes nicht bekannt ist oder aus mehreren Objekten bzw. Nestern ausgewihlt werden
muss. Mithilfe visueller Sensoren wird die anzufahrende Position bestimmt und, wie bei
der sensorlosen Transferstrategie, mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung
angefahren, s. Abb.[£.9]

Die Definition zusitzlicher Transferstrategien, die weitere Ungenauigkeiten aus-

gleichen, kann gemill oben definierter Struktur erfolgen. Falls z. B. beim Transfer

seitliche Kontakte beriicksichtigt werden sollen, kann die bereits definierte atoma-
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

re Teilstrategie Kontaktlose Bewegung verwendet werden, um die Anriickposition

anzufahren.

4.4.2. Anrickstrategien

Der grundsitzliche Aufbau von Anriickstrategien fiir Teilschritt 2 in Abb. f.T]auf S. [51]
besteht aus zwei Schritten. Als Erstes wird der Greifer vorgeformt und gedffnet. Dann
wird er so am Objekt positioniert, dass das Objekt stabil gegriffen werden kann, wobei
gegebenenfalls Ungenauigkeiten in der Greifposition ausgeglichen werden.
Anriickstrategien bendtigen die folgenden Parameter, die vom Benutzer fiir jede Auf-

gabe definiert werden miissen:
e Vorformung: Stellung der Greiferfinger, um einen passenden Griff zu erméglichen.

o Offnungsweite: Offnung der Greiferfinger, um Kontakte des Greifers mit dem Ob-

jekt beim Anriicken zu vermeiden.

e Greifposition: Vom Roboter anzufahrende Position, an der das Objekt gegriffen

wird.

Zwei Anriickstrategien werden definiert, die je nach Ungenauigkeiten und Objektgro-
Be eingesetzt werden konnen. Sind keine Ungenauigkeiten vorhanden oder ist das Ob-
jekt groB und wird der Greifer so positioniert, dass selbst bei Ungenauigkeiten die Finger
Kontakte zum Objekt finden, wird die sensorlose Strategie angewendet. Sind jedoch das
Objekt sehr flach und die Ungenauigkeiten grof3, konnen bei einer Fehlpositionierung
des Greifers die Finger ohne Kontakt zum Objekt schlieBen, sodass kein stabiler Griff
hergestellt wird. In diesem Fall wird die Anriickstrategie mit Bodenkontakt angewendet,
die den Greifer in Kontakt zum Boden bringt und parallel dazu ausrichtet. Die Zusam-
mensetzung der beiden Anriickstrategien aus atomaren Teilstrategien wird im Folgenden

beschrieben.

Sensorlose Anriickstrategie

Die sensorlose Anriickstrategie eignet sich, wenn keine Ungenauigkeiten zu erwarten
sind oder wenn die Greiferfinger trotz der Ungenauigkeiten beim Greifen Kontakt mit
dem Objekt herstellen, was vor allem bei groBen Objekten der Fall ist. Die Strategie
bringt zundchst mit der atomaren Teilstrategie Greifervorformung die Greiferfinger in
die definierte Stellung und 6ffnet sie auf die vorgegebene Offnuungsweite, s. Abb.
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4.4. Strategien fiir die Manipulationsteilaufgaben

th,_ R A

* * il mil
Greifer- Sensorlose Greifer- Oberflachen-
vorformung Bewegung vorformung ausrichtung

Abb. 4.10.: Sensorlose Anriickstrategie ~ Abb. 4.11.: Anriickstrategie mit Bodenkontakt

Im néchsten Schritt wird mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung die Greif-
position angefahren. Bei Ungenauigkeiten und flachen Objekten kann diese Strategie
dazu fiihren, dass der Greifer oberhalb des Objektes schlieft und die Finger keinen Kon-
takt mit dem Objekt herstellen. In diesem Fall muss die im Folgenden vorgestellte An-

riickstrategie mit Bodenkontakt ausgewihlt werden.

Anriickstrategie mit Bodenkontakt

Die Anriickstrategie mit Bodenkontakt wird angewendet, wenn Ungenauigkeiten vor-
liegen und das Objekt so flach ist, dass bei einer Fehlplatzierung des Greifers am Objekt
vorbeigegriffen werden kann. Um das zu vermeiden, eliminiert die Strategie Ungenau-
igkeiten in Z, RX und RY und richtet den Greifer parallel zum Boden aus. Die Strategie
bringt zundchst mit der atomaren Teilstrategie Greifervorformung die Greiferfinger in
die definierte Stellung und 6ffnet sie auf die vorgegebene Offnungsweite, s. Abb.
Im nichsten Schritt wird mit der atomaren Teilstrategie Oberflichenausrichtung der
Bodenkontakt hergestellt und der Greifer parallel dazu ausgerichtet, sodass jeder Finger
Kontakt zum Boden hat. Dadurch konnen auch flache Objekte trotz Ungenauigkeiten

stabil gegriffen werden.

Die Definition zusitzlicher Anriickstrategien, die weitere Arten von Ungenauig-
keiten ausgleichen, kann gemil oben definierter Struktur erfolgen. Falls beispielsweise
bei der Anriickbewegung die Gefahr besteht, dass das Objekt durch die Greiferfinger
beschidigt wird, und es aufgrund von angrenzenden Palettenwinden keine Moglichkeit
gibt, die Greiferfinger weiter zu 6ffnen, kann eine kontaktlose Anriickstrategie definiert
werden. Bei dieser muss dann ebenfalls im ersten Schritt der Greifer vorgeformt und
geoffnet werden. Fiir den zweiten Schritt kann jedoch eine zusitzliche atomare Teilstra-

tegie erstellt werden, die bei der Bewegung Kontakte der Finger in Z beriicksichtigt und
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Abb. 4.12.: Sensorlose Abriickstrategie Abb. 4.13.: Kontaktlose Abriickstrategie

gegebenenfalls eine ausgleichende Roboterbewegung in der X-Y-Ebene einleitet, die

den Kontakt des Fingers 16st.

4.4.3. Abrickstrategien

Der grundsitzliche Aufbau von Abriickstrategien besteht aus einer Roboterbewegung
an die vorgegebene Position, bei der gegebenenfalls Ungenauigkeiten ausgeglichen wer-
den. Das Abriicken findet nach dem Greifen mit dem Objekt in Teilschritt 4 und nach
dem Fiigen mit leerem Greifer in Teilschritt 8 in Abb.[d.T]auf S. [F1]statt.
Abriickstrategien bendtigen nur einen Parameter, der vom Benutzer fiir jede Aufgabe

definiert werden muss:

e Abriickposition: Vom Roboter mit dem gegriffenen Objekt bzw. nach dem Fiigen

mit leerem Greifer anzufahrende sichere Position.

An dieser Stelle werden zwei Abriickstrategien definiert. Die sensorlose Abriickstra-
tegie wird eingesetzt, wenn keine Ungenauigkeiten vorhanden sind oder ausreichend
Freiraum besteht, um auch bei Ungenauigkeiten Kollisionen ausschlieBen zu kénnen.
Konnen jedoch Ungenauigkeiten dazu fiihren, dass das Objekt verklemmt oder das Ob-
jekt oder der Greifer mit der Umgebung kollidieren, gleicht die kontaktlose Abriickstra-
tegie diese Ungenauigkeiten wihrend der Bewegung aus und erméglicht so das sichere
Erreichen der Abriickposition. Die Zusammensetzung der beiden Abriickstrategien aus

atomaren Teilstrategien wird im Folgenden vorgestellt.

Sensorlose Abriickstrategie

Die sensorlose Abriickstrategie eignet sich, wenn keine Ungenauigkeiten zu erwarten
sind oder trotz Ungenauigkeiten ausreichend Freiraum fiir eine kollisionsfreie Abriick-
bewegung vorhanden ist. Mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung wird da-

bei direkt die Abriickposition angefahren, ohne die einwirkenden Krifte zu beriicksich-
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tigen, s. Abb. f.17] Ist bei Ungenauigkeiten nicht ausreichend Freiraum um das Objekt
vorhanden, kann das Objekt beim Herausziehen verklemmen. Weiterhin konnen das Ob-
jekt und der Greifer wihrend der Bewegung mit der Umgebung kollidieren. In diesen

Fillen muss die im Folgenden vorgestellte kontaktlose Abriickstrategie gewéhlt werden.

Kontaktlose Abriickstrategie

Die kontaktlose Abriickstrategie beriicksichtigt Ungenauigkeiten bei einem begrenzten
Freiraum um das Objekt und den Greifer. Um Verklemmungen des Objektes im Nest
und Kollisionen des Objektes und des Greifers wihrend der Bewegung zu vermeiden,
werden seitliche Kontaktkrifte iiberwacht und gegebenenfalls ausgeglichen. Dazu wird
die atomare Teilstrategie Kontaktlose Bewegung ausgefiihrt, s. Abb. f.13] die seitliche

Kontakte eliminiert und so kollisionsfrei die Abriickposition erreicht.

Die Definition zusitzlicher Abriickstrategien, die weitere Arten von Ungenauig-
keiten ausgleichen, kann gemidll oben definierter Struktur erfolgen. Dabei besteht
eine Abriickstrategie stets aus einer Roboterbewegung an eine definierte Position, die

gegebenenfalls Ungenauigkeiten ausgleicht.

4.4.4. Greifstrategien

Der grundsitzliche Aufbau von Greifstrategien fiir Teilschritt 3 in Abb. f.1] auf S. [5]]
sieht einen Ablauf in drei Schritten vor. Im ersten Schritt wird der Greifer geschlossen
bzw. gedffnet, je nachdem ob ein AuBlen- oder Innengriff ausgefiihrt wird. Je nach vor-
handenen Ungenauigkeiten werden im zweiten Schritt der Kontakt der Finger mit dem
Objekt und im dritten Schritt das Gleichgewicht der Kontaktkrifte hergestellt, um so
einen stabilen Griff zu erreichen.

Greifstrategien bendtigen die folgenden Parameter, die vom Benutzer fiir jede Aufga-

be definiert werden miissen:

o Greifkraft: Kraft, mit der die Greiferfinger das Objekt halten sollen.

e Greifrichtung: Bewegungsrichtung der Greiferfinger, schlieBend fiir einen Auflen-

griff bzw. 6ffnend fiir einen Innengriff.

An dieser Stelle werden drei Greifstrategien definiert, die abhingig von vorhande-
nen Ungenauigkeiten und der Bewegungsfreiheit des Objektes angewendet werden. Sind
keine Ungenauigkeiten zu erwarten oder hat das Objekt die Beschaffenheit und die Be-

wegungsfreiheit, um sich im Greifer trotz Ungenauigkeiten passiv zu zentrieren, ist die
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Abb. 4.14.: Sensorlose Greifstrategie Abb. 4.15.: Greifstrategie mit Fingerkontakten

sensorlose Greifstrategie ausreichend. Ist das Objekt jedoch zu schwer oder so geformt
oder bereitgestellt, dass es sich bei Ungenauigkeiten nicht passiv im Greifer zentrie-
ren kann, gleicht die Greifstrategie mit Fingerkontakten diese Ungenauigkeiten aus und
stellt sicher, dass jeder Finger in Kontakt zum Objekt steht. Ist das Objekt so bereitge-
stellt, dass es sich beim Herausziehen verklemmen konnte, stellt die Greifstrategie mit
Kriftegleichgewicht zusitzlich sicher, dass die von den Fingern aufgebrachten Krifte
sich im Gleichgewicht befinden, um das Objekt kontaktlos herauslosen zu konnen. Die
Zusammensetzung der drei definierten Greifstrategien aus atomaren Teilstrategien wird

1m Folgenden vorgestellt.

Sensorlose Greifstrategie

Die sensorlose Greifstrategie eignet sich, wenn keine Ungenauigkeiten vorhanden sind
oder das Objekt die Beschaffenheit und die Bewegungsfreiheit besitzt, sich trotz der
Ungenauigkeiten passiv im Greifer zu zentrieren. Insbesondere muss das Objekt ent-
sprechend geformt und leicht sein. Der Greifvorgang wird dann mit der atomaren Teil-
strategie Sensorloses Greifen ausgefiihrt und der Greifer entsprechend der Greifrichtung
geschlossen bzw. geoffnet, s. Abb.[.14] Bei schweren oder in Nestern mit eingeschrink-
ter Bewegungsfreiheit bereitgestellten Objekten fiihrt diese Greifstrategie zu instabilen
Griffen, da nicht sichergestellt wird, dass jeder Finger in Kontakt zum Objekt steht.
Dies kann zu Objektverlust oder Verklemmungen fithren, sodass in diesem Fall die im
Folgenden vorgestellten Greifstrategien mit Fingerkontakten bzw. Kriftegleichgewicht

gewihlt werden miissen.

Greifstrategie mit Fingerkontakten

Die Greifstrategie mit Fingerkontakten eignet sich fiir Objekte, die nicht die Beschaffen-
heit oder die Bewegungsfreiheit besitzen, um sich bei Ungenauigkeiten passiv im Grei-
fer zu zentrieren. Dies ist insbesondere bei Objekten der Fall, die schwer sind oder in

Nestern mit wenig Spiel bereitgestellt sind. Zunichst werden mit der atomaren Teilstra-
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Abb. 4.16.: Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht

tegie Sensorloses Greifen die Greiferfinger entsprechend der Greifrichtung geschlossen
bzw. geoffnet, s. Abb. [f.15] Im néchsten Schritt wird mit der atomaren Teilstrategie Fin-
gerkontakte sichergestellt, dass jeder Greiferfinger in Kontakt mit dem Objekt steht, um
einen stabilen Griff herzustellen. Bei sehr geringem Spiel zwischen dem Objekt und dem
Nest, in dem es bereitgestellt wird, kann jedoch auch diese Greifstrategie zu Verklem-
mungen beim Herauslosen fiihren, wenn das Objekt sich nicht im Kriftegleichgewicht
befindet und dadurch an eine Nestwand gedriickt wird. In diesem Fall muss die im Fol-

genden vorgestellte Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht angewendet werden.

Greifstrategie mit Kraftegleichgewicht

Die Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht eignet sich fiir Objekte, die in einem Nest
mit sehr wenig Spiel bereitgestellt werden und nicht die Freiheit besitzen, sich bei
Ungenauigkeiten im Greifer zu zentrieren. Bei dieser Greifstrategie werden zunéchst
mit der atomaren Teilstrategie Sensorloses Greifen die Greiferfinger entsprechend der
Greifrichtung geschlossen oder geoffnet, s. Abb. .16 Im zweiten Schritt werden mit
der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte die Greiferfinger in Kontakt mit dem Objekt
gebracht und so ein stabiler Griff hergestellt. Als Néchstes wird mit der atomaren
Teilstrategie Kriftegleichgewicht das Gleichgewicht der auf das Objekt wirkenden
Kontaktkrifte hergestellt, um das Objekt auch bei geringem Spiel kontaktfrei aus dem

Nest herauslosen zu konnen.

Die Definition zusitzlicher Greifstrategien, die weitere Arten von Ungenauigkei-
ten ausgleichen, kann gemifl oben definierter Struktur erfolgen. Dabei besteht eine
Greifstrategie stets aus dem Ausfiihren des Griffes am Objekt, eventuell gefolgt vom

Herstellen fehlender Fingerkontakte und dem Ausgleich der Greifkréfte.
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Abb. 4.17.: Sensorlose Loslassstrategie Abb. 4.18.: Kontaktlose Loslassstrategie

4.4.5. Loslassstrategien

Der grundsitzliche Aufbau von Loslassstrategien fiir Teilschritt 7 in Abb. f.T]auf S. [51]
besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird der Greifer gedffnet oder geschlossen,
je nachdem ob es sich um einen Auflen- oder Innengriff handelt. Je nach vorhandenen
Ungenauigkeiten werden im zweiten Schritt die verbleibenden Kontakte der Finger mit
dem Objekt gelost.

Loslassstrategien bendtigen nur einen Parameter, der vom Benutzer fiir jede Aufgabe

definiert werden muss:

e Greifrichtung: Bewegungsrichtung der Greiferfinger beim Greifen, zum Loslassen

in die Gegenrichtung.

Es werden zwei Loslassstrategien definiert, die abhingig von den Ungenauigkeiten
verwendet werden. Sind keine Ungenauigkeiten zu erwarten oder haben die Ungenau-
igkeiten keine Auswirkungen auf die Bewegung zum Loslassen des Objektes, wird die
sensorlose Loslassstrategie ausgefiihrt. Sind Ungenauigkeiten vorhanden, wird die kon-
taktlose Loslassstrategie ausgefiihrt, die verbleibende Kontakte eliminiert und Objekt-
verschiebungen und Kollisionen vorbeugt. Die Zusammensetzung der beiden definierten

Loslassstrategien aus atomaren Teilstrategien wird im Folgenden beschrieben.

Sensorlose Loslassstrategie

Die sensorlose Loslassstrategie ist nur anwendbar, wenn die Ungenauigkeiten den Los-
lassvorgang nicht beeinflussen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn das Objekt so abge-
legt wurde, dass es trotz noch vorhandener Fingerkontakte nicht umfallen kann und auch
beim folgenden Abriicken die hergestellte Objektanordnung nicht beeinflusst wird. Bei
dieser Loslassstrategie wird die atomare Teilstrategie Sensorloses Loslassen ausgefiihrt,
s. Abb. .17} die die Greiferfinger entgegen der Greifrichtung 6ffnet bzw. schliet. Sind
jedoch Ungenauigkeiten vorhanden, die den Loslassvorgang behindern kdnnen, muss

die im Folgenden vorgestellte kontaktlose Loslassstrategie gewéhlt werden.
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Kontaktlose Loslassstrategie

Die kontaktlose Loslassstrategie wird bei Ungenauigkeiten angewendet, die den Los-
lassvorgang beeinflussen, insbesondere noch vorhandene Fingerkontakte das Objekt
verschieben und die hergestellte Objektanordnung beim Abriicken storen. Dazu werden
zundchst mit der atomaren Teilstrategie Sensorloses Loslassen die Greiferfinger entge-
gen der Greifrichtung geoffnet bzw. geschlossen, s. Abb. 18] Als Nichstes werden
die verbleibenden Fingerkontakte mit der atomaren Teilstrategie Keine Fingerkontakte

eliminiert.

Die Definition zusitzlicher Loslassstrategien, die weitere Arten von Ungenauig-
keiten ausgleichen, kann geméf oben definierter Struktur erfolgen. Dabei besteht eine
Loslassstrategie stets aus dem Losen des Griffes und dem anschlieBenden Ausgleich

eventueller Ungenauigkeiten.

4.4.6. Fugestrategien

Beim Aufbau von Fiigestrategien fiir Teilschritt 6 in Abb. . 1] auf S. [51] sind die Un-
genauigkeiten und die geforderte Objektanordnung von entscheidender Bedeutung. Im
Allgemeinen beinhaltet das Fiigen zwei Teilaufgaben, das Angleichen der Objektkontur
mit dem Nest und das Einfiigen ins Nest.

Je nachdem wie viel Spiel das Objekt im Nest besitzt, kann das Angleichen der Kontur
ein komplexer Prozess sein. Bei wenig Spiel muss das Objekt gekippt und mit dem Nest
in Kontakt gebracht werden, anschlielend werden die Kontur angepasst und das Objekt
zuriickgekippt. Bei ausreichend groBem Spiel wird auf das Verkippen verzichtet und das
Objekt wird direkt mit dem Nest in Kontakt gebracht.

Beim anschlieBenden Einfiigen in das Nest werden dann die verbleibenden Unge-
nauigkeiten im Nest ausgeglichen und das Objekt bis zu einer vorgegebenen Fiigetiefe
eingefiigt.

Fiigestrategien bendtigen die folgenden Parameter, die vom Benutzer fiir jede Aufga-

be definiert werden miissen:

e Nestposition: Offnung oder obere Kante des Nestes oder der Ablagefliche, an der
der erste Kontakt des Objektes mit dem Nest erfolgt.

e Fiigetiefe: Minimale Tiefe, bei der das Objekt nach dem Fiigen losgelassen werden

kann.
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Abb. 4.19.: Sensorlose Fiigestrategie Abb. 4.20.: Fiigestrategie fiir Einzelteil

Je nach Ungenauigkeiten werden spezielle kontaktbasierte Strategien gewihlt, die das
Objekt in die entsprechende Objektanordnung, s. Abb.[2.2]auf S.[I0] bringen. Sind keine
Ungenauigkeiten zu erwarten oder beeinflussen sie nicht den Fiigeprozess, wird die sen-
sorlose Strategie ausgefiihrt. Dies ist jedoch in der Regel nur bei der Ablage als Schiittgut
der Fall, da hier ausreichend groB3es Spiel beim Ablegen im Behilter vorhanden ist.

Im Folgenden werden die sensorlose und die kontaktbasierten Fiigestrategien und ih-
re Zusammensetzung aus atomaren Teilstrategien vorgestellt. Wahrend die sensorlose
Strategie bei ausreichendem Spiel fiir alle Objektanordnungen geeignet ist, sind die kon-
taktbasierten Fiigestrategien speziell auf eine Objektanordnung zugeschnitten, d. h. fiir
Einzelteil, Teil an Teil, rechteckige Ficher, Peg in Hole und Hole on Peg.

Sensorlose Fiigestrategie

Die sensorlose Fiigestrategie eignet sich nur, wenn keine Ungenauigkeiten vorhanden
sind oder das vorhandene Spiel die Ungenauigkeit in jeder Dimension deutlich iiberragt,
was insbesondere bei Schiittgut der Fall ist, s. Objektanordnung in Abb. auf S.
[[0] Die Fiigestrategie besteht aus der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung, die
den Roboter mit dem Objekt direkt an die Nestposition bringt, s. Abb. f.19] Da keine
Kontakte tiberwacht werden, ist diese Strategie zwar besonders schnell, fiihrt jedoch bei
Ungenauigkeiten und unzureichendem Spiel zu Fehlplatzierungen, die Fehler in Folge-
prozessen oder Kollisionen des Objektes und des Greifers mit dem Nest und anderen
Objekten verursachen konnen. In solchen Fillen muss auf eine der im Folgenden vorge-
stellten, der Objektanordnung entsprechenden, kontaktbasierten Fligestrategien zuriick-

gegriffen werden.

Flugestrategie flr Einzelteil

Die Fiigestrategie fiir ein Einzelteil platziert ein Objekt kontaktbasiert auf einer Fliche
gemil der Anordnung Einzelteil, s. Abb. 2.2(b)] auf S. Durch die Ausfithrung der
atomaren Teilstrategie Oberflichenausrichtung wird das Objekt auf der Ablagefldche
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Abb. 4.21.: Fiigestrategie fiir Teil an Teil
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Abb. 4.22.: Fiigestrategie fiir rechteckige Ficher

abgelegt und parallel dazu ausgerichtet, s. Abb. .20] Damit werden Ungenauigkeiten
in den Dimensionen Z, RX und RY ausgeglichen, die bei zerbrechlichen Objekten zu
Fehlplatzierungen und Briichen fiihren. Ungenauigkeiten in X, Y und RZ konnen bei

dieser Strategie nicht wahrgenommen werden, da es keine seitlichen Kontakte gibt.

Fugestrategie fur Teil an Teil

Die Fiigestrategie fiir Teil an Teil legt ein Objekt gemédll der Anordnung Teil an Teil
ab, s. Abb. auf S.[TI0] Dabei miissen Ungenauigkeiten in den Dimensionen X, Y,
Z, RX, RY und RZ eliminiert werden. Als Erstes wird die atomare Teilstrategie Ober-
flichenausrichtung ausgefiihrt, die das Objekt auf der Ablagefliche ablegt und parallel
dazu ausrichtet, s. Abb..21] Damit werden die Ungenauigkeiten in den Dimensionen Z,
RX und RY ausgeglichen. Im nichsten Schritt wird die atomare Teilstrategie Seitenaus-
richtung ausgefiihrt, die das Objekt mit einer Seite in Kontakt bringt und parallel dazu
ausrichtet. Damit werden die Ungenauigkeiten in den Dimensionen Y und RZ ausge-
glichen. Im letzten Schritt wird mit der atomaren Teilstrategie Seitenkontakt die noch
verbleibende Ungenauigkeit in X ausgeglichen, indem das Objekt mit der anderen Sei-
te in Kontakt gebracht wird. Die parallele Ausrichtung zu dieser Seite ist nicht mehr

notwendig, da die Ungenauigkeiten in RZ bereits eliminiert wurden.

Flugestrategie flr rechteckige Facher
Die Fiigestrategie fiir rechteckige Ficher legt ein Objekt in einer Palette mit rechtecki-
gen Fichern ab, s. Anordnung in Abb. 2.2(d)|auf S.[I0] Dabei miissen Ungenauigkeiten
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Abb. 4.23.: Fugestrategie fiir Peg in Hole

in den Dimensionen X, Y, Z, RX, RY und RZ eliminiert werden. Da die Bewegungs-
freiheit des Objektes bei dieser Anordnung eingeschrinkter ist als beispielsweise bei
der Anordnung Teil an Teil, muss zunichst sichergestellt werden, dass sich das Ob-
jekt innerhalb des Faches befindet. Dazu wird das Objekt mit der atomaren Teilstrategie
Sensorlose Bewegung geneigt und mit der unteren Ecke mit der atomaren Teilstrategie
Oberflachenkontakt in das Fach hinuntergelassen, s. Abb. .22} Dadurch wird zunéchst
die Ungenauigkeit in der Dimension Z eliminiert. Nun muss sichergestellt werden, dass
sich der Umriss des Objektes innerhalb des Faches befindet. Dazu wird das geneigte Ob-
jekt mit der atomaren Teilstrategie Konturausrichtung in eine Ecke des Faches bewegt
und mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung wieder zuriick in die Aus-
gangslage gedreht. Damit werden die Ungenauigkeiten in den Dimensionen X und Y
verringert. Als Nachstes wird die Ungenauigkeit in der Dimension RZ eliminiert, indem
das Objekt mit der atomaren Teilstrategie Seitenausrichtung parallel zu einer Seite des
Faches ausgerichtet wird. Als letzter Schritt wird die atomare Teilstrategie Zentrisches
Einfiigen ausgefiihrt, die das Objekt kontaktlos im Fach bis auf die definierte Fiigetie-
fe einfiigt. Damit werden die Ungenauigkeiten in den Dimensionen X, Y und Z, sowie

passiv in RX und RY ausgeglichen.

Flugestrategie fir Peg in Hole

Die Fiigestrategie fiir Peg in Hole fiigt ein rotationssymmetrisches Objekt gemil3 der
Anordnung Peg in Hole, s. Abb. auf S.[I0] in ein rundes Nest ein. Dabei miissen
Ungenauigkeiten in den Dimensionen X, Y, Z, RX und RY eliminiert werden. Da das
Objekt rotationssymmetrisch ist, sind die Ungenauigkeiten in RZ nicht von Bedeutung.
Bei dieser Anordnung ist die Bewegungsfreiheit des Objektes stark eingeschrinkt und
es muss zundchst sichergestellt werden, dass sich das Objekt innerhalb des Nestes befin-
det. Dazu wird das Objekt mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung geneigt
und mit der unteren Ecke mit der atomaren Teilstrategie Oberflichenkontakt in das Nest

hinuntergelassen, s. Abb. .23] Dabei wird ein Teil der Ungenauigkeit in der Dimension
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Abb. 4.24.: Fiigestrategie fiir Hole on Peg

Z eliminiert. Nun muss sichergestellt werden, dass sich der Umriss des Objektes inner-
halb des Nestes befindet. Dazu wird das geneigte Objekt mit der atomaren Teilstrategie
Konturausrichtung an eine Wand des Loches bewegt und mit der atomaren Teilstrate-
gie Sensorlose Bewegung wieder zuriick in die Ausgangslage gedreht. Damit werden
die Ungenauigkeiten in den Dimensionen X und Y verringert. Als letzter Schritt wird
die atomare Teilstrategie Zentrisches Einfiigen ausgefiihrt, die das Objekt kontaktlos im
Fach bis auf die definierte Fiigetiefe einfiigt. Damit werden die Ungenauigkeiten in den

Dimensionen X, Y und Z, sowie passiv in RX und RY ausgeglichen.

Fugestrategie fur Hole on Peg

Die Fiigestrategie fiir Hole on Peg fiigt ein Objekt mit einer runden Aussparung geméf
der Anordnung Hole on Peg, s. Abb. 2.2(T) auf S. [I0] auf einen zylindrischen Stift.
Dabei miissen Ungenauigkeiten in den Dimensionen X, Y, Z, RX und RY eliminiert
werden. Da die Aussparung im Objekt rund und der Stift zylindrisch sind, sind die
Ungenauigkeiten in RZ nicht von Bedeutung. Diese Fiigestrategie fiihrt die gleiche
Sequenz von atomaren Teilstrategien aus, wie die Fiigestrategie Peg in Hole, mit dem
einzigen Unterschied, dass die Neigungswinkel zum sicheren Treffen des Stiftes mit
dem Objekt, das negative von denen bei Peg in Hole sind, s. Abb.[d.24]

Zusitzliche Fiigestrategien, die weitere Arten von Ungenauigkeiten ausgleichen,
konnen gemiBl oben definierter Struktur erstellt werden. Insbesondere das Fiigen in
komplexe Negativformen, s. Anordnung in Abb. 2.2(g)]auf S.[I0} ist sehr stark von der
Nestform abhingig, sodass sich keine allgemein giiltige Fiigestrategie definieren ldsst,
die bei beliebigen Negativformen zum Erfolg fiihrt. Daher muss fiir jede Negativform
eine spezielle Strategie aus den definierten atomaren Teilstrategien zusammengesetzt

werden, die die jeweilige Aufgabe 16st.
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4.5. Konfiguration einer Manipulationsaufgabe durch den Benutzer

Zur Ausfiihrung einer Manipulationsaufgabe muss fiir jede der acht Teilaufgaben, s.
Abb. [T auf S. [51] eine geeignete Strategie gewihlt und die erforderlichen Parameter
eingegeben werden. Dies erfolgt in dieser Arbeit dialoggestiitzt durch den Benutzer, der
jedoch nur geringes Hintergrundwissen beziiglich der vorliegenden Aufgabe benotigt.

Zu jeder Teilaufgabe gibt es ausgewihlte Fragestellungen, die den Benutzer durch
die Auswahl der Strategie fithren. Dieses Auswahlverfahren ist in Abb. [.25]dargestellt.
Die Fragen leiten den Benutzer bei der Analyse der vorliegenden Aufgabe, insbesonde-
re der Bereitstellung des zu greifenden Objekts und der Zielanordnung. Beispielskizzen,
dhnlich denen in Abb. .8 auf S. [74] erleichtern ihm dabei die Auswahl. Der Benutzer
wird aufgefordert, Positionen einzugeben oder je nach System mit dem Roboter anzu-
fahren und zu teachen und weitere Parameter, wie z. B. Greifkrift und Greifrichtung,
aus vordefinierten Listen auszuwéhlen.

Bei der Auswahl der Strategien kann der Benutzer zunichst die einfachsten, sensor-
losen Strategien fiir die Teilschritte der Manipulationsaufgabe wihlen, falls die jewei-
ligen Problemklassen nicht eindeutig identifizierbar sind. Nach der Zusammensetzung
der Strategien fiir die gesamte Manipulationsaufgabe wird mehrmals ein schrittweiser
Testdurchlauf ausgefiihrt, bei dem das System die Ausfiithrung verlangsamt und auf un-
erwartete externe Kontakte achtet. Dabei hat der Benutzer die Moglichkeit, falls die
gewihlten Strategien zu Fehlern fiihren, speziellere kontaktbasierte Strategien auszu-

wihlen oder die eingegebenen Parameter anzupassen.

4.6. Beispielhafte Ausfiihrung einer Manipulationsaufgabe

Die gesamte Ausfiithrung einer Manipulationsaufgabe soll am Beispiel der O-Ring-Mon-
tage verdeutlicht werden. Dabei soll ein O-Ring vom Tisch abgegriffen und auf einen
Stift aufgesetzt werden. Die vom Benutzer ausgewdhlten Manipulationsstrategien zur
Ausfiihrung der Teilaufgaben sind in Abb. [.26] dargestellt. Die Auswahlkriterien und
die Ausfiihrung der Strategien werden im Folgenden fiir jeden Teilschritt der Manipula-

tionsaufgabe beschrieben.

Transfer zum Objekt
Die Position des O-Rings auf dem Tisch ist fest definiert, jedoch mit Ungenauigkei-
ten behaftet. Da die Position des O-Rings nicht bestimmt oder aus mehreren O-Ringen

ausgewihlt werden muss, wird die sensorlose Transferstrategie gewdhlt, die den Grei-
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4.6. Beispielhafte Ausfiihrung einer Manipulationsaufgabe

1. Transfer zum

Obijekt | Istdie Objektposition definiert? |
ja
ﬁ H — 5 AanCprSition eingeben
—
I L
= ‘ Ist das Objekt flach und besteht die Gefahr, vorbei zu greifen?
2. Anriicken 1

nein

Greifposition eingeben
ja Preshape eingeben

Offnungsweite eingeben

I" ‘ Kann sich das Objekt passiv im Greifer ausrichten? ‘
ja
3. Greifen nein
‘ Ist das Objekt fest eingeklemmt? ‘
BB Greifkraft eingeben
=== ] Greifrichtung eingeben
nein
& [ =
4. Abriicken / Trennen ‘ ‘Kénnen Stdrkonturen das Abriicken behindern? ‘
nein
ja = AerCprSition eingeben

Ist die Nestposition definiert? ‘

ja

5. Transfer zum = o :
ZIeIObJekt = AanCkposmon elngeben
@ ,ﬁ
[ ¥ |

‘ Ist das Spiel des Objekts im Nest gréRer als die Ungenauigkeiten?

ja

nein —

6. Fiigen / Verbinden | Wie ist die Ziel-Objektanordnung? |
mit Zielobjekt
Nestposition eingeben
l Flgetiefe eingeben
7. Loslassen
<
‘ Kénnen Stérkonturen das Loslassen behindern? ‘
nein
ja = AerCKpOSition eingeben
8. Abriicken

‘ _Kt')nnen Storkonturen das Abriicken behindern? ‘

nein
T = = AerCkposmon eingeben

Abb. 4.25.: Strategieauswahl und Parametrierung durch den Bediener

89



4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Storkonturen

Kontaktlose
Abriickstrategie
XY

Spiel > Ungenauigk.

Sensorlose
Anriickstrategie

% -

Storkonturen

Objekt beweglich

Greifstrategie mit
Fingerkontakten

% X,Y,RX,RY

Objekt fest

Greifstrategie mit
Q Kraftegleichgewicht

X,Y,RX,RY

Spiel > Ungenauigk.
Sensorlose
Flgestrategie
— .

Kontaktlose
Loslassstrategie
XY

Objekt Einzelteil

Fligestrategie fiir
Einzelteil
2= ZRXRY
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Objekt Teil an Teil
Fligestrategie fiir
@ Teil an Teil
X,Y,Z,RX,RY,RZ
Objekt Facher

Fligestrategie fiir
~—> rechteckige Facher
X,Y,ZRX,RY,RZ

Objekt Peg in Hole

Fligestrategie fiir
= Peg in Hole
—|  X.Y.ZRXRY

Storkonturen

Kontaktlose
Abriickstrategie
XY

Abb. 4.26.: Auswahl der Manipulationsstrategien fiir die O-Ring-Montage
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4.6. Beispielhafte Ausfithrung einer Manipulationsaufgabe

(a) (b)

Abb. 4.27.: Sensorlose Transferstrategie zum O-Ring: [(2)] Ausgangsposition, [(b)] Sensorlose Be-
wegung zur Anriickposition oberhalb des O-Rings

(a) (b)

Abb. 4.28.: Anriickstrategie zum O-Ring mit Bodenkontakt: [(a)] Anriickposition nach dem
Transfer, Greifervorformung auf die vorgegebene Offnungsweite, Oberfld-
chenausrichtung am Tisch

fer oberhalb des O-Rings platziert. Die Strategie besteht aus einer einzigen atomaren
Teilstrategie, der Sensorlosen Bewegung an die Anriickposition, s. Abb.{.27] In diesem

Beispiel befindet sich die Anriickposition ca. 20mm seitlich des Greifers.

Anriicken

Der O-Ring ist sehr flach, daher besteht bei einer ungenauen Positionierung des Grei-
fers die Gefahr, dass die Greiferfinger oberhalb des O-Rings schlieen und er dadurch
nicht stabil gegriffen wird. Die Anriickstrategie mit Bodenkontakt wird gewihlt, die das
Problem 16st, indem sie den Greifer in Kontakt zum Tisch bringt und parallel dazu aus-
richtet, s. Abb.[4.28] Bei dieser Strategie werden zunéchst mit der atomaren Teilstrategie
Greifervorformung die Greiferfinger in die gewiinschte Stellung gebracht und auf die
angegebene Offnungsweite gedffnet, s. Abb. Da der im Beispiel verwendete 3-
Finger-Stern-Greifer nur eine Fingerstellung unterstiitzt, wird zur Vorformung lediglich
der Offnungsradius von 10mm verwendet. Als Nichstes wird mit der atomaren Teilstra-
tegie Oberflachenausrichtung der Greifer in Kontakt zum Tisch gebracht und parallel
dazu ausgerichtet, s. Abb. Die Greifposition befindet sich in diesem Beispiel

91



4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

(b)

Abb. 4.29.: Sensorlose Greifstrategie am O-Ring: [(@)] Greifposition nach dem Anriicken, [(b)]Sen-
sorloses Greifen mit vorgebebener Kraft in vorgegebene Richtung

(a) (b)

Abb. 4.30.: Sensorlose Abriickstrategie mit gegriffenem O-Ring: [(a)] Gegriffenes Objekt, [(b)]
Sensorlose Bewegung auf die Abriickposition

an der Tischoberfliche ca. 20mm unterhalb der Greiferfinger. Die tatsdchliche Tischlage

wird durch die Oberflachenausrichtung bestimmt.

Greifen

Da der O-Ring ausreichend Bewegungsfreiheit auf dem Tisch besitzt, um sich passiv im
Greifer auszurichten, wird die sensorlose Greifstrategie gewiéhlt. Dabei werden mit der
atomaren Teilstrategie Sensorloses Greifen die Greiferfinger mit der vorgegebenen Kraft
in die vorgegebene Richtung bewegt, s. Abb. #.29] In diesem Beispiel wird die Greif-
richtung als schlieBend definiert, um einen AuBengriff auszufiihren, und die Greifkraft

auf 5N begrenzt.

Abriicken

Um den O-Ring und den Greifer gibt es keine Objekte, die den Abriickvorgang be-
hindern konnen. Daher wird die sensorlose Abriickstrategie ausgewihlt. Die Strategie
besteht aus der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung, die den Greifer mit dem
gegriffenen Objekt auf die vorgegebene Abriickposition bringt, s. Abb. [4.30] In diesem
Beispiel befindet sich die Abriickposition 20mm oberhalb des Tisches.
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4.6. Beispielhafte Ausfiihrung einer Manipulationsaufgabe

Abb. 4.31.: Sensorlose Transferstrategie zum Stift: [(a)] Ausgangsposition nach dem Abriicken
mit gegriffenem O-Ring, [(b)] Sensorlose Bewegung zur Zielposition oberhalb des
Stiftes

Transfer zum Ziel

Die Position des Stiftes ist fest definiert, jedoch mit Ungenauigkeiten behaftet. Da das
Nest jedoch nicht zunichst ausgewihlt werden muss, wird die sensorlose Transferstrate-
gie ausgefiihrt. Die zugehorige atomare Teilstrategie Sensorlose Bewegung positioniert
den Greifer mit dem gegriffenen O-Ring an der Zielposition, in diesem Beispiel oberhalb
des Stiftes ca. 60mm seitlich des Roboters, s. Abb. [4.31]

Fligen

Da der O-Ring auf dem Stift keinerlei Spiel besitzt, kann es schon bei geringsten Posi-
tionierungenauigkeiten zu Fehlern beim Fiigen kommen. Die sensorlose Fiigestrategie
kann daher nicht verwendet werden. Der O-Ring stellt auf dem Stift die Zielanordnung
Hole on Peg dar, da es sich um ein Objekt mit einer runden Aussparung handelt, das auf
einem Zylinder aufgesetzt wird. Daher wird die Fiigestrategie fiir Hole on Peg gewihlt,
s. Abb. #.32] Dabei wird zunichst mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung
der O-Ring angeschrigt, s. Abb.[d.32(b)] und mit der Teilstrategie Oberflichenkontakt in
Kontakt zum Stift gebracht, s. Abb. Die Teilstrategie Konturausrichtung richtet
den O-Ring so aus, dass die runde Aussparung mit der Kontur des Stiftes iibereinstimmt,
s. Abb. .32(d)] Mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung wird der O-Ring
wieder zuriickgedreht, s. Abb. und anschlieBend mit der atomaren Teilstrate-
gie Zentrisches Einfiigen am Stift auf die angegebene Tiefe gefuigt, s. Abb. E.32(T)] In
diesem Beispiel entspricht die Nestposition der Stiftspitze und befindet sich ca. 10mm
unterhalb des Roboters. Die Fiigetiefe wird als 20mm vorgegeben, um den O-Ring in
der Mitte des Stiftes zu montieren.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Abb. 4.32.: Fiigestrategie des O-Rings als Peg in Hole auf den Stift: [(a)] Ausgangsposition nach
dem Transfer, [b)] Sensorlose Bewegung zum Anschrigen des O-Rings, [(c)] Oberfld-
chenkontakt des O-Rings am Stift, [[d)] Konturausrichtung der O-Ring-Aushohlung
an der Stift-AuBenkontur, [(e)] Sensorlose Bewegung zum Zuriickdrehen des O-Rings,
Zentrisches Einfiigen des O-Rings auf den Stift

Loslassen

Nachdem der O-Ring auf den Stift aufgesetzt wurde, behindern weder der Stift noch an-
dere Objekte die Greiferfinger, sodass die sensorlose Loslassstrategie angewendet wer-
den kann, s. Abb.[.33] Sie besteht aus der atomaren Teilstrategie Sensorloses Loslassen,
die die Greiferfinger ein Stiick entgegen der Greifrichtung bewegt, d. h. 6ffnet, und somit
den Kontakt zum Objekt 16st.

Abriicken

Auch beim Abriicken behindern weder der Stift noch andere Objekte die Bewegung, so-
dass die sensorlose Abriickstrategie angewendet werden kann, s. Abb. [#.34] Dabei wird
mit der atomaren Teilstrategie Sensorlose Bewegung der Greifer auf die vorgegebene

Abriickposition bewegt, in diesem Beispiel 20mm oberhalb des montierten O-Rings.
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4.7. Zusammenfassung

Abb. 4.33.: Sensorlose Loslassstrategie des montierten O-Rings: [(a)] Ausgangsposition nach dem
Fiigen des O-Rings auf den Stift, |(b)|Sensorloses Loslassen des O-Rings

Abb. 4.34.: Sensorlose Abriickstrategie vom montierten O-Ring: [(a)] Ausgangsposition nach dem
Loslassen des O-Rings, [(b)] Sensorlose Bewegung zur Abriickposition oberhalb des
Stiftes

4.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden universelle Manipulationsstrategien fiir das Greifen und Fii-
gen definiert und die dialogbasierte Konfiguration einer Manipulationsaufgabe durch

den Benutzer vorgestellt.

Eine Manipulationsaufgabe wird dabei in acht Schritte unterteilt. Die ersten vier
Schritte dienen dem Greifen eines Objektes und bestehen aus dem Transfer zum Ob-
jekt, dem Anriicken an die Greifposition, dem Greifen und dem Abriicken mit dem ge-
griffenen Objekt. Die letzten vier Schritte dienen dem Fiigen des Objektes und setzen
sich zusammen aus dem Transfer zum Nest, dem Fiigen, dem Loslassen des Objektes
und dem Abriicken vom Nest. Abhiingig von den vorliegenden Ungenauigkeiten sowie
der Ursprungs- und der Ziel-Objektanordnung behandelt jede Teilaufgabe unterschiedli-
che Problemklassen, zu deren Losung unterschiedliche Manipulationsstrategien definiert

wurden.
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4. Ansatz zu universellen Manipulationsstrategien

Manipulationsstrategien werden aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, um
Modularitit und Wiederverwendbarkeit zu gewihrleisten. Atomare Teilstrategien glei-
chen Ungenauigkeiten in bestimmten Dimensionen aus und erlauben mit ihrer formalen
Struktur eine einfache Erstellung und Modifikation. Das Ziel jeder atomaren Teilstrate-
gie ist unabhingig vom Roboter, Greifer und der Sensorik, wodurch die einfache Uber-
tragung auf verschiedene Systeme gewdhrleistet wird. Eine atomare Teilstrategie wird
ausgefiihrt, indem zuniichst die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ausge-
fihrt wird, die interessanten Messwerte aufgenommen werden und anschlieBend die
Zielbedingung iiberpriift wird. Wenn diese nicht erfiillt ist, wird ein iterativer Losungs-
schritt ausgefiihrt und die Ausfiihrung startet erneut.

Die benétigten Roboterbewegungen, Greiferfunktionen und kontaktbasierten Fiige-
bewegungen wurden als atomare Teilstrategien umgesetzt. Aus ihnen wurden fiir die
acht Teilschritte der Manipulationsaufgabe und die jeweiligen Problemklassen Manipu-
lationsstrategien zusammengesetzt.

Die Zusammensetzung der Manipulationsstrategien aus atomaren Teilstrategien bleibt
dem Benutzer verborgen. Dialogbasiert wird er lediglich dazu aufgefordert, die Pro-
blemklasse bei jeder Teilaufgabe zu bestimmen und einige wenige aufgabenspezifische

Parameter, wie z. B. Positionen und Greifkrifte, einzugeben.
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5. Erfahrungsbasierte Taktzeitoptimierung der
Manipulationsstrategien

Abhingig von bestimmten Objekt- und Nesteigenschaften und dem vorliegenden Spiel
zwischen Objekt und Nest benotigen die universellen Manipulationsstrategien mehrere
Iterationsschritte, um die Ungenauigkeiten auszugleichen. Durch den Einsatz von erfah-
rungsbasiertem Lernen wird die Anzahl der Iterationen und damit die Ausfithrungsdau-
er reduziert, indem bei jeder Anwendung der Manipulationsstrategien aufgabenspezifi-
sches Wissen gesammelt und die Schrittgroe entsprechend angepasst wird.

Erfahrungsbasiertes Lernen wird hiufig als fallbasiertes SchlieBen umgesetzt. Dabei
werden gemachte Erfahrungen als Fille in einer Fallbasis abgelegt. Jeder Fall reprisen-
tiert die vorliegende Problemsituation und die ermittelte Losung. Beim Auftreten einer
dhnlichen Problemsituation kann dann die in der Fallbasis abgelegte Losung wiederver-
wendet werden. Die Wahl der passenden Darstellung und die Definition der Ahnlichkeit
von Fillen sind entscheidend, da sie die Auffindung und Anwendung der Fille ermogli-
chen.

In dieser Arbeit findet die Optimierung innerhalb der atomaren Teilstrategien statt, da
hier der iterative Ausgleich von Ungenauigkeiten stattfindet. Alle atomaren Teilstrate-
gien, die Ungenauigkeiten ausgleichen, sammeln wihrend ihrer Ausfiihrung Erfahrun-
gen beziiglich des Ausgleichs dieser Ungenauigkeiten. Fille in der Fallbasis beschreiben
daher die Problemsituation als die vorliegenden Ungenauigkeiten und die Losung als die
gefundene Ausgleichsbewegung. Der Zyklus des fallbasierten Schlieens wird dann in
die Ausfiihrung jeder atomaren Teilstrategie eingebaut.

Der allgemeine Zyklus des fallbasierten SchlieSens ist in Abschnitt [5.1] dargestellt.
Abschnitt [5.2] beschreibt das benotigte Doménenwissen und die Reprisentation der Fil-
le, bestehend aus dem Problemwissen und dem Losungswissen. In Abschnitt [5.3] wird
die Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie mit dem integrierten fallbasierten Schliel3-
zyklus erldutert. Dabei werden jeweils die Kernprobleme der einzelnen Schritte aufge-
zeigt und die Losungen in dieser Arbeit vorgestellt. Die vollstindige Ausfiithrung einer
atomaren Teilstrategie mit dem fallbasierten SchlieBzyklus wird in Abschnitt [5.4] am

Beispiel der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte verdeutlicht.
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5. Erfahrungsbasierte Taktzeitoptimierung der Manipulationsstrategien

5.1. Grundlagen des fallbasierten SchlieBens

Beim fallbasierten SchlieBen (engl.: case-based reasoning) werden in einer Fallbasis so-
genannte Fille abgelegt, die bereits geloste Probleme und deren Losungen darstellen.
Beim Auftreten dhnlicher Probleme konnen dann die Losungen kombiniert und wie-
derverwendet werden. Der Zyklus des fallbasierten SchlieBens besteht nach
(1993) aus vier Schritten:

1. Auffinden (engl.: retrieve). Zu dem aktuellen Problem werden alle relevanten Fél-
le, d. h. solche, die ein dhnliches Problem bereits gelost haben, aus der Fallbasis

herausgesucht.

2. Wiederverwenden (engl.: reuse): Die Losungen der relevanten Félle werden be-

wertet, gegebenenfalls kombiniert und auf das aktuelle Problem angewendet.

3. Anpassen (engl.: revise): Die auf das aktuelle Problem angewendete Losung wird

tiberpriift und gegebenenfalls weiter verfeinert.

4. Speichern (engl.: retain): Das gewonnene Wissen wird als neuer Fall in der Fall-

basis abgelegt.

Nach [Aamodt und Plaza] (1994) sind Methoden zur Ausfiihrung dieser vier Schritte

und die Wissensreprisentation die fiinf Kernprobleme des fallbasierten Schlieens. Die

folgenden Abschnitte erldautern die allgemeine Herangehensweise bei diesen Kernpro-
blemen, deren Losungen in der vorliegenden Arbeit und die Integration der Ausfiihrung

der atomaren Teilstrategien in den Zyklus des fallbasierten Schlieens.

5.2. Wissensreprasentation

Beim erfahrungsbasierten Lernen werden in der Fallbasis Fille abgelegt, die das Pro-
blemwissen und das zugehorige Losungswissen enthalten. Im Folgenden wird das beno-
tigte Doménenwissen, d. h. die Darstellung von Fillen, Aufgaben, Problemsituationen

und Losungen, erldutert.

5.2.1. Falle

Fille sind die zentralen Elemente der Fallbasis. Sie speichern die gemachten Erfahrun-
gen in Form von Problemen und zugehdrigen Losungen ab. Der Aufbau eines Falls setzt

sich daher zusammen aus dem Problemwissen und dem Losungswissen, s. Abb. [5.1]
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5.2. Wissensreprisentation

Problemwissen

Aufgabe

Atomare Teilstrategie

Problemsituation

Fall

Lésungswissen

Loésung

Anzahl der Anwendungen

Anzahl der Erfolge

Abb. 5.1.: Reprisentation von Fillen

Das Problemwissen enthélt zunichst die atomare Teilstrategie und die Aufgabe. Ein
Fall ist dabei stets genau einer atomaren Teilstrategie zugeordnet und 16st eine spezielle
Aufgabe. Zusitzlich enthilt das Problemwissen die Problemsituation, die die wahrge-
nommenen Ungenauigkeiten beschreibt. Der Aufbau von atomaren Teilstrategien wurde
bereits in Abb. auf S. [56] definiert, der Aufbau von Aufgaben und Problemsitua-
tionen wird in den folgenden Abschnitten [5.2.2]und [5.2.3] vorgestellt.

Das Losungswissen eines Falls beinhaltet zunichst die zur vorliegenden Problem-
situation ermittelte Losung in Form einer Roboterbewegung, die die Ungenauigkeiten
ausgleicht. Der Aufbau von Losungen wird im folgenden Abschnitt [5.2.4] ausfiihrlicher
erldutert. Weiterhin enthélt das Losungswissen die Anzahl der Anwendungen und die
Anzahl der Erfolge dieses Falls. Damit konnen oft angewendete Fille favorisiert und
selten verwendete bzw. selten zum Erfolg fithrende Fille aus der Fallbasis entfernt wer-
den, um die Grof3e der Fallbasis gering zu halten.

5.2.2. Aufgaben

Eine Aufgabe stellt eine Manipulationsaufgabe gemdfl Abb. 1] auf S. [51] dar. Sie ist
eindeutig definiert durch das zu manipulierende Objekt, das Ursprungsnest, aus dem es
herausgegriffen wird, und das Zielnest, in das es gefiigt wird, s. Abb.[5.2]
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Objekt

Aufgabe Ursprungsnest

Zielnest

Abb. 5.2.: Reprisentation von Aufgaben

Form

Ausdehnung

Objekt Symmetrie

Max. Dimension

Masse

Abb. 5.3.: Reprisentation von Objekten

Die Reprisentation eines Objektes ist in Abb. [5.3] dargestellt. Fiir die Manipulation
sind von den in Abschnitt [2.1] definierten Eigenschaften die Form, Ausdehnung, Sym-

metrie, maximale Dimension und Masse entscheidend.

Die Reprisentation eines Nestes, das ein Ursprungsnest oder ein Zielnest sein kann,
ist in Abb. [5.4] dargestellt. Ein Nest muss nicht notwendigerweise eine Palette, sondern
kann auch ein anderes Objekt sein. Jedes Nest wird iiber Objektanordnung und das vor-
handene Spiel beschrieben. Zur Beschreibung des Spiels werden folgende Klassen defi-

niert:

Spiel € {<0,1mm, 0,1-1mm, 1-2mm, 2-5mm, >5mm} [5.1]

Die Objektanordnung wird durch die in Abschnitt 2.2] definierten Klassen Schiittgut,
Einzelteil, Teil an Teil, rechteckige Ficher, Peg in Hole, Hole on Peg und komplexe

Negativform beschrieben.
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5.2. Wissensreprisentation

Anordnung
Nest <
Spiel

Abb. 5.4.: Reprisentation von Nestern

Messwerte

Problemsituation —
Zeitpunkt

Abb. 5.5.: Reprisentation von Problemsituationen

5.2.3. Problemsituationen

Eine Problemsituation beschreibt die Krifte- bzw. Kontaktsituation vor dem Ausgleich
der Ungenauigkeiten. Dazu speichert sie die mit geeigneten Sensoren aufgenommenen

interessanten Messwerte ab, die in der zugehorigen atomaren Teilstrategie definiert sind.

Weiterhin wird in jeder Problemsituation der Zeitpunkt ihres letzten Auftretens hin-
terlegt, z. B. um bei konstanten Ungenauigkeiten die Losungen kiirzlich aufgetretener
Probleme zu favorisieren, s. Abb.[5.3]

5.2.4. Lésungen

Eine Losung beschreibt die lineare Roboterbewegung, die die Ungenauigkeiten in einer
bestimmten Problemsituation ausgleicht. Dazu speichert sie den Zielpunkt dieser linea-

ren Bewegung ab.

Losungen fiir Problemsituationen konnen einerseits durch die Ausfiihrung iterativer
Losungsschritte der aktuellen atomaren Teilstrategie bestimmt werden. Diese werden
gemil der Ausfithrung atomarer Teilstrategien solange ausgefiihrt, bis die Zielbedin-
gung der atomaren Teilstrategie erfiillt und damit alle Ungenauigkeiten ausgeglichen
sind, s. Abb. auf S.[56

Andererseits konnen Losungen in der Revise-Phase im fallbasierten SchlieBzyklus
durch die Anwendung einer Losung eines dhnlichen Falls aus der Fallbasis mit anschlie-

Benden iterativen Losungsschritten generiert werden. Das Vorgehen hierbei wird im fol-
genden Abschnitt [5.3] deutlich.
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Ausfliihrung der atomaren Teilstrategie

| Bewegung zur Uberpriifung der ZB |

| Aufnahme der interessanten Messwerte |

v

| Uberpriifung der Zielbedingung |
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Abb. 5.6.: Ausfithrung einer atomaren Teilstrategie mit fallbasiertem Schlieen

5.3. Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie mit fallbasiertem SchlieBen

Fiir jede atomare Teilstrategie werden die Erfahrungen in Form von ausgeglichenen Un-
genauigkeiten in der Fallbasis gespeichert. Die Ausfiihrung der atomaren Teilstrategien
hingt dann von dem Vorhandensein dhnlicher Fille in der Fallbasis ab. Der in Abb.
B.4(b) auf S. [5G dargestellte Ablauf einer atomaren Teilstrategie wird modifiziert, sodass
wenn die Zielbedingung nicht sofort erfiillt ist, anstatt eines iterativen Losungsschrittes,
mittels fallbasiertem Schliefen eine Losung aus der Fallbasis angewendet wird.

Die Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie fingt mit der Bewegung zur Uberprii-
fung der Zielbedingung an. Dann werden die interessanten Messwerte aufgenommen
und die Zielbedingung iiberpriift. Ist die Zielbedingung sofort erfiillt, ist die Ausfithrung
der atomaren Teilstrategie beendet. Ist sie jedoch nicht erfiillt, wird mit den aufgenom-
menen Messwerten und dem aktuellen Zeitpunkt der vorliegende Fall definiert und mit
der aktuellen Aufgabe und der atomaren Teilstrategie verkniipft, s. Abb.[5.6] Die weitere
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Ausfiihrung der atomaren Teilstrategie erfolgt gemédf dem fallbasierten SchlieBzyklus

und ist im Folgenden anhand der vier genannten Schritte beschrieben.

5.3.1. Auffinden relevanter Falle

Ausgehend von einer Problembeschreibung ist das Ziel der Retrieve-Phase das Auffin-
den von relevanten, zum Ausgangsproblem am besten passenden Fillen in der Fallbasis.
Diese Aufgabe besteht im Allgemeinen aus drei Teilaufgaben: die Identifikation liefert
relevante Merkmale fiir den Vergleich von Fillen, der erste Vergleich liefert eine Menge
von Fillen, die eine gewisse Ahnlichkeit zum aktuellen aufweisen, aus denen im letzten
Auswahlschritt der Fall oder die Fille mit der groBten Ahnlichkeit bestimmt werden.
Die drei Teilaufgaben und ihre Umsetzung in dieser Arbeit werden im Folgenden be-

schrieben.

Identifikation relevanter Merkmale

Im einfachsten Fall konnen alle Merkmale fiir den Vergleich von Fillen herangezogen
werden. Sinnvoller ist jedoch, das Problem zu ,,verstehen* und nur die relevanten Merk-
male in Betracht zu ziehen. ,,Verstehen* kann nach[Aamodt und Plaza] (1994)) beispiels-

weise bedeuten:

e verrauschte Merkmale herauszufiltern,

e aus den vorhandenen weitere Merkmale abzuleiten,

e die Aussagekraft der Merkmale im Kontext zu iiberpriifen,
e Erwartungswerte fiir andere Merkmale aufzustellen.

In dieser Arbeit sind die relevanten Merkmale durch die interessanten Messwerte der
zugehorigen atomaren Teilstrategie definiert. Da die interessanten Messwerte fiir die
Beschreibung der Ungenauigkeiten und damit der Problemsituation ausreichen, werden

die anderen Messwerte nicht beriicksichtigt.

Erster Vergleich

Durch einen ersten Vergleich wird eine Menge von Fillen aus der Fallbasis bestimmt,
die groben Ahnlichkeitsanforderungen geniigen. Hierfiir wird in der Regel ein domi-
nenspezifisches AhnlichkeitsmaB definiert. Je nach Aufgabe kann es nach
(1994) sinnvoll sein, Fille aufzunehmen, die bei allen oder nur bei einem Teil
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Ahnlichkeit von Fallen
<>
Ahnlichkeit von Teilstrategien
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Ahnlichkeit von Aufgaben
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Ahnlichkeit von Problemsituationen
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Problemsituation | #Erfolge

Abb. 5.7.: Auffinden dhnlicher Fille in der Fallbasis

der relevanten Merkmale dhnlich sind. Zusétzlich kann eine Gewichtung der Merkmale

vorgenommen werden, z. B. anhand der Bedeutung im Hinblick auf die Problemldsung.

In dieser Arbeit wird das AhnlichkeitsmaB anhand der Eigenschaften der Fille defi-
niert, s. Abb. [5.7} Zwei Fille F; und F> sind dhnlich, wenn die zugehorigen atomaren

Teilstrategien identisch und die zugehorigen Aufgaben und Problemsituationen dhnlich

sind:
h=F <— Fy . Teilstrategie = F, . Teilstrategie
A F\.Aufgabe = F>.Aufgabe [5.2]
A Fi.Problemsituation = F,.Problemsituation

Die Ahnlichkeit von Aufgaben wird anhand der Eigenschaften der beteiligten Objekte
definiert. Bei den ersten vier Teilaufgaben im Pick&Place-Zyklus, denen zum Greifen
des Objekts, miissen das zu manipulierende Objekt und das Ursprungsnest dhnlich sein.
Bei den letzten vier Teilaufgaben, denen zum Fiigen des Objekts, miissen das zu mani-
pulierende Objekt und das Zielnest dhnlich sein. Die Ahnlichkeit von zwei Aufgaben A;

und A, ist damit folgendermafen definiert:

A=A, <— Al.Objekt = Az.Objekl‘
Ay.Urnest = Aj.Urnest, beim Greifen [5.3]
A\
Ay .Zielnest = Aj.Zielnest, beim Fiigen
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Die Ahnlichkeit von Objekten wird anhand ihrer Eigenschaften definiert. Die fiir die
Eigenschaften definierten Klassen unterscheiden sich in der Regel so stark, dass eine
klasseniibergreifende Ahnlichkeit ausgeschlossen wird. Daher sind zwei Objekte O; und

O, dhnlich, wenn alle Eigenschaften gleich sind:

0,=0, <= O, .Form = 0,.Form
A O1.Ausdehnung = O>.Ausdehnung
A Oy.Symmetrie =  O,.Symmetrie [5.4]
A O1.MaxDimension L O>.MaxDimension
N O|.Masse L 0,.Masse

Die Ahnlichkeit von Nestern wird anhand der Anordnung und des Spiels definiert. Da
verschiedene Objektanordnungen verschiedene Strategien benotigen und die GroB3e des
Spiels fiir den Ausgleich der Ungenauigkeiten ein entscheidender Faktor ist, wird auch
hier eine klasseniibergreifende Ahnlichkeit ausgeschlossen. Zwei Nester Ni und N, sind

damit dhnlich, wenn die Anordnung und das Spiel gleich sind:

NI =N, <— Ni.Anordnung L N;,.Anordnung (5.5]

A Ni.Spiel =  Ny.Spiel

Die Ahnlichkeit von Problemsituationen wird anhand der Messwerte und der Zeit-
punkte der letzten Ausfithrung definiert. Dazu wird zuniéchst die Distanz von zwei Pro-
blemsituationen P; und P, als der euklidische Abstand der Messwerte = (my,...,m;)
und der Zeitpunkte ¢ der letzten erfolgreichen Ausfithrung, gewichtet mit dem Vektor
o = (wy, ..., ®,), definiert:

Distanz(P1 ,Pz) = \/(Do (P] 1= Pz.l‘)2 + Z ; (P] .m; — Pz.m,‘)2 [5.6]
i=1

Zwei Problemsituationen P; und P, sind dann dhnlich, wenn die Distanz unterhalb eines

vordefinierten Schwellwerts ¢ ist:

P, = P, <= Distanz(P,P,) < ¢ [5.7]
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Das AhnlichkeitsmaB, das zum Bewerten der Ahnlichkeit der Fiille herangezogen wer-
den kann, wird folgendermaBlen definiert und liegt zwischen O bei geringer und 1 bei
hoher Ahnlichkeit:

Distanz(Py,P»)
¢

VP, =Py : Ahnlichkeit(Py,Py) = 1— [5.8]

Unter Verwendung dieses AhnlichkeitsmaBes werden alle Fille aus der Fallbasis her-
ausgesucht, die dhnlich zum vorliegenden Fall sind, aus denen dann im néchsten Schritt

die am besten passenden Fille bestimmt werden.

Der Gewichtungsvektor @ kann je nach Art der Ungenauigkeiten variiert werden. Bei
stochastischen Ungenauigkeiten, die sich in jeder Ausfithrung einer atomaren Teilstrate-
gie dndern, entscheiden nur die aktuellen Messwerte iiber die Ahnlichkeit der Problem-
situationen und der Zeitpunkt des letzten Auftretens spielt keine Rolle. Bei konstanten
Ungenauigkeiten hingegen, die per Definition iiber mehrere Ausfithrungen hinweg un-
veridndert bleiben, entscheidet hauptsidchlich der Zeitpunkt des letzten Auftretens iiber
die Ahnlichkeit der Problemsituationen. Die Ausfiihrung der atomaren Teilstrategien mit
konstanten Ungenauigkeiten kann dann beschleunigt werden, indem ohne vorherige Be-
wegung zur Uberpriifung der Zielbedingung und Messwertaufnahme direkt eine Losung

dhnlicher Fille aus der Fallbasis angewendet wird.

Auswahl

Aus der Menge von &dhnlichen Fillen aus dem ersten groben Vergleich werden in ei-
nem Auswahlverfahren der oder die am besten passenden Fille bestimmt. Nach
lund Plazal (1994) geschieht dies in der Regel durch eine genauere Auswertung der Ahn-

lichkeitsfunktion. Nicht immer sind der erste Vergleich und die anschlieBende Auswahl
klar trennbar. Bei der Auswahl werden hiufig zu jedem dhnlichen Fall die Erwartungen
und Konsequenzen generiert, die dann mit dem vorhandenen Systemwissen oder durch

Benutzeranfragen bewertet werden.

In dieser Arbeit werden nach dem ersten Vergleich die Anzahl der Anwendungen
und die Anzahl der Erfolge im weiteren Auswahlverfahren untersucht. Bei einer gerin-
gen Anzahl von Fillen in der Fallbasis ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass die
Losungen der dhnlichen Fille nicht direkt zum Erfolg fiihren, sodass die Anzahl der Er-
folge dieser Fille anfangs niedrig ist. Dennoch konnen diese Fille nicht von Anfang an
aussortiert werden, sondern die Erfolgsquoten aller @dhnlichen Félle miissen miteinander

verglichen werden. In dieser Arbeit wird daher zunichst der Fall F,,, mit der hochs-
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ten Erfolgsquote 0,4 innerhalb der dhnlichen Fille ermittelt. Im Weiteren werden dann
nur die Fille bei der Losungsfusion beriicksichtigt, deren Erfolgsquote einen definierten

Prozentsatz € der maximalen Erfolgsquote iibersteigt, d. h.:

F.AnzahlErfolge
= €9 5.9
F.AnzahlAnwendungen — max [5.9]

Konnen keine dhnlichen Fille in der Fallbasis gefunden werden, féllt der néchste
Schritt, die Wiederverwendung der Losung, aus. Es wird direkt mit dem dritten Schritt
in Abschnitt[5.3.3] der Anpassung der Losung, begonnen, in dem die Ungenauigkeiten
mittels iterativer Schritte ausgeglichen werden. Wurden jedoch dhnliche Fille gefunden,
werden ihre Losungen, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, gemif ihrer Ahnlich-

keit fusioniert und auf den vorliegenden Fall angewendet.

5.3.2. Wiederverwenden der Losung

Wurde im vorherigen Schritt des fallbasierten SchlieBens ein d@hnlicher Fall in der Fallba-
sis gefunden, wird nun die Losung bestimmt, die auf den vorliegenden Fall angewendet
werden kann. Fiir das Wiederverwenden der Losung des gefundenen passenden Falls
gibt es nach [Aamodt und Plaza] (1994) zwei Moglichkeiten:

e Kopieren wird hidufig bei einfachen Klassifikationsaufgaben verwendet. Dabei
werden die Unterschiede zwischen dem vorliegenden und dem @hnlichen Fall nicht
beriicksichtigt und die Losung des dhnlichen Falls direkt auf den vorliegenden Fall

tibertragen.

e Anpassen der Losung kann auf zwei Arten erfolgen. Die Losung selbst kann wie-
derverwendet werden, indem sie gemill den Unterschieden zwischen dem vor-
liegenden und dem #hnlichen Fall transformiert wird. Ferner kann die Methode
zur Losungsfindung wiederverwendet werden, indem anhand der im Fall gespei-
cherten Informationen zu Operatoren, Teilzielen, Alternativen oder fehlgeleiteten
Suchpfaden der alte ,,Plan* iiberpriift und gegebenenfalls fiir das neue Problem
adaptiert wird.

In dieser Arbeit sind Losungen Roboterbewegungen, die Ungenauigkeiten ausglei-
chen. Da diese Bewegungen relativ zum TCP oder zum Nest angegeben sind, wird keine

weitere Anpassung an die aktuelle Roboterlage benotigt.
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AhnlicharEa |
= Abalicher Fall
Ahnlicher Fall
1 | Losungswissen
Problemwissen |Lésungswissen Lésung
Teilstrategie Lésung #Anwendungen
Aufgabe #Anwendungen |n |#Erfolge
Problemsituation | #Erfolge
Wiederverwenden Fusion der
der Lésung Lésungen aller

ahnlichen Falle

Geloster Fall

Problemwissen |Losungswissen
Teilstrategie Lésung

Aufgabe #Anwendungen
Problemsituation | #Erfolge

Abb. 5.8.: Wiederverwenden der Losungen dhnlicher Fille

Im vorherigen Schritt, dem Auffinden relevanter Fille, werden, statt eines Falls mit
der groBten Ahnlichkeit, alle Fille mit einer vorgegebenen Mindestihnlichkeit beriick-
sichtigt. Um eine robustere Losung zu erhalten, werden beim Wiederverwenden die Lo-
sungen aller dieser Fille fusioniert, s. Abb.[5.§

Die Fusion beinhaltet die Losungen aller dhnlichen Fille, gewichtet nach der Ahn-
lichkeit ihrer Problemsituationen p. Die Losung des aktuell vorliegenden Falls Fjg; ist

damit die gemittelte kartesische Relativbewegung in GCP- bzw. Nest-Koordinaten:

Ahnlichkeit(F.p, Fs.p)
Ahnlichkeit(F.p, Fy.p)
F,

=List

Figs .Losung = Z

F=Fiy F

Die so generierte Losung stellt die Roboterbewegung zum Ausgleich der Ungenauig-
keiten dar und wird im néchsten Schritt des fallbasierten SchlieBzyklus auf den vorlie-

genden Fall angewendet, iiberpriift und gegebenenfalls weiter verfeinert.

5.3.3. Anpassen der Losung

In den vorherigen Schritten des fallbasierten SchlieBens wurde die Fallbasis nach dhn-
lichen Fillen durchsucht, aus denen dann eine Losung generiert wurde. Nun wird diese
Losung auf den vorliegenden Fall angewendet, auf Korrektheit tiberpriift und, falls sie
nicht wie erwartet zum Erfolg fiihrt, mit aufgabenspezifischen Methoden verfeinert, bis
der Fall gelost ist. Die Uberpriifung und die Verfeinerung der Losung in dieser Arbeit

werden in den folgenden Abschnitten erldutert.
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Uberpriifung

Die Losung aus der Fallbasis wird in einer realen oder realitdtsgetreuen Umgebung auf

den vorliegenden Fall angewendet. Dazu gibt es nach [Aamodt und Plaza] (1994) ver-

schiedene Moglichkeiten:
e Ausfithrung der Aufgabe und Messung des Ergebnisses in der realen Welt,
e Ausfithrung im Simulationsprogramm, das realititsgetreue Ergebnisse liefert,
e Bewertung durch einen menschlichen Experten ohne Austfiihrung.

Bei unzureichendem Ergebnis bzw. einer negativen Bewertung erfolgt anschlieBend
vollautomatisch die Verfeinerung der Losung.

In dieser Arbeit wird die generierte Losung, die eine Roboterbewegung zum Aus-
gleich von Ungenauigkeiten darstellt, auf dem realen Robotersystem in der realen Um-
gebung auf die vorliegende Problemsituation angewendet. Die Uberpriifung der Losung
erfolgt gemiB den ersten drei Schritten der Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie, s.
Abb. auf S. |56, Dazu werden die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung
ausgefiihrt, die interessanten Messwerte aufgenommen und die Zielbedingung iiberpriift,
s. Abb. [5.9] Ist die Zielbedingung erfiillt, war die Anwendung der fusionierten Losung
der dhnlichen Fille erfolgreich und es wird mit dem néchsten Schritt im fallbasierten
SchlieBzyklus in Abschnitt [5.3.4] der Speicherung des gewonnenen Wissens, fortge-
fahren. Ist die Zielbedingung jedoch nicht erfiillt, wird die Losung, wie im Folgenden

beschrieben, weiter verfeinert.

Verfeinerung

Die Verfeinerung der Losung erfolgt nach[Aamodt und Plaza] (1994) in mehreren Schrit-

ten. Im ersten Schritt miissen die Fehler erkannt und Erklidrungen fiir diese Fehler ge-
neriert werden. Diese werden dann dazu benutzt, die Losung so zu verfeinern, dass die
Fehler nicht mehr auftreten. Wenn sichergestellt ist, dass die Verfeinerung der Losung
direkt zum Erfolg fiihrt, kann mit dem néchsten Schritt im fallbasierten SchlieBzyklus,
dem Speichern der Losung, fortgefahren werden. Ansonsten muss die Losung erneut
tiberpriift und gegebenenfalls weiter verfeinert werden.

In dieser Arbeit wird eine Losung verfeinert, indem gemif der Ausfiihrung einer ato-
maren Teilstrategie iterative Losungsschritte ausgefiihrt werden. Nach jedem iterativen
Losungsschritt werden erneut die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung aus-

gefiihrt, die interessanten Messwerte aufgenommen und die Zielbedingung iiberpriift,
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Ausflhrung iterativer Losungsschritte
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v

| Uberpriifung der Zielbedingung |
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| Iterativer Lésungsschritt |——

Abb. 5.9.: Anpassen der Losung bei erfolgloser Fallwiederverwendung

s. Abb. [5.9] Die bereits ausgefiihrte Losung aus der Fallbasis wird dabei als der erste
iterative Losungsschritt bei der Generierung der Gesamtlosung verrechnet.

Iterative Losungsschritte werden so lange ausgefiihrt, bis alle Ungenauigkeiten aus-
geglichen sind. Die dabei gewonnene Erfahrung in Form einer neuen Losung wird im

folgenden letzten Schritt des fallbasierten SchlieBzyklus in der Fallbasis gespeichert.

5.3.4. Speichern der gewonnenen Erfahrung

Wenn bei der Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie Ungenauigkeiten vorliegen und
ausgeglichen werden, unabhiingig davon ob mit dem Wissen aus der Fallbasis oder durch
die iterative Verfeinerung, werden die dabei gewonnenen Erfahrungen in der Fallbasis
gespeichert. Der Lernprozess findet damit beim fallbasierten Schlielen sowohl beim Er-
folg als auch beim Misslingen der aus der Fallbasis gewonnenen Losung statt. Dazu
werden, wie im Folgenden beschrieben, die relevanten Informationen extrahiert, der ak-
tuelle Fall fiir ein spiteres Wiederfinden indiziert und dann in die Struktur der Fallbasis

integriert.

Extraktion

Die Extraktion der relevanten Informationen erfolgt nach [Aamodt und Plaza] (1994) ab-

hingig davon, wie die Losung des vorliegenden Falls generiert wurde. Wurde der vor-
liegende Fall durch Anwendung der Losung eines anderen Falls gelost, kann dieser Fall

in der Fallbasis so generalisiert werden, dass er den aktuellen Fall einschlieft. Wurde
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der vorliegende Fall jedoch anders geldst, z. B. im Verfeinerungsschritt, muss ein neuer
Fall erstellt werden. Dazu muss fiir das Problem und die Losung eine geeignete For-
malisierung definiert werden. Auch zusitzliche, die Entscheidungsfindung unterstiitzen-
de Informationen, wie Erkldrungen, Problemlosungsmethoden und Fehlentscheidungen,
konnen im Fall gespeichert werden.

In dieser Arbeit erfolgt die Extraktion des neues Wissens vollautomatisch, abhidngig
von der Losung des vorliegenden Falles, die auf eine der folgenden vier Arten erzeugt

worden ist:

e Nach der ersten Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung ist diese sofort
erfiillt, da keine Ungenauigkeiten vorliegen, die ausgeglichen werden miissen:
Da weder eine Losung aus der Fallbasis noch iterative Losungsschritte angewendet
worden sind, ist kein neues Wissen hinzugekommen und es wird kein neuer Fall

erzeugt.

e Zum vorliegenden Fall existiert kein dhnlicher Fall in der Fallbasis und die Losung
wird durch die Ausfiihrung iterativer Losungsschritte erzeugt:
Ein neuer Fall wird generiert. Dieser enthilt die Problemsituation, bestehend aus
dem Zeitpunkt und den Messwerten, die vor den iterativen Losungsschritten auf-
genommenen wurden. Weiterhin enthélt der neue Fall die Losung, die durch die
Ausfiihrung der iterativen Losungsschritte erzeugt wurde. Die Anzahl der Anwen-

dungen und die Anzahl der Erfolge sind jeweils 1.

e Die fusionierte Losung der dhnlichen Fiille fiihrt zum Erfolg:
Da hier das vorliegende Problem allein mit dem Wissen aus der Fallbasis gelost
werden konnte, wird kein neuer Fall generiert, um die Anzahl der Fille in der Fall-
basis gering zu halten. Das neu gewonnene Wissen beschridnkt sich auf den Erfolg
der an der Fusion beteiligten Félle, deren Indizes im folgenden Integrationsschritt

in der Fallbasis aktualisiert werden.

e Die fusionierte Losung der dhnlichen Fille fiihrt nicht zum Erfolg und wird durch
die Ausfiihrung iterativer Losungsschritte angepasst:
Ein neuer Fall wird generiert. Dieser enthilt die Problemsituation, bestehend aus
dem Zeitpunkt und den Messwerten, die vor der Anwendung der Losung aus der
Fallbasis aufgenommenen wurden. Zusitzlich enthélt der neue Fall die Losung,
die durch die Losung aus der Fallbasis und die Ausfithrung der iterativen Losungs-

schritte erzeugt wurde. Die Anzahl der Anwendungen und die Anzahl der Erfolge
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sind jeweils 1. Die Indizes der Fille aus der Fallbasis, die an der Losungsfusion
beteiligt waren, die nicht zum Erfolg gefiihrt hat, werden im folgenden Integrati-

onsschritt in der Fallbasis aktualisiert.

Damit wird immer, wenn die Losung durch die Ausfiihrung iterativer Losungsschritte
gefunden oder verfeinert wurde, ein neuer Fall erzeugt. Bei sofort erfiillter Zielbedin-
gung wird kein neues Wissen aufgenommen, da keine Ungenauigkeiten ausgeglichen
wurden. In den néchsten Schritten werden die neuen Erfahrungen indiziert und in die

Fallbasis integriert.

Indizierung

Fiir die Suche nach dhnlichen Fillen ist es entscheidend, wie die gespeicherten Fille in
der Fallbasis indiziert sind und wie der Suchraum strukturiert ist. Diese Frage wird nach
[Aamodt und Plaza] (1994)) in der Regel in der vorangehenden Phase der Aufgabenana-

lyse und Wissensmodellierung geklirt. Die einfachste Losung ist die Verwendung aller

Merkmale als Indizes.

In dieser Arbeit werden die interessanten Messwerte als Indizes verwendet. Sie sind
in der zugehorigen atomaren Teilstrategie definiert und werden untereinander gleich ge-
wichtet. Jeder neu generierte Fall muss daher mit der zugehorigen atomaren Teilstrategie

verkniipft werden, bevor er im néchsten Schritt in die Fallbasis integriert wird.

Integration
Wird ein neuer Fall in der Fallbasis gespeichert, spielt nach [Aamodt und Plazal (1994)

die Anpassung der bestehenden Indizes eine wichtige Rolle. Die Indizes repridsentieren

die Bedeutung der Fille und werden gemill dem Erfolg oder Misserfolg der Anwendung
der zugehorigen Losungen angepasst. Auch die Bedeutung der Merkmale kann gestirkt
bzw. geschwicht werden, wenn sie eine entscheidende Rolle bei der Auffindung eines
Falles gespielt haben, dessen Losung zum Erfolg bzw. Misserfolg gefiihrt hat. Nach dem
Speichern des neu gelernten Falles kann dieser gegebenenfalls erneut auf das Ursprungs-
problem angewendet werden, um das Verhalten zu verifizieren.

In dieser Arbeit werden alle Fille in der Fallbasis aktualisiert, die an der Fusion der
Losung beteiligt waren, s. Abb. [5.10} Dabei wird nach Anwendung dieser Losung die
Anzahl der Anwendungen von jedem beteiligten Fall um 1 erhéht. Nur wenn die Losung
auch zum Erfolg gefiihrt hat, wird auch die Anzahl der Erfolge um 1 erhoht.

Ein neuer Fall wird immer dann erzeugt, wenn iterative Losungsschritte zur Verfeine-
rung der Losung ausgefiihrt wurden. Dies trifft genau dann ein, wenn zum vorliegenden

Fall keine @hnlichen Fille in der Fallbasis gefunden wurden oder die Losung aus der
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Anpassung der
Anwendungen
und Erfolge

Speichern des
neuen Wissens

_raass

Korrigierter Fall

Problemwissen |L&sungswissen
Teilstrategie Lésung

Aufgabe #Anwendungen
Problemsituation | #Erfolge

Abb. 5.10.: Speichern des neuen Wissens

Fallbasis nicht zum Erfolg gefiihrt hat. Der neu generierte Fall wird mit der zugeho-
rigen atomaren Teilstrategie verkniipft und in der Fallbasis abgelegt. In den folgenden
Ausfiihrungen dieser atomaren Teilstrategie kann er dann zur Losung dhnlicher Fille

herangezogen werden.

5.4. Beispielhafte Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie

Die Ausfiihrung einer atomaren Teilstrategie mit fallbasiertem Schliefen wird am Bei-
spiel der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte beim Palettieren von Ziindkerzen ge-
zeigt. Die atomare Teilstrategie stellt bei einem Griff die Kontakte der Finger mit dem
Objekt her und ist in Tab.[d.5]auf S.[62]definiert. Im Folgenden werden zwei beispielhafte
Abldufe dargestellt:

1. Die Fallbasis enthilt keine zum vorliegenden Fall dhnlichen Félle und die Unge-
nauigkeiten werden nur durch die Ausfiihrung iterativer Losungsschritte ausgegli-
chen, s. Abb.[5.11]

2. Die Fallbasis enthilt zwei zum vorliegenden Fall dhnliche Fille, deren fusionierte
Losung jedoch nicht zum Erfolg fiihrt und durch die Ausfiihrung iterativer Lo-
sungsschritte angepasst wird, s. Abb.[5.12]

Die Ausfithrung beginnt, wie in Abb. 5.6 auf S. [I02] dargestellt, in beiden Fillen
mit der Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung, der Aufnahme der interessan-
ten Messwerte und der Uberpriifung der Zielbedingung. Da die atomare Teilstrategie
Fingerkontakte keine Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung hat, werden sofort
die interessanten Messwerte, nidmlich die Greifkrifte Fyru5p,, Forasp, und Fypqqp,, aufge-

nommen und die Zielbedingung iiberpriift. Es sei nun der Schwellwert, der das Rauschen
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Ausfliihrung der atomaren Teilstrategie

Fingerkontakte

Bewegung zur Uberpriifung der ZB:

v

Aufnahme der interessanten Messwerte:
Fg1=0, ng=+8, F93=0

v

Uberpriifung der Zielbedingung:
Fg1 <0, ng‘> 0, Fg3 <0

Zielbedingung
nicht erfullt

Vorliegender Fall

Auffinden ahnl. Falle
-~

Problemwissen Losungswissen
Teilstrategie:
Fingerkontakte
Aufgabe:
Zindkerzen Palettieren
Problemsituation:
Fg1=0, Fg2=+8, ng=0

Wiederverwenden

Speichern des
neuen Wissens v
Korrigierter Fall Geloster Fall
Problemwissen Lésungswissen " Problemwissen Losungswissen
Teilstrategie: Loésung: Anpassen der Losung Teilstrategie:
Fingerkontakte {X=0,01; Y=0; 4 Fingerkontakte
Aufgabe: Z=0; RX=0; Aufgabe:
Zindkerzen Palettieren RY=0; RZ=0} Zindkerzen Palettieren
Problemsituation: #Anwendungen: 1 Problemsituation:
Fg4=0, Fg,=+8, Fgs=0 #Erfolge: 1 Fg1=0, Fg,=+8, Fgs=0

Ausfuhrung iterativer Losungsschritte
der at. Teilstrategie Fingerkontakte

Bewegung zur Uberpriifung der ZB:

v

Aufnahme der interessanten Messwerte:
Fg1=0, Fg,=+8, Fgs=0

v

Uberpriifung der Zielbedingung:
Fg1<6,Fg>>6,Fg3<6

v

Iterativer Lésungsschritt:
Bewegung in X, Y, RZ gemaR Fg4, Fg,, Fgs

Abb. 5.11.: Ausfiihrung der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte mit iterativem Ausgleich
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Ausfuhrung der atomaren Teilstrategie

Fingerkontakte

Bewegung zur Uberpriifung der ZB:

v

Aufnahme der interessanten Messwerte:
Fg:1=0, Fg>=+8, Fgs=0

2

Uberpriifung der Zielbedingung:
Fgi < 0, ng‘> 0, Fgs < <]

Ahnlicher Fall
Problemwissen Lésungswissen
Teilstrategie: Loésung:
" . Fingerkontakte {X=0,008; Y=0;
Zielbedingung Aufgabe: Z=0; RX=0;
: . Zindkerzen Palettieren RY=0; RZ=0}
nicht erfullt Auffinden ahnl. Falle Problemsituation: #Anwendungen: 10
Vorliegender Fall Fg.=0, Fg,=+6, Fg3=0 #Erfolge: 10 |
Ahnlicher Fall

Problemwissen Losungswissen

-
Teilstrategie: Problemwissen Loésungswissen
Fingerkontakte Teilstrategie: Lésung:
Aufgabe: Fingerkontakte {X=0,01; Y=0,002;
Zindkerzen Palettieren Aufgabe: Z=0; RX=0;
Problemsituation: Zindkerzen Palettieren RY=0; RZ=0}
Fg1=0, Fg,=+8, Fgs=0 Problemsituation: #Anwendungen: 10
. ) Fg:=0, Fg,=+8, Fgs=+2 | #Erfolge: 10
v

Speichern des

Wiederverwenden

neuen Wissen .
eue ssens der Losung
Korrigierter Fall Geloster Fall
Problemwissen Losungswissen . Problemwissen Losungswissen
Teilstrategie: Losung: Anpassen der Losung Teilstrategie: Lésung:
Fingerkontakte {X=0,01; Y=0; = Fingerkontakte {X=0,009;
Aufgabe: Z=0; RX=0; Aufgabe: Y=0,001;
Zindkerzen Palettieren RY=0; RZ=0} Zindkerzen Palettieren Z=0; RX=0;
Problemsituation: #Anwendungen: 1 Problemsituation: RY=0; RZ=0}
Fg:=0, Fg,=+8, Fgs=0 #Erfolge: 1 Fg:1=0, Fg>=+8, Fgs=0

Ausflihrung iterativer Lésungsschritte
der at. Teilstrategie Fingerkontakte

Bewegung zur Uberpriifung der ZB:

v

Aufnahme der interessanten Messwerte:
Fg1=0, ng=+4, Fga=+5

Uberpriifung der Zielbedingung:
Fg1 <0, ng >0, Fg3 >0
v
lterativer Losungsschritt:
Bewegung in X, Y, RZ geméaR Fg4, Fgy, Fgs

Abb. 5.12.: Ausfiihrung der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte mit der Losung dhnlicher
Fille
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herausfiltern soll, als 8 = 0, IN definiert. In beiden Beispielabldufen gelten die Krifte
Forasp;, = ON, Fgrasp, = 8N und Fg,45p, = ON, sodass die Zielbedingung nicht erfiillt ist,
da zwei der Finger keinen Kontakt zum Objekt haben. Der vorliegende Fall enthélt damit

in beiden Beispielablidufen folgendes Problemwissen:
o Teilstrategie: Fingerkontakte.
e Aufgabe: Ziindkerzen Palettieren.
o Problemsituation: Fgrq5p, = ON, Forasp, = 8N, Fgrugp, = ON.

Das Losungswissen ist im vorliegenden Fall zunichst leer und wird im weiteren Verlauf
des fallbasierten Schliefzyklus bestimmt. Die vier Schritte des SchlieBzyklus Retrie-
ve, Reuse, Revise und Retain werden im Folgenden anhand der beiden Beispielabldufe

beschrieben.

Auffinden relevanter Fille

Wurde die gleiche Manipulationsaufgabe bereits vorher ausgefiihrt, enthilt die Fallba-
sis Erfahrungen aus diesen Ausfithrungen. In der Retrieve-Phase wird, wie in Abb. [5.7]
auf S.[T04] dargestellt, die Fallbasis dann nach dhnlichen Fillen durchsucht, die gleiche
Teilstrategien und dhnliche Aufgaben und Problemsituationen beschreiben.

Im ersten Beispielablauf werden keine dhnlichen Fille gefunden, s. Abb.[5.11] Es wird
keine Losung aus der Fallbasis angewendet und die Reuse-Phase entfillt. Die Losung
wird durch die Ausfiihrung iterativer Schritte in der Revise-Phase ermittelt.

Im zweiten Beispielablauf werden zwei dhnliche Fille gefunden, s. Abb. [5.12] Bei-
de beschreiben die gleiche Teilstrategie und die gleiche Aufgabe, jedoch verschiedene

Problemsituationen und ausgleichende Roboterbewegungen als Losungen:
o Teilstrategie: Fingerkontakte.
e Aufgabe: Ziindkerzen Palettieren.

o Problemsituation: Fgru5p, = ON, Fgrgsp, = ON, Fgrusp, = ON bzw. Fgr45p, = ON,
Fgmsm = 8N, Fgrasp3 =2N.

o Losung: {X = 0,008m; ¥ = Om; Z = Om; RX = 0°; RY = 0°; RZ = 0°} bzw.
{X=0,0lm; Y =0,002m; Z = Om; RX = 0°; RY =0°; RZ = 0°}.

Es wird angenommen, dass beide Fille dieselbe Ahnlichkeit zum vorliegenden Fall ha-

ben. In der folgenden Reuse-Phase wird aus diesen beiden Fillen eine Losung fusioniert.
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Wiederverwenden der Lésung

In der Reuse-Phase werden, wie in Abb. 5.8 auf S. [I0§] dargestellt, die Losungen der

gefundenen dhnlichen Fille fusioniert.

Da im ersten Beispielablauf keine d@hnlichen Fille in der Fallbasis gefunden wurden,
entfillt die Reuse-Phase, s. Abb. .11} Der geloste Fall besteht nur aus dem Problem-
wissen des vorliegenden Falls und besitzt kein Losungswissen. Die Losung wird erst in

der Revise-Phase durch die Ausfiihrung iterativer Losungsschritte ermittelt.

Im zweiten Beispielablauf haben die beiden ihnlichen Fille dieselbe Ahnlichkeit zum
vorliegenden Fall, sodass sich die fusionierte Losung zu {X = 0,009m; ¥ = 0,001 m;
Z =0m; RX = 0°; RY = 0°; RZ = 0°} berechnet, s. Abb. Aus dem vorliegenden
Fall wird dadurch mit dem urspriinglichen Problemwissen und dem neu dazugekomme-
nen Losungswissen der geloste Fall. In der folgenden Revise-Phase wird diese Losung

ausgefiihrt und gegebenenfalls weiter verfeinert.

Anpassen der Lésung

In der Revise-Phase wird zunichst die fusionierte Losung, d. h. die Roboterbewegung
zum Ausgleich der Ungenauigkeiten, auf dem realen Roboter ausgefiihrt. Darauthin

wird sie iiberpriift und gegebebenfalls angepasst, wie in Abb. [5.9]auf S.[T10] dargestellt.

Im ersten Beispielablauf findet keine Bewegung statt, da im vorherigen Schritt kei-
ne Losung erzeugt wurde. Es werden daher direkt geméall der Ausfiihrung der atomaren
Teilstrategie Fingerkontakte die interessanten Messwerte aufgenommen und die Ziel-
bedingung iiberpriift. Es gelten weiterhin die Greifkrifte Fgru5p, = ON, Fgrq5p, = 8N,
Forasp;, = ON, da keine Ausgleichsbewegungen ausgefiihrt wurden, s. Abb. @ Die
Zielbedingung ist damit nicht erfiillt und es wird ein iterativer Losungsschritt ausgefiihrt,
der bei der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte eine Roboterbewegung in X, Y und RZ
ist, die Kontakte der Finger mit dem Objekt herstellt. Daraufhin werden erneut die in-
teressanten Messwerte aufgenommen, die Zielbedingung iiberpriift und gegebenenfalls
ein iterativer Losungsschritt ausgefiihrt. Dieser Zyklus aus iterativen Losungsschritten,
Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung, Aufnahme der interessanten Messwer-
te und Uberpriifung der Zielbedingung wird solange ausgefiihrt, bis die Zielbedingung
erfiillt ist. Im ersten Beispielablauf ist dies erst nach fiinf Iterationen der Fall, s. Abb.
[.13] Der korrigierte Fall, s. Abb. [5.11] enthilt dann das urspriingliche Problemwissen
und als Losungswissen die aufsummierten Bewegungen der iterativen Losungsschritte,
hier {X =0,01m; Y =0m; Z =0m; RX = 0° RY =0°; RZ =0°}.
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Im zweiten Beispielablauf wird die im vorherigen Schritt fusionierte Losung der dhn-
lichen Fille ausgefiihrt. Danach werden geméf} der Ausfiihrung der atomaren Teilstra-
tegie Fingerkontakte die interessanten Messwerte aufgenommen und die Zielbedingung
tiberpriift. Es gelten die Greifkrifte Fg45p, = ON, Forasp, = 4N, Fgrasp, = SN und die
Zielbedingung ist ebenfalls nicht erfiillt, da immer noch ein Finger keinen Kontakt zum
Objekt hat. Nun werden iterative Losungsschritte, d. h. Roboterbewegungen in X, Y und
RZ ausgefiihrt, die Kontakte der Finger mit dem Objekt herstellen. Da die Losung aus
der Fallbasis bereits einen groen Schritt in Richtung Ziel gemacht hat, ist die Zielbedin-
gung bereits nach einer Iteration erfiillt, s. Abb. [5.14] Der korrigierte Fall, s. Abb.[5.12]
enthélt dann das urspriingliche Problemwissen und als Losungswissen die aufsummierte
Bewegung der fusionierten Losung aus der Fallbasis und des iterativen Losungsschrittes,
hier ebenfalls {X = 0,01m; ¥ = 0m; Z = 0m; RX = 0°; RY =0°; RZ =0°}.

In beiden Beispielabldufen wird die neu gewonnene Erfahrung in der folgenden
Retain-Phase in der Fallbasis gespeichert, um sie in den zukiinftigen Ausfiihrungen wie-

derverwenden zu konnen.

Speichern der gewonnenen Erfahrung

Da die Anwendung des Wissens aus der Fallbasis in beiden Beispielabldufen nicht zum
Erfolg gefiihrt hat, wurden neue Erfahrungen gesammelt, die in der Retain-Phase in der
Fallbasis gespeichert werden, wie in Abb. [5.10]auf S. [T13]dargestellt.

Im ersten Beispielablauf wird der korrigierte Fall mit der urspriinglichen Problemsi-
tuation und der Losung, die durch die Ausfithrung iterativer Losungsschritte ermittelt
wurde, in der Fallbasis abgelegt, s. Abb. 5.11] Die Anzahl der Anwendungen und die
Anzahl der Erfolge werden jeweils auf 1 gesetzt. Da keine Losung aus der Fallbasis

angewendet wurde, werden keine weiteren Fille aktualisiert.

Im zweiten Beispielablauf wird zunéchst bei den beiden an der Losungsfusion betei-
ligten Fillen die Anzahl der Anwendungen erhoht, die Anzahl der Erfolge jedoch nicht.
Der korrigierte Fall mit der urspriinglichen Problemsituation und der Losung, die durch
die Anwendung der Losung aus der Fallbasis und die Ausfithrung iterativer Losungs-
schritte ermittelt wurde, wird in der Fallbasis abgelegt, s. Abb. @ Die Anzahl der
Anwendungen und die Anzahl der Erfolge werden jeweils auf 1 gesetzt.

In den folgenden Ausfithrungen der atomaren Teilstrategie Fingerkontakte kann in in
beiden Beispielabldufen der neue Fall zur Losungsfindung bei dhnlichen Féllen benutzt

werden.
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(d) (e) ()

Abb. 5.13.: Iterativer Ausgleich von Ungenauigkeiten bei der atomaren Teilstrategie Fingerkon-
takte:[(a)] Ausgangsstellung, [(b)] 1. iterativer Losungsschritt, [(c)]2. iterativer Losungs-
schritt,[(d)]3. iterativer Losungsschritt, [(e)]4. iterativer Losungsschritt,[()] 5. iterativer
Losungsschritt und Zielstellung

(b) (c)

Abb. 5.14.: Ausgleich von Ungenauigkeiten unter Verwendung der Fallbasis bei der atomaren
Teilstrategie Fingerkontakte: [(a)] Ausgangsstellung, [(b)] Anwendung der fusionierten
Losung dhnlicher Fille aus der Fallbasis, zusitzlicher iterativer Losungsschritt
und Zielstellung
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5.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Optimierung der Ausfithrung atomarer Teilstrategien mit-

tels erfahrungsbasiertem Lernen vorgestellt.

Bei bestimmten Objekt- und Nesteigenschaften benotigen die Manipulationsstrate-
gien viele Iterationsschritte, um die Ungenauigkeiten auszugleichen. Dies wird inner-
halb der atomaren Teilstrategien mittels fallbasiertem SchlieBen optimiert, indem bei
jeder Anwendung aufgabenspezifische Erfahrungen gesammelt und in spéteren Ausfiih-

rungen wiederverwendet werden.

Erfahrungen werden in Form von Fillen, die das Problemwissen und das zugehorige
Losungswissen beschreiben, in einer Fallbasis abgelegt. Das Problemwissen besteht da-
bei aus der zugehorigen atomaren Teilstrategie, der Aufgabe und der Problemsituation.
Die Problemsituation wird dabei durch die interessanten Messwerte und den Zeitpunkt
der letzten erfolgreichen Anwendung beschrieben. Das Losungswissen eines Falls be-
steht aus der Losung selbst, in Form einer linearen Roboterbewegung, die die vorlie-
genden Ungenauigkeiten ausgleicht, der Anzahl der Anwendungen und der Anzahl der

Erfolge dieses Falls.

Der fallbasierte SchlieBzyklus wird direkt in die Ausfiihrung einer atomaren Teilstra-
tegie integriert. Nach der Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung werden die
interessanten Messwerte aufgenommen und die Zielbedingung tiberpriift. Ist die Zielbe-
dingung nicht erfiillt, werden in der Retrieve-Phase, dem ersten Schritt des fallbasierten
SchlieBzyklus, die #hnichen Fille aus der Fallbasis herausgesucht. Ahnlichkeit ist dabei
anhand der zugehorigen atomaren Teilstrategie, der Aufgabe und der Problemsituation

definiert.

In der Reuse-Phase, dem zweiten Schritt des fallbasierten SchlieBzyklus, werden die
Losungen der dhnlichen Fille, gewichtet nach ihrer Ahnlichkeit, zu einer Losung fusio-

niert.

In der Revise-Phase, dem dritten Schritt des fallbasierten SchlieBzyklus, wird diese
Losung auf den vorliegenden Fall angewendet, d. h. auf dem realen Roboter ausgefiihrt,
und iiberpriift. Die Uberpriifung erfolgt gemiB der Ausfithrung der atomaren Teilstrate-
gie mit der Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung, der Aufnahme der interes-
santen Messwerte und der Uberpriifung der Zielbedingung. Ist die Zielbedingung nicht
erfiillt, wird die Losung verfeinert, indem solange iterative Losungsschritte ausgefiihrt

werden, bis alle Ungenauigkeiten ausgeglichen sind und die Zielbedingung erfiillt ist.
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5.5. Zusammenfassung

In der Retain-Phase, dem vierten und letzten Schritt des fallbasierten SchlieBzyklus,
wird die gewonnene Erfahrung in der Fallbasis gespeichert. Bei den verwendeten dhn-
lichen Fillen aus der Fallbasis werden die Erfolgsraten angepasst, je nachdem ob die
fusionierte Losung zum Erfolg gefiihrt hat. Wenn die Losung durch iterative Losungs-
schritte gefunden oder verfeinert wurde, wird ein neuer Fall erzeugt und in der Fallbasis

abgelegt.
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6. Umsetzung des universellen Montagesystems

Nach der theoretischen Definition der Manipulationsstrategien und der Vorstellung des
Optimierungsansatzes mittels fallbasiertem Schlieen wird nun der Systementwurf vor-
gestellt. Dazu wird in Abschnitt ein Uberblick iiber das Gesamtsystem gegeben und
die Anforderungen an die Schnittstellen zum Roboter, Greifer und der Sensorik definiert.

Die Softwarestruktur der Manipulationsstrategien entspricht der Zusammensetzung
aus atomaren Teilstrategien und wird in Abschnitt [6.2] gezeigt. Abschnitt [6.3] verdeut-
licht den Aufbau der Fallbasis und das Zusammenspiel mit der Aufgabendatenbank, die
auf die Objekt- und die Nestdatenbanken verweist. Abschnitt [6.4] zeigt die umgesetzte

grafische Benutzerschnittstelle zur Konfiguration einer Manipulationsaufgabe.

6.1. Gesamtsystemiubersicht

Das Gesamtsystem setzt sich zusammen aus der Software und den Hardware-Kompo-
nenten, s. Abb. @ Die Hardware-Komponenten sind der Roboter, der Greifer und die
Sensorik, die jeweils ihre eigene Steuerung mit grundlegenden Funktionen besitzen. Die
Manipulationsstrategien, die Fallbasis und die Aufgabendatenbank bilden die Software-
komponenten.

Die Manipulationsstrategien sprechen die Hardwarekomponenten iiber definierte
Schnittstellenfunktionen an, die zunéchst unabhingig von den darunterliegenden Ty-
pen von Roboter, Greifer und Sensorik sind. Diese Schnittstellenfunktionen benutzen
Funktionen aus den jeweiligen Steuerungen, um mit der Hardware zu kommunizieren.
Sie sind an die speziellen Steuerungen angepasst und miissen bei einer Anderung der
Hardware und der zugehorigen Steuerung ebenfalls geindert werden. Die notwendigen
Schnittstellenfunktionen zum Roboter, Greifer und der Sensorik werden im Folgenden

definiert.

6.1.1. Roboter-Schnittstelle

Die Schnittstelle zum Roboter muss die Moglichkeiten bieten, die aktuelle Position des

Roboters auslesen und eine neue Sollposition vorgeben zu konnen. Weiterhin ist eine
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Manipulationsstrategien
Fallbasis
Roboter-Schnittstelle Greifer-Schnittstelle Sensorik-Schnittstelle
A A A i
A A \
Roboter-Steuerung Greifer-Steuerung Sensorik-Steuerung

Roboter Greifer Sensorik

Abb. 6.1.: Komponenten des Gesamtsystems

Kontakt- bzw. Kraftregelung notwendig, um die Kontaktsuche umsetzen zu konnen. Die

benotigten Methoden werden im Folgenden genauer erldutert.

Auslesen der aktuellen GCP-Position

Die Methode gibt die Koordinaten des Grasp Center Points (GCP) relativ zur Basis in
Form von {X,Y,Z, Roll, Pitch,Yaw} aus. Alternativ kann eine homogene Transformati-

onsmatrix ausgegeben werden.

Lineare Bewegung des Roboters relativ zum GCP

Die Methode fiihrt eine lineare Roboterbewegung zum angegebenen GCP-relativen Ziel-
punkt aus. Insbesondere in den ersten vier Teilschritten einer Manipulationsaufgabe, de-
nen zum Greifen des Objekts, werden Roboterbewegungen GCP-relativ ausgefiihrt. Der
GCP ist in der Regel als der Punkt zwischen den Fingerspitzen definiert und insbeson-

dere bei mehrgliedrigen Fingern von der aktuellen Stellung abhéngig.

Lineare Bewegung des Roboters relativ zum Nest

Die Methode fiihrt eine lineare Roboterbewegung zum angegebenen nestrelativen Ziel-
punkt aus. Insbesondere in den letzten vier Schritten einer Manipulationsaufgabe, denen
zum Fiigen des Objektes in das Nest, werden Roboterbewegungen nestrelativ ausgefiihrt.

Der Nest-Nullpunkt liegt dabei an der Oberkante im Nest- bzw. Ablagemittelpunkt.
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6.1. Gesamtsystemiibersicht

Roboterbewegung bis zum Kontakt oder bis zu einer Kraft

Die Methode fiihrt eine lineare Roboterbewegung bis zum einem Kontakt oder einer vor-
gegebenen Kraft aus. Insbesondere beim Fiigen ist die Kontakt- bzw. Kraftregelung des
Roboters notwendig. Falls eine solche Regelung nicht vorhanden ist, muss bei der Kon-
taktsuche oder dem Erreichen bestimmter Kraftwerte die Roboterbewegung gestoppt
werden konnen. Bei Robotern, die die Unterbrechung der aktuellen Bewegung nicht un-
terstiitzen, kann die Bewegung nur schrittweise ausgefiihrt werden, wobei nach jedem

Schritt auf die vorliegenden Messwerte reagiert werden muss.

6.1.2. Greifer-Schnittstelle

Die Schnittstelle zum Greifer muss die Moglichkeit bieten, die aktuelle Vorformung des
Greifers bzw. die Positionen der Finger auslesen und neue vorgeben zu konnen. Fiir das
Greifen muss die Kraft und gegebenenfalls die Richtung vorgegeben werden kdnnen.

Die benotigten Methoden werden im Folgenden genauer erliutert.

Auslesen der Fingerpositionen

Die Methode gibt die Fingerpositionen des Greifers in kartesischen Koordinaten oder
Gelenkwinkeln aus. Anhand der Fingerpositionen kann tiberpriift werden, ob ein Objekt
gegriffen wurde. Desweiteren werden die Fingerpositionen zur Berechnung von Aus-

gleichsbewegungen verwendet.

Vorpositionierung auf eine Vorformung
Die Methode fiihrt eine Positionierung der Greiferfinger auf die semantisch vorgegebene
Vorformung durch. Greifer konnen verschiedene Fingerstellungen, sogenannte Vorfor-

mungen, unterstiitzen, um z. B. runde oder rechteckige Objekte zu greifen.

Vorpositionierung auf eine Offnungsweite

Die Methode fiihrt eine Positionierung der einzelnen Greiferfinger auf die angegebene
Offnung durch. Vor dem Greifen des Objektes miissen die Finger gemiB den Objektaus-
maflen so eingestellt werden, dass sie beim Greifen lediglich einen kurzen Weg zuriick-
legen miissen. Die Vorpositionierung benotigt daher die Positionsregelung der einzelnen

Finger.

Zugreifen mit einer Kraft in eine Richtung
Die Methode fiihrt eine hybride Kraft-Positionsregelung der einzelnen Finger durch, um

die Greiferfinger mit der vorgegebenen Kraft in eine bestimmte Richtung zu bewegen.
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Die Finger werden dabei z. B. bei einem AuBengriff geschlossen und bei einem Innen-

griff gedffnet.

6.1.3. Sensorik-Schnittstelle

Von der Schnittstelle zur Sensorik wird eine Moglichkeit zum Auslesen und Zuriickset-
zen der Sensorwerte benétigt. Die bendtigten Methoden werden im Folgenden vorge-
stellt.

Zuriicksetzen aller Sensorwerte
Die Methode setzt alle vorhandenen Sensorwerte auf Null. Zwischen den verschiedenen
Schritten in einer Manipulationsaufgabe konnen die Sensorwerte zuriickgesetzt werden,

um lediglich die Wertidnderungen zu beriicksichtigen.

Auslesen der Sensorwerte

Je nach Sensorart wird bei dieser Methode eine Liste mit allen Sensorwer-
ten ausgegeben. Bei einem Kraftmomentensensor hat die Liste dabei die Form
{Fx,Fy,Fz,Tx,Ty,T;}, bei Fingersensoren kommen die Kréifte und Momente der ein-

zelnen Finger hinzu.

6.2. Manipulationsstrategien

Die gesamte Software-Architektur wird mit Microsoft Visual Studio in .NET/C# um-
gesetzt. Die Struktur der Manipulationsstrategien orientiert sich an deren vorgestellter
Zusammensetzung aus atomaren Teilstrategien. Die abstrakte Klasse Manipulationsstra-
tegie, s. Abb. @ besitzt einen Verweis auf die Roboter-, Greifer- und Sensorik-Schnitt-
stellen. Bei der Initialisierung wird der Manipulationsstrategie weiterhin eine spezielle
Aufgabe zugeteilt, die das Objekt, das Ursprungsnest und das Zielnest beschreibt.

Die Funktion ausfiihren() arbeitet die Liste der atomaren Teilstrategien ab, indem sie,
wie in Abschnitt [5.3] definiert, jede Teilstrategie unter Verwendung der Fallbasis aus-
fiihrt. Diese Funktion ist unabhédngig von den atomaren Teilstrategien und wird unver-
dndert an alle Unterklassen vererbt.

Die abstrakten Unterklassen Transferstrategie, Anriickstrategie, Abriickstrategie,
Greifstrategie, Loslassstrategie und Fiigestrategie haben zusitzliche spezielle Attribu-
te, die Parameter darstellen, die vom Benutzer vorzugeben sind, wie in Abschnitt {.4]
definiert. So benotigt beispielsweise eine Greifstrategie die Greifkraft und die Greifrich-

tung.
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6.2. Manipulationsstrategien

Manipulationsstrategie
{abstract}

roboter: Roboter
greifer: Greifer
sensorik: Sensorik
aufgabe: Aufgabe

teilstrategien: List<AtomareTeilstrategie>

Void ausfiihren()

| JAN

Transferstrategie
{abstract}

Anriickstrategie
{abstract}

Abriickstrategie
{abstract}

Greifstrategie
{abstract}

Loslassstrategie
{abstract}

Fligestrategie
{abstract}

position: KartKoord

position: KartKoord
vorformung: Vorformung
o6ffnung: Double

position: KartKoord

kraft: Kraft
richtung: Richtung

richtung: Richtung

nestposition: KartKoord
fuigetiefe: Double

T T

A

T T T
| n |

GreifstrategieMitFingerkontakten

SensorloseGreifstrategie GreifstrategieMitKraftegleichgewicht

Abb. 6.2.: Klasse Manipulationsstrategie und ihre Unterklassen am Beispiel von Greifstrategien

Spezielle Manipulationsstrategien werden als Unterklassen der Transferstrategien,
Anriickstrategien usw. erstellt. Dies ist in Abb.[6.2]am Beispiel von Greifstrategien dar-
gestellt, die in Abschnitt [f.4.4] definiert wurden. Die Klassen SensorloseGreifstrategie,
GreifstrategieMitFingerkontakten und GreifstrategieMitKrdftegleichgewicht haben da-
bei keine zusitzlichen Attribute, da alle Greifstrategien lediglich die von der Oberklasse

geerbten Attribute Greifkraft und Greifrichtung bendtigen.

Die abstrakte Klasse AtomareTeilstrategie, s. Abb. @ besitzt, gemil} ithrem in Ab-
schnitt [4.3] definierten Aufbau, die Liste der interessanten Messwerte, die Liste der Di-
mensionen mit Ungenauigkeiten und die Art der Ungenauigkeiten als Attribute. Die
Zielbedingung, die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung und der iterative Lo-
sungsschritt werden als Funktionen umgesetzt. Die Funktion Zielbedingung() liefert als
Riickgabe einen Wahrheitswert, der aussagt, ob die Zielbedingung erfiillt ist. Die Funk-
tion iterativerLosungsschritt() fithrt einen iterativen Losungsschritt als lineare Roboter-
bewegung aus und liefert den relativen Zielpunkt dieser Bewegung zusétzlich als Riick-
gabe, damit die Schritte aller Iterationen von der iibergeordneten Manipulationsstrategie

gesammelt und in der Fallbasis abgelegt werden konnen.

Die einzelnen atomaren Teilstrategien werden als Unterklassen umgesetzt, in denen
die Liste der interessanten Messwerte, die Liste der Dimensionen mit Ungenauigkeiten
und die Art der Ungenauigkeiten vorgegeben und vom zugrunde liegenden System unab-

hingig sind. Die Funktionen werden entsprechend in den Unterklassen implementiert,
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AtomareTeilstrategie
{abstract}

interessanteMesswerte: List<Boolean>
dimMitUngenauigkeiten: List<Boolean>
artDerUngenauigkeiten: String

abstract Boolean zielbedingung()
abstract Void bewegungZurUberpriifungDerZB()
abstract KartKoord iterativerLdsungsschritt()

[ [ [ |
SensorloseBewegung Kraftegleichgewicht Seitenkontakt Oberflachenausrichtung
. e achse: Achse
zielposition: KartKoord richtung: Vorzeichen
[ I I |
KontaktloseBewegung SensorlosesGreifen SensorlosesLoslassen Seitenausrichtung Konturausrichtung
’ e kraft: Kraft ’ o achse: Achse richtungX: Vorzeichen
e richtung: Richtung a2t gR M richtung: Vorzeichen richtungY: Vorzeichen
[ I I I |
Greifervorformung Fingerkontakte KeineFingerkontakte Oberflichenkontakt ZentrischesEinfiigen

vorformung: Vorformung

6ffnung: Double fugetiefe: Double

Abb. 6.3.: Klasse AtomareTeilstrategie und ihre Unterklassen

wobei die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung und der iterative Losungs-
schritt gegebenenfalls an das zugrunde liegende System angepasst werden miissen. Die
Parameter der atomaren Teilstrategien werden von der iibergeordneten Manipulations-

strategie gesetzt.

6.3. Fallbasis

Die Fallbasis enthidlt das gesamte Erfahrungswissen in Form von Fillen, s. Abb. [6.4]
Fille haben die in Abschnitt @ definierte Struktur, bestehend aus der Aufgabe, der
atomaren Teilstrategie, der Problemsituation, der Losung, der Anzahl der Anwendun-
gen und der Anzahl der Erfolge. Jeder Fall verweist auf die von ihm geloste Aufgabe
in der Aufgabendatenbank. Aufgaben verweisen gemil der in Abschnitt [5.2.2] definier-
ten Struktur auf das zu manipulierende Objekt in der Objektdatenbank und auf das Ur-
sprungsnest und das Zielnest in der Nestdatenbank.

Die Fallbasis, sowie die Aufgaben-, Objekt- und Nestdatenbanken werden in XML-
Darstellung gespeichert. Fiir einen schnelleren Zugriff wird die Fallbasis wihrend der

Ausfiihrung vollstindig deserialisiert und in objektorientierter Form in den Arbeitsspei-
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Abb. 6.4.: Aufbau der Fallbasis

cher geladen. Quellcode [6.1] zeigt beispielhaft eine Fallbasis mit einem Fall in XML-

Notation.

6.4. Grafische Benutzerschnittstelle

Uber die grafische Benutzerschnittstelle hat der Benutzer die Moglichkeit, die Ausfiih-
rung der vorliegenden Manipulationsaufgabe zu konfigurieren. Nach der in Abschnitt
vorgestellten dialogbasierten Abfrage erhiilt der Benutzer anschlieBend eine Uber-
sicht iiber die so erstellte Konfiguration.

Abb. zeigt die Umsetzung dieser Ubersichtsdarstellung mit Microsoft Visual Stu-
dio in .NET/C# unter Verwendung von Windows Forms. Fiir jeden Teilschritt der Ma-
nipulationsaufgabe sind dabei die bestimmten Strategien und die vom Benutzer einge-
gebenen Parameter dargestellt. Dieser hat die Moglichkeit, die Einstellungen durch die
Auswahl anderer Werte aus Listen oder durch direktes Editieren anzupassen. Insbeson-
dere wihrend der Testphase konnen so z. B. Positionen oder Greifkrifte angepasst oder
die Strategien gegebenenfalls gedndert werden, um weitere Ungenauigkeiten zu beriick-

sichtigen.
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<?xml version="1.0"7>
<fallbasis>
<fall>
<teilstrategie>Seitenausrichtung</teilstrategie>
<aufgabe>Test_1100101</aufgabe>
<problemsituation>
<messwerte>
<Fx>0</Fx>

<Tz>0</Tz>
</ messwerte>
<zeitpunkt>
<datum>01.01.2011</datum>
<uhrzeit>10:00:00</uhrzeit>
</zeitpunkt>
</problemsituation>
<loesung>
X>0</X>

<RZ>0</RZ>
</loesung>
<anwendungen>0</anwendungen>
<erfolge>0</erfolge>
</ fall>
</fallbasis>

Quellcode 6.1: XML-Darstellung einer Fallbasis mit einem Fall

6.5. Zusammenfassung

Das Gesamtsystem besteht aus den Hardware-Komponenten Roboter, Greifer und Sen-
sorik mit den jeweiligen Steuerungen. Die Software-Komponenten sind die Manipula-
tionsstrategien, die iiber spezielle Schnittstellen auf die Hardware-Komponenten zugrei-
fen, die Fallbasis und die Aufgabendatenbank.

Die Softwarearchitektur wurde mit Microsoft Visual Studio in .NET/C# umgesetzt.
Die Struktur der Manipulationsstrategien orientiert sich an der Zusammensetzung aus
atomaren Teilstrategien. Die Ausfiihrung einer Manipulationsstrategie ist in der obers-
ten abstrakten Klasse definiert und fiir alle Unterklassen identisch, da dabei alle zugeho-
rigen atomaren Teilstrategien geméfl dem fallbasierten SchlieBzyklus abgearbeitet wer-
den. Atomare Teilstrategien sind in Form von Klassen umgesetzt und enthalten gemif3
threr Struktur Parameter, die von der iibergeordneten Manipulationsstrategie vorgege-
ben werden. Als Attribute enthalten sie die interessanten Messwerte, die Dimensionen
mit Ungenauigkeiten und die Art der Ungenauigkeiten. Als Methoden sind die Zielbe-
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6.5. Zusammenfassung

o Manipulationsaufgabe E]@
Greifen
1. Transfer zum 2. Anriicken 3. Greifen 4. Abriicken /
Objekt Trennen

SAll

AnriickP: |+0,000 <0000 +0.010| Strategie: |Bodenkortakt Strategie: | Zertrisch Strategie: .

GreitP:  |+0,000 +0,000 +0.010| Ktk Nomal || AbriickP: | +0.000 +0.000 0,010

v
i}

Offnung D,D'IE[:] Richtung:
Figen
5. Transfer zum 6. Fiigen / Verbinden 7. Loslassen 8. Abriicken
Zielobjekt mit Zielobjekt

NrE

FigeP: |+0.000+0.000+0.010  Strategie: PeginHole  |v| Strategie: |Kontakfios  [w| Strategie: |Kortaktos ||

NestP: | +0,000 +0,000 +0.010 AbrickP: |+0,000 <0,000 -0.010

Min Tiefe: 0.010/2

Abb. 6.5.: Bedienoberfldche zur Konfiguration von Manipulationsaufgaben

dingung, die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung und der iterative Losungs-
schritt realisiert.

Fille werden in XML-Form in der Fallbasis abgelegt und fiir einen schnelleren Zugriff
wihrend der Ausfithrung deserialisiert. Die mit jedem Fall verkniipfte Aufgabe verweist
dabei auf einen entsprechenden Eintrag in der Aufgabendatenbank, der wiederum auf
die Objekte in der Objektdatenbank und die Nester in der Nestdatenbank verweist.

Die umgesetzte grafische Benutzerschnittstelle dient dazu, nach der dialogbasierten
Abfrage die zusammengesetzten Strategien und Parameter dem Benutzer in einer Uber-
sicht anzuzeigen, und ermoglicht die erweiterte Konfiguration der Manipulationsaufgabe

und zusitzliche Anpassung wihrend der Testphase.
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7. Experimente und Ergebnisse

Die entwickelten Manipulationsstrategien werden im realen industriellen Umfeld be-
ziiglich ihrer universellen Anwendbarkeit, der System-Unabhingigkeit und der Taktzeit

getestet.

Dazu werden zundchst in Abschnitt [7.1] zwei Experimentiersysteme vorgestellt, der
Staubli-Industrieroboter mit dem entwickelten 3-Finger-Stern-Greifer und der Service-
roboter Albert II. Der Stiubli-Industrieroboter wird dazu genutzt, die Universalitit der
Manipulationsstrategien anhand verschiedener Aufgaben zu zeigen. Dazu werden in Ab-
schnitt [7.2] zu jeder Objektanordnung mehrere Aufgaben mit verschiedenen Objekten

und Nestern definiert und mit den Manipulationsstrategien ausgefiihrt.

Zur Uberpriifung der System-Unabhiingigkeit werden die Manipulationsstrategien in
Abschnitt [7.3] auf den Serviceroboter Albert II iibertragen, der einen anderen Roboter-
arm, einen anderen Greifer und andere Sensoren besitzt. Zwei Aufgaben aus dem Be-
reich der Servicerobotik werden definiert und mit den Manipulationsstrategien auf Al-

bert II ausgefiihrt.

Die Optimierung der Taktzeit mithilfe der Fallbasis wird in Abschnitt[7.4anhand von
zwei atomaren Teilstrategien mit verschiedenen Arten von Ungenauigkeiten analysiert.
Um die Fallbasis mit einer ausreichenden Anzahl von Fillen zu fiillen, werden beide

Teilstrategien wiederholt mit zufillig generierten Ungenauigkeiten ausgefiihrt.

Abschnitt [7.5| zeigt eine Ubersicht der Ausfiihrungsdauern der verschiedenen Strate-
gien fiir jeden Teilschritt einer Manipulationsaufgabe. Dabei wird, nachdem die Fallba-
sis im Vorfeld gefiillt wurde, die Ausfithrungsdauern der rein iterativen Losungen ohne
Verwendung der Fallbasis mit der erfolgreichen Losungsanwendung aus der Fallbasis
verglichen. Die Ausfiihrungsdauer der kompletten Manipulationsaufgabe wird zusitz-
lich anhand von Beispielszenarien fiir den giinstigsten und den ungiinstigsten Fall auf-

gezeigt.
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7.1. Experimentiersysteme

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Robotersysteme verwendet. Der Stdubli-In-
dustrieroboter dient als primédres Experimentiersystem. Mit ihm wird die Universalitét
der Manipulationsstrategien beziiglich unterschiedlicher Aufgaben und das Potenzial der
Taktzeitoptimierung durch die Verwendung der Fallbasis evaluiert. Der Serviceroboter
Albert IT steht nur begrenzt fiir Experimente zur Verfiigung und dient daher lediglich der
Evaluation der Ubertragbarkeit der Manipulationsstrategien auf ein anderes Roboter-,
Greifer- und Sensorsystem. Im Folgenden werden die Roboterarme, die Greifer und die

Sensoren der beiden Experimentiersysteme vorgestellt.

7.1.1. Staubli-Industrieroboterzelle

Das primédre Experimentiersystem ist ein Stdaubli-Industrieroboter in einer Sicherheits-
zelle mit dem 3-Finger-Stern-Greifer und Finger-Kraftsensoren in Form von Dehnungs-
messstreifen. Die Eigenschaften und die bereitgestellten Schnittstellenfunktionen des

Roboterarms, des Greifers und der Sensorik werden im Folgenden nédher erldutert.

Roboterarm
Der verwendete Roboterarm ist der TX90-Industrieroboter von der Firma
[Systems GmbH] (2010)), s. Abb. [7.1] der aufgrund seiner hohen Geschwindigkeit und

Krifte in einer Sicherheitszelle untergebracht wird, um eine Gefihrdung auszuschlie3en.

Der Roboter hat die folgenden Eigenschaften:

e Anzahl Freiheitsgrade: 6.

Arbeitsraum: kugelférmig, 1000mm Reichweite bis zum Flansch.

Tragkraft: Tkg nominal, 20kg maximal unter besonderen Bedingungen.

Wiederholgenauigkeit: +0,03mm.

Geschwindigkeit: 10,42m/s maximal im Lastenschwerpunkt.

Gewicht: 111kg.
Die Stdubli-Steuerung bietet die folgenden Schnittstellenfunktionen an:

e Auslesen der aktuellen GCP-Position: in Form von {X,Y,Z, Roll, Pitch,Yaw} und

zusitzlich der homogenen 4 x 4-Transformationsmatrix.
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Abb. 7.1.: Staubli TX90 mit dem 3-Finger-Stern-Greifer

e Lineare Bewegung des Roboters relativ zum GCP: durch die vorherige interne Um-

rechnung in TCP-Koordinaten.

e Lineare Bewegung des Roboters relativ zum Nest: durch die vorherige interne Um-

rechnung in TCP-Koordinaten.

e Roboterbewegung bis zum Kontakt oder bis zu einer Kraft: nicht vorhanden, wird
daher durch das Stoppen der aktuellen Bewegung mittels einer zusétzlichen 1/O-
Karte umgesetzt, die innerhalb von 2ms einen Stopp-Befehl an den Roboter wei-
terleitet. Aufgrund des Bremsweges ist jedoch die Dauer bis zum kompletten Still-
stand des Roboters abhingig von der Verfahrgeschwindigkeit und betridgt in der
Regel ca. 200ms.

Greifer

Am Flansch des Stdubli-Roboters wurde der in Abschnitt 3.1.4] vorgestellte 3-Finger-
Stern-Greifer angebracht. Die Tragkraft des Roboters ist ausreichend, um den Greifer
und ein gegriffenes Objekt mit einem Gewicht bis 2kg sicher tragen zu konnen. Die

Steuerung des 3-Finger-Stern-Greifers erlaubt die folgenden Schnittstellenfunktionen:

e Auslesen der Fingerposition: in Form des Fingeroffnungsradius r.
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e Vorpositionierung auf eine Vorformung: nicht vorhanden, da der 3-Finger-Stern-

Greifer keine Moglichkeit der Fingerumstellung besitzt.

o Vorpositionierung auf eine Offnungsweite: mit Fingeroffnungsradius r zwischen

Omm und 56mm.

e Zugreifen mit einer Kraft in eine Richtung: als Innen- und AuBengriff moglich,
die Greifkraft kann dabei durch die Stromstirke begrenzt oder mit den Finger-

Kraftsensoren iiberwacht werden.

Sensorik
Als Kraftsensoren werden die in den Greiferfingern des 3-Finger-Stern-Greifers appli-
zierten Dehnungsmessstreifen, s. Abschnitt [3.1.4] verwendet. Dieses Sensorsystem bie-

tet die folgenden Schnittstellenfunktionen:

e Zuriicksetzen aller Sensorwerte: durch das Speichern der aktuellen Messwerte als
Referenzwerte und Ausgabe der neuen Messwerte relativ zu den gespeicherten

Referenzwerten.

e Auslesen der Sensorwerte: als die gemessenen Krifte der drei Finger in TCP- und
Nest-Koordinaten, die Greifkréfte an jedem Finger, die Summenkrifte und Dreh-

momente in TCP- und Nest-Koordinaten.

7.1.2. Serviceroboter Albert Il

Das sekundire Experimentiersystem, mit dem die Ubertragbarkeit der Manipulations-
strategien auf ein anderes System evaluiert werden soll, ist der Serviceroboter Albert II,
s. Abb. Er wurde am Institut fiir Anthropomatik am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie (KIT) gebaut und soll dem Menschen die im Haushalt und insbesondere in der Kiiche
anfallenden Arbeiten abnehmen. Er besitzt einen Amtec-Roboterarm, eine Barrett-Hand
und einen Kraft-Momenten-Sensor, deren Eigenschaften und bereitgestellte Schnittstel-

lenfunktionen im Folgenden beschrieben werden.

Roboterarm
Albert II besitzt einen seitlich angebrachten Roboterarm, bestehend aus sieben Power-
Cube Rotary Light Drehmodulen der Firma amtec robotics GmbH, die aktuell von der

Firma[Schunk GmbH & Co. KG](2010Bb)) vertrieben werden. Die einzelnen Drehmodule

haben dabei die folgenden Eigenschaften:
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Abb. 7.2.: Serviceroboter Albert II des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)

e Baugroifie: 130mm, Handgelenk 100mm.

e Masse: 3kg, Handgelenk 2,8kg.

e Nominales Abtriebsmoment: 216Nm, Handgelenk 49Nm.
o Winkelgeschwindigkeit: 30°/s, Handgelenk 60°/s.

e Aktionsbereich: £160°.

e Wiederholgenauigkeit: +0,02°.

e Regelung: Position, Geschwindigkeit, Strom.

Der Arm hat insgesamt sieben Achsen und deckt einen kugelféormigen Arbeitsraum ab.
Wihrend der Versuche war ein Drehmodul in der Schulter des Roboters nicht funkti-
onstiichtig, sodass nur sechs Achsen angetrieben werden konnten. Die Arm-Steuerung

bietet die folgenden Schnittstellenfunktionen an:

e Auslesen der aktuellen GCP-Position: in Form von {X,Y,Z, Yaw, Pitch,Roll}, als

homogene 4 x 4-Transformationsmatrix oder Quaternionen.

e Lineare Bewegung des Roboters relativ zum GCP: durch die vorherige interne Um-

rechnung in TCP-Koordinaten.
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e Lineare Bewegung des Roboters relativ zum Nest: durch die vorherige interne Um-

rechnung in TCP-Koordinaten.

e Roboterbewegung bis zum Kontakt oder bis zu einer Kraft: nicht vorhanden, sodass
Kontaktsuchbewegungen als moglichst kleine Schritte mit anschlieBender Uber-

priifung des Kontaktzustandes realisiert werden.

Greifer

Albert II besitzt als Greifsystem eine Hand der Firma Barrett Technology Inc](2001)), s.
auch Abb. auf S.[20} Sie hat in etwa die GroBe einer menschlichen Hand bei einem
Gewicht von 1,18kg. Ihre drei Finger werden von jeweils einem Motor angesteuert und

ein zusitzlicher Motor erlaubt die Verstellung von zwei Fingern um 180° entlang der
Handbasis. Das Handhabungsgewicht betrdgt 2kg pro Finger und insgesamt 6kg. Die
maximal moglichen Krifte betragen 15N pro Finger an der Fingerspitze. Die Steuerung

der Barrett-Hand bietet die folgenden Schnittstellenfunktionen:

e Auslesen der Fingerposition: in Form der Finger-Offnungswinkel.

e Vorpositionierung auf eine Vorformung: fiir einen sparischen Griff, bei dem die
drei Finger im 120°-Winkel verteilt sind, oder einen zylindrischen Griff, bei dem

zwei Finger gegeniiber einem Daumen stehen.
o Vorpositionierung auf eine Offnungsweite: durch Vorgabe der Gelenkwinkel.

e Zugreifen mit einer Kraft in eine Richtung: nur als AuBlengriff moglich, die Greif-

kraft wird liber die Zielposition der Finger vorgegeben.

Sensorik

Zur Aufnahme der Krifte besitzt Albert II am Roboterflansch einen optoelektroni-
schen Kraft-Momenten-Sensor, bei dem es sich um eine Einzelanfertigung vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt handelt. Bei einer maximalen Auslenkung von
+1,5mm in X,Y,Z-Richtung misst er Krifte bis zu 160N in FX, FY, FZ und Drehmo-
mente bis zu 1,8Nm in TX und TY und bis zu 2,8Nm in TZ. Ein mechanischer Uber-
lastschutz ist im Leichbau-Gehiuse integriert. Der Kraft-Momenten-Sensor bietet die

folgenden Schnittstellenfunktionen:

e Zuriicksetzen aller Sensorwerte: durch das Speichern der aktuellen Messwerte als
Referenzwerte und Ausgabe der neuen Messwerte relativ zu den gespeicherten

Referenzwerten.
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Base ;

Base in

o Auslesen der Sensorwerte: als die Krifte Fy y 7 und Drehmomente Ty y 7
Roboter-Basiskoordinaren, die fiir die Experimente in dieser Arbeit geniigen, da
die Arbeitsfldche parallel zur Ebene des Basiskoordinatensystems ist. Eine Um-

rechnung in TCP- und Nest-Koordinaten wire bei Bedarf jederzeit moglich.

7.2. Evaluation der universellen Manipulationsstrategien

Zur Evaluation der Manipulationsstrategien werden Anwendungsfille definiert, die un-
terschiedliche, in Abschnitt 2.2] vorgestellte Klassen der Ziel-Objektanordnungen abde-
cken. Diese Aufgaben werden in der industriellen Montage in der beschriebenen Kom-
plexitdt manuell ausgefiihrt. Da beim Ablegen von Schiittgut nur einfache, sensorlose
Strategien zum Einsatz kommen, da ausreichend Spiel vorhanden ist, wird hierfiir nur ein
Anwendungsfall definiert. Fiir die anderen Objektanordnungen werden jeweils zwei An-
wendungsfille mit unterschiedlichen Objekten und Nestern definiert, um die universelle
Anwendbarkeit der Strategien zu priifen. Damit werden die folgenden Anwendungsfille

definiert:

e Schiittgut: Greifen und Ablegen von Rohrwinkeln,

Einzelteil: Greifen und Ablegen von Leiterplatten und Steckern,

Teil an Teil: Greifen und Verpacken von Steckern und Metallgehédusen,

Rechteckige Fdcher: Greifen und Verpacken von Pumpengehdusen und Gehiuse-
deckeln,

Peg in Hole: Greifen und Palettieren von Ziindkerzen und Ventilankern,

Hole on Peg: Greifen und Montieren von O-Ringen und Pumpendeckeln.

Bei allen Anwendungsfillen werden Ungenauigkeiten in jeder Dimension auf £5mm
bzw. £5° begrenzt. Bei der Konfiguration der verschiedenen Aufgaben wird lediglich
die Auswahl der Strategien und der vom Benutzer einzugebenden Parameter angepasst.
Der interne Aufbau der Strategien wird nicht gedndert, da er fiir den Benutzer nicht
sichtbar ist. Die Transferbewegung wird stets sensorlos ausgefiihrt, da visuelle Sensoren
in dieser Arbeit nicht zur Verfiigung stehen und eine definierte Objektposition voraus-
gesetzt wird. Die Experimente werden mit dem in Abschnitt [7.1.1) vorgestellten Stdubli-

Industrieroboter durchgefiihrt und im Folgenden vorgestellt.
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Objekt Rohrwinkel Urpsrungsnest Tisch
Form Unregelm. Anordnung Einzelteil
Ausdehnung  stabformig Spiel >5mm
Symmetrie  keine Zielnest Behilter
Max. Dim. 10-50mm Anordnung Schiittgut
Masse <10g Spiel >5mm

Tab. 7.1.: Anwendungsfall Greifen und Ablegen von Rohrwinkeln

(d)

(e) ®

Abb. 7.3.: Greifen und Ablegen von Rohrwinkeln im Schiittgutbehilter: [(a) Transfer zum Ob-
jekt, [(0)] Sensorloses Anriicken, [(c)] Sensorloses Greifen, [[d)] Sensorloses Abriicken,
[(®)] Transfer zum Nest und sensorloses Fiigen an der gleichen Position, [(F)] Sensorlo-
ses Loslassen und sensorloses Abriicken an die gleiche Position

7.2.1. Ablegen von Schiittgut

Das Ablegen von Schiittgut wird auf den Anwendungsfall Greifen und Ablegen von
Rohrwinkeln in einem Schiittgutbehilter, s. Tab. |7;1'|, angewendet. Dabei werden auf dem
Tisch vorvereinzelte, beliebig orientierte Rohrwinkel gegriffen und in einem Schiittgut-
behilter abgelegt. Beim Greifen und auch beim Fiigen ist ausreichend Spiel vorhanden,
da die Rohrwinkel auf dem Tisch verschiebbar sind und der Schiittgutbehilter ausrei-
chend groB ist. Der gesamte Manipulationsablauf ist in Abb.[7.3]dargestellt.

Da das Objekt ausreichend groB ist und sich auf dem Tisch in ausreichendem Abstand

zu den anderen Objekten befindet, haben Ungenauigkeiten keinen Einfluss auf das An-
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Objekt Leiterplatte Urpsrungsnest Tisch -‘
Form Quader Anordnung Einzelteil n‘
Ausdehnung  scheibenf. Spiel >5mm .

Symmetrie  keine Zielnest Tisch

Max. Dim.  10-50mm Anordnung Einzelteil n‘

Masse 10-100g Spiel >5mm

Tab. 7.2.: Anwendungsfall Greifen und Ablegen von Leiterplatten

riicken und es kann die sensorlose Anriickstrategie angewendet werden, s. Abb. [7.3(b)
Aufgrund der Bewegungsfreiheit auf dem Tisch kann das Objekt sich im Greifer pas-
siv ausrichten, sodass die sensorlose Greifstrategie, s. Abb. und die sensorlose
Abriickstrategie, s. Abb.[7.3(d)] ausreichend sind.

Da der Schiittgutbehilter ausreichend groB ist, haben Ungenauigkeiten auf den Ab-
legevorgang ebenfalls keinen Einfluss. Nach der Transferbewegung befindet sich das
Objekt bereits oberhalb des Schiittgutbehilters, sodass die sensorlose Fiigestrategie an
die bereits angefahrene Position keine zusitzliche Bewegung erzeugt, s. Abb.
Nach der sensorlosen Loslassstrategie, s. Abb. [T.3()} erfolgt die sensorlose Abriickpo-
sition ebenfalls an die bereits angefahrene Position, sodass diese Bewegung ebenfalls
eingespart wird.

Beim Ablegen von Schiittgut ist in der Regel ausreichend Spiel vorhanden, sodass
keine Ungenauigkeiten ausgeglichen werden miissen und die sensorlose Fiigestrategie
verwendet werden kann. Die Strategie wiirde also bei allen anderen geeigneten Objekten
und Nestern mit der Zielanordnung Schiittgut ebenfalls zum Erfolg fithren und wird

daher an dieser Stelle nicht weiter untersucht.

7.2.2. Ablegen als Einzelteil

Die Universalitit der Manipulationsstrategien bei der Objektanordnung Einzelteil wird
an zwei Anwendungsfillen iiberpriift, dem Greifen und Ablegen von Leiterplatten, s.
Tab. [7.2] und dem Greifen und Ablegen von Steckern, s. Tab. [7.3] Beim ersten Anwen-
dungsfall werden flach auf dem Tisch liegende Leiterplatten gegriffen und an anderer
Stelle ebenfalls flach auf dem Tisch abgelegt. Beim zweiten Anwendungsfall befinden
sich die Stecker ebenfalls auf dem Tisch und werden an anderer Stelle abgelegt. In bei-

den Anwendungsfillen ist beim Greifen und Fiigen ausreichend Spiel vorhanden, da die
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(e) ) (€9) (h)

Abb. 7.4.: Greifen und Ablegen von Leiterplatten als Einzelteil: [(a)] Transfer zum Objekt, [(b)]
Anriicken mit Bodenkontakt, [(¢)] Sensorloses Greifen, Sensorloses Abriicken,
Transfer zum Nest, @ Fiigen als Einzelteil: Oberflachenausrichtung, @ Sensorloses
Loslassen, Sensorloses Abriicken

(e) ) (€9) (h)

Abb. 7.5.: Greifen und Ablegen von Steckern als Einzelteil:[(a)] Transfer zum Objekt, [(D)] Sensor-
loses Anriicken, [(c)] Sensorloses Greifen, [[d)] Sensorloses Abriicken, [(€)] Transfer zum

Nest, [(D)] Fiigen als Einzelteil: Oberflichenausrichtung, [(g)] Sensorloses Loslassen, [(h)]
Sensorloses Abriicken
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Objekt Stecker Urpsrungsnest Tisch
Form Quader |l Anordnung Einzelteil
Ausdehnung kompakt Spiel >5mm
Symmetrie  keine Zielnest Tisch
Max. Dim. 50-100mm Anordnung Einzelteil
Masse 10-100g Spiel >5mm

Tab. 7.3.: Anwendungsfall Greifen und Ablegen von Steckern

Objekte auf dem Tisch frei beweglich sind. Abb.[7.4]zeigt den gesamten Manipulations-
ablauf fir die Leiterplatte und Abb.[7.5]fiir den Stecker.

Da die Leiterplatten im ersten Anwendungsfall sehr flach sind, besteht die Gefahr,
dass bei Ungenauigkeiten die Greiferfinger oberhalb des Objektes schlieBen. Der Greifer
muss daher mit der Anriickstrategie mit Bodenkontakt zunédchst am Tisch ausgerichtet
werden, s. Abb.[7.4(b)} Im Gegensatz dazu sind im zweiten Anwendungsfall die Stecker
sehr grofB, sodass die Sensorlose Anriickstrategie ausreichend ist, s. Abb.[7.5(b)}

Die sensorlose Greifstrategie, s. Abb. [7.4(c)|bzw. [7.5(c), und die sensorlose Abriick-
strategie, s. Abb. [7.4(d)|bzw. [7.5(d)] sind in beiden Fillen ausreichend, da Bewegungs-
freiraum auf dem Tisch die passive Ausrichtung der Objekte im Greifer ermdglicht.

Beim Fiigen miissen beide Objekte auf dem Tisch ausgerichtet werden, um Unge-
nauigkeiten auszugleichen und Kollisionen und Briiche der Objekte zu vermeiden. Dies
wird in beiden Anwendungsfillen mit der Fiigestrategie fiir Einzelteil erreicht, s. Abb.
[7.4(0)] bzw. [T.5(D)

Das Loslassen und das Abriicken, s. Abb. [7.4(g)und [(h)|bzw. [7.5(g)]und [(h)] erfolgen

dann jeweils mit den sensorlosen Strategien, da auf dem Tisch keine Kollisionsgefahr
besteht.

Das Fiigen von Objekten als Einzelteil wurde damit bei zwei unterschiedlichen An-
wendungsfillen getestet. Sowohl die Leiterplatten als auch die Stecker konnten ohne

zusitzliche Modifikation der Strategien erfolgreich auf dem Tisch abgelegt werden.

7.2.3. Ablegen als Teil an Teil

Die Universalitidt der Manipulationsstrategien bei der Objektanordnung Teil an Teil wird
an zwei Anwendungsfillen tiberpriift, dem Greifen und Verpacken von Steckern, s. Tab.
[7.4] und dem Greifen und Verpacken von Metallgehdusen, s. Tab. [7.5] in Pappkartons.
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Objekt Stecker Urpsrungsnest Tisch

Form Quader Anordnung Einzelteil
Ausdehnung kompakt Spiel >5mm
Symmetrie  keine Zielnest Karton
Max. Dim. 50-100mm Anordnung Teil an Teil
Masse 10-100g Spiel I-2mm

Tab. 7.4.: Anwendungsfall Greifen und Verpacken von Steckern

Objekt Metallgeh. & ' Urpsrungsnest Tisch

Form Hohlteil Anordnung Einzelteil
Ausdehnung kompakt Spiel >5mm
Symmetrie  keine Zielnest Karton
Max. Dim. 10-50mm Anordnung Teil an Teil
Masse 10-100g Spiel 1-2mm

Tab. 7.5.: Anwendungsfall Greifen und Verpacken von Metallgehdusen

Beim Verpacken von Steckern werden diese vom Tisch abgegriffen und in einem Karton
abgelegt. Beim Verpacken von Metallgehdusen werden diese ebenfalls vom Tisch abge-
griffen und in demselben Karton wie die Stecker abgelegt. Die Besonderheit im letzten
Anwendungsfall ist, dass die Metallgehiduse nur mit einem Innengriff in die Zielanord-
nung im Karton gebracht werden konnen, da die Greiferfinger bei einem AuBengriff
kollidieren wiirden. Wihrend in beiden Anwendungsfillen beim Greifen ausreichend
Spiel vorhanden ist, ist beim Fiigen das Spiel auf 1-2mm begrenzt. Abb. [7.6] zeigt den
gesamten Manipulationsablauf fur die Leiterplatte und Abb. [7.7] fiir den Stecker.
Sowohl die Stecker als auch die Metallgehiuse sind ausreichend grof3 und werden mit
ausreichend Bewegungsfreiheit auf dem Tisch bereitgestellt. Fiir das Anriicken ist daher

die sensorlose Strategie ausreichend, s. Abb. [7.6(b)|bzw. [7.7(b)]

Auch das Greifen erfolgt sensorlos, da Bewegungsfreiheit gegeben ist, um sich im

Greifer passiv auszurichten. Der Stecker wird dabei mit einem AuBengriff gegriffen, da
er an der Oberkante eine schmalere Kontur aufweist, sodass die Greiferfinger beim spé-
teren Fiigevorgang nicht mit den anderen Objekten kollidieren, s. Abb. Das Me-

tallgehduse hingegen wird mit einem Innengriff gegriffen, um es spiter im Karton an den
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7.2. Evaluation der universellen Manipulationsstrategien

(h) () €);

Abb. 7.6.: Greifen und Verpacken von Steckern als Teil an Teil: [(a)] Transfer zum Objekt, [(b)]
Sensorloses Anriicken, [(c)] Sensorloses Greifen, [[d)] Sensorloses Abriicken, [(€)] Trans-

fer zum Nest, [[DHM)] Fiigen als Teil an Teil: [(f)] Oberflichenausrichtung —[(g)] Seiten-
ausrichtung — Seitenkontakt, [(1)| Kontaktloses Loslassen, |(j)[ Sensorloses Abriicken

anderen Objekten ausrichten zu konnen, ohne die Greiferfinger zu beschiddigen, s. Abb.
Fiir das Abriicken mit dem gegriffenen Objekt ist in beiden Anwendungsfillen
die sensorlose Strategie ausreichend, s. Abb. [7.6(d)|bzw. [7.7(d)} da keine Kollisionsge-
fahr mit anderen Objekten besteht.

Fiir das Verpacken im Karton wird beim Stecker und beim Metallgehéduse die Fiige-
strategie fiir Teil an Teil ausgefiihrt. Damit werden die Objekte zunichst parallel zum
Boden, s. Abb.[7.6(f)] bzw. und dann seitlich zu den anderen Objekten ausgerich-
tet, s. Abb. [1.6(g)] bzw. [T.7(g)] und anschliefend in der Ecke abgelegt, s. Abb. [7.6(h)]

bzw.[/./(h)

Das Loslassen erfordert beim Stecker die kontaktlose Strategie, da die anderen Ste-

cker seitlich sehr nah sind und Kollisionen der Greiferfinger auuftreten konnen, s. Abb.
Beim Metallgehduse ist die sensorlose Loslassstrategie ausreichend, da es sich

um einen Innengriff handelt und die anderen Metallgehéduse keinen Kontakt zu den Fin-
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Abb. 7.7.: Greifen und Verpacken von Metallgehdusen als Teil an Teil: [(a)] Transfer zum Ob-
jekt, |@| Sensorloses Anriicken, Sensorloses Greifen, |@| Sensorloses Abriicken,
[(©)] Transfer zum Nest, [(DH(h)] Fiigen als Teil an Teil: [(f)] Oberflichenausrichtung —
[(g)] Seitenausrichtung — [(h)] Seitenkontakt, [(1)] Sensorloses Loslassen, [j)] Sensorloses
Abriicken

gern haben, s. Abb. Das Abriicken, s. Abb. [7.6(J)] bzw. [T.7(J)} erfolgt in beiden
Fillen sensorlos.

Das Fiigen als Teil an Teil wurde auf zwei unterschiedlichen Anwendungsféllen mit
unterschiedlichen Objekten getestet. Sowohl die Stecker als auch die Metallgehduse
konnten dabei ohne zusétzliche Modifikation der Strategien erfolgreich im Karton abge-

legt werden.

7.2.4. Ablegen in rechteckigen Fachern

Die Universalitdt der Manipulationsstrategien bei der Objektanordnung Rechteckige Fia-
cher wird an zwei Anwendungsfillen iiberpriift, dem Greifen und Verpacken von Pum-
pengehiusen, s. Tab. [7.6] und dem Greifen und Verpacken von Gehdusedeckeln, s. Tab.

[777] in Paletten mit rechteckigen Fidchern bzw. Aussparungen. Beim Verpacken von
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Objekt Pumpengeh. Urpsrungsnest Tisch
Form Unregelm. Anordnung Einzelteil
Ausdehnung kompakt Spiel >5mm
Symmetrie  keine Zielnest Fach
Max. Dim. >100mm \ Anordnung Facher
Masse >500g Spiel 2-5mm

Tab. 7.6.: Anwendungsfall Greifen und Verpacken von Pumpengehédusen

Objekt Gehiused. Urpsrungsnest Tisch ‘
Form Unregelm. Anordnung Einzelteil ‘
Ausdehnung kompakt Spiel >5mm = i
Symmetrie  keine Zielnest Fach LS i
Max. Dim. 10-50mm Anordnung Ficher

Masse 10-100g Spiel 2-5mm

Tab. 7.7.: Anwendungsfall Greifen und Verpacken von Gehiusedeckeln

Pumpengehiusen werden die vom Tisch gegriffenen Pumpengehiuse in eine Palette mit
grof3en rechteckigen Fichern gelegt. Beim Verpacken von Gehidusedeckeln werden die
vom Tisch gegriffenen Gehédusedeckel in eine Palette mit rechteckigen Aussparungen
eingefiigt. Wihrend beim Abgreifen vom Tisch in beiden Anwendungsfillen ausrei-
chend Spiel vorhanden ist, ist beim Fiigen das Spiel bei den Gehdusedeckeln auf 2-5mm
begrenzt, bei den Pumpengehiusen jedoch groBer als Smm. Abb. [7.8]zeigt den gesamten
Manipulationsablauf fiir das Pumpengehiuse und Abb. [7.9]fiir den Gehédusedeckel.

Sowohl die Pumpengehiuse als auch die Gehiusedeckel sind ausreichend grof3 und
werden mit ausreichend Bewegungsfreiheit auf dem Tisch bereitgestellt, sodass die Sen-
sorlose Anriickstrategie angewendet wird, s. Abb. [7.8(b)|bzw. [7.9(b)|

Auch das Greifen, s. Abb bzw. und das Abriicken mit den gegriffenen
Objekten, s. Abb.[7.8(d)]bzw.[7.9(d)| erfolgt bei beiden sensorlos, da Bewegungsfreiheit
gegeben ist, um sich im Greifer passiv auszurichten, und keine Kollisionsgefahr mit
anderen Objekten besteht.

Die beiden Objekte sind zwar unterschiedlich gro3 und haben in den Nestern unter-

schiedlich viel Spiel, jedoch wird in beiden Fillen dieselbe Fiigestrategie fiir rechteckige
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Abb. 7.8.: Greifen und Verpacken von Pumpengehiusen in rechteckigen Fiichern: [(a)] Transfer
zum Objekt, [(b)] Sensorloses Anriicken, [(c)] Sensorloses Greifen, [[d)] Sensorloses Ab-
riicken, [(e)] Transfer zum Nest, [D}{(k)] Fiigen in rechteckigen Fichern: [f)] Sensorlose
Bewegung — [(g)] Oberflichenkontakt — [(h)] Konturausrichtung — [(1)] Sensorlose Bewe-
gung — )] Seitenausrichtung — [(k)] Zentrisches Einfuigen, [(D] Sensorloses Loslassen,
Sensorloses Abriicken

Ficher angewendet. Da hier die Bewegungsfreiheit innerhalb des Nestes eingeschédnkt
ist, wird das Objekt zunichst angewinkelt, s. Abb. [7.8(F)]bzw. [7.9(), und mit dem Nest
in Kontakt gebracht, s. Abb. bzw. Daraufhin wird die Kontur des Objekts
mit der des Nestes angeglichen, s. Abb. [7.8(h)] bzw. [7.9(h)| und das Objekt wieder zu-
riickgedreht, s. Abb. bzw. Das Objekt wird dann an einer Seite des Faches
ausgerichtet und zentrisch eingefiigt, s. Abb. [7.8(p)]und [K)]bzw. [7.9()]

Im Nest wird das Objekt mit der sensorlosen Strategie losgelassen und der Greifer
sensorlos abgeriickt, s. Abb. [7.8(D)] bzw. [7.9(k)]und [[D} da in beiden Anwendungsfillen
die Féacher ausreichend grof sind, sodass fiir die Greiferfiinger keine Kollisionsgefahr
besteht.

Das Ablegen in rechteckigen Fichern wurde an zwei Anwendungsfillen mit unter-

schiedlichen Objekten und Nestern getestet. Ohne Modifikation der Strategien konnten
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 7.9.: Greifen und Verpacken von Gehidusedeckeln in rechteckigen Fiichern: [(a)] Transfer
zum Objekt, [(b)] Sensorloses Anriicken, [(c)] Sensorloses Greifen, [[d)] Sensorloses Ab-
riicken, [(e)] Transfer zum Nest, Fiigen in rechteckigen Fichern: [(f)] Sensorlose
Bewegung — [(g)] Oberflichenkontakt — [(h)] Konturausrichtung — [(1)] Sensorlose Bewe-
gung — Seitenausrichtung —|(j)| Zentrisches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, [()]
Sensorloses Abriicken

sowohl grofle Pumpengehiuse als auch kleine Gehdusedeckel in rechteckigen Fichern

bzw. Aussparungen abgelegt werden.

7.2.5. Fugen als Peg in Hole

Die Universalitit der Manipulationsstrategien bei der Objektanordnung Peg in Hole, die
in der industriellen Montage die hdufigste darstellt, wird an zwei fiir die Handmontage
typischen Anwendungsfillen tiberpriift, dem Greifen und Palettieren von Ziindkerzen, s.
Tab.[7.8] und dem Greifen und Palettieren von Ventilankern, s. Tab.[7.9] Bei der Palettie-
rung von Ziindkerzen werden diese aus einem Magazin, beispielsweise nach einer ma-
schinellen Bearbeitung, in eine Palette umgerdumt. Hier gibt es beim Greifen sehr wenig

und beim Fiigen in die Palette sehr viel Spiel. Die Palettierung von Ventilankern ist ein
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Objekt Ziindkerze Urpsrungsnest Magazin
Form Zylinder Anordnung Peg in Hole
Ausdehnung  stabformig Spiel 0.1-1lmm
Symmetrie  voll Zielnest Palette
Max. Dim. 10-50mm Anordnung Peg in Hole
Masse 10-100g Spiel 2-5mm

Tab. 7.8.: Anwendungsfall Greifen und Palettieren von Ziindkerzen

Objekt Ventilanker Urpsrungsnest Schiene
Form Pilzteil Anordnung Peg in Hole
Ausdehnung kompakt Spiel 0.1-1lmm
Symmetrie  voll Zielnest Waschrahm.
Max. Dim. 10-50mm Anordnung Peg in Hole
Masse <10g Spiel 0.1-Imm

Tab. 7.9.: Anwendungsfall Greifen und Palettieren von Ventilankern

dhnlicher Ablauf. Dabei werden die Anker aus einer Zufiihrschiene in einen Waschrah-
men umgerdumt, wobei das Spiel sowohl beim Greifen als auch beim Fiigen sehr gering
ausfillt. Abb. zeigt den gesamten Manipulationsablauf fiir die Ziindkerze und Abb.
[Z 1l fiir den Ventilanker.

Sowohl die Ziindkerze als auch der Anker werden in Zufiihrvorrichtungen bereitge-
stellt, wo sie nur wenig Spiel haben. Beim Anriicken ist daher die sensorlose Strategie
ausreichend, s. Abb.[7.10(b)|bzw.[7.11(b)| da die Objekte groB genug sind und an ihnen
nicht vorbeigegriffen werden kann.

Beim Greifen besteht allerdings die Gefahr des Objektverlustes, wenn kein Krifte-
gleichgewicht herrscht und dadurch Verklemmungen im Ursprungsnest entstehen. Da-
her wird in beiden Anwendungsfillen die Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht ange-
wendet, s. Abb. [7.10(c)| bzw. [7.T1(c)l Beim Abriicken ist dann die sensorlose Strategie
ausreichend, s. Abb. [7.10(d)|bzw.[7.T1(d)]

Unabhingig vom grofen Spiel bei der Ziindkerze und dem sehr geringen Spiel bei

dem Anker, erfolgt das Fiigen in beiden Fillen mit der Strategie fiir Peg in Hole, da

es sich um rotationssymmetrische Objekte in einem zylindrischen Nest handelt. Da die
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Abb. 7.10.: Greifen und Palettieren von Ziindkerzen als Peg in Hole: [[@)] Transfer zum Objekt,
[(©)] Sensorloses Anriicken, [(c)] Greifen mit Kriftegleichgewicht, [[d)] Sensorloses Ab-
riicken, [(e)] Transfer zum Nest, Fiigen als Peg in Hole: [(f)] Sensorlose Bewe-
gung — [(g)] Oberflichenkontakt —[(h)] Konturausrichtung —[(i)] Sensorlose Bewegung
—Zentrisches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, |(1)] Sensorloses Abriicken

Bewegungsfreiheit im Nest eingeschrinkt ist, wird das Objekt zunédchst angewinkelt,
s. Abb. [T.I0(f)] bzw. [11(f)] und mit dem Nest in Kontakt gebracht, s. Abb. [7.10(g)|
bzw. [T.11(g)} Nach der Ausrichtung der Kontur des Objektes am Nest, s. Abb. [7.10(h)]
bzw. [T.11(h)] wird es wieder zuriickgedreht, s. Abb. [T.I0(D)] bzw. [T.II(D)} und zentrisch
eingefiigt, s. Abb. [7.T0(J)] Da bei dem Ventilanker jedoch die Fiigetiefe sehr gering ist,
ist die Zielbedingung des zentrischen Einfiigens sofort erfiillt, sodass das Objekt bereits

nach dem Zuriickdrehen eingefiigt ist.

Das Loslassen und das Abriicken, s. Abb. [7.10(K) und [D]bzw.[7.TI(})jund[(k)] erfolgen
anschlieend mit den sensorlosen Strategien, da keine Kollisionsgefahr der Greiferfinger

mit anderen Objekten oder dem Nest besteht.

Das Fiigen als Peg in Hole wurde an zwei unterschiedlichen Anwendungsfillen mit

unterschiedlichen Objekten und Nestern getestet. Sowohl die Ziindkerze mit sehr viel
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Abb. 7.11.: Greifen und Palettieren von Ventilankern als Peg in Hole: [(a)] Transfer zum Objekt,
[(6)] Sensorloses Anriicken, [(c)] Greifen mit Kriftegleichgewicht, [[d)] Sensorloses Ab-
riicken, [(€)] Transfer zum Nest, Fiigen als Peg in Hole: [(f)] Sensorlose Bewe-
gung — [(g)] Oberflichenkontakt —[(h)] Konturausrichtung —[()] Sensorlose Bewegung
— Zentrisches Einfiigen, [(j)| Sensorloses Loslassen, Sensorloses Abriicken

Spiel als auch der Ventilanker mit sehr wenig Spiel konnten ohne zusitzliche Modifika-

tion der Strategien erfolgreich palettiert werden.

7.2.6. Fugen als Hole on Peg

Die Universalitdt der Manipulationsstrategien bei der Objektanordnung Hole on Peg
wird an zwei Anwendungsfillen iiberpriift, dem Greifen und Montieren von O-Ringen
auf einen Metallstift, s. Tab. m und dem Greifen und Montieren von Pumpendeckeln
auf einen Sockel, s. Tab. [Z.T1} Die O-Ring-Montage ist zwar in der Regel ein auto-
matisierter Prozess, kann im Einzelfall jedoch auch per Hand erfolgen. Dabei wird ein
O-Ring vom Tisch abgegriffen und auf einen Metallstift aufgesetzt. Ist das Spiel beim
Greifen durch die Beweglichkeit des O-Rings auf dem Tisch noch ausreichend groB, ist

es beim Fiigen kaum vorhanden. Da der Innendurchmesser des O-Rings genau dem Au-
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Objekt O-Ring Urpsrungsnest Tisch

Form Zylinder Anordnung Einzelteil
Ausdehnung kompakt Spiel >5mm
Symmetrie voll Zielnest Stift

Max. Dim.  <10mm Anordnung Hole on Peg
Masse <10g Spiel <0.1mm

Tab. 7.10.: Anwendungsfall Greifen und Montieren von O-Ringen

Objekt Pumpend. Urpsrungsnest Tisch

Form Hohlteil Anordnung Einzelteil
Ausdehnung scheibenf. Spiel >5mm
Symmetrie  teilw. Zielnest Sockel
Max. Dim. 10-50mm Anordnung Hole on Peg
Masse 10-100g Spiel 0.1-Imm

Tab. 7.11.: Anwendungsfall Greifen und Montieren von Pumpendeckeln

Bendurchmesser des Stiftes entspricht ist allein durch die Nachgiebigkeit des O-Rings
ein geringes Spiel gegeben. Die Pumpendeckel-Montage ist ein dhnlicher Ablauf, bei
dem ein Pumpendeckel vom Tisch abgegriffen und auf einen Sockel gefiigt wird, wobei
hier ca. Imm Spiel gegeben ist. Abb.[7.12]zeigt den gesamten Manipulationsablauf fiir
den O-Ring und Abb. [7.13] fiir den Pumpendeckel.

Der O-Ring und der Pumpendeckel sind sehr flache Objekte, sodass bei einer unge-
nauen Greiferplatzierung am Objekt vorbeigegriffen werden kann. In beiden Fallen wird
daher die Anriickstrategie mit Bodenkontakt verwendet, s. Abb. [7.12(b)] bzw. [7.13(b)]
um den Greifer am Boden auszurichten.

Der Greifvorgang, s. Abb. [T.12(c)] bzw. [J.13(c)} und das Abriicken, s. Abb. [T.12(d)]
bzw. @ erfolgen dann mit sensorlosen Strategien, da auf dem Tisch ausreichend

Bewegungsfreiheit besteht, um sich passiv im Greifer auszurichten, und keine Gefahr
des Objektverlustes besteht.

Obwohl in den beiden Anwendungsfillen die Eigenschaften der Objekte und das Spiel
im Zielnest unterschiedlich sind, erfolgt das Einfiigen mit derselben Fiigestrategie fiir

Hole on Peg, da es sich hierbei um Objekte mit runden Aussparungen handelt, die auf ei-
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Abb. 7.12.: Greifen und Montieren von O-Ringen als Hole on Peg: [(a)] Transfer zum Objekt,
[(0)] Anriicken mit Bodenkontakt, [(c)] Sensorloses Greifen, Sensorloses Abriicken,
Transfer zum Nest, Fiigen als Hole on Peg: [(f)] Sensorlose Bewegung —
[(2)] Oberflichenkontakt — [(h)] Konturausrichtung — [(1)] Sensorlose Bewegung —
Zentrisches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, |(1)] Sensorloses Abriicken

nem zylindrischen Objekt montiert werden. Da die Objekte im Nest wenig Bewegungs-
freiheit besitzen, werden sie zunichst angewinkelt, s. Abb. [7.12(T)]bzw. [7.13(F), und mit
dem Nest in Kontakt gebracht, s. Abb.[7.12(g)|bzw.[7.13(g)] Dann wird die Innenkontur
des O-Rings bzw. des Pumpendeckels an der AuBenkontur des Stiftes bzw. des Sockels

ausgerichtet, s. Abb. [7.12(h)] bzw. [7.13(h)] die Objekte werden zuriickgedreht, s. Abb.
[T.I2(D)] bzw. und zentrisch eingefiigt, s. Abb. [7.12()|bzw. [T.13()]

Da keine Gefahr der Kollision der Greiferfinger mit dem Nest oder anderen Objekten

besteht, erfolgen das Loslassen und das Abriicken sensorlos, s. Abb.[7.12(k)]und [T)]bzw.
und

Das Fiigen als Hole on Peg wurde an zwei Anwendungsfillen mit unterschiedlichen
Objekten und Nestern getestet. Sowohl kleine O-Ringe ohne Spiel als auch gro3e Pum-
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Abb. 7.13.: Greifen und Montieren von Pumpendeckeln als Hole on Peg: [(a)] Transfer zum Ob-
jekt, |@| Anriicken mit Bodenkontakt, Sensorloses Greifen, |@| Sensorloses Ab-
riicken, [(e)] Transfer zum Nest, Fiigen als Hole on Peg: [(f)] Sensorlose Bewe-
gung — [(g)] Oberflichenkontakt —[(h)] Konturausrichtung —[(i)] Sensorlose Bewegung
—Zentrisches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, |(1)] Sensorloses Abriicken

pendeckel mit deutlich mehr Spiel konnten ohne Modifikation der Strategien erfolgreich

montiert werden.

7.3. Evaluation der System-Unabhéangigkeit

Die formale Struktur der Manipulationsstrategien erlaubt eine einfache und schnelle
Ubertragung auf andere Systeme, da nur die Schnittstellen zum Roboter, Greifer und
der Sensorik und einige wenige Komponenten der atomaren Teilstrategien angepasst
werden miissen. Zur Evaluation dieser System-Unabhingigkeit wird der in Abschnitt
@ vorgestellte Serviceroboter Albert II eingesetzt, der einen anderen Roboterarm,
einen anderen Greifer und andere Sensorik als der Stiubli-Industrieroboter besitzt.

Da bei Albert II keine Finger-Kraftsensoren vorhanden sind, sind die atomaren Teil-

strategien Fingerkontakte und Keine Fingerkontakte nicht mehr realisierbar. Die kon-
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Objekt Weinflasche Urpsrungsnest Tisch

Form Zylinder Anordnung Einzelteil
Ausdehnung  stabformig Spiel >5mm
Symmetrie voll Zielnest Fl.kiihler
Max. Dim.  >100mm Anordnung Peg in Hole
Masse 100-500¢g Spiel >5mm

Tab. 7.12.: Anwendungsfall Greifen und Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkiihler

Objekt Deckel o Urpsrungsnest Tisch ' :

|
Form Zylinder i _ Anordnung Einzelteil 9
Ausdehnung  scheibenf. e Spiel >5mm |
Symmetrie  voll e Zielnest Dose -
Max. Dim. 50-100mm | ﬂi , _ Anordnung Hole on Peg
Masse 10-100g ' ~ Spiel 0.1-1lmm 8

Tab. 7.13.: Anwendungsfall Greifen und Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose

taktbasierten Fiigebewegungen basieren jedoch auf den insgesamt auf den Greifer wir-
kenden Kriften, sodass hier die Werte des Kraft-Momenten-Sensors ausreichend sind.
Die einzige Veridnderung in allen atomaren Teilstrategien beruht auf der fehlenden Um-
setzung des Roboter-Stopp-Befehls, sodass alle Kontaktsuchbewegungen in Form von
kleinen Schritten mit anschlieBender Kontaktiiberpriifung realisiert werden.

Zwei Anwendungsfille aus dem Bereich der Servicerobotik werden definiert, die zwei

unterschiedliche Ziel-Objektanordnungen représentieren:
e Greifen und Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkiihler als Peg in Hole,
e Greifen und Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose als Hole on Peg.
Die Aufgaben werden im Folgenden genauer erldutert und ihre Ausfiihrung mit dem
Serviceroboter Albert I gezeigt.
7.3.1. Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkuhler

Das Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkiihler, s. Tab. [7.12] ist ein Anwen-

dungsfall aus dem Bereich der Servicerobotik. Die Weinflasche befindet sich vor dem
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Greifen auf einem Tisch und besitzt ausreichend Bewegungsfreiheit, um sich im Greifer
passiv zu zentrieren. Das Einsetzen in den Flaschenkiihler stellt die Objektanordnung

Peg in Hole dar, wobei ein Spiel von mehr als Smm vorhanden ist.

Das Einsetzen der Weinflasche in einen Flaschenkiihler wurde mehrmals erfolgreich
mit dem Serviceroboter Albert II ausgefiihrt. Ein Manipulationsablauf ist in Abb. [7.14]
und ein anderer in Abb. [7.15]in der Nahaufnahme dargestellt. Eine Besonderheit stellt in
diesem Anwendungsfall das seitliche Greifen der Flasche am Flaschenhals dar. Da die
Barrett-Hand von Albert II sehr groB ist, bietet dieser Griff die beste Stabilitit, da hierbei

die Finger den Flaschenhals komplett umschlieBen und an die Handfldche pressen.

Nach der Transferbewegung, s. Abb. bzw. befindet sich die Hand
seitlich der Flasche mit ausreichendem Abstand, um beim Vorformen der Finger die
Flasche nicht zu beriihren. Die Anriickbewegung wird sensorlos ausgefiihrt, da bei dem
offenen Greifer keine Kollisionsgefahr mit dem Objekt oder dem Tisch besteht. Dabei
wird der Greifer zunéchst fiir einen zylindrischen Griff vorgeformt, bei dem zwei Finger
dem dritten gegeniiber stehen, um den Flaschenhals seitlich parallel greifen zu kdnnen.
Als Nichstes wird der Greifer gedffnet und bis zum Flaschenhals vorgefahren, s. Abb.
[7.14(b)|bzw.[7.I5(b)] Der Griff wird ebenfalls sensorlos ausgefiihrt, s. Abb.[7.14(c)bzw.
da die Flasche auf dem Tisch ausreichend Bewegungsfreiheit besitzt, um sich
im Greifer passiv auszurichten. Bei der Abriickstrategie wird dann die Flasche sensorlos
hochgehoben, s. Abb.[7.14(d)| bzw. [7.15(d)] da hier keine Kollisionsgefahr mit anderen
Objekten besteht.

Mit der folgenden Transferbewegung wird die Flasche oberhalb des Flaschenkiihlers
positioniert, s. Abb. [7.14(e)| bzw. [7.15(¢)} Hierbei konnen sehr groBe Ungenauigkeiten

auftreten, sodass die Flasche nicht mit der sensorlosen Fligestrategie eingesetzt werden

kann. Da es sich um ein zylindrisches Objekt handelt, das in ein rundes Nest eingefiigt
wird, wird die Fiigestrategie fiir Peg in Hole verwendet. Dabei wird die Flasche zunichst
angeschrigt, s. Abb. [7.14(T)] bzw. [T.15(F), und mit dem Flaschenkiihler in Kontakt ge-
bracht, s. Abb.[7.14(g)|bzw.[7.15(g)l Als Nichstes wird die AuBenkontur der Flasche an
die Innenkontur des Flaschenkiihlers angepasst, s. Abb. [7.14(h)] bzw. [7.15(h)} und die
Flasche zuriickgedreht, s. Abb. bzw. Als Letztes wird die Flasche zen-
trisch im Flaschenkiihler auf die angegebene Tiefe gefiigt, s. Abb. [7.14())| bzw. [7.15(3)|
Das Loslassen und das Abriicken, s. Abb. [7.14(k)] und [()] bzw. [7.I5(k)| und [D} erfolgen

nun sensorlos, da keine Kollisionsgefahr fiir die Greiferfinger besteht.
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(d)

Abb. 7.14.: Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkiihler als Peg in Hole: [(a)] Transfer
zum Objekt, |@| Sensorloses Anriicken, [(c)|Sensorloses Greifen, |@| Sensorloses Ab-
riicken, [(e)] Transfer zum Nest, Fiigen als Peg in Hole: [(T)] Sensorlose Bewe-
gung —[(g)] Oberflichenkontakt — [(h)] Konturausrichtung —[()] Sensorlose Bewegung
—Zentrisches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, |(1)] Sensorloses Abriicken
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Abb. 7.15.: Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkiihler als Peg in Hole (Nahaufnah-
me): @ Transfer zum Objekt, |@| Sensorloses Anriicken, Sensorloses Greifen,
[([d)] Sensorloses Abriicken, [(¢)] Transfer zum Nest, Fiigen als Peg in Hole: [(T)]
Sensorlose Bewegung —[(g)] Oberflichenkontakt —[(h)] Konturausrichtung — [0)] Sen-
sorlose Bewegung —[()] Zentrisches Einfiigen, [(k)] Sensorloses Loslassen, [()] Sensor-
loses Abriicken

159



7. Experimente und Ergebnisse

7.3.2. Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose

Das Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose, s. Tab.[7.13] ist ein weiterer Anwendungsfall
im Bereich der Servicerobotik. Der Deckel wird mit ausreichend Bewegungsfreiheit vom
Tisch gegriffen. Das Aufsetzen auf die Dose stellt die Objektanordnung Hole on Peg dar
und besitzt sehr wenig Spiel, da der Deckel auf der Innenseite eine Gummidichtung hat
und die Dose luftdicht abschlief3t.

Das Aufsetzen des Deckels auf die Dose wurde mehrmals erfolgreich mit dem Ser-
viceroboter Albert I ausgefiihrt. Ein Manipulationsablauf ist in Abb. [7.16]und ein ande-
rer in Abb. [7.17)in der Nahaufnahme dargestellt.

Nach der Transferbewegung, s. Abb. bzw. befindet sich die Hand
oberhalb des Deckels mit ausreichendem Abstand, um beim Vorformen der Finger den

Deckel oder den Boden nicht zu beriihren. Die Anriickbewegung wird sensorlos ausge-
fiihrt, trotz der geringen Hohe des Deckels und der Gefahr, dass die Finger zu weit ober-
halb zugreifen und den Deckel verlieren. Die Gefahr bei der Anriickstrategie mit Bo-
denkontakt ist jedoch, dass aufgrund der Lage des Kraft-Momenten-Sensors am Hand-
gelenk, der Kontakt zu spit erkannt wird und die Finger der Barrett-Hand kollidieren.
Daher werden direkte Kontakte der Finger mit dem unnachgiebigen Tisch vermieden
und die sensorlose Anriickstrategie angewendet. Dabei wird der Greifer zuniéchst ent-
sprechend der runden Deckelkontur fiir einen sphirischen Griff vorgeformt, bei dem die
drei Finger jeweils im 120°-Abstand zueinander stehen. Als Néchstes wird der Grei-
fer geoffnet und bis zum Deckel vorgefahren, s. Abb. [7.16(b)] bzw. [T.I7(b)] Der Griff
wird ebenfalls sensorlos ausgefiihrt, s. Abb.[7.16(c)|bzw.[7.17(c)} da der Deckel auf dem
Tisch ausreichend Bewegungsfreiheit besitzt, um sich im Greifer passiv auszurichten.
Bei der Abriickstrategie wird dann der Deckel sensorlos hochgehoben, s. Abb. [7.16(d)]
bzw.[T.I7(d)] da hier keine Kollisionsgefahr mit anderen Objekten besteht.

Mit der folgenden Transferbewegung wird der Deckel oberhalb der Dose positioniert,
s. Abb. [7.16(¢e)| bzw. [7.T7(e)} Da bei der Positionierung groBe Ungenauigkeiten auftre-
ten konnen, kann der Deckel nicht mit der sensorlosen Ablegestrategie auf die Dose

aufgesetzt werden. Da es sich um ein rundes Objekt handelt, das auf ein zylindrisches
Objekt aufgesetzt wird, wird die Fiigestrategie fiir Hole on Peg verwendet. Aufgrund
des beschrinkten Arbeitsraumes von Albert II musste hierbei jedoch die Richtung des
Anschréigens im Vergleich zu den Versuchen mit dem Stiubli-Roboter geédndert werden,
der gesamte Ablauf bleibt jedoch der gleiche. Der Deckel wird zunédchst angeschrigt, s.
Abb. [7.16(F)] bzw. [I.T7(F)} und mit der Dose in Kontakt gebracht, s. Abb. [7.16(g)] bzw.
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Abb. 7.16.: Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose als Hole on Peg: [(a)] Transfer zum Objekt,
Sensorloses Anriicken, [(c)] Sensorloses Greifen, [(d)] Sensorloses Abriicken,
Transfer zum Nest, Fiigen als Hole on Peg: [(f)] Sensorlose Bewegung — [()]
Oberflichenkontakt —[(h)] Konturausrichtung —[(D] Sensorlose Bewegung —[(D)] Zentri-
sches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, |(1)] Sensorloses Abriicken
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@ @ 9] M

Abb. 7.17.: Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose als Hole on Peg (Nahaufnahme): Trans-
fer zum Objekt, |@| Sensorloses Anriicken, Sensorloses Greifen, |@| Sensorloses
Abriicken, [(e)] Transfer zum Nest, [D}{()] Fiigen als Hole on Peg: ()] Sensorlose Bewe-
gung —[(g)] Oberflichenkontakt — [(h)] Konturausrichtung —[()] Sensorlose Bewegung
—Zentrisches Einfiigen, Sensorloses Loslassen, |(1)] Sensorloses Abriicken
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[7.17(g)} Als Nichstes wird die Innenkontur des Deckels an die Auenkontur der Dose
angepasst, s. Abb. [7.16(h)| bzw. [7.T7(h)} und der Deckel zuriickgedreht, s. Abb.
bzw. Als Letztes wird der Deckel zentrisch auf die Dose bis zur angegebenen
Tiefe gefiigt, s. Abb. [7.16())] bzw. [T.T7(j)] Das Loslassen und das Abriicken, s. Abb.

und [(1)] bzw. und [T} erfolgen nun sensorlos, da keine Kollisionsgefahr
fiir die Greiferfinger besteht.

7.4. Evaluation der Taktzeitoptimierung

Der Einsatz des fallbasierten SchlieB3ens in der Ausfiihrung atomarer Teilstrategien redu-
ziert die Ausfiihrungsdauer enorm und wird an zwei reprisentativen atomaren Teilstrate-
gien dargestellt, Kriftegleichgewicht und Oberflichenausrichtung. Die atomare Teilstra-
tegie Kriftegleichgewicht gleicht dabei stochastische Ungenauigkeiten aus, die atomare
Teilstrategie Oberflachenausrichtung konstante Ungenauigkeiten. Das verwendete Ex-

perimentiersystem ist der in Abschnitt[7.1.T] vorgestellte Staubli-Industrieroboter.

7.4.1. Stochastische Ungenauigkeiten

Als reprisentative atomare Teilstrategie, die stochastische Ungenauigkeiten ausgleicht,
s. Definition in Abschnitt .2} wird die atomare Teilstrategie Kriftegleichgewicht ge-
wihlt. Die atomare Teilstrategie stellt bei einem Griff das Kriftegleichgewicht her und
gleicht dabei stochastische Ungenauigkeiten in der X-Y-Ebene aus, s. Tab.[d.6|auf S.[63]
Im Anwendungsfall Palettieren von Ziindkerzen, s. Tab.[7.8|auf S.[I50] wird sie wihrend
der Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht angewendet.

In diesem Anwendungsfall ist die Platzierung des Robotergreifers zufillig, sodass die
Ungenauigkeiten nicht vom Zeitpunkt der Ausfiihrung abhingen und lediglich anhand
der Messwerte bestimmt werden miissen. Der Gewichtsvektor im Distanzmalf fiir Pro-
blemsituationen aus Formel auf S. wird daher auf @ = (0, 1,..., 1) gesetzt, sodass
fiir die Berechnung der Ahnlichkeit von Fillen die interessanten Messwerte beriicksich-
tigt werden und nicht der Zeitpunkt des letzten Auftretens dieser Fille.

Um den Raum der Ungenauigkeiten moglichst gut abzudecken, wird dieser zunichst
in die Ungenauigkeitsklassen Omm, 0,Imm, 0,2mm, 0.5mm, 1mm, 2mm und Smm zer-
legt. Die Ungenauigkeit wird simuliert, indem zufillige Werte innerhalb der Ungenau-
igkeitsklasse fiir den X- und Y-Versatz generiert werden. Der Roboter wird dann ausge-
hend von der Zielstellung, in der Kriftegleichgewicht herrscht, um diese Werte in der

X-Y-Ebene versetzt. Fiir jede Ungenauigkeitsklasse wird fiir die Ziindkerze mehrfach
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die atomare Teilstrategie Kriftegleichgewicht ausgefiihrt. Je groBer die Ungenauigkei-
ten, umso ofter muss die Strategie ausgefiihrt werden, um eine gute Abdeckung zu er-
reichen, namlich 10 Mal fiir Omm, 100 Mal fiir O, 1mm, 200 Mal fiir fiir 0,2mm, 500 Mal
fir 0,5mm, 1000 Mal fiir Imm, 2000 Mal fiir 2mm und 5000 Mal fiir Smm. Die Losung,

d. h. das Kriftegleichgewicht, wurde dabei gemil einer der folgenden Arten erreicht:

e Zielbedingung sofort erfiillt: Die Zielbedingung war nach der ersten Bewegung zur

Uberpriifung sofort erfiillt, weil keine Ungenauigkeiten vorlagen.

e Erfolgreiche Wiederverwendung: Eine Losung aus der Fallbasis wurde angewendet

und fiihrte zum Erfolg.

e Nicht erfolgreiche Wiederverwendung und iterative Losung: Die Losung aus der
Fallbasis fiihrte nicht zum Erfolg und eine Losung wurde durch die Ausfiithrung

iterativer Schritte gefunden.

e Reiniterative Losung: Kein dhnlicher Fall konnte gefunden werden und die Losung

wurde allein durch die Ausfiihrung iterativer Schritte gefunden.

Das Diagramm in Abb. [T.1§] zeigt die durchschnittliche Dauer der Ausfithrung der
atomaren Teilstrategie Kriftegleichgewicht fiir die verschiedenen Ungenauigkeitsklas-
sen. Wenn die Zielbedingung sofort erfiillt ist oder die Losung eines @hnlichen Falls
erfolgreich angewendet wurde, ist die Dauer unabhédngig von der Ungenauigkeitsklas-
se konstant. Werden hingegen iterative Losungsschritte angewendet, wenn die Losung
eines dhnlichen Falls nicht zum Erfolg gefiihrt hat oder kein dhnlicher Fall gefunden
wurde, steigt die Ausfithrungsdauer mit der Grof3e der Ungenauigkeiten. Bei kleinen Un-
genauigkeiten libersteigt die Dauer bei der nicht erfolgreichen Losungsanwendung die
Dauer der iterativen Losungsschritte wenn kein dhnlicher Fall gefunden werden konnte.
Dies liegt daran, dass bei kleinen Ungenauigkeiten die Losung mit iterativen Schritten
in der Regel in weniger als zwei Schritten gefunden werden konnte. Die nicht erfolg-
reiche Losungsanwendung benétigt jedoch mindestens zwei Schritte, die Anwendung
der Losung und mindestens einen anschlieBenden iterativen Losungsschritt. In der Un-
genauigkeitsklasse von bis zu Smm ist jedoch die nicht erfolgreiche Losungsanwendung
mit anschlieBenden iterativen Schritten deutlich schneller als die rein iterative Losung,
da die Losung des @hnlichen Falls in der Regel einen Schritt ndher zum Ziel bringt

und die Problemsituation zumindest nicht verschlechtert, sodass anschlieBend weniger
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Abb. 7.18.: Kriftegleichgewicht: Ausfithrungsdauer bei verschiedenen Ungenauigkeitsklassen

Iterationen notwendig sind. Im Vergleich zur rein iterativen Losung konnte durch die er-
folgreiche Anwendung der Losung dhnlicher Fille die Ausfithrungsdauer der atomaren

Teilstrategie Kriftegleichgewicht um 70% von 2,4s auf 0,7s reduziert werden.

Das Diagramm in Abb. [7.19|zeigt reprisentativ an der Ungenauigkeitsklasse von Imm
die Entwicklung der Fallbasis im Verlauf der Experimente. Die Wahrscheinlichkeit des
Erfolgs einer Losung aus der Fallbasis steigt mit der Anzahl der Ausfithrungen. Nach
1000 Ausfiihrungen enthielt die Fallbasis 101 Fille. Der Anteil der erfolgreich ange-
wendeten Losungen von dhnlichen Fillen aus der Fallbasis stieg dabei mit der Anzahl
der Ausfithrungen und der GroBe der Fallbasis auf 84%. In 11% war die Zielbedingung
sofort erfiillt. Die Anzahl der nicht erfolgreichen Anwendungen fiel auf 2%. In 3% der
Anwendungen enthielt die Fallbasis keinen dhnlichen Fall, sodass die Losung rein ite-
rativ gefunden werden musste. Die Ausfiihrungszeit konnte von 1,4s durchschnittlich in
den ersten 20 Anwendungen auf 1,1s durchschnittlich in den letzten 600 Anwendungen

reduziert werden.

Das Diagramm in Abb. [7.20] zeigt die Vorziige in der Fusion der Losungen mehrerer
dhnlichen Fille reprisentativ an der Ungenauigkeitsklasse von Imm. Je mehr dhnliche
Fille an der Losungsfusion beteiligt waren, umso hoher war der Anteil an erfolgreichen

Anwendungen. Bei nur einem dhnlichen Fall fiihrte die Losung in 89% zum Erfolg, bei
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Abb. 7.19.: Kriftegleichgewicht: Entwicklung der Fallbasis bei der Ungenauigkeitsklasse 1mm

zwel dhnlichen Fillen in 98%, bei drei Fillen in 99% und bei vier und mehr Fillen in
100%. Insgesamt konnten bei den 1000 Experimenten 96% der fusionierten Losungen
erfolgreich angewendet werden, wihrend in 1000 analogen Experimenten, bei denen nur
die eine Losung des dhnlichsten Falls angewendet wurde, lediglich 91% der Losungen
zum Erfolg fithrten. Weiterhin konnte durch die Losungsfusion die Grofle der Fallbasis
verringert werden. Wihrend sie bei der Anwendung der Losung des dhnlichsten Falls
nach 1000 Experimenten 151 Fille beinhaltete, wurden bei der Fusion der Losungen

aller dhnlichen Fille lediglich 101 Félle generiert.

7.4.2. Konstante Ungenauigkeiten

Als représentative atomare Teilstrategie, die konstante Ungenauigkeiten ausgleicht, s.
Definition in Abschnitt 1.2} wird die atomare Teilstrategie Oberflichenausrichtung ge-
wihlt. Die atomare Teilstrategie platziert den Greifer, eventuell mit gegriffenem Objekt,
parallel zur Ablageoberfldche und gleicht dabei konstante Ungenauigkeiten bis 5° in RX,
RY und 5mm in Z aus, s. Tab.[f.12]auf S.[69] Im Anwendungsfall Ablegen von Leiter-
platten, s. Tab. [7.2] auf S.[I41] wird sie wihrend der Anriickstrategie mit Bodenkontakt

angewendet.
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Abb. 7.20.: Kriftegleichgewicht: Anzahl der fusionierten Losungen bei der Ungenauigkeitsklas-
se lmm

Bei der ersten Anriickbewegung werden fiir die definierten Ungenauigkeitsklassen
Omm, 0,Imm, 0,2mm, 0,5mm, Imm, 2mm und 5mm die Ungenauigkeiten durch ei-
ne zufillig generierte Roboterbewegung in RX, RY und Z simuliert. In den folgenden
Anriickbewegungen wird jedoch stets die gleiche Roboterbewegung ausgefiihrt, die die
konstanten Ungenauigkeiten ausgleicht, die sich seit der letzten Ausfithrung nicht ver-
dndert haben. Die Ungenauigkeiten hingen damit allein vom Zeitpunkt der Ausfiithrung
ab, sodass der Gewichtsvektor im DistanzmaR fiir Problemsituationen aus Formel [5.6]
auf S. auf 0 = (1,0,...,0) gesetzt wird, um nur den Zeitpunkt und nicht die inte-
ressanten Messwerte zu beriicksichtigen. Zusitzlich wird Taktzeit eingespart, indem bei
der Ausfiihrung der atomaren Teilstrategie sofort die Losung eines dhnlichen Falls aus
der Fallbasis angewendet wird, ohne der in Abb.[5.6auf S.[[02]dargestellten vorherigen
Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung, Aufnahme der interessanten Messwer-
te und Uberpriifung der Zielbedingung. Erst wenn die Ungenauigkeiten sich geiindert
haben, was gemif Definition nur selten vorkommt, wird die Losung mit iterativen Lo-

sungsschritten bestimmt.

Um den Einfluss der Verwendung der Fallbasis auf die Ausfithrungsdauer zu untersu-

chen, wird die Anriickbewegung zweimal fiir jede Ungenauigkeitsklasse ausgefiihrt. Bei
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Abb. 7.21.: Oberflichenausrichtung: Ausfithrungsdauer bei verschiedenen Ungenauigkeitsklas-
sen

der ersten Ausfiihrung ist die Fallbasis leer und die Losung wird durch die Ausfithrung
iterativer Schritte bestimmt und in der Fallbasis gespeichert. Bei der zweiten Ausfithrung
wird die Losung des dhnlichen, bei der ersten Ausfithrung generierten Falls angewendet,
die aufgrund der unveridnderten Ungenauigkeiten zum Erfolg fiihrt. Die Losung wurde

daher gemiB einer der folgenden Arten generiert:

e Rein iterative Losung: Kein dhnlicher Fall konnte gefunden werden und das Ziel

wurde allein durch die Ausfiihrung iterativer Losungsschritte erreicht.

o Erfolgreiche Wiederverwendung: Eine Losung aus der Fallbasis wurde angewendet

und fithrte zum Erfolg.

Trotz der Annahme, dass sich die Ungenauigkeiten selten dndern, muss die atomare
Teilstrategie potentielle Anderungen beriicksichtigen. Daher wird nach der Anwendung
der Losung eines ihnlichen Falls die Bewegung zur Uberpriifung der Zielbedingung
langsam gemil der Ungenauigkeitsklasse ausgefiihrt. Die Dauer steigt daher selbst bei
einer erfolgreichen Losungsanwendung mit der GroB3e der Ungenauigkeiten. Das Dia-
gramm in Abb.[7.21]zeigt, dass dennoch durch die Verwendung der Fallbasis die Ausfiih-

rungsdauer erheblich gesenkt werden konnte, insbesondere fiir groBe Ungenauigkeiten,
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Abb. 7.22.: Zyklus einer Manipulationsaufgabe

die beim Ausgleich sehr viele iterative Losungsschritte benotigen. Bei Ungenauigkeiten
bis zu Smm konnte die Dauer mithilfe der Fallbasis um 65% von 23,6s auf 8,2s gesenkt

werden.

7.5. Taktzeitiibersicht

Dieser Abschnitt vergleicht einerseits die Ausfithrungsdauern der sensorlosen mit den
kontaktbasierten Manipulationsstrategien und andererseits den rein iterativen Ungenau-
igkeitenausgleich mit dem erfahrungsbasierten Ausgleich mithilfe der Fallbasis. Dazu
werden mit dem in Abschnitt[7.T.T] vorgestellten Staubli-Industrieroboter alle Strategien
fiir die acht Manipulationsteilaufgaben fiir jede Ungenauigkeitsklasse jeweils zehn Mal
mit und ohne erfahrungsbasierte Optimierung ausgefiihrt. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen, wurden im Vorfeld alle atomaren Teilstrategien so oft ausgefiihrt, dass die
Fille in der Fallbasis jeweils den gesamten Raum der Ungenauigkeiten abdeckten.

Die kiirzeste Ausfiihrungsdauer weisen zwar in jeder Teilaufgabe die sensorlosen
Strategien auf, da der Roboter hierbei mit hoher Geschwindigkeit und ohne Beach-
tung externer Kontakte verfahren wurde. Bei auftretenden Ungenauigkeiten fiihren sie
jedoch zu undefinierten Zustinden und behindern anschlieBende Prozesse. In solchen
Féllen werden kontaktbasierte Manipulationsstrategien ausgefiihrt, deren Ausfiihrungs-
dauer mit der Grof3e der Ungenauigkeiten zunimmt.

Fiir die Untersuchungen wird der in Abb. [7.22] dargestellte Manipulationszyklus ver-
wendet. Beim Transfer zum Objekt miissen dabei 500mm zuriickgelegt werden, beim
An- und Abriicken 100mm. Beim Transfer zum Nest betrigt die Strecke ebenfalls
500mm, beim Fiigen und Abriicken 100mm. Diese Strecke wird mit den entsprechenden
Manipulationsstrategien zuriickgelegt und eventuelle Ungenauigkeiten ausgeglichen.

Die Transferstrategien werden nicht weiter untersucht, da ihre Ausfithrungsdauer nur

von der Streckenldnge, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung des Roboters ab-
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Abb. 7.23.: Ausfiihrungsdauer der Anriickstrategie mit Bodenkontakt im Vergleich zur sensor-
losen Anriickstrategie

hingt. Wird die Strecke von 500mm verfahren, betrigt die Dauer mit einer Roboter-
geschwindigkeit von 4,2m/s (40%) und maximaler Beschleunigung 0,8s. Eine weitere
Erhohung der Geschwindigkeit hat bei dieser Strecke keine Auswirkungen, da dies die
maximale bei dieser Strecke erreichbare Geschwindigkeit ist. Alle weiteren sensorlosen
Roboterbewegungen beim Anriicken, Abriicken, Greifen, Loslassen und Fiigen, werden
mit 2,5% der Robotergeschwindigkeit bzw. 0,26m/s, die kontaktbasierten Roboterbe-
wegungen mit maximal 1% bzw. 0,1m/s ausgefiihrt, um eine rechtzeitige Reaktion auf
Kontakte und Kollisionen zu ermdéglichen. Im Folgenden werden die Ausfithrungsdau-
ern der sensorlosen und der kontaktbasierten Manipulationsstrategien fiir das Anriicken,
Abriicken, Greifen, Loslassen und Fiigen mit und ohne Verwendung der Fallbasis un-
tersucht. AnschlieBend wird an drei beispielhaften Anwendungsfillen die Ausfiithrungs-
dauern fiir komplette Manipulationsaufgaben aufgezeigt, jeweils fiir den giinstigsten und

den ungiinstigsten Fall und mit und ohne Verwendung der Fallbasis.

Anriickstrategien

Fiir das Anriicken zum Objekt werden die sensorlose Anriickstrategie und die Anriick-
strategie mit Bodenkontakt verglichen. Da die sensorlose Anriickstrategie keine Unge-
nauigkeiten beriicksichtigt, ist auch die Ausfithrungsdauer von diesen unabhingig und
liegt bei 0,9s, s. Abb. [7.23] Im Gegensatz dazu gleicht die Anriickstrategie mit Boden-
kontakt Ungenauigkeiten aus und hat bei groeren Ungenauigkeiten auch eine entspre-
chend ldngere Ausfiihrungsdauer. Bei der iterativen Losungsfindung ohne Verwendung
der Fallbasis steigt die Dauer sehr stark an und betrigt bei groBen Ungenauigkeiten von
Smm bzw. 5° 23,6s. Auch bei der Verwendung der Fallbasis steigt die Ausfithrungsdau-

er an, da hier auch bei bekannter Losung weitere Ungenauigkeiten beriicksichtigt und
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Abb. 7.24.: Ausfithrungsdauer der kontaktlosen Abriickstrategie im Vergleich zur sensorlosen
Abriickstrategie

die Bewegungen langsam ausgefiihrt werden miissen. Allerdings ist der Anstieg deutlich
geringer als bei der iterativen Losung und betrédgt bei groen Ungenauigkeiten nur 8,2s.
Durch die Verwendung der Fallbasis konnen damit bei groBen Ungenauigkeiten bis zu

65% der Ausfithrungsdauer eingespart werden.

Abrlckstrategien

Fiir das Abriicken mit gegriffenem Objekt bzw. das Abriicken vom Nest werden die
sensorlose und die kontaktlose Abriickstrategie verglichen. Die sensorlose Abriickstra-
tegie beriicksichtigt keine Ungenauigkeiten, wodurch auch die Ausfithrungsdauer von
0,8s konstant und von der GroBe der Ungenauigkeiten unabhingig ist, s. Abb.[7.24] Die
kontaktlose Abriickstrategie hat aufgrund der langsameren Verfahrbewegung, um auf
Kontakte reagieren zu konnen, bereits bei kleinen Ungenauigkeiten die Ausfithrungs-
dauer von 2,6s bzw. bei groBen Ungenauigkeiten von Smm bzw. 5° von 3,1s. Allerdings
ist selbst bei groen Ungenauigkeiten maximal ein Ausgleichsschritt notwendig, sodass
die Verwendung einer Fallbasis keinen Vorteil aufweist, da die Anwendung einer Losung

aus der Fallbasis der Dauer eines Iterationsschrittes entspricht.

Greifstrategien

Fiir das Greifen eines Objektes werden die sensorlose Greifstrategie, die Greifstrategie
mit Fingerkontakten und die Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht verglichen. Die sen-
sorlose Greifstrategie beriicksichtigt keine Ungenauigkeiten und die Ausfiihrungsdauer
ist konstant bei 0,2s, s. Abb. [7.25] Dabei sind die Finger so vorgeformt, dass sie beim
Greifen nur noch einen Weg von maximal Smm zuriicklegen miissen. Bei der Greif-
strategie mit Fingerkontakten machen sich die Ungenauigkeiten erst ab 2mm bzw. 2°

bemerkbar, sodass die Ausfiihrungsdauer ansteigt und bei grolen Ungenauigkeiten von
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Abb. 7.25.: Ausfiihrungsdauer der Greifstrategien [(a)] mit Fingerkontakten und [(b)] mit Krifte-
gleichgewicht im Vergleich zur sensorlosen Greifstrategie

Smm bzw. 5° und iterativem Ausgleich 1,2s betrigt, s. Abb. Bei der Greifstra-
tegie mit Kréftegleichgewicht machen sich Ungenauigkeiten hingegen schon bei 0,Imm
bzw. 0,1° bemerkbar und die Ausfiihrungsdauer steigt an und betrigt bei grolen Unge-
nauigkeiten von Smm bzw. 5° und iterativem Ausgleich 2,7s, s. Abb. Durch die
Verwendung der Fallbasis kann die Dauer bei der Greistrategie mit Fingerkontakten um
35% auf 0,8s gesenkt werden, bei der Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht sogar um
72% auf 0,8s.

Loslassstrategien

Fiir das Loslassen eines abgelegten oder eingefiigten Objektes werden die sensorlose
und die kontaktlose Loslassstrategien verglichen. Die sensorlose Loslassstrategie be-
riicksichtigt keine Ungenauigkeiten und bendétigt daher konstant 0,3s, unabhingig von
der GroBe der Ungenauigkeiten.Die kontaktlose Loslassstrategie wurde bei dem verwen-
deten 3-Finger-Stern-Greifer so umgesetzt, dass eine Rotation des Greifers entgegen der
Finger6ffnung die Fingerkontakte unabhingig der Krifte 16st. Die Ausfithrungsdauer
ist daher auch bei dieser Strategie von der Groe der Ungenauigkeiten unabhingig und
betrigt konstant 0,8s. Die Fallbasis kommt hierbei nicht zum Einsatz, da die Ungenau-

igkeiten nicht explizit ausgeglichen werden.

Flugestrategien

Fiir das Fiigen eines gegriffenen Objektes wird die sensorlosen Fiigestrategie mit den
kontaktbasierten Fiigestrategien fiir Einzelteil, Teil an Teil, rechteckige Fécher, Peg in
Hole und Hole on Peg verglichen. Die sensorlose Fiigestrategegie ist mit 0,6s zwar sehr

schnell, gleicht jedoch keinerlei Ungenauigkeiten aus und ist daher nur bei ausreichend
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Abb. 7.26.: Ausfiihrungsdauer der Fiigestrategien fiir [(a)] Einzelteil, [(b)] Teil an Teil, [(c)] recht-
eckige Ficher und [(d)] Peg in Hole bzw. Hole on Peg im Vergleich zur sensorlosen
Fiigestrategie

grolem Spiel anwendbar, s. Abb. [7.26] Wenn die Ungenauigkeiten das Spiel jedoch
tiberragen, muss eine der kontaktbasierten Fiigestrategien angewendet werden, die das
Objekt in die Zielanordnung bringen. Da diese Strategien Ungenauigkeiten ausgleichen,
steigt ihre Ausfithrungsdauer mit der Groe der Ungenauigkeiten an. Die Fligestrate-
gie fiir Einzelteil bendtigt bei groen Ungenauigkeiten 13,4s bei iterativem Ausgleich,
s. Abb. Durch die Verwendung der Fallbasis kann die Dauer um 68% auf 4,3s
reduziert werden. Die Fiigestrategie fiir Teil an Teil dauert wesentlich lidnger, da sie zu-
sidtzliche Ungenauigkeiten in weiteren Dimensionen ausgleicht. Der iterative Ausgleich
dauert hier 25s, wird jedoch durch die Verwendung der Fallbasis um 62% auf 9,5s ge-
senkt, s. Abb. [7.26(b)] Die Fugestrategie fiir rechteckige Ficher benétigt bei iterativem
Ausgleich 28,9s, bei der Verwendung der Fallbasis nur noch 12,3s und damit 57% weni-
ger, s. Abb. Da die Fiigestrategien fiir Hole on Peg und Peg in Hole aus den glei-

chen atomaren Teilstrategien zusammengesetzt sind, wird die Ausfithrung nur an Peg in
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Hole durchgefiihrt und gilt auch fiir Hole on Peg. Dabei benétigt der iterative Ausgleich
26,6s, was durch die Verwendung der Fallbasis um 55% auf 11,9s reduziert wird, s. Abb.
[7.26(d)} Damit weisen zwar alle kontaktbasierten Fiigestrategien eine deutlich lingere
Ausfiihrungsdauer auf als die sensorlose Fiigestrategie, die Dauer ldsst sich jedoch, je
nach Objektanordnung und Ungenauigkeiten, durch die Verwendung der Fallbasis um
bis zu 68% reduzieren. Im Gegensatz zur sensorlosen Fiigestrategie jedoch gleichen die
kontaktbasierten Fiigestrategien alle vorliegenden Ungenauigkeiten aus, wihrend sie das

vorliegende Objekt in die vorgegebene Anordnung bringen.

Gesamte Manipulationsaufgaben
Die Taktzeit einer kompletten Manipulationsaufgabe ist groftenteils abhingig von den
ausgewdhlten Strategien und den vorliegenden Ungenauigkeiten. Eine beispielhafte Be-

rechnung der Taktzeit wird fiir drei bereits vorgestellte Anwendungsfille gezeigt:
e Greifen und Ablegen von Rohrwinkeln als Schiittgut, s. Tab.[T.1]auf S.[140}
e Greifen und Ablegen von Leiterplatten als Einzelteil, s. Tab. [T.2]auf S.[T41]
e Greifen und Palettieren von Ventilankern als Peg in Hole, s. Tab.[7.8]auf S.

Es werden jeweils die in Abschnitt [7.2] beschriebenen Manipulationsstrategien zur
Konfiguration der Aufgaben verwendet. Die zuriickzulegenden Distanzen entsprechen
denen in Abb. auf S. Eine Ubersicht der Taktzeiten dieser drei Anwendungs-
fille ist in Tab. [7.14] dargestellt. Dabei wird die Taktzeit fiir den giinstigsten und den

ungiinstigsten Fall verglichen, die folgendermalen definiert sind:
e Giinstigster Fall: keinerlei Ungenauigkeiten in den relevanten Dimensionen,

e Ungiinstigster Fall: Ungenauigkeiten von Smm bzw. 5° in den relevanten Dimen-
sionen, wobei hierbei zusitzlich unterschieden wird, ob die Losung rein iterativ

oder mithilfe der Fallbasis bestimmt wurde.

Beim Ablegen von Rohrwinkeln als Schiittgut werden in allen Teilschritten sensor-
lose Strategien verwendet. Die Teilschritte Fiigen und Abriicken konnen zusitzlich ein-
gespart werden, da die Transferstrategie das gegriffene Objekt direkt oberhalb des Be-
hilters platziert. Die Unterscheidung zwischen dem giinstigsten und dem ungiinstigsten
Fall entfillt hier, da keine Ungenauigkeiten ausgeglichen werden und somit stets der
giinstigste Fall vorliegt. Daher wird auch die Fallbasis nicht verwendet. Die komplette

Manipulationsaufgabe hat damit die Ausfithrungsdauer von 3,96s.
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Rohr- Leiterplatte Ventilanker

winkel giinstig ungiinstig giinstig ungiinstig
Teilschritt Fallbasis Iteration Fallbasis Iteration
1. Transfer 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812
2. Anriicken 0,968 1,203 8,203 23,593 0,968 0,968 0,968
3. Greifen 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,766 2,650
4. Abriicken 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797
5. Transfer 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812 0,812
6. Fiigen - 3,250 4,250 13,440 8,890 11,900 26,550
7. Loslassen 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340 0,340
8. Abriicken - 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797 0,797
Gesamtdauer 3,963 8,245 16,245 40,825 13,650 17,192 33,726

Tab. 7.14.: Ausfithrungsdauer von Manipulationsaufgaben (alle Angaben in Sekunden)

Beim Ablegen von Leiterplatten konnen Ungenauigkeiten in der Anriickbewegung zu
einem fehlerhaften Griff fiihren, sodass die Anriickstrategie mit Bodenkontakt gewdihlt
wird. Das Greifen und Abriicken erfolgen weiterhin sensorlos. Beim Ablegen wird die
Fiigestrategie fiir Einzelteil verwendet, um die Leiterplatte prizise auf der Tischoberfla-
che auszurichten. Das Loslassen und Abriicken erfolgen dann wiederum sensorlos. Im
giinstigsten Fall, wenn keine Ungenauigkeiten vorliegen, dauert die komplette Manipu-
lationsaufgabe 8,2s. Im ungiinstigsten Fall, wenn Ungenauigkeiten von Smm bzw. 5°
vorliegen, dauert die iterative Ausfiihrung 40,8s, kann jedoch durch die Verwendung der

Fallbasis auf 16,2s und damit um 60% reduziert werden.

Beim Palettieren von Ventilankern miissen diese kontaktlos aus der Zufiihrung her-
ausgelost und zentrisch in den Waschrahmen eingefiigt werden. Nach einem sensorlo-
sen Anriicken wird daher die Greifstrategie mit Kriftegleichgewicht angewendet, ge-
folgt vom sensorlosen Abriicken. Das Fiigen erfolgt mit der Fiigestrategie fiir Peg in
Hole, das Loslassen und Abriicken anschliefend wiederum sensorlos. Im giinstigsten
Fall, wenn keine Ungenauigkeiten vorliegen, dauert die komplette Manipulationsstrate-
gie 13,7s. Im ungiinstigsten Fall, wenn Ungenauigkeiten von Smm bzw. 5° vorliegen,
dauert die iterative Ausfithrung 33,7s, kann jedoch durch die Verwendung der Fallbasis

auf 17,2s und damit um 50% reduziert werden.

175



7. Experimente und Ergebnisse

7.6. Zusammenfassung

Die entwickelten Manipulationsstrategien wurden in diesem Kapitel in realer Umgebung
ausgefiihrt und beziiglich ihrer universellen Anwendbarkeit, der Systemunabhéngigkeit
und der Taktzeit getestet.

Die geforderte Universalitit im Sinne von Aufgabenunabhingigkeit und Robustheit
gegeniiber Ungenauigkeiten wurde mit der Ausfithrung der Manipulationsstrategien mit
dem Stédubli-Industrieroboter bei verschiedenen Anwendungsszenarien gezeigt. Dabei
wurden mehrere Aufgaben mit unterschiedlichen Objekten, Nestern, Ursprungs- und
Zielanordnungen definiert. Mit zu den jeweiligen Problemklassen passenden Manipula-
tionsstrategien konnten alle acht Schritte der Manipulationsaufgabe erfolgreich ausge-
fiihrt werden.

Die geforderte Unabhiéngigkeit von Roboter, Greifer und Sensorik wurde mit der
Ubertragung der Manipulationsstrategien auf den Serviceroboter Albert II gezeigt. Da-
zu wurden zwei Manipulationsaufgaben aus dem Bereich der Servicerobotik ausgesucht,
das Einsetzen einer Weinflasche in einen Flaschenkiihler und das Aufsetzen eines De-
ckels auf eine Dose. Beide Aufgaben konnten auf Albert II mehrfach erfolgreich ausge-
fiihrt werden.

Der Nutzen der Taktzeitoptimierung wurde an zwei repridsentativen atomaren Teil-
strategien aufgezeigt. Bei groen Ungenauigkeiten bis zu Smm bzw. 5° konnte dabei
durch die Verwendung der Fallbasis bei der atomaren Teilstrategie Kriftegleichgewicht,
die stochastische Ungenauigkeiten ausgleicht, die Ausfithrungsdauer um bis zu 70%
reduziert werden. Bei der atomaren Teilstrategie Oberflachenausrichtung, die konstan-
te Ungenauigkeiten ausgleicht, konnten bei groBen Ungenauigkeiten 65% der Ausfiih-
rungsdauer eingespart werden.

Die Untersuchung der Ausfithrungsdauern aller Strategien der verschiedenen Teil-
schritte von Manipulationsaufgaben hat die Vorteile der erfahrungsbasierten Optimie-
rung aufgezeigt. Bei groBen Ungenauigkeiten konnte die Ausfiihrungsdauer der unter-
suchten Beispielaufgaben durch die Verwendung der Fallbasis um bis zu 60% reduziert

werden.
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8. Schlussbetrachtungen

Der aktuelle Trend zu kleineren Losgroen und kiirzeren Produktlebenszyklen erfordert
flexible Automatisierungslosungen. Wihrend heutige automatische Montagesysteme bei
grofBen Stiickzahlen wirtschaftlich sind, bieten sie fiir hiufig wechselnde Aufgaben und
Umgebungen nicht die notwendige Flexibilitit. Bereits kleinste Ungenauigkeiten, die
durch Lage- und Formabweichungen von Objekten und Nestern entstehen, fithren zu
hohen Ausfallzeiten, sodass ein hoher technischer Aufwand fiir die definierte Bereit-
stellung notwendig ist. Manuelle Handmontage bietet zwar ausreichende Flexibilitit, ist
jedoch bei groBeren Stiickzahlen unwirtschaftlich.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines flexiblen Greifsystems, das mit mi-
nimalem Aufwand an wechselnde Handhabungsaufgaben in der industriellen Montage
anpassbar ist und die typischen Greif- und Fiigeaufgaben bei der Verpackung, Palettie-
rung und Maschinenbestiickung robust ausfiihrt. Abschnitt[8.T] fasst den Losungsansatz
dieser Arbeit zusammen und Abschnitt [8.2] gibt einen Ausblick auf mogliche Erweite-

rungen.

8.1. Zusammenfassung

Im Vorfeld der Arbeit fand eine detaillierte Analyse des zu handhabenden Teilespek-
trums und der Ursprungs- und Zielanordnung der Objekte statt. Aus den untersuchten
Objekten wurden 34 Referenzobjekte ausgewdhlt, die fiir das gesamte Teilespektrum
reprisentativ sind und unterschiedliche Merkmalsklassen abdecken. Weiterhin wurden
sieben Klassen von Objektanordnungen definiert, aus denen Objekte herausgegriffen
und in die sie gefiigt werden konnen. Am hiufigsten sind die beiden Anordnungen Peg
in Hole und Schiittgut. Weitere Anordnungen sind Einzelteil, Teil an Teil, Hole on Peg,
rechteckige Fiacher und komplexe Negativform. Der entwickelte 3-Finger-Stern-Greifer
kann die 34 Objekte des Referenzteilespektrums sicher greifen und anhand von an je-
dem Greiferfinger applizierten Dehnungsmessstreifen Krifte beim Greifen und Filigen

wahrnehmen.
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8. Schlussbetrachtungen

Der Beitrag dieser Arbeit liegt in der Formalisierung universeller Manipulationsstra-
tegien und deren Taktzeitoptimierung mit erfahrungsbasiertem Lernen. Eine Manipula-
tionsaufgabe wird dabei in acht Schritte unterteilt. Die ersten vier Schritte dienen dem
Greifen eines Objektes und bestehen aus dem Transfer zum Objekt, dem Anriicken an
die Greifposition, dem Greifen und dem Abriicken mit dem gegriffenen Objekt. Die
letzten vier Schritte dienen dem Fiigen des Objektes und setzen sich zusammen aus dem
Transfer zum Nest, dem Fiigen, dem Loslassen des Objektes und dem Abriicken vom
Nest. Abhiingig von den vorliegenden Ungenauigkeiten sowie der Ursprungs- und der
Ziel-Objektanordnung behandelt jede Teilaufgabe unterschiedliche Problemklassen, zu
deren Losung unterschiedliche Manipulationsstrategien definiert wurden.

Manipulationsstrategien werden aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, um
Modularitidt und Wiederverwendbarkeit zu gewéhrleisten. Atomare Teilstrategien glei-
chen Ungenauigkeiten in bestimmten Dimensionen aus und erlauben mit ihrer formalen
Struktur eine einfache Erstellung und Modifikation. Das Ziel jeder atomaren Teilstrate-
gie ist unabhiingig vom Roboter, Greifer und der Sensorik, wodurch die einfache Uber-
tragung auf verschiedene Systeme gewihrleistet wird. Die benotigten Roboterbewegun-
gen, Greiferfunktionen und kontaktbasierten Fiigebewegungen wurden als atomare Teil-
strategien umgesetzt. Aus ihnen wurden fiir die acht Teilschritte der Manipulationsauf-
gabe und die jeweiligen Problemklassen Manipulationsstrategien zusammengesetzt. Die
Zusammensetzung der Manipulationsstrategien aus atomaren Teilstrategien bleibt dem
Benutzer verborgen. Dialogbasiert wird er lediglich dazu aufgefordert, die Problemklas-
se bei jeder Teilaufgabe zu bestimmen und einige wenige aufgabenspezifische Parame-
ter, wie z. B. Positionen und Greifkrifte, einzugeben.

Die geforderte Universalitit im Sinne von Aufgabenunabhingigkeit und Robustheit
gegeniiber Ungenauigkeiten wurde mit der Ausfithrung der Manipulationsstrategien mit
dem Stéubli-Industrieroboter bei verschiedenen Anwendungsszenarien gezeigt. Dabei
wurden mehrere Aufgaben mit unterschiedlichen Objekten, Nestern, Ursprungs- und
Zielanordnungen definiert. Mit zu den jeweiligen Problemklassen passenden Manipula-
tionsstrategien konnten alle acht Schritte der Manipulationsaufgabe erfolgreich ausge-
fiihrt werden.

Die geforderte Unabhiéngigkeit von Roboter, Greifer und Sensorik wurde mit der
Ubertragung der Manipulationsstrategien auf den Serviceroboter Albert II gezeigt. Zwei
Manipulationsaufgaben aus dem Bereich der Servicerobotik, das Einsetzen einer Wein-
flasche in einen Flaschenkiihler und das Aufsetzen eines Deckels auf eine Dose, konnten

auf Albert II mehrmals erfolgreich ausgefiihrt werden.
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8.2. Ausblick

Bei bestimmten Objekt- und Nesteigenschaften benotigten die entwickelten Mani-
pulationsstrategien viele Iterationsschritte, um vorhandene Ungenauigkeiten auszuglei-
chen. Dies wurde innerhalb der atomaren Teilstrategien mittels fallbasiertem SchlieBen
optimiert, indem bei jeder Anwendung aufgabenspezifische Erfahrungen gesammelt und
in spidteren Ausfithrungen wiederverwendet wurde. Erfahrungen werden in Form von
Fillen, die das Problemwissen und das zugehorige Losungswissen beschreiben, in ei-
ner Fallbasis abgelegt. Der fallbasierte SchlieBzyklus wird direkt in die Ausfithrung ei-
ner atomaren Teilstrategie integriert. Ist die Zielbedingung einer atomaren Teilstrategie
nicht erfiillt, werden dhnliche Fille aus der Fallbasis herausgesucht. Die Losungen die-
ser Fille werden anhand ihrer Ahnlichkeit gewichtet und zu einer Gesamtlosung fusio-
niert, die dann auf das vorliegende Problem angewendet wird. Fiihrt diese Losung nicht
zum Erfolg, wird das Problem durch die Ausfiihrung der iterativen Losungsschritte der
atomaren Teilstrategie gelost. Die daraus resultierende Erfahrung wird fiir die spitere
Wiederverwendung in der Fallbasis gespeichert.

Der Nutzen der Taktzeitoptimierung wurde an zwei reprisentativen atomaren Teilstra-
tegien aufgezeigt. Bei gro3en Ungenauigkeiten bis zu Smm bzw. 5° konnte dabei durch
die Verwendung der Fallbasis die Ausfiihrungsdauer der atomaren Teilstrategie Krifte-
gleichgewicht, die stochastische Ungenauigkeiten ausgleicht, um bis zu 70% reduziert
werden. Bei der atomaren Teilstrategie Oberflichenausrichtung, die konstante Ungenau-
igkeiten ausgleicht, konnten bei groBen Ungenauigkeiten 65% der Ausfithrungsdauer
eingespart werden. Die Vorteile der erfahrungsbasierten Optimierung wurden bei den
Ausfiihrungsdauern aller Strategien der verschiedenen Teilschritte von Manipulations-
aufgaben aufgezeigt. Bei grolen Ungenauigkeiten konnte die Ausfithrungsdauer der un-
tersuchten Beispielaufgaben durch die Verwendung der Fallbasis um bis zu 60% redu-

ziert werden.

8.2. Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Manipulationsstrategien haben ihre Universalitit be-
zliglich unterschiedlichen Robotersystemen und Aufgaben, d. h. insbesondere unter-
schiedlichen Objekten und Nestern, gezeigt. Die Universalitit entlastet zwar den Benut-
zer bei der Konfiguration der Manipulationsaufgabe, weil keine zusitzlichen Informatio-
nen bendtigt werden, jedoch miissen die fehlenden Informationen vollautomatisch wéh-
rend der Ausfithrung erworben werden. Dies erfolgt durch die Ausfiihrung von Aktionen

und die Beobachtung der Verdnderungen mit Sensoren und nimmt in der Regel einen
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8. Schlussbetrachtungen

Grofteil der Ausfithrungsdauer in Anspruch. Durch die Definition interessanter Mess-
werte wurde der Raum der gesamten Informationen bereits stark eingeschrinkt. Zusitz-
lich wurde durch den erfahrungsbasierten Lernansatz die Moglichkeit gegeben, Erfah-
rungen sammeln und wiederverwenden zu konnen, was die Ausfiihrungsdauer deutlich
reduziert.

Allerdings werden die fiir die industrielle Montage iiblichen Taktzeiten von weni-
gen Sekunden pro Pick&Place-Zyklus nicht erreicht. Diese sind nur bei speziell auf
eine Aufgabe angepassten Systemen und ohne den Ausgleich von Ungenauigkeiten er-
reichbar. Solche Systeme bendtigen im Vorfeld einen hohen technischen Aufwand zur
definierten Bereitstellung von Objekten und Nestern und zur Programmmierung der Po-
sitionen und Bewegungen, der sich in der Regel nur bei GroB3serien lohnt. Weiterhin ist
durch die Spezialisierung dieser Systeme auf eine Aufgabe die geforderte Objekt- und
Nestunabhingigkeit nicht gegeben. Weitere Moglichkeiten zur Verringerung der Aus-
fiihrungsdauer bedeuten die Vernachlidssigung anderer Anforderungen, die an die Mani-

pulationsstrategien gestellt wurden, wie Modellfreiheit oder Systemunabhéngigkeit:

Hinzunahme zusatzlichen Modellwissens

Aufgrund der universell gewéhlten GroBe des Ausgleichsschrittes waren sehr viele Ite-
rationen zum Ausgleich der Ungenauigkeiten notwendig. Die Hinzunahme zusitzlichen
Modellwissens von Objekten und Ablagenestern erlaubt die Anpassung der Schrittgroe

und beschleunigt den Ausgleich der Ungenauigkeiten.

Ausgleich der Ungenauigkeiten in der Roboterregelung

Aufgrund der geforderten Systemunabhingigkeit wurde der Ausgleich der Ungenau-
igkeiten in der systemunabhidngigen Software anstatt direkt in der Roboterregelung
implementiert, was jedoch lidngere Signallaufzeiten und schlechtere Reaktionszeiten
mit sich bringt. Die Robotergeschwindigkeit wurde daher auf ein Minimum reduziert,
um auf externe Kontakte rechtzeitig reagieren zu konnen. Beim Verzicht auf die
Systemunabhingigkeit kann der Ausgleich direkt in der Roboterregelung implementiert

werden, um schnellere Bewegungen ausfiihren zu kdnnen.

Diese Arbeit hat das Potenzial universeller Manipulationsstrategien und deren for-
malisierter Struktur aufgezeigt. Der Ausgleich von Ungenauigkeiten erzeugt eine
hohere Robustheit und Anlagenverfiigbarkeit. Mit deutlich geringerem Aufwand
als bei den heute iiblichen Robotersystemen lassen sich damit Montageaufgaben

automatisieren, fiir die bisher die manuelle Losung bevorzugt wurde.
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A. Parametrierung der atomaren Teilstrategien

Zur Gewihrleistung der Modularitit und der Wiederverwendbarkeit werden Manipula-
tionsstrategien aus atomaren Teilstrategien zusammengesetzt, die Ungenauigkeiten in
bestimmten Dimensionen ausgleichen. Die formale Struktur der atomaren Teilstrategien
erlaubt eine einfache Erstellung und Modifikation. Die Zusammensetzung der Manipu-
lationsstrategien aus atomaren Teilstrategien bleibt dem Benutzer verborgen. Er muss
lediglich die Problemklasse bei jeder Teilaufgabe bestimmen und einige wenige aufga-
benspezifische Parameter eingeben.

In diesem Kapitel ist die Zusammensetzung der entwickelten Manipulationsstrate-
gien aus atomaren Teilstrategien und deren Parametrierung dargestellt. Vom Benutzer
fiir die Manipulationsstrategie einzugebende Werte, die an die atomaren Teilstrategien
unveridndert weitergegeben werden, sind dabei kursiv dargestellt. Die anderen Werte in

Grundschrift sind Konstanten, die dem Benutzer verborgen bleiben.

Transferstrategien erhalten vom Benutzer den folgenden Parameter:

e Anriickposition: vom Roboter anzufahrende Position, in der Regel vor oder iiber

dem zu greifenden Objekt bzw. Ablagenest.

Die Zusammensetzung der entwickelten Transferstrategien aus atomaren Teilstrategien

und deren Parametrierung sind in Tab.[A.T] dargestellt.

Anriickstrategien erhalten vom Benutzer die folgenden Parameter:

o Vorformung: Stellung der Greiferfinger, um einen passenden Griff zu ermoglichen.

o Offnungsweite: Offnung der Greiferfinger, um Kontakte des Greifers mit dem Ob-

jekt beim Anriicken zu vermeiden.

e Greifposition: Vom Roboter anzufahrende Position, an der das Objekt gegriffen

wird.

Die Zusammensetzung der entwickelten Anriickstrategien aus atomaren Teilstrategien

und deren Parametrierung sind in Tab.[A.2] dargestellt.
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Transferstrategie Atom. Teilstrategien Parameter Wert
Sensorlos Sensorlose Bewegung Position Anriickposition
Sichtbasiert Sensorlose Bewegung Position Ext. Berechnung
Tab. A.1.: Parametrierung der Transferstrategien
Anriickstrategie Atom. Teilstrategien Parameter Wert
Sensorlos Greifervorformung Vorformung Vorformung
Offnungsweite Offnungsweite
Sensorlose Bewegung Position Greifposition
Bodenkontakt Greifervorformung Vorformung Vorformung
Offnungsweite Offnungsweite
Oberflichenausrichtung ~ — —
Tab. A.2.: Parametrierung der Anriickstrategien
Abriickstrategie Atom. Teilstrategien Parameter Wert
Sensorlos Sensorlose Bewegung Position Abriickposition
Kontaktlos Sensorlose Bewegung Position Abriickposition

Abruckstrategien

Tab. A.3.: Parametrierung der Abriickstrategien

erhalten vom Benutzer den folgenden Parameter:

e Abriickposition: Vom Roboter mit dem gegriffenen Objekt bzw. nach dem Fiigen

mit leerem Greifer anzufahrende sichere Position.

Die Zusammensetzung der entwickelten Abriickstrategien aus atomaren Teilstrategien

und deren Parametrierung sind in Tab. [A.3] dargestellt.

Greifstrategien erhalten vom Benutzer die folgenden Parameter:

e Greifkraft: Kraft, mit der die Greiferfinger das Objekt halten sollen.

e Greifrichtung: Bewegungsrichtung der Greiferfinger, schlieBend fiir einen Auflen-

griff bzw. 6ffnend fiir einen Innengriff.
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Greifstrategie Atom. Teilstrategien Parameter Wert
Sensorlos Sensorloses Greifen Greifkraft Greifkraft
Greifrichtung Greifrichtung
Fingerkontakte Sensorloses Greifen Greifkraft Greifkraft
Greifrichtung Greifrichtung
Fingerkontakte — —
Kriftegleichgewicht Sensorloses Greifen Greifkraft Greifkraft
Greifrichtung Greifrichtung
Fingerkontakte — —
Kriftegleichgewicht — —
Tab. A.4.: Parametrierung der Greifstrategien
Loslassstrategie Atom. Teilstrategien Parameter Wert
Sensorlos Sensorloses Loslassen Greifrichtung Greifrichtung
Kontaktlos Sensorloses Loslassen Greifrichtung Greifrichtung

Keine Fingerkontakte

Tab. A.5.: Parametrierung der Loslassstrategien

Die Zusammensetzung der entwickelten Greifstrategien aus atomaren Teilstrategien und

deren Parametrierung sind in Tab. [A.4] dargestellt.

Loslassstrategien erhalten vom Benutzer den folgenden Parameter:

e Greifrichtung: Bewegungsrichtung der Greiferfinger beim Greifen, zum Loslassen

in die Gegenrichtung.

Die Zusammensetzung der entwickelten Loslassstrategien aus atomaren Teilstrategien

und deren Parametrierung sind in Tab. [A.3] dargestellt.

Flugestrategien erhalten vom Benutzer die folgenden Parameter:

e Nestposition: Offnung oder obere Kante des Nestes oder der Ablagefliche, an der
der erste Kontakt des Objektes mit dem Nest erfolgt.
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e Fiigetiefe: Minimale Tiefe, bei der das Objekt nach dem Fiigen losgelassen werden

kann.

Die Zusammensetzung der entwickelten Fiigestrategien aus atomaren Teilstrategien und

deren Parametrierung sind in Tab. [A.6] dargestellt.
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Fiigestrategie Atom. Teilstrategien Parameter Wert
Sensorlos Sensorlose Bewegung Position Nestposition
Einzelteil Oberflichenausrichtung ~ — —
Teil an Teil Oberflichenausrichtung ~ — —
Seitenausrichtung Achse Y
Richtung +1
Seitenkontakt Achse X
Richtung —1
Rechteckige Féacher Sensorlose Bewegung Position ﬁi{(f—_i_ll 80’
Oberflachenkontakt — —
Konturausrichtung RichtungX —1
RichtungY —1
. RX=—-10°
lose B ’
Sensorlose Bewegung Position RY=+10°
Seitenausrichtung Achse Y
Richtung —1
Zentrisches Einfiigen Fiigetiefe Fiigetiefe
Peg in Hole Sensorlose Bewegung Position ﬁé(:—_i_ll (())O ’
Oberflachenkontakt — —
Konturausrichtung RichtungX —1
RichtungY —1
. RX=—-10°
lose B ’
Sensorlose Bewegung Position RY=+10°
Zentrisches Einfiigen Fiigetiefe Fiigetiefe
Hole on Peg Sensorlose Bewegung Position §§:;11 80’
Oberflachenkontakt — —
Konturausrichtung RichtungX —1
RichtungY —1
. RX=+10°,
Sensorlose Bewegung Position RY=—10°
Zentrisches Einfiigen Fiigetiefe Fiigetiefe

Tab. A.6.: Parametrierung der Fiigestrategien
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Der Trend zu kleineren LosgréBen und kirzeren Produkt-
lebenszyklen erfordert flexiblere Automatisierungslésungen.
Heutige Robotersysteme arbeiten insbesondere durch eine
angepasste Mechanik und genau definierte Aufnahme- und
Ablagepositionen sehr effizient. Bei hdaufig wechselnden Auf-
gaben und ungenauen Randbedingungen werden sie jedoch
zunehmend unwirtschaftlich, da durch die erforderliche defi-
nierte Bereitstellung von Werksticken und Paletten ein ho-
her technischer Aufwand entsteht. Vor allem bei Ungenauig-
keiten in der Teilebereitstellung, in der Objektlage im Greifer
oder in Ablagepositionen kommen die gangigen Roboter-
systeme an ihre Grenzen.

Der Beitrag dieser Arbeit liegt in der Entwicklung universeller,
kontaktbasierter Manipulationsstrategien, die modellfrei,
objektunabhangig und durch den Einsatz von erfahrungs-
basiertem Lernen taktzeitoptimiert sind. Sie |6sen industrielle
Greif- und Figeaufgaben, die zur Palettierung, Verpackung
und Maschinenbestickung notwendig sind.
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