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Kurzfassung

Der Trend zu kirzeren Produktlebenszyklen und einer hahgeantenvielfalt erhdht die Zahl der
Kleinserien in der industriellen Montage. Gleichzeitigstérkt der hohe Anteil an Handarbeit den
Kostendruck durch Niedriglohnlander. Ein Ansatz fur digh@r meist zu aufwandige Automatisie-
rung bei Kleinserien bieten neuartige, flexible Robotermyst. Diese sind durch einen universellen
Greifer und verschiedene Sensorsysteme zur Objektladalisy auch ohne Umbau fir vielfalti-
ge Applikationen einsetzbar. Ihr Anwendungsgebiet unifResk-and-Place-Aufgaben mit einer
gro3en Bandbreite an Objekten und Varianten zur Bauteilisézbung. Eine Inbetriebnahme der
Roboter mit herkdmmlichen Methoden erfordert jedoch viet ded Expertenwissen. Zudem wird
das Erreichen eines robusten Dauerbetriebs durch das Bireitendungsspektrum und die héhere
Fehleranfalligkeit eines Universalsystems erschwert.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer intuitiven Merh-Maschine-Schnittstelle, mit der
auch unerfahrene Nutzer ein flexibles Robotersystem firikgidnen mit hoher Manipulations-
genauigkeit bei z.T. komplexer Bauteilzufihrung prograemem kénnen. Beim Einrichten der Ob-
jektlageerkennung wird die Auswahl einer geeigneten Segwen Sensoren und Algorithmen
durch wenige Fragen mit hinterlegtem Entscheidungsbauminfacht. Fir die Parametrierung
der Algorithmen werden verschiedene ZwischenergebnissBittverarbeitungskette fir eine in-
tuitive Bewertung und Optimierung der Parametereinstgibumvisuell aufbereitet. Die Program-
mierung von Roboterbahnen erfolgt tber Jog-Steuerungesmangpeziell auf die Anforderungen
zugeschnittener und intuitiv verstandlicher Bewegungsuicgen.

Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit besteht in der autogrg strategiebasierten Behandlung
von wirtschaftlich unvermeidbaren Stérungen im Betriebdeitn Ziel, Ausfalle zu verhindern und
die Prozessrobustheit von flexiblen Robotersystemen zgesteiUber eine Datenbank mit Stra-
tegien kann der Bediener entsprechend den AnforderungeApg#ikation verschiedene, geeig-
nete Behandlungsmaoglichkeiten fur unterschiedliche F&tlle bei der Objektmanipulation und
-lokalisierung auswahlen. Die zeitoptimale Aufrufreif@ge der ausgewdahlten Strategien wird
zur Laufzeit durch Schatzung des Fehlerfalls mittels efPesially Observable Markov Decision
Process (POMDP) geplant. Dieser Ansatz ermdoglicht, die iioation verschiedener Strategien
zum Lokalisieren, Entfernen und Beschaffen von Objekteniesaar Prifung der Anwesenheit,
um unterschiedliche Fehlerarten optimal zu behandelraiZlish wird die Behandlungsdauer re-
duziert. Die zur Optimierung erforderlichen statistisch&ahrscheinlichkeiten werden autonom
als Erfahrungswissen aus vorhergehenden Behandlungentgele

Die entwickelte Mensch-Maschine-Schnittstelle wird nmiggn flexiblen Robotersystem an ver-



schiedenen Applikationen aus der Produktion der Robert BGschH evaluiert. Im Probandentest
mit Einstellern aus der Fertigung wird gezeigt, dass eif@greiche Programmierung komple-
xer Aufgaben kein Expertenwissen erfordert und die Inbbtrahmedauer von ca. einer Woche
auf wenige Stunden reduziert wird. Anhand von Dauerlauferféhleranfalligen Applikationen
wird eine starke Steigerung der Prozessrobustheit dueckttategiebasierte Storungsbehandlung
bei gleichzeitig geringem Inbetriebnahmeaufwand nachegsm. Der Einsatz eines POMDP sowie
das Lernen des Erfahrungswissens ermoglichen die statistptimale Behandlung unterschiedli-
cher Fehlerfalle sowie eine Reduktion der Behandlungsdauer.



Abstract

The current trend of shorter product life cycle times anchigproduct variety increases the
share of small batch sizes in assembly fabrication. At tmeesame the high amount of manual
work raises the cost pressure by low-wage countries. Nawlfl@xible robot systems represent
an approach for an economic automation that has been tonsaxtein most cases so far. They
can be used for diverse applications without mechanicgitatian because of a universal gripper
and various sensor systems for object localization. Thres af application covers pick-and-place
tasks with a huge variety of objects and many variants ofifggthese into the process. However
conventional methods of commissioning require a lot of tamel expert knowledge. Further, a
robust and continuous operation is hard to achieve becdimsghr error-proneness of a universal
system combined with the wide range of applications.

The aim of this work is to develop an intuitive human-machirterface that enables even inex-
perienced users to program a flexible robot system for adgeapblications with high accuracy
of manipulation and a complex feeding of components. Fdimgetip the object detection, a few
guestions along a decision tree are used to simplify thetateof a proper sequence of locali-
zation algorithms and sensors. To reduce complexity ofrpaterizing the algorithms, different
intermediate results of the image processing chain areepsec and shown to the user. By intui-
tive evaluation of the visual results the parameter valaeshe optimized easily. The robot paths
are programmed via teach-in using jog controls that offegafions of robot movements that are
specially fitted regarding the requirements and can be usettively.

A fundamental contribution of this work is the autonomoud atrategy based handling of errors
that are economically inevitable during assembly openafldis avoids breakdowns and increases
the robustness of flexible robot systems. By consideringefairements and limiting conditions
of the application and using a data base with strategiesigbiecan properly assign several options
to handle varying errors during object manipulation or lzedion. The ideal order of executing
the selected strategies is planned at runtime by estim#tegausal fault using a partially ob-
servable markov decision process (POMDP). This approdotvalcombining several strategies
for localization, removing and obtaining objects as welf@schecking their presence to handle
different types of faults optimally. Further, the time faartdling errors is reduced. The statistical
probabilities used for optimization are learned autonoshofrom previous error handlings.

The human-machine interface is evaluated using a flexilldetrsystem and different assembly
applications at Robert Bosch GmbH. Tests including adjustettee production show that complex
assembly tasks can be programmed successfully withouttdapmvledge and the time needed can



be reduced from about one week to a few hours. Executing-proore applications in continuous

operation shows that the strategy-based error handliog/gk significant improvement of process
robustness while requiring only little commissioning effdJsing a POMDP combined with lear-

ning experience knowledge allows to handle varying fayegyefficiently and to reduce the time
needed.

Vi
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1. Einleitung

Die gezielte Erschaffung und Verwendung von komplexen \A&ugen ist eine der menschlichen
Eigenschaften, die eine Entwicklung der heutigen Kult@enoglichte. Schon lange besteht dabei
der Traum von automatischen Werkzeugen, die eintonige ahdexe Arbeit vollstandig ohne
menschliche Hilfe verrichten kdnnen. Bereits 2000 vor Chsischrieb Aristoteles in seinem Werk
Politik:

~Wenn jedes Werkzeug auf Geheil3 [...] das ihm zukommende& Werrichten kénnte [...], so
bedirfte es weder fur den Werkmeister den Gehilfen nochi@iHdrren der Sklaven.“

Mit Einsetzen der Industrialisierung und der Erfindung wimgér Schlisseltechnologien, wie der
Flie3fertigung oder der Computer- und Robotertechnik, istiensch diesem Ziel stetig ndherge-
kommen. Heutzutage kann der Automatisierungsgrad in @mnigdustriezweigen so weit gestei-
gert werden, dass vollautomatische Produktionsstral¥eregarozessketten ohne manuelle Unter-
stitzung wirtschaftlich ausfuihren. Die Abbildung 1.1 zdigispielhaft eine Montagelinie, bei der
verschiedenen Prozessschritte durch einen automatiséberstickumlauf verbunden sind. Ne-
ben der Freisetzung von manueller Arbeitskraft, die fumpamshsvollere Aufgaben, z. B. in der
Planung, Administration oder dem Service eingesetzt wekdan, erzielt die Automatisierung
haufig auch eine Qualitatssteigerung bei gleichzeitigesté&areduktion. Diese Faktoren erlauben
auch in der globalisierten Welt eine nach wie vor konkurféhige Fertigung in den Industriena-
tionen im Vergleich mit Niedriglohnlandern.

Abb. 1.1.: Vollautomatische Montagelinie der Firnmata[mta 2013]



1. Einleitung

Der Einsatz moderner Industrieroboter stellt einen wggnti Faktor zum Erreichen hoher Auto-
matisierungsgrade dar. Deutschland besal? 2011 mit eineteQon 261 Robotern auf 10.000
Mitarbeiter in der industriellen Fertigung die dritthéth&oboterdichte weltweit und der Verkauf
von 19.500 neuen Industrierobotern in Deutschland bgstétine weiterhin hohe Nachfrage [IFR
Statistical Department 2012]. Studien zeigen allerdimigss sich die Automatisierung grof3ten-
teils auf die Fertigung von grof3en Stiickzahlen beschraknpruster u. a. 2006], wahrend in
der Kleinserienmontage (KSM) zumeist noch in Handarbeitlpeiert wird. Wegen der geringen
Losgrof3en muss die Fertigung hier haufig umgestellt weldes. flihrt bei herkbmmlichen Auto-
matisierungslosungen zu hohen Kosten fir mechanischesdopgen und die ndtige Umprogram-
mierung der Anlagen. Durch die aktuellen Entwicklungen imeegréf3eren Variantenvielfalt von
Produkten und kirzeren Lebenszyklen sinken die Stiickaalmie der Druck steigt insbesondere
bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU). Laut einer Bgling von Unternehmern ist eine
Verlagerung arbeitsintensiver Prozesse in Niedriglamhd@ mit dem Ziel einer reinen Personalkos-
teneinsparung oft nicht wirtschaftlich, weshalb vielen@n bereits wieder eine Rickverlagerung
anstreben [Kinkel und Spomenka 2009]. Um die Konkurrengkit der hiesigen Produktion zu
starken, sind flexible Automatisierungstechnologienrelddich.

1.1. Problemstellung

Die industrielle Montage umfasst nach VDI Richtlinie 286G déerbinden von Einzelteilen zu
einem komplexeren Produkt durch einen oder mehrere dgprdegssd-tgen(Primarmontage-
funktion), Handhaben Justierenund Kontrollieren (Sekundarmontage). Um eine konstante und
definierte Qualitat zu erzielen, erfolgt das Fugen in Form Moformen, Umformen, Schweil3en,
Loten oder Verschrauben auch bei der KSM haufig maschingt @mzelne Prozessstationen.
Ahnliches gilt fur das Justieren und Kontrollieren. Die fiféiiblen Robotersystemen zu automa-
tisierenden Teilschritte der Montage beschranken siclieised Arbeit daher hauptséchlich auf das
Handhaben der Bauteile in Form von Pick-and-Place-Abfoiysen Be- und Entladen entsprechen-
der Prozesse bzw. zum Palettieren von Bauteilen.

In der automatisierten Montage erfolgt die Werkstiickhatdimg bei herkémmlichen Lésungen
vielfach Gber Roboter. Deren Inbetriebnahme ist sehr Zgvtadig und erfordert haufig Exper-
ten fur Robotik, Programmierung und Bildverarbeitung. Gie&itig werden die Robotersysteme
mechanisch fur die konkrete Anwendung optimiert und allel&endglichkeiten innerhalb des Ge-
samtprozesses konstruktiv reduziert, um eine hohe Robustlnge eine geringe Taktzeit zu errei-
chen. Die Erkennung einer Stérung l6st in der Regel einentsgén Stillstand der Anlage aus und
erfordert einen Bedienereingriff. Daher wird fur einen rsiaun Betrieb h&aufig eine bis zu mehrere
Wochen dauernde Optimierung durchgefiihrt. Durch die ssteménden hohen Inbetriebnahme-
und Anpassungskosten ist die Automatisierung nur bei gr@iackzahlen wirtschaftlich, da die
Startinvestitionen auf viele produzierte Werkstiicke ulegewerden konnen (siehe Abbildungen



1.1. Problemstellung
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Abb. 1.2.: Zusammensetzung der Montagesttickkosten abhangig vorodgrdl3e: a) fir Automa-
tisierung, b) fur Handarbeit. c) Vergleich. Die Tabelle 2€igt die Kostenbestandteile.

Kostenhohe & Ursache bei:

Kostentaktor Automatisierung Handarbeit
Il Betrieb %+ Betriebsmittel = Lohnkosten
Bl Anschaffung = Kauf + Installation % Anpassungen bzgl. Arbeits-

schutz und Ergonomie
E Inbetriebnahme = Programmierung durch Experterd Erklarung durch Einsteller
3 Stoérungs- = Notstopp + Stillstand, % Kompensation durch
behebung aufwandiger Wiederanlauf Handarbeiter
Legende:#: geringe Kosten=: hohe Kosten

Tab. 1.1.: Gegenuberstellung der Kostenfaktoren bei der manuelldrautomatischen Montage

1.2a und 1.2c). Die Vorteile dieser Produktionsform liegeden geringen Betriebskosten und den
moglichen kurzen Taktzeiten, wie die Tabelle 1.1 zeigt.

In der Kleinserienmontage, wo die Produktion aufgrund @eluzierten Losgroéf3en haufig ange-
passt werden muss, erfolgt die Werkstiickhandhabung wegyemothien Flexibilitat des Menschen
zumeist in Handarbeit. Zur Umstellung der Fertigung gerafgeine kurze verbale Einweisung
in die Aufgabe, da der Mensch sich durch seine Erfahrung \Balchverhalte intuitiv erschlie3en
sowie auftretende Fehler direkt erkennen und flexibel besmé&bnn. Geringe mechanische Anpas-
sungen der Arbeitsplatze sind oft nur hinsichtlich Arbsgtsutz und Arbeitsplatzergonomie notig.
Aufgrund der hohen Arbeitskosten wird die Handarbeit antimitnstandorten jedoch nur bei ge-
ringen Stickzahlen eingesetzt, wenn eine Automatisietanger ware (siehe Abbildungen 1.2b
und 1.2c).

Durch den Trend zu kirzeren Produktlebenszyklen und eidieeden Variantenvielfalt nimmt der
Anteil der Kleinserien in der Montage zu. Um auch unter dieBedingungen konkurrenzfahig zu
bleiben, sind neue Konzepte zur Senkung der Startinwastiti bei der Automatisierung notig.
Einen mdglichen Losungsansatz bieten flexible Robotensysteie ohne aufwandige mecha-
nische Anpassungen oder zusatzliche Hardwareanschefidiigunterschiedliche Aufgaben ver-
wendbar sind. Sie verfugen Uber einen Roboterarm an desselilbtasch mehrere Kamerasysteme
und ein universeller Greifer montiert sind, um ein gro3eskBjpm an Bauteilen ohne feste Vor-
positionierung tber verschiedene Algorithmen lokalsieund handhaben zu kénnen. Eine trans-
portable Basis sowie eine integrierte Sicherheitstechiéuben es, diese Robotersysteme schnell
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und ohne trennende Schutzeinrichtungen an wechselndaitgplitzen einzusetzen, wodurch der
Installationsaufwand sinkt.

Die Inbetriebnahme dieser Systeme mit herkbmmlichen Rrogrier- und Optimierungsmetho-
den ist sehr zeit- und kostenintensiv. Erforderliche Sgdesten sind in kleinen Firmen zudem haufig
nicht beschaftigt. In dieser Arbeit soll daher eine Menbtdschine-Schnittstelle (MMS) entwi-
ckelt werden, mit der flexible Robotersysteme fir typisctaustrielle Pick-and-Place-Aufgaben
mit variablen Bauteilpositionen schnell und ohne Experissgn programmiert werden kénnen.
Insbesondere muss fiur einen wirtschaftlichen Einsatz leofe Robustheit des Automatikbetriebs
erreichbar sein, da diese Robotersysteme durch die fehlmedbanischen Anpassungen an die
Randbedingungen der auszufiihrenden Applikation fehlaliayedr als klassische Automatisierungs-
l6sungen sind.

1.2. Zielsetzung und Beitrag

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Mensch-Maschi@ehnittstelle, mit der flexible Robo-
tersysteme mit geringem Aufwand fir objektgefuhrte Gneifd Figeaufgaben in der industriellen
Kleinserienmontage programmiert werden konnen. DurcliRéi@uktion der Inbetriebnahmekom-
plexitat soll das Einrichten komplexer Applikationen inm&lb weniger Stunden durch unerfahrene
Bediener ohne Expertenwissen in Programmierung, RobotilBildderarbeitung ermdglicht wer-
den. Gleichzeitig ist eine Stérungsbehandlung zu entinaked zu integrieren, Gber die mit gerin-
gem Aufwand definierbar ist, wie das Robotersystem fur einbasten Dauerbetrieb auf typische,
unvermeidbare Stérungen im Betrieb autonom, unterbrediteigind schnell reagieren kann.

Das Anwendungsspektrum fir die Programmierung flexiblerdRaisysteme umfasst das Be- und
Entladen von Prozessstationen fir Bearbeitungs- und Rgifiaen sowie das Palettieren am Fliel3-
bandende. Die Positionen von Bauteilen, ProzessnesteriVenksticktragern kénnen wéahrend
der Ausfihrung der Aufgaben variieren. Fir eine robusteeka@gssung sind zum Teil verschiede-
ne Kombinationen von Kamerasystemen und Erkennungstigoen zu verketten. Die Auswahl
dieser Sequenzen sowie die nétige Parametrierung derlema Algorithmen und Objektmo-
delle ist ebenso Bestandteil der Inbetriebnahme des Ropstenss wie das Definieren der zur
Werkstickhandhabung erforderlichen Bewegungen von RoboteGreifer. Die Programmierung
des Systems soll werkstattbasiert direkt am System eriplggebei a priori keine Modelldaten
von Werksticken und Umgebung zur Verfigung stehen. Furntiettiebnahme sind nur kosten-
gunstige, roboterunabhangige und im Betrieb nach gangigstinBaungen als sicher geltende
Komponenten einzusetzen.

Die Stérungsbehandlung soll typische, im Betrieb auft@¢eind wirtschaftlich nicht vermeid-
bare Fehler und Stérungen autonom und unterbrechungsifnainoleln und so die Robustheit uni-
verseller Robotersysteme deutlich steigern. Eine flexiblei@esichtigung unterschiedlicher An-
forderungen und Einschrankungen innerhalb der Applik&tioist zu ermoglichen. Als Sensoren
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zur Stérungserkennung umfassen typische flexible Robatemsye nur kraftgeregelte Greifer mit
Positionsriickmeldung sowie Lokalisierungsverfahren umspezifischen Fehlerrickmeldungen.
Fur eine Integration weiterer Sensoren ist die Wirtsclwdiiteit des Gesamtsystems zu bertcksich-
tigen. Als Teil der Mensch-Maschine-Schnittstelle sadl bfibetriebnahme der Stérungsbehandlung
ebenfalls ohne Expertenwissen und mit wenig Aufwand eefolgonnen. Im Stdrungsfall ist eine
geringe Behandlungsdauer zu erreichen, um das System igurggslinien mit kurzen Taktzeiten
wirtschaftlich einsetzten zu kdnnen.

Der Beitrag dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer Resgkette und der enthaltenen Kom-
ponenten zur schnellen und robusten Programmierung feetmbotersysteme fur objektgefihrte
Handhabungsaufgaben. Neben der Inbetriebnahme ohneté&xywessen liegt der Fokus vor allem
auf einer Steigerung der Robustheit bei der Ausfiihrung dselden Programmablaufe. Hierzu
wird eine neuartige, strategiebasierte Stérungsbehagaingesetzt, um auf unvermeidbare Feh-
ler unterbrechungsfrei und flexibel entsprechend den Appbnsanforderungen zu reagieren. Der
Bediener kann die zur Aufgabe passenden Strategien infuitikeisen und die Ausfuhrung tber
parameterarme Schnittstellen anpassen. Die Aufrufrétgs der ausgewahlten Strategien wird
zur Laufzeit anhand von autonom gelerntem Erfahrungswigeplant. Im Vergleich zum Stand
der Technik erméglicht die Kombination von Erfahrungsérmnd einem POMDP zur probabilis-
tischen Zustandsschatzung und Ausfiihrungsplanung etmaalp Behandlung unterschiedlicher
Fehlerarten. Gleichzeitig sind nur sehr wenige Bediengedian erforderlich, um die Behandlung
anhand von dessen Applikationswissens einfach und schtaeten und die bendtigte Behand-
lungsdauer durch autonomes Lernen optimieren zu kénnen.

Durch eine hohe Anzahl an Behandlungsmdglichkeiten undnigédibhangige Erfolgswahr-
scheinlichkeiten bei ihrer Ausfiihrung ware die Losungsblenung fur den POMDP sehr rechen-
aufwandig. Um eine regelméafiige Verbesserung des Erfabwisgens beriicksichtigen zu kénnen,
wurde eine Approximationsmethode durch Vorselektion gyeetier Aktion Uber Wahrscheinlich-
keitsbaume entwickelt, die eine dynamische Berechnungauwizeit zwischen aufeinander folgen-
den Applikationszyklen ermdoglicht. Das entwickelte Kopizekombiniert die Starken von Mensch
und System und erlaubt so die wirtschaftliche Automatisigrselbst von storungsanfalligen Ap-
plikationen.

Die Kernthesen dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusaniassen:

¢ Intuitive Mensch-Maschine-Schnittstellen erméglichereavirtschaftliche Programmierung
flexibler Robotersysteme flr industrielle, objektgefultndhabungsapplikationen mit ge-
ringen LosgroRRen. Die Inbetriebnahme inklusive des Hmeics komplexer Objektlageer-
kennungen ohne a priori Modelldaten kann ohne Experteewisserhalb weniger Stunden
erfolgen.

¢ Eine strategiebasierte Stérungsbehandlung ermdéglioknheaiobusten Dauerbetrieb von fle-
xiblen Robotern auch bei stérungsanfalligen Applikatiarigie autonome, unterbrechungs-
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freie und auf die Applikation zugeschnittene Verarbeitung wirtschaftlich nicht vermeid-
baren prozess- und konstruktionsbedingten Betriebsgiéruneduziert Anlagenstillstande
und notige Bedienereingriffe.

e Der Einsatz erfahrungsbasierten Lernens zur Schatzungadiésgenden Fehlerfalls sowie
zur Bewertung und optimierten Auswahl der statistisch gestigien Behandlungsstrategien
ermdoglicht eine Behandlung verschiedener Fehlerarteresene deutliche Taktzeitredukti-
on im Storungsfall.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 8 Kapitel. Der Autbast im Folgenden dargestellt.

Kapitel 2 zeigt die Randbedingungen in der Kleinserienmontage. Pisthen Komponenten und

Eigenschaften von flexiblen Robotersystemen werden ertautd das Aufgaben- sowie das Bau-
teilspektrum analysiert. Potentiell auftretende Fehled Gtorungen im Automatikbetrieb dieser
Systeme werden uber eine Fehlermdglichkeits- und Einfhadgse untersucht. Ausgehend von
den Ergebnissen werden die Anforderungen an die Menscloivees Schnittstelle und eine Sto-
rungsbehandlung abgeleitet.

Kapitel 3 stellt den aktuellen Stand von Technik und Forschung zusthidbnahme flexibler Ro-
botersysteme vor. Der Fokus liegt auf Ansatzen zur Erstgliton Roboterablaufpléanen, dem Ein-
richten von Objektlageerkennungen sowie einer SteigedendProzessrobustheit.

Kapitel 4 beschreibt die entwickelte Mensch-Maschine-Schnitesiehd geht auf die Bediener-
fuhrung, das Einrichten der Objektlageerkennung sowieldashen der Roboterbewegungen ein.

Kapitel 5 erlautert die Funktion der strategiebasierten Storurtgstdiung sowie die Strategien,
Uber die eine hohe Systemrobustheit erreicht wird. Basieaeri der Erfassung von Erfahrungs-
wissen werden die Schatzung des Fehlerzustands sowieatigisth optimale Strategieauswabhl
zur Laufzeit beschrieben. Weiterhin werden eine ReduktesRlechenaufwands sowie die Initia-
lisierung der statistischen Daten nach einem Applikatiethsel erlautert.

Kapitel 6 verdeutlicht die Systemstruktur der entwickelten MenBtdschine-Schnittstelle anhand
des Aufbaus und der Schnittstellen zur Hardware. Dardestiet! die Umsetzung der Fehlerbe-
handlung anhand der Steuerungsstruktur, des Strategaeuisowie der Datenspeicherung.

Kapitel 7 beschreibt die Randbedingungen und Ergebnisse der zuri&walg dieser Arbeit durch-
gefuhrten Probandentests im Hinblick auf die Programnaieed und die Akzeptanz durch die Nut-
zer. Anhand von Dauerlaufen wird die Fehlerbehandlung ¢lezuder erreichten Robustheit, des
Inbetriebnahmeaufwands und der erforderlichen Behandtlager bewertet.

Kapitel 8 fasst die vorliegende Arbeit zusammen und diskutiert nobgliWeiterentwicklungen.



2. Analyse der Randbedingungen flr eine
flexible Automatisierung der
Kleinserienmontage

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Randbedingungen fir didofeeAutomatisierung der Klein-
serienmontage analysiert. Der Abschnitt 2.1 zeigt hieemAlLifgabenspektrum der manuellen Fer-
tigung, das mittels eines Robotersystems abgedeckt undlibBtMS programmiert werden soll.
Erlautert wird ebenfalls das auftretende Spektrum an Bauateileren Eigenschaften sowohl einen
Einfluss auf die Lageerkennung und Handhabung der Objektiah auf die Robustheit des Auto-
matikbetriebs haben. Der Abschnitt 2.2 stellt untersdiibd Auspragungen flexibler Robotersys-
teme vor und erlautert, welche Systemkonfigurationen zutegkung des Aufgabenspektrums bei
der weiteren Konzeption adressiert wird. Der Abschnittéhghalt die Ergebnisse einer Analyse
der Betriebsstorungen, die bei einer flexiblen Automatisigrvon industriellen Montageprozes-
sen auftreten. Ausgehend von den Ursachen werden Mogiiehkaur Steigerung der Robustheit
abgeleitet. Zuletzt zeigt der Abschnitt 2.4 die aus den Raditigungen folgenden Anforderungen
an die zu entwickelnde MMS und die Stérungsbehandlung.

2.1. Typische Applikationen in der Kleinserienmontage

Um die Anforderungen an eine MMS zur Programmierung flexiBlebotersysteme zu erfassen
und Mdoglichkeiten zur Steigerung der Dauerlaufrobustheitdentifizieren, wurden im Rahmen
dieser Arbeit verschiedene manuelle Montageapplikatidoe der Robert Bosch GmbH hinsicht-
lich ihres Aufgaben- und Bauteilspektrums analysiert.

2.1.1. Aufgabenspektrum

Die industrielle Montage bezeichnet laut VDI Richtlinie 28@ie Teilprozesse Fugen, Handha-
ben, Justieren und Kontrollieren mit dem Ziel Einzeltellekomplexeren Produkten zu verbinden.
Das Aufgabenspektrum in der manuellen Montage hochweigagruppen beschrankt sich hier-
von fast ausschlie3lich auf das Handhaben von Werkstiuékmyeschritte wie Pressen, Schweil3en,
Loten, Verschrauben sowie Ur- und Umformen werden tber hiaslie Prozessstationen durchge-
fuhrt, um eine konstant hohe Qualitat zu erreichen. Gleidikkfir das Justieren von Baugruppen.
Die Abbildung 2.1a zeigt beispielhaft zwei Prozessstaioaum Verschweil3en und Einpressen
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Abb. 2.1.: Be- und Entladen von Prozessstationen: a) Maschinellesndsb von Werkstticken
Uber zwei Prozessstationen, b) Bauteilmontage und PrifoegRrozessstation

von Werkstiicken. Lediglich einfache Sichtprifaufgabenkantrolle auf grobe Beschadigungen
und Vollstandigkeit werden direkt vom Mitarbeiter durchiget. Toleranzmessungen und Funkti-
onsprifungen erfolgen zumeist Uber spezielle Prifstation

Aktuelle Asnwendungsszenarien fur universelle Roboteesyistumfassen einen flexiblen Einsatz
an Handarbeitsplatzen, um auf schwankende Auftragsegegan reagieren. Daher bestehen die
zu automatisierenden Applikationen entsprechend der etlemiMontage hauptséchlich aus Pick-
and-Place-Abfolgen. Die Aufgaben umfassen das Be- odeadamivon Prozessstationen fir Flge-
oder Prufschritte sowie das Palettieren von Bauteilen. OQuplikationen lassen sich in folgende
Einzelschritte untergliedern:

¢ \or- und Nachbereitung: Palette wechseln, Karton 6ffnegr dalten, Zwischenboden einle-
gen, Karton verschlieRen, Etikettieren, u. A.

e Montage:
— Bauteilmanipulation: Greifen, Transfer, Umgreifen, Aldeg

— Entscheidung treffen anhand: Prifergebnis, Wiederhalanmzahl, Fillstand einer Werk-
stickaufnahme, u. A,

— Anlagenkommunikation:
e Prozess starten iiber: Taste, Hebel, Schieber, Anwesssdasior, u. A.

e Prozessende erkennen anhand: fester Zeitdauer, StagiganZertigteilauswurf,
Rohteileinzug, Offnung des Eingreifschutzes

Die Abbildung 2.1b zeigt ein typisches Arbeitsplatzlayaut Be- und Entladen von Prozesssta-
tionen. Bei dieser Applikation werden die Bauteile Gber BtigteKisten angeliefert und nach dem
Prozess mittels Werkstlucktragern abtransportiert. gridie Zu- oder Abflihrung der Komponen-
ten innerhalb eines Prozesses automatisch, kénnen Trétls@ntfallen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Montageaufgaben begfdahé einarmig und ohne Ko-
operation mit Personen ausfuhrbar sind. Im Fokus steherfalsekeine Handlungen, die komple-
xe Fertigkeiten erfordern, wie das gezielte Handhaben vegelschlaffen Teilen, das Figen von
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Dichtringen unter Spannung oder das Anbringen von seldsgkiden Labels. Ausnahmen beste-
hen sofern sich Aktionen durch Hilfsmittel auf Pick-an&é&d-Schritte reduzieren lassen. So kann
ein Umgreifen von Werkstticken durch eine angepasste Audfedifufig in ein Ablegen und ein
erneutes Greifen tberfuhrt werden.

Die zur Bauteilmanipulation verfligbare Taktzeit hangt bemn d\pplikationen stark vom ent-
haltenen Prozess sowie der Anzahl der durchzufihrendémameiungen ab. In der Regel stehen
fur jede Aktion wenige Sekunden zur Verfigung. Vor diesemtefigrund sind viele der komple-
xen Aktionen zur Teilebereitstellung fur ein flexibles Radrsystem zu aufwandig. Sie konnten
stattdessen z. B. von sogenanniditk Runnerniibernommen werden, welche die Arbeitsplatze
zyklisch mit Rohteilen versorgen und die fertigen Produkt@aansportieren. Durch eine Bereitstel-
lung vieler Einzelteile, z. B. mittels mehrerer Palettemrkaer autonome Arbeitszeitraum eines
Robotersystems verlangert werden.

Die vielfaltigen, zum Teil manuellen Handlungen fur die Agénkommunikation lassen sich fur
eine effiziente Automatisierung mit einem Robotersysteniipaiber ein Empfangen und Senden
von digitalen Signalen abbilden.

Bei der Konzeption der MMS und der Optimierung der Robusthed gusatzlich verschiedene,
teilweise auftretende Randbedingungen zu berticksichtigen

e Hoher Larmpegel durch Produktionsumfeld

e Z.T. starkes Fremdlicht durch: Bearbeitungsprozesse,igsgatzbeleuchtung oder Sonnen-
licht

¢ Bauteilverunreinigung durch: Spane, Ol, Schmier- und Sichigel

2.1.2. Bauteilspektrum und -zuftihrung

Vor dem Hintergrund einer flexiblen Automatisierung spiedée Beschaffenheit der Bauteile sowie
die Art ihrer Zu- und Abfuhrung in der Applikation eine wiatp Rolle fur die korrekte Handha-
bung. Sie beeinflussen sowohl die Objektlokalisierung athalie Bauteilmanipulation und sind
bei der Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstelle saer Stdrungsbehandlung zu bertck-
sichtigen. Fur die Analyse der Eigenschaften wurde im \Vdréeer Arbeit ein charakteristischer
Querschnitt von 52 Applikationen und den enthaltenen Blauteintersucht (vergleiche auch [Say-
ler 2011]). Die Abbildung 2.2 zeigt einen Querschnitt Ubas duftretende Bauteilspektrum. Eine
automatische Zufuhrung der Teile erfolgt Uber Prozessnesher Anlage, Bauteilrutschen oder
Werksticktrager, die auf Férderbandern in einer Montagelimlaufen. Ebenso kénnen die Bau-
teile manuell als Schittgut, Uber Paletten oder in Trarikigoen mit Blistereinsétzen bereitgestellt
werden. Die Abbildungen 2.3a bis 2.3e zeigen verschiederspigte.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich die Bautae bei der Montage ublich,
fur die Handhabung in einem stationaren Zustand befindemiatd bewegen. Abhangig von den



2. Analyse der Randbedingungen fur eine flexible Automatisierung démd€eenmontage

‘-m‘" U H

Abb. 2.3.: Verschiedene Varianten der Bauteilzu- und abfiihrung. attealb) Blister, c) Werk-
sticktrager mit Bauteil, d) Bauteilrutsche, e) ZufihrungRufferflache

Objekteigenschaften und der Applikation kann die LagesBauteils jedoch zwischen verschie-
denen Bearbeitungszyklen variieren. Auch die Position valetken, Transportkisten und enthal-
tenen Blistereinsatzen kann im Betrieb schwanken, da digséezmeidung aufwandiger mecha-
nischer Anpassungen der Arbeitsplatze haufig nicht fixienden. Mogliche Ursachen fir Lage-
veranderungen sind z. B. das manuelle Austauschen der Magaach vollstandiger Bearbeitung
aller Bauteile oder das Verschieben leichter Werkstlick$eeiinfolge ungenauer Bauteilabgriffe
bzw. eines unsanften Absetzens schweren Bauteile. Das Audendositions- und Orientierungs-
schwankungen von Werkstiickspeichern ist von vielen Faktabhangig, kann aber haufig z. B.
durch aufklebbare Anschlagswinkel oder Markierungen alip8sitionen innerhalb einer Appli-
kation reduziert werden. Die verbleibende Varianz bei danuoellen Positionierung ist stark von
Handlichkeit und Gewicht der Bauteile und Magazine abharigigen weiteren Einfluss auf die
Genauigkeit haben alters- und nutzungsbedingte Verfogemialer Paletten, Kisten und Blister.

Die Analyse der Bauteile und Applikationen ergab folgendgeBschaften und Randbedingungen,
die einen Einfluss auf eine mogliche Objektlokalisierund tfandhabung besitzen:

10
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Bauteilbereitstellung € {Palette / Blister (33%), Prozessnest (26%), Schuttgut
(24%), Werkstucktrager (9%), Freiflache (8%)}

Varianz Bauteilpositioh € {<0,5mm (26%), 0,5 - 1mm (28%), 1 - 5mm (35%), > 5mm
(11%)}

Varianz Bauteilorientierurly € {<1° (30%), 1 -5 (29%), > 5 (41%)}

Art der Lagevarianz € {reine Rotation um Senkrechte (36%), feste Lage (28%),
Rotation und Translation parallel zur Unterlage (18%), Ori-
entierung schwankend - Position fest (14%), Position und
Orientierung schwanken auf Unterlage (4%)}

Symmetrie der Ansicht € {vollstandig symmetrisch (31%), hoher Symmetrieanteil
(28%), unsymmetrisch (41%)}

Oberflachenmusterung € {homogener Farbverlauf (65%), texturiert (35%)}

Oberflachenprofil € {uberwiegend homogen (60%), stark unstetig (40%)}

Lichtstreuung der Oberflachec {reflektierend (52%), diffus streuend (48%)}

Hohe der Greifflache € {0,5-1mm (13%), 1 - 5mm (52%), > 5mm (35%)}
Greifoberflache € {glatt (52%), strukturiert (25%), rau (23%)}

Die Bereitstellung der Bauteile sowie die Art und Starke degdvarianz beeinflussen, in welchem
Umfang eine Lokalisierung erforderlich ist. Die Objektaywtrie sowie die Musterung, das Profil
und die Lichtstreuung der Oberflache schranken hingegeardiendbaren Erkennungsmaglich-
keiten ein und wirken sich auf die Auftretenswahrschehkait potentieller Fehler und Stérungen
bei der Lokalisierung aus. Die Hohe und Beschaffenheit deiffziche beeinflussen zusammen mit
der zuvor beschriebenen moglichen Bauteilverschmutzuoly die Robustheit der Handhabung.

2.2. Flexible Robotersysteme fir die Kleinserienmontage

Dieser Abschnitt erlautert die Anforderungen an die Kongraan eines flexiblen Roboters und
beschreibt ausgehend von bekannten Systemen die Eigéeschar im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Umsetzungsvarianten. Um bei einer Umstetlen Produktion schnell und ohne auf-
wandige Modifikationen am System oder der Applikation fiir giol3es Aufgabenspektrum ein-
setzbar zu sein, sind verschiedene Eigenschaften erfictdérgl. auch [Brecher u. a. 2006]):

e Transportabilitat fur schnellen Wechsel des Arbeitsgatz
e Kinematik mit ausreichendem Arbeitsraum und Freiheitdgnefiir ndtige Bewegungen
e Flexibler Greifer zur Handhabung verschiedener Teile dhmdau

e Sensorik zur Erfassung von variierenden Objektlagen

lohne Zufiihrung als Schittgut

11
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e Schnittstelle fir Kommunikation mit externen Anlagen

e Sicherheitstechnik fiir den gefahrlosen Einsatz neben demskhen

Die technische Umsetzung dieser Anforderungen variidrvéeschiedenen Systemen z. T. stark,
wie Abbildung 2.4 an flexiblen Handhabungsrobotern aus desdhung zeigt. Aus diesen und an-
deren Systemen ergeben sich vor allem folgende Umsetzangsten flr die genannten Aspekte:

Transport € {fixierbare Rollen, aktiv angetriebene Basisplattform, Lteest fir Hub-
wagen, Osen fiir Kranhaken}

Kinematik € {vertikaler Knickarm-Roboter, Scara-Roboter, Kombinatioodularer
Einzelachselemente}

Greifer

m

{2-/13-Backen-Greifer (u. a. 3-Finger-Sterngreifer), Sa®pezialgreifer}

Sensorik € {3D-Formfit mittels Laserscanner, Time-of-Flight-Kameder Di-
stanzmessung entlang Trajektorie, kamerabasierte kantertur-,
oberflachen- oder landmarkenbasierte Lokalisierung}

{Digitale 1/0-Karte, Ethernet-Schnittstelle}

Sicherheit € {Momentenuberwachung in den Achsgelenken, Umfeldibenwag
mittels Laserscanner oder Kameras, taktile SensorenzksgaNahbe-
reichsuiberwachung, Trittschutzmattten, mechanischedummg, u. A.}

Kommunikation

m

Abb. 2.4.: Unterschiedliche Auspragungen von HandhabungsrobogrRoboterzelle aus dem
Projekt VIEMA (siehe [VIEMA 2013]), b) Robotersystem Porsh{{Matthias u. a.
2006]), c) DaimlerChrysler Manufacturing Assistant ([Hslr8003]), d) DLR Co-
Worker ([Haddadin u. a. 2011]), e) Assistenzroboter rob@uwfschraft u. a. 2004])
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2.2. Flexible Robotersysteme fir die Kleinserienmontage

2.2.1. Betrachtete Varianten flexibler Robotersysteme

\Von den vorgestellten Umsetzungsvarianten der einzelmengonenten schliel3en sich einige auf-
grund der in Abschnitt 2.1.1 analysierten Randbedingungeih bes Applikations- und Bauteil-
spektrums aus.

Als Kinematik werden Roboter mit mindestens 6 Freiheitsgraoktrachtet, die im Vergleich zu
Scara-Robotern eine Verkippung des Greifers bzgl. aller Rabhsen ermdglichen. Wegen ihrer
Robustheit bieten sich industrietaugliche vertikale Kaitk-Roboter an. Um das Konzept auf ver-
schiedene Plattformen Ubertragen zu kénnen, werden kens¢elierspezifischen Funktionen vor-
ausgesetzt, wie z. B. Kraft-Null-Regelungen zum manuellemréiii der Kinematik. Erforderlich
ist jedoch eine Moglichkeit zur Vermeidung von Kollisionges Systems mit starren Hindernissen
bzw. zum anschlieRenden Freifahren der Kinematik.

Der Greifer soll das vorgestellte Bauteilspektrum univigredine mechanische Anpassungen
maoglichst umfangreich handhaben kdnnen. Spezialgredieeiden daher ebenso aus wie Saug-
greifer, da viele Werkstticke aufgrund von inhomogenen Tdmdrenverlaufen oder zu geringen
Ausmalden keine ausreichende Kontaktflache bieten. DersHagt daher auf 2- und 3-Backen-
Greifern, wie z. B. universellen 3-Finger-Sterngreiferielie [Sayler 2011]).

Die Sensorik des Systems muss vor allem das breite Spekinu@bpekten genau und wegen
der geringen Taktzeit auch sehr schnell lokalisieren kiinben den Montageroboter mit geringem
Wechselaufwand an verschiedenen Arbeitsplatzen eimsetz&bnnen, werden nur Sensoren be-
trachtet, die fest am System verbaut sind und nur einmaligtibrieren sind. Wegen der kurzen
Taktzeit fokussiert sich die Konzeption in dieser Arbeif Bamerabasierte one-shot Lokalisie-
rungsverfahren. Um das Bauteilspektrum abzudecken, kénnBntextur-, kontur-, landmarken-
oder oberflachen-basierte Algorithmen verwendet oderrsamabiniert werden. Die eingesetzte
Sensorik muss entsprechend des Applikationsspektruragemaue Lokalisierung (< 1mm) inner-
halb eines grof3en Suchbereichs (< 25 x 25cm) ermdglichdite 8, einzelner Sensor nicht alle
Anforderungen abdecken, kbnnen auch mehrere kombiniedemne

Die konkrete Auspragung der Sicherheitstechnik ist furkbazeption der MMS sowie fir die
Robustheitssteigerung nicht relevant. Wegen des gerinigereRB in der Fertigung und der Anfor-
derung an das System, innerhalb einer Montagelinie eibaeta sein, wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass sich Menschen und Roboter im selbenshaeit mit geringem Abstand be-
wegen kénnen. Eine kollaborative Zusammenarbeit wirddgeg nicht betrachtet.

Die genaue technische Umsetzung der Aspekte Transpaéiabild Kommunikation hat sowohl
auf die MMS als auch auf den robusten Dauerlauf keine Auswigien. Beide Anforderungen
werden bei der weiteren Betrachtung lediglich als erflilyesehen.

2.2.2. Typisches Bedienerprofil

Fur die Konzeption einer intuitiv bedienbaren MMS ist eshvig, die Fahigkeiten und Gewohn-
heiten der Zielgruppe des Systems zu kennen. Die Inbeafehga eines flexiblen Robotersystems
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2. Analyse der Randbedingungen fur eine flexible Automatisierung démd€eenmontage

wuirde bei der Robert Bosch GmbH durch Einsteller erfolgen. el Aufgabengebiet gehort
neben dem Vorbereiten und Risten von Maschinen auch die Qagjan der Ablaufe sowie das
Analysieren und Beseitigen von auftretenden Fehlern imdgtargjsprozess. Typische Vertreter sind
neben Systemmechaniker und Maschineneinrichter z. B. awde&soptimierer oder Fertigungs-
systemgestalter. Laut Anforderungsprofil erfordern di&sdlen eine Ausbildung zum Industrieme-
chaniker, Techniker o. A., so dass Kenntnisse in Progranumig Robotik oder Bildverarbeitung
nicht vorausgesetzt werden kdnnen. Dies deckt sich mit dgelaissen einer im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten Befragung (Fragebogen siehe Anhaly Bach der jedoch grundlegende
Erfahrungen im Umgang mit PCs und gangiger Software wie Wusdader Office vorhanden sind.

2.3. Klassifizierung von Stérungen im Automatikbetrieb
flexibler Robotersysteme

Fur eine gezielte Optimierung sind als erstes die potéetig¢tinflussfaktoren auf die Robustheit
der automatischen Montage zu identifizieren. Da hierberetehden Begriffe haufig uneinheitlich
verwendet werden, erfolgen zuné&chst einige Definitionediivorliegende Arbeit. Anschlie3end
werden die zur Fehleranalyse verwendete Methode sowierdebRisse erlautert.

2.3.1. Begriffsdefinitionen bzgl. der Robustheit von
Montageprozessen

In der englischsprachigen Literatur werden im Zusammegimai der Robustheit und der Feh-
leranfalligkeit haufig die Begrifféault, Error und Failure verwendet, um Ursache, Verlauf und
Auswirkung eines Problems zu beschrieben. Da alle drei Begrit missverstandlich miEehler
ins Deutsche Ubersetzt werden, erfolgt an dieser Stelée@#finition fir die vorliegende Arbeit in
Anlehnung an [Loborg 1994].

Fehler (Fault)

Ein Fehler stellt die Ursache eines Problems dar und kamaktdader indirekt zu einer Stérung
fuhren. Moégliche Fehler in einem Prozess sind z. B. defeksge®ykomponenten oder unerwartete
Storeinflisse von aul3en.

Storung (Error)

Eine Stérung bezeichnet das Auftreten einer relevantenefddiwing zwischen dem spezifizierten
und dem tatsachlichen Zustand infolge eines Fehlers. Bazagjedie Steuerungstechnik ist eine
Stérung vor allem eine Abweichung zwischen dem realen 8yaistand und seiner internen Re-
prasentation. Die Abweichung kann dabei bereits erkanat ladent sein. Wird eine Stérung nicht
korrigiert, zieht dies in der Regel einen Ausfall oder einségen nach sich.
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2.3. Klassifizierung von Stérungen im Automatikbetrieb flexibler Robotteays

Ausfall / Versagen (Failure)

Der Ausfall oder das Versagen bezeichnet die Beeintraamgigier Funktionstichtigkeit einer
Komponente infolge einer Stérung, so dass die vorgesehefgalbe nicht erflllt werden kann.
Ist die Komponente Teil eines Systems, stellt der Ausfalaizeitig einen Fehler im Bezug auf
das System dar.

2.3.2. Analyse auftretender Stérungen und Ausfalle

Methode der Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse

Um potentielle Ausfalle des Systems zu identifizieren, veund Rahmen dieser Arbeit eine Fehler-
maoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) durchgefuhriedais Verfahren wird bei der Entwick-
lung neuer Produkte als Teil des Qualitditsmanagementeseiwg (siehe [DGQ 2012]). Durch
eine strukturierte Analyse aller Funktionen einer Kompuaeesollen potentielle Stérungen méog-
lichst frith erkannt und tGber abzuleitende MalRnahmen Iseraitorfeld verhindert werden. Ab-
hangig vom Fortschritt des Entwicklungsprozesses werdgarschiedliche Aspekte analysiert,
um Fehler im Zusammenspiel mit anderen Komponenten (SyBtdiBA), bei der Konstruktion
(Konstruktions-FMEA) oder bei der Produktion (ProzessEA) zu identifizieren.

Bei der Analyse werden fur jede Funktion einer Komponente jaditentiellen Fehler und dar-
aus folgenden Stoérungen untersucht. Zu bewerten sind Il Auftretenswahrscheinlichkeit
des Fehlers (A) sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeitrehlern oder resultierenden Storun-
gen bzw. die Erkennungsrate der Systemausfalle (E). Wieiterird die Bedeutung eines Ausfalls
fur den Prozess (B) eingestuft. Die Quantifizierung erfolgt\Werten zwischen 0 und 10 aufstei-
gend anhand des Schweregrads uber fest definierte TaluBéidiir eine objektive Bewertung klare
Kriterien beinhalten. Anhand der Hohe der einzelnen Bewgraowie am Produkt der drei Kenn-
zahlen, der Risikoprioritatszahl (RPZ), kann die Relevanesirehlers erkannt werden. Bei hohen
Werten werden MalRnahmen zur Vermeidung oder Erkennung &blef und Stérungen bzw. zur
Abschwachung der Auswirkung ergriffen. Anschlie3end vdiel Relevanz erneut bewertet. Diese
Schritte werden iterativ wiederholt, bis die Auswirkungsds vernachlassigbar angesehen werden
oder eine weitere Reduktion des Risikos aufgrund des erfiaccden Aufwands unwirtschaftlich
ist. In diesem Fall ist das verbleibende Restrisiko naclefodzu bertcksichtigen.

Ergebnisse

Basierend auf den Ergebnissen der Analyse des Aufgabenspektuind den Eigenschaften der
betrachteten Robotersysteme (siehe Abschnitte 2.1.1 dn#) 2vurde eine FMEA durchgefuhrt.
Bewertet wurden alle fir den automatischen Dauerbetrigvaaten Systemfunktionen der Robo-
ter im Zusammenspiel mit den moéglichen Auspragungen dertddmprozesse. In mehreren Ite-
rationen wurde zunachst analysiert, wie das Auftreten \@md¥n und Stérungen tber technische
Maflinahmen soweit wie wirtschaftlich sinnvoll reduziertrden kann. Dartiber hinaus werden in
dieser Arbeit nur die Fehler berlcksichtigt, die im regetaBetrieb auftreten, d.h. ohne techni-
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2. Analyse der Randbedingungen fur eine flexible Automatisierung démd€eenmontage

schen Defekt einer Komponente. Bei folgenden Systemfuné&tioverbleibt auch nach Optimie-
rung ein relevantes Restrisiko:

e Objektlageerkennung
e Bauteilmanipulation

e Kommunikation mit externen Anlagen

Objektlageerkennung:

Die Tabelle 2.1 zeigt die bei der Objektlageerkennung atgirden Fehler inklusive ihrer Herkunft.
Unterschieden wird bei den Fehlerursachen hinsichtlitdcifeer Bedienereingaben bei der Inbe-
triebnahme des Robotersystems (1), manueller Eingriffererdhdes Betriebs (M) sowie schwan-
kender Bedingungen im Prozess (P). Bei der manuellen Montagaéenw schwankende Randbe-
dingungen durch den Menschen ausgeglichen, so dass wudilgti@hlerfreie Prozesse nicht erfor-
derlich sind. Fur die Automatisierung kénnen Moglichkeitir Reduktion von prozessbedingten
Fehler- und Storungsrisiken nicht vorausgesetzt werdamlag Robotersystem auf den zu bedie-
nenden Prozess keinen Einfluss hat. Ohne geeignete MMS saidBedienerfehler bei der In-
betriebnahme nicht auszuschlie3en. Manuelle Eingrifid sift sogar notig, um neue Werkstucke
bereitzustellen, bearbeitete Teile abzutransportiedem die Einhaltung von Fertigungstoleranzen

Mdogliche Stoérung

= S
g 9 g ©
% [ Y2 "5' +—
2 o vy ®E
5 E_ 83 35
< = =®© O =<
g 2¢ 25 39
) DX > O o>
Fehler P 8% &S5 &3
Kein Objekt zugefihrt P X
Objektposition aulR3erhalb Toleranz PM X
Objektorientierung auf3erhalb Toleranz PM X
Objektmerkmale verdeckt durch dasselbe / andere Objekte P X
Durch Prozessmittel verschmutzte Bauteiloberflache P X
Auftreten starker Lichteffekte auf Objekt P X
Variierende Helligkeit im Objektbereich P X
Gewabhlter Bildbereich kleiner als Lagetoleranz I X
Gewahlter Lokalisierungsalgorithmus ungeeignet I X
Unrobuster Erkennungsalgorithmus flir aktuelles Bauteil I X
Schwellwert fur Objekt-Matching zu gering I X X
Uneindeutiges Merkmale bei teilweise symmetr. Bauteilen I X

Tab. 2.1.:Bzgl. der Objektlageerkennung identifizierte Fehler miévahtem Restrisiko, ihre Her-
kunft sowie resultierende Storungen. Fehlerherkunft Bzgssbedingt; M: manuelle
Eingriffe in den Prozess; I: Bedienerfehler bei Inbetridima
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2.3. Klassifizierung von Stérungen im Automatikbetrieb flexibler Robotteays

durch Entnahme und Kontrolle einzelner Werkstiicke zu (fiéep. Hierdurch kdnnen die vom
System erwarteten Fullstande und Objektpositionen aliheaic

Wie die Tabelle 2.1 zeigt, fihren die meisten der vielennsata@edlichen Fehler zu einem Miss-
erfolg der Lokalisierung. Da ohne die berechnete Objektlegine korrekte Bauteilmanipulation
maoglich ist, kommt der Betrieb zu einem Stillstand. Eine ureges Objektlokalisierung oder falsch
erkannte Pseudo-Bauteillagen fihren haufig zu noch schliemsusfallen, wie z. B. Kollisionen
und Beschadigungen am Robotersystem, den Werkstiicken aderadiiktionsanlage.

Bauteilmanipulation:

Auch bei der auf die Lokalisierung folgenden Bauteilmargpioh konnen diverse Fehler auftreten,
wie die Tabelle 2.2 zeigt. Ein groRer Anteil dieser FehldrifieAbweichungen zwischen der er-
warteten und der tatsachlichen Objektlage, infolge deseuesinem vollstandigen Fehlgriff, einer
Kollision mit dem Bauteil oder einer unbekannten BauteillageGreifer kommen kann. Weicht
die erwartete Lage einer Bauteilaufnahme ab, kann ein ungsnablegen folgen. Die Ubrigen
Fehler fuhren h&ufig zum Verrutschen oder Verlieren des $técks beim Transport oder zu einer
Kollision von Roboter oder Greifer mit der Peripherie. Anglegn sind die jeweils zuerst eintreten-
den Fehlerfolgen. Die Abbildung 2.5 verdeutlicht, wie stbese Uber verschiedene Stérungen bis
zu einem Ausfall des Systems oder einem anderen Schadsetfem konnen. Die genaue Abfolge
ist von den Randbedingungen der Applikation und dem aufidete Fehler abhangig. So kann die
aus einer unerwarteten Objektlage resultierende Kotlides Greifers mit einem Bauteil beispiels-
weise zu einem Not-Stopp fuhren, wenn die auftretenden dikitéfte die sicherheitskritischen
Grenzwerte Uberschreiten. Tritt lediglich eine Bautegediebung auf, folgt daraus zumeist eine
unbekannte Bauteillage im Greifer, die beim Transportier@ar Ablegen zu einer Kollision des
Bauteils mit der Peripherie oder einem ungenauen Ablegerefikann. Letztere kann sich z. B.
in Stérungen bei nachfolgenden Prozessstationen auswadier bei einem eventuellen erneuten

Storung Ausfall
Kollision von (Bedeutung)

Greifer mit Kollision von \
Bauteil spterer Roboter mit

Zyklus —> o Not-Stopp (10)

\ Peripherie
Kein
Bauteil .
Reduzierte
egriffen -
2% na?:mg]lggnlger) Ausbringung (6)
Prozessstatlon
Gegriffenes
Bauteil Stillstand (8)
verrutscht \ Gegrlffenes
Bauten
KoII|S|on von
Bauteil mit verloren Erhohter

Perlpherle Ausschuss (8)
/ spaterer N
Unbek_annte Zyklus Ungenaues o

Bauteillage Ablegen Qualitatsmangel (10)
im Greifer

Abb. 2.5.: Fortpflanzungsmaoglichkeiten aufgetretener Storungenesmsultierende Ausfalle
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2. Analyse der Randbedingungen fur eine flexible Automatisierung démd€eenmontage

Maogliche Stoérung

Bauteil nicht gegriffen
Bauteillage im Greifer
Kollision von Roboter /
Bauteil mit Umgebung

Kollision des Greifers
unbekannt

mit Bauteill
Ungenaues Ablegen
Gegriffenes Bauteil
verloren / verrutscht

Fehler
Fehlendes Bauteil bei 'blindem’ Abgriff M X

Objekt nach Lokalisierung bewegt wahren%
Automatikbetrieb M

Abweichende Objektlage bei 'blinder’
Manipulation PM 1 x x Xx X

Objekt nach Lokalisierung beim Definieren
der Manipulation bewegt | X X X X

Pseudo- / ungenau erkannte Objektlage I X X X X

Manipulation fehlerhaft definiert / fur Ziel-
position nicht anwendbar X X X X

Bauteil durch Betriebsmittel verunreinigt
(anhaften / verrutschen) P X X

Gewahlte Greifkraft zu gering I X
Gewahlte Greifposition ungeeignet I X
Hindernis in Arbeitsraum eingebracht M X

-u| Fehlerherkunft

Tab. 2.2.:Bzgl. der Bauteilmanipulation identifizierte Fehler mit relatem Restrisiko, ihre
Herkunft und resultierende Stérungen. Fehlerherkunft®zgssbedingt; M: manu-
elle Eingriffe in den Prozess; I: Bedienerfehler bei Inkdinahme

Greifen des Bauteils. Neben den direkt auftretenden St@&mukgnn es auch zu ungewollten Folgen
in spateren Zyklen kommen, wenn beispielsweise ein ungahgealegtes Bauteil in einer Palette
andere Nester blockiert. Die Abbildung 2.5 zeigt auch diedié FMEA festgelegte Bedeutung
der Ausfélle. Eine der gewichtigsten Folgen ist der NotpBtaler im Unterschied zu einem Still-
stand bei Detektion eines Fehlers zur Vermeidung von Schédegeldst werden kann. Neben der
Unterbrechung der Produktion folgt zwingend ein Bediemgyeff, um den Fehler zu finden, zu
beheben und den Wiederanlauf des Systems zu quittiererei Bedal eventuelle Schaden an der
Anlage oder den Werkstticken zu erkennen und zu beseitigen.

Qualitatsmangel stellen eine weitere sehr gewichtigedf&gige dar. Ursachen sind z. B. fehlen-
de Werkstlcke oder Prozessschritte bei der Montage eineggrBppe oder das kollisionsbedingte
Verkratzen eines Bauteils infolge einer fehlerhaften Hadimg. Aufgrund der hohen Bedeutung
von Qualitatsmangeln wird die korrekte Lage und Anwesdniwi Einzelteilen bei der Montage
Uber Prozessstationen haufig mittels Sensoren tGberprifEdhler fihrt in diesem Fall nur zu ei-
nem Stillstand und einem erhdhten Ausschuss. Eine redeAesbringung resultiert, wenn wegen
einer misslungenen Bauteilhandhabung ein Bearbeitungszgkine Werksttck auftritt.
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2.3. Klassifizierung von Stérungen im Automatikbetrieb flexibler Robotteays

Kommunikation mit externen Anlagen

Bei der Kommunikation mit externen Anlagen kénnen nebenrtischen Problemen, die in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet werden, lediglich eine Vephslung der Output-Ports sowie eine
fehlerhafte Signal-Parametrierung auftreten. BeidesuisBadienerfehler bei der Inbetriebnahme
zurlckzufiihren, die beim Test der Applikation auffalletitea. Neben dem Stillstand des Betriebs
aufgrund eines ausbleibenden Handshakes, kdnnen da@uQaalitditsmangel folgen, wenn die
Bearbeitung einer Komponente nicht ausgeltst wird. VebbbleiBauteile wegen eines nicht gest-
arteten Prozesses in den Ubergabestationen, sind audsi¢tmtin moglich.

2.3.3. Abgeleitete Moglichkeiten zur Steigerung der Robustheit

Die analysierten Fehler sind fir die Robustheit des Autdkbatriebs gleichsam relevant. Jede
Storung kann zu einem schweren Ausfall fihren, weil dess¢uAd Bedeutung von den Rand-
bedingungen der Applikation abhangen. Da die Ausfallweemlichkeit sowie die entsprechen-
de Bedeutung Uber Anpassungen am Robotersystem aus witlistieaf Griinden nicht weiter
abzuschwéchen sind, soll die Robustheit und Autonomie imeBmairieb in dieser Arbeit durch
Software-L6sungen erhdht werden.

Die durchgefuhrte Analyse ergab als Ursache fir die aeftid#n Fehler neben prozessbeding-
ten Einflissen und manuellen Eingriffen im Betrieb vor alleacraBedienerfehler bei der In-
betriebnahme. Da die Programmierung vollstandig tber dierdwickelnde MMS erfolgen soll,
sind entsprechende Funktionen und Werkzeuge zu integridaenit der Bediener keine fehlerhaf-
ten Eingaben vornimmt bzw. diese erkennen und beheben kaes betrifft sowohl die Auswahl
und Parametrierung der Objektlageerkennung als auch tesffeie Definieren der Manipulati-
onsbewegungen. Hierbei missen inshesondere Kollisiookstandig vermieden werden, da ein
Not-Stopp des Systems per Definition einen Bedienereirgmfifirdert, der Gber die Software nicht
autonom behandelt werden darf.

Manuelle Eingriffe hingegen sind auch durch eine geeigh®S nicht zu verhindern. Die im
System einzusetzende Sicherheitsfunktion soll es dem Bexdexplizit ermoéglichen, den Arbeits-
raum auch wahrend des autonomen Betriebs zu betreten, unstiMekirdger zu wechseln oder
Bauteile auf Einhaltung von Toleranzen zu prifen. Dabei ngacthte Veranderungen an Objekt-
lagen und Fullstanden missen im Betrieb fehlerfrei vertagbaierden. Einzig das Verschieben
eines Objekts zwischen der Lokalisierung und der Handhglstnuntersagt, da dies z. T. nicht
erkannt und eine madgliche Kollision nicht verhindert werdé@nnte. Prozessbedingte Einfllisse,
wie Fremdlicht oder Schmutz sowie das Auftreten von Stoeanigei automatischen Bauteilzu-
fuhrungen sind ebenfalls nicht vermeidbar, da das Eineatzpt der flexiblen Robotersysteme
aufwandige Installationen und Anpassungen an den Arb&irgn und Prozessen ausschliel3t.

Fur einen robuster Betrieb sollen Fehler oder Stérungengefmanueller Eingriffe oder pro-
zessbedingter Einflisse erkannt und geeignet behandaelemenoch bevor diese einen Ausfall
verursachen. Die Abbildung 2.6 verdeutlicht den fur dieskeeit vorgesehenen zweigeteilten An-
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Stoérungsursache

: . Manuelle und prozessbedingte
Bedienerfehler (Programmierung) Einfliisse (Auaomatikbetrie%)

—

Parametrieren der Definition der Objekt- Objektlage- Objekt-

Objektlageerkennung manipulation erkennung manipulation

M Bauteil vor / beim
Greifen verschoben

Auswahl Verfahren /
Ablauf ungeeignet

M Bauteil (noch) Fehlendes Bauteil

nicht vorhanden lg bei 'blindem' Abgriff

Parametrierung
nicht robust

Bauteil verunreinigt
durch Betriebsmittel

Ly

Manipulation
Bauteilverschiebung M Starke Lichteffekte
i im Greifer beim auf Bauteil
An- und Abrlicken
T
N Gewahlte Greifkraft / Bauteilmerkmale

Vermeidung tber Mensch-Maschine-Schnittstelle Behandlung auftretender Fehler und Stérungen

%

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
M Greifer nicht zum : M Abweichende Bauteil- Abweichende Objeki-
Bauteil zentriert ! lage / -ansicht = 1age bei 'blinder’
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abb. 2.6.: Analyse der Fehlerursachen mit relevantem Ausfallrisiksichtlich Optionen zur Ro-
bustheitssteigerung

satz zur Unterbindung von Bedienerfehler bei der Inbetaébme und der Behandlung unvermeid-
barer Storungen wéhrend des Betriebs.

2.4. Anforderungen an eine MMS fir flexible
Robotersysteme

Die Anforderungen an eine MMS, die eine breitere Nutzunglflex Robotersysteme zur Auto-
matisierung der Kleinserienmontage ermoglichen sokdgrn sich in benotigte Eigenschaften zur
Programmierung dieser Systeme sowie in die Anforderungersteigerung ihrer Robustheit im
autonomen Montagebetrieb.

2.4.1. Anforderungen zur intuitiven Programmierung von
Montageablaufen

Fur einen wirtschaftlichen Einsatz in der Fertigung, sollsich Robotersysteme heutzutage im 2-
Schicht-Betrieb innerhalb von circa einem Jahr amortisieEgnfluss auf dieses Ziel haben neben
den Anschaffungskosten vor allem die Verfiigbarkeit undkdisten fur die Inbetriebnahme. Dies
beriicksichtigend ergeben sich die Anforderungen an die MigSerend auf den Analysen der
Robotersysteme sowie den Randbedingungen in der Kleinsasigiage wie folgt:
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¢ Intuitive Bedienung

Die Inbetriebnahme der Robotersysteme fur neue Applikah@oll z. B. durch Einsteller er-
folgen kdnnen. Die MMS muss daher intuitiv verstandlicinseid darf kein Expertenwissen
in Bildverarbeitung, Robotik oder Programmierung erford®ie vollstandige und korrek-
te Programmierung der Systeme soll der Zielgruppe in eireetimmal eintdgigen Schulung
vermittelbar sein.

e Geringer Inbetriebnahmeaufwand

Fir eine hohe Flexibilitat soll die Inbetriebnahme einekRind-Place-Zyklus innerhalb von
circa einer Stunde durch einen Einsteller erméglicht werdas Einrichten einer gangigen
Applikation darf entsprechend nicht langer als einen hakwbeitstag erfordern.

e Abdeckung des Aufgabenspektrums

Fir die Automatisierung in der Kleinserienmontage mus$AMsS das Einrichten von Funk-

tionen zum Greifen, Transportieren und Ablegen von Bautetié hoher Genauigkeit (< 0.5
mm) ermdglichen. Um variable Objektpositionen erkennek@nen, sind fur die Applika-

tion geeignete Kombinationen von Kamerasystemen und iss&aingsalgorithmen auszu-
wahlen, ggf. zu verketten und zu parametrieren. Fir einepkexa Interaktion mit Prozess-
stationen sind eine Kommunikation tber digitale Ein- unds@dnge sowie die Erstellung
bedingter Programmablaufe erforderlich.

e Fehlervermeidung

Um einen robusten Automatikbetrieb zu ermoéglichen, muesMMS geeignete Mdglich-
keiten zur Verfligung stellen, um die mittels der FMEA idénigrten Bedienerfehler bei der
Inbetriebnahme vermeiden oder erkennen und beheben zekodnn

e Hardware

Das Einrichten der Robotersysteme soll direkt am System séyparat erforderlichen PC-Ar-
beitsplatz erfolgen. Hierzu eingesetzte Zusatzhardwaresmlattformunabh&ngig sein und
einen nach gultigen Mafl3staben sicheren Betrieb erlaubesdtZliche Kosten missen durch
einen entsprechend geringeren Inbetriebnahmeaufwamdextiezierte Anforderungen kom-
pensiert werden.

2.4.2. Anforderungen an eine autonome Behandlung auftretender
Storungen

Fur einen wirtschaftlichen Einsatz von flexiblen Robotetsysen missen auch komplexe Applika-
tionen automatisierbar sein, ohne dass es im autonomerrii¥reb haufig zu Ausfallen kommt
und ein Bedienereingriff erforderlich ist. Bei der bisherigeanuellen Fertigung wurden eventuelle
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Stoérungen in der Bauteilzufihrung oder im Prozess direktldden Menschen behoben, der an-
hand seiner Erfahrungen und Fahigkeiten zumeist auch #eailf verdnderte Randbedingungen
reagieren kann. Fir die automatisierte Kleinserienmantadl nicht nur die Optimierungsphase
bei der Inbetriebnahme deutlich verkirzt werden. Die esetigen universellen Roboter sind im
Bezug auf ihre Robustheit auch anfélliger als gezielt an difg&he angepasste Spezialsysteme.
Entsprechend muss die Robustheit fur einen autonomen Betrgéltzlich geeignet erhoht werden.

Anhand dieser Ziele und den in Abschnitt 2.3 identifizief@hler- und Stérungsmaglichkeiten
ergeben sich die Anforderungen an die Optimierung der Rbbiistie folgt:

e Robustheit des Automatikbetriebs

Um einen robusten Automatikbetrieb zu erreichen, sollenimii Rahmen der FMEA iden-
tifizierten und wirtschaftlich nicht ausreichend vermeidin Stérungen bei der Objektla-
geerkennung und der Bauteilhandhabung automatisch erkemden. Sie missen unter-
brechungsfrei und entsprechend den Anforderungen derikghigin behandelbar sein, um
Ausfalle und erforderliche Bedienereingriffe infolge votd&®ingen zu vermeiden.

e Geringer Einrichtaufwand
Das Einrichten der Stérungsbehandlung soll Giber die MMSRit#xters erfolgen und muss
ebenfalls mit geringem Aufwand und ohne erforderlichesdetgnwissen durchfiihrbar sein.
Fir eine hohe Wirtschaftlichkeit ist ein geringes Verhi&liron Aufwand zu Nutzen natig.

e Kurze Behandlungsdauer
Eine schnelle Behandlung ist erforderlich, um fur Applikagn mit kurzen Taktzeiten ein-
setzbar zu sein.

e Vermeidung von Folgeschéaden
Das Verhalten des Gesamtsystems muss nachvollziehbaoam&wsteller kontrollier- und
steuerbar sein, um Schaden an Werkstiicken oder Anlageh dier&térungsbehandlung zu
vermeiden. Fur den Prozess kritische Funktionen sind ggf einem Bediener freizugeben.

e Hardware

Zusatzlich zu integrierende Hardware muss durch die eeteartEinsparungen im Sinne der
Rentabilitat des Gesamtsystems gedeckt sein.

2.5. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 52 Montageapplikationen aud-drtigung der Robert Bosch
GmbH sowie die enthaltenen Bauteile hinsichtlich der Inbbtrahmeanforderungen fir eine ro-
buste Automatisierung mit flexiblen Robotersystemen untdrs Eine besondere Herausforderung
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stellen die grol3e Bandbreite an Bauteilen, die vielfaltigarianten ihrer Zufihrung zum Prozess
sowie das geringe Spiel beim Fugen der Werkstlcke dar. DiwiSdgkeiten zum Erreichen eines
robusten Automatikbetriebs wurden ausgehend von den dafangen fir typische Umsetzungs-
varianten flexibler Robotersysteme mittels einer FMEA asialy. Die Ergebnisse zeigen zwei
Gruppen von Fehlerursachen, infolge derer es im Dauegbeta Ausfallen kommen kann. Zum
einen treten Stérungen durch Bedienerfehler bei der Irdi@tahme auf. Diese Ursachen sind bei
der Konzeption der MMS zu bertcksichtigen und durch gedehbttel abzustellen. Dies betrifft
insbesondere das Einrichten der Lokalisierung sowie déisibeen der Montagebewegungen. Die
zweite Fehlergruppe umfasst Storungsursachen, die GeavidliS nicht vermeidbar sind, da sie
aus dem Prozess, manuellen Eingriffen oder LimitierungeRbbotersystems resultieren und aus
wirtschaftlichen Grinden nicht weiter reduzierbar sindr deutlichen Verbesserung der Robust-
heit, sind Ausfalle Uber eine geeignete Behandlung der blishen Stérungen zu verhindern.
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Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber denellén Stand der Technik zur vollstan-
digen Inbetriebnahme von flexiblen Robotersystemen firmtestrielle Fertigung. In Abschnitt
3.1 wird zun&chst auf die unterschiedlichen in der Indestnid der Forschung angewendeten Me-
thoden zur Programmierung der Roboterbewegungen und destgablaufs eingegangen. Ist die
Lage von Bauteilen bzw. deren Zielpositionen innerhalb ®iMentageprozesses nicht fest zum
Robotersystem, muss fur die genaue Handhabung eine Olijalitsierung eingerichtet werden.
Da dieser Schritt unabhangig von der Programmiermethagderfsigt in Abschnitt 3.2 eine sepa-
rate Betrachtung einiger bekannter Ansatze aus Industdd-arschung. In Abschnitt 3.3 werden
verschiedene Methoden und Forschungsansétze zur Erhdleumyozessrobustheit bei auftreten-
den Fehlern und Stérungen bzw. zur Reduktion der Ausfadimaibrgestellt.

Am Ende der Abschnitte erfolgt jeweils eine Bewertung degestellten Methoden im Bezug
auf den aktuellen Kontext und die in Kapitel 2 analysierteriokderungen. Zuséatzlich werden die
in dieser Arbeit verfolgten Ansatze motiviert. Da die dréiemengebiete sehr umfangreich sind
und eine detaillierte Beschreibung aller Ansatze den RahresmeidArbeit Ubersteigt, geben die
nachfolgenden Abschnitte lediglich einen Uberblick Gkierfdr den Kontext relevanten Methoden.

3.1. Erstellen von Roboterablaufprogrammen und
Bewegungsbahnen

In den letzten Jahren wurden flr die Roboterprogrammieriglig,zum Teil auf spezielle Anwen-
dungsgebiete zugeschnittene Ansétze entwickelt und géngirfahren erweitert, um die Komple-
xitat und die Anforderungen an den Bediener zu reduziereverEUberblick (iber die verschiede-
nen Verfahren und moégliche Klassifizierungen bieten [LazBerez 1983], [Biggs und Macdonald
2003] sowie [Pan u. a. 2010]. An dieser Stelle werden zundbhsInterschiede zwischen implizi-
ten und expliziten sowie Online- und Offline-Programmiefaleren erlautert und deren klassische
Vertreter vorgestellt. Die Erlauterungen zu den aktuellndustrie und Forschung fokussierten
Methoden erfolgt im Anschluss.

Online- vs. Offline-Programmierung

Mit Offline-Programmierung werden Verfahren bezeichnet,denen die Programmierung unab-
hangig vom Roboter, haufig z. B. am PC erfolgt. Typische Vastrsind die textuelle sowie die

grafische Programmierung. Letztere kann weiter in CAD- odendbasierte Verfahren unterteilen

25



3. Stand der Technik

werden. Die Online-Programmierung findet hingegen direkbder mit dem Roboter statt. Klassi-
sche Methoden sind die Teach-In- oder die Playback-Pragiarmng. Die Tabelle 3.1 zeigt neben
den typischen Vertretern die Vor- und Nachteile der Onlimed Offline-Verfahren in Anlehnung
an [Spur und Uhlmann 2005].

Als Vorteil der Offline-Verfahren kann die Programmierungydits vor der Fertigstellung des
Systems bzw. ohne Unterbrechung laufender Anlagen erfolfer Bediener kann durch unter-
schiedliche Programmfunktionen unterstitzt werden urrlaredene Daten berlicksichtigen. Die
Programme kénnen deutlich komplexer sein und sind leicdu&ndern. Damit der Roboter in der
realen Umgebung fehler- und kollisionsfrei lauft, misst@ Rositionen und Abmessungen, zu-
meist in Form von 3D-Modellen, sehr genau bekannt seinefrébweichungen auf, sind bei der
Inbetriebnahme aufwandige Korrekturen erforderlich.

Die Vorteile der Online-Verfahren liegen im deutlich ggyamen Aufwand bei der Programmie-
rung einfacherer Anwendungen. Die gewiinschten Bewegungeshew in der Regel durch direktes
Abfahren mit dem Roboter definiert. Die Erreichbarkeit undliKimnsfreiheit ist damit sicher ge-
stellt, ohne dass hochgenaue Modelle erforderlich sind. Exrgebnis der Programmierung hangt
jedoch stark von der Erfahrung des Bedieners ab, da diesdddssischen Methoden nur sehr
eingeschrankt vom System unterstitzt werden kann. Diéchbrare Genauigkeit entspricht dem
Augenmal} des Anwenders.

Online-Programmierung Offline-Programmierung
+ Positionen, Erreichbarkeit und + Programmierung bereits in der
Kollisionen direkt Gberpriufbar Planungsphase moglich

+ geringer Aufwand bei einfachen + Unterstlitzung durch intelligente,
c Applikationen rechnerbasierte Hilfsmittel
2 - reale Robotersysteme und Anla- + Programmanderungen einfach
f_—:j genumgebung erforderlich durchfiihrbar
® - eingeschrankte Unterstltzung; + Berucksichtigung vorhandener
oy Qualitat z. T. von Fahigkeiten Daten moglich
I des Bedieners abhangig

- Genauigkeit beschrankt durch genaue Modelle von Werk-
Auge des Bedieners stiicken und Roboterzelle nétig

- madgliche Komplexitat der Pro- - hoher Startaufwand
gramme gering
Teach-In . Textuelle Programmierung
Play-Back . Graphische Programmierung

Typische
Vertreter

- lconbasierte Programmierung
- CAD- / Modell-basierte Progr.

Tab. 3.1.: Vergleich von Online- und Offline-Programmierung nach [Symd Uhl-
mann 2005]. Bedeutung +: Vorteil, -: Nachteil
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Explizite vs. implizite Programmierung

Bei der expliziten Programmierung, auch roboterbasieraget) wird definiert, wie eine Aufgabe
durch den Roboter auszufuhren ist. Der Bediener hat einektéir@der mittelbaren Einfluss auf
den Programmcode und gibt z. B. konkrete Bahnbewegungen utvde8e flr die Aktoren vor.
Im Gegensatz hierzu wird bei der impliziten oder aufgabsmrgen Programmierung angegeben,
welches Ziel der Roboter erreichen soll. Die Ausfihrung wiugdch das System auf Basis bereits
bekannter Skills und Objekte gesteuert. Die Form der Progrigrung ist fir den Bediener einfa-
cher und kann z. B. durch Sprachbefehle erfolgen und mit Gesteerstitzt werden. Die Skills
kénnen im Vorfeld z. B. durch eine explizite Programmierurepagt, durch Vormachen eingelernt
oder in Form von Bewegungs- und Greifplanern bereitgestelitien.

Vertreter klassischer Programmierverfahren

Zu den klassischen Online-Verfahren gehérteach-In-Programmierung, bei der die Roboter-
bewegungen durch eine Sequenz von Raumpunkten definiert dierdbei der Programmausfiih-
rung der Reihe nach abgefahren werden. Hierzu steuert degiBsdien Roboter im Vorfeld online
an die einzelnen Posen und speichert diese gezielt ab. @eskien Teach-lwird die Kinematik
z. B. mittels Kraft-Null-Regelung direkt am Werkzeug manwggfihrt. Bei der Verwendung des
robotereigenen Handbediengeréts oder ahnlicher Steggndaglichkeiten spricht man voimdi-
rekten Teach-InFur die Ausfiihrung im automatischen Betrieb konnen veestdnie Bewegungs-
modi, wie linear, Punkt-zu-Punkt oder Interpolation, gblvéverden, mit denen die Roboterbahn
zwischen den definierten Posen beeinflusst wird. Die TeadPrdgrammierung eignet sich z. B.,
wenn die genaue Roboterstellung nur an einzelnen Punktarardlist und dazwischen interpoliert
werden kann.

Die Playback-Programmierung &hnelt stark dem Teach-In. Wéahrend der Bediener den Roboter
entlang der zu wiederholenden Bahn steuert, werden die Rakigin regelmaliigen zeitlichen
Abstanden automatisch gespeichert. Die ausgefiihrte Bewgaguss daher flissig und permanent
entlang der gewiinschten Bahn verlaufen, weshalb die Kinkrodér ein lokalisierbares Ersatz-
werkzeug zumeist direkt manuell gefuihrt werden. Diesegi@ramierverfahren eignet sich beson-
ders fur Anwendungen, bei denen der Verlauf ganzer Trajekt@enau vorzugeben ist, wie z. B.
bei Lackierarbeiten.

Zu den Offline-Verfahren gehort diextuelle Programmierung, bei der das Roboterprogramm
am PC Uber einen Texteditor in einer generischen Programmder einer roboterspezifischen
Steuersprache erstellt wird. [Biggs und Macdonald 2003 gjiten Uberblick (iber die jeweiligen

Unterschiede. Diese Form der Programmierung ist zuméistesgwendig und erfordert Erfahrung

und Expertenwissen der Syntax. Abhangig vom Funktionsngéeer gewahlten Sprache, ermog-
licht die textuelle Programmierung oft eine hohe Kompkxaer erstellten Roboterprogramme.

Bei derCAD- oder Modell-basierten Programmierung wird der Bediener beim Definieren der
Bewegungsbahnen durch eine grafische, dreidimensionas¢dllang der Roboterzelle unterstitzt.
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Dies soll die Offline-Generierung genauer Roboterbeweguageeinfachen und eine Ubertragung
des Ablaufs auf die reale Hardware ohne aufwandige Anpassuermdglichen. Hierzu ist der Ar-
beitsraum im Vorfeld zumeist aus CAD-Modellen des Robotegs,uingebenden Anlagen sowie
der Objekte und Werkzeuge mit hoher Genauigkeit zu modeiiieNeben Expertenwissen erfor-
dert dies haufig einen grof3en Zeitaufwand, der sich erst abrh8tiickzahlen wirtschaftlich ren-
tiert. Als Vorteil dieses Verfahrens sind die Roboterbeweagan bereits offline simulierbar, um die
Erreichbarkeit aller Positionen sowie mogliche Kollistonzu tGberprufen. Desweiteren kann die
Ausfuhrungsdauer gemessen und das Zellenlayout sowieleeBewegungen optimiert werden.

Die iconbasierte Programmierung zahlt ebenfalls zu den grafischen Verfahren. Das Programm
wird durch Verkettung einzelner Funktionsbausteine egzemd in Form von Graphen oder Ab-
laufdiagrammen dargestellt. Die Programmierung von Hanksequenzen wird so auch fur uner-
fahrene Bediener moglich. Fur die Ausfuhrung auf dem Roboezden die einzelnen Operatoren
mit den erforderlichen Daten wie z. B. den Roboterbewegungesmpetriert, sofern keine vorhan-
denen Skills oder Planer eingesetzt werden.

Wegen einer intuitiven Bedienphilosophie auch bei kompiaéxandlungen befindet sich dBso-
grammieren durch Vormachen (PdV) im Fokus der Forschung. Bei dieser Methode wird der
auf einen Roboter zu Ubertragende Arbeitsablauf zumeistfahdemonstriert und tber Sen-
soren erfasst. Durch eine automatische Analyse der gesienni@atenreihen sind semantische
Teilschritte zu identifizieren, auf bereits bekannte Ak&o zu Ubertragen und verschiedenartige
Zusammenhéange innerhalb des Prozesses zu erkennen. MdelFabstraktes, systemunabhangi-
ges Wissen erlangt werden, um die konkrete Handlung audihisdichen Problemklassen anwen-
den zu kénnen (siehe [Ehrenmann u. a. 2002] und [Dillman®P0O&ine wichtige Rolle kommt
bei diesem Verfahren dem Bediener zu, der die Aufgabe vormBiad automatische Identifikati-
on von temporalen, lokalen oder kausalen Zusammenhangeuarisndglich, wenn die geltenden
Beziehungen innerhalb aller Demonstration annahernd &otbteiben und alle Ubrigen Randbe-
dingungen mindestens ein Mal variieren. Weitere Unteliscimgsmaoglichkeiten ergeben sich bei
diesem Verfahren z. B. im Grad der Abstraktion. Wahrend hayell Ansatze vollstandige Aktio-
nen oder sogenannter Skills einlernen, betrachten loel-l&uasatze haufig Trajektorien oder die
Parametrierung von Basisfunktionen (siehe [Soller und dbr2009]). Die zur Datenerfassung
eingesetzten Sensoren kdnnen variieren und die Ausfutkamg durch einen Menschen oder den
Roboter erfolgen, der hierzu z. B. per Telemanipulation oeegbeigneter Aktorik durch manuel-
les FUhren der Kinematik gesteuert wird.

Hybride Programmierverfahren

Zusatzlich zu den klassischen, beschriebenen Methodedenwuriele sogenannte hybride Pro-
grammierverfahren durch Kombination von Online- und Oéftmethoden entwickelt, um einzelne
Nachteile zu beheben. In der Praxis eingesetzte Vertrgterzs B. die textuelle Programmierung
mit Teach-In oder das sensorgestitzte Teach-In. Bei erstedndas Programm textuell am PC
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erstellt, wobei die verwendeten Positionen durch Anfainnémdem Roboter integriert werden kon-
nen. Beim sensorgestutztes Teach-In wird der Bediener belmreRigles Roboters durch Sensoren
unterstitzt, um z. B. einen konstanten Abstand zum Werkstti¢lalten oder dessen Oberflachen-
verlauf exakt zu folgen.

3.1.1. Roboterprogrammierung in der industriellen Praxis

In der industriellen Praxis werden Roboter zumeist mit ki@$en Verfahren programmiert, wo-
bei nach [Hahn 2007] die Teach-In-Programmierung am weeiteserbreitet ist. Die Steuerung
der Systeme erfolgt dabei in der Regel tiber ein Handbediah@@ehe Abbildung 3.1a), mit dem
der Roboter relativ zu seiner Basis oder der Werkzeugorremtiebzw. alternativ auch achsweise
verfahren werden kann. Spezielle Sensoren oder Kinenmezilkken manuellen Fihren des Roboter-
arms werden wegen der hohen Kosten in der Regel nur im Rahmétaydrack-Programmierung
fur bahnzentrierte Anwendungen eingesetzt.

Ebenfalls weit verbreitet ist die Kombination von Teachdnd textueller Programmierung. Die-
ser Ansatz ermoglicht das Erstellen komplexer Ablaufe uadkEonen Uber eine Programmier-
sprache. Gleichzeitig kdnnen alle Bewegungen online, oibmbazhgenaues Arbeitsraummodell
definiert werden. Die Abbildung 3.1b zeigt die Oberflache IJedKA.OfficeLite, das auf einem
PC oder dem Handbediengerat von Kuka (siehe Abbildung 2uralProgrammierung verwendet
werden kann. Da die Steuerung vieler Roboter auf einer hiersigezifischen Syntax beruht, ist
die Wahl der Programmiersprache oft durch das eingesesters vorgegeben. Gangige Sprachen
sind z. B. Val3 von Staubli, ABB Rapid von ABB, KRL von Kuka oder KAREb&rvFanuc.

Bei der Fertigung sehr grof3en Stlickzahlen kommt haufig aclAD-basierte Programmie-
rung zum Einsatz, da die Umristzeiten durch Offline-Planumd) Programmierung reduziert so-
wie taktzeitkritische Prozesse effizient optimiert werdé@nnen. Der erforderliche Aufwand fur
die Modellierung von Werkstticken und Arbeitsraum ist fur KINh&ufig zu hoch. Die bekann-
testen Vertreter von herstellerspezifischer Programuwfigvare sind nach [Liidemann-Ravit 2005]
unter anderem RobotStudio von [ABB 2013b] (siehe Abbildur2y,XR SIM und KUKA Sim von

Mo Wl e T NDY-ATE A M TG
| | Yowch tp | o |

(b)

Abb. 3.1.: Programmierung von Kuka Robotern: a) BeAbb. 3.2.: RobotStudio von ABB

dienhandgerat (aus [Kazi u. a. 2005]), b) (aus [ABB 2013a])
Programmieroberflache KUKA.OfficeLite (aus
[KUKA 2013a))
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[KUKA 2013b], Staubli Robotics Suite von [Staubli 2013] undid®guide von [Fanuc 2013]. Die
Marktfiihrer bei roboterunabhangigen Software-Systers@ngdas ehemalige eM-Workplace von
Tecnomatix, das heute unter dem Namen Tecnomatix von [Sie@@13] angeboten wird, sowie
das System IGRIP (heutige Version: DELMIA V6) von [DELMIA 28]L

3.1.2. Forschungsansatze zur intuitiven Roboterprogrammierung

Aufgrund der haufigen Anwendung der Teach-In-Programmugiin der industriellen Praxis be-

schaftigen sich viele Forschungsansatze mit einer Optimgedieser Methode. Im Vordergrund
steht vielfach, das Definieren von Roboterbewegungen zunfachen, da eine zielgenaue Posi-
tionierung mit den tblichen Handbediengeraten zeitaudligiist und einiger Erfahrung bedarf.

In [Meyer u. a. 2007] wird ein am Handflansch des Roboters aagbber Kraft-Momenten-Sensor
(KMS) verwendet, um den Roboterarm durch manuelles Fuhrsteniern. Die vom Bediener auf-
gebrachten Krafte und Momente werden tber einen Griff anf$ensor Ubertragen und in eine
Ausgleichbewegung umgesetzt. Die dabei aufgezeichnajeklorie kann fur Schweil3- oder Kle-
beprozesse als Kurve Uber eine grafische Bedienoberflachg &Bfleinem PDA nachbearbeitet
werden. Zur Einbindung von Werkzeuginteraktionen kannAlisgabe von Ansteuerungssigna-
len an einzelne Wegpunkte geknipft werden. Zuséatzlich Biagtktorienabschnitten verschiedene
Parameter zuweisbar, wie z. B. der Winkel zur Senkrechten.

Ein KMS wird in [Wang u. a. 2008] ebenfalls eingesetzt, umeaiRoboterarm manuell zu fih-
ren und so fir Entgratprozesse zunachst wenige Stitapositiauf einer Werksttickoberflache zu
definieren. Anschliel3end dient der Sensor dazu, dem Obeefiderlauf des Bauteils kraftgefuhrt
zu folgen und die vollstandige Schleifbahn zu erfassen.

In [Stopp u. a. 2002a] wird erlautert, wie ein RobotersysténPiick-and-Place-Aufgaben tber
einen tragbaren Computer implizit programmiert werden kanmWerksticke aus verschiedenen
Boxen auf ein Transportband zu legen. Der Bediener spezifidber den Computer zunéchst Art,
Anzahl und Reihenfolge der gewiinschten Bauteile. Das Systeift die Objekte nach einander
und bewegt die eingebaute Kamera Uber ein TransportbandB&kener markiert die Zielabla-
geposition auf dem Band mittels eines Laserpointers und dbot@plegt das Werkstlck an der
entsprechenden Stelle ab, nachdem eine kollisionsfreiee@emg mittels Pfadplaners berechnet
wurde. Damit die impliziten Befehle des Bedieners ausgefitertden konnen, sind Umwelt, Ob-
jekte und Skills im Vorfeld einmalig zu modellieren und zugaetrieren. In [Stopp u. a. 2002b]
wird hierzu ein zwischen Roboterarm und Greifer integrieiki®1S verwendet, um zum einen die
Bewegungen zum Greifen und Ablegen von Werkstiicken zu defimiend das mobile System
zum anderen durch die Werkhalle zu steuern. Verbotene Bereied relevante Maschinen konnen
dabei Uber Gesten angezeigt werden.

Zur Interaktion mit dem Serviceroboter CORA wird in [lossifidi. a. 2002] ebenfalls eine im-
plizite Programmierung eingesetzt. Das einarmige Sysstran einem Tisch befestigt und kann
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Pick-and-Place-Aufgaben durchfuhren. Nachdem der Bediemitels Spracherkennung ein zu
Ubergebendes Objekt spezifiziert hat, fihrt der Robotermitereokamera die entsprechende
Objektlageerkennung aus. Die Trajektorien fur den Abgwérden Utber einen Greif- und Bewe-
gungsplaner berechnet. Wahrend die Position der Tiscbplatteranderlich und bekannt ist, mus-
sen alle Objekte fur eine autonome Ausfiihrung zuvor als Mbdgerlegt und benannt werden.

Eine andere Moglichkeit der impliziten ProgrammierungrigMatthias u. a. 2006] beschrieben.
Im Projekt Porthos wird ein Roboter fur Pick-and-Place-Aldgn an industriellen Maschinen mit
einem iconbasierten Ansatz programmiert. Der Bedieneeldrgen Manipulationsablauf durch
eine einfache Verkettung von Operatoren, wie Greifen odaeden, und kann Ablaufschleifen
oder eine Kommunikation mit externen Anlagen integrier®umigrund der intuitiven Darstellung
ist kein Expertenwissen erforderlich. Die verwendetene®ig und Skills sowie das Zellenmodell
sind jedoch im Vorfeld an jedem Arbeitsplatz einmalig zu wiefien, woflr nach eigenen Angaben
Robotik- und Anwendungswissen erforderlich sind. Zunéelestlen alle Komponenten der Robo-
terzelle, wie Roboter, Greifer, Bauteile und Werkstuckdpeicals 3D-Modell aus einer Bibliothek
ausgewahlt. lhre genaue Position im Raum wird Uber ein dptEalisiertes Tool bestimmt, mit
dem mehrere vom System virtuell vorgegebene Punkte autdér Objektoberflache vermessen
werden. Die Trajektorien zum Be- und Entladen externer Agrtagerden durch Teach-In festge-
legt, wobei nur eine Bewegung definiert werden muss, wenn die&albereinstimmen.

Fur eine derartige iconbasierte Programmierung wird indBodf u. a. 2002] ein spezieller Style-
guide vorgestellt, dessen Kontext sich auf die Programmgeindustrieller Roboterapplikationen
bezieht. Er zeigt eine Auswahl intuitiv verstandlichernsdr viele Roboteraktionen und gibt
Hinweise und Regel zum Erstellen von Bedieneroberflachendiicfiscreens.

Das in [RoBmann u. a. 2009] beschriebene ForschungsprdpekDemo* setzt ebenfalls ei-
ne iconbasierte Programmierung ein, um den Ablauf von imglien Handhabungsaufgaben zu
visualisieren und zusatzliche Aktionen integrieren zurigm Der Basisablauf wird zunachst per
Teach-In erstellt. Der Bediener fuhrt hierzu nicht den Robstsdern das Werksttick auf der ge-
wunschten Bahn durch den Prozess und speichert einzelngoResituber ein Handbediengerat.
Die Objektlage wird dabei direkt oder mittels angebrach&mdmarken tber eine Stereokamera
erfasst (siehe Abbildung 3.3a). Der Sensor ist am Robotetieronnd wird flr eine gute Sicht-
barkeit des Objekts automatisch nachgefuhrt. In der iceieb@n Visualisierung wird jeder ge-
speicherte Wegpunkt durch ein Symbol reprasentiert. \WeRkenktionen wie Schleifen oder die
Kommunikation Gber eine Schnittstelle lassen sich in dendpm integrieren. Ist der Ablauf de-
finiert, erstellt der Bediener in einer Simulationsumgebaimg3D-Modell der Roboterzelle. Wie
in [Matthias u. a. 2006] wahlt er vorhandene Komponentegr,den Roboter, den Greifer oder Ma-
schinen aus einer Bibliothek aus und platziert diese UbeEZeigewerkzeug durch Lokalisierung
weniger Oberflachenpunkte an den realen Objekten. Unb&kdfwdelle konnen durch geometri-
sche Formen oder konvexe Hillen beschrieben werden, desstidd im Raum ebenfalls mit dem
Tool bestimmt wird. Auf Basis des Modells kann die erstelltdo®erbewegung auf Kollisionen
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(b)

Abb. 3.3.: Methoden zur Definition der Robotertrajektorien aus demdRtoProDemo: a) Indi-
rektes Definieren der Robotertrajektorien durch Fuhren deseiBa (aus [Brecher u. a.
2009]), b) Steuerung des Roboters anhand verschiedenechA@siin einer Simulati-
onsumgebung (aus [Brecher u. a. 2010])

Uberpruft und ggf. optimiert werden. Die Bedienung des Sgsterfolgt Giber eine GUI. Ein wich-
tiger Bestandteil ist dabei ein sogenanntes Tree-Men, idasMischung aus Wizard, Ment und
Toolbox darstellt, um moglichst viele Funktionen auf kienm Raum anzuzeigen. Die Befehle sind
hierarchische Strukturierung und in inhaltliche Gruppeglgdert.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes wird in [Brecher. 204.0] vorgestellt, indem der Ar-
beitsraum des Roboters halbautomatisch modelliert wirdg&bend von einem zu Beginn diinnen
und als hindernisfrei angenommenen Zylinder um das Systeénmth,die Umgebung tber einen am
Roboter angebrachten Abstandssensor stickweise untatuhgieles Bedieners erfasst. Konnten
in einem Bereich keine Raumpunkte erkannt werden, gilt di8sgsnent anschlieRend als befahr-
bar. Das System erweitert so den erlaubten Bereich, bisedlganten Elemente der Zelle model-
liert sind. Eventuell auftretende Fehler werden durch dedideer behoben. Als zweite Weiter-
entwicklung kann der Roboter Uber ein Bedienhandgerat gasteerden, dessen Lage im Raum
erfasst und auf eine Roboterbewegung Ubertragen wird. Dligsbé eine Steuerung des Systems
ohne den Arbeitsbereich zu betreten. Optional ist der Ro&ateauch Uber die Simulationsum-
gebung verfahrbar. Hierzu werden verschiedene virtuellen&raansichten und Schnittbilder der
Roboterzelle angezeigt und Gelenkwinkelbeschrankungeeblendet (siehe Abbildung 3.3b). In
diesem Modus kénnen auch mdgliche Arbeitsraumgrenzereagen werden.

In [Doulgeri und Matiakis 2006] werden ebenfalls Darstefien des Arbeitsraums eingesetzt,
um einen Roboterarm mit Greifer fur Pick-and-Place-Aktioper Telemanipulation zu steuern.
Zwei Kameras zeigen den realen Arbeitsraum frontal undigieitm Uberblick. Der Bediener
kann Zielpositionen direkt eingeben, den Roboter stuclevegztiglich seiner X-, Y- und Z-Achse
verfahren sowie einen Zielpunktim Bild auswahlen. Bei dezkten Positionsvorgabe im Bild wird
der zugehorige Schnittpunkt zwischen dem Sichtstrahl denéa und der Tischplatte berechnet.
Die Z-Koordinate bleibt konstant. Das gewahlte Ziel kanndem Ausldsen der Roboterbewegung
Uber eine Darstellung im Kamerabild Uberpruft werden.

In [Ng u. a. 2008] wird beschrieben wie Pfade auf BauteiloBehién durch manuelle Auswahl
innerhalb von Kamerabildern definierbar sind. Um dem Bedienge intuitive Orientierung auf
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einem per Laserscanner erstellten 3D-Modell des Werkstaokermoglichen, werden Texturin-
formationen einer Kamera auf das per Monitor angezeigteéM@dojiziert. Die Programmierung
von Trajektorien entlang der Objektoberflache erfolgt andBEh Auswahl der gewtinschten Pfad-
punkte auf dem virtuellen Objekt.

Wie ein Roboterarm nur tiber Gesten und Sprachbefehle pusitiaverden kann, wird in [Tats-
uno u. a. 1996] erlautert. Die Bewegungsrichtung wird UbeeBlefwie ,push®, ,pull“ oder lift*
definiert, wahrend die Weite Uber Adverbien wie ,slighthyder ,moderately” variiert wird. Zusatz-
lich kann die Steuerung durch Zeigegesten unterstitzteverin Vergleich beider Kommandos
ermoglicht eine Fehlerdetektion.

Ahnlich zum Einsatz von KMS wird in [Wosch und Feiten 20028 @teuerung eines Roboter-
arms mittels einer taktilen Haut beschrieben, die um diesKiatik appliziert wird. Beruhrt der
Bediener den Sensor an einer Stelle, wird je nach ausgew@Miadus eine der Kraft gleichge-
richtete oder entgegengesetzte Bewegung ausgefuhrt.

In [Neto u. a. 2009] wird beschrieben, wie die Programmigreimes Roboterarms per Teach-In
durch eine Kombination von Spracherkennung und einem Re@utéoller der Wii Konsole von
Nintendo durchfuhrbar ist. Dieses Bediengerat ist zur Btfag der sechsdimensionalen Lage im
Raum mit Beschleunigungssensoren und einer optischen kakalng auf Basis von Infrarotlamp-
chen ausgestattet. Der TCP des Roboters wird durch Betétiguaglaste am Controller und Vor-
machen einer Handbewegung so lange in die spezifizierte Rightewegt, wie die Taste gehalten
wird (siehe Abbildung 3.4a). Gleichzeitig wird das Aufeetvon Kollisionen des Werkzeugs Uber
einen KMS Uberwacht, um den Bediener per Vibration des Cdeatsotu warnen oder die Bewe-
gung bei Uberschreitung einstellbarer Grenzwerte abezhlere Zusatzlich konnen Bewegungen in
einzelne Raumrichtungen ganz unterbunden werden. Dasié&ddivvon Werkzeugen am Roboter
oder das Abspeichern von Armstellungen wird Gber Spradhbeigesteuert.

Eine ahnliche Methode zur Steuerung des Roboterarms magpisch lokalisierbaren Zeige-
werkzeugs wird in [Hein u. a. 2008] beschrieben (siehe Ahlrity 3.4b). Die von einem Bediener
ausgefuhrten Armbewegungen werden mittels eines am Hdredigerat einstellbaren Faktors ska-
lierbar auf den Roboter Gbertragen. Gleichzeitig wird ein ClDdell der Roboterzelle verwendet,
um in Echtzeit den Abstand des Roboterarms von méglichendfimssen zu berechnen. Auf diese
Weise kann der Bediener tber ein Tonsignal vor Kollisionemagat, die Robotergeschwindigkeit
reduziert oder die Bewegung in kritische Richtungen blo¢kierden. Uber einen Planer kénnen
kollisionsfreie Bahnen zwischen zwei Punkten auch berdcherien.

Der Einsatz eines haptischen Bediengerats zur Steuerueg leiaskopfes mit funf Freiheitsgra-
den (DoF) wird in [Denkena u. a. 2006] beschrieben. Der Betibekommt das zu bearbeitende
Werkstuck in einer Simulationsumgebung anhand von CAD-aigezeigt und kann Maschinen-
bewegungen lber ein Handbediengerét vorgeben. Dieset auisSteuerung die aufgebrachten
Kraften und Momenten in allen sechs DoF und kann gleichzaiiittels Kraftriickkopplung auf
die Finger vor moéglichen Kollisionen warnen.
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Abb. 3.4.: Methoden zur Definition der Robotertrajektorien mittelsgésverkzeugen: a) Wii Re-
mote Controller (aus [Neto u. a. 2009]), b) Optisch lokatigie Werkzeug (aus [Hein
und Woérn 2009]), ¢) Projektion erstellter Schweil3bahnendsifVerkstiickoberflache
und Bahnkontrolle mittels virtuellen Roboters (aus [Z&h und\2006])

In [Estable u. a. 2002] werden Roboterbewegungen per Teaizhdr ein sogenanntes cyber-teach-
tool definiert. Dieses Werkzeug besteht zum einen aus eir@mdlb&diengerat, das mittels Magnet-
feldsensoren lokalisierbar ist und mit dem der Bediener itneftsraum des Roboters per Tasten-
druck Raumpunkte abspeichern kann. Zum anderen bestehylgasteach-tool aus einem eben-
falls lokalisierbaren Helm, an dem eine Cyber-Brille mit Dwsichtmodus sowie ein Mikrofon
angebracht sind. Uber die Brille kénnen dem Bediener mitteignented Reality die gespeicher-
ten Positionen sowie Zusatzinformationen dreidimengiomarbeitsraum eingeblendet werden.
Mittels Spracherkennung kann der Bediener den BahnpunktsatZiunktionen zuordnen.

Bei einem ahnlichen Ansatz wird in [Z&h u. a. 2004] der Einsatz Augmented Reality zur
Programmierung eines Schweil3roboters vorgeschlagerelBen Stltzpunkte der Robotertrajek-
torie werden ebenfalls Uber ein lokalisierbares Werkzeud\rbeitsraum gespeichert und mittels
einer Cyber-Brille visualisiert. Die zusatzliche Integoatieiner Simulationsumgebung mit Robo-
termodell erméglicht neben der Kollisionstberprifungraeme virtuelle Projektion des Roboters
in den Arbeitsraum. Da der Tool-Center-Point dabei stets deigewerkzeug folgt, wird eine an-
schauliche Kontrolle der Roboterpose ermoglicht.

In [Z&h und Vogl 2006] wird eine Weiterentwicklung diesessatres erlautert, bei der Roboter-
bahnen tber ein Zeigewerkzeug per Teach-In definiert undidiiekt mittels Laserprojektion auf
der Werkstuckoberflache visualisiert werden (siehe Abinig3.4c). Die angezeigten Positionen
konnen mit dem Handbediengerat auch direkt auf dem Werksiiisgewahlt und z. B. verschoben
werden. Zur Kontrolle der Roboterstellung an den Wegpunkiiet eine Darstellung der Kinema-
tik direkt in einer Kameraansicht des Arbeitsraums Ubentagnd auf einem Monitor dargestellt.
Auf eine Cyber-Brille kann verzichtet werden.

Fur dieses Anwendungsszenario wird in [Konig u. a. 2012jp#unstisches Feedbacksignal vor-
geschlagen, mit dem der Bediener direkt beim Teach-In mémikVerkzeug vor moglichen Sin-
gularitat, Arbeitsraumgrenzen und Gelenkwinkelbesdkuagen des Roboters gewarnt wird.

In [Bannat u. a. 2009] werden dem Bediener ebenfalls ohne (Bike-verschiedene Informa-

tionen Uber Augmented Reality im Arbeitsbereich eingeld¢ndierzu wird ein Tisch von oben
mittels Kamera und Abstandssensor erfasst und Informetigowie sogenannte Soft-Buttons von
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einem Beamer auf die Arbeitsflache projiziert. Diese Tastimmkn per Gestenerkennung ausge-
|6st werden. Eine weitere Bedienmoglichkeit ergibt sichctiuden Einsatz eines Eye-Tracking-

Systems, das eine langere Fixierung des Auges auf einedi&stent und diese auslost. Zusatzlich
wird die Interaktion mit einem Roboter tiber die Sensoreneyest.

Um den Arbeitsraum von Schweil3robotern bei der Programumgenicht betreten zu missen,
wird in [Hahn 2007] die Verwendung eines Bediengeréts vaigiegen, mit dem Positionen auf
Werkstuckoberflachen auch aus der Distanz erfasst werdamekd Eingesetzt wird ein Laserdi-
stanzmessgerat, das auf einem Stativ befestigt ist. Mé@neisichtbaren Lichtpunkt wird die ge-
winschte Position genau anvisiert, wahrend die Koordiaaseeiner Abstandsmessung sowie den
mit integrierten Sensoren erfassten Horizontal- und kaktiinkeln berechnet wird. Uber eine GUI
kann der Bediener die Positionen tberprtfen.

Verschiedene im Projekt ,SMERobot" entwickelte AnsatzeRrogrammierung eines Roboters
fur Holzbearbeitungsaufgaben werden in [Som 2010] besbln. Das System besteht aus einem
festen Werktisch sowie einem Industrieroboter, an desserdftansch verschiedene Werkzeuge
montiert werden kénnen. Das Programm zum Ausségen der Kanéiner Tischplatte wird durch
Einscannen einer bemaldten Freihandskizze automatisehmigenNotige Bohrl6cher lassen sich
anschlieBend Uber eine Eingabemaske mit intuitiv ver$itired Darstellung aller erforderlichen
Werte parametriert. Maanderférmige Bahnen zum LackiersrBdetts konnen bereits anhand der
bekannten Kontur generiert werden.

Viele Arbeiten zur Roboterprogrammierung haben sich audideriWeiterentwicklung im Be-
reich des PdV beschéftigt. Einen Uberblick tiber verschiedegnsatze zeigt [Billard u. a. 2007].
Unterschiede ergeben sich zum einen in den Methoden undzZéiegkn die zur Demonstration
sowie zur Erfassung der Bewegungen eingesetzt werden. @gtetds Vormachen von Objektma-
nipulationen in [Calinon und Billard 2008] direkt Gber einenld@terarm, der sich manuell fihren
lasst und Uber integrierte Sensoren die Trajektorien &lfnet. Durch die Verwendung derselben
Kinematik fir Demonstration und Ausfihrung entfallt di@msformation der gelernten Bewegun-
gen auf das Zielsystem.

In [Shon u. a. 2005] wird die Bewegungen eines Menschen hamgegekt Uber ein Motion-
Capturing- System aufgezeichnet. Das erforderliche Mapgar Bewegungen auf den humanio-
den Roboter erfolgt mittels zweier Gaussian process ragressodels.

Ganz ahnlich wird auch in [Chang u. a. 2007] Motion-Capturimgyesetzt, um die Bewegung
der menschlichen Hand bei der Bauteilmanipulation zu ezfassd aus den Daten auf eine von
sechs verschiedenen Griffarten zu schlieen. Fur die Dstragion wird die Hand mit 31 Land-
marken versehen (siehe Abbildung 3.5a), wobei auch mitMarkern bereits eine hohe Uberein-
stimmung der Klassifizierung erreicht wird.

In [Calinon und Billard 2007] wird die vorgemachte Objektnmaration ebenfalls aus der De-
monstration eines Menschen gelernt. Statt den Korper toe&r Uber optische Landmarken zu
erfassen, werden die Bewegungen uber Sensoren am Torso, idéerkbipf, den Ober- und Un-
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Abb. 3.5.: Methoden zur Erfassung menschlicher Bewegungen. a) durdioMGapturing mit
Landmarken auf der Hand (aus [Chang u. a. 2007]), b) durch Btégldsensoren an
Kopf, Kdorper, Armen und Handen (aus [Calinon und Billard 2Q0&) Erfassung der
Handpositionen, Fingerstellungen und Kontaktkrafte (t@ndschuhe bei gleichzeiti-
ger Lokalisierung der manipulierten Objekte (aus [Jaké&l32p

terarmen sowie den Handen aufgenommen (siehe Abbilduig. % Sensoren messen die Be-
schleunigung, die Drehraten und das Erdmagnetfeld undkatadurch Integration der Daten eine
Bestimmung der jeweiligen Gelenkwinkeltrajektorien. Néem die demonstrierte Handlung er-
kannt wurde, wird diese durch einen humanoiden Roboter whetteDer Bediener kann die Aus-
fuhrung dabei kontrollieren und ggf. optimieren, indemeglérhafte Bewegungen durch direktes
Fuhren der entsprechenden Roboterkomponente Uberstimmit.

Zur Erfassung der menschliche Handlungen erfolgt die Destnation in [Jakel 2013] innerhalb
einer speziellen, mit verschiedenen Sensoren ausgéstattengebung (siehe Abbildung 3.5c).
Wahrend die Objektlokalisierung tber ein Stereokamerasysrfolgt, tragt der Mensch bei der
Demonstration Handschuhe, mit denen die Handposition pegnetfeldmessung erfasst wird.
Durch integrierte Zusatzsensoren sind gleichzeitig digy&tistellungen sowie die Kontaktkrafte an
deren Spitzen messbar. Vor der Ubertragung auf einen hash@amiRoboter, konnen die erlernten
Skills in einer Simulation auf einem Monitor Gberprift werd

In [Aleotti u. a. 2004] werden die Handposition und die Firggellung ebenfalls mittels Hand-
schuhen erfasst. Die einzulernenden Pick-and-PlacesAéti werden jedoch nicht real durchge-
fuhrt. Die Bewegungen des Bedieners werden auf Handmodelenm Simulationsumgebung
Ubertragen. Basierend auf einer dreidimensionalen Damstebler Hande, der Umgebung sowie
verschiedener Objekte wird die Manipulation nur simulielterstutzt wird der Bediener Uber ein
Vibrationsmodul in den Handschuhen, das anzeigt, wenn weigreifendes Objekt dicht an den
Héanden ist bzw. wenn sich ein abzulegendes Objekt dichtdgr@rUntergrund befindet.

In [Skoglund u. a. 2007] wird Giber einen Handschuh ledigtiehTrajektorie eines Zeigefingers
erfasst, um Pick-and-Place-Aktionen fur einen Industbheter mit einem Vakuumagreifer zu pro-
grammieren. Der Manipulationsablauf wird zunachst tbgesannte Handlungsprimitive vorge-
geben und anschlieBend vom Bediener einmalig vorgemachgiwlessen Fingerspitze den Grei-
fersaugnapf reprasentiert (siehe Abbildung 3.7). Auf Bdsisbekannten Aufgabe und einer Ana-
lyse der Endeffektorgeschwindigkeit kann die aufgezesthiBewegung automatisch segmentiert
und den Handlungsprimitiven zugeordnet werden. Es wircgtdahgenommen, dass Anrtickbewe-
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gungen des Greifers stets senkrecht sind und die Hohe dgwplagte bekannt ist.

Neben der Segmentierung von Bewegungstrajektorien begrasich unterschiedliche Arbei-
ten auch mit der automatischen Erkennung der Prozessmdingb@gen. In [Calinon und Billard
2008] wird beschrieben, wie das jeweilige Bezugssystentherdener Trajektorien bei Pick-and-
Place-Aktion mit beweglichen Objekten automatisch erkaverden kann. Der Bediener demons-
triert die Aufgabe hierzu mehrfach mit variierenden Obpelsitionen. Anschliel3end werden mdg-
liche Abhangigkeiten der Bewegungen tber Gaussian Mixtusdd¥s im Gelenkwinkelraum des
Roboters sowie in den Koordinatensystemen aller erkanntgek analysiert (siehe Abbildung
3.6a). Mittels einer pseudoinversen Jakobi-Matrix undingrsen Kinematik wird die Gesamtlo-
sung mit den wahrscheinlichsten Abh&ngigkeiten berechnet

In [Pardowitz u. a. 2005] werden sogenannte Task precederaighen erlautert, um aus mehr-
fachen Demonstrationen einer komplexen Handlung, wienelich zu decken, abstraktes Wissen
Uber Abhangigkeiten und Freiheiten bezlglich der Reihgefaler Einzelhandlungen zu lernen
(siehe Abbildung 3.6b).

Eine Methode, um Handlungen aus einer sich wiederholendbotBdewegung effizient durch
Vormachen zu definieren, wird in [Soller und Henrich 20093dieieben. Der Bediener entschei-
det zunachst, dass eine Schleife folgt und gibt die AnzahDdechlaufe an. Anschliel3end werden
lediglich die ersten beiden sowie die letzte zyklischeB@ilegung demonstriert. Alle Ubrigen Ite-
rationen werden berechnet.

In [Meeussen u. a. 2007] wird ein spezielles Werkzeug zumnméohen von Pick-and-Place-
Aktionen eingesetzt, um wahrend des Ablegens komplexedktnistande zwischen dem trans-
portierten Objekt und der Umgebung zu erfassen (siehe dinhg 3.8). Das Uber ein Kamerasys-
tem lokalisierte Werkzeug ist bei der Demonstration UbeeriKraft-Momenten-Sensor (KMS)
fest mit dem zu manipulierenden Gegenstand verbunderelsPartikelfilter werden aus der auf-
gezeichneten Trajektorie des Werkzeugs, sowie den Kraft-Momentverlaufen die Kontaktzu-
stande sowie zusatzliche geometrische Parameter bestimmt
Einen ahnlichen Aufbau wird auch in [Okodi u. a. 2008] bemdien, um die Parameter einer
Peg-in-hole-Aktion automatisch durch mehrfaches Vorreachu bestimmen. Uber ein optisch ge-
tracktes Werkzeug wird das zu manipulierende Objekt beDaégnonstration gefuhrt, wahrend ein

Task space. relative to the glass Task space. relative to the coaster . Joint space - [ i PDi P,
W\ WY A\ | e —— |, |[@HeH®]| [€]
e TR e T w w e ™ w m s T
T T e ] = e o/

@) (b)

Abb. 3.6.: Lernen von Randbedingungen beim Programmieren durch Vdrema@) Lernen der
Bezugssysteme von Bewegungen (aus [Calinon und Billard 20808ernen von Ab-
hangigkeiten in der Reihenfolge bei Handlungsketten (aasd®vitz u. a. 2005])
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Abb. 3.7.: Erfassung der Fingerbewegung Uber einen lébb. 3.8.: Werkzeug mit KMS zur Er-

kalisierbaren Handschuh zur Ubertragung der fassung von Kontaktzustan-
Trajektorien auf einen Roboter (aus [Skoglund den (aus [Meeussen u. a.
u. a. 2007]) 2007])

integrierter KMS die auf das Objekt wirkenden Krafte und Mante erfasst. Die Segmentierung
des Fugevorgangs erfolgt bei der Datenauswertung anharafieetenden Kontaktkrafte. Die La-
ge des Werkstucktragers sowie die An- und Abrickbewegumdemeaus den Positionsdaten durch
Interpolation gemittelt.

3.1.3. Bewertung der vorgestellten Programmiermethoden

Die industriellen Programmiermethoden eignen sich flirKlginserienmontage nicht. Gangige
Online-Verfahren verlangen viel Erfahrung fur die fehteré und robuste Roboterpositionierung
sowie flr die Integration von Sensorendaten und Kommuiaikasignalen. Die Offline-Verfahren
erfordern viel Expertenwissen und haufig auch zusatzlicleedle von der Umgebung und den
Objekten, deren Erstellung fur den vorliegenden Anwendtalgzu komplex und aufwéndig ist.
Einige der Forschungsansétze verwenden eine implizitgr&nmomierung, die sehr einfach und
schnell erfolgen kann. Fir die Ausfihrung missen jedochralevanten Objekte und Skills be-
kannt sein. Eine automatische Bahn- und Greifplanung isewdghlender Modelle &hnlich wie
eine Simulationsumgebung oder eine Kollisionskontroideinsetzbar. Die manuelle Erstellung
der Umgebungsmodelle wird ebenso wie die halbautomatisigieode fur den vorliegenden An-
wendungsfall als zu aufwéndig angesehen. Der Einsatz visscbgokalisierten Zeigegeraten wird
durch die engen und haufig nur einseitig einsehbaren Agééire erschwert. Zusatzlich muss der
Bediener darauf achten, die Sicht der Kameras auf das Wegk®elt zu verdecken. Magnetische
Tracking-Systeme umgehen dieses Problem, sind fir diestndlie Anwendung aber zu ungenau
und ebenso wie andere zur Steuerung eingesetzte Sensbreéewss. Da eine gleichzeitig einfach
und schnell bedienbare sowie kostengtinstige MoglichkeiDefinition von Raumpunkten im in-
dustriellen Umfeld fehlt, wird das PdV fur den vorliegende@mvendungsfall wegen der erforder-
lichen mehrfachen Demonstration als zu zeitaufwéandig sefgen. Zusatzlich ist eine ausreichend
genaue Lokalisierung der Werkstiicke wegen ihrer Strukidrgeringen GroRe mittels Ubersichts-
kameras nicht sicher moglich. Der Einsatz verbaler Befeliels Spracherkennung erfordert eine
exakte Kenntnis des unterstitzen Vokabulars. Dies kanumeifahrenen Bedienern ebenso zu
Problemen fuhren, wie der hohe Stérgerauschpegel im bedgumfeld. Die iconbasierte Darstel-
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Methoden zur Definition von Roboterposen und Trajektorien 3 8 2 % %CIG
Industrielle Methoden zur Definition von Roboterposen + o+ - +
Definition von Roboterposen in der Forschung
Online, mit Roboter
Calinon und Billard (2008): Direktes, manuelles Fiihren der Kinematik -+ o+ -
Meyer u.a. (2007), Wang u. a. (2008): Manuelles Fuhren Uber KMS + o0 -
Stopp u. a. (2002): Manuelles Fuhren der Kinematik Uber 6D-Maus + + o0 o]
Hein u. a. (2008), Neto und Pires (2009): Zeigen von Richtungsgesten + + 0 0
tels lokalisierter Handbediengerate
Wadsch und Feiten (2002): Steuerung des Arms Uber taktile Sensoren - -0
Tatsuno u. a. (1996): Schrittweise Bewegungen Uber Sprachbefehle O o0 o© +
Doulgeri und Matiakis (2006): Telemanipulation mit Ubersichtskameras - o + 0
lossifidis u. a. (2002): Trajektorienberechnung tber Bahn- urdif@aner  + - + +
Offline, ohne Roboter
Shon u. a. (2004), Chang u. a. (2007): Motion Capturing am Memsche - - o] o]
Estable u. a. (2002), Jakel (2013), Calinon und Billard (2007): liska - + o0 -
rung tber Magnetfeld-Sensoren
Zah u. a. (2004), Konig u. a. (2012): Positionsbestimmung durch optisesh o o -
lokalisierte Werkzeuge
Meeussen u. a. (2008), Okodi u. a. (2008): Erfassung von emgsprofi- + 0 o -
len Uber KMS an lokalisierten Werkzeugen
Ng u. a. (2009): Manuelle Selektierung von Oberflachenpunkten in-textu - + o]
riertem Umgebungsmodell
Denkena u. a. (2009): Positionsbestimmung tber haptisches Eingabeger - + -
in Simulationsumgebung
Hahn (2007): Erfassung von Oberflachenpunkten durch Lassgeei o] - o] -

Tab. 3.2.:Bewertung der vorgestellten Methoden zur Definition von Refpmisen und Trajekto-
rien. Bewertung +: Anforderung voll erfullt, o: Anforderumgir mit Einschrankungen
erfullt, -: Anforderung nicht erfullt

lung des Arbeitsablaufs wird vor dem aktuellen Hintergratglsehr vielversprechend angesehen
und fur die zu entwickelnde MMS eingesetzt. Die Tabelle 2@tzeine Bewertung der vorgestell-
ten Ansétze zur Definition von Roboterposen und Trajektofde beschriebenen Methoden zur
intuitiven Programmierung komplexer Handlungsablaufiel &n der Tabelle 3.3 bewertet.

3.1.4. LOosungsansatz

Die in dieser Arbeit vorgestellte MMS basiert auf zwei itituverstandlichen Elementen der Be-
dienerfiihrung. Der Programmablauf wird zunachst durcinbesierte Programmierung aus an-
schaulichen Handlungsoperatoren erstellt und bietet\@ngtandliche Reprasentation der realen
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Methoden zur intuitiven Programmierung komplexer Handlungsablaufe < €3 8z
Industriell eingesetzte Programmierverfahren + - +
Roboterprogrammierverfahren in der Forschung
Stopp u. a. (2002): Implizite Ablaufprogrammierung; Skillausfuhrungr (Rlaner - + +
auf Basis von Gesten und Modellen; Griffe z. T. Gber Teach-In mit 6&u/
lossifidis u. a. (2002): Implizite Ablaufprogrammierung Gber Spracttlef Skill- - + +
ausfihrung tber Greif- und Bahnplanung
Estable u. a. (2002), Neto und Pires (2009): Teach-In mit Steuermgysdtemfunk- o - +
tionen Uber Sprachbefehle
Matthias u. a. (2005): Implizite, iconbasierte Programmierung; EinrichteSkiés + - +
durch Experten
Brecher u. a. (2009): Erweiterbarer Bewegungsablauf anhandeleacking; - - +

Zellmodellierung flr Kollisionsprifung
Calinon und Billard (2007), Pardowitz u. a. (2005), u. a.: PdV mit mehdgocvom + o -
Bediener variierter Demonstration

Bedienerfiihrung und -unterstiitzung in der Forschung
Zah und Vogl (2006), Bannat u. a. (2009): AR Uber Projektion vaforinationen - + -
oder Tasten in Arbeitsraum
Estable u. a. (2002), Zah u. a. (2004): Visualisierung von Raumpurikier AR +  + -
mittels Cyber-Brille

Estable u. a. (2002), Neto und Pires (2009): Verwendung von Bipedehlen o] - +
Konig u. a. (2012): Akustische Warnung vor kritischen Roboterpostion + o+ +

Matthias u. a. (2005), Brecher u. a. (2009): Iconbasierte Darstetlea Programma- +  + +

blaufs

Brecher u. a. (2009): Tree-Menu zur Anzeige moglichst vieler Funktio + o0 +
Brecher u. a. (2010): Halb-automatische Modellierung der Roboterzelle + o0 o]

Tab. 3.3.:Bewertung der vorgestellten Methoden zur intuitiven Progreéerung komplexer Hand-
lungsablaufe. Bewertung +: Anforderung voll erfullt, o: Andlerung nur mit Einschran-
kungen erfillt, -: nicht erfullt

Montageapplikation. Die hinzugefugten Aktionen werdetistandig wizardbasiert parametriert.
Der Bediener folgt hierzu einer dynamisch erzeugten Sekqtienz, um die relevanten Randbedin-
gungen anzugeben, eine eventuelle Objektlageerkennorgrehten (siehe Abschnitt 3.2.4) und
die Roboterbewegungen durch Teach-In zu definieren. Um elmeeie und fehlerfreie Bedienung
ohne Expertenwissen zu ermoglichen, werden die anzugehdParameter tiber Visualisierungen
verdeutlicht und Einstellungen tber zugeschnittene $¢¢ermente vereinfacht. Der Roboter wird
Uber drei Jog-Controls gesteuert, deren Bewegungsrichtuagiedie unterschiedlichen Anforde-
rungen der verschiedenen Bahnpunktarten zugeschnittenarstindlich visualisiert sind. Eine
frei einstellbare Schrittweite ermdglicht sowohl scheadls auch genaue Bewegungen. Positio-
nen und relevante Eingaben kdnnen sofort getestet undigédick angepasst werden. Durch eine
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3.2. Einrichten von Objektlageerkennungen

intuitive Fihrung des Bedieners und Ausnutzung seines Rajptinswissens wird eine schnelle
Programmierung komplexer Applikationen auch ohne Experigsen ermdglicht. Aul3er einem
Touchscreens fur die GUI ist keine zusatzliche Hardwarerdeirlich.

3.2. Einrichten von Objektlageerkennungen

Eine wichtige Anforderung fur die wirtschaftliche Autorisa¢rung der Kleinserienmontage ist die

Maglichkeit, durch eine Objektlokalisierung auch Werlcktéi handhaben zu kénnen, deren Positi-
on innerhalb gewisser Grenzen schwanken kann. Unabhaogigen Eigenschaften des Objekts
und den Randbedingungen ergibt sich zumeist ein ahnlichluAder Lageerkennung. Zunéchst

werden im Vorfeld der Lokalisierung verschiedene Merkmédie das Objekt in seinem relevan-

ten Umfeld eindeutig beschreiben, sowie ein eigenes Koatdhsystem definiert. Zur Laufzeit

werden entsprechende, in der Bildszene vorhandene Merlerakghiert und mit den gesuchten

Eigenschaften abgeglichen. Bei ausreichender Ubereimstirg erfolgt die Lageberechnung des
aktuellen Objektkoordinatensystems relativ zu den erfleanMerkmalen. Eine Ubersicht Giber un-

terschiedliche fur die Lokalisierung eingesetzte Objekttmale zeigt [Haug 2010].

Auch die Inbetriebnahme der Lokalisierungsverfahren satéds Erstellen der fir den Abgleich
bendtigten Objektmodelle folgen weitestgehend einemiéteh Muster, das in Abbildung 3.9

dargestellt ist. Abhangig von den Randbedingungen und deweweleten Verfahren kdnnen ein-
zelne Schritte entfallen. Vor dem Hintergrund flexibler Rigosysteme sind speziell die Schritte 1
und 4 nur relevant, wenn das System Uber verschiedene kakalngsverfahren bzw. eine aktive
Beleuchtung verfugt. Die Anzahl der einzustellenden Paransewie die Auswahl der Merkmale

(Schritte 5 - 9) sind sehr stark vom eingesetzten Verfahbbédmagig. Durch eine Einschrankung auf
spezielle Objekte und Randbedingungen, wie z. B. einfarhbigedefinierte Hintergriinde, kann der
Aufwand haufig stark reduziert und die Robustheit gesteigerten.

1. | Algorithmus & Sensorik auswahlen | = G. | Bildvorverarbeitung parametrieren |
¥
2. | Sensorik ausrichten | / \
4 7. Objekt- 8. | Automatische
3 | S K Il einstell | merkmale Merkmals-
. ensorik manuell einstellen manuell extraktion
2 auswahlen parametrieren
4. | Aktive Beleuchtung einrichten |
v \ /
5. | Bildaufnahme parametrieren | — 9,| Merkmalsmatching parametrieren |

Abb. 3.9.: Typischer Ablauf der Erstellung und Parametrierung vore®iopodellen
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3. Stand der Technik

3.2.1. Inbetriebnahme von Objektlageerkennungen in der
industriellen Praxis

In der industriellen Praxis erfolgt das Einrichten einejgBbageerkennung durch einen Experten.
Die Auswahl eines passenden Lokalisierungsverfahreer gi@eigneten Sensorik sowie eventuell
einer aktiven Beleuchtung basiert auf dessen Wissen untiirfg. Die eingesetzten Algorithmen
sind in der Regel Bestandteil umfassender Bildverarbeituhljstheken, mit denen verschiede-
ne Verarbeitungsablaufe aus Basisoperatoren oder konmpfaxektionen tber eine GUI zusam-
mengesetzt werden. Beispiele fur kommerzielle Bildveraungisbibliotheken sind z. B. Halcon
von MVTec, NeuroCheck vom gleichnamigen Hersteller, CoakeSAC, Vision Pro von Cognex
oder Robot-Vision von Isra Vision. Da diese Programme usifir unterschiedliche industri-
elle Bildverarbeitungsaufgaben einsetzbar sind und sidh auch auf Prifaufgaben fokussieren,
umfasst der Funktionsumfang viele Bereiche, wie z. B. Bildabfe, Vorverarbeitung, Segmen-
tierung, Filterung, Transformation oder KlassifikationeIXomplexitat der Bedienung und die
Méachtigkeit des Funktionsspektrums hangen von der eitzgfeseBibliothek ab. Die GUI von Neu-
roCheck erlaubt eine grafische Programmierung, bei der deeddgren aus einer Liste ausgewahlt,
per Drag&Drop in einen seriellen Ablauf eingefligt und Ubargabemasken parametriert werden
(siehe Abbildung 3.10). Die Befehle lassen sich einzelnidush und die Ergebnisse direkt in der
GUI anzeigen.

In der GUI der Software Halcon werden Bildverarbeitungsateldingegen textuell program-
miert (siehe Abbildung 3.11). Das Anlegen von Variablen eigenen Funktionen auf Basis der
Operatoren erfordert mehr Expertenwissen, ermdglicht@datlich komplexere Algorithmen. Die
Bibliothek umfasst auch ein Tool, um Templates fur ein kondisrertes Lokalisierungsverfahren
durch Markierung relevanter Kanten einfach und schnellrgteten.

3 NeuroCheck - C:\Program Files\NCheck 50\stampe d_digits. CHR
ur fingbodes Tooks System View

“Syden View He
[1% T w b BB |
H -

Abb. 3.10.:GUI von NeuroCheck. Verket- Abb. 3.11.: GUI von Halcon. Textuelle Program-

tung von Funktionen aus einer mierung komplexer Bildverarbeitun-
Bibliothek (aus [DEEM Con- gen uber eine Funktionsbibliothek
trols Inc. 2013)) (aus [Opli 2013])
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3.2. Einrichten von Objektlageerkennungen

3.2.2. Forschungsanséatze zum intuitiven Einrichten der
Objektlokalisierung

Die fUr industrielle Roboterapplikationen in der Forscheimgesetzten Verfahren zur intuitiven In-
betriebnahme einer Objektlageerkennung basieren zuagigiommerziellen Bildverarbeitungs-
bibliotheken und verwenden ahnliche Werkzeuge zur masnidllerkmalssegmentierung.

In [Stopp u. a. 2001] wird eine kommerzielle Software dergbikon GmbH zur Erstellung von

Objektmodellen fur eine kantenbasierte 2D-Lageerkenmumgesetzt (siehe Abbildung 3.12a). In
Ansichten mit verschiedenen Objektdrehlagen markierBagliener jeweils die zur Lokalisierung

relevanten Bauteilmerkmale mittels eines Laserpointefdam realen Werksttick oder tber ei-
ne Bedienoberflache am PC. Eine ahnliche, nicht im Detail bedine Methode wird auch in

[Estable u. a. 2002] zur Erstellung von 2D-Objektmodellelgesetzt. Bei beiden Ansatzen wird
anhand von Bildern der GUI sowie der Fille an enthaltenen BetBenenten vermutet, dass die
Bedienung Expertenwissen erfordert (siehe Abbildung 3.12b

In [Matthias u. a. 2006] werden mit einer Laserlichtsclkaithera, Abstandssensoren und bild-
gebenden Sensoren gleich mehrere Verfahren zur Objekigkang beschrieben. Die Methoden
sind jedoch auf eine zylindrische Werkstlickklasse zugateh. Eine Inbetriebnahme oder An-
passung ohne Expertenwissen ist nicht vorgesehen. Leltligéis Raster von Werkstiickspeichern
kann uber eine Assistenzfunktion auch von Einstellernegetpen werden.

Die in der Forschung fur den hauslichen Bereich entwickeB8erviceroboter verfiigen meist
nur tber ein einziges perzeptives Sensorsystem oder kaendinstandardmalig alle vorhandenen
Sensoren, so dass eine Auswahl von Algorithmen und Hardmielne erforderlich ist. Sind neue
Objekte online einlernbar, werden oft automatische oderiagtomatische Verfahren eingesetzt,
bei denen der Bediener ggf. bei der Segmentierung untersidgz verschiedene semantische Ei-
genschaften parametriert.

In [lossifidis u. a. 2002] erfolgt die Modellierung von Objek, die vor dem Roboter CORA auf
einem Tisch liegen, Uber einen automatischen Trainingsiégnus. Bei der Segmentierung der
Gegenstande im Bild wird zunachst die Tischplatte anhanddkannten Hohe und des grof3en

Abb. 3.12.:Bedienoberflachen zum Einrichten einer Objektlageerken-
nung: a) aus [Stopp u. a. 2002a], b) aus [Estable u. a. 2002]
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einheitlichen Farbbereichs identifiziert und anschliel3ear noch die tbrigen Bildregionen be-
trachtet. Zu den verwendeten Objekterkennungsmerkmalbit die Farbverteilung, die sich auf
dem Objekt aus den Maxima des Histogramms Utber den HSI-&arbergibt. Zusétzlich wird aus
den rekonstruierten Tiefendaten des Gegenstands einehAasis der Vogelperspektive berechnet,
die invariant beziglich Betrachtungsrichtung und Abstad i

Zur halbautomatischen Erstellung von Objektmodell mit deofboter BIRON wird in [Mdller

u. a. 2005] der Einsatz von kombinierten Zeigegesten undcBpefehlen beschrieben. Zusatz-
lich wird ein iconischer Szenenspeicher eingesetzt, tberisher aufgenommene Bilddaten der
aktuellen Szene zur Verbesserung maglicher Modelltrgmigingesetzt werden kénnen. Fir die
Segmentierung eines unbekannten Objekts schrankt derrigedien moglichen Suchbereich des
Objekts (ROI) per Zeigegeste ein und nennt per Sprachbéielgiobe Farbe des Gegenstands. Um
das Modell zuséatzlich zur Farbinformation und der aktue{dbjektansicht zu erweitern, wird der
Szenenspeicher nach aufgenommenen Objektansichten deisearBlickrichtungen durchsucht.
Gefundene Bildausschnitte ermoglichen eine Erweiterusdvtadells sowie eine robustere Erken-
nung aus verschiedenen Richtungen.

Zum Einlernen neuer Objekte wird in [Lomker 2004] ebenfails automatischer Algorithmus
zur Merkmalsextraktion beschrieben. Die Objektsegmeumtig erfolgt halbautomatisch mittels ei-
nes Differenzbilds, fir das der Bediener das relevante @kjakzeitig aus dem Kamerasichtfeld
entfernen muss. Um Fehler durch Helligkeitsschwankungiar andere Unterschiede innerhalb
der Kameraaufnahmen zu vermeiden, wird die Greifpositientbnd im Bild mittels Gestener-
kennung geschatzt und berticksichtigt.

Ahnlich wird die Kombination eines automatischen Algomiths zur Merkmalsextraktion mit
einer halbautomatischen Objektsegmentierung in [Wergiray 2006] beschrieben. Der Bediener
initiiert ein Objekttraining Uber Sprachbefehle und h&sdaeue Objekt vor die Stereokamera des
Systems (siehe Abbildung 3.13). Aus dem Tiefenbild wirdaairst eine ROI auf Basis des erwarte-
ten Objektabstands berechnet und die haltende Hand niiigeifarbenerkennung aus der Objekt-
region entfernt. Die Objektmerkmale werden anschlieResigbend auf der Farbe und rdumliche
Tiefe jedes Bildpunkts des ROI mittels eines adaptiven sranigangigen Filters extrahiert und in
einer Eigenschaftsmap gespeichert.

In [Kasper u. a. 2012] wird ein mit verschiedenen Sensoregestattetes Objektmodellierungs-
system vorgestellt, mit dem neue Objektmodelle offline uBiabeziehung eines Bedieners halb-
automatisch erstellt werden. Uber einen Laserscannereseine hochaufldsende Stereokamera
kénnen in Verbindung mit einem Drehteller die dreidimensie Form sowie die Textur des Ge-
genstands erfasst werden (siehe Abbildung 3.14). In [Bacher2006] ist beschrieben wie seman-
tische Informationen, wie die Objektklasse oder Eigenfiehaind Funktion, mittels Spracheinga-
be spezifiziert werden kdénnen. In [Kasper u. a. 2007] wirdemu@in Datenhandschuh verwendet,
um anhand der Greifkrafte und der Fingerstellung eines Btears mogliche Objektgriffe und eine
maximale Transportgeschwindigkeit intuitiv vorzugeben.
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Abb. 3.13.:Halbautomatische = ObjektmodellierungAbb. 3.14.: Halbautomatische Ob-

durch manuelles Prasentieren und au- jektmodellierung Uber ein
tomatische Objektsegmentierung (aus Modellierungscenter (aus
[Wersing u. a. 2006]) [Kasper u. a. 2012])

Zur Parametrierung von Objektmodellen tGber einen Dialagoierin Roboter BIRON wird in [Lut-
kebohle u. a. 2009] ebenfalls der Einsatz von Spracherkenmargeschlagen. Das System kann
selbststéndig nach Informationen zu Objekten im Umfelddra um ermdglicht unerfahrenen Nut-
zern ohne Kenntnis des vorhandenen Funktionsumfangs edrgaraktion mit dem Roboter.

Ein Problem bei der Parametrierung und Klassifizierung vbrekien tber offene Fragen be-
steht darin, dass der Nutzer die interne Ontologie des Rboteht kennt und durch unbewusste
Verwendung von Synonymen keine Ubereinstimmung errelistiHolzapfel 2006] werden nur fiir
die Einordnung des Objekttyps offene Fragen verwendetalgiweiteren Eigenschaften wird der
Nutzer in einem Dialog iterativ nach der Zugehorigkeit ddge®ts zu bestehenden Kategorien
befragt. Die Fragen ergeben sich anhand der Nutzerantwaugder Baumstruktur der Ontologie.

3.2.3. Bewertung der vorgestellten Ansatze

Die in der Industrie eingesetzten Bibliotheken vereinfacted beschleunigen durch eine jeweils
zugehorige GUI das Erstellen von Bildverarbeitungsabl@use dass der Bediener zumeist kei-
ne umfangreichen Programmierkenntnisse bendtigt. Daba@n von Algorithmen aus einzel-
nen Operatoren und deren hohe Anzahl verhindern jedochBsdenung ohne Expertenwissen
in Bildverarbeitung. Ein enthaltenes Bedienwerkzeug zumueken Segmentieren von Objekt-
merkmalen fur eine kantenbasierte Lageerkennung ist argeinfach bedienbar und wird in den
Ldsungsansatz ibernommen (siehe Abschnitt 3.2.4).

Die in der Forschung fur industrielle Anwendungen besdl®men Anséatze basieren auf einem
ahnlichen Werkzeug. Die ubrigen Schritte der Parametngicheinen einen Experten zu erfor-
dern. Die fur die Lokalisierung von Gegenstanden im hahshcBereich entwickelten automa-
tischen Einlernmethoden sind fir den Bediener sehr kontfett&ine robuste Anwendung der
Algorithmen auf industrielle Applikationen mit zum Teillaekleinen, reflektierenden und homo-
genen Werkstlcken auf komplexen Untergriinden ist nichtlictig
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Fur den vorliegenden Anwendungsfall fehlt ein Gesamtkptyzait dem der Bediener die Objekt-
lageerkennung vollstdndig ohne Expertenwissen einmck#nn. Durch das grof3e Bauteilspek-
trum und die hohen Anforderungen sind ggf. auch Sensoreantegtrschiedlichen Algorithmen zu
kombinieren und zu verketten. Fur diesen Schritt und dik aitschlieRende Parametrierung der
Verfahren fehlen geeignete Methoden, die auch von unefegmr Einstellern bedienbar sind.

3.2.4. Losungsansatz

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zum Einrichten @éjektlageerkennung wird als Teil der
MMS in das verwendete Wizardkonzept integriert (siehe Abgt3.1.4). Die komplexe Auswahl
einer geeigneten Sequenz von Kombinationen aus Kamerdsolatisierungsverfahren wird Gber
einen hinterlegten Entscheidungsbaum auf die Beantwomergger Fragen zur Applikation re-
duziert. Die so identifizierten, erforderlichen Lokalisiegsverfahren werden anschliel3end schritt-
weise eingerichtet. Hierzu werden die jeweiligen Paramiatehaltliche Gruppen aufgeteilt. Als
Ziel soll ihre Auswirkung auf den Lokalisierungsprozeshamd von jeweils speziell aufbereiteten
Kamerabildern verstandlich dargestellt werden. Der Bestikann die Parameter auf diese Weise
ohne Kenntnis ihrer Bedeutung optimieren, indem er ihre &eaitiiert und anhand des visuellen
Feedbacks intuitiv bewertet, ob das Ergebnis besser otercter wird. Sind alle Parametergrup-
pen eingestellt, kann die Lokalisierung sofort getestetiee.

3.3. Optimierung von Robustheit und Autonomie bei
Montageprozessen

Eine Stérung bezeichnet die Abweichung eines gemesseraneodarteten Zustands von der
Realitat aufgrund eines aufgetretenen Fehlers. Wird dieehdwng nicht behandelt, fuhrt dies
in der Regel zu einem Ausfall oder einem Versagen der betreffdkomponente. Im Kontext
dieser Arbeit geht es bei der Optimierung von Prozessrbbiisind -autonomie vor allem um
Error-Recovery. Dies bedeutet, dass es trotz einer auftteteStorungen nicht zu einem Ausfall
der Komponente bzw. des Gesamtsystems kommt, weil automodustand erreicht wird, bei
dem die interne Reprasentation wieder mit der Realitat Gbsisimt. Da sich die Bezeichnung
Error-Recovery abhéangig von der Art der Behandlung $tidrungskorrektuoderautomatischer
Wiederanlauf nach Stérungur ungenau lUbersetzen lasst, wird der englische Begriffailgen-
den beibehalten. Nach [Loborg 1994] unterteilt sich ERecovery in drei wesentliche Aspekte:
Stérungserkennungehlerdiagnoseind Recovery

Storungserkennung: Im ersten Schritt sind auftretende Abweichung zwischen i¢aind er-
wartetem Zustand zu detektieren. Da Uber eine Stdrungekidauch auf einen Fehler geschlos-
sen werden kann, wird haufig auch der Begriff Fehlererkenrwemggendet. Zur Erkennung von
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FAULT-DETECTION METHODS

detection with detection with multiple
single signals signals and models
limit trend signal process multi-variant
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Abb. 3.15.: Fehlererkennungsmethoden (aus [Isermann 2006])

Wertabweichungen kdnnen gemessene Signale z. B. mit fesegz@erten, redundanten Kompo-
nenten oder internen System- bzw. Prozessmodellen abgeglwerden. Einfache Methoden sind
z. B. Schwellwert- oder Trendiiberwachungen sowie Plaitsitsprifungen. Die Abbildung 3.15
stellt verschiedene Methoden zur Stérungserkennung dafBerprifung kann zyklisch tiber so-
genannte Monitor-Module erfolgen oder eventbasiert aizisfle Funktionen gekoppelt sein. In
[Pettersson 2005] ist hierzu eine detaillierte Ubersiemgdstellt.

Fehlerdiagnose:Um eine gezielte Behandlung zu ermdglichen und dabei keisétziichen
Fehler zu erzeugen, gilt es aus der Stérung tber den kaudasammenhang auf den urséchlichen
Fehler zu schlieen. Dies kann in eindeutigen Fallen z. Bh fest definierten Lookup-Tabellen
oder Uber eine Fehlerbaum-Analyse erfolgen. Mdglich suahatatistische Bewertungen oder der
Einsatz von maschinellen Lernverfahren, wenn eine mami@rknipfung zwischen Stoérungs-
merkmalen und Fehlern zu komplex wéare. Die Abbildung 3.1gtzeerschiedene Verfahren.

Recovery: Dieser Punkt umfasst die nétigen Mal3hahmen, um das Systedewin einen sto-

FAULT DIAGNOSIS METHODS

classification inference
methods methods
attern statistical approxi- density-  artifical ; approxi-
rego nition classifi- mation based intelligence regg‘grruIIng mate
9 cation methods methods methods reasoning
decision| | Bayes | |decision | |polynomial| |geometricall | fuzzy nﬁé’;aI predicate| | fuzzy neU{aI
tables | |classifier tree classifier classifier | | classifier classifier logic logic wnoerI;s

Abb. 3.16.: Fehlerdiagnosemethoden (aus [Isermann 2006])
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rungsfreien Zustand zu tberfuhren. Unterschieden werdekviard- und foreward-recovery. Bei

erstem wird das System auf einen bereits durchlaufeneryngtéfreien Zustand zuriickgesetzt.
Wurden zwischen dem Auftreten und der Erkennung der Stérudy externe Prozesse gestar-
tet oder das Umfeld verandert, ist dies haufig nicht moglkdreward-recovery bedeutet, einen
alternativen, stérungsfreien Zustand zu finden und zuddresi. Hierzu sind haufig zusétzliche Ak-

tionen auszufihren, um Fehler zu beheben oder einen kentgst Systemzustand herzustellen.
Nach [Shim u. a. 2009] kann Error-Recovery in Fehler- undi@tgsbehandlung unterteilt werden.
Die Zuordnung ist davon abhéngig, ob lediglich ein stordmegsr Systemzustand erreicht oder der
Fehler auch erkannt und eliminiert bzw. isoliert wird.

Erreicht die Komponente, in der ein Fehler entdeckt wurgrestandig einen gultigen System-
zustand, ohne dass eine Storung von aul3en erkennbattisie gils fehlertolerant. Wird die Stérung
hingegen von der Komponente nach aufRen gemeldet und vom @inéeren Modul behoben, so
vollfiihrt das System als Ganzes den Prozess des Error-Rgcove

Error-Recovery-Methoden lassen sich ihrer Struktur na¢éraohiedlich einordnen. Durch Ver-
wendung von sogenannten programming language constwietsxception handler oder recovery
points wird die Behandlung im Programmcode festgelegt.dstalir Diagnose oder Behandlung
verwendete Wissen getrennt vom Quellcode spricht man vowledge based systems. Bei graph
based systems beruht der Programmablauf auf einer grafifdustellung, wie bei Petri-Netzen
oder Automata. Einen Uberblick bieten [Shim u. a. 2009],dba 1994] und [Isermann 2006].

3.3.1. Optimierung der Prozessrobustheit in der industriellen Praxis

In der industriellen Montage liegt das Hauptaugenmerk imugeauf die Prozessrobustheit vor
allem in der Vermeidung von Stérungen, indem variable Egs#lieliminiert werden. In der Re-

gel sind hierzu aufwandige mechanische Vorrichtungen sagassungen nétig, die sich nur bei
grol3en Stlckzahlen rentieren. Um variable Objektpostiaru verhindern, werden beispielsweise
spezielle Zufihrsysteme mit Vorvereinzelung verwendietjetles Bauteil in einer fest definierten

Lage bereitstellen. Zusatzlich werden die Prozesse vavaeten externen Einflissen, wie Stor-
licht oder Erschitterungen, separiert. Manuelle Eingriff den Prozess sind nur durch wenige
unterwiesene Mitarbeiter durchzufihren.

Um verbleibende fur den Prozess oder die Qualitat relev@tiimingen zu detektieren, wird die
Anlage mit geeigneten Sensoren ausgestattet, die z. B. dieegenheit und korrekte Lage zu-
gefuhrter Bauteile prifen. Wird eine Stdrung erkannt, staji@ Anlage und in der Regel ist ein
Bedienereingriff zur Behebung notwendig. Die Fehlerdiagrer$olgt manuell auf Grundlage von
Erfahrungswissen oder eines festen Diagnoseablaufs. Atar&llitzung bieten einzelne Anlagen
Diagnosehinweise, die auf Basis einer logischen Verknigpfier Ein- und Ausgangssignale er-
stellt und Gber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle asigézverden konnen. Die Stérungsbesei-
tigung und der Wiederanlauf erfolgen manuell. Abh&ngig #enKomplexitat der Anlage umfasst
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das Bedienhandbuch hierzu vorgegebene Ablaufe. AutorhatiRecovery-Prozeduren sind abge-
sehen von der Ausschleusung von Fehlerteilen nicht tblich.

3.3.2. Forschungsansatze zur Optimierung der Prozessrobustheit

In diesem Abschnitt werden verschiedene fir den vorliegachwendungsbereich relevante For-
schungsansatze beziglich Stérungserkennung, Fehletidateand Recovery beschrieben.

Zur Detektion verlorener oder fehlerhaft gegriffener Bédateird im Projekt Porthos, wie in [Matt-
hias u. a. 2006] beschrieben, die sensorisch erfasstee@iifungsweite ausgewertet. Die Sto-
rungsbehebung erfolgt manuell, wobei dem Bediener die vosteBy erwarteten Fillstande der
Bauteilspeicher angezeigt werden, um einen konsistentstadd herstellen zu kénnen. Bei der
Objektlageerkennung wird eine Storung detektiert, sofieererfasste Lageabweichung eine maxi-
male Toleranz lUberschreitet. Die Lokalisierung wird danrdar ungenau erfassten Ist-Lage ein-
malig wiederholt. Besteht die Stdrung fort, wird der Ablanterbrochen und das Werkstick muss
im erlaubten Suchbereich positioniert werden.

In [lossifidis u. a. 2002] wird erlautert, wie eine fehlgelsgenen Objektlageerkennung beim
Robotersystems CORA durch direkte Unterstiitzung eines Badi&ebandelt wird. Dieser wird
aufgefordert, mit der Hand auf das Objekt zu zeigen. UbeEdiennung der Zeigegeste wird der
erwartete Objektbereich berechnet und die Lageerkennutmgduziertem ROI wiederholt.

Bei einem ahnlichen Ansatz wird der Bediener in [Takizawa (2083] ebenfalls in die Feh-
lerdiagnose und Stérungsbehebung eingebunden, wenn gg&tlageerkennung aufgrund des so-
genannten Anchoring-Problems fehlschlagt. Bei dieseml@molst eine eindeutige Lokalisierung
des Objekts nicht mdglich, weil entweder kein oder mehr aigpetentieller Kandidat gefunden
werden. Das System zeigt dann den Suchbereich seiner Kéinerainen tragbaren Touchscreen
an und der User kann auf die zum Zielobjekt gehdrige Bildredimweisen, ohne selbst vor Ort
zu sein. Andere Objekte, die den gesuchten Gegenstanduellargrdecken, kann der Nutzer zu
Unterstitzung der Segmentierung identifizieren. Werderiper Suche mehrere Objekte gefun-
den, kann der Benutzer der Vorauswahl zustimmen, ein anderasarkierten Objekt auswahlen,
auf fehlende Ziele hinweisen oder falsche Ergebnisse geaeilakizawa u. a. verwenden spezi-
elle Bildverarbeitungsalgorithmen, die mit dem zusatditiBedienerinput eine Optimierung der
Objekterkennung ermdglichen, um ahnliche Stérungen Ztikgleu vermeiden.

In [Broxvall u. a. 2004] wird ein weiterer Ansatz beschriepem Anchoring-Probleme bei der
Objektlageerkennung durch einen mobilen Roboter autondttelsnwissensbasierter Planung zu
I6sen. Die dreidimensionalen Zielobjekte unterscheidem Isei gleicher Form zum Teil nur Gber
die Anwesenheit oder das Fehlen verschiedener Markienyagenur aus bestimmten Richtungen
sichtbar sind. In den betrachteten Szenarien sind die @bjeknnenrdumen verteilt und kénnen
von keiner Position ausreichend Uberblickt werden. Eiriusig der Objektlageerkennung tritt
auf, wenn keine zur Beschreibung passenden Objekte |akddési sind oder wenn sich bei mehre-
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ren potentiellen Objektkandidaten nicht alle erfordémdic Merkmale direkt erkennen oder sicher
ausschlie3en lassen. Zur Auflésung einer Storung kann dsierBydie Position im Raum wech-
seln und die Lokalisierung wiederholen. So kdnnen Merkna#atifiziert werden, die zuvor nicht
sichtbar waren. Bei Detektion mehrere Kandidaten werde®Ubjekte solange von verschiedenen
Seiten betrachtet, bis alle n6tigen Merkmale verifiziewbialsche Zuordnungen eliminiert wer-
den konnten. Bei diesem wissensbasierten Ansatz missen deb&uordnungen der Merkmale
zu den verschiedenen Objekten auch deren Geometrie sawignaiveltmodell bekannt sein, um
geeignete Suchpositionen zu berechnen und die Anwesenfaitlerlichen Merkmale ausschlie-
3en zu konnen.

Dieser Ansatz wird in [Bouguerra 2008] noch erweitert, um Hefolg von ausgefihrten Aktio-
nen anhand von semantischem Domé&newissen zu validiererzuHwird ein Partially Observable
Markov Decision Process (POMDP) eingesetzt, der die itatige Ubereinstimmung eines Objekt-
kandidaten mit der Zielbeschreibung anhand von Wahrsbtiekeiten berechnet. Ist die ermittelte
Uberdeckung der Objektmerkmale mit den Zielanforderurmieint ausreichend sicher, lassen sich
mit dem POMDP Zusatzhandlungen planen und ausfihren, ui@tdreing durch einen Informa-
tionszugewinn aufzuldsen. Bouguerra nutzt diesen Ansatzeioen, um die Kategorisierung von
Gegenstanden nach dem Greifen zu tberprifen, wenn zuvaralie Merkmale sichtbar waren.
Zum anderen werden Navigationsstorungen beim Wechsethkemsverschiedenen Innenraumen
anhand typischer Einrichtungsgegenstéande detektietigshbbildungen 3.17a bis 3.17c). Die zur
Schatzung und Planung erforderlichen statistischen Catehmanuell einzugeben.

In [Deiterding 2011] werden optimierte Suchbewegungegesetzt, um Stérungen bei der Ob-
jektlageerkennung in industriellen Prozessen moglictigient zu beheben. Im betrachteten Sze-
nario kann die Objektposition sehr stark variieren. Die lzokalisierung verwendete Kamera er-
fasst nur einen Bruchteil des moglichen Aufenthaltsbergikinn aber Giber einen Roboter bewegt
werden. Schlagt die Lageerkennung fehl, wird angenomnass sich das Objekt nicht im Kame-
rablickfeld befindet. Um eine effiziente und schnelle Stgslbbehebung zu erreichen, werden die
sequentiell anzufahrenden Suchpositionen fur die Kamefr#asis einer Objektwahrscheinlich-
keitskarte berechnet, die aus den Positionen vorheriganeter Werkstticke automatisch gene-
riert wird (siehe Abbildung 3.18). Bei der Optimierung kénreusatzlich Kosten fir das Bewegen

M sl

(@) b ©

Abb. 3.17.: Autonome Behebung von Stérungen bei der Objektlageerkendurch Positionswe-
chel in [Bouguerra 2008]: a) Position 1: ein Objekt verdebk® osition 2: unterschei-
dendes Merkmal nicht sichtbar, c¢) Position 3: Anchoringddhem gelost
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der Kamera beriicksichtigt werden. Vorteile ergeben sicivamgleich zu herkémmlichen Such-

pfaden (z. B. Spirale) hauptsachlich bei einer sehr ungbeichul3erzentrischen Verteilung der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Weiterhin beschreibitBeing wie ein auftretender Drift in der

Objektposition erkannt und durch frihzeitige Warnung dedi@eers, Bertcksichtigung bei der
Suche oder durch Eingriff in den Prozess behoben werden kann

Fur die industrielle Montage wird in [Chhatpar und Branicky02Dein effizienter Ansatz zur
Behandlung von Stérungen vorgestellt, die beim Fligen voekd) in ungenau lokalisierte Auf-
nahmen auftreten. Hierzu wird im Vorfeld eine sogenanngerition map erstellt, indem das Pro-
zessnest mit dem Objekt in kleinen Abstanden parallel zgeRdhtung automatisch Gber einen
Roboter abgetastet und die auftretenden Kréfte mit einerft-Klamenten-Sensor erfasst werden
(siehe Abbildung 3.19). Tritt im Betrieb ein Storungsfalf,amird dieser Uber den montierten KMS
anhand unerwarteter Kréafte beim Fliigen mit dem Roboter detel&in Algorithmus berechnet aus
der insertion map den Objektversatz. Eventuelle Mehrdketien werden Uber gezielte Testbewe-
gungen mittels eines Kalman-Filters auf eine einzige Mineit eingegrenzt. Ist die Lage vom
Objekt zur Aufnahme bekannt, wird die angepasste Fiigehevgegusgefihrt.

Das gezielte und zumeist kraftgefiihrte Fligen von Objekiamterschiedliche Aufnahmen ist in

der Robotikforschung ein viel betrachtetes Problem. Dieetdabtwickelten Anséatze werden in der
Regel bei jedem Ablegevorgang eingesetzt, lassen sich abhraf eine reine Anwendung im

Fehlerfall iibertragen. [Sayler 2011] zeigt eine Ubersidigr gangige Methoden und stellt einen
taktilen Ansatz vor.

In [Huang u. a. 2008] wird ein modellbasierter Ansatz verdetnum Fehler beim industriel-
len Anschlie3en von Steckern zu erkennen und zu diagneizi Wahrend des Flgevorgangs
werden mittels eines KMS die auf den Greifer wirkenden Kr&bwie die Roboterposition er-
fasst und mit einem Referenzprofil verglichen. Treten in ragtdns einer Messgrof3e zu grol3e Ab-
weichungen auf, wird der Fligevorgang gestoppt. Uber eiraosgewahlten Testdaten trainiertes
Fuzzy-Pattern-Matching wird das stuickweise lineare krafil in mehrere charakteristische Pha-
sen aufgeteilt, um anschlie3end einem von vier bekanntelef&llen zugeordnet zu werden. Das
Verfahren ermdglicht neben der Integration von a priori 8&is eine kurze Rechenzeit bei guten
Klassifikationsraten. Ausgenutzt werden bei der Zuordrapeyielle Eigenheiten der Stecker, wie

Abb. 3.18.: Optimierung der Suchabfolge UberAbb. 3.19.:Iterative Lageschatzung und -

Objektwahrscheinlichkeitskarten. korrektur Uber insertion maps
Links keine, rechts hohe Pfadkosten. (aus [Chhatpar und Branicky
(aus [Deiterding 2011)) 2005])
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z. B. ein einrastender Clipmechanismus, durch den im Kra#wéein charakteristischer Anstieg
entsteht (siehe Abbildung 3.20).

Um bei der automatisierten Montage mittels eines Robotéitsrieaft gegriffene Bauteile schon
vor dem Fugen zu detektieren, wird in [Di u. a. 2009] der Binggner zusatzlichen Kamera vor-
geschlagen. Diese ist hierzu an der Ablageposition mdntret dient zur Lokalisierung des Grei-
fers, des Bauteils und der Werkstickaufnahme mittels eiaéierR-Matchings (siehe Abbildung
3.21). Tritt eine unerwartete translatorische Verschigbder Komponenten zueinander auf, wird
die Figebewegung um den entsprechenden Versatz angdpaissttatorische Abweichungen ist
ein Bedienereingriff nétig, da das Bauteil in diesem Fall hasreichend im Greifer fixiert ist.

Neben der sensorischen Erfassung von unerwarteten Systginden gibt es auch eine Reihe
Arbeiten, die das Auftreten einer Stérung anhand von Unmegf@igkeiten im Programmablauf
detektieren. In [Lee und Chuang 2009] werden kombinatoeidRgeln verwendet, um Stérun-
gen in industriellen Fertigungsanlagen zu erkennen, deregrammablauf auf einer Petri-Netz-
Darstellung beruht. Sie unterscheiden zwischen Stérungeder Sensorik, der Aktorik sowie in
der Sequenz der Fertigungsschritte. Um letztere zu detekti wird im Vorfeld fir jeden Sys-
temzustand die erwartete Markenanzahl im Petri-Netz Ubsseh P-Invariante berechnet und im
Betrieb mit der tatsachlichen Menge verglichen. Die Erkergwon Stérungen in der Sensorik und
Aktorik erfolgt Uber manuell erstellte Logikfunktionengibdenen die Sensordaten und Steuersi-
gnale auf sich widersprechende Belegungen Uberpriuft wekfed eine Storung erkannt, muss
diese von einem Bediener manuell behoben werden. Zur Uiiteusig bei der Fehlerdiagnose er-
zeugen Lee und Chuang einen AND/OR-Fehler-Baum, mit dem déz 8idrung vorausgehenden
Systemzustdnden und Sensordaten zurickverfolgt werderekd

Anhand der Uberschreitung eines fiir jeden Prozessscesiityélegten Zeitlimits werden Sto-
rungen bei Petri-Netz-basierten Montagesystemen in [[Dot@. 2011] erkannt. Der hierzu ein-
gesetzte Monitor basiert auf einem hybriden Petri-NeteeSrdnung und Gberwacht neben der
Gesamitzeit fur einen Schritt auch die Dauer eventuell etgiider Unterbrechungen. Dies ermdg-
licht eine Alarmierung noch vor Ablaufen der fur die Aufgadkaubten Maximaldauer. Fir die

Gripper

i ‘

(a) (b)
-
[ i
(c) (d)

Abb. 3.20.:Diagnose der Storungsursa-Abb. 3.21.:Erkennung auftretender Stdrungen

che anhand des beim Flgen vor dem Fugen und Bestimmung der
aufgetretenen Kraftprofils (aus Lageabweichungen mit einer Zusatz-
[Huang u. a. 2008]) kamera (aus [Di u. a. 2009])
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Anwendung des Monitors muss der Prozess eine anndhernthktsgusfihrungsdauer besitzen.
Die zulassigen Zeitabweichungen sind vom Bediener vorzageber Beginn eines Schritts, ei-
ne mogliche Unterbrechung sowie die Wiederaufnahme uneérfisdgreiche Beendigung mussen
detektierbar sein.

In [Loures u. a. 2006] wird ein Petri-Netz basiertes Monrkanzept vorgeschlagen, das neben
der Fehlererkennung durch zusétzliche Informationen tatcsgsche Daten auch zur Vorhersagen
von sinnvollen Wartungen eingesetzt werden kann. Der Arsagiert auf einem Monitormodul mit
einem Steuermodell, das die auszufiihrende Prozesssaguéasst. Zusatzlich beinhaltet das Mo-
dul ein internes Referenzmodell, das die moéglichen Syststamde beschreibt und den aktuellen
Zustand schatzt. Stof3t das Steuermodell Aktionen an, wet@eentsprechenden Informationen
auch an das Referenzmodell Ubertragen, das die zu erwarerdertzeit fir das Feedback des
Prozesses prognostiziert. Kommt die Antwort nicht wie etetaoder nicht rechtzeitig, kann auf
Fehler geschlossen werden. In diesem Fall waren der Fehl&tentifizieren und eine Progno-
se uber die Bedeutung sowie sofort einzuleitende Sichsrhaltnahmen zu erstellen. Kann das
System die Stérung nicht selbststandig beheben, wird eifeBedfir die Entscheidung Uber ein
Interface kontaktiert. Uber das Konzept hinausgehendeaey zur Fehlerbeurteilung und Aus-
wahl der Recovery-Schritte sind nicht néher erlautert.

Zur Vereinfachung des Wiederanlaufs einer Maschine nawmeifehlerbedingten Ausfall wird
in [Andersson u. a. 2010] die automatische Generierung egersannten Restart-States vorge-
schlagen. Der Ansatz beschrankt sich auf den Recovery-kgrfija komplexe, Petri-Netz gesteu-
erten Anlagen, bei denen Fehler, z. B. in der Hardware, tipiseeise manuell diagnostiziert und
behoben werden. Es werden insbesondere die Falle betrdstitdenen durch die Stérung bescha-
digte Werkstlicke aus dem Prozess entfernt werden mussenleMvorgestellten Methode wird
bereits vor Beginn der Produktion berechnet, welche Zustéied beteiligten Maschinen sich fur
einen Wiederanlauf eignen. Dabei wird beriicksichtigtsdasgen Beschadigung entfernte Werk-
stiicke erneut hinzugefligt und einzelne Bearbeitungstehrit diesen Rohteilen eventuell zu wie-
derholen sind. Der Bediener kann bei einem manuellen Efregrifdiese automatisch generierten
Restart-States zurtickgreifen und den Wiederanlauf sonfacdien und beschleunigen.

Baydar und Saitou beschreiben in [Baydar und Saitou 2001]fekerinen automatisch gene-
rierten Recovery-Ansatz zur Stérungsbehebung in indlismiélontagezellen. Uber eine Monte
Carlo Simulation, basierend auf dem dreidimensional madtdh Aufbau der Zelle sowie den
statistischen Fehlermodellen aller verwendeten Senséignatoren und Komponenten, werden
potentielle Stérungen offline simuliert und die entsprexcies Fehlerwahrscheinlichkeiten voraus-
berechnet. Basierend auf den Ergebnissen werden Recovetin®omittels sogenannter geneti-
scher Programmierung automatisch erstellt und konneniéiAdsfiihrung auf den Steuerrechner
Ubertragen werden.
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3.3.3. Bewertung der vorgestellten Optimierungsansatze

Anhand der in Abschnitt 2.4.2 definierten Anforderungendeerdie vorgestellten Verfahren zur
Steigerung der Prozessrobustheit mit dem in der industnidflontage Ublichen Vorgehen vergli-

chen und bewertet. Da die Anwendbarkeit der Storungsbdinagdbei einigen Verfahren von der

Art der Fehlerdiagnose abhangig ist, werden beide Aspekialelle 3.5 gemeinsam betrachtet.
Die Storungserkennung ist zumeist unabhangig. Die Bewgruiolgt separat in Tabelle 3.4.

Stérungserkennung

In der industriellen Montage werden Anlagen zur Storungsamung an allen relevanten Stationen
mit Sensoren ausgestattet. Um die korrekte Detektion wameter Systemzustande zu ermdogli-
chen, muss das Steuerprogramm um entsprechende Sersgeabérweitert werden. Bei kleinen

Stuickzahlen sind die Kosten fur Anschaffung, Montage unsichiuss der erforderlichen Hardware
zu hoch. Zusatzlich erfordert die Integration der Sengoede in die Anlagensteuerung Program-
mierkenntnisse, die im aktuellen Kontext nicht voraustgseerden kbnnen.

_Anforderunggn
S o <
S o w 2
% 2< 8 §¢
g 28 G @
T o E = 9 8
oS 03 S 29
© m< o NG
© 05 = 03
c > ‘©
S £2 8 23
S 2T X £ g
L. . 2 (O] c @
Verfahren zur Stérungsdetektion n £5 - oI
Stoérungsdetektion in der industriellen Montage + -+ -

Storungsdetektion bei der Manipulation in der Forschung

Matthias u. a. (2006): Uberwachung der Greiferéffnungsweite ismiwellwvert o+ + +

Chhatpar und Branicky (2005): Detektion einer max. Fugekraft mittels KMS o+ - -

Huang u. a. (2008): Vergleich der auftretenden Fugekrafte mit Séillpro + + - -

Di u. a. (2009): Uberpriifung der Bauteillage im Greifer mittels Zusatzkame o o 0 o0
Storungsdetektion bei d. Objektlokalisierung in d. Forschung

Deiterding (2011), lossifidis u. a. (2002): Uberwachung der Bniggjiite anhand + + + +

Schwellwert
Takizawa u. a. (2003), Broxvall u. a. (2004): Uberprifung v@mlidatenanzahl + + + +
und Merkmalsubereinstimmung

Matthias u. a. (2007): Uberwachung der Bauteilabweichung zur Sgk-La - + + 4+

Bouguerra (2008): Abschatzung einer maglichen Stérung mittels POMDP + o+
Aufgabenunspezifische Stérungsdetektion in der Forschung

Lee und Chuang (2009): Abgleich von Soll- und Ist-Markenmenge in-Retz; - + + 0+

Plausibilitatstest fur Signalein- und -ausgange

Dotoli u. a. (2009) Uberwachung der Ausfiihrzeiten einzelner TmsRstri-Netz - + + 4+

Loures u. a. (2007): Vergleich von aktuellem Zustand mit internem, simutierte  + + +

Zustandsmodell

Tab. 3.4.:Bewertung der vorgestellten Ansatze zur Stérungsdetektidgmforderung voll erfullt,
o Anforderung teilweise erfillt, - Anforderung nicht eftul

54



3.3. Optimierung von Robustheit und Autonomie bei Montageprozessen

Anfogr}ger%ngeng
S S 2
= % 28 5§
¢ 3 32 4847
2 B § §2 Rg
E 3 5 03 O3
2§ S zo o=
2 2 § 5 =%
S > £ = 20 0©
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Diagnose und Recovery fur die Manipulation in der Forschung
Matthias u. a. (2006): Stoérungsbehebung durch Bediener; Untarstitz- + + + +
durch Anzeige der erwarteten Fllstdnde
Chhatpar und Branicky (2005): Ausgleich von Abweichungen UbelSKM 0 0 + -
und Insertion-Map
Huang u. a. (2008): Fehlerdiagnose durch Vergleich des Kraftpnoit o + - + -
bekannten Fehlerfallen
Sayler (2011): Taktiles, modellfreies Fligen + 0 O +
Di u. a. (2009): Diagnose uber Zusatzkamera, Behebung durdbltgez+ + o0 o] o]
Kompensation des relativen Versatzes
Diagnose und Recovery fir Objektlokalisierung in d. Forschung
lossifidis u. a. (2002): Keine Diagnose, Recovery durch Bediémedise - + +  + +
auf Zielregion
Takizawa u. a. (2003): Recovery durch Bedienerauswahl mittelsgetao - - +  + +
tion; Optimierung der Lokalisierung
Matthias u. a. (2006): Behebung durch fest definierte, einmalige Wiedero + - + +
lung; danach Bedienereingriff
Broxvall u. a. (2004), Bouguerra (2008): Diagnose durch Bawngy tber + - + - +
Wissensbasis; Recovery durch Zusatzaktionen mit Informationszugewin
Deiterding (2011): Statistische Bewertung statt Diagnose; feste Behahd- - - + +
lungsart mit Priorisierung
Unspezifische Diagnose und Recovery fir Montageaufgaben
Lee und Chuang (2009): Diagnose der Stérungsursache Uberlbahie - -+ - +
Andersson u. a. (2011): Behebung durch Bediener. Vereinfeldfisgleran- - + + + +
lauf durch Restart-States
Baydar und Saitou (2001): Fehler durch Simulation statistisch berechret; - - - +

Behandlung fest implementiert

Tab. 3.5.:Bewertung der vorgestellten Ansatze fir FehlerdiagnoseRewbvery: + Anforderung
voll erflllt, o Anforderung teilweise erfillt, - Anfordeng nicht erfillt

Die Forschungsansétze zur Detektion von Manipulationgstgin verwenden bereits im System

integrierte Sensoren fur wechselnden Applikation. Dieeavendeten Messverfahren fihren hau-
fig zu einer erhdhen Taktzeit in jedem Zyklus. Unter Berudksguing der geringen Fehlerrate ist
dies ebenso wenig akzeptabel wie der hohe Preis einigeo&msDie Uberpriifung der Grei-

feréffnungsweite besitzt diese Nachteile nicht, vermagrauch nicht alle Stérungen sicher zu

detektieren.

Die Objektlokalisierung gibt die Anzahl aller erkanntenjédtlagen und den Grad der Uberein-
stimmung wieder, so dass Stérungen direkt erkannt werdenedd
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3. Stand der Technik

Diagnose und Recovery

Die Fehlerdiagnose und Storungsbehebung erfolgt in desiniéllen Fertigung in der Regel manu-
ell. Da flexible Montageassistenten eine erhdohte Feh&ebasitzen, wirde eine Automatisierung
mit diesem Ansatz wegen haufig erforderlichen Bedienergiagunwirtschaftlich. Ahnliches gilt
fur die Forschungsansatze, die den Bediener aktiv in derr-R@oovery-Prozess integrieren und
so im Betrieb keine ausreichende Autonomie erreichen. Dsafge zur Stérungsbehebung durch
kraftgeregeltes Figen kommen bei der Manipulation ohneuslanHilfe aus, erfordern jedoch
teure Sensoren und einen stabilen Griff der Objekte. Derekabasierte Ansatz ist anwendbar,
deckt jedoch nicht alle Stérungen ab und erfordert zusdizh Inbetriebnahmeaufwand.

Bei der Objektlageerkennung ist eine gezielte Diagnose eekefs aufgrund der prozessbedingten
Einflisse sehr komplex. Wissensbasierte Verfahren, besrdeler Bediener viele oder kompli-
zierte Daten manuell angeben muss, sind fir eine schndiktriebnahme ohne Expertenwissen
ungeeignet. Eine statistische Bewertung anhand einer atiswh erstellten Datenbasis vereinfacht
die Inbetriebnahme und wird in dieser Arbeit weitervertdjehe Lésungsansatz). Der hierzu be-
schriebene Ansatz umfasst jedoch nur einen einzelnenmietdast mit anderen Stérungsursachen
nicht vereinbar.

3.3.4. LOosungsansatz

Die Erkennung von Stdrungen bei der Bauteilmanipulatioalgrin dieser Arbeit durch Abgleich
der Greiferdffnungsweite. Die Methode erfordert keinevdiridige Sensorik oder Inbetriebnah-
me und ist taktzeitneutral. Da nicht alle fehlerhaft gégnén Objekte so erkennbar sind, werden
ungenaue Lokalisierungsergebnisse zu Lasten der Erétégsrduziert, indem der nétige Uberein-
stimmungsgrad zwischen gefundenen und gesuchten Wekkstilkmalen erhoht wird. Stérungen
bei der Objektlokalisierung werden direkt anhand der Ahdah gefundenen Bauteile detektiert.

Eine exakte Fehlerdiagnose ist ohne zusatzlichen Sensordbme tiefe Eingriffe in die Loka-
lisierungsalgorithmen nicht moglich. Da eine falsche 8gseaktion zu unerlaubtem Verhalten
fihren kann, wird der Bediener in die Auswahl einer korrekBamandlung eingebunden. Uber
eine Datenbank mit Behandlungsstrategien fir alle Fellled@nn er anhand seines Applikati-
onswissens jeweils mehrere verschiedene Moglichkeitgelzan, mit denen das System auf eine
Storung reagieren soll. Deren Ausfuhrungsreihenfolge wur Laufzeit mittels eines partially ob-
servable markov decision process (POMDP) statistischmogiti, indem der Fehler geschatzt und
die geeignetsten Strategien ausgewahlt werden. Die erlarden Wahrscheinlichkeiten werden
als Erfahrungswissen aus vorangegangenen Fehlern aigomeatmittelt.

Dieser Ansatz ist flexibel und erfordert kein Expertenwisdgie Behandlung kann bei unerwarte-
ten Fehlern auch im Stérungsfall um geeignete Strategieeitart werden und wird so schrittweise
robuster. Die erfahrungsbasierte Optimierung reduzierifektzeit und verhindert, dass ungeeig-
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nete Behandlungen unndétig ausgefuhrt werden. Durch paesanete Strategien ist der Inbetrieb-
nahmeaufwand gering.

3.4. Zusammenfassung

Der Stand der Technik sowie aktuelle Forschungsansatzeenurinsichtlich einer einfachen und
schnellen Inbetriebnahme ohne Erfahrungswissen andlyBietrachtet wurden neben dem Er-
stellen von Ablaufplanen und dem Definieren von Roboterbewgegn auch die Inbetriebnahme
komplexer Objektlokalisierungen sowie die Optimierung @ebustheit.

Fur die industriell eingesetzten Methoden zum Definierem Roboterablaufprogrammen sind
haufig Kenntnisse Uber herstellerspezifische Programpnaaken notig. Ein fehlerfreies Positio-
nieren des Roboterarms mittels des Bedienhandgerats aetfarfEhrung im Umgang mit den Ko-
ordinatensystemen. Die intuitivere, grafische Programmig verwendet detaillierte 3D-Modelle,
deren Erstellung bei kleinen Stiickzahlen jedoch zu aufigédst Die in der Forschung eingesetz-
ten Methoden vereinfachen die Bedienung, erreichen abéigtdia nétige Positioniergenauigkeit
nicht oder setzen teure Sensoren voraus. Daher wird inrddebeit eine iconbasierte Programmie-
rung zur Erstellung der Ablaufplane mit einer wizardbasieiParametrierung kombiniert, um den
Bediener durch den vollstandigen Prozess zu fihren. Digi®agrung des Roboters kann ahnlich
wie mit einem industriellen Bedienhandgerat sehr genaugaio jedoch werden die Bewegungs-
richtungen auf die Anforderungen zugeschnitten und intuérstandlich visualisiert.

Die in der industriellen Anwendung zum Einrichten der Oblgdieerkennung eingesetzten Bild-
verarbeitungsbibliotheken besitzen fir eine grof3e Anwarkekit sehr vielfaltige Verarbeitungs-
funktionen. Durch die Vielzahl an Mdglichkeiten erfordexiper sowohl die Auswahl einer geeig-
neten Hardware als auch die Parametrierung der Verfahhewist Erfahrungswissen. Bei den For-
schungsanséatzen wird die Komplexitat z. T. durch autorfaisilgorithmen zur Segmentierung
von Objektregionen und relevanten Merkmalen reduziertzraeist aber nur ein Sensorsystem
unterstutzt wird und der Bediener die automatischen Sehrittht ausreichend beeinflussen kann,
ist eine Ubertragung der Anséatze auf die vorliegenden @bjekd Randbedingungen nicht mog-
lich. In dieser Arbeit werden flr eine breite Anwendbarkaghrere Sensoren und Algorithmen
eingesetzt. Die Auswahl durch den Bediener wird Uber veesidne Fragen entlang eines Ent-
scheidungsbaums vereinfacht. Die Parametrierung efifokjeinen Schritten anhand von intuitiv
verstandlichem Feedback auf Basis speziell aufbereitetarafabilder.

Ein robuster Dauerbetrieb wird in der Industrie durch aufdige Reduktion von variablen Ein-
flissen und eine zeitaufwandige Optimierungsphase etré&ighkleine Stiickzahlen ist dieses Vor-
gehen nicht geeignet. Die Forschungsansétze behandaitgewr einzelne Stérungen. Komplexe
Szenarien mit verschiedenen Fehlertypen und Behandlurgisimkeiten werden nicht betrach-
tet. In dieser Arbeit wird daher eine komplexe Stérungshdhmg fir die Bauteilmanipulation
und Objektlokalisierung entwickelt. Uber eine Datenbarik$trategien kann das System schnell
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und ohne Expertenwissen an die jeweiligen Randbedingunggepasst werden. Der Einsatz ei-
nes POMDP ermdglicht auf Basis von autonom gelerntem Enfjswissen eine Fehlerschéatzung
und Ausfihrungsplanung zur Laufzeit, um zeitoptimal veisdene mogliche Fehlerursachen zu

behandeln.
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4. Entwicklung einer intuitiven MMS zur
Programmierung flexibler Robotersysteme

Das vorliegende Kapitel beschreibt einen Ansatz fur eingtime Mensch-Maschine-Schnittstelle
(MMS) zur Programmierung von flexiblen Robotersystementidustrielle Pick-and-Place-Auf-
gaben. Im Fokus steht insbesondere eine schnelle Inbedhete ohne erforderliches Experten-
wissen, um eine wirtschaftlichen Automatisierung auchkbenen Losgrof3en zu ermoglichen.

In Abschnitt 4.1 werden zunachst Grundlagen erlautert,digeim Kontext tbliche Termino-
logie sowie Anforderungen und Richtlinien an die Gestaltuog MMS. Anschlie3end erfolgt in
Abschnitt 4.2 eine Analyse der vom Bediener bei der Inbetiadine festzulegenden Parameter an-
hand einer Pick-and-Place-Aufgabe. Basierend auf den Biggdn sowie den geltenden Anforde-
rungen und Gestaltungsrichtlinien wird eine Ablaufstukder MMS skizziert. Der Abschnitt 4.3
beschreibt das auf unerfahrene Nutzer ausgerichtete Kboame Bedienerfihrung, bevor in Ab-
schnitt 4.4 eine intuitive Methode zur Inbetriebnahme kiaxgr Objektlageerkennungssequenzen
vorgestellt wird. Die einfache und genaue Festlegung deofRobewegungen wird in Abschnitt
4.5 erlautert.

4.1. Grundlagen zur Gestaltung von MMS

Im Zusammenhang mit Mensch-Maschine-Schnittstellerenretrschiedene Begriffe auf, deren
Bedeutung innerhalb der Literatur z. T. variiert. Es folgheazunachst eine Erlauterung zur Ver-
wendung relevanter Termini in der vorliegenden Arbeit,dsesllgemeine Anforderungen an die
Gestaltung von MMS erlautert werden.

4.1.1. Begriffsdefinitionen zu MMS

Die Gebrauchstauglichkeit(engl.usability) bezeichnet nach der Norm ISO 9241-11 (1999) ,das
Ausmal3, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einestiromten Nutzungskontext
genutzt werden kann, um bestimmte Zieféektiy effizientund zufriedenstellendu erreichen.”

An derselben Stelle wirEffektivitat mit der Genauigkeit und Vollstandigkeit beschrieben, rait d
ein Benutzer ein bestimmtes Ziel erreicht. Bezogen auf deliegenden Kontext, entspricht dies
der Qualitét des erstellten Roboterprogramms und umfagstdie Fehlerrate oder die erreichte
Taktzeit im automatischen Betrieb.
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4. Entwicklung einer intuitiven MMS zur Programmierung flexibler Robotstesyie

Die Effizienz wird als der ,im Verhaltnis zur Genauigkeit und Vollstankkgt eingesetzte Auf-
wand“ beschrieben, mit dem der Benutzer ein bestimmtes Hieioht. Im aktuellen Kontext ent-
spricht der Aufwand der zur Programmierung einer Appliatbenttigten Zeitdauer. Eventuell
durch eine Fehlbedienung verursachte Schaden an Bautdiggviaschinen werden in dieser Ar-
beit nicht bei der Bewertung berucksichtigt, sind aber bégtioh durch geeignete Mal3hahmen
zur vermeiden.

Die Zufriedenheit umfasst neben der positiven Akzeptanz des Nutzers gegedé@b&MS auch
das Erreichen eines beeintrachtigungsfreien Ergebnisses

Die Eigenschafintuitiv wird in dieser Arbeit nach der in [Mohs u. a. 2007] entwickalDefinition
wie folgt verwendet:

Ein technisches System ist im Rahmen einer Aufgabenstelludgm Mal3e intuitiv
benutzbar, in dem der jeweilige Benutzer durch unbewussteeAdung von Vorwis-
sen effektiv interagieren kann.

Mit Bediener werden in dieser Arbeit die Einsteller (siehe Abschnitt.2)Dezeichnet, die mit
der MMS zielorientiert neue Montageablaufe erstellen adehandene Programme modifizieren.
Da die entsprechenden Bereiche der Schnittstelle eine Besasihentifizierung erfordern, ist der
Bedienerkreis klar begrenzt.

4.1.2. Anforderungen zur Gestaltung einer MMS

Wie in Abschnitt 2.4.2 definiert, bestehen die Anforderung@ die MMS in dieser Arbeit zu
grof3en Teilen darin, eine schnelle Programmierung vonstelnuwund fehlerfreien Montageablau-
fen zu ermdglichen. Diese Ziele entsprechen der DefinitmmGebrauchstauglichkelbereits im
Bezug auf die Effizienz und Effektivitat. Da sich die Akzeptades Nutzers vermutlich ebenso
auf beide Kriterien auswirkt, ist auch die Nutzerzufriekeih eine direkte Zieleigenschaft. Die all-
gemeinen Anforderungen fur eine hohe Gebrauchstauglicgkten dementsprechend auch fur
die Gestaltung der MMS in dieser Arbeit. Die Norm ISO 9240-12008) empfiehlt die sieben in
Tabelle 4.1 beschriebenen Kriterien zur Identifikation @ebrauchstauglichkeit von interaktiven
Systemen und erlautert diese. Von besonderer Bedeutung ingBe# eine intuitive Bedienung
durch unerfahrene Nutzer sind dabei die ersten vier Eiditan.

Fur eineaufgabenangemessene Bedienuisghd die Fahigkeiten der unerfahrenen Nutzer im Be-
dienkonzept zu bertcksichtigen. Eine sinnvolle Untegsitigy kann z. B. durch automatische Para-
metrierungen oder die Angabe von Standardwerten erreiettten. Fiir eine gute Ubersichtlichkeit
sollten nur aktuell relevanten Informationen und Stewneinte angezeigt und unndétige Dialog-
schritte vermieden werden.
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Eigenschaft Bedeutung

Aufgabenangemessenheit System unterstiutzt Bedienerféktieé und ef-
fiziente Aufgabenerledigung

Selbstbeschreibungsfahigkeit Bediener versteht, was &ohereStelle auf wel-
che Weise ausgefuihrt werden kann

Erwartungskonformitat Ablaufe, Funktionen und Systerkniieldungen
entsprechen den Erwartungen des Bedieners
Fehlertoleranz Bediener kann fehlerhafte Eingaben ohne ode
mit geringem Aufwand korrigieren
Lernforderlichkeit Bediener wird unterstltzt ein konzeptlles
Verstandnis des Systems zu erlangen
Steuerbarkeit Bediener kann Dialogablaufe selbst staneh u
Richtung sowie Geschwindigkeit beeinflussen
Individualisierbarkeit Bedienschnittstelle ist an indivelle Fahigkeiten

und Bedirfnisse anpassbar

Tab. 4.1.:Kriterien der Gebrauchstauglichkeit nach ISO 9241-11@&0

Zum Zwecke defSelbstbeschreibungsfahigkeisind alle Dialoge und Elemente so zu gestalten,
dass die Interaktion fur den Bediener offensichtlich iserdu eignet sich der Einsatz von Kon-
zepten und Steuerelementen, die auch unerfahrene Bedeneéistvon anderen MMS kennen und
daher intuitiv verstehen. Im Rahmen eines friihen Usabllggts wurde ermittelt, dass die Ziel-
gruppe beruflich sowie privat verschiedene Software-Rrogne verwendet und daher mit Gblichen
Konzepten vertraut ist.

Um erwartungskonform zu sein, d.h. dem intuitiven Verstandnis des Bedieners sseiigen
Erfahrungen zu entsprechen, missen gleiche oder ahnligthege und Steuerelemente ein kon-
sistentes Systemverhalten zeigen.

Da unerfahrene Nutzer in der Regel mehr Fehler machen, steineFehlertoleranz anzustre-
ben. Sind Fehleingaben nicht zu unterbinden, sollten digdgach erkenn- und behebbar sein.

Wie an den beschriebenen Eigenschaften ersichtlichasjt &in intuitives Bedienkonzept einen
wesentlichen Teil zum Erreichen einer hohen Gebrauchlktakgit bei. Die Selbstbeschreibungs-
fahigkeit und die Erwartungskonformitéat basieren direktdem intuitiven Verstandnis und den Er-
fahrungen des Nutzers. Gleichzeitig unterstitzt die Adgeangemessenheit diese beiden Aspekte
und ist ein ebenfalls ein wichtiges Kriterium fur eine ititee GUI.

4.2. Strukturierung einer Pick-and-Place-Aufgabe

Zur geeigneten Auslegung einer intuitiven MMS sind zunédies vom Bediener durchzufihren-
den Eingaben zu analysieren. Bei der Inbetriebnahme neugikAponen stellen die Pick-and-
Place-Handlungen die komplexesten Aktionen dar. Um desearRetrierung schnell und ohne
Expertenwissen zu erméglichen, wurde ein vollstandigedwsyauf die vom System erforderten
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4. Entwicklung einer intuitiven MMS zur Programmierung flexibler Robotstesyie

Parameter untersucht. Die Abbildung 4.1 stellt den Abladfgilhandlungen dar und zeigt die vom
Bediener anzugebenden Parameter.

Der Zyklus beginnt mit einer Transferbewegung (oben links) den Roboter ohne Kollision in
die Nahe des zu greifenden Bauteils zu verfahren. DieseiitSishmotig, wenn Hindernisse den
direkten Anfahrweg versperren. Trajektorien, wie die Bfarbewegung, werden durch Angabe
einzelner Wegpunkte, der maximalen Bahngeschwindigkeiteseiner Bewegungsart (z. B. linear
oder Punkt-zu-Punkt) definiert. Sofern die Bauteillage tilthich eine Vorrichtung fixiert ist, muss
sie vor dem Abgriff erfasst werden. Abhangig vom Bauteil soder Art, wie es der Applikation
zugefuhrt wird, kdnnen mehrere Lokalisierungsschrittégngein. Jede dieser Lageerkennungen
erfordert eine Parametrierung sowie Informationen tberzdi detektierenden Objektmerkmale.
Die Ausfuihrung erfolgt von einer Suchposition, die relatinm Arbeitsplatz oder der zuvor erfass-
ten Objektlage definiert ist. Bei einer Lageerkennung inakerleiner Palette ist die Suchposition
zuséatzlich vom Raster der einzelnen Prozessnester abh&igigie anschlieR3ende Objektmani-
pulation wird ein Anrtickpfad bis zur Greifposition relatiur Bauteillage oder einem Palettennest
definiert. Zur Vermeidung von Kollisionen ist die Offnungsite des Greifers vorzugeben. Das Zu-
greifen erfolgt mit angegebener Greifkraft und Richtungdoelas Bauteil Gber einen definierten
Abruckpfad vom Untergrund angehoben wird. Das Ablegengtrentsprechend.

Eine Analyse der Parameter zeigt, dass sich bei deren Definitirch einen unerfahrenen Bedie-
ner unterschiedliche Schwierigkeiten ergeben, wie dieildbohg 4.1 verdeutlicht. Die vom Robo-
ter anzufahrenden Positionen sind zumeist einfach nacdhiziehen. Damit sich ein Bauteil beim
Zugreifen nicht verschiebt, muss der Greifer z. B. genaurisghund senkrecht zum Werkstlck
ausgerichtet werden. Eine ausreichend genaue Eingabatderechenden Systemkoordinaten ist

Suchposition?
Palettenraster? Anrickpfad!
Objektmerkmale Griffweite Greifkraft
Pfad! Lokalisierungsparameter Palettenraster? Greifrichtung Abriickpfad?
1. Transfer- : 2. Lokalisierung|yeitere 3. Anrlicken . 5. Abriicken
x bewegung \L/:S:?Ie Bauteil évﬁiiiio Greifposition 4. Greifen Greifposition m
L St > -> ; 3
o “ae : f* i ! -
! : — : @
: ; 35
. . cEEsEEEEcscEcssamEEsmes e =, ~ |=8
T I - 1 . l a o
1 ; g o
10. Abricken e 1 i 1 7. Lokalisierung .| 6. Transfer- Q g
8 Fligeposition 9. Griff 16sen BBl ' || Prozessnest || bewegung e 5
© i « “— «—=> - e
o ~ 4 Weitere %Q Variable % o
Objekte? Y A Lage? &
Abrickpfad? Offnungsweite Anriickpfad! Suchposition® Pfad*
Palettenraster?| | Palettenraster?
Objektmerkmale
Lokalisierungsparameter
Parametertypen: | Eingabe schwierig | [ Verstandnis schwierig | [Geeignete Ldsung bekannt]

1 Bestehend aus 6D-Posen, Robotergeschwindigkeit und Bahnart
2 Notwendigkeit der Eingabe ist von Applikation abhéngig

Abb. 4.1.: Aktionen einer typischen Pick-and-Place-Handlung soweeedforderlichen Parameter
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4.3. Konzept zur intuitiven Bedienerfihrung

jedoch aufwandig und komplex. Bei der Objektlageerkennwammldas Einstellen der numerischen
Parameter hingegen problemlos Uber gangige Steuereleradotgen. Die Schwierigkeit liegt in
der Identifikation geeigneter Werte. Wie die Abbildung 4eigt, sind fur die Manipulation bereits
einzelne Parameter verstandlich und leicht einzusteliiem es sind geeignete Eingabemadglichkei-
ten im Stand der Technik beschrieben. Fir die anderen helkdemplexen Parameterkategorien
sind in den Abschnitten 4.4 und 4.5 geeignete Methoden fig sthnelle und verstandliche Bedie-
nung ohne Erfahrung beschrieben. Eine geeignete Bediémenf, die den Nutzer auf effiziente
Weise durch den vollstandigen Programmierprozess laitbtie Selbstbeschreibungsfahigkeit der
gesamten MMS erhoht, wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

4.3. Konzept zur intuitiven Bedienerfliihrung

Die Bedienerfiihrung tragt einen wichtigen Teil zum Erreicleer effizienten Programmierung
ohne Expertenwissen bei. Eine hohe Selbstbeschreibumgleéit unterstitzt den Nutzer, das Be-
dienkonzept der MMS schnell zu verstehen und zu erkennelchev@ngaben an welcher Stelle
im Dialog erforderlich sind. Die Verwendung intuitiv vesisidlicher Komponenten reduziert den
vom Bediener zur Orientierung und Informationserfassumggten Zeitaufwand und ermoglicht
die Fokussierung auf die Parametrierung. Zuséatzlichesellhe aufgabenangemessene Bediener-
fihrung eine fehlerfreie Programmerstellung unterstijtigdem sie den Bediener genau zu den
relevanten Eingaben leitet und unnétige Passagen verimeide

Den Ausgangspunkt des in dieser Arbeit vorgestellten Bé&dierepts bildet ein grafischer Ab-
laufplan, der aus verstandlichen Handlungen, Baiteil greifenoder Signal abwartenzusam-
mengesetzten wird. Die Darstellung bietet eine intuitikst@ndliche Repréasentation der bekannten
Applikation und erlaubt so eine einfache Orientierung. Birgefligten Aktionen, im Folgenden
auch Arbeitsschritte genannt, werden abhangig von ihrengpdexitat tber bis zu vier in einander
Ubergehende Schritte parametriert. Die Abbildung 4.2tadigse flr die umfangreichsten Aktio-
nen,Bauteil greifenund Bauteil ablegenDie Reihenfolge der Parametrierung ergibt sich aus den
Abhangigkeiten der Daten voneinander. Zunachst wahlt ddieBer den bendtigten Aktionstyp
aus, der sich entsprechend des manuellen Montageablgidt &urch den Arbeitsschritt sind die
erforderlichen Parameter bekannt und der Bediener kanrebb&idgabe geeignet untersttitzt wer-
den. Bevor die Manipulation durch Teach-In festgelegt wistidie Lageerkennung einzurichten,
um die Greiferbewegungen relativ zur jeweiligen Baute#lay speichern. Fur einen konsisten-
ten Ablauf werden Ablegeaktionen in derselben Reihenfofairt. In einem 4. Schritt sind die
auszufuhrenden Behandlungsmadglichkeiten bei Stérungdrottalisierung und der Manipulation
definierbar. Dieser Schritt erfolgt zuletzt, da zum eineglbder Lageerkennung auf zuvor einge-
stellte Parameter zurtickgegriffen wird und das Einriclden Stérungsbehandlung zum anderen
auch zur Laufzeit erfolgen kann.
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Abb. 4.2.: Ablauf zur Programmierung von komplexen Aktionen in vieh&iten

Der grafische Ablaufplan wird mittels iconbasierter Progmaierung erstellt (siehe Abschnitt 4.3.1).
Ausgehend von dieser Arbeitsplandarstellung erfolgt dimafetrierung aller enthaltenen Aktio-
nen vollstandig wizardbasiert, um den Bediener jederzhiigii und unterstitzen zu kdnnen (siehe
Abschnitt 4.3.2).

4.3.1. Ablaufplanerstellung durch iconbasierte Programmierung

Das zentrale Element der Benutzerfiihrung bildet eine gradiBarstellung des Arbeitsablaufs, der
mittels iconbasierter Programmierung aus einzelnen Aktoaufgebaut wird. Alle zur Montage
erforderlichen Teilhandlungen werden hierzu durch vaditéhe Arbeitsschritte abgebildet (siehe
auch [Dose und Dillmann 2012a]). Die Tabelle 4.2 zeigt digs&/berblick. Die Handlungen sind
grof3teils menschlichen Tatigkeiten nachempfunden, seitlas Funktion bereits aus dem Namen
ersichtlich ist. Die letzten beiden Aktionen stellen nug&trungsfunktionen dar und werden nicht
manuell eingefigt.

Die Abbildung 4.3a zeigt die Bedienoberflache zur iconbé&smeProgrammierung. Im Feld auf
der linken Seite wird der erstellte Ablauf groRenskalietlrad mit Ubersichtskarte angezeigt. Die
Darstellung beginnt stets mit einer Aktion fur die Referenzng des Systems zum Arbeitsplatz.
Diese ist zuerst zu parametrieren und auszufiihren, dandibsohluss alle Roboterposen relativ zu
dieser Referenz oder anderen referenzierten Objektenighspaeverden konnen. Dies ermoglicht
bei einer Verschiebung des Robotersystems eine Neubermghtia veranderten Positionen relativ
zum Arbeitsplatz. Die rechte Seite der Abbildung 4.3a zeigt-unktionsleiste mit Schaltflachen,
z. B. zum Hinzuftigen, Bearbeiten, Loéschen oder Kopieren votioAkn. Eine Statusanzeige am
unteren Rand informiert, ob der Arbeitsplan ausfihrbar dgrab noch unvollstandige Arbeits-
schritte oder offene Enden vorhanden sind.
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4.3. Konzept zur intuitiven Bedienerfihrung

Aktion Beschreibung Symbol

Referenzieren Lokalisierung des Roboters am Arbeitsplatz
Bauteil greifen  Bauteil aufnehmen, ggf. inklusive Lokalisieg &
Bauteil ablegen Bauteil ablegen, ggf. inklusive Lokalisreyu

Arm bewegen Pfad abfahren zur Kollisionsvermeidung

E O

Signal geben Digitalen Ausgang setzen

Signal abwarten Warten bis digitaler Eingang gesetzt

Warten Definierte Totzeit abwarten

Entscheiden Bedingte Auswahl einer Folgeaktion

Vereinigung Aktionsstrange zusammenfihren @

Rucksprung Verbindung zwischen entfernten Aktionen 3

Tab. 4.2.: Ubersicht der zur Kleinserienmontage erforderlichen Assehritte

Die erstellten Arbeitsschritte werden jeweils durch eim®ypl reprasentiert, das neben einem frei
wahlbaren Namen und einer Beschreibung auch ein aktionfispkes Icon sowie den aktuellen
Status des Arbeitsschritts anzeigt (siehe Abbildung 4.3lnd alle Parameter angegeben, besitzt
die Aktion einen griinen Haken und ist Giber eine Schaltflack&iarbar. Wenn alle Arbeitsschritte
vollstandig sind, ist der Arbeitsplan als Ganzes ausfihrba

Der grafische Aufbau des Programmablaufs aus verstandlisteitsschritten ermoglicht eine
intuitive Reprasentation der bekannten Arbeitsaufgabeeaimne einfache Orientierung innerhalb
des Arbeitsplans.

ﬁ Aus Zufiihrung greifen
Entnahme von Ankerteil

ﬁ Zu Palette bewegen
= | Hindernisse umfahren

© 9 Ablegen in Palette

Ankerteil in 7 x 8

Q Al le Arveit bunden
| 4 Speicher und zurack | | @ Abbrechen 0 Fehler 0 Wamung(en) 2 Information(en) | =| Anzeigen

Abb. 4.3.: Iconbasierte Programmierung des ProgrammablaufplarBedienoberflache, b) De-
tailansicht der iconbasierten Verkettung mehrerer Adsettritte
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4. Entwicklung einer intuitiven MMS zur Programmierung flexibler Robotstesyie

4.3.2. Wizardbasierte Aktionsparametrierung

Fur die Parametrierung der Arbeitsschritte wird ein Wizamlgesetzt, so dass der Bediener ei-
ner vorgegebenen Sequenz an Schritten folgen kann. Diemezefdt wird in vielen alltéglichen
Programmen eingesetzt und sollte der Zielgruppe anhaed @omputerkenntnisse bekannt sein
(siehe Abschnitt 2.2.2). Um den Bediener zusétzlich zu stitezen und die Orientierung durch
einen konsistenten Aufbau zu vereinfachen, wurde ein élidies Template fur alle in der MMS
eingesetzten Wizards erstellt, das in Abbildung 4.4 daefjesst. Die markierten Elemente und
ihre Funktion sind wie folgt:

e Die Titelzeilen (1) zeigen neben der Wizardaufgabe und dem Namen der Akticim @nen
langeren Titel des aktuellen Schritts.

e DasMenu (2) zeigt alle Schritte der aktuellen Hierarchie. Die clalogische Auflistung
dient zur Ubersicht und Navigation. Der jeweilige Statumalisiert, ob Eingaben erforder-
lich sind, und vereinfacht so den Wiedereinstieg nach Wnéehungen der Parametrierung.

e Der Anweisungstext(3) beschreibt die Aufgabe des Bedieners in diesem Schuttveist
auf Besonderheiten hin.

e Ein Symbol (4) zeigt den Inhalt des aktuellen Schritts zur schnelldagsung visuell an.

e Der Funktionsbereich (5) enthélt in der Regel die zur Parametrierung erfordeglicSteu-
erelemente. In Abbildung 4.4 ist die Informationsseiteeigz die einen kurzen Uberblick
Uber die nachfolgenden Schritte und deren Symbole gibt.

o Uber dieSteuertasten(6) wird der nachste Schritt aufgerufen oder der Wizardagsén.

e Die Statusleiste(7) zeigt wichtige Nachrichten wie Warnungen oder Storunaye.

‘% Systemeinstellungen (2} Hmej IS, Sprache | | & Override: 1%

Neuer Arbeitsschritt

Information zum Einlernen der Aktion
Der Arbeitsschritt ‘Greifen’ im Aufnehmen von Bauteilen und umfasst dazu auch die e
Erkennung von deren Posi )
L isi Uber v Fragen wird abgefragt, wie die Bauteile
« Lokalisierung zugefiihrt werden. Daraus ergibt sich, welche Objektmodelle fiir 7
eine sichere Bauteilerkennung notig sind ]
«" Objekimodelle Objektmodelle: Die notwendigen Objekimodelle werden der Reihe nach  {F#®
eingelernt. ” |
4 Paletten-Info E
. Anriicken: Der Pfad zum Anmcke@reners an das Objekt wird Uber
@ Anrucken Wegpunkte eingelernt letzte  Wegpunkt ist dabei die 4
Position des Greifers, an der das Bauteil gegriffen wird |
Greifer = —
e Greifer: Fir einen fehlerfreien Abgriff werden die Offnungsweite des |
e Greifers beim Anrucken sowie die erforderliche Greifkraft W
@ Abricken angegeben ¢
0 Palettenraster Abriicken: Der Pfad zum Abriicken mit gegriffenem Bauteil wird ebenfalls &
Uber Wegpunkte definiert. 2
4 Stérungsfall L
Palettenraster: Wird eine Palette verwendet, mussen zur Definiion des &
Rasters zusatzlich zum An- und Abruckpfad noch 2 i
Eckpositionen eingelernt werden F‘.’.‘
o 'E‘ﬁf it e 4 Alle erforderlichen Angaben auf dieser Seite vorhanden Weiter zu 'Lokali! : : !

¥t nin dieser Liste.
| <2 Ubernehmen und zuruckl 6 Abbrechen} @ @ System bereit. Keine neuen Meldungen.

Abb. 4.4.: Aufbau des einheitlichen Wizardtemplates
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Greifen
—Typ - Auswahl des Aktionstyps
——Name - Vergabe von Name und Beschreibung
— Info - Erklarung der folgenden Schritte

—— Lokalisierung - Auswahl der Lokalisierungssequenz (s. Abschnitt 4.4.2)
L - - - Objektmodelle - Parametrieren der Algorithmen (s. Abschnitt 4.4.3)

L - - - Paletten-Info - Hinweise zum Definieren einer Palette

L ---Palettenraster A - Vorgabe der Paletteneckpunkte durch Lokalisierung

—— Anrlicken - Definition des relativen Anrtickpfads (s. Abschnitt 4.5.2)
—— Greifer - Einstellen der Greiferparameter

—— Abriicken - Definition des relativen Abriickpfads (s. Abschnitt 4.5.2)

- ---Palettenraster B - Vorgabe der Paletteneckpunkte durch Anfahren mit Bauteil
L— Stoérungsfall - Auswahl der Behandlung bei Stérungen (s. Abschnitt 5.7)

Legende: — Seite obligatorisch, - - - - optional, Parametrierung durch Sub-Wizard

Abb. 4.5.: Sequenz der Wizardseiten fur die Parametrierung eineroAktum Lokalisieren und
Greifen von Bauteilen aus einer Palette

¢ Die Steuerleiste(8) erlaubt z. B. den Zugriff auf die Hilfe oder das Andern dpr&&he.

Zur Vereinfachung der Orientierung innerhalb des Wizamdd alle bendtigten Parametrierschrit-
te inhaltlich hierarchisch sortiert. Um den aktuellen Kexttiibersichtlich darzustellen, zeigt das
Menu (2) nur die aktuelle Ebene an. Tiefer liegende Bereiaing éber Sub-Wizards erreichbar.
Die Abbildung 4.5 zeigt die mdglichen Schritte der oberdtierarchie zur Parametrierung einer
Greifaktion. Die Seiten zur Parametrierung der Objektniledend Paletten sind optional. Sie wer-
den dynamisch anhand der Benutzereingaben im Stloktlisierungeingefugt, wenn die Aktion
bewegliche Bauteile bzw. eine Palette umfasst. Von den he&a#enPalettenraster Aind B wird
jeweils nur eine angezeigt, abhangig von der NotwendigkeiBauteillage innerhalb der Paletten
erkennen zu missen oder blind greifen zu kdnnen. Die Pari@nety der Schritté.okalisierung
Objektmodellesowie Storungsfalleerfolgt aufgrund des hohen Umfangs tber Sub-Wizards. Die in
Abbildung 4.5 dargestellte Schrittsequenz gilt fir die kdeme Greifaktion bzw. entsprechend fur
das Ablegen. Alle tbrigen Aktionen umfassen weniger Stehrit

4.4. Methode zum intuitiven Einrichten einer
Objektlageerkennung

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, erfolgt die Bauteilzufing zum Prozess in der Kleinseri-
enmontage sehr vielfaltig. Einerseits konnen Objekte imemi grof3en Bereich < 25cm x 25cm
zugefuhrt werden, andererseits ist haufig eine hohe Gek®itigon < 0,5 mm fir eine fehler-

freie Manipulation erforderlich. Um beide Anforderungdszadecken und gleichzeitig eine kurze
Rechenzeit und den Einsatz guinstiger Komponenten zu erchégli sind z. T. mehrere Sensor-
systeme mit verschiedenen Sichtbereichen und Genawegksstiell zu kombinieren. Gleichzeitig

sind verschiedene Lageerkennungsalgorithmen erfoctienim das grof3e Spektrum der Bauteile
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4. Entwicklung einer intuitiven MMS zur Programmierung flexibler Robotstesyie

mit ihren vielfaltigen Oberflacheneigenschaften abzudecurch die Kombinations- und Ver-
kettungsmaglichkeiten verschiedener Sensorsysteme lgadithmen ist die Auswahl einer geeig-
neten Sequenz sowie die Parametrierung der enthaltenalisiekungsschritte fir den Benutzer
sehr komplex. Fur eine schnelle Inbetriebnahme der Olajgi&dirkennung ohne Expertenwissen
in Bildverarbeitung ist der Prozess durch eine geeignete MMiSprechend zu untersttitzen und
zu vereinfachen. Der Abschnitt 4.4.1 erlautert zunachstiri Konzept exemplarisch betrachte-
ten Lokalisierungsverfahren, bevor die Auswabhl einer geetien Lokalisierungssequenz sowie die
Parametrierung der Algorithmen in den Abschnitten 4.4.@ 44.3 beschrieben wird (siehe auch
[Dose und Dillmann 2012b]).

4.4.1. Exemplarisch betrachtete Lokalisierungsverfahren

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zur schnellen tnbbnahme ohne Expertenwissen wird
exemplarisch an drei unterschiedliche Lageerkennunfggwen in Kombination mit zwei ver-
schiedenen Kamerasystemen erlautert. Die vorgestelltbdde lasst sich bei ausreichendem Zu-
griff auf den Quellcode der Lokalisierungsalgorithmentaaaf andere Verfahren tbertragen. Die
betrachtete Sensorik besteht zum einen aus einer Monokantertber ein Objektiv mit kurzer
Brennweite ein grof3es Sichtfeld mit eingeschrankter Gekeitiabdeckt. Die flr eine stérungs-
freie Interaktion erforderliche Feinlageerkennung gfalnschlie3end Uber eine Stereokamera mit
hoher Genauigkeit aber kleinem Blickfeld. Lasst die Apgiita nur geringe Schwankungen der
Objektlage zu, kann die Feinlageerkennung auch einzelpeéiiisrt werden. Bei den eingesetzten
Algorithmen werden mit einer landmarken-, einer kanterd emer oberflachenbasierten Lage-
erkennung drei sehr unterschiedliche Verfahren exengolabetrachtet. Alle drei Methoden sind
ansichtsbasiert und werden anhand einer einzigen Obgkhtdarparametriert und eingerichtet:

Die 3D-landmarkenbasierte Lokalisierungverwendet in der Regel kiinstliche Merkmale, die sich
stark von ihrer Umgebung abheben und robust zu detektigrdnlm vorliegenden Fall dienen zur
Wiedererkennung jeweils drei identische Marken, die usgeim rechten Winkel auf das zu loka-
lisierende Objekt aufgeklebt werden (siehe Abbildung ¥ Bai der Segmentierung der Marken im
Kamerabild wird ein Kanten- mit einem Kreisdetektor koméry um Kreise mit einem entspre-
chendem Hell-Dunkel-Wechsel und passendem VerhéaltnidJdgange zu detektieren. Fir eine
hohe Robustheit des Verfahrens auch bei starkem Umgebcingelerden eine aktive Beleuch-
tung der Bildszene und reflektierende Marker eingesetzt. &Bdstimmung ihrer Lage im Raum
werden die Markermittelpunkte tGber die kalibrierten St&eameras trianguliert oder mittels eines
Ellipsen-Fits und der Kalibrierung der Monokamera berethn

Das Verfahren eignet sich zur dreidimensionalen Lokalisig von Objekten, die direkt oder
Uber einen fixierten Index referenziert werden kénnen, wheeisplatzen, Prozessnestern, Paletten
oder Kisten.
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@) (b)

Abb. 4.6.: Die exemplarisch betrachteten Lokalisierungsverfahagrandmarkenbasiert, b) kon-
turbasiert, c) oberflachenbasiert mit projiziertem MugterKorrespondenzpunktzuord-
nung (links: linkes Stereokamerabild, rechts: farbkad®Abstandsbild)

Bei der2D-kantenbasierten Lokalisierungwerden Objekte z. B. anhand charakteristischer Hel-
ligkeitskanten im Grauwertbild detektiert (siehe Abbihdu4.6b). Die zur Erkennung relevanten
Kanten oder Texturen sind zuvor manuell auszuwéhlen. ¥Wexdene Bildverarbeitungsbibliothe-
ken, wie z. B. Halcon der Firma MVTec [MVTec 2013], bieten arediche Bedienelemente zum
Selektieren der Kanten. Im vorliegenden Fall wird ein 2Dfaleren betrachtet, bei dem zur Lage-
berechnung vorausgesetzt wird, dass die Position und €@nieng der Objekte nur innerhalb einer
zur Kamerablickrichtung senkrechten Ebene variieren.

Das Verfahren eignet sich damit fiir die zweidimensionalgdeakennung von Bauteilen, Pro-
zessnestern oder Paletten, deren Konturen oder Textuaeaktaristische und kontrastreiche Kan-
ten im Grauwertbild erzeugen und die z. B. ohne zu verkippé&eiaem Tisch liegen. Die kanten-
basierte Lokalisierung kann sowohl mit der Mono- als audmui einem Sensor der Stereokamera
kombiniert werden.

Die betrachtet8D-oberflachenbasierte Lageerkennungerwendet dreidimensionale Tiefenda-
ten, in denen Objekte Uber ihre Kontur erkannt und anhandezb®berflachen lokalisiert wer-
den. Fur die dreidimensionale Rekonstruktion der Bildszemé diese Gber einen Projektor mit
einem farbkodierten Streifenmuster beleuchtet, um digdépondenzpunktzuordnung zu verein-
fachen (siehe Abbildung 4.6¢). Die Berechnung der Tiefetewenfolgt Gber eine Kombination von
Triangulation und kalibriertem Projektor. Anhand der Kamivird der Objektbereich zunachst in
einem grauwertkodierten Abstandsbild segmentiert. Diee@anung der Objektlage erfolgt tber
einen Ebenen-Fit auf planaren Bereichen des Objekts. Altierwaren andere oberflachenbasierte
Matching-Algorithmen einsetzbar, wie z. B. ein ICP-Verfahre

Diese Methode eignet sich zur dreidimensionalen Lokalisig von Bauteilen mit ebenen, nicht
zu stark texturierten Oberflachen. Die Triangulation derrRaunkte erfordert die Verwendung
einer Stereokamera.

4.4.2. Bestimmung einer geeigneten Lokalisierungssequenz

Durch die verschiedenen Algorithmen und Sensorsysteraayidt nur untereinander kombiniert
sondern auch seriell verkettet werden konnen, entstebt\dglzahl an Auswahlmdglichkeiten.
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Beim Einrichten einer Objektlokalisierung ist daher zuelas oder die geeignetsten Verfahren
flr eine robuste Lageerkennung zu wahlen. Dabei muss dialisedrung fir eine stérungsfreie
Automatisierung maoglichst bei allen zuldassigen Umgebbadsgungen funktionieren und soll
gleichzeitig so wenig Schritte wie moglich umfassen, umidiktzeit und die Inbetriebnahmedauer
nicht unnotig zu erhdhen. Da unerfahrene Bediener die Egjgrhder Verfahren nicht kennen, ist
die Entscheidung oft sehr komplex.

Um die Wahl einer geeigneten Sequenz von Lokalisierunggahzu vereinfachen, wurde im
Rahmen dieser Arbeit analysiert, welche geeigneten Kortibmemdoglichkeiten bei den Applika-
tionen in der Kleinserienmontage auftreten. Dabei sindalgedene Grundsatze erkennbar, nach
denen z. B. das Greifen und Ablegen von Bauteilen nur nach €mi@tageerkennung erfolgen
sollte. Weiterhin ist eine landmarkenbasierte Lokalisigy den anderen Verfahren wegen der h6-
heren Robustheit nach Mdglichkeit vorzuziehen. Eine Wiedleing derselben Kombination aus
Algorithmus und Kamera innerhalb einer Sequenz bringtéeivorteil. Mit der Ausfiihrung einer
3D-oberflachenbasierte Lageerkennung kann die Kamerarkeniung kleiner Merkmale durch
eine 2D-kantenbasierte Lokalisierung relativ zu verkgopiVerkstiicken ausgerichtet werden. Die
umgekehrte Reihenfolge bringt keinen Informationsgewinn.

Als Ergebnis der Analyse wurden 22 Kombinationen idengfizidie in Abbildung 4.7 darge-
stellt sind. Jeder von oben nach unten verlaufende Pfdteited sinnvolle Lokalisierungssequenz
dar. Die Anwesenheitsprifungmfasst im Gegensatz z&auteillageerkennungur eine Objek-
terkennung und keine Lokalisierung. Die zu findenden Meitkrkénnen vom Bauteil oder vom
leeren Prozessnest stammen, so dass sowohl eine erfolgai auch eine fehlgeschlagene De-
tektion die Anwesenheit bewerten konnen.

Objektlokalisierung

feste o Palette /
Position Prozessnest
Bauteil .
o freiliegend o hohe Lagevarianz
° markerbas.
Ubersicht
hohe Lage- feste ' |markerbas.
varignz Position[Feinlokal. ] - cerbas,
Feinlokal.
kantenbas.
Ubersicht °
Palettenraster

Kamera-basierte

Bauteillage- °
& Anwesenheitspriifung

erkennung
o
oberfl.-bas. || oberfl.-bas. || kantenbas. | |oberfl.-bas. || kantenbas.
Feinlokal. Feinlokal. Feinlokal. Feinlokal. Feinlokal.
kantenbas.
Feinlokal.

Abb. 4.7.: Geeignete Verknupfungen der Lokalisierungsverfah-
ren. Jeder Pfad stellt eine sinnvolle Kombination dar.
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Bei der Konzeption der intuitiven MMS wurde der vom Bedienesvadhlbare Kombinationsum-
fang der Lageerkennungsverfahren auf die identifiziertéglMhkeiten reduziert, da nur in selte-
nen Spezialfallen andere Lokalisierungssequenzen dirsmd. Basierend auf den sich ergebenden
Auswahlmaoglichkeiten wurde der in Abbildung 4.8 dargdtdintscheidungsbaum entworfen und
als Fragenkatalog in einer Wizardstruktur abgebildet. Riswahlmdglichkeiten werden jeweils
in Form von Bildern und Texten verdeutlicht. Der Ablauf denzglnen Seiten wird dynamisch
anhand der vorherigen Auswahl erstellt. Nach Beantwortwrghbis zu funf verstandlichen Fra-
gen zur Applikation wird dem Bediener eine Liste mit den ex@stichen Lokalisierungsschritten
angezeigt. Die abgefragten Randbedingungen der Applikagschreiben z. B., ob die Zufuihrung
der Werkstlcke frei auf einer Flache, einzeln gefuhrt irgirProzessnest oder in Gruppen mittels
einer Palette erfolgt. Zusatzlich wird abgefragt, ob dietBae sowie potentielle Prozessnester und
Paletten beweglich sind und wie grol3 der Bewegungsradiudnstdies zu beurteilen, kann die Zu-
fuhrflache anhand der angezeigten Kamerabilder mit derentf8idern abgeglichen werden. Die
haufig letzte Frage betrifft die Entscheidung zwischen denBauteillageerkennung eingesetzte
kanten- oder oberflachenbasierten Verfahren. Ist sich ddreBer bei der Auswahl nicht sicher,
kann er sich durch einen Zusatzwizard mit weiteren Fragen Werkstuck einen Algorithmus
vorschlagen lassen. Die hierzu abgefragten Randbedinguregeeffen die maximale Verkippung
des Bauteils zu Senkrechten sowie verschiedene Eigenschdie eine Eignung fur die kanten-
bzw. die oberflachenbasierte Lokalisierung beschreibesbdsondere sind fir eine erste Bewer-

Art|der
Zufthrung?

frei auf Fldche mehrere in Palette
\va

GroRRe der ;

Zufiihrfléche? cinzelnin LRESter pabramet”ere”]

Prozessnest Prozessnest/Palette
beweglich?

< 25x25c¢m

A ja nein
< 8x8cm __kantenbasierten Grofke des é
Uberblick hinzufligen Objektbereichs?

< 25x25cm < 8x8cm
[ markenbasierten ]
n

Uberblick hinzufiige

<t X
bR R .
lokalisierung?  Oberfliche aeilichal Tnzufugen
& Kontur Bauteile
beweglich?
anhand anhand oberfl.-bas. " nein
Kontur Oberfliche Feinlokal. | < Y
hinzuﬁjgen Aansenheit
S prifen?
kantenbas. | [ oberfl.-bas. | [ kantenbas. ) jaé
Feinlokal. Feinlokal. Feinlokal. nein
hinzufiigen | | hinzufiigen \hinzufﬁgenj v

Abb. 4.8.: Anhand des Entscheidungsbaums werden die zu beantwont&ndgen aus-
gewahlt und die Liste mit erforderlichen Lokalisierundsstten erstellt
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tung der Verfahren auch Zusatzfunktionen integriert, raiteh die Bauteilmerkmale ohne gezielte
Parametrierung im Kamerabild angezeigt werden kénneretZiuvird anhand der Antworten ein

\orschlag generiert. Sind beide Verfahren mdglich, wirdlzufig robusteren kantenbasierten Lo-
kalisierung geraten. Neben dem Vorschlag werden dem Bedareh Hinweise basierend auf

seinen Antworten gegeben, worauf bei der spateren Auswahletevanten Objektmerkmale im

Bezug auf eine mdgliche Bauteilsymmetrie zu achten ist.

Sollten keiner der beiden Algorithmen die gewahlten Baeigédnschaften abdecken, wird der
Bediener darauf hingewiesen, dass die Applikation nur nmérAnpassung der Zufiihrung ro-
bust automatisierbar ist. Nach der Beantwortung aller Frafgs Hauptwizards, werden die vom
Bediener zu parametrierenden Objektlageerkennungen|estége

4.4.3. Parametrierung von Objektlageerkennungen

Wenn die erforderlichen Lokalisierungsschritte bekaimd,antissen die entsprechenden Verfahren
eingerichtet werden. Hierzu sind die charakteristischbjgkimerkmale festzulegen und verschie-
dene Teilschritte zu konfigurieren, wie z. B. die Bildaufnaheee mdgliche Vorverarbeitung oder
die Extraktion und Zuordnung der Merkmale. Da der BedieneB#ideutung der einzelnen Para-
meter in der Regel nicht genau kennt, ist eine Unterstttzunghddie MMS erforderlich.
Um die Inbetriebnahme der Verfahren zu vereinfachen, wewdéchst untersucht, wie die Auswir-
kung der einzelnen Parameter auf die Objektlageerkenminigv verstandlich dargestellt werden
kann. Dabei wurden verschiedene visuelle Zwischenergsbmier Bildverarbeitungskette identifi-
ziert, die den Einfluss von jeweils kleinen Gruppen inheitzusammenhangender Parameter ver-
deutlichen. Die Inbetriebnahme wurde entsprechend in enelfchritte unterteilt, wodurch sich
die Bedienung direkt in das Wizardkonzept einfigt. Auf Basitueller Kameraaufnahmen des
Objekts werden fur die Visualisierungen verschiedene Zwasergebnisse der Bildverarbeitungs-
kette mit relevanten Informationen aufbereitet. Der Beelidrann die einzelnen Parameter tber
Schaltflachen variieren und anhand der Darstellungentivtogwerten, ob sich das visuelle Er-
gebnis verbessert oder verschlechtert. Er kann die Pagamaititiv optimieren, ohne ihre genaue
Bedeutung innerhalb der Bildverarbeitungskette zu kennenAbbildung 4.9 verdeutlicht diesen
Prozess anhand eines Parameters zur Segmentierung eitedsBaun Untergrund. Der Wert wird
so lange inkrementiert, bis im Abstandsbild nur noch dagkitghne Hintergrund erkennbar ist.
Fur einige Schritte stehen zusatzlich automatische Par@mienktionen zur Verfiigung, die bei
den meisten Randbedingungen eine gute Einstellung einzBerameter oder ganzer Gruppen
erreichen. Potentielle Fehleinstellungen werden vom Bedierkannt und durch Wiederholung
unter leicht veranderten Bedingungen oder durch manuelf@#sung behoben. Als weitere Un-
terstitzung sind die Parameter jeder Gruppe zusatzlich decNotwendigkeit einer Anpassung
in die Kategorienmmer anzupasseselten anzupassemd Expertenmoduanterteilt, so dass der
Bediener sich in der Regel auf die relevanten Parameter fkasskann. Wird in einem Schritt
keine geeignete Einstellung erreicht, sind auch die sett&erte zu prifen oder vorherige Schritte
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Abb. 4.9.: Optimierung unbekannter Parameter durch gezieltes Yaniend
intuitives Bewerten anhand visuellen Feedbacks

mit dem zusétzlichen Wissen Uber die aktuellen Schwietigheu wiederholen. Sind alle Schritte
abgeschlossen, kann der Bediener die Robustheit der Lakaligj bei variierenden Objektposi-
tionen manuell testen. Optional kann die Lageerkennungnaatisch mit mehreren, durch den
Roboter verdnderten Kamerapositionen tberpruft werderd We Lage von Objekt und Kamera
zwischen mehreren Detektionen nicht verandert, zeichnobtesne robuste Lokalisierung durch
geringe, innerhalb der Toleranz liegende Roboterbewegubgien Lageausgleich aus.

Die beschriebene Methode wird fur alle drei Lokalisieruregg&ahren angewendet und lasst sich
auf andere Algorithmen Ubertragen, sofern intuitiv vardti&ghe Darstellungen erstellbar und alle
hierzu erforderlichen Parameter zugreifbar sind. Im Fodge wird die Vorgehensweise flr die
exemplarisch betrachteten Verfahren erlautert.

3D-landmarkenbasierte Lageerkennung

Das Einrichten der landmarkenbasierten Lokalisierungrdert nur wenige Schritte und funktio-
niert aufgrund der definierten Merkmale und ihrer reflekteten Oberflache sehr robust. Einzu-
stellen sind die Bildaufnahme, die Beleuchtungsdauer sowigschiedene Parameter, die bei der
Landmarkensegmentierung zur Unterscheidung von anderad im Bild dienen.

Nach dem Anbringen der Marken und dem Ausrichten der Kamtetat gum Einstellen der
Bildaufnahme eine automatische Funktion zur Verfligungdeie Verstarkungsfaktor und die Be-
lichtungszeit bei aktiver Beleuchtung in kleinen Schritimiert. Ausgewahlt wird die Kombina-
tion, bei der die Grauwerte der hellen Flachen aller gefnadd_andmarken mit einem mittleren
Zielwert Ubereinstimmen. Hierbei kbnnen Fehlsegmentigem der Marken auftreten, da die To-
leranzbereiche bei der Parametrierung sehr weit sind. ZweBang und manuellen Einstellung
werden die erkannten Merkmale in die Livebilder eingebétr{diehe Abbildung 4.10). Bei einer
korrekten Detektion wird die relative Lage der Landmarken Kamera im nachsten Schritt als
Referenzposition gespeichert. Gleichzeitig werden dieedkdn Abmessungen und Langenverhalt-
nisse der Marker sowie ihre Abstédnde zueinander erfasstlieMarkersegmentierung im Betrieb
Uberprifen zu kdnnen. Weitere Parameter, wie die Toleererthe zur Merkmalssegmentierung,
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(b)

Abb. 4.10.: Darstellung der segmentierten Landmarken. a) Griine Aezag korrekter Marken-
anzahl, b) Rote Visualisierung bei abweichender Markertdnza

sind nur anzupassen, wenn Tests mit verschiedenen Obgtidpen eine geringe Robustheit der
Lokalisierung signalisieren.

2D-kantenbasierte Lageerkennung
Beim Einrichten der kantenbasierten Lokalisierung liegeewvichtige Anforderung in der korrek-
ten Positionierung der Stereokamera. Da dieses Verfahnemweidimensionale Lageabweichun-
gen detektiert, muss nach der Zentrierung des Bildfeldsdg#nbeiden Kameras mit der Blickachse
senkrecht zur Bewegungsebene des Bauteils ausgerichtetrwéhdgenauigkeiten hierbei kénnen
spater zu Storungen bei der Objektmanipulation fihren.hterstitzung beim Ausrichten des
Sensors kann der Bediener eine Platte mit drei aufgekleba@drharken nutzen, um die Bewe-
gungsebene des Objekts sensorisch zu erfassen. Die Piatteigrzu auf den Untergrund gelegt
und ihre Lage durch das von den Markierungen aufgespanrmaedif@tensystem mit der Stereo-
kamera detektiert, wie Abbildung 4.11b zeigt. Die hierztig Lokalisierung erfolgt nur einma-
lig und erfordert daher keine robuste Parametrierung. Bairerter Lage des Koordinatensystems
wird eine Kamera automatisch senkrecht zur Platte postigrwobei das Blickfeld und der Ab-
stand nahezu unveréandert bleiben. Die entsprechende Ropbstavird anhand der Transformation
zwischen Kamera und Tool-Center-Point (TCP) Uber die extéemeerakalibrierung berechnet.
Nach dem Ausrichten des Sensors werden die Belichtungdeeierstarkungsfaktor sowie die
Beleuchtungsdauer so eingestellt, dass charakteristicahien im angezeigten Kamerabild deut-
lich erkennbar sind (siehe Abbildung 4.11c). Die AuswahlMerkmale erfolgt Giber ein Tool der
Bildverarbeitungsbibliothek Halcon der Firma MVTec duratektieren und AusschlieRen einzel-

(b) (© (d)

Abb. 4.11.: Parametrierung eines Objektmodells fur die konturbasieokalisierung. a) Ausrich-
ten auf Bauteil, b) Kamera mittels Landmarkenlokalisiersagkrecht stellen, c) Bild-
aufnahme parametrieren, d) Objektmerkmale auswahlen
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ner Kantenbereiche mittels geometrischer Formen (siel®ld\ing 4.11d). Hierbei sind die im
Rahmen der Auswahl der Lokalisierungsverfahren erzeugteweéise zur Wahl der Objektmerk-
male zu beachten. Durch abschlie3ende Tests mit variableteiBesitionen kann die Lokalisie-
rung Uberprift werden.

3D-oberflachenbasierte Lageerkennung

Auch das Einrichten der oberflachenbasierten Lokalisgnwarde durch intuitiv verstandliche
Visualisierungen und Unterstutzungsfunktionen vereinfaNach dem Einstellen des Kameraab-
stands fur ein scharfes Streifenmuster kann zunéchst demBauteil gehdrende Bildbereich auf
zwei Arten segmentiert werden. Liegt das Werksttick aufraiflachen Untergrund, kann dieser
bei zuvor entferntem Bauteil dreidimensional erfasst unctldeine Ebene angenéhert werden.
AnschlieRend kann der Bediener die Ebene parallel versehjelm den Hintergrund vom zuriick-
gelegten Werksttck zu trennen. Es wird dabei angenommens,rda die vor der Ebene liegenden
Raumpunkte zum Objekt gehéren und nachfolgend auszuwentdkier Prozess ist in Abbildung
4.12 veranschaulicht. Bei der zweiten Option wird auf alindigVeise nur ein relevanter Abschnitt
des Objekts segmentiert. Die anhand ebener Flachen desrgfimids oder des Objekts erstellte
Ebene definiert hierzu die Mitte eines Schlauchs, der dieemabhtenden Raumpunkte einschliefl3t.
Die parallele Verschiebung sowie die Schlauchdicke werdanuell eingestellt. Nach der Seg-
mentierung des Objektbereichs wird die Bildaufnahme sorpanaert, dass die angezeigte Punk-
tewolke das Objekt moglichst vollstdndig und fehlerfreisdallt. Hierflr kann eine automatische
Parametrierfunktion eingesetzt werden, die den Verstay&iaktor und die Belichtungszeit iteriert
und die beste Kombination anhand der Menge der rekondeni@berflachenpunkte ermittelt. Im
Anschluss sind drei Schwellwerte zur Segmentierung ddodiaifen im Hue-Saturation-Value-

|

Abb. 4.12.: Parametrierung der oberflachenbasierten Lokalisierungirestellen des Kameraab-
stands fur eine scharfe Streifenprojektion, b) Erfasseidegergrundebene ohne Bau-
teil, c) Segmentierung des Objektbereichs, d) Parametrgeder Farbstreifenzuord-
nung mittels Histogramm, e) Segmentierung der Bauteilkontu
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Farbraum einzustellen. Hierzu wird neben dem Kamerabitcdamgestellter Farbzuordnung auch
ein Histogramm uber die auf dem Objekt verlaufenden Staifigeile angezeigt. Die Schwellwerte
sind vom Bediener in der Regel entsprechend der Minima eielteist Durch Approximation der
Kurve kénnen die Parameter auch automatisch berechneewezdletzt ist die relevante Kontur
des Werkstiicks halbautomatisch bei angezeigtem Ergebrst dilatation und Erosion der Ob-
jektbereiche in der Tiefenkarte lGber einstellbare Sciweete festzulegen. Optional kdnnte auch
das bei der kantenbasierten Lageerkennung beschriebgmee8terungstool verwendet werden.

4.5. Methode zur effizienten Positionierung eines
Roboterarms

Das Definieren von Roboterbewegungen macht einen gro3edéreilrogrammierung von Mon-
tageaufgaben aus. Als wichtigste Anforderung ist wegemgdangen Toleranzen bei den Fligepro-
zessen eine hohe Genauigkeit zu erreichen, gleichzeifiglesoAufwand fir eine schnelle Inbe-
triebnahme gering sein.

Wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt, ist eine Offline-Pamiierung des Roboters in einer Simu-
lationsumgebung wegen der fehlenden und daher aufwandigstellenden Modelle im Rahmen
der Kleinserienmontage nicht moglich. Bei der direkten §3tang menschlicher Bewegungen oder
beim Einsatz von lokalisierbaren Zeigewerkzeugen durdrfahrene Nutzer kann keine fur die
Bauteilmanipulation ausreichende Genauigkeit vorausgieserden. Die Definition der Bewe-
gungsbahnen soll daher online, direkt mit dem Roboter imaliitsraum erfolgen. Dabei ist auf
teure Hardwarekomponenten ebenso zu verzichten, wie auhdler industriellen Praxis einge-
setzten Bedienhandgerate, bei denen die verwendet Kotedswsteme flr unerfahrene Nutzer
nicht intuitiv verstandlich sind (siehe auch [Dose und mdinn 2012b]).

Um eine geeignete Methode zu entwickeln, die die Anfordgemran eine schnelle und genaue
Positionierung erfullt, werden die im Ablauf erforderl@hRoboterbewegungen in Abschnitt 4.5.1
zunachst auf ihre Eigenheiten analysiert. Die Abschnitfe24und 4.5.3 beschreiben die entwi-
ckelten Steuerelemente zum Positionieren des Roboterg gonm Speichern und Bearbeiten der
Bewegungstrajektorien.

4.5.1. Analyse der erforderlichen Roboterpositionen

Die in einem fur die flexible Montage erstellten Programmhalienen Roboterbewegungen kon-
nen anhand des jeweils verfolgten Zwecks in drei untersgtiblee Kategorien eingeteilt werden.
Die Abbildung 4.13 verdeutlicht diese und die Tabelle 4.gzéie jeweiligen Eigenschaften. Die
Bahnen bestehen zum einen aus relativ groben Transferbegegumit denen der Roboterarm zur
Umfahrung von Hindernissen von einem Interaktionsbergeich nachsten gesteuert wird. Als \Vor-
bereitung auf die Lageerkennung dient die anschlieBende@eavg zum Ausrichten der Kamera
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é e '\.3') Positionsarten:

p! ¢*X —¢ Transferbewegung
ﬁ —e¢ Ausrichten der Kamera
i —+ Bauteilhandling

4

Abb. 4.13.: Positionsarten innerhalb eines Pick-and-Place-Ablaufs

Art der Position ~ Genauigkeit Zusatzanforderung  Betraehtet

Roboterkomponente
Transfer- <2cm Hindernissen aus-Roboterarm
bewegungen weichen
Ausrichten <3 mm Objekt in Tiefen- Kamera
der Kamera scharfe und Bildfeld
zentriert

Bauteilhandling < 0,5mm berihrungslos, keiGreifer
ne Bauteilverschie-
bung

Tab. 4.3.:Kategorien fiir Roboterbewegungen

relativ zum Objekt. Abhangig von dessen GrofRe und dem eefaf3ereich ist das Bildfeld mit
einer mittleren Genauigkeit zu zentrieren und der Kamesiaaiol abh&éngig vom Tiefenscharfebe-
reich einzustellen. Im Anschluss an die Lokalisierunglgtfdas Greifen oder Ablegen. Wegen des
haufig geringen Spiels beim Flgen ist die Zentrierung deddétsaelativ zum Bauteil oder dem
Ablageplatz mit hoher Genauigkeit durchzufuhren. Einestiiebung des Bauteils durch Kollisio-
nen muss unbedingt vermieden werden.

Fur eine bedienerfreundliche MMS ist ein Ubersichtliched Ieicht nachvollziehbares Konzept
fur die Definition von Roboterbewegungen einzusetzen. Dieerwendende Bedienfunktion sollte
daher fur alle drei Positionsarten gleichermal3en geeggiet

4.5.2. Aufgabenangepasste Jog-Steuerung

In der industriellen Praxis wird haufig ein Handbediengeeitvendet, um den Roboterarm rela-
tiv zu den Achsen verschiedener Koordinatensysteme zersteDurch die Wahl verschiedener
Geschwindigkeiten erlaubt diese Methode sowohl eine dighals auch eine genaue Positionie-
rung. Die vorgegebenen Bewegungsrichtungen sind von umwerian Bedienern haufig jedoch nur
schwer ersichtlich und haben keinen intuitiven Bezug zuma@esystem oder dessen Einsatz-
zweck. Bei der Entwicklung einer MMS fir ein flexibles Roboyestem ist die eingesetzte Hard-
ware bekannt. Mit diesen Informationen sowie den Anfordgan an die Positionsarten aus Ta-
belle 4.3 kann das Mandvrieren des Roboters deutlich var@hiverden. Die Bewegungsrichtun-
gen kdnnen gezielt auf den Systemaufbau und die jeweilidgake angepasst werden, wodurch
gleichzeitig eine intuitivere Zuordnung am System ernaiglvird.
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Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept zum Ausrichten Beboterarms basiert auf drei soge-
nannten Jog-Steuerungen, die jeweils an eine der Positiorgsarten angepasst sind. Zum Ver-
fahren des Roboters wahlt der Bediener zuerst eine Schiigtwad fuhrt anschlie3end eine ent-
sprechende Bewegung Uber verschiedene Tasten mit verstaddigestellten Richtungen aus. Da
die Einzelschritte mit Inkrementen aus 0.1mm bis 10cm bz@4°0Obis 10 frei einstellbar sind,
kénnen sowohl schnelle, weite als auch sehr feine Beweguhgrehgefuhrt werden. Gleichzeitig
kénnen Entfernungen direkt gesetzt werden, sofern didsaniné oder schatzbar sind.

Die einzelnen an die Aufgaben angepassten Jog-Steueruvgrelen nachfolgend beschrieben.
Die vom Roboter anzufahrenden Zielpositionen sind in der Ragd.age des Tool-Center-Points
(TCP) in Basiskoordinaten anzugeben. Die in den Bedienel@nemigezeigten Bewegungsrich-
tungen beziehen sich jedoch auf die in Tabelle 4.3 angezeigbboterkomponenten und missen
daher Uber ihr Bezugssystem in die neue TCP-Position in Basidkaten tberfihrt werden. Die
Bezugssysteme des Greifers, der Kamera sowie der Robotediadiin Abbildung 4.14 darge-
stellt. Die homogene Transformationsmatgik berechnen sich aus der Translation mit den Koor-
dinatenx, y undz sowie der Rotation mit den WinkeRx RyundRz mit denen die Lage voA in
Koordinaten vorB beschrieben wird. Details zur Berechnung sind im Anhandruheufgefihrt.

Die vom Roboter anzufahrende Zielposition ergibt sich tibeakituelle TCP-Position a8,
der TransformatiofiGl7,, T zwischen dem TCP und dem Ursprung des Bezugskoordinatemsyste
der Jog-Steuerung sowie der Transformationsmatrix deégken Relativbewegun@?gii\?T. Die
Matrix jooiq T entspricht abhangig von der verwendeten Jog-Steueffig, (5nT oder gSoT
in Abbildung 4.14. Die zur Berechnung der homogenen Transitionsmatrizen erforderlichen
Werte fUrx, y, z, a, B undy ergeben sich aus der Lage der jeweiligen Koordinatensyskermain-
ander und sind z. B. aus den Konstruktionsplanen des Robstensy abzulesen. Die Translations-
und Rotationswerte fir die Matrix der Relativbewegdﬁ%i?T resultieren aus der Lage der ge-
wéhlten Bewegungsrichtungen zum Bezugssystem sowie augwéhtien Schrittweite. Die neue
Zielposition des TCP in Basiskoordinaten errechnet sichielith ibef?&s . T aus Formel 4.1.

Base __ Base TCP Jogorig4+ TCP -
TCRneuT - TCRaItT 'JogorigT " Relativ T 'JogorigT 1 (4-1)
Camz CamY
TCcP D Came,
Cam]:' Cam X
,’ TCP
R o
A TCP % N P
Ease TCPY ~~7/ Y 'Grip
/" TCPT Y TCPX Gripz
Basez /," GripY an)"<
IIIIEaseY
Base

Abb. 4.14.:Lage des Greifer-, Kamera- und TCP-Koordinatensystems
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Roboterbasierte Steuerung

Die roboterbasierte Steuerung dient hauptséchlich zurediegim und kollisionsfreien Vorpositionie-
rung der Kamera bzw. des Greifers, um anschlie3end die F&icatung mit den nachfolgend be-
schriebenen Steuerungen durchzufiihren. Abhangig von piglikation missen bei diesen groben
Bewegungen zum Teil starke Orientierungséanderungen des T@Rgefuhrt und weit entfern-
te Positionen angefahren werden. Das in Abbildung 4.15ed¢etite Bedienelement stellt hierzu
verschiedene Bewegungsrichtungen zur Auswabhl, die antemBNdern des Robotersystems ver-
anschaulicht werden. Fur eine einfache Zuordnung unalidpéiog der Position des Bedieners zum
System werden die Darstellungen auf Wunsch horizontaliggsib.

Zum Anfahren weit entfernter Ziele, die z. B. auf der andereiteSdes Robotersystems liegen,
eignet sich besonders die Drehung um die Roboterbasis (&)bélistehen alle tbrigen Gelenke
still, um in keine Gelenkwinkelbegrenzung zu fahren. Dietere Anndherung kann entsprechend
der intuitiv verstandlichen Darstellungen radial (2) sewentlang der Z-Achse des Roboters (3)
bzw. des Greifers (4) erfolgen. Die Orientierung wird tbersehiedene Drehmdglichkeiten (5-7)
eingestellt. Ein Problem beim Verfahren des Roboters komleriselengwinkelbeschrankungen
darstellen, an denen der Roboter jeweils nicht weiter bewegtien kann. Erreichbar sind diese
Maximalauslenkungen hauptséchlich an der Handgelenkaa@hsweshalb dort der aktuelle Win-
kel angezeigt und als Warnung kurz vor der Begrenzung in gel kot hervorgehoben wird.
Die Visualisierung der Greiferstellung zur Senkrechtendglicht zudem das Ausrichten in einem
bestimmten Winkel. Zum schnellen Anfahren haufiger Oregmtigen kann der Greifer Uber drei
zusatzliche Tasten auf kiirzestem Weg auf eirfepd®’- oder 90-Winkel zur Senkrechten um das
Greifzentrum gedreht werden (8). Um sehr weite, unerwarBswegungen zu verhindern, sind
aul3erhalb des Bereichs um°4Bweils nur die beiden an die aktuelle Lage angrenzendealSch
flachen freigegeben.

Fur die Berechnung der Zielposition des TCP wird bei den Rideganl, 2 und 4 in Formel

4.1 die TransformationsmatrfERT fur }ch%”gT verwendet. Bei den Gbrigen Richtungen wird eine

Greifer Position: Orientierung:
ausrichten:

— = 2D 36

7y ® ft EDB}
@

oD

@@ P 1714

Abb. 4.15.: Roboterbasierte Jog-Steuerung zum groben Platzieren voretgeoder Greifer
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Z CamL Z CamV Z CamR
Left \< Right
Cam Cam
Virtual
Cam

Abb. 4.16.: Kamerabasierte Jog-Steuerung zum Ausrich-
ten des Bildbereichs und Erkennen von sto-
renden Lichteffekten

Abb. 4.17.:Lage der virtuellen Ka-
mera im Stereosensor

4x4-Einheitsmatrix fiir Rotationen um den TCP bé&ET far eine Drehung um das Greiferzen-
trum eingesetzt.

Kamerabasierte Steuerung

Die kamerabasierte Steuerung ist fur das Zentrieren dekf8lis auf den gewiinschten Objekt-
bereich ausgelegt. Der Bediener sieht das zyklisch akierdéskamerabild und kann den Roboter
Uber eingeblendete Richtungstasten am Bildrand so verfatiess sich die Kamera in die darge-
stellte Richtung bewegt. Die Abbildung 4.16 verdeutlich$ @ainzip. Zusatzlich kann die Kamera
um die Blickachse gedreht und ihr Abstand zum Objekt veramnaerden. Treten Lichteffekte auf
dem Bauteil auf oder befindet sich dieses nicht innerhalb dgerischarfebereichs, kann der Be-
diener dies anhand der Kamerabilder direkt erkennen unddseh Um bei der Verwendung von
Stereokameras beide Bilder gleichzeitig Uberprifen zu &nwerden diese parallel angezeigt.
Die Bewegungen beziehen sich dann auf ein virtuelles Koatdirsystem, das sich in der Mitte
zwischen den Kameras befindet (siehe Abbildung 4.17).

Die vom Roboter bei Betéatigung einer Richtungstaste anzufider&ielposition wird ebenfalls
uber die Formel 4.1 berechnet. Die Transformationsméf&?&gigT wird in diesem Fall durcRST
ersetzt. Die relative Lage der Kamera zum TCP kann aus deinggtthen Parametern der Kame-
rakalibrierung bestimmt werden. Die Transformationsinai%go”gT beschreibt die gewiinschte

lativ
Relativbewegung der Kamera. Bei seitlichen Bewegungen achs§&m""T einer homogenen
Translationsmatrix mit von null abweichenden Werten fing bzw. oder y. Vorzeichen und Betrag
hangen von der Schrittweite und der gewéhlten Bewegungsrighab. Der Abstand der Kamera
wird Uber eine Translationsmatrix mit einem entsprechelert fur z verandert und die Drehung

um z Uber eine Rotationsmatrix ausgefuhrt.

Greiferbasierte Steuerung

Beim Einrichten der Werkstlickhandhabung kommt es beim TFeaelf eine sehr hohe Genauig-
keit an. Ein stérungsfreies Ablegen oder Fiigen der Bautetld sine definierte Lage im Greifer
voraus. Hierfur muss der Roboter bei der Inbetriebnahme eiaso genau zur Greifflache zen-
triert und parallel ausgerichtet werden, dass sich das Sk beim Zugreifen nicht auf3erhalb
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der Toleranzen verschiebt. Beim Ablegen ist das Objekt emttignd mittig in die Aufnahme zu
fugen, damit keine Kollisionen, Verklemmungen oder Kratm® Bauteil auftreten.

Die bei der greiferbasierten Steuerung angebotenen Bewsgahntungen sind speziell auf eine
Zentrierung ausgelegt. Die Abbildung 4.18 zeigt das Bedignent, das fur einen 3-Finger-Greifer
wegen dessen hoher Werksttickflexibilitat umgesetzt wubds.Prinzip ist ahnlich aber auch auf
eine andere Hardware Ubertragbar, wie die Abbildung 4.1t.zEUr eine einfache Zuordnung
der Greiferfinger sind diese am System farbig zu markierehimBedienelement entsprechen zu
symbolisieren. Die in Abbildung 4.18 angezeigten Richtumgendglichen eine seitliche Transla-
tion des Greifers, so dass sich jeweils ein Finger auf eimgaen durch das Greifzentrum bewegt
(1). Dies ermoglicht ein einfaches und schnelles Zentnieherch das Angleichen der Abstande
der Finger zum Bauteil bzw. eines gegriffenen Werkstiicksdnlageposition. Als zusétzliche Be-
wegungsrichtung kann entlang von Geraden durch jeweils BEwmgerspitzen verfahren werden
(2), um z. B. die Greifposition entlang flach zum Greifer lieder Werkstlicke anzupassen. Zur
Feineinstellung der Orientierung kann von der Translatioireinen Rotationsmodus umgeschaltet
werden, bei der das Greifzentrum ortsfest bleibt und deirf&ran die dargestellten Richtungen
verkippt. Weiterhin kann der Greifer entlang der Z-Achsegataren (3) und die Offnungsweite ist
veranderbar (4).

Die Berechnung der Transformationsmad;fg;’trii?T fur die relativen Bewegungen erfolgt bei den
2-Backen- und 3-Finger-Greifern mit radialer Fingerbewwgéhnlich wie bei der kamerabasierten
Jog-Steuerung. Als Matri}gfg%rigT wird gﬁET verwendet. Bei den in [Sayler 2011] beschriebenen
3-Finger-Stern-Greifern bewegen sich die Finger auf Kaisien, so dass die relative Bewegung
in Richtung eines Fingers in Abhangigkeit von der Greifaréffgsweite berechnet werden muss.

Neben der Funktion zum direkten Drehen des Greifers auhaivi@kel von 0, 45° oder 90 zur

Roboterbasis (siehe (8) in Abbildung 4.15), gibt es in deifgreasierten Steuerung eine halbau-
tomatische Methode zum senkrechten Ausrichtung an bglietientierten Ebenen. Der Roboter
kann auf diese Weise schnell und einfach positioniert werden lange Bauteile mit senkrechten

k. ﬁ@:

Fode ~
@.@
@ O@@

Abb. 4.19.: Alternative Jog-
Steuerung fur 2-
Backen-Greifer

Abb. 4.18.: Jog-Steuerung zum genauen Ausrichten und
Zentrieren eines 3-Finger-Greifers
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Pfad iiber Einzelpunkte bearbeiten Aktueller Punkt: 2 von 3
ocboumi)ot%‘ {1]? ouuﬁ)o‘%uuoo @
Position am Ende des Pfads Punkt Punkt vor Stelle 2 Punkt 2
hinzufiigen weiter hinzufiigen anfahren
exdeomd | MEREDN = oXE e =]
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Abb. 4.20.: Bedienelement zum Vorgeben und Bearbeiten von Bahnbewegungen

Bewegungen in tiefe Prozessnester zu fligen oder kolligienatis diesen herauszuziehen. Das
Ausrichten erfolgt &hnlich wie bei der in Abschnitt 4.4.3blerieben Parametrierung der kanten-
basierten Lageerkennung. Nach einer einmaligen Lokalisgeeiner mit Landmarken versehenen
Platte, die man auf die relevante Ebene legt, wird deren bagechnet und der Roboter entspre-
chend positioniert.

4.5.3. Definieren und Bearbeiten von Robotertrajektorien

Die Bewegungen fir den automatischen Montagebetrieb wehdie Teach-In mit dem Roboter-
system in Form von einzelnen Punkten definiert, die durcieltes Abfahren einen Pfad ergeben.
Verwendet wird neben den im vorigen Abschnitt erlauterteg Steuerungen vor allem das in Ab-
bildung 4.20 dargestellte Bedienelement, mit dem einzetrs&iBnen an beliebiger Stelle innerhalb
des Pfads eingefiigt oder geléscht werden kénnen. Um die Begezy testen und ggf. direkt zu
korrigieren, konnen erstellte Punkte einzeln oder als Rfadlem System angefahren werden. Die
Robotergeschwindigkeit kann hierzu jederzeit reduziertee.

Um dem Bediener die Inbetriebnahme zu erleichtern, werdelieafufgabe angepasste Standard-
werte fur die Geschwindigkeit und die Interpolation der Baitmorgegeben, so dass Anderungen
nur im Sonderfall sinnvoll sind. Um eine geringe Taktzeitezteichen, ist die maximale Roboter-
geschwindigkeit fir Bahnbewegungen voreingestellt. Lechgdas Anfahren der letzten Position
vor dem Bauteilabgriff sollte mit reduzierter Geschwindiglerfolgen, um Kollisionen durch ein
Uberschwingen des Roboterarms beim Abbremsen zu vermeidefiiissige und schnelle Bewe-
gungen werden alle Bahnen standardmalig tberschlifferfaibge.

4.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine intuitive MMS zur Programmiggwon flexiblen Robotersyste-
men flr industrielle Pick-and-Place-Applikationen mitiierenden Objektlagen vorgestellt. Wie
die Strukturierung einer Pick-and-Place-Aufgabe zeiggdn die Hauptschwierigkeiten fur eine
schnelle und fehlerfreie Bedienung ohne Erfahrungswissegeinauen Definieren der Roboterpo-
sitionen relativ zu verschiedenen Objekten sowie in eiobusten, fehlerfreien Parametrierung der
Objektlageerkennung.
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4.6. Zusammenfassung

Fir die Roboterpositionierung wurden innerhalb des Prograbfaufs drei Positionstypen mit
unterschiedlichen Anforderungen identifiziert. Entspesa dieser Anwendungsfalle wurden drei
Steuerungsmaglichkeiten mit einheitlicher Bedienung wege. Diese ermdglichen sowohl ein
schnelles Verfahren Uber gro3e Distanzen als auch sehugdtasitionierungen durch Auswabhl
einer Bewegungsweite und speziell angepassten Richtungéziete sind fur eine fehlerfreie Be-
dienung speziell auf die Anforderungen zugeschnitten ohdtiv verstandlich visualisiert.

Das Einrichten der Objektlageerkennung wurde ebenfatsiniacht. Die Auswahl geeigneter
Sequenzen von Algorithmen und Sensorsystemen wurde awBediatwortung weniger Fragen
anhand eines hinterlegten Entscheidungsbaums redierine intuitive Parametrierung der ge-
wahlten Verfahren durch einen Bediener ohne entsprechdixjgsrtenwissen werden u. a. die
Einflisse der einzelnen Parameter Uber verstandlich aifber Zwischenergebnisse der Bildver-
arbeitungskette visualisiert.

Fur eine effiziente Erstellung der Montageablaufplane wiedin anderen Ansatzen bereits als
positiv bewertete iconbasierte Programmierung mit eineaxdbasierten Parametrierung kombi-
niert, um dem Bediener unterbrechungsfrei durch die voltligie Inbetriebnahme zu leiten.

Das vorgestellte Konzept ist gleichzeitig fur ein breitggphkationsspektrum anwendbar und
vereinfacht die Bedienung im Vergleich zu industriellen Meten deutlich. Der Ansatz erfordert
keine aufwéandige, zugeschnittene Hardware und ist ptattioabhangig, da sich die vorgestellten
Konzepte auch auf andere Robotersysteme Ubertragen |&ssethie Umsetzung der intuitiven Pa-
rametrierung der Lokalisierungsalgorithmen ist jedochigriff auf den Quellcode erforderlich,
um die Zwischenergebnisse als Nutzerfeedback aufzubareitd anzuzeigen.

Der vorgestellte Ansatz ist anhand von Versuchen mit Prddaaus der Zielgruppe und realen
Applikationen bzgl. der geforderten schnellen und robuStegrammierung ohne Erfahrungswis-
sen zu evaluieren.
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5. Entwicklung einer strategiebasierten,
autonomen Stérungsbehandlung

In diesem Kapitel wird ein Ansatz zur Steigerung der Robustlon flexiblen Robotersystemen
beschrieben. Wie in Abschnitt 2.3 erlautert, konnen Stgeminfolge variabler Umgebungsbedin-
gungen im betrachteten Kontext nicht vollstandig vermmederden. Das Ziel ist es stattdessen,
daraus resultierende Ausfélle und Bedienereingriffe imiBetzu verhindern.

Eine automatische Erkennung des ursachlichen FehlersdamnAbleiten einer passenden Ge-
genmal3nahme ware speziell bei den identifizierten StérudgeBildverarbeitung nur mit einem
sehr hohen Aufwand zur Anpassung und Parametrierung dearikighen moglich. Als Ansatz
werden daher Behandlungsstrategien zur autonomen Vexarbealer auftretenden Stérungen ein-
gesetzt. Die Auswahl der jeweils zulassigen Strategieoigirflurch einen Bediener, der die Anfor-
derungen und Randbedingungen der Applikation kennt unccksichtigen kann. Fir eine schnel-
le Inbetriebnahme ohne Expertenwissen sind die Behanditnagsgien anhand weniger Parame-
ter an die Gegebenheiten anpassbar. Treten zur Laufzeitrfgign auf, werden die zugewiesenen
Strategien bis zu einer erfolgreichen Behandlung autonarheiaander ausgefiihrt. Die optimale
Reihenfolge wird anhand statistischen Erfahrungswissbase&inen Partially Observable Markov
Decision Process (POMDP) berechnet, um eine geringe Belvaggtiauer zu erreichen.

Die Grundlagen zur Funktion und Anwendung eines POMDP wemimachst in Abschnitt 5.1
erlautert, bevor das Gesamtkonzept der Stérungsbehanaivkbschnitt 5.2 im Detail vorgestellt
wird. Der Abschnitt 5.3 beschreibt das fur die Optimierueg Ausfihrungsdauer verwendete Mo-
dell des POMDP und erlautert die erforderlichen ParameatdrAnnahmen. Die zur Behandlung
eingesetzten Strategien teilen sich in vier untersctabdliTypen. Der Abschnitt 5.4 verdeutlicht
ihre Funktion und die zur Inbetriebnahme einzustellencenaeter. Fur die Berechnung der op-
timalen Ausfiihrungsreihenfolge der Strategien sind Veestene statistische Daten erforderlich,
die als Erfahrungswissen aus vorherigen Storungsfallenitteit werden, wie der Abschnitt 5.5
zeigt. Um stets die statistisch beste Behandlung zu erniigglicmuss die anzuwendende Stra-
tegiesequenz innerhalb eines Bearbeitungszyklus akigraks sein. In Abschnitt 5.6 sind hierzu
verschiedene Malinhahmen zur Reduktion des Rechenaufwaratsibben. Zuletzt gibt der Ab-
schnitt 5.8 einen Uberblick Uber die zum Einrichten der @tgsbehandlung verwendete MMS,
die eine schnelle Inbetriebnahme ohne Erfahrungswisseagicht.
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5. Entwicklung einer strategiebasierten, autonomen Stérungsbehandlung

5.1. Grundlagen zum Partially Observable Markov
Decision Process

Der Partially Observable Markov Decision Process (POMDEP)agt zur Gruppe der zeitdiskreten,
statistischen Markov Prozesse, mit denen sich Zustandgiigen eines Systems unter Bertick-
sichtigung von Unsicherheiten modellieren lassen. Al@ussetzung fiur die Anwendbarkeit muss
das nicht-deterministische Systemverhalten in Form vohrééheinlichkeiten bekannt sein. Zu-
satzlich muss die Markov-Annahme gelten, nach der zulgmitind vergangene Systemzusténde
voneinander unabhéngig sind. Ein Folgezustand hangt samiton der ausgefuhrten Aktion so-
wie dem aktuellen Zustand ab. Eine Kenntnis Uber friherg¢dnde und Aktionen bringt keine
Vorteile. Ausgehend von den jeweiligen Randbedingungenkigednschaften lassen sich Markov
Prozesse in verschiedene Kategorien einteilen. Wie Abbdds.1 zeigt, sind wichtige Kriterien
eine vollstandige Beobachtbarkeit der Systemzustandeesti@iBeeinflussbarkeit der Zustands-
Ubergénge durch eine aktive Auswahl der auszufihrendenmeki. Da letztere Bedingung sowohl
beim POMDP als auch beim Markov Decision Process (MDP) gagédi, eignen sich beide zur
Planung von Aktionsfolgen mit statistisch optimalem ReguDie Optimierung der Lésungen er-
folgt bezuglich der Kosten oder Belohnungen fir die Ausfidlgruon Aktionen oder das Erreichen
von Zustanden. Als Unterschied zum reinen MDP wird ein POMDPSysteme eingesetzt, bei
denen der aktuelle Zustand z.B. durch Rauschen oder andeserfater nicht vollstandig deter-
ministisch erfassbar ist. Daher wird der aktuelle Systestand anhand von Beobachtungen sowie
einem probabilistischen Modell geschéatzt. Es ergibt sink 8Vahrscheinlichkeitsverteilung tber
alle moglichen Zustande, die bei jedem Schritt der Planungreptimalen Handlungssequenz
zu bericksichtigen ist. Die nachfolgende Beschreibung den@agen von POMDP basieren auf
[Kaelbling u. a. 1998], [Littman 1996], [Cassandra 1998] mofW hrun u. a. 2005]. Fir weitere
Details wird auf diese Quellen verwiesen.

Beschreibung eines POMDP
Ein POMDP kann durch das 6-Tupel <S,A,T,R,0,Z> beschriebemlan:

e S={%,S1,...,5} stellt die Menge der moglichen Systemzusténde dar

e A=/{ag,a,...,am} definiert die Menge der auswéahlbaren Aktionen

Sind Zustandstibergange
kontrollierbar?

Nein Ja

Markov Decision

Markov-Kette Process (MDP)

. Hidden Markov
. Model (HMM)

Abb. 5.1.: Einordnung verschiedener Markov-Prozesse
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In

Partially observable

ind Zustande
vollstandig
beobachtbar?

MDP (POMDP)

S
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5.1. Grundlagen zum Partially Observable Markov Decision Process

T:8x A — [](8) gibt als Transitionsfunktion die Wahrscheinlichkeitsedung der Folge-
zustande abhangig von der ausgefiihrten Handlung@na, s') stellt die Wahrscheinlichkeit
dar, durch die Aktiora aus dem Zustanslin s' (iberzugehen

e R: 8 x A — R definiert als Reward-Funktion die Kost&is,a) der Ausfiihrung einer Ak-
tion a im Zustands. Abhangig vom Vorzeichen sind sowohl Strafen als auch Beloban
maoglich.

o 2={71,25,...,7} stellt die Menge der moglichen Beobachtungen dar

e O:8xA —TJ(Z) zeigt als Beobachtungsfunktion die Auftretenswahrsclatikeit der Be-
obachtungenO(s;, aj,z) = p(z|s,a;j) gibt die Wahrscheinlichkeit zur Beobachtung von
bei Ausfiihrung der Aktiora im Zustands an

Ausgehend von einer Zustandsmeggiednnen verschiedene Aktionen adsausgefuhrt werden,
die das System mit gewissen Wahrscheinlichkeitenljinn einen der moglichen Folgezustande
Uberfuhren. Dieser ist nicht direkt erfassbar, sonderm kam anhand von Beobachtunger) ge-
schatzt werden, die mit unterschiedlichen Wahrscheikétten (in O) auftreten. Sowohl fir die
Ausfuhrung einer Handlung als auch fur das Erreichen einssafids kénnen Kosten oder Beloh-
nungen (inR) anfallen.

Belief State

Durch die eingeschrankte Beobachtbarkeit kann der akiB8gheemzustand nicht sicher bestimmt
werden. Er lasst sich nur aus einer Anfangshypothese ued allriickliegenden Beobachtungen
schatzen. Daher erfordert die Ermittlung des Folgezustante entsprechende Kenntnis der Ver-
gangenheit. Dies macht die Berechnung mit zunehmendencHhseitsicht nur stetig komplexer,
es verletzt auch die Markov-Annahme. Aus diesem Grund wardsdgenannte Belief Stalbeein-
gefuhrt, der die aktuelle Wahrscheinlichkeitsverteiluiger alle Zustande angibt und damit alle
vergangenen Beobachtungen beinhaltet. Da in der Folge ERibdés anstatt der Systemzustande
verwenden werden, ist auch die Markov-Annahme wieder lerftiin Folgebeliefo’ wird mittels
eines Bayes-Filters nach [Kaelbling u. a. 1998] aus dem H&tuBelief b, der Aktiona und der
Beobachtung tiber die Formel 5.1 berechnet.

b'(s) = p(s|zahb)

= ap(Zs,a,b)p(s|a,b)
8|

= ap(zs,a) y p(slab,sj)p(sjlab)
i=1

18|
= a0(s,a2) y T(sj,a,s)b(s) (5.1)
=1

a stellt dabei den Normalisierungsfaktor dar. Als Ausgaagslder ersten Berechnung ist ein in-
itialer Startbelietbg erforderlich.

87



5. Entwicklung einer strategiebasierten, autonomen Stérungsbehandlung

Policy

Mittels eines POMDP soll fur jeden Zeitschritt eine vom Agamauszufihrende Aktion berech-
net werden, Uber die der Gesamtbenefit der Handlungen mecximerden kann. Eine Vorschrift,
die jedem Belief State eine Aktion zuweist, wird Policy gemamer Gesamtnutzen einer Policy
p ergibt sich aus der erwarteten Summe der Kosten oder Belgenynlie fiir jede ausgefuhrte
Handlung bzw. jeden erreichten Zustand vergeben werderdi®aukinftigen Belohnungswer-
te aufgrund der probabilistischen Zustandsiibergange uada@atungen nicht vorhersagbar sind,
erfolgt die Maximierung anhand der statistisch zu erwatenBelohnungen. Die Policy mit dem
hdchsten erwarteten Gesamtnutzen wird als optimal bezeicind kann z.B. mittels Value Iterati-
on berechnet werden.

Value Iteration

Zur Veranschaulichung der Berechnung kann eine Policy alsB#argestellt werden, der die Ab-
folge aller moglichen Aktionen entsprechend der Beobag#nrenthalt (siehe Abbildung 5.2).
Die Knoten symbolisieren jeweils einen Belief State mit deszafihrenden Aktion. Die Kan-
ten reprasentieren die moglichen Beobachtungen, die zuefimdge-Belief fihren. Der oberste
Knoten gibt die zur Policyp gehdrende Startaktica( p) an. Zur Bestimmung des Gesamtnutzens
einer Policy, mussen alle erwarteten zukinftigen Beloheangeriicksichtigt werden. Dabei ist
die Anzahl der nachfolgend erlaubten AktionsausfiihrungenBedeutung, da der Nutzen einer
Handlung abhangig von der verbleibenden Schrittmengeevan kann. Wird eine Sequenz aus nur
einer Handlung betrachtet, ergibt sich der Gesamtnutzen die Formel 5.2 aus der Belohnung
fur die Ausfuihrung dieser Aktion im entsprechenden Zustand

Vp(s) =R(s,a(p)) furt=1 (5.2)

Umfasst die Handlungssequenz mehrere Aktionen, wird deaf@&utzen iterativ aus den direkten
sowie allen zukuinftig zu erwartenden Belohnungen nach HdsrBdestimmt.

Vp(s) = R(s,a(p))+ y-Erwarteter Wert der Zukunft
= Rsa(p)+yy T(sap),s) Y O(s.a(p),z)Vyp)(s) (5.3)

seS Z€Z

p stellt hier einen Policy-Baum mitverbleibenden Schritten dar uzdp) ist der aus der Beob-
achtungz folgende Policy-Unterbaum mit— 1 verbleibenden Schritten. Die Formel bertcksich-
tigt demnach alle moglichen Folgezustamsdentsprechend der moglichen Beobachtungysowie
der Ubergangsfunktiofi. Der zu erwartende zukiinftige Nutzen geht rekursiv Uibertgsbnis
der jeweils zugehdrigen Value Funktion aus dem Schrittl ein. Der Faktory kann Uber eine
Belegung zwischen 0 und 1 als sogenannter Discount-Wert d&@vendet werden, in spateren
Schritten erzielte Belohnungen anteilig geringer zu geteichum schnelle Lésung zu bevorzugen.
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5.1. Grundlagen zum Partially Observable Markov Decision Process

t Schritte verbleibend

t-1 Schritte verbleibend

0 ° 0, 2 Schritte verbleibend

1
6,
OO I Schritt verbleibend

Abb. 5.2.: Ein t-Schritt Policy Baum nach [Kaelbling u. a. 1998]

Dies ist insbesondere bei Policies mit einer unendlichepaiherlaubter Schritte nétig, um einen
endlichen und somit vergleichbaren Gesamtnutzen zu erhalt

Aufgrund der fehlenden Beobachtbarkeit der Systemzustéimdiediese bei der Berechnung der
Value-FunktiorVy(s) jedoch nicht bekannt. Daher muss auf die Belief-Verteilumgiekgegriffen
werden, mit der sich die Formel 5.3 fur eine 1-Schritt-Roiic5.4 Gberfihren lasst.

Vp(b) = Zsb(s)R(s, a(p)) fart=1 (5.4)

Der Nutzen einer 1-Schritt-Policy entspricht damit der $werder Belohnungen fur alle mogli-
chen Zustande gewertet mit deren Wahrscheinlichkeit. Feinisthritt-Policies erweitert sich 5.3
entsprechend zu 5.5.

Vo(b) = 3 bS5 (5.5)

Damit gibt das Ergebnis der Value-Funktion jeweils den et@tan Nutzen einer Poligy an, wenn
die zugehdrige Startaktica( p) ausgefuhrt wird. Um die optimale Poli&; zu erhalten, sind nach
Formel 5.6 alle Policies aus der endlichen Mefigeu ermitteln und fiir jeden Belief State jeweils
diejenige auszuwéahlen, die den hochsten Nutzen erwadsh la

Vr(b) = maxVp(b) (5.6)
peP

Der Verlauf des Nutzens einer Policy ist dabei linear Gben delief Stateb (fir nahere Infor-
mationen siehe [Thrun u. a. 2005]). Die Abbildung 5.3 zeigh &/erlauf des Nutzens von drei
verschiedenen Policies fur ein System mit zwei Zustandeit enl. Die Belief-Verteilung ist 1-
dimensional, dg(z) = 1 — p(z1). Zusétzlich ist die optimale policy dargestellt, die sielwgils
aus den hdchsten Teilstiicken der einzelnen Policies zusasetrt und stlickweise linear sowie
konvex ist (siehe [Thrun u. a. 2005]). Ebenfalls erkennbgrdass nicht alle Policies zum Opti-
mum beitragen, da einzelne Verlaufe Gber die gesamte Bétie&ilung von anderen dominiert
werden. Die entsprechenden Policies konnen zur Vereiofagkler nachfolgenden Rekursionen
aus? entfernt werden. Da diese Policies bereits im aktuellenszkritt nicht zur optimalen L6-
sung beitragen, werden sie auch keine Auswirkungen auffolgeimde Zeitschritte haben, die auf
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Value V(b)

V i :
P2 H H
: : Vps

0 b(s:) 1
_

a(p,) a(p,) Vo,

Abb. 5.3.: Value-Funktion fir verschiedene beliefs

dem aktuellen aufbauen. Das Loschen der unbeteiligtenrigésuwird als Pruning bezeichnet.

5.2. Konzept einer effizienten, parametrierbaren
Stérungsbehandlung

Das Erreichen einer hohen Robustheit des Montagebetrielesnis wichtige Voraussetzung fur
eine wirtschaftliche Automatisierung der Kleinserientage. Wie in Abschnitt 2.3.3 analysiert,
kénnen Stdrungen bei der Objektlageerkennung und der Baanehabung im vorliegenden An-
wendungsfall nicht vollstandig ausgeschlossen werdenR&dluzierung von Maschinenstillstan-
den und erzwungenen Bedienereingriffen missen Storundektiéet und mogliche resultierende
Ausfélle verhindert werden. Im Folgenden wird das im Rahmeseat Arbeit entwickelte Konzept
zur automatischen Stérungsbehandlung erlautert.

Detektion auftretender Stérungen

Die Objektlageerkennung wird innerhalb des Montageablautiv aufgerufen. Auftretende Sto-
rungen konnen daher direkt anhand des Riuckgabewerts detidtudietektiert werden. Bei der
Lokalisierung mittels kanten- und oberflachenbasiertefaizen erfolgt ein Abgleich zwischen
den bei der Inbetriebnahme festgelegten Referenzmerkmakkaen im Kamerabild segmentier-
ten Merkmalen. Der Riickgabewert entspricht dem Grad derditstimmung. Wird ein definier-
ter Schwellwert Gberschritten, gilt das Objekt als erkaantlerenfalls ist eine Stérung aufgetreten.
Befinden sich mehrere Bauteile im Bild, kann die Hypothese mihédehsten Ubereinstimmung
ausgewertet werden. Bei der landmarkenbasierten Lokaligiewird neben der Ahnlichkeit der
Kreise, die anhand verschiedener Referenzgréf3en bewestdem; auch deren Anzahl Gberpruft.
Werden zu wenig Landmarken detektiert oder kbnnen die dlevanten aus mehreren Kandidaten
nicht sicher identifiziert werden, wird ebenfalls eine 8tig gemeldet.

Bei der Bauteilmanipulation kann die Stérungsdetektion &loe sensorische Erfassung des Grei-
feroffnungswinkels beim kraftbasierten Griff erfolgeniekzu wird ein Referenzwert bei der In-
betriebnahme der Manipulation gespeichert, da diese voneBeddurchgefiihrt und tberwacht
wird. Fehlen im Automatikbetrieb Bauteile beim Zugreifereoeverden wéhrend des Transports
verloren, schliel3t der Greifer vollstandig und die Stérumgl erkannt. Verrutschen die Teile beim
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5.2. Konzept einer effizienten, parametrierbaren Storungsbehandlun

Transport oder tritt eine unerwartete Bauteillage beim f@neauf, fihrt dies zu einer unbekannten
Greifposition. Diese wird als Storung erkannt, wenn dieiféréffnungsweite dadurch vom Re-
ferenzwert abweicht. Da dies nicht immer zwingend eintvittrden bei der Lokalisierung hohe
Schwellwerte fur die Merkmalszuordnung verwendet, um nageerkannte Bauteillagen zu ver-
hindern. Dies fuhrt bei der Lageerkennung zu haufigereruSgian, die jedoch sicher erkannt und
nach Mdglichkeit behandelt werden. Um Stérungen bei deripddation vor einer Kollision zu
detektieren, erfolgt die Prufung der Greiferoéffnungsesitets nach dem Zugreifen, nach dem Ab-
ricken des Bauteils vom Untergrund sowie vor dem AnruckenAtlageposition und vor dem
Offnen des Greifers.

Sollte diese Storungsdetektion bei der Bauteilmaniputaticht ausreichen, kdnnte eine zu-
satzliche Kamera an der Ablagestelle wie in [Di u. a. 2009cbeieben eingesetzt werden, um
abweichende Objektlagen zu detektieren. Dies erforddsémealer Hardware einen zuséatzlichen
Inbetriebnahmeaufwand und erhéht die Taktzeit auch iustgsfreien Zyklen. Dieser Ansatz wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt.

Recovery - Uberfiihrung des Systems in einen stérungsfreiefustand

Wurden auftretende Stérungen im Montageablauf deteksartl die Ausfélle zu verhindern, die
ohne ein Eingreifen in der Regel folgen. Fir die sichere Aldemer geeigneten Stdrungsbehand-
lung ware die Kenntnis des konkreten Fehlers erforderlicéser ist sowohl bei der Lokalisierung
als auch bei der Bauteilhandhabung nur sehr komplex zu erfaBgi Stérungen der Manipulation
waren aufwandige Zusatzsensoren erforderlich, um dieugehageabweichung vom Bauteil im
Greifer fUr einen gezielten Ausgleich zu erfassen oder zuBcldeine taktile Regelung zu kom-
pensieren. Bei Storungen der Objektlageerkennung ist eit@ratische Diagnose der Ursache
aufgrund der Vielzahl an Fehlermdéglichkeiten nach heuatiggand der Technik fir den Anwen-
dungsfall zu komplex. Da eine geeignete Behandlung stets aplikationsabhangig ist und un-
passende Malinahmen zu Folgeschaden fihren konntengstigomatische Stérungsbehandlung
mit global definierten Malinahmen nicht méglich.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur unterbreclsfirggen Behandlung der Stérungen
bezieht daher den Bediener in die Auswahl geeigneter Mal¥gatmnit ein. In einer globalen Da-
tenbank werden hierzu verschiedene Behandlungsmoglieinkiir alle identifizierten Fehlerfélle
als Strategien abgelegt. Der Bediener kann geeignete uassigé MalRnahmen anhand seines Ap-
plikationswissens fur die autonome Verwendung im Montagédb freigeben. Bei Storungen der
Manipulation reicht zumeist eine Behandlungsmaoglichk@iterlorene bzw. fehlende Objekte so-
wie wenige Methoden in fester Reihenfolge zum Verarbeitem woerwarteten Objektlagen. Bei
der Lokalisierung kénnen unterschiedliche Fehler awdtredie oft nicht mit derselben Strategie zu
beheben sind. Entsprechend kdnnen mehrere, sehr versohidthlinahmen ausgewahlt werden.
Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, verflgt jede Greif- undlédge-Aktion Uber eine eigene lokale
Datenbank an manuell zugewiesenen Strategien. Diese ward8tdrungsfall nach einander bis
zur erfolgreichen Behandlung ausgefihrt. Ist keine geéggd@linahme vorhanden oder waren alle
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Abb. 5.4.: Uberblick tiber das Gesamtkonzept zur strategiebasiettenr®sbehandlung

zugewiesenen Strategien erfolglos, wird die AusfuhrurgAideitsplans gestoppt und ein manu-
eller Eingriff gefordert. Der Bediener entscheidet dannepdem System eine passende Strategie
vorgibt, um &hnliche Fehler zuklnftig autonom zu behandéim Unterstitzung der manuellen
Fehlerdiagnose werden die Stérungsmeldung sowie die Kaoib@éer auf dem Monitor angezeigt.
Zusatzlich geben die Stellung von Roboter und Greifer sowaelLdge des Bauteils Aufschluss
Uber mdgliche Ursachen. Hat der Bediener eine Strategie@éiidgt, mit der die Stérung behoben
werden konnte, wird der Montagebetrieb fortgesetzt. Duliehzusétzlich erlaubten MaRnahmen
wird die Robustheit der Ausfiihrung iterativ erhoht.

Um haufige Storungen bereits von Beginn an behandeln zu k{tassen sich die zuldssigen
Strategien bereits bei der Inbetriebnahme zuweisen. $igégen dabei Uber nur wenige, verstand-
liche Parameter, um im Rahmen der Anforderungen an die MM& sshnelle Anpassung an die
Applikation zu ermdglichen und kein Expertenwissen zureiéon.

Stehen bei der Lokalisierung im Stérungsfall verschiedg@sleandlungsstrategien zur Auswabhl,
wird die Reihenfolge ihrer Ausflihrung Uber einen partialbservable markov decision process
festgelegt. Hierzu wird der aktuelle Fehlerzustand anivamdVahrscheinlichkeiten geschétzt und
eine statistisch optimale Strategiereihenfolge gep@et.Algorithmus ermdglicht so eine komple-
xe Behandlung verschiedener Fehlerfélle mittels unteesilicher Strategietypen und reduziert die
zur Stérungsbehebung erforderliche Taktzeit. Die betgnigtatistischen Daten werden autonom
als Erfahrungswissen aus den Resultaten vorhergehenden§tehandlungen gewonnen (siehe
Abschnitt 5.5).
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Dieser strategiebasierte Ansatz und die statistischen@grting der Ausfiihrungsreihenfolge er-
maoglichen eine einfach und schnell einzurichtende St&behandlung und fihren nur im St6-
rungsfall zu einer geringen Taktzeiterhbhung. Zusatztiehder Bediener die volle Kontrolle Gber
die ausfuhrbaren MalRnhahmen und kann die Zulassigkeit deari8iimg sicherstellen.

5.3. Modellierung der Stérungsbehandlung als POMDP

Der Einsatz eines POMDP zur Steuerung einer Storungsbkmanloei Montageaufgaben ist nach
Kenntnis des Autors neuartig und wird daher zunéchst nestivbevor das zu Grunde liegende
Modell erlautert wird.

5.3.1. Motivation zum Einsatz eines POMDP

Wie in Abschnitt 2.3 erlautert, konnen bei der durch flexiRtEbotersysteme automatisierten Mon-
tage verschiedene Stérungen bei der Bauteilmanipulatidrden Objektlageerkennung auftreten.
Durch die hohe Bandbreite an ursachlichen Fehlern ergibtt®zogen auf die Lokalisierung eine
Vielzahl an Stérungszustéanden, in denen sich das Systemdbafkann. Wie die Abbildung 5.5
verdeutlicht, unterteilen sich diese lbokalisierung permanent verhindefbjekt fehltsowie ver-
schiedene Varianten, wie disokalisierung durch veranderliche Effekte verhindsein kann. Pro
Zustand gibt es zumeist mindestens eine geeignete Statigidas System autonom wieder in
den stérungsfreien Betrieb tUberflihrt. Eine ideale Behamdisteuerung wirde abhangig vom ur-
sachlichen Fehler direkt diese passende Strategie atswdihl. den Bediener verstandigen, wenn
der stbrungsfreie Zustand nicht autonom erreichbar ist.

In der realen Anwendung wird bei Auftreten einer Stérung@bjektlokalisierung nur ein un-
spezifischer Misserfolg gemeldet. Wie bereits beschriglstreine detailliertere Diagnose nach
aktuellem Stand der Technik zu komplex. Die vom storungsfr8etrieb abweichenden Zustande
sind daher nicht vollstdndig beobachtbar, so dass sichuti@ehandlung geeigneten Aktionen
nicht direkt ableiten lassen.

s s
" a S T
Stérung durch P(s.) o 0L Lokalisierung
veranderlichen : ssorunr%sftrr(ielebr p(s) permanent
Effekt a a such, ... auerbetrie o verhindert ]
b(s) %, Legende:

a- remove S Zustand i

\\5\ v p(s,)
5° p(s) p(s;)  Wahrscheinlichkeit
fur Ubergang zu s;
s a: Strategien:
|

S, i -
Stérung durch Bediener- such, Lokalisierung

veranderlichen | o0 \_ eingriff -remove Entferngn !
Effekt k signalisieren “next hglLejref autei

S.
St(’irungJ durch
veranderlichen
Effekt j

Abb. 5.5.: Nicht-beobachtbares Zustandsmodell des Systems im Bezugdaliche Stérungen
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Durch veranderliche Effekte verursachte Storungen kdndennoch durch einen sequentiellen
Aufruf aller Suchstrategien behoben werden, da ungeegBehandlungen keinen Einfluss auf
das Bauteil haben und keine Folgeschaden verursachen. gigh&m der Anzahl der eingesetzten
Strategien und ihrer Wirksamkeit kann es bis zum Aufruf epgssenden Behandlung jedoch sehr
lange dauern. Dieser Effekt wird noch verstarkt, wenn deri@ed wie im Konzept vorgesehen
madglichst viele Strategien unabhangig von den bisherigéruBgsfallen prophylaktisch zuweist.
Abhangig von den haufig sehr niedrigen Taktzeiten, konree dereits den Einsatz flexibler Ro-
botersystem in vielen Montagelinien verhindern.

Ist kein Objekt vorhanden, keine geeignete Strategie dggben oder eine Lokalisierung per-
manent verhindert, werden in jedem Fall alle zugewiesenéaB#ungsmoglichkeiten ausgefuhrt.
Eine Unterscheidung dieser drei Fehlerfélle ist anhandudspezifischen Rickmeldung tber Lo-
kalisierungsstrategien allein nicht moglich. Bei fehlemd@auteil bestiinde die geeignete Behand-
lung darin, mit dem nachsten fortzufahren. Wurde ein vodeaes Objekt nur nicht lokalisiert,
koénnte diese Behandlung aber zu schweren Folgeschadem fitineeine Differenzierung beider
Falle sind daher Strategien zur Anwesenheitspriufungdeftich. Da diese Behandlungsklasse die
Stérung aber nicht beheben kann, sind zusatzliche aucte@&a zum Entfernen von Bauteilen
bzw. zum Beschaffen neuer Werkstticke nétig.

Um die unterschiedlichen Stérungen zulassig behandeldudn und die Taktzeit im Stérungsfall
gleichzeitig nicht unndétig zu erhéhen, sind geeignete éh@slungen beziglich der Strategierei-
henfolge und ihrer Auswahl erforderlich. Im Detail sindgehder Fragen zu beantworten:

¢ Welche Reihenfolge der Lokalisierungsstrategien ist ogittm

e Ist es wirtschaftlich sinnvoll alle zugewiesenen Loka&lisingsstrategien auszufihren?

e Wann und wie haufig ist die Objektanwesenheit fir eine zégsije Aussage zu prifen?
e Wann kann ein Objekt als fehlend bzw. als nicht lokalisiedragenommen werden?

Eine von der Applikation abhangige, geeignete Beantwortlieser Fragen durch einen unerfahre-
nen Bediener wird als zu komplex angesehen. Stattdessaties@trategieausfiihrung anhand sta-
tistischer Wahrscheinlichkeiten gesteuert werden. Welgzrfehlenden Beobachtbarkeit der Sys-
temzustande und der Mdglichkeit, Strategien aktiv auflarrpeignet sich ein POMDP zur Lésung
dieses Entscheidungsproblems.

5.3.2. Modellierung des Zustandsraums

Wie in Abschnitt 5.1 erlautert, kann ein POMDP durch das €l S A T,R,0,Z > sowie den
Start-Beliefbg, den HorizontH und den Discount-Faktoy beschrieben werden. Entsprechend
sind diese Bestandteile zu bestimmen. Die Wahrscheinlitdhkélir die Transitionstibergandge
und die Beobachtunged konnen aufgrund der Komplexitat nicht durch den Bedienegegeben
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werden. Sie sollen als Erfahrungswissen im laufenden Begrgdernt werden. Da die Einteilung
der Systemzustande einen grof3en Einfluss auf die Erlersibdek statistischen Daten hat, ist diese
Anforderung bei der Modellierung des POMDP zu bertcksighti

Eine strikte Trennung der Systemzustande nach auftrateffelelern, wie in Abbildung 5.5 dar-
gestellt, ist innerhalb des betrachteten Anwendungssmasnaicht moglich. Um die Wahrschein-
lichkeit zu lernen, durch eine Lokalisierungsstrategieem storungsfreien Zustand tberzugehen,
muss das Ausfuhrungsergebnis dem Systemzustand jewg#ésuinet werden. Ware pro Stérung
stets nur eine Strategie erfolgreich, stlinde der Ausgaistgmad nach einer erfolgreichen Behand-
lung fest. In der Realitat kann eine Behandlungsmethode fedmhrere Storungen beheben. Das
Variieren der Kameraposition kann z.B. eine Verdeckung elevanten Merkmale aufheben oder
die Position einer zuvor stérenden Reflexion auf dem Bauteiéémn Das Erfahrungswissen wére
somit keinem Systemzustand zuzuordnen.

Definiert man im Gegensatz dazu einen Zustand als Menge #tarf§en, die mit einer be-
stimmten Strategie behoben werden, steht der jeweiligg&ugszustand nach einer erfolgreichen
Ausfuhrung fest. Diese Aufteilung wirde jedoch dazu flihdass das System in mehr als einem
Zustand gleichzeitig ware, wenn verschiedene Behandludgischkeiten eine Storung l6sen. Fur
eine eindeutige Zuordnung der Zustande mussten alle Geathinsichtlich der Erfolgs- und der
Misserfolgsmdglichkeit durch Permutation kombiniert dem. Der Zustandsraum wirde schnell
sehr grof3. Zusatzlich missten fir die Detektion der Zustémal die Zuordnung des Erfahrungs-
wissens stets alle Strategien ausgefihrt werden.

Eine geeignete Zustandsaufteilung ergibt sich hingegennunan alle durch verénderliche Effekte
verursachten Stérungen aus Abbildung 5.5 zu einem Systtarmli zusammenfasst und daneben
Werkstlck fehlund Lokalisierung permanent verhinddseibehalt. Wird das Fehlen eines Objekts
durch Anwesenheitsprifungen festgestellt, ist die Stggursache und damit der Systemzustand
detektiert. Dasselbe gilt bei erfolgreicher AusfihrungeeiLokalisierungsstrategie bzw. wenn alle
zugewiesenen Behandlungsmethoden dieses Typs fehlsohiagsprechend kénnen die Resultate
aller Strategieaufrufe nach einer abgeschlossenen Behlmanéls Erfahrungswissen dem passen-
den Zustand zugeordnet und die relative Haufigkeit der Stsursachen fur den Startbeliaf
erfasst werden.

Bei dieser Modellierung ware es jedoch haufig ineffizient,dieer permanent verhinderten Lo-
kalisierung alle entsprechenden Strategien zur Zustaonddaung ausfihren zu mussen. Je mehr
Behandlungsmoglichkeiten zugewiesen wurden, desto wadirdcher ist es, dass mehrere Me-
thoden nur geringe Erfolgschancen bieten. Waren bei pembangerhinderung zwangslaufig alle
Strategien auszufuhren, wirde zuletzt eventuell viel #eieine nur geringe zusatzliche Erfolgs-
aussicht verbraucht. Bei der Planung tber einen POMDP mitadelegenden Modell wird unab-
hangig von den Zustanden und der Anzahl der noch verbledreStrategien abgewogen, ob eine
weitere Lokalisierung mehr Nutzen als das vorzeitige Ende des Objekts bringt. Die Trennung
vonLokalisierung permanent verhindarhd Storung durch veranderliche Effekiat entsprechend
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keinen Einfluss auf die Policy. Beide Zustdnde werden dahepruandenes Werkstiick nicht lo-
kalisiert zusammengefasst. Die Abbildung 5.6 zeigt das resultierétabell. Die Zuordnung und
Beriicksichtigung des Erfahrungswissens fur die Lokalisigsstrategien erfolgt nur bei erfolgrei-
cher Lageerkennung. Gilt das Objekt als nicht lokalisietlmal wird entfernt, geht nur das Ergebnis
dieser letzten Strategie in das Erfahrungswissen ein.

Das angepasste Modell des POMDP lasst sich Uber das 6-TBp&IKR,0,Z> beschreiben:

8 = {s1,5}

A= {asuchL Asuch2; - - - » Bsuchm, 8check Sremove Anext}

T: Die Tabellen 5.1 bis 5.4 zeigen die Ubergangswahrsclobikditen getrennt nach Aktio-
nen.

R:R(asuchi) = —t(asuchi); R(Acheck = —t(acheck; R(@removdSt) = —t(@remove — Nremovet;
R(aremovdSn) = —t(aremove — I'removen; R(@nex|S1) = —Inext1; R(@next|Sn) = —Inextn
mit t(a) als Ausfihrungsdauer der Strategiandr; als zuséatzlicher Strafe

Z2: Zeheck= {Zc+,Zc—};  Zsuch={Zs+; Zs-};  Znext={Zn+,20-};  Zremove= {Z+,2z—}

O: Die Tabellen 5.5 bis 5.8 zeigen die Beobachtungswahrsltigieiten getrennt nach Ak-
tionen.

Innerhalb der Kontrolle des POMDP liegen nur die Zustasdend s,. Alle Strategietypen sind
abhangig von der Applikation und den Zuweisungen des Betiess Aktionen nutzbar. Da die
Planung der Aufrufreihenfolge mittels POMDP eine schn8tl&rungsbehandlung bevorzugen soll,
wird die benotigte Taktzeit als Bewertungsmal? eingesetderIStrategieaufruf wird daher mit ei-
nem Wert in H6he der erforderlichen Ausfuhrdauer bestrafsatzlich wird auch der unerwiinsch-
te Aufruf einer Holstrategie bei vorhandenem Objekt oder glenerelle Entfernen eines Bauteils
bestraft. Obwohl letzteres die einzig sinnvolle Behandldagstellt, wenn die Lokalisierung ei-
nes vorhandenen Objekts unmdglich ist, kann eine Strafevalinsein. Werden Bauteile z. B. per

Sy a: search
stérungsfreier r=-t
Dauerbetrieb 0(s,) 0,:0
n o heck
a:c .
o a: next gy Legende:
Si . r=-ro. 0 Poives i Zustand i
Bediener- a: seareh ps) 01w, p(s) Wahrscheinlichkeit
eingri o b fir Ubergang zu s,
0,:1-pe; a: remove alremove a: Strategien:
e s, r=-t o r=-t -such,  Lokalisierung
vorhandenes -check  Anwesenheitscheck
a: check | Werkstiick nicht )_a: next -remove Entfernen
gz. 'Ft; lokalisiert (= o -next Neues Bauteil
01:1-56""p holen

Abb. 5.6.: Reduziertes Zustandsmodell fur die Zuordnung des Erfalsisgens
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Werkstucktrager auf einem Flie3band zugefihrt, kann déeiiEien durch Senden eines digitalen
Signals erfolgen. Da die Ausfihrungsdauer hierfur sehingeist, wirden die zeitaufwandige-
ren Lokalisierungsstrategien nie aufgerufen. Abhangigden Randbedingungen der Applikation
kann das Systemverhalten Uber die zusatzlichen Kosterclzgnseiner moglichst schnellen Be-
handlung und mdglichst wenig separat abgelegten Werksitijgkorisiert werden.

Die Zustandsubergange sind bei diesem Modell stark beskthid/urde ein Objekt bisher nicht
lokalisiert, ist ein stérungsfreier Betrieb zum einen dugtte erfolgreiche Lageerkennung erreich-
bar. Zum anderen kann das Objekt entfernt werden. Dieséaddikann nur durch Holen eines
neuen Bauteils verlassen werden. Die Tabellen 5.1 bis 5géaelie lernbaren Wahrscheinlichkei-
ten p; der Transitionstibergénge. Zu beachten ist in Tabelle &g deim Ausflihren vofey: in
Zustands; ein Ubergang zig, stattfindet. Obwohl diese Aktion wegen madglicher resuiierer
Ausfalle nicht ausgefiihrt werden sollte, ist der Prograiiansf anschliel3end fortfihrbar, da die
aktuelle Stérung als behoben gilt.

Die in den Tabellen 5.5 bis 5.8 dargestellten lernbaren Badbagswahrscheinlichkeiten er-
geben sich aus der Erfolgsrate der Strategieausfuhrung) @@ Objekt vorhanden ist. Bei der
Anwesenheitsprifung konnten auch fehlerhafte Pseudertkngen ohne Objekt moglich sein.
Da es bei den Holstrategien keine Rickmeldung tber die Anvinesieeines Objekts gibt, ist die
Beobachtung hiervon unabhéngig.

Wie beschrieben, kdnnen die Transitions- und Beobachtusigseheinlichkeiten ebenso wie
die mittleren Ausfiihrungsdauern als Erfahrungswissenvatsergehenden Ergebnissen der St6-
rungsbehandlung ermittelt werden. Das fur den POMDP erénerZustandsmodell erfullt somit
die Anforderungen an eine autonome Erlernbarkeit dersssthen Daten.

Y : ;
S SIS, S0 S S S0 S1 Sh
¢ S 0O 1 O s S| Psi l1-psi O s 3 0O 1I-p p
s/ 0O 0 1 sh| O 0 1 sh| O 0 1
Tab. 5.1.:T(S,acheck S ) Tab. 5.2.:T(s,asearch S) Tab. 5.3.:T(s,aremove S)
S S Z Z- Zy  Zs
s St | Pn 1—pn 0 s S1 | Pejipos 1— Pe,i,pos S S| Psi 1—ps;
S | Pn 0 1-pn Sh | Pcineg 1— Pc,ineg S| O 1
Tab. 5.4.:T(S,anex; S ) Tab. 5.5.:O(s,acheck Z) Tab. 5.6.:O(S,asearch Z)
y z
Zy % Zny  Zn-
s S|P 1-p s S| P 1-pn
S| O 1 S| Pn 1—pn

Tab. 5.7.:0(s,&emoveZ)  Tab. 5.8.:0(S, anext, Z)
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Fir die Berechnung der Policy ist ein endlicher Horizont aetumen, da die Storungsbehandlung
maoglichst schnell erfolgen soll und die Menge der Aktionegrenzt ist. Da zuféllige Stérungen
ausgeschlossen werden, ist jede Strategie nur einmalgyfilsen. Eine Ausnahme besteht bei
Anwesenheitsprifung mittels Zugreifens. Da das Bauteildeei Ausfihrung ggf. bewegt wird,
konnen infolge der veranderten Lage wieder alle Lokalisigsstrategien erfolgreich sein. Bei
Auftreten einer nicht autonom behebbaren Storung konreeZdalicksetzen der Wahrscheinlich-
keiten zu einer endlosen, wechselseitigen Ausfihrung vimigeeichen Anwesenheitsprifungen
und fehlgeschlagenen Lageerkennungen fuhren. Da diesigi@lSierung eines erforderlichen
Bedienereingriff verhindert, wird ein Discount-Faktp({mit y < 1) zur schrittweisen Anpassung
der Erfolgschancen eingefiihrt. Ubg(iso|Si, @suchj, Ncheck) = Y"eheck- p(So|Si, @suchj, 0) sinkt die Er-
folgswahrscheinlichkeit einer Lokalisierungsstrategfghangig von der Anzalm.neck der bereits
ausgefuhrten Anwesenheitschecks. Ein genereller Disawach jeder Aktion wird nicht einge-
setzt, da der Nutzen spaterer Losungen durch die aufsutemigeitstrafen bereits reduziert wird.

Aus den Randbedingungen des Anwendungsgebiets ergebevessthiedene Eigenschaften fur
gultige Policies. Da der POMDP nur zur Behandlung von Stéeareingesetzt wird, ist die Planung
nach einer erfolgreichen Suchstrategie durch den Ubergashen stérungsfreien Betriedy been-
det. Innerhalb der Policy ergeben sich bei dieser Beobaghtaime Folgeknoten. Ahnliches gilt
auch nach der Beschaffung neuer Bauteile. Sind StrategieBreternung bzw. zur Beschaffung
von Bauteilen vorhanden, durfen die verschiedenen Handabfglgen einer Policy nicht auf Stra-
tegien zum Prifen oder Entfernen sowie auf eine erfolgladalisierung enden, damit Stérungen
stets behoben werden. Die Abbildung 5.7 verdeutlicht diek®ar entsprechender Policies. Um die
Berechnung ungultiger Losungen zu vermeiden, werden dierdaefungen zur Kombination der
Aktionen bereits innerhalb der Value Iteration bericksgth

Aktionen:

S, Suchstrategie i

N  Bauteilbeschaffung
R  Bauteilentfernung

C  Anwesenheitscheck

h Schritte verbleibend

h-1 Schritte verbleibend

h-2 Schritte verbleibend
Beobachtungen o:

s+/- Lokalisierung
erfolgreich / -los

c+/- Prufergebnis
positiv/negativ

h-3 Schritte verbleibend
h-4 Schritte verbleibend
3 Schritte verbleibend

2 Schritte verbleibend

1 Schritt verbleibend

Abb. 5.7.: Typische Struktur einer Policy zur Behandlung von Lokatisngsstorungen
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5.4. Parameterarme Strategien zur Stérungsbehandlung

Die autonome Behandlung der auftretenden Stérungen etibkgt Strategien, die zuvor vom Be-
diener ausgewéahlt und an die Applikation angepasst wukfenin Abschnitt 2.3.3 analysiert, be-

treffen die im Automatikbetrieb auftretenden Stérunges @bjektlageerkennung sowie die Bau-
teilmanipulation. Um fir einen unterbrechungsfreien Bxtralle relevanten Fehlerfalle abzude-
cken und gleichzeitig eine schnelle Stérungsbehandlungrmoglichen, enthalt die Datenbank
Strategien aus den folgenden vier Klassen:

o Kamerabasierte Lokalisierungsstrategien
e Strategien zur Bauteilbeschaffung
e Strategien zur Bauteilentfernung

e Strategien zur Anwesenheitsprifung

Die ersten drei Klassen dienen zur direkten Behebung vomggén. Die Lokalisierungsstrategien
wiederholen die Objektlageerkennung unter variierten Bguaigen, um vorhandener Objekte mit
erkennbaren Merkmalen lokalisieren zu konnen. Fehlt eirtdBlaoder wurde dies aus dem Grei-
fer verloren, kbnnen neue Werkstlcke Uber geeignete §ieatbeschafft werden. Hat ein Bauteil
durch Verrutschen eine unbekannte Lage im Greifer, kanisgsem durch separates Ablegen des
Werkstiicke wieder in einen stérungsfreien Zustand Uberfiiarden. Eine &hnliche Behandlung
erfolgt in Kombination mit einem vorherigen undefiniertebgkiff, wenn eine Werksticklokalisie-
rung z.B. wegen verdeckter Merkmale nicht méglich ist. Diev&senheitsprifung hingegen kann
Stérungen nicht beheben und dient zur Beschleunigung dem8eiray, indem Informationen tber
den aktuellen Fehlerfall gewonnen werden.

Alle Strategien sind so implementiert, dass nur wenigerRater einzustellen sind, um im Rahmen
der Ubrigen MMS schnell und ohne Expertenwissen einsetalbaein. Strategien, die innerhalb
der jeweiligen Aktion nicht anwendbar sind, werden dem Bmelinicht angezeigt. Der geringe
Inbetriebnahmeaufwand soll die Bereitschaft der Bedienedlean, bereits beim Einrichten der
Applikation erste Strategien zuzuweisen, um verschie@&deingen von Beginn an zu vermeiden.

5.4.1. Kamerabasierte Lokalisierungsstrategien

Die Lokalisierungsstrategien eignen sich zur BehandlumgStérungen, wenn das Objekt vorhan-
den und korrekt orientiert ist, die Lageerkennung aber wesjees anderen Fehlers nicht erfolg-
reich war. Durch die Variation einzelner Randbedingungesrden die Erfolgschancen vor einer
erneuten Lokalisierung erhoht. Im vorliegenden Fall warklemerabasierte Lokalisierungsverfah-
ren betrachtet, bei denen die Sensoren am Roboter befestigDse Datenbank kann jedoch auch
um Strategien erweitert werden, die auf anderen Randbeaigeyuberuhen.
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Position variieren

Bei Ausfihrung dieser Strategie wird die Kamera vor der eiereuokalisierung parallel zur Bil-
debene um eine vom Bediener festzulegende Distanz verfaDtenh das verschobene Bildfeld
bzw. eine veranderte Lage der Kamera zum Objekt kdnnen@jérudurch Verdeckung, Lichtef-
fekte oder eine unerwartet abweichende Bauteilpositiomlbeh werden. Fur eine schnelle Para-
metrierung ist nur die Schrittweite anzugeben, wodurchSdérungsbehandlung automatisch acht
Einzelstrategien fur die Bewegung entlang der X- und Y-Aalaer Kamera sowie der Diagonalen
hinzugefligt werden (siehe Abbildung 5.8). Die Zielposititer Bewegung ergibt sich entsprechend
der in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Translation bei derdtabasierten Robotersteuerung.

Orientierung variieren

Diese Strategie verkippt die Kamera vor der Lokalisierungeinen festzulegenden Winkel. Der
Drehpunkt liegt auf der Z-Achse der Kamera im mittleren @refcharfebereich, so dass sich der
Blickwinkel zum Objekt andert, die Position im Bild aber nahdonstant bleibt. Diese Variati-
on kann Stérungen infolge von Lichteffekten, Verdeckungdar unerwartet starkem Verkippens
des Objekts beheben. Wie Weéosition variierenwerden nach Auswahl dieses Strategietyps und
Angabe des gewunschten Neigungswinkels automatisch ack¢lBtrategien hinzugefligt (siehe
Abbildung 5.9). Eine Anwendung der Strategie ist bei dettéabasierten Lageerkennung wegen
der erforderlichen parallelen Kameraausrichtung nichglib.

Bildaufnahmeparameter variieren

Mit dieser Strategie werden die Belichtungszeit und dertéieksngsfaktor vor einer erneuten Bild-
aufnahme variiert, um eine durch Schatten oder Reflexionginderte Helligkeit in relevanten
Bildbereichen zu kompensieren. Der Bediener kann fur beidanRater jeweils einen nach oben
und unten abweichenden Wert angeben. Abhangig von der Adeahngegebenen Werte werden
der Stérungsbehandlung durch die entstehenden Pernmstatiglichkeiten bis zu acht Einzelstra-
tegien hinzugefugt.

Objektmodell variieren
Statt einzelne Parameter zu variieren, kann die Lokalisgibei dieser Strategie mit einem voll-
standig anderen Objektmodell wiederholt werden. Die Ardugng eignet sich bei Auftreten star-

Pos. 1 Orient. 1

Pos.8 | Pos. 2 Orient. 8 o Orient. 2
=< f/ . B T
POS. 7‘ ! POS. 3 Orlent' 7/ Orient_ 3
: Orient. 6 !
Pos. 6 ' rient. 4

Orient. 5

.
1

P

o

Abb. 5.8.: Mdgliche Bewegungen der Abb. 5.9.: Mdgliche Bewegungen der Strat-
StratgieVariiere Position gie Variiere Orientierung
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ker Lichteffekte oder abweichender Objektansichten. Beimgetriebnahme muss die Objektlage
durch Variation der Kameraposition oder manuelle Abscimatteinmalig mit dem urspringlichen
Modell erfasst werden, um die definierte Manipulationslgpwg auf das neue Modell Ubertragen
zu kénnen.

Unverandert wiederholen

Bei dieser Strategie wird die Lokalisierung ohne Variatien BRandbedingungen wiederholt. Dies
kann speziell nach einer Anwesenheitsprifung helfen, &eilds Objekt bewegt wurde. Zusatzlich
sind Verzogerungen bei der Bauteilzufihrung ausgleiclitiarStrategie bendtigt keine Parameter.

Referenz-Suchposition verwenden

Bei der landmarkenbasierten Lageerkennung wird die Kamesadbhingig von der definierten

Referenz-Suchposition jeweils anhand der zuletzt erkanBtgektlage ausgerichtet, da Paletten
und Prozessnester zumeist langer an einem Ort liegen. Ri@s jedoch zu Stérungen fuhren,

wenn die Landmarken z.B. infolge eines manuellen Palettehseds stark von der vorherigen La-
ge abweichen. Bei Ausfiihrung dieser Strategie erfolgt died@fiholung der Lokalisierung von der
Referenz-Suchposition. Die Anwendung ist auf die landmarksierte Lokalisierung beschrankt.
Eine Parametrierung ist nicht erforderlich.

Frei definierbarer Handlungsablauf

Zusatzlich zu den speziellen, parameterarmen Strategien #er Bediener aus den Aktionen des
Arbeitsplans frei definierbare Handlungsstrange erstetlee vor einer Wiederholung der Lokali-
sierung ausgefuhrt werden. Um die Komplexitat zu begrenzehunibersichtliche Kaskaden zu
vermeiden, kbnnen in dem Ablauf keine bedingten Verzweggmund keine Stérungsbehandlung
integriert werden. Die Strategie eignet sich zum BeseitiggnStorungen durch gezielte Roboter-
bewegungen oder Manipulationen, indem Bauteile z.B. in e&fsigrte Lage gebracht werden.
Wird das zu lokalisierende Objekt bei der Strategieausiitignbewegt, ist dies vom Bediener bei
der Parametrierung anzugeben. Das Einrichten der Aktierfelgt wie in Kapitel 4 beschrieben.

5.4.2. Strategien zur Bauteilbeschaffung

Wird das Fehlen eines Werkstlicks im Ablauf detektiert, nalisse Storung zumeist aktiv behoben
werden. Anderenfalls konnen unvollstandig montierte Bapgen oder eine Unterbrechung des
Betriebs durch nicht ausgeloste Anwesenheitssensoremldje §ein. Um neue Bauteile als Ersatz
zu beschaffen, kdnnen diese zum einen von einer separatéhridng oder aus einem vorherigen

Abschnitt der Applikation entnommen werden. Zum anderemlder aktuelle Bearbeitungszyklus

in einem Prozess auch abgebrochen und neu gestartet wardeiber eine regulare Ausfiihrung

wieder in einen zuldssigen Systemzustand zu gelangen.
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Sprung innerhalb des Arbeitsplans

Mit dieser Strategie kann die aktuelle Ausfiihrung abgdieaaind tiber eine vom Bediener anzu-
gebende Transition mit einer beliebigen Aktion des Arlm#tss fortgesetzt werden. Dies erlaubt
eine gezielte Wiederholung bereits vorhandener Arbditise, mit denen das fehlende Bauteil zu-
vor gegriffen oder zum Prozess zugefuhrt wurde. Zusatzlich gewinschten Sprungziel kann der
Bediener eine kollisionsfreie Bewegung zur Anndherung arenlisprechende Aktion definieren.

Flexibler Handlungsablauf mit Sprungmadglichkeit

Uber frei definierbare Handlungsablaufe aus den AktionenAdbeitsplans kann z.B. auf die auto-
matische Zuflihrung des nachsten Teils gewartet oder emsrigauteile aus hierfur bereitgestellten
Werkstiickspeichern entnommen werden. Uber eine Sprunigrthikgit kann die Ausfihrung an-
schlieRend ebenfalls mit jeder beliebigen Aktion des Adpdans fortgesetzt werden. Dadurch eig-
net sich diese Strategie auch fiir Vor- oder Nachbereiteraselldngen vor einem Sprung, wie das
Entfernen von anderen Werkstticken aus einer Maschine adératstellen von Schiebern und Ta-
ren. Die Inbetriebnahme der Aktionen erfolgt wie in Kap#tdieschrieben. Bedingte Verzeigungen
und Stérungsbehandlungen sind nicht mdglich.

Palettenposition Uberspringen

Wird das Fehlen eines Bauteils beim Abgriff aus einer Patigtektiert, kann der interne Positi-
onszahler um einen Schritt inkrementiert werden, um dasedlet Nest zu Uberspringen und das
nachste Werkstiick aufzunehmen. Eine Parametrierungrérsgegie ist nicht notig.

5.4.3. Strategien zur Bauteilentfernung

Mit dieser Strategieklasse lassen sich Werkstlcke, dig eiatsprechend den Anforderungen ver-
arbeitet werden kdnnen, zur Fortfihrung des Ablaufs auskiemess entfernt. Bereits aufgenom-
mene, aber im Greifer undefiniert verrutschte Bauteile lasgsh so separat abgelegen. Zusatzlich
kénnen Werkstlcke nach erfolglosen Lokalisierungsvérsnenit dem Greifer oder zusétzlichen
Werkzeugen entfernt werden.

Flexibler Handlungsablauf mit Sprungmadglichkeit
Uber frei definierbare Aktionsketten konnen Werkstiickertdwzusatzliche Bewegungen oder die
Ansteuerung einer Maschine aus dem eigentlichen Prozéfssrearwerden. Werkstiicke mit nur
wenig schwankender Lage kbnnen undefiniert gegriffen updrsg¢en abgelegt werden. Bei grol3e-
ren Toleranzen kann ein freiliegendes Bauteil mit Hilfsvzetkgen entfernt werden. In Abbildung
5.10 ist dargestellt, wie ein Bauteil mittels eines Rakels emer Ablageflache geschoben wird.
Das Werkzeug ist hierfur an definierter Lage bereitgestelit zentriert das Objekt beim Schieben
Uber eine V-Form.

Verzweigungen und integrierte Stérungsbehandlungenrsaid verwendbar. Nach dem Entfer-
nen des Bauteils folgt stets eine Strategie zur Bauteilb#fseciga Diese ist separat zu erstellen,
damit bei fehlenden Werkstiicken eine getrennte Ausfihnodglich ist.
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Abb. 5.10.: Bauteil mit Hilfe eines Rakels entfernen: a) Rakel greifen, byitB& mit Rakel aus
Ablagebereich entfernen

5.4.4. Strategien zur Anwesenheitsprifung

Die Anwesenheitsprifungen dienen nur indirekt der Stésbefandlung, da sie weder eine aus-
reichende Lokalisierung der Bauteile erméglichen noch Zigung von Manipulationsproblemen
beitragen. Die Informationen tber die Prasenz von Werkstiiwerbessern jedoch die Einschat-
zung der potentiellen Fehlerart und kbnnen so die Storwetgsimlung beschleunigen.

Alternative Objektmerkmale prifen

Bei dieser Strategie wird die Anwesenheit des Objekts Ubdgr@Merkmale gepriift als bei der ei-
gentlichen Lokalisierung. Im Gegensatz zur Suchstra®@gjektmodell variieretkénnen z.B. auch
symmetrische Merkmale verwendet werden, die keinen Aliisshiber die gesuchte Drehlage ei-
nes Werkstuicks geben, wie in Abbildung 5.11 gezeigt. Diefllusingsdauer dieser Strategie ist
sehr kurz. Fir die Verwendung ist eine einzelne Objektarkag entsprechend der Beschreibung
in Abschnitt 4.4.3 einzurichten.

Blinder Greiftest
Die Anwesenheit des Bauteils kann auch Gber den Greifer §epetden. Hierzu wird der Anrick-
pfad relativ zur aktuellen Suchposition abgefahren. Dedpfisition entspricht damit der gesuchten

(@) (b) (©)

Abb. 5.11.: Check der Bauteilanwesenheit Giber Lokalisierung mit altareia Merkmalen: a) Bau-
teil mit originalem, fehleranfalligem Merkmal, b) altetives, symmetrisches Merk-
mal ohne Erkennung der Drehlage, c) eine Pseudo-Lokalisigist mit dem Alterna-
tivmerkmal unwahrscheinlich
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Abb. 5.12.: Greiftest nach vorheriger Bauteilzentrierung mit einenfdtilittel: a) und b) Zentrier-
bewegung hin und zurtick, c) Greiftest an zentrierter Rwsiti

Greifposition ohne Ausgleich einer moéglichen Lageabweinch SchlieRen sich die Finger beim
kraftgeregelten Greifen nicht vollstandig, wird die Préseines Bauteils vermutet. Bei der Aus-
fuhrung der Prifung tritt als Nebeneffekt oft eine Veranaey der Werkstticklage auf. Durch die
Bewegung der Greiferfinger kénnen Bauteile haufig zentriedtnathfolgende Lokalisierungsver-
suche beginstigt werden.

Da die Ausfiuihrung dieser Anwesenheitsprifung auf dem tsedeifinierten Bauteilabgriff be-
ruht, ist zur Anwendung keine zusatzliche Parametrierufggagerlich. Der Bediener kann aber den
beim Anriicken verwendeten Greiferoffnungswinkel vergnidfi da eine schwankende Werkstick-
lage ohne Lokalisierung sonst zu einer Kollision fihreni@én Die Anwendung dieser Strategie
ist auf das Greifen von Bauteilen beschrénkt, deren Lage m8hdProzessnester so weit begrenzt
ist, dass ein blinder Testgriff kollisionsfrei ausgefiderden kann.

Anwesenheitsprufung mittels flexiblen Handlungsablaufs

Zur Ausfiihrung komplexerer Uberpriifungsbewegungen, z.i&el® vorheriger aktiver Zentrie-
rung eines Bauteils durch Hilfsmittel, Iasst sich auch irsdieStrategieklasse ein frei definierbarer
Handlungsablauf erstellen (siehe Abbildung 5.12). Da®eron Verzweigungen und Fehler-
behandlungen gilt wie zuvor beschrieben. Um ein Testeigetanerhalten, wird die vollstandig
storungsfreie Ausfiuihrung als positives Resultat geweRehlgeschlagene Lokalisierungen und
fehlende Objekte werden als erfolglose Prifung ausgefggtundefiniert gegriffenes Werkstiick
wird nicht als Stérung gewertet, da ein Testgriff keine defie Offnungsweite besitzt. Das Ein-
richten der Aktionen erfolgt wie in Kapitel 4 beschriebenisatzlich muss der Bediener angeben,
ob die Bauteillage durch die Anwesenheitsprifung beeirtfiugd, da dies die Erfolgswahrschein-
lichkeiten bereits ausgefuhrter Suchstrategien zuriiz&aekann.

5.5. Lernen von statistischem Erfahrungswissen

Fur die Berechnung einer optimalen Policy sind verschiedgaigstische Daten erforderlich. Im
vorliegenden Fall betrifft dies die Wahrscheinlichkeiféin das Auftreten der Zustandstibergange
und Beobachtungei, und O. Zusatzlich werden die Hohe der StraferRmund der Startbelietby
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bendtigt. Da ein Bediener die entsprechenden Wahrschakeliien nicht beurteilen kann, wird an
dieser Stelle erlautert, wie die Daten als Erfahrungswisaes vorangegangenen Stérungen auto-
nom gelernt werden konnen. Durch die geringen Stiickzahlderi KSM wird das Robotersystem
haufig fir neue Aufgaben umprogrammiert. Da zu Beginn eineemé\pplikation noch kein Er-
fahrungswissen vorliegt, werden in Abschnitt 5.7 Methobleschrieben, wie mit dem vorgestellten
Ansatz dennoch eine erste geeignete Strategiesequerhbetend die Initialisierung des Erfah-
rungswissens beschleunigt werden kann.

Die in R enthaltenen Strafen werden fur das Aufrufen von Aktionemyeleen. Die HOhe ergibt
sich fur die jeweilige Strategie aus der Ausfihrungsdadieraus den gespeicherten Ergebnissen
aller bisherigen Aufrufe gemittelt wird. Als Erfahrungssen wird die Anzahl der Aufrufe einer
Strategie sowie die Summe der Ausfiihrzeiten fiir die Berenpgespeichert. Andert der Bediener
die Parametrierung einer Strategie werden diese Wertekgegetzt. Eventuelle Zusatzkosten fur
die Aktionen zum Entfernen bzw. Holen eines Bauteils sindikaiionsabhangig und werden vom
Bediener ausgewahlt (siehe Abschnitt 5.8).

Der Startbeliefbg entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass bei Eintreteere$térung ein Bau-
teil vorhanden ist. Diese Angabe wird als Mittelwert aus Aarahl der vorhandenen und feh-
lenden Objekte aus allen vorherigen Stérungen gelerntADigesenheit eines Bauteils ist durch
eine erfolgreiche Ausfuhrung von Lokalisierung-, Anwdsaitsprif- oder Entfernungsstrategien
erkennbar. Die Vermutung Uber das Fehlen eines Objekts kangegen haufig nicht sicher be-
statigt werden. Da das System keine automatische Ruckngelilher Fehlentscheidungen erhalt,
kann der Bediener diese ggf. tber die MMS meldet, indem er 2zBz:ihem Wechsel der Paletten
die Anzahl Ubrig gebliebenen Bauteile eingibt.

Die Wahrscheinlichkeiten flir Zustandsibergangsowie fur das Auftreten einer Beobachtung
O hangen zum Teil stark zusammen. Bei den Strategien zum Betfexines Werkstucks werden
alle korrekten Ausfiihrungen erkannt, so dass die Erfolgsect fiir einen Ubergang zum fehlenden
Objekt auch der Beobachtungswahrscheinlichkeit entspiidr Wert wird aus vorangegangenen
Ausfuhrungen gelernt, indem die Anzahl an jeweiligen geaufrufen sowie der zugehérigen
Erfolge gespeichert werden. Bei den Strategien zur Bausahzdfung kann die Erfolgsrate nicht
sicher beobachtet werden. Gleichzeitig ware das Ergeludk aicht relevant, da ein fehlendes
Objekt unabhéngig von den Erfolgsaussichten nicht anddrardelbar ist. Beide Wahrscheinlich-
keiten werden daher als sicher (Wahrscheinlichgeit 1.0) bewertet und nicht gelernt. Durch den
Aufruf der Strategien zur Anwesenheitsprifung kann keistZndsibergang erfolgen. Unabhan-
gig von der Anwesenheit eines Objekts kann jedoch sowokl @ifolgreiche als auch eine fehlge-
schlagene Ausfiihrung beobachtet werden. So kann ein bliPrdégriff ein vorhandenes Bauteil
verfehlen oder eine Pruflokalisierung ein Pseudo-Objekgraren, das nicht vorhanden ist. Die
Wahrscheinlichkeiten sind aus vorherigen Ausfiihrungarblar, indem das Prufergebnis nach Be-
handlung der Stérung anhand der geschétzten Objektanieiséswertet und eingeordnet wird.
Das gesammelte Erfahrungswissen wird fur jede zugewieSaagegie zum Entfernen, Beschaf-
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fen und Prifen der Anwesenheit jeweils in einem Datensdialtggn und gilt far alle Aufrufe und
Berechnungen innerhalb dieser Aktion.

Auch bei den Lokalisierungsstrategien sind die statiseadDaten als Erfahrungswissen lernbar.
Das Ergebnis jeder Ausfuhrung wird nach der Behandlung ahtlanzuletzt geschétzten Objek-
tanwesenheit gewertet. Die Beobachtungs- und Ubergangssiainlichkeiten stimmen jeweils
Uberein, da die Stérungsbehandlung bei einer erfolgraitiukalisierung unabhangig von deren
Korrektheit abgeschlossen wird. Das entsprechende Erigbwissen kénnte fur jede Lokalisie-
rungsstrategie ebenfalls in einem eigenen Datenobjeldege®ert und innerhalb der Aktion fur
alle Berechnungen verwendet werden. Es hat sich jedochgiedass die Erfolgswahrscheinlich-
keiten der Lokalisierungsstrategien nicht unabhéngigumander sind. So unterscheiden sich die
Erfolgschancen der tbrigen Strategien vor und nach deritwashg einer Behandlungsmethode
zum Teil deutlich. Neben den vorhandenen Abhangigkeiteisciven den verschiedenen Loka-
lisierungsstrategien hat vor allem die Ausfiihrung von Ndafationen, die das Objekt bewegen,
einen gro3en Einfluss auf die Erfolgrate der nachfolgendérmaBdlungsmaglichkeiten. Die mehr-
fache Ausfuhrung derselben Lageerkennungsvariante $aitVernachlassigung zufalliger Effekte
zudem keinen Erfolg bringen. Wirde das Erfahrungswisseerivalb der Aktion nur jeweils pro
unterschiedliche Lageerkennungsstrategie erfasstaniietiPotenzial zur Taktzeitoptimierung un-
genutzt bleiben.

Um die bedingten Abhangigkeiten bei der Berechnung der gi¢éimPolicy zu bertcksichtigen,
wird das statistische Erfahrungswissen flir jede Kombamation zuvor ausgefiihrten Strategien
einzeln erfasst. Entsprechend ergeben sich fur jedensahiedlichen Belief State bei der Berech-
nung der optimalen Policy gesonderte Transition- und Bduabagswahrscheinlichkeiten fur die
einzelnen Lokalisierungsstrategien.

5.6. Optimierung der Berechnungsdauer

Sobald im Betrieb eine Stérung behandelt wurde, fuhren dsétziichen Informationen aus der
Strategieausfiihrung zu einer Veranderung des Erfahrusgsms. Dieser Effekt ist umso groR3er, je
weniger Daten zur Verfigung stehen. Damit stets die sttisbeste Behandlung erméglicht wird,
ist die optimale Policy zur Laufzeit nach jedem Informasmawachs erneut zu berechnen. Da zwei
Stérungen im Extremfall in aufeinander folgenden ZyklenAlgplikation auftreten kdnnen, muss
die Berechnung innerhalb der Zykluszeit von wenigen Sekued®Igen.

Die Berechnung der optimalen Policy mittels Value Iteratishzumeist sehr rechenaufwandig.
Die Menge der Belief States steigt abhangig von der Zahl armoA&h durch deren Kombination
sehr stark an. Die Tabelle 5.9 verdeutlicht dies fur eine Bdhag mit einer Prif- und n Such-
strategien sowie je einer Mal3inahme zur Entfernung und Bfsolgaeines Bauteils. Zusatzlich
ist die Menge an Belief-states bei Einsatz von sechszehnlisgkangsvarianten angegeben, die
z.B. durch ,Position variieren“ und ,Orientierung varii@feanhand der jeweils acht Richtungen
entstehen. Die Anzahl der unterschiedlichen Handlungesezgn in jedem Zeitschritt ergibt sich
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Zeitschritth  Anzahl der Policy-Knoten

1 1

2 1+1+416-1+12=19

3 1+1+16-19+ 19 =667

4 1+ 1+ 16-667+ 667 = 455563

i l+1—|—n-bi,1-|—bi271

Tab. 5.9.: Wachstum der Anzahl an Policy-Knoten abh&ngig vom Horizont

zum einen aus den beiden Strategien zum Beschaffen und arifeler Werkstiicke. Weiterhin
kommt eine quadratisch wachsende Menge an Moglichkeitechdiie beiden Beobachtungser-
gebnisse der Prifstrategie hinzu. Diese ergibt sich duarnlination aller Handlungsfolgen aus
dem vorherigen Schritt, die zusatzlich auch mit allen Laketungsstrategien kombiniert werden.

Zusatzlich kann die optimalen Policy wegen der bedingtehrdé&heinlichkeiten der Lokalisie-
rungsstrategien nicht direkt wie in Abschnitt 5.1 besdbere berechnet werden. Die Erfolgswahr-
scheinlichkeiten der Lageerkennungsvarianten hangegilgevon den bei der Ausfiihrung zeitlich
vorhergehenden Behandlungsversuchen ab. Bei der Valuéidtergird die Sequenz von Aktio-
nen bezogen auf deren Verwendung jedoch in umgekehrter ielge berechnet. Entsprechend
stehen die zuvor ausgefuhrten Strategien noch nicht festdldse Methode dennoch anwenden
zu kénnen, mussen bei der Berechnung alle méglichen Vorgéoméinationen bertcksichtigen
werden. Die Abbildung 5.13 zeigt wie die fiur den Horizont @i gewéhlte Strategie mit Index
1 abhéangig von den anschlieRend kombinierten Strateggenuosieben unterschiedliche Erfolgs-
wahrscheinlichkeiten erhalten kann. Es wird angenommess dine unterschiedliche Reihenfolge
derselben Vorganger keinen Einfluss hat, da die Bildszert@ marandert wird. Die Varianten-
zahl steigt in Abhangigkeit von der Menge zugewiesenert&jran sehr stark an. Zahlt man zu
den bedingten auch die eine unbedingte Wahrscheinlichkeiti, so kdnnen sich beiStrategien
durch die Kombination der Vorgénger bis z22 verschiedene Wahrscheinlichkeiten fiir den Er-
folg einer Strategieausfiihrung ergeben. Diese sind beBdexrchnung der optimalen Policy alle
zu berticksichtigen.

Als zusatzlicher Effekt der bedingten Abhangigkeiten kdiemMenge an Policies nach jedem
Zeitschritt nicht so stark durch Pruning verringert werdgiir einen sinnvollen Vergleich mehrerer

Abb. 5.13.: Moglichkeiten fur bedingte Abhangigkeiten bei vier Strate
gien. Bedeutung;: Lokalisierungsstrategie mit Index

107



5. Entwicklung einer strategiebasierten, autonomen Stérungsbehandlung

Policies dirfen die Handlungssequenzen keinen untedigtien Abh&ngigkeiten fir die weitere
Kombinierbarkeit mit den Ubrigen Lokalisierungsstragggunterliegen. Durch die hohe Anzahl an
Aktionen sind sehr viele unterschiedliche Zustande mbglso dass nach dem Pruning zumeist
sehr viele Losungen tbrig bleiben.

5.6.1. Vorselektion tiber einen Wahrscheinlichkeitsbaum

Mit der klassischen Value Iteration ist die optimale Pollmy Zuweisung mehrerer Strategien
durch die resultierende Knotenmenge nicht innerhalb emsreichenden Zeit ermittelbar. Um
den Rechenaufwand zu reduzieren, wird die L6sung des POMPi@xamiert, indem die vielver-
sprechendsten Lokalisierungsabfolgen vorausgewahtdiemerDurch die verringerte Aktionszahl
werden die zu Uberprifenden Kombinationsmaoglichkeitertlad reduziert.

Fur die Vorauswahl werden die bedingten Erfolgswahrsdicbikeiten der Lageerkennungsstra-
tegien nicht in Matrizen fur die einzelnen Policy-Knotemdern in einem Wahrscheinlichkeits-
baum gespeichert (siehe Abbildung 5.14). Wahrend die Kanieden bedingten Wahrscheinlich-
keiten gewichtet sind, reprasentieren die Knoten die énerelokalisierungsstrategien und bilden
entlang der Pfade die Kombinationsmdglichkeiten ab. Dadeli gibt jeweils die Position inner-
halb der Sequenz an. Da die wiederholte Ausfuihrung einategfie zu keinem unterschiedlichen
Ergebnis fihren sollte, enthalten die Pfade keine Lolalisigsvariante mehrfach. Zusatzlich wer-
den Pfade mit Ubereinstimmender Liste an Vorgangern zusangeiihrt (in Abbildung 5.14 blau
hervorgehoben), da die Reihenfolge der vorherigen KnoterekeEinfluss auf die Erfolgschance
einer nachfolgenden Lageerkennung hat. Dies reduziekmbéenmenge im Baum und ermdglicht
eine einheitliche Erfassung des Erfahrungswissens beetleen Kombinationen von Strategie und
Vergangenheit.

Innerhalb des Wahrscheinlichkeitsbaums werden zur Betgxhder Policy nur die Knoten ge-
sucht, die im Rahmen ihrer Sequenz die hdchste Erfolgswiadirdehkeit innerhalb der benotig-
ten Zeit bieten. Hierzu werden alle Pfade ausgehend vom &lkuraten betrachtet und an jedem
Knoten die Erfolgswahrscheinlichkeit sowie die Ausfulgadauer der zum Knoten fiihrenden
Handlungssequenz berechnet (siehe Abbildung 5.15). ésewnittelte Erfolgsrate innerhalb der
Dauer hoher als bei den bisher untersuchten Knoten, wirduiie Kandidaten fuhrende Sequenz

Tiefe: 1 @ @ @ @
Tiefe: 2 @@@ @@@ @@@

d \

/ - j;/
Tiefe: 3 @ @ @ @ @ @

Abb. 5.14.: Speicherung des Erfahrungswissens der Lokalisie-
rungsstrategien in Wahrscheinlichkeitsbaumen
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0,6 0,5 0,5 0,45
p=0,6 p=0,5 p=0,5 p=0,45
t=0,8 t=0,8 t=0,6 t=0,6

A
04 025 0,15 0,36
(z.) (z.) (z.) ) (2) (2)
p076 p07 p066 p07 p068 p065
t16t14t14 t14t14t12
05 0, 25 Legende:

m m m m 0,6 = p(S+|SZ,ZW)
123 124 132 134
079 p 0,72
p:

p=0,88) (p=0,82 p=0,88) (p=0,79
t=2,2 ||t=2,2 t=2,2 ||t=2,0

P(s+|SA S)
(S)) +(S.)

Abb. 5.15.: Vorauswahl der Lokalisierungsstrategien Uber einen Vduislichkeits-
baum. Die erfolgversprechendsten Sequenzen sind rotigetvaben

gespeichert. Vorherige Sequenzen, die dem neuen Kandidaterlegen sind, werden wieder aus
der Liste entfernt. Ist zum Zeitpunkt der Berechnung beritsKnoten mit héherem Nutzen be-
kannt, werden vom aktuellen Knoten ausgehende Zweige wieitér verfolgt, sofern auch keiner
der direkten Kindknoten eine maximale Erfolgschance bemcauf die bendtigte Zeit erreicht.
Durch diese Abbruchbedingung wird nicht der vollstandigerBainterhalb jedes Knotens ausge-
wertet, wodurch viel Rechenaufwand gespart wird. Andeitsrest das Erreichen der global opti-
malen Losung des POMDP nicht mehr sichergestellt, da eihe,reuf die Kindknoten folgende
Erfolgswahrscheinlichkeit nicht berticksichtigt wirds.i& jedoch anzunehmen, dass entsprechen-
de Konstellationen auch mit hdherem Rechenaufwand im Baum sicher erkennbar sind. Da die
Elternknoten bei vorherigen Stérungen wegen der gerimgérlgschance nicht ausgefuhrt wir-
den, lage flr die vielversprechenden nachfolgenden Kiotmnur selten Erfahrungswissen vor.
Eine mogliche Abweichung von der optimalen Policy ist dalehr durch die eingeschrankte Er-
fassung des Erfahrungswissens als durch die Auswertun@a@ss bedingt. Liegen fir einen
Knoten noch keine statistischen Daten vor, wird auf die gleb Wahrscheinlichkeiten zurickge-
griffen (siehe Abschnitt 5.7). Zur Reduktion der Datenmengerden die einzelnen Knoten erst in
den Baum eingefligt, sobald das erste zugehdrige Erfahrisggwgewonnen wurde.

Als Ergebnis der Vorauswahl werden zumeist mehrere, wit@dlich lange Strategiesequenzen
identifiziert, die flr eine bestimmte Ausfihrungszeit emaximale Wahrscheinlichkeit fur eine
erfolgreiche Objektlokalisierung bieten (siehe Tabell®0}. Alle Gbrigen Kombinationsmdglich-
keiten werden innerhalb der Value Iteration nicht beriakisgt, wodurch der Rechenaufwand stark
verringert wird.
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t((S) p(s+z) 4

0,6s 0,5 Z3

0,8s 0,6 Z;

1,2s 0,65 Zz4

1,4s 0,7  Z13,Z3;

1,6s 08 Zpp

2,0s 0,82  Zzs

2,2s 0,88  Z123, Z132, Z312

Tab. 5.10.:Liste der vielversprechendsten Strate-
giesequenz aus Abbildung 5.15

5.6.2. Trennung von Wahrscheinlichkeiten vor und nach der
Anwesenheitsprifung

Eine Besonderheit bei der Vorauswahl der Suchstrategiebtesigh durch die Mdglichkeit, dass
die Ausfuhrung einer Anwesenheitsprifung zu einer Veramgder Werkstiicklage und somit zu
einer Neubewertung der Erfolgswahrscheinlichkeitendiiitann. Bei einer variierten Bauteillage
konnen auch bereits erfolglos aufgerufene Suchvarianiegireer Lokalisierung fuhren. Zusatz-
lich kann z. B. ein undefinierter Testgriff die Erfolgsrateh@hen, wenn starke Abweichungen des
Werkstiicks von einer Normallage durch die Fingerbewegengngert werden. Da entsprechende
Prufstrategien jederzeit innerhalb der Behandlungsréihgs anwendbar sind, hangen an jedem
Knoten im Baum zuséatzlich zu den beschriebenen Abhangagkeidchmal die infolge der Prifung
veranderten Wahrscheinlichkeiten aller Strategien. Bwdgliche Abhangigkeit der Erfolgswahr-
scheinlichkeiten nach der Prufung zu vorher ausgefuhrteategjien konnte nicht nachgewiesen
werden, weshalb die zusatzlichen Unter-Baume alle gleiaglenv&ur Reduktion der Knotenmen-
gen werden die statistischen Daten bezlglich der Suckgtest vor und nach einer Prifung in
separaten Baumen erfasst, fur die jeweils eine eigene Meeduigler vielversprechendsten Loka-
lisierungsstrategien erfolgt (siehe Abbildung 5.16).eeAbhangigkeit der Erfolgschancen von der
Anzahl vorheriger Anwesenheitsprifungen konnte ebenfatlht nachgewiesen werden. Im zwei-
ten Baum werden daher alle Strategieergebnisse unabhamgiger Haufigkeit moglicher Wie-
derholungen der Anwesenheitsprifung gespeichert. Eibgeder erneuten Ausfiihrung sinkende
Erfolgschance wird wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben @een Discount-Faktor beriicksichtigt.
Um die aus der Vorauswahl in beiden Wahrscheinlichkeitstguresultierendegepriftenund
ungeprufterStrategiesequenzen korrekt in die Value Iteration zu negn, wurde diese um ver-
schiedene Regeln erweitert. Diese betreffen vor allem dgorAhmus, durch den die gtltigen
Policies aus dem vorherigen Zeitschritt mit anderen Sjratekombiniert werden, und sorgen da-
fur, dass die Abhangigkeiten bei den Erfolgsraten geeigegicksichtigt werden. Denn durch die
rekursive Berechnungsweise werden die Behandlungsmafnatiiméei der Planung hinter einer
Strategie angefugt werden, zeitlich vor dieser ausgefOliet Regeln lauten inhaltlich wie folgt:
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A : Kombinations-
Initialisierung | ja Yoein Zufalls- POMDP v/ regeln
mitallen  |€--P strategie | het Berechnug
; - . "
Strategien Init” ausfiihren _t fir Horizont h <
¢ Strategieergebnisse ¢ * he+
Erfahrungswissen Pruning
* h<H X
Vorauswahl Suche s
e h=Hmax
[
— DT
Qmmmm | | Stategie-
Next ausfuhrung
vor Prifung nach Prifung gy _ 5
: Strategie- i
Strategie-Daten: Erfolgswahrsch. q; Strafe r ergebnis

Strategieergebnis: Beobachtung o; Ausfuhrdauer t

Abb. 5.16.: Zusammenspiel von Wahrscheinlichkeitsbaumen und Koribimeregeln

e Auf eine Lokalisierungsstrategie mit Tiefe- 1 muss die Strategie mit Tiefe- 1 aus der-
selben Sequenz der Vorauswabhl folgen.

o Auf eine Lokalisierungsstrategie mit Tieife- 1 aus dem gepriiften Baum muss eine Prifung
folgen

e Eine Prifung und eine gepriifte Lokalisierungsstrategid siur einsetzbar, wenn der vor-
handene Zweig der Policy noch keine ungepriften Stratesidmilt

e \erwendete Sequenzen von Lageerkennungsstrategien mirsgen der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten vollstéandig integriert werden. Daherdsnur Lokalisierungsstrategien zu
kombinieren deren Tiefe kleiner ist als der verbleibendeizdmt

e Auf Strategien zum Prifen, Entfernen oder Beschaffen einegeBs folgen alle gepriften
und ungepriften Suchstrategien aus den vorausgewahltgre®een unabhangig von deren
Tiefe, sofern dies nicht durch die vorherige Regel ausgesskh wird

Durch Anwendung dieser Regeln innerhalb der Value Ilteratvenden nur zuldssige Kombina-
tionen erzeugt. Aus den Abhangigkeiten der Suchstrategngeben sich jedoch auch Einschran-
kungen bei der Anwendung des Prunings. Bei der enthalteneriBavg der verschiedenen be-
rechneten Policies dirfen nur die Losungen verglichen arerdie jeweils eine gultige Alterna-
tive zueinander darstellen und vom System direkt wahlbaema&Suchstrategien mit einer Tiefe
i > 1 kdnnen nur miteinander verglichen werden, sofern ihréeTidereinstimmt und sie aus der-
selben vorausgewahlten Sequenz stammen. AnderenfatishkesVorschriften tber nachfolgend
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durchzufihrende Kombinationen, die den Nutzen der Pglioeeinflussen und eine unabhéngige
Bewertung verhindern. Beim Pruning werden in dieser Arbertdia Policies verglichen, deren
Startaktion einer ungepruften Suche mit Tiefe 1 oder eit@t&jie zum Anwesenheitscheck, Ent-
fernen oder Beschaffen eines Bauteils entspricht.

5.7. Initialisierung des Erfahrungswissens

Der Einsatz eines POMDP ermdglicht eine statistisch opérBahandlung der Stérungen anhand
von gelerntem Erfahrungswissen. Durch die geringen Ldsgmnd&kommt es in der Kleinserienmon-
tage jedoch haufig zur Inbetriebnahme neuer Applikatiobas.zur Optimierung der Strategieab-
folge benotigte Erfahrungswissen liegt damit zu Beginn aéerem Fertigung noch nicht vor.

5.7.1. Verwendung globaler Wahrscheinlichkeiten

Damit dennoch ab der ersten Stérung moglichst gute Poli@eschenbar sind, werden zu Beginn
globale Wahrscheinlichkeiten verwendet, solange noclikatipnsspezifisches Erfahrungswissen
fehlt. Die entsprechenden statistischen Werte ergebéndsicch Mittelung Uber die zugehdrigen
Daten aller auf dem Roboter gespeicherten Applikationersi€radie Erfolgswahrscheinlichkeiten
zwischen den verschiedenen Lokalisierungsstrategieangidp von der Montageaufgabe stark un-
terscheiden, wére eine direkte Verwendung der Daten exdispnd der konkreten Behandlungsva-
rianten und des zugehorigen Belief State nicht sinnvoll. \Digtelwert Gber die einzelnen Angaben
wirde statistisch zu einer aussagelosen Gleichvertefliimgn. Die globalen Erfolgswahrschein-
lichkeiten werden daher in Abh&ngigkeit von der Anzahl zuaugsgefuhrter Lokalisierungsaufrufe
ermittelt, wobei nur die Daten bertcksichtigt werden, dielaals erfolgsversprechend in die Be-
rechnung der Policy eingehen (siehe Abschnitt 5.6). DalsajgoErfahrungswissen gibt damit an,
welche Erfolgswahrscheinlich bei Aufruf der x-ten Lokaising bei einer optimierten Auswahl
statistisch zu erwarten ist.

Auf Basis der globalen Daten kann bereits zu Beginn einer Appbn eine erste, statistisch
geeignete Kombination der vier Behandlungsarten bereshaeten. Die Auswahl der Lokalisie-
rungsstrategien erfolgt dabei zuféllig bei Verwendung glamittelten Erfolgsraten. Die globalen
Daten werden nach und nach durch applikationsspezifisati@sriEngswissen tberstimmt.

5.7.2. Initialisierung durch Aufruf aller Strategien

Zur Bestimmung der optimalen Policy werden alle Strategiégremander kombiniert und jeweils
der zu erwartende Nutzen anhand ihrer Ubergangs- und Bemingsiwahrscheinlichkeiten be-
rechnet. Durch die Verwendung der abhangigen Wahrschkekditen bendtigt jeder Knoten im
Wahrscheinlichkeitsbaum eigene statistische Daten &iadsfihrbaren Lokalisierungsstrategien.
Gleichzeitig wird pro behandelte Stérung nur wenig Erfalgswissen gewonnen. Von allen Kno-
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Aufrufe: S, S,'S, Aufrufe: S,'S, S, S,
- -+ Ergebnis: - +

Ergebnis:

Aktionen:
S, Suchstrategie i

Beobachtungen o:

s+/- Lokalisierung
erfolgreich / -los

Erfahrungswissen:
c++ Aufrufe erhdhen
s++ Erfolge erhéhen
~~._ Weitere Strategien

Abb. 5.17.: Erfahrungsgewinn bei einer nor- Abb. 5.18.: Erh6hter Erfahrungsgewinn durch er-
malen Ausfuhrung der Policy gebnisunabhéangige Ausfihrung aller
bis zum ersten Erfolg zugewiesenen Strategien

ten im Baum erhalten nur diejenigen entlang der optimaleicyeine Information, die bis zur
erfolgreichen Stérungsbehandlung durchlaufen wurdea.Albildung 5.17 verdeutlicht dies an
dem zur optimalen Policy gehdérenden Ausschnitt des Wabiskithkeitsbaums. Die Lokalisie-
rungsstrategietss und S; sind fehlgeschlagen, so dass nur der Aufrufzahler erhéitd. \8p war
erfolgreich, weshalb auch der entsprechende Z&hler irdmn@ert wird. Durch diesen Modus, kann
es abhangig von der zugewiesenen Strategiemenge langendbigefir alle relevanten Knoten
lokale Wahrscheinlichkeiten vorliegen.

Um schnell eine breitere Datenbasis zu erhalten, kann dakrmngswissen anhand der ersten
Stoérungen initialisiert werden. Hierzu werden unabhangin jeweiligen Ausgang alle Strategien
zur Lokalisierung und Anwesenheitsprufung aufgerufendi@eerzielten Ergebnisse voneinander
unabhangig sind, kdnnen Daten fir die Knoten entlang allige des Baums bis zur jeweils ers-
ten erfolgreichen Lageerkennung abgeleitet werden, veiédtdbildung 5.18 zeigt. Die erhohte Be-
handlungsdauer bei den zur Initialisierung verwendetéruggen konnte nachfolgend anhand des
zusatzlichen, genaueren Erfahrungswissens durch eirsereeBolicy kompensiert werden. Uber
die Anzahl der durchzufuhrenden Initialisierungslaufarkawischen dem Informationszugewinn
und der insgesamt hierfir bendtigten Behandlungsdauemalgge werden. Statistisch sinkt die
Verbesserung des Erfahrungswissens mit zunehmendetiBi@grungsanzahl, so dass es eine opti-
male Anzahl geben sollte.

5.7.3. Korrektur von Pseudo-Maxima durch eine Zusatzstrategie

Ein weiteres Problem bei der automatischen Ermittlung debBehtungs- und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten stellt das Auftreten von Pseudo-Maxiraa Burch die Berechnung der Aufruf-
reihenfolge anhand des statistischen Wissens werden@erfdigversprechendsten Strategien als
Teil der optimalen Policy aufgerufen. Gleichzeitig fihidie bedingten Wahrscheinlichkeiten da-
zu, dass nur die Knoten der optimalen Policy einen Inforomastijewinn erhalten kénnen. Schlagen
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Aufrufe: S, S,S, S,
Ergebnis: - - + +

Aktionen:
S, Suchstrategie i

Beobachtungen o:

s+/- Lokalisierung
erfolgreich / -los

Erfahrungswissen:
c++ Aufrufe erhéhen
s++ Erfolge erhéhen
~~._ Weitere Strategien

Abb. 5.19.: Zusatzlicher Erfahrungsgewinn durch Ausfih-
rung einer zuféalligen Extrastrategie

Strategien mit eigentlich hohen Erfolgswahrscheinligtagebei den ersten Ausfiihrungen zufallig
fehl, wird eine geringe Erfolgschance erfasst. Als Folgedeidie Strategie nicht wieder aufgeru-
fen, sofern Alternativbehandlungen erfolgversprecheadeeinen. Der Fehler wird nicht entdeckt.

Um Abweichungen der Wahrscheinlichkeiten infolge einetrggen Datenmenge und somit re-
sultierende Pseudo-Maxima zu korrigieren, kann bei jed&mu8g eine zusatzliche, zufallig aus-
gewadhlte Suchstrategie ausgefuhrt werden. Da der Aufralbli@ngig von der berechneten Strate-
giereihenfolge ist, kann das Ergebnis an jedem erfolgraidgefiihrten Knoten aus der Policy als
zusatzliche Information bezuglich der Wahrscheinlichdeieiner entsprechenden Aktion genutzt
werden. Wie die Abbildung 5.19 zeigt, kann eine einzelnébhdagige Strategieausfiihrung meh-
rere Daten gleichzeitig verbessern. Fir einen wirtsabh#h Einsatz muss die Zusatzstrategie die
statistischen Daten so weit optimieren, dass die extraeswdgdete Ausfihrungsdauer tUber eine
dauerhaft geeignetere Policy kompensiert wird.

5.8. Parametrierung der Stérungsbehandlung

Das Einrichten der Stérungsbehandlung erfolgt Uber eisétzliche Unterstruktur im Parametrier-
Wizard, die bei den Arbeitsschrittdauteil greifenund Bauteil ablegenn die MMS integriert ist
(siehe Abschnitt 4.3.2). Der Bediener kann bei Inbetriebmalder Applikation bereits erste Stra-
tegien fiur vermutete Fehlerfalle hinzufigen. Fir ein gesten-Nutzen-Verhaltnis ist hierbei
zwischen dem Parametrieraufwand und der Auftretenswhéisicchkeit der resultierenden St6-
rung abzuwagen. Um unndtigen Aufwand zu vermeiden, kaniNd&zer geeignete Strategie auch
hinzufiigen, wenn eine Storung im Betrieb einen Ausfall veaht und einen Bedienereingriff
erfordert. Hierzu pausiert die Ausfiihrung, sobald eine®8t§ im Betrieb mit den zugewiesenen
Strategien nicht autonom behebbar ist, und der Bediener gé@rdfen. Dieser bewertet die St6-
rung und entscheidet, ob er diese manuell behebt oder egsempde Methoden zur Behandlung
hinzuftgen.
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Zur Unterstitzung der Strategieauswahl wird die vorliefgeStorungsart gemeldet. Bei Lokalisie-
rungsproblemen wird zudem das aktuelle Kamerabild angez&isatzlich gibt die Objektlage vor
der Kamera bzw. im Greifer je nach Stérung Auskunft tiber metigl Fehlerursachen. Die Behand-
lungsmaglichkeiten von verrutschten oder verlorenen Atéidken sind zumeist direkt ersichtlich.
Ist die Auswahl einer geeigneten Behandlung von Lokalisigsproblemen nicht eindeutig, kann
der Bediener eine Unterstutzungsfunktion aufrufen. Diesaezy die Auswahl ahnlich wie bei der
Lokalisierung in Abschnitt 4.4.2 durch Beantwortung veredener Fragen ein. Die Abbildung
5.20 zeigt den hinterlegten Entscheidungsbaum. Am Endeslierozesses bekommt der Bediener
einen Hinweis Uber eine oder mehrere potentiell passendé&§ien. Diese konnen dann gepruft
werden, bevor der Bediener die geeignete Strategie ausWdh dem Hinzufligen und erfolgrei-
chen Ausfihren der Strategie wird der Automatikbetrielgfesetzt.

Die Parametrierung der einzelnen Strategien erfolgt irraimon der Stérungsart abhangigen Un-
terwizard jeweils tber eine eigene Seite. Auf dieser weriesé@tzlich auch Funktionen zum di-
rekten Testen der Einstellungen angeboten. Die Abbildug Berdeutlicht dies an der Bedieno-
berflache flr die Strategi@osition variieren Die ausgewahlte Schrittweite und die Funktion der

Storung bei Bauteil-
lokalisierung

Bauteil v%handen?

nein ja
Neues Bauteil Bauteil im [POSitiO” v?jriieren]
) holen? Blickfeld? anwenden
Stoérung manuell |, nein énein Referenz-Such-
___beheben Jja Jja [ pos. anwenden ]
Merkmale sichtbar?
G
[ Sprung in |[ Handlungs- [ Position nein
Arbeitsplan || ablauf |\iiberspringen Sichtbarkeit von
| anwenden || hinzufiigen || anwenden Kameralage abhangig?
ja
nein
Orientierung ||  Position Handlungs- ([ Bauteil
variieren variieren _ablauf entfernen + | Auftreten starker
anwenden || anwenden || hinzufigen | neuholen | [ichteffekte?
nein
ja
Blinden |(Parameter d.| Strategien |(Objektmodell|[ Bauteil ,
Greiftest ][Lgkalisiqrung manuell variieren entfernen + I\7|ocnhker1:fseilé';]ei
anwenden || Uberprifen testen anwenden || neu holen abhangig?
ja
nein
Blinden Parameter || Orientierung ||  Position Objektmodell|| Parameter
Greiftest variieren variieren variieren variieren variieren
anwenden anwenden anwenden anwenden anwenden || anrwenden

Legende: < Frage; (O vom System vorgeschlagene Malihahme

Abb. 5.20.: Entscheidungsbaum zur Unterstiitzung des Bedieners betrd¢éedeauswahl
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+” Position variieren Position variieren

Wiederhol ~ Die Kamera wird senkrecht zur Blickrichtung bewegt, um die Objektansicht zu variieren.
& Wiederholen ~ Geben Sie hierzu eine Schrittweite an, bei der das Werkstiick im Bildbereich liegt.

. Strategle im Stérungsfall anwenden:
4 Parameter variieren l 2

4" Zusatzaktionen

Nicht anwenden

Bewegungsrichtungen testen:

(%] (&) (3] [mansm ]

o[ #] ]

Abb. 5.21.:Wizard fUr Strategid®osition variieren

Strategie kbnnen hier Uber entsprechenden Roboterbewagandgand der zyklisch aktualisierten
Kamerabilder kontrolliert werden.

Als weitere Parametriermoglichkeit kann fur jeden Arbsstwitt einer von drei Modi gewahlt wer-
den, um die Berechnung der auszufihrenden Strategiesegnelie Randbedingungen der Appli-
kation anzupassen:

e Statistisch Zeitoptimal (standard): Die Reihenfolge der Strategien wird, wie in Abschnitt
5.1 beschrieben, anhand der erfassten Wahrscheinliehkaitd Ausfiihrungszeiten berech-
net. Die Strafen fur die Entfernung eines Bauteils bzw. fig daerwiinschte Beschaffen
eines neuen Werkstlucks basieren zunachst auf Standaedwertd konnen vom Bediener
angepasst werden. Da alle anderen Kosten in Zeiteinhestgigdlegt sind, kann der Be-
diener den Zielwert z. B. danach bestimmen, wie viel Zeit zuanuellen Beheben einer
Fehlentscheidung des Systems bendtigt wiirde.

¢ Minimale BauteilausschleusungDie Reihenfolge der Strategien berechnet sich wie bei der
vorherigen Option. Jedoch werden vor dem Entfernen odertaéfen eines Bauteils stets
alle Lokalisierungsstrategien ausgefuhrt, um die hédastecheidungssicherheit zu erzielen.

e Zeitlimit: Bei dieser Option wahlt der Bediener ein maximales Zeitliraitdie Stérungs-
behandlung. Die Policy wird wie zuvor berechnet, jedochdsarnur so viele Strategien
kombiniert, dass eine maximale Ausfihrungsdauer der $equieht Uberschritten wird. Da
die Policies fur einen Horizont voh = 1 stets mit dem Entfernen oder Beschaffen eines
Bauteils beginnen, wird die Behandlung innerhalb der Zegiabe stets abgeschlossen.

Als weiteren Parameter kann der Bediener den Discount-Fakémpassen, sofern eine Anwe-
senheitspriufung zugewiesen ist, mit der die Objektlagénagrt wird. Dieser Parameter gibt an,
wie stark die Erfolgswahrscheinlichkeiten der Lokalisiegsstrategien nach mehrfacher Prifung
abnehmen. Bei einem hohen Wert unterhalb von 1 werden haufigegenheitsprifungen ausge-
fuhrt, da die Wahrscheinlichkeiten ohne starke Reduktiatickgesetzt werden. Die Strategiese-
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guenz besteht in der Folge abhéngig vom zuvor erlauterteduslour aus wenigen verschiedenen,
aber haufig angewendeten Lokalisierungsstrategien mern&hnfolgsraten. Bei einem geringeren
Wert sinkt die Erfolgsrate nach der zweiten Prifung stankée in Abschnitt 5.3.2 beschrieben.
Entsprechend werden zumeist mehr verschiedene Strategsegefuhrt, bevor geprift wird.

Als Standardeinstellung hat sich ein Wert von 0.3 bewahmpaSssungen sind zumeist nur sinn-
voll, wenn das Objekt bei der Prifung z.B. deutlich anderstiposert wird, so dass die Er-
folgschancen konstanter bleiben.

Der Horizont fir den POMDP ist nicht vom Bediener einzustell®ofern Strategien zum Prfen,
Entfernen und oder Beschaffen zugewiesen sind, wird mitneiHerizont in der Hohe der dop-
pelten Anzahl an Lokalisierungsstrategien gestartethiddgend ergibt sich der neue Horizont aus
der um 2 erhdhten Einstellung bei der vorherigen Storund.dese Weise kann sich der Wert
iterativ erh6hen. Durch einen Diskount-Faktod ist die optimale Strategiesequenz durch die sin-
kenden Erfolgsraten in jedem Fall in der Lange begrenzt.eifie feste zeitliche Limitierung der
Behandlungsdauer kann der Bediener den entsprechenderertdgerten Modus wahlen.

5.9. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine neuartige Storungsbehandrorggestellt, mit der ein Bediener die
Robustheit der erstellten Roboterprogramme bzgl. auftdeteStorungen bei der Lokalisierung
und Manipulation von Objekten optimieren kann. Die Stosdejektion erfolgt durch Auswertung
der Greiferéffnungsweite sowie der Riickmeldung der Obgejaerkennung. Da eine passende Be-
handlung applikationsabhéngig und aus der Stérungsmgldight ableitbar ist, werden erlaubte
Behandlungen durch den Bediener vorgeben. Hierzu enth&lt@atenbank effizient parametrier-
bare Strategien aus vier unterschiedlichen Klassen zuralisiéren, Prifen der Anwesenheit, Ent-
fernen sowie zum Beschaffen neuer Werkstticke. Fur eine Behmel korrekte Behandlung un-
terschiedlicher Stérungsursachen wird die Strategierddige zur Laufzeit durch einen POMDP
auf Basis einer Fehlerschatzung geplant. Die erfordenictatistischen Daten werden als Erfah-
rungswissen aus der Behandlung vorheriger Stérungen geéfgegen der regelméaRigen Verande-
rung des Erfahrungswissens ist eine zyklische Aktualisigider optimalen Strategiesequenz notig.
Durch die grofRe Anzahl an moéglichen Strategien und die Agigdeit der Erfolgschancen bei der
Lokalisierung ist eine direkte Berechnung zu zeitaufwandig Reduktion des Rechenaufwands
werden die bedingten Erfolgsraten der Lokalisierungs=gran in einem Wahrscheinlichkeitsbaum
gespeichert. Dies erlaubt eine Vorauswahl der effizieateStrategieabfolgen, so dass bei der Lo-
sung des POMDP weniger Kombinationen zu beriicksichtigah si

Da bei einer Produktionsumstellung direkt nach der Progreerung des Systems noch kein
Erfahrungswissen fir die neue Applikation vorliegt, windnAchst auf globale Wahrscheinlich-
keiten zurtickgegriffen. Zusatzlich wurden Methoden intag, um den Informationszuwachs zu
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5. Entwicklung einer strategiebasierten, autonomen Stérungsbehandlung

beschleunigen und durch statistische Effekte auftretéimeeichungen im Erfahrungswissen zu
beheben. Der Nutzen bzw. der optimale Einsatz dieser Famti ist im Folgenden zu evaluieren.

Die Inbetriebnahme der Stérungsbehandlung kann als TeilGésamtkonzepts der MMS durch
Beantwortung verschiedener Fragen zum Fehlerbild anhaed binterlegten Entscheidungsbaums
unterstutzt werden.
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6. Umsetzung von MMS und
Stérungsbehandlung

Das folgende Kapitel beschreibt einen Systementwurf zusétrung der vorgestellten Konzepte
fur die MMS und die Stérungsbehandlung. Hierzu zeigt Abgtienl zunéchst eine Gesamtuber-
sicht tiber das System und erlautert die erforderlichen i8stellen, die von den Hardwarekom-
ponenten und -modulen bereitzustellen sind. Die Absahi@it?2 und 6.3 erlautern, wie die Be-
handlungsstrategien und die Behandlungssteuerung umgsiset, um einen universellen Einsatz
sowie eine Erweiterbarkeit fur verschiedene Anwendungeermdoglichen. Die Datenstrukturen
und das Zusammenspiel der einzelnen Datenbanken zur 8paighdes Erfahrungswissens wird
in Abschnitt 6.4 beschrieben.

6.1. Gesamtubersicht

Das Gesamtsystem setzt sich aus den steuerbaren Hardwg@hkenten des Robotersystems und
verschiedenen Software-Modulen zusammen, wie die AbbgdéLl verdeutlicht. Ein Roboter-
Framework stellt dabei tGber ein Hardware-Steuermodulregebindelten Zugriff auf das Bild-
verarbeitungsmodul sowie auf die Greifer- und Roboterstewgezur Verfligung. Die umgesetz-
te MMS besitzt zur Programmierung der Montageaufgabenmdben Zugriff auf dieses Modul
auch eine breite Schnittstelle zu verschiedenen Daten wetbldden des Roboter-Frameworks. Die
Kommunikation mit dem Nutzer erfolgt Uber WPF-Bedienobel&ig die Giber einen Touchscreen
angezeigt und bedient werden. Die umgesetzte Storungsteing wird ebenfalls Gber die MMS
parametriert. Zur Ausfiihrung der Strategien verflugt dkksmponente Uber einen Zugriff auf das
Hardware-Steuerungsmodul sowie auf verschiedene Methdele Frameworks. Der genaue Um-
fang der Schnittstellen wird im Folgenden erlautert.

6.1.1. Roboter-Steuerung

Die Roboter-Steuerung muss das Auslesen der aktuellen TEReAcsowie das Anfahren von
Raumpositionen mit verschiedenen Bewegungsmodi ermdgliche

Auslesen der aktuellen Tool-Center-Point-Lage
Uber diese Funktion kann die aktuelle Lage des TCP ausgelesreien. Die Angabe kann sowohl
in den sechs Achswinkeln als auch in Basiskoordinaten (X, B¥ Ry, Rz) erfolgen.
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Abb. 6.1.: Uberblick tiber die Komponenten des Gesamtsystems

Anfahren einer Solllage im Raum

Zur Positionierung des Roboterarms wird die Solllage des Ti@fared der Achswinkel oder der
kartesischen Koordinaten vorgegeben. Die Anfahrbeweggirighber verschiedene Interpolations-
maoglichkeiten variierbar. Eilineares Anfahreriihrt zur direkten, kirzesten Bahn zwischen der
Start- zur Zielposition. InPunkt-zu-Punkt-Modukewegt sich jede Achse gleichmaldig von ihrer
aktuellen Position in die Solllage, wobei alle Achsrotago gleichzeitig starten und enden. Zu-
séatzlich kénnen Bewegungen durch Uberschleifen mehrersiti®teen einer Bahn flussiger und
schneller ausgeftihrt werden.

Setzen der maximalen Bahngeschwindigkeit
Zur manuellen Kontrolle der Roboterbewegung und zur Veromgdvon starkem Uberschwingen
des Arms beim Bremsen muss die maximale Bahngeschwindigkete#bar sein.

6.1.2. Greifer-Steuerung

Uber die Greifer-Schnittstelle muss der am Handflansch dbstems montierte Greifer ansteuerbar
sein. Zu den Funktionen gehoren das Setzen und Ausleserffden@sweite sowie ein kraftgere-
gelte Greifen.

Kraftgeregeltes Greifen
Fur das kraftgeregelte Greifen ist die zur Ausfilhrung aifteeu erhaltende Kraft anhand der
Motorstrome vorzugeben. Uber die Greifrichtung sind sdwmaien- als auch AuRengriffe wahlbar.

Definierte Fingeroffnungsweite einstellen

Anhand des Sollabstands der Finger vom Greifzentrum kam@tfnungsweite mittels Positions-
regelung fur ein kollisionsfreies Anndhern an ein Bautegrodum Freigeben von Werkstucken
eingestellt werden.
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6.1. Gesamtubersicht

Fingeroffnungsweite auslesen

Zur Speicherung der vom Bediener eingestellten Griffweite Berechnung der Fingerpositionen
oder zur Uberpriifung eines korrekten Griffs muss die aleueffnungsweite in Form des Finger-
abstands vom Greifzentrum auslesbar sein.

6.1.3. Bildverarbeitungsmodul

Das Bildverarbeitungsmodul muss die gesamte zur Objekita&aung erforderliche Funktionali-
tat zur Verfigung stellen. Hierzu gehdrt neben der Anstewgeron Kameras und einer aktiver Be-
leuchtung vor allem das Erstellen und Parametrieren voekdjodellen sowie die Erkennung und
Lageberechnung. Zusétzlich sind die beim Bearbeiten dereN®odom Bediener zu bewertenden
Zwischenergebnisse aus der Bildverarbeitungskette aefeitbn und automatische Parametrier-
funktionen zur Verfiigung zu stellen.

Objektmodelle verwalten
Zum Integrieren oder Entfernen von Objektlokalisierungererhalb der Arbeitsschritte sowie zur
Storungsbehandlung sind Methoden zum Erstellen, LoschérKapieren von der Modelle ndétig.

Modellparameter setzen

Fir eine robuste Lokalisierung muss der Bediener alle vesdehen Parameter eines Objektmo-
dells tber entsprechende Methoden einstellen kbnnen. Dralll und Art der erforderlichen Pa-
rameter hangen vom jeweils ausgewahlten Lageerkennurigisken ab.

Modellparameter und Informationen auslesen

Zur Steuerung der Bedienoberflachen miussen die unterschiealiGrenz- und Initialwerte sowie
die jeweils aktuellen Einstellungen aller Modellparameteslesbar sein. Zusatzlich sind Informa-
tionen Uber geeignete Schrittweiten zum Einstellen ddn@dle sowie ein kurzer Hilfetext fir den
Nutzer nétig.

Parametrierschritt aufrufen

Fir die einzelnen in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen Paramsthritte sind unterschiedliche Me-
thoden erforderlich, um ein geeignetes Feedback zur Bemgedar Parameter durch den Bediener
aufzubereiten und evtl. eine automatische Justierunghdufghren. Der Aufruf dieser Funktio-
nen wird Uber die Art des Lokalisierungsverfahrens sowier i@inen, den aktuellen Einstellschritt
spezifizierenden Parameter gesteuert.

Bild anzeigen

Die Visualisierung der Bilddaten erfolgt Uber eine Callb&aekaktion, an die der Inhalt von Steu-
erelementen mittels geeigneter Methoden geknupft werden,kum automatisch die aktuellsten
Bilder in den Bedienoberflachen der MMS anzuzeigen. Die Fankst mit jedem neu erstellten

Bild aufzurufen.
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6. Umsetzung von MMS und Stérungsbehandlung

Lokalisierung ausfiihren

Eine der wichtigsten Methoden des Bildverarbeitungsmotildas Ausflihren einer Objektlage-

erkennung. Hierzu werden das zu lokalisierende Objektihedwie die aktuelle TCP-Lage des

Roboterarms Ubergeben. Als Ergebnis wird die erfasste @aggkbzw. eine Fehlermeldung im

Falle eines Misserfolgs zuriickgeliefert. Die bei erfoigner Ausfuhrung berechnete Roboterko-
ordinate gibt dieselbe relative Lage des TCP zum Objekt @&adch wéhrend der Erstellung des
Modells vorlag.

6.1.4. Roboter-Framework

Das Roboter-Framework bildet das zentrale Element in damn@oéstruktur des Robotersystems.
Neben dem Zugriff auf die Hardwarekomponenten werden #iMWS und die Stérungsbehand-
lung alle erforderlichen Daten und Methoden zum Verwal@&sarbeiten und Ausfihren der Ar-

beitsplane sowie der enthaltenen Aktionen zur Verfugursgedie

Hardware-Steuerung tUibergeben
Das Framework muss Uber das Hardware-Steuerungsmodul getgindelten Zugriff auf die
Schnittstellen aller Hardwarekomponenten bieten.

Arbeitsplane verwalten

Zur Visualisierung der vorhandenen Arbeitspléne fir deni@est kann eine vollstéandige Liste
abgerufen werden. Dariiber hinaus sind Methoden zum Estalid Loschen von Arbeitsplanen
sowie zum Laden und Speichern der Inhalte vorhanden. DierDanfassen neben den enthalte-
nen Arbeitsschritten und den verknupfenden Transitionem @en Arbeitsplannamen sowie eine
textuelle Beschreibung.

Arbeitsplane ausfuhren
\ollstdndig parametrierte Arbeitsplane werden lUber dasnéwork gestartet, gestoppt oder pau-
siert. Alle internen Variablen, wie z.B. Zahler von Palettdlistanden, sind zuriicksetzbar.

Arbeitsschritte verwalten

Das Framework bietet Methoden zum Erstellen und Verknuptem Arbeitsschritten innerhalb
eines Arbeitsplans bzw. um diese zu l6schen. ZusatzlictebeZugriff auf alle vom Bediener
einzustellenden oder im Rahmen der StérungsbehandlungidggemoParameter, Objektmodelle
und Positionen der Aktionen.

Arbeitsschritte ausfihren
Zum Test der Parametrierung und zur gezielten Stérungséiiag missen sowohl die Arbeits-
schritte als Ganzes als auch die zum Ablauf gehdrenderui&tibnen separat ausfihrbar sein.
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6.1. Gesamtubersicht

6.1.5. Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle dient zur Programuamgrund Steuerung des Robotersystems
durch den Bediener. Die Implementierung erfolgte nach derdéW¥iew-Viewmodel-Pattern in
.NET/C# und Microsoft Windows Presentation Foundation (W&k dem .NET-Framework. Bei
der Umsetzung unterteilt sich der Code aller Oberflachen deneinzelnen Templates, aus denen
diese aufgebaut sind, in zwei Bereiche. Die visuelle Ddtstglwird als View Uber .xaml-Dateien
beschrieben. Das in C# implementierte Viewmodel umfasgidgan das Verhalten und die Funk-
tion der Bedienoberflachen. Zusatzlich dient diese SchiehtAdifbereitung aller erforderlichen
Daten aus dem Framework, das innerhalb des Patterns demnbadell (Model) entspricht. Der
Funktionsumfang der MMS ist in Kapitel 4 beschrieben.

6.1.6. Storungsbehandlung

Dieses Modul dient zur Parametrierung und Steuerung deni®i8behandlung. Es enthélt die Da-
tenbanken mit den vom Bediener wahlbaren Strategien sowmega¢ernten lokalen und globalen
Erfahrungswissen, das zur Optimierung der Ausfihrungsmajesetzt wird. Das Modul ist in C#
implementiert. Die Bedienoberflachen zur Parametrierumgsttategien sind in WPF umgesetzt.

Auswahl der zur Parametrierung erforderlichen Wizardseiten

Wie in Abschnitt 5.8 beschrieben, erfolgt die Parametrigrder Stérungsbehandlung Uber einen
Wizard innerhalb der MMS. Die Steuerung der anzuzeigendserserfolgt Uber das Modul zur
Stérungsbehandlung, um eine einfache Erweiterbarkei¢ éimderungen am Code der MMS zu
ermdoglichen. Hierzu implementiert jede Strategie einehdde, Uber die eine Anwendbarkeit fur
den aktuellen Fehlerfall geprift und ggf. eine zugehérigeandseite, bestehend aus View und
Viewmodel, zurtickgegeben wird. Durch Iteration Uber aliat®gien werden die anzuzeigenden
Bedienoberflachen aufgelistet (siehe Abschnitt 6.2).

Behandlungsstrategien verwalten

Das Modul zur Stérungsbehandlung umfasst Methoden, umaetigigbharen Strategien Utber die
jeweiligen Wizardseiten fur eine Anwendung im Fehlerfalsauwahlen bzw. wieder zu deakti-
vieren. Fur die Parametrierung durch den Bediener kann Bufelevanten Daten einer Strategie
zugegriffen werden.

Steuerung der Stérungsbehandlung parametrieren
Uber eine separate Wizardseite kénnen die Steuerungsemader Storungsbehandlung einge-
stellt werden, wie z.B. die Prioritat der Taktzeitoptimiegusiehe Abschnitt 5.8).

Stérung behandeln

Diese Methode dient im Automatikbetrieb des Robotersysteim$Behandlung von detektierten
Storungen. Die Funktion und die erforderlichen Eingangap@ter sind in Abschnitt 6.3 n&her
erlautert. Weitere Details zur Stérungsbehandlung sirkhipitel 5 ausgefuhrt.
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6. Umsetzung von MMS und Stérungsbehandlung

6.2. Strategien zur Stérungsbehandlung

Bei der Implementierung der zur Stérungsbehandlung eitzfeseStrategien sind verschiede-
ne Aspekte zu bericksichtigen. Zum einen steht im Zusamamgnit der gesamten MMS ein
schnelles Einrichten der Behandlung ohne Expertenwissefokas, weshalb die Strategien ge-
zielt mit nur wenigen, verstandlichen Parametern zu eriemesind. Zum anderen ist eine flexible
Einsetzbarkeit des Behandlungsmoduls fiir verschiedeneeAdungsfélle zu erreichen, um wie
im vorliegenden Fall z.B. Storungen bei der Objektlageankey sowie der Bauteilmanipulation
mit demselben Ansatz adressieren zu konnen. Dieser Aspdfisst insbesondere auch eine ein-
fache Erweiterbarkeit um neue Strategien oder Behandlutiegsaa andere Einsatzmoglichkeiten
in der Regel abweichende Anforderungen besitzen. Das Kidesgramm in Abbildung 6.2 zeigt
die wichtigsten Methoden und Parameter der Strategien.

Alle Strategien sind von einer Klasse abgeleitet, um ethbleeé Schnittstellen fir die Erweite-
rung der Datenbank mit neuen Behandlungsmethoden zu ganemtdeder Strategietyp verflgt zur
Identifikation Uber eine fest®® vom Typ Guid. Da jede Behandlungsart in den Wahrscheinlich-
keitsbaumen mehrfach mit unterschiedlichen Erfolgsratehalten ist, wird das Erfahrungswissen
in den Knoten tber eine gesonderte KlaBaemKnotergespeichert (siehe Abschnitt 6.3). Bei der
Ausfuhrung wird die jeweilige Strategie anhand der ID demmBlanoten zugeordnet (siehe Ab-
schnitt 6.4). Bei den meisten Strategietypen ist die Vagiaahzahl fix und kann tber global feste
IDs adressiert werdeNariierePositionteilt sich z.B. fest in acht Unterstrategien fur die versehie

BehandlungsStrategy
{abstract}

+ const ID: Guid
+ IstRiicksetzend: Boolean

+ StrategieErgebnis Ausfihren(aktion: Arbeitsschritt)
+ abstract AusfiihrungsTyp GibAusflihrungsTyp()

TAN
[ | | ]
PositionVariieren AktPositionZuriicksetzen PalettenPosUberspringen SprungZuAktion
+ SchrittWeite: double + SprungZiel: Arbeitsschritt
[ | ] Z%
OrientierungVariieren UnverédndertWiederholen BlinderTestgriff
AlternativeAktionsSequenz
+ DrehWinkel: double + GriffWeite: double
+ Behandlung: BehandlungsTyp
I I 1 + SprungTyp: SprungTyp
ObjektmodellVariieren BVParameterVariieren AlternativeMerkmaleTesten + AktionsSequenz:
Collection<Arbeitsschritt>
+ Modell: ObjektModell + BelichtungOben: int + Modell: ObjektModell + IstBezugRelativ:
+ BelichtungUnten: int Collection<Boolean>
+ VerstarkungOben: int
+ VerstarkungUnten: int

Abb. 6.2.: Klassendiagramm zu Aufbau und Vererbung der Behandluragegten
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denen Richtungen. DidlternativeAktionsSequerkann beliebig oft unterschiedlich eingerichtet
werden, weshalb ein Teil der ID zufallig generierbar istr BeoleanlstRiicksetzendibt an, ob
die Erfolgschancen der bereits ausgefuhrten Behandlurigderenach dem Aufruf der aktuellen
Strategie zurlckzusetzten sind, weil das zu lokalisiezédbjekt bewegt wurde.

Fur die Stérungsbehandlung verfugt jede Strategie UberMathodeAusfihren()der der aktu-
elle Arbeitsschritt als Parameter Gibergeben wird. Diesdhé&t einen Verweis auf das Hardware-
Steuermodul und erméglicht den Zugriff auf die Daten undhdden der fehlgeschlagenen Ak-
tion, um diese zu verwenden oder zu verandern. Das Rickggeéobm Typ StrategieErgebnis
umfasst neben der Information zum Ausfluhrungserfolg auednezur Original-Methode passen-
den, unspezifischen Riickgabeparameter vomobypct der tber einen Wrapper in das Zielformat
umgewandelt wird (siehe Abschnitt 6.3). Der Riickgabewertathstrakten Method&ibAusfih-
rungsTyp()spezifiziert, ob die Strategie allein oder vor der OrigiNethode ausgefiuhrt wird.

Zusatzlich zu den beschriebenen Variablen verfigen eteg@bgeleiteten Strategien tber spe-
zifische Daten, wie z. B. die Schrittweite zum Variieren dem&aaposition. Die Strategiglter-
nativeAktionsSequekann gleichermallen fur alle Behandlungsarten eingesetdewgindem der
gewulnschte Typ festgelegt wird. Die Ubrigen Daten umfasieralternativ auszufihrenden Ar-
beitsschritte und geben an, ob die enthaltenen Beweguntgiv izu der aktuellen Roboterlage
oder einer zu lokalisierenden Referenz ausgefiihrt werdear ten Sprungtyp wird definiert, ob
im Anschluss an den Aufruf ein Sprung ausgefihrt, derselileifsschritt wiederholt oder mit
dem nachfolgenden fortgefahren wird.

Bedienoberflachen zur Parametrierung der Strategien

Neben den abgeleiteten Strategien sind zur Erweiterun@anbank entsprechende Klassen fir
die zur Auswahl und Parametrierung bendtigten Bedienolobeld hinzuzufiigen. Im vorliegen-
den Fall umfasst dies entsprechend des MVVM-Patterns (Mdigsv ViewModel) jeweils ei-

ne ParamStrategieViewowie ein zugehdrigeBaramStrategieViewModeUm die Auswahl durch
den Benutzer zu vereinfachen, werden stets nur die anwestdBarategien angezeigt. Hierzu im-
plementiert jedes ViewModel eine statische Methtsl&nwendbar(aktion: Arbeitsschritt, param:
objekt) die per Boolean die Anwendbarkeit entsprechend den Ranaipetjen der Aktion zu-
ruckliefert. Auf diese Weise kdnnen fast alle Seiten mit derhisting 6.1 dargestellten Template
in die Funktion zur Steuerung des Wizards eingebunden wetdsdiglich die Seiten fur die Al-
ternativeAktionsSequenz weichen ab, da fir jede bereitsavalene Strategie dieses Typs eine
eigene Seite einzufugen ist. Die View wird nicht explizistetlt, sondern dient zur Spezifikation
des Seitenlayouts im Wizard.

1|if (paramStrategieViewModel.IstAnwendbar(zielAktion , jektModell))

{
wizard.pageCollection.Add(new ParamStrategieViewhMbd...));

A WDN

Listing 6.1: Template zur automatischen Steuerung des Wizardinhalts
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6.3. Steuerung der Stérungsbehandlung

Bei der Implementierung der Steuermethode fir die Storwetgstdlung liegt der Fokus wie schon
bei den Strategien auf einer flexiblen Wiederverwendbaflteunterschiedliche Anwendungsfalle.
Zum einen kann die Stérungsbehandlung eine vorhandenén@ritgethode um die Verarbeitung
von erkannten Stérungen erweitern, wie bei der Objektlsiealing. Zum anderen kann das Modul
als zusatzliche Funktion in den Programmablauf integueztden, um z. B. fehlerhafte Griffe

zu detektieren und zu verarbeiten. Beide Szenarien werdeh @lternative Ausfihrungen und
verschiedene Modi abgebildet.

Ablauf der Stérungsbehandlung

Im Falle der Erweiterung einer Funktion wird die Originabtmede beim Aufruf der Stérungsbe-
handlung zusammen mit mdglichen Eingangsparametern étengwie in Listing 6.2 dargestellt.
Die Methode ist hierzu wie weiter unten dargestellt entslpead der Schnittstellen zu kapseln.
Eine PrufeErgebnis@Methode kann zur Detektion von Stérungen eingesetzt wendenn keine
Originalmethode vorliegt oder diese kein Priufergebnisiekliefert.

Ist eine Originalmethode vorhanden, wird diese zu Begingeiiisirt, wie das Listing 6.2 zeigt.
Das Ergebnis wird ggf. tiber die Uberpriifungsfunktion etaiti{Zeilen 7). Im Falle einer Stérungs-
detektion wird unterschieden, ob eine erforderliche Meaigetatistische Daten fUr eine gezielte
Behandlung vorhanden ist oder ob ein InitialisierungslaitfAasfihrung aller Strategien durch-
zufuhren ist (Zeile 11). Bei ausreichendem Erfahrungswisged die optimale Policy mit dem in
Kapitel 5 beschriebenen Ansatz berechnet und die per IDeeteerten Strategien zyklisch ausge-
fuhrt. Hierbei wird tber den Ausfiihrungstyp unterschieddndie Behandlung alleinstehend oder
in Kombination mit der originalen Methode aufgerufen wigkilen 20 bis 28). Das Ergebnis so-
wie die Ausfuhrungsdauer (Zeilen 18 und 29) werden zusammedem zugehoérigen Knoten der
Policy temporér gespeichert, bis feststeht, ob eine edabe Behandlung moglich war, und eine
entsprechende Einordnung des Erfahrungswissens erfeégen Anhand der getétigten Beobach-
tung wird jeweils die Policy fur den nachsten Zyklus ausdawéZeile 33). Wurde die Stbérung
durch eine Ausfuhrung der vollstandigen Policy nicht bedmglwird der Bediener alarmiert.

1| BehandlungsErgebnis Ausfihren(Arbeitsschritt aktiofryunc<object,
StrategieErgebnis > origMethodeWrap, object inputParamunc<bool>
prifeErgebnis)

2114

3 Il Initialisierung

4

5

6 if (origMethodeWrap !'= null) stratErgebnis = origMethodeWr@nputParam);

7 if (prufeErgebnis !'= null) stratErgebnis.Erfolg = prifeEdgeis () ;

8

9 if (!stratErgebnis. Erfolg)

10 {
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11 if (! Statistiklnitialisiert()) {InitLaufAusfihren();}

12 else

13 {

14 aktPolicy = berechneOptimalePomdpPolicy(); //aktuelPolicy

15 while ( aktPolicy != null )

16 {

17 aktStrategie = GibStrategieZulD (aktPolicy.Knoten )ID // aktuelle
Strategie

18 starteZeitmessung () ;

19

20 if (aktStrategie .GibAusfihrungsTyp () == AusfuhrungsTypak)

21 {

22 aktStrategie . Ausfiuhren(aktion);

23 stratErgebnis = originalMethode (inputParameter);

24 }

25 else if(aktStrategie.GibAusfiuhrungsTyp () == AusfihrungsTypn§gle)

26 {

27 stratErgebnis = aktStrategie .Ausfihren(aktion);

28 }

29 ausfuhrdauer = BeendeZeitmessung();

30 if (prufeErgebnis!= null) stratErgebnis.Erfolg = priufeEngeis () ;

31

32 SpeicherErgebnisseTemporar(aktPolicy.Knoten, sErgtebnis ,
ausfuhrdauer);

33 aktPolicy = WahleFolgePolicy (aktPolicy , stratErgelsni

34 }

35 if ('lIstStorungErfolgreichBehandelt()) ErwarteBedienangriff () ;

36 SpeichereErfahrungswissen (strateErgebnis);

371 1

38 return behandlungsErgebnis;

39

Listing 6.2: Pseudocode der Methode zur Steuerung der Stérungsbehgndlu

Integration in bestehende Software

Bei der Integration des vorgestellten Ansatzes in eine best#e Softwarestruktur sind zwei An-
wendungsfélle zu unterscheiden. Sollen Stérungen behiandeden, die bisher nicht detektiert
wurden, kann die Methode Ausfuhren(...) direkt aufgerufgarden. Die OriginalMethode ent-
spricht hierbeinull und PrifeErgebnis(jst ggf. so zu kapseln, dass der Rickgabewert vom Typ
Boolean ist. Bei nicht-binaren, differenzierten Prifrestah ist zu analysieren, ob statt der sta-
tistischen eine gezieltere Behandlung moglich ist. DieatStbrungsbehandlung der Erweiterung
einer bestehenden Methode, ist diese durch eine Kapsekm@usflihren-Funktion zu ersetzen.
Das Listing 6.3 zeigt hierzu den originalen Methodenaufzdile 1) sowie die gekapselte Umset-
zung (Zeile 3-9). Um innerhalb der Stérungsbehandlung et erweiternde Funktion zugreifen
zu kénnen, ist diese hinsichtlich der geforderten Schelten zu kapseln, wie Listing 6.4 zeigt.
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public LokErgebnis LokalisiereObjekt(ObjektModell zZli@bjekt) {...}

public LokErgebnis LokalisiereObjektMitBehandlung ({&ktModell zielObjekt)
{

BehandlungsErgebnis ergebnis = behandlungsSteuerungfithren (aktion ,
LokalisiereObjektWrap , zielObjekt, null);

return ergebnis.outputObjekt as LokErgebnis;

© 00 N O Ol A W N B

}
Listing 6.3: Template einer gekapselten Lokalisierungsmethode mit l#bag sowie der zu
ersetzender Originalaufruf

public StrategieErgebnis LokalisiereObjektWrap (objemputParam)
{
ObjektModell modell = inputParam as ObjektModell;
LokErgebnis ergebnis = LokalisiereObjekt(modell);

return new StrategieErgebnis(ergebnis.Erfolg, ergebni

00 NOoO ok WN P

}

Listing 6.4: Kapselung der Orginialmethode hinsichtlich der definie@ehnittstelle

6.4. Statistisches Erfahrungswissen

Die erfassten Erfolgswahrscheinlichkeiten werden indnsén der Klasse8trategieStatistikbzw.
Baumknotergespeichert. Die erste enthélt die Anzahl der bisherigeinufeisowie der erzielten
Erfolge und gibt die Erfolgsrate zuriick, wie die Abbildun@ @nhand eines reduzierten Klassen-
diagramms zeigt. Nach einer Storungsbehandlung konneie idrameter abhangig vom Erfolg
Uber die UpdateStatistik-Methode ggf. inkrementiert veerdEntfernt ein Bediener eine Strategie
aus der Behandlung, wird das zugehoérige StrategieStatidtjkkt lediglich deaktiviert. Einmal
erfasstes Erfahrungswissen steht somit nach einer Resking einer Strategie wieder zur Verfu-
gung. Die Daten werden nur bei einer manuellen Anderung ttategieparameter geldéscht. Die
Zuordnung der jeweiligen Statistik zu den Strategien gtfalie bereits in Abschnitt 6.2 verdeut-
licht Uber deren ID. Instanzen der StrategieStatistikskéawerden fur Behandlungen vom Typ
Anwesenheitsprufun@ntfernenund Nachstes Objekdingewendet. Die Statistik fur die Lokalisie-
rungsstrategien wird in zwei Wahrscheinlichkeitsbaumieer instanzen der Klasse BaumKnoten
gehalten, die vorstrategieStatistikabgeleitet ist, wie die Abbildung 6.3 verdeutlicht. Der erw
terte Variablen- und Methodensatz dient zur Erzeugung &@aamstruktur, mit der die bedingten
Abhangigkeiten der Erfolgsraten bei den Lokalisierunggsgien abgebildet werden (siehe Ab-
schnitt 5.6). Hierzu besitzt jeder Baumknoten eine Sammblorg Kindknoten, deren Statistik
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6.4. Statistisches Erfahrungswissen

StrategieStatistik BaumKnoten
- aufrufe: int - KindKnoten: Collection<BaumKnoten>
- erfolge: int - IDsUbrig: Collection<ID>
+ ID: Guid - BaumTiefe: int
+ IstAktiv: bool < ..

+ GibBesteKindKnoten()
+ double GibErfolgsrate() + UpdateUbrigerlDs(Collection<ID>)
+ UpdateStatistik(erfolg: Boolean)

Abb. 6.3.: Klassen zur Speicherung des Erfahrungswissens

einen vorherigen Aufruf der zum Elternteil gehdrenden t8gi@ voraussetzt. Da ein vollstandig

besetzter Wahrscheinlichkeitsbaum in der Regel sehr gro8, sich das Erfahrungswissen aber
nur auf wenige Knoten verteilen wirde, erfolgt die Inisairung der Kindknoten erst bei Bedarf.

Die Baumknoten verfligen hierzu Gber eine Liste der verbielba Strategien, die im Pfad ausge-
hend vom Wurzelknoten noch nicht enthalten sind, so dassmeehrfache Verwendung derselben
Behandlungsweise vermieden wird. Flgt der Bediener neute§ieea hinzu oder entfernt welche,

werden die IDsUbrig-Liste sowie die Kindknoten aktualisi®leu erstellten Baumknoten erhalten
ihre initiale Erfolgsrate aus dem globalen Erfahrungsensanhand der aktuellen Baumtiefe.

Die Struktur und Verteilung des gesamten gespeicherteshEmgswissens ist in Abbildung 6.4
dargestellt. Die lokale, zum aktuellen Arbeitsschritt @&imde Datenbank umfasst zum einen die
beiden aus Baumknoten aufgebauten Wahrscheinlichkeits®do denen die Erfolgsraten der Lo-
kalisierungsstrategien jeweils vor und nach einem Eihgrdie Szene enthalten sind. Zum anderen
enthalt die Datenbank jeweils ein Array fur die StrategiiStiken der zugewiesenen Strategien
vom Typ Anwesenheitsprifundentfernensowie Nachstes ObjekBzgl. der letzten beiden wur-
de fur die vorliegende Arbeit festgelegt, dass jeweils nne @ktive Behandlungsmaoglichkeit bei
dem gegebenen Anwendungsfallen sinnvoll ist. Diese Endsittung kann jedoch bei abweichen-
den Anforderungen aufgehoben werden. Die Ausfihrdaueeideelnen Strategien wird in Form
einer Tabelle gespeichert, in der zu jeder vorhandenenéDAdizahl an Messwerten sowie deren
akkumulierte Zeit enthalten ist.

Die Datenbank fur das globale Erfahrungswissen halt alleeibgetrennt nach Arbeitsschrit-
ten, um die einzelnen Statistiken jeweils durch aktuellengebnisse ersetzen zu kbnnen. Bei der
Abfrage globaler Durchschnittswerte werden diese Ubergdispeicherten Aktionen aus den zu-
vor gemittelten lokalen Werten berechnet, ohne dass diersottiedliche Anzahl der jeweiligen
Messwerte in den Arbeitsschritten das Ergebnis beeinflidstim globalen Erfahrungswissen
gespeicherten Datensétze der einzelnen Aktionen entsgregen jeweiligen lokalen Daten, mit
Ausnahme der Statistiken zu den Lokalisierungsstrate@arder Grof3teil der Knoten des Wahr-
scheinlichkeitsbaums nicht zu der auszufiihrenden bestate§ieabfolge beitragt, werden nur die
fur den POMDP ausgewahlten, erfolgversprechendstenegtesequenzen betrachtet. Innerhalb
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6. Umsetzung von MMS und Stérungsbehandlung

Storung —
v Erfahrungswissen
Erfahrungswissen  Ausfiihrdauer: Berechne effektive global
lokal: Arbeitsplan x D | Aufrufe | szeit | — *>| Lokalisierungs- |<——
; : ; sequenzen
Lokalisierung: ¢
 Test M{ Berechne Policy }M
©O®®6 (Dmm- T
©e® ©©® S Nichstes: [ Fihre Policy aus }
®e ®6
® 5 [ - E ¢'t T,N,R Baumtiefe | Erfolgsrate
, rweitere — 7 :
vor Eingriff Entfernen: N,R | Erfahrungswissen S vor Eingriff
| nach Eingriff | [RIR)- v | _nach Eingriff
®

Legende: ® Baumknoten, (R) StatistikDaten, () aktive Behandlungsart

Abb. 6.4.: Verteilung des statistischen Erfahrungswissens

dieser Auswahl werden Mittelwerte abhangig von der jegeiti Baumtiefe berechnet und gespei-
chert. Die Ergebnisse zeigen die durchschnittliche Esi@ltg in der besten Lokalisierungssequenz.

Die Speicherung des Erfahrungswissens erfolgt tiber einali@er-Klasse des .NET-Frameworks,
die alle Arrays, die Tabellen sowie die Wahrscheinlichid@iiume strukturiert in xml-Dateien Uber-
fuhrt und entsprechend wieder laden kann.

6.5. Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit vorgestellte MMS zur Erstellung und @pérung von Programmablaufen
fur flexible Roboter erfordert verschiedene SystemkomptamerDie Steuerung von Roboterarm,
Greifer und Bildverarbeitung erfolgt tber definierte Sctatéllen, die Uber ein Roboter-Framework
bereitzustellen sind. Dieses halt auch die ArbeitsplameAktionen und verfugt tber Funktionen
zum Editieren der Parameter.

Die MMS sowie das Modul zur Stérungsbehandlung sind in .NEfTprogrammiert. Die In-
teraktion mit dem Bediener erfolgt Gber Bedienoberflachea,ndit der Windows-Presentation-
Foundation umgesetzt sind. Die Steuerung der Storungstehay kann als zuséatzliche Funktion
in den Programmablauf integriert werden oder eine vorhaadéethode ersetzen. In diesem Fall
wird der Aufruf iiber Wrapper gekapselt, um die Ubergabepatanzu vereinheitlichen. Fiir eine
einfache Erweiterbarkeit der Datenbank mit Behandlungtsiren sind diese von einer gemein-
samen Basisklasse abgeleitet, die alle ndtigen Schrgistebrgibt. Das Erfahrungswissen wird
lokal sortiert nach dem Strategietyp gespeichert. Dieriggdin Wahrscheinlichkeiten der Lokalisie-
rungsvarianten werden in ein oder zwei Baumen erfasst. sbittezden wird, ob eine Lokalisierung
vor oder nach einer das Objekt bewegenden Anwesenheisyalusgefuhrt wird. Zusatzlich zum
lokalen Erfahrungswissen werden globale Daten gespéjatierbei neuen Applikationen genutzt
werden, solange noch keine ausreichenden statistischiersg@Veeinlichkeiten vorliegen.
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7. Evaluierung

Die Evaluierung der in dieser Arbeit vorgestellten Veri&thund Methoden teilt sich in zwei in-
haltliche Bereiche. In Abschnitt 7.2 wird die entwickelte N8B\ Hinblick auf die Anforderungen
nach einer Verklrzung der Inbetriebnahme von flexiblen Raisgstemen sowie einer vereinfach-
ten Bedienbarkeit ohne Expertenwissen uberprift. In Ab#chr3 folgt eine Bewertung der Sto-
rungsbehandlung im Hinblick auf die Ziele einer erhdhteazBssrobustheit sowie einer kurzen
Behandlungsdauer. Zur Evaluierung beider Aspekte wirdethesVersuchsplattform eingesetzt,
die in Abschnitt 7.1 beschrieben wird.

7.1. Eingesetzte Versuchsplattform

Als Versuchsplattform fur die Evaluierung der vorgesezllKonzepte wurde der Automatische Pro-
duktionsassistent APAS verwendet, der in Abbildung 7. géstellt ist. Das flexible Robotersystem
wurde bei der Firma Bosch speziell fur die Kleinserienmoetagtwickelt. Die Komponenten ent-
sprechen den in Abschnitt 2.2 analysierten Anforderungehwerden nachfolgend beschrieben.

Roboterarm

Als Roboterarm wird ein Industrieroboter mit 6 Freiheitstga eingesetzt, der Uber eine Reich-
weite von 892mm bei einem kubischen Arbeitsraum verfigtmaximale Bahngeschwindigkeit

wurde auf 500mm/s begrenzt, um in Kombination mit einer iapgen Sicherheitsummantelung
eine beruhrungslose Hindernisvermeidung zu erreiches Sohnittstelle zum Roboter bietet fol-

gende Funktionen:

e Position auslesen: Die aktuelle TCP-Position kann in Achkeln, in kartesischen Roboter-
basiskoordinaten oder direkt als homogene Transforma&tatrix ausgelesen werden.

e Positionen vorgeben: Die Sollposition des TCP kann in Achkeln oder kartesischen Ba-
siskoordinaten vorgegeben werden. Das Anfahren kann petRu-Punkt-Bewegung oder
linear mit und ohne Uberschleifen erfolgen.

e Geschwindigkeit setzen: Um die programmierten Bewegungersten, kann die Bahnge-
schwindigkeit des Roboters manuell beschrankt werden.
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7. Evaluierung

Abb. 7.1.: Flexibles Robotersystem Abb. 7.2.: Greifbewegung  beim  3-Finger-
APAS Sterngreifer (aus [Sayler 2011])

Greifer

Fur die Bauteilmanipulation verfugt der APAS Uber einen B¢géer-Sterngreifer, der dem in [Say-
ler 2011] beschriebenen System ohne Kraft-Momenten-$ensmntspricht. Die Finger bewegen
sich beim Offnen und SchlieRen auf Kreisbahnen symmetdsech Greifzentrum (siehe Abbil-
dung 7.2). Die maximale Offnungsweite liegt bei 110 mm. Dewendung eines Innen- oder
AulRengriffs kann ebenso wie die Uber Motorstrome geregalegfkraft vorgegeben werden. Die
zugehorige Schnittstelle bietet folgenden Funktionsungifa

o Offnungsweite lesen: Zur Bestimmung der Greiferstellungiis Offnungsweite auslesbar

e \orposition setzen: Der Greifer verfugt neben der Kraftelatiber eine Positionsregelung,
der die Sollstellung der Greiferfinger vorgegeben werdamka

o Kraftgeregeltes Greifen: Das Zugreifen und FesthaltenQbjekten erfolgt tiber eine Kraft-
regelung. Hierzu sind neben der Greifrichtung die Soll-distrome vorzugeben

Kamerasysteme und Lokalisierungsalgorithmen
Zur Objektlageerkennung verfugt der APAS Uber ein Mono- amdStereokamerasystem. Bei-
de sind am TCP des Roboters montiert und fur die Hand-Auged{oation kalibriert. Der Tie-
fenscharfebereich liegt jeweils in einem Abstand zwiscBdris 20 cm zu den Objektiven. Die
Kameraeigenschaften sind wie folgt:

Das Stereokamerasystdmsteht aus zwei Kamerasensoren mit einer Auflosung von57&3x
Pixeln. Durch Objektive mit einer kurzen Brennweite umfatest Gberlappende, scharfe Bildbe-
reich abhangig von der Objektdistanz einen Durchmessec&o8 bis 12 cm. Die Genauigkeit der
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7.1. Eingesetzte Versuchsplattform

Lageerkennung ist bei den einzelnen Lokalisierungsvesfajeweils ausreichend fur eine fehler-
freie Bauteilmanipulation im Rahmen des beschriebenen Rajpdinsspektrums.

Die Monokameraverfligt bei einem Objektiv mit sehr kurzer Brennweite lGbereai scharfen
Bildbereich von ca. 25 cm Durchmesser bei einer Auflésung 289121024 Pixeln. Die Genauig-
keit der Lageerkennung reicht fur eine fehlerfreie Bauteiiipulation unter den gegebenen Rand-
bedingungen in der Regel nicht aus. Die Monokamera kann abgenvdes grof3en Blickfelds zur
Vorpositionierung eingesetzt werden. Die erforderlicren@uigkeit wird anschlie3end durch eine
Feinlageerkennung mit dem Stereosensor erreicht.

Die eingesetzten Objektlageerkennungsverfalmafassen zur Abdeckung eines grof3en Bau-
teilspektrums jeweils einen Vertreter der in Abschnitt.2.Beschriebenen 3D-landmarken-, 2D-
kanten- und 3D-oberflachenbasierten Algorithmen. Dade¢zt \erfahren eine Stereotriangulation
zur Berechnung von Raumpunkten nutzt, ist es im Gegensatzrzardderen Methoden nur mit
dem Stereo- und nicht mit dem Mono-Sensor kombinierbar. Bea §erfahren wird zur Unter-
stitzung der Korrespondenzpunktzuordnung ein farbcediedtreifenmuster auf den Bildbereich
projiziert. Alle Verfahren arbeiten ansichtsbasiert ineeghot-Modus mit nur einer Objektaufnah-
me. Fertige 3D-Daten sind nicht erforderlich, da die Moelsliellung mit dem Robotersystem wie
in Abschnitt 4.4.3 beschrieben erfolgt.

Die Schnittstelle zur Ansteuerung der Bildverarbeitungkfionen umfasst folgende Befehle:

e Lageerkennung ausfiihren: Bei erfolgreichem Aufruf gibsdiEunktion eine 6D-Roboterpo-
se zum Ausgleich der Lagevarianz zurick, anderenfalls 8idringsmeldung ohne Details
zur Ursache.

e Objektmodell erstellen und parametrieren: Zum Einriclden Objektmodelle sind fur alle
Verfahren verschiedene Funktionen zur automatischeningtedlung sowie zur manuellen
Optimierung der Parameter vorhanden.

¢ Bild anzeigen: Uber einen Callback konnen Bilder empfangenamgkzeigt werden, die
abhangig von der aufgerufenen Funktion automatisch &estelerden. Das Spektrum reicht
von den originalen Kamerabildern, tGber die Visualisieraleg Objektlage im Bild bis zu
aufbereiteten, intuitiv verstandlichen Zwischenergsben der Bildverarbeitungskette.

Touchscreen zur Interaktion

Zur Anzeige der MMS und fur die Interaktion mit dem Bedienéeia 15” Touchscreen auf der Ba-

sisplattform dreh- und schwenkbar montiert. Die sicherev@senheit eines Menschen im Arbeits-
raum des Roboters wird durch eine kapazitive Nahfeldibdrarag ermdoglicht, die Hindernisse in

der Nahe des Roboterarms erkennt und das System beruhrsistsbpt.
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7. Evaluierung

7.2. Evaluierung der MMS zur intuitiven Programmierung
flexibler Robotersysteme

Wie in Abschnitt 2.4.1 analysiert, bestehen die Hauptatgarngen an die MMS in einer Verrin-

gerung des Aufwands zur Inbetriebnahme sowie einer Reduktin dessen Komplexitat, um eine
Programmierung und Parametrierung des RobotersystemsoanehExpertenwissen zu ermdgli-
chen. Zur Evaluierung der MMS wurden Usability-Tests mithmegen Probanden durchgefihrt.
Abschnitt 7.2.1 beschreibt hierzu die Randbedingungenesdigi Aufgabenstellung fur die Tests.
Die anschlieRenden Abschnitte zeigen die Ergebnisse belzider bendtigten Inbetriebnahme-
dauer (Abschnitt 7.2.2) sowie der Gebrauchstauglichkeit Akzeptanz durch die Testpersonen
(Abschnitt 7.2.3).

7.2.1. Durchfihrung von Usability-Tests

Um die MMS hinsichtlich der bendétigten Inbetriebnahmedader Gebrauchstauglichkeit sowie
des mdglichen Verbesserungspotentials zu evaluieredemum Rahmen dieser Arbeit Usability-
Tests durchgefuhrt, bei denen acht Probanden jeweils gipékation nach realen Vorbild mit der
in Kapitel 4 beschriebenen MMS in Betrieb genommen habenVaisuchsplattform diente der in
Abschnitt 7.1 vorgestellte APAS.

Die Test-Applikationen

Fir die Probandenversuche wurden zwei reale Applikaticnesgewahlt, mit denen die unter-
schiedlichen Aspekte und Kombinationen von Aktionen unge®ierkennungsmethoden entspre-
chend der Analyse der Montageablaufe in Abschnitt 2.1.1esjehend abgedeckt werden.

Die Applikation | ,Bremszylinder umsetzen® entspricht einer reale Applikation, bei der Brems-
zylinder fr den Weitertransport aus einer Kiste mit Blistasatzen auf einzelne Werkstlcktrager
umgesetzt werden.

Der Ablauf der Montageaufgabe besteht bei der Automatisgemit der Versuchsplattform aus
drei Hauptaktionen (siehe Abbildung 7.3a). Zun&chst musd$dsition des Montageassistenten
zum Arbeitsplatz durch Lokalisierung von angebrachtendoaarken referenziert werden (Aktion
1). Fur den anschliel3enden Abgriff aus der Kiste, ist de@sitien anhand von Landmarken mit-
tels Ubersichts- und Feinlageerkennung zu erfassen (ARjolnnerhalb der Kiste befinden sich
zwei Blister mit 4 x 6 Nestern, wobei nur einer der beiden Biigte Rahmen des Tests einzu-
richten war. Da die Lage der Bremszylinder innerhalb derdéabKunststoffblister zur vertikalen
Achse schwanken kann (siehe Abbildung 7.3f), ist eine 3Deeakennung erforderlich, um die
Bauteile fehlerfrei greifen und auf Werkstiicktragern ablegu konnen (Aktion 3). Zwischen die-
sen Aktionen kdnnen Ausweichbewegungen zur Vermeidundatliisionen definiert werden. Da
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7.2. Evaluierung der MMS zur intuitiven Programmierung flexibler Robgttesne

(h)

Abb. 7.3.: Applikation I ,Bremszylinder umsetzen*: a) Ubersicht, b)) 1@kalisieren, Greifen und
Ablegen der Bauteile, f) - i) Detailansichten von Bauteil undriétiicktrager

diese Aktionen abhangig von den jeweils gewahlten An- undigkpfaden nicht von allen Pro-
banden verwendet wurden, werden sie fur den Ergebnisvengheit den jeweils nachfolgenden
Hauptaktionen zusammengefasst.

Die Tabelle 7.1 zeigt Details zu den einzelnen Schrittere Komplexitat beim Programmie-

Aktion Teilschritte Spiel / Griff / Ablage besondere
Lagevarianz Schwierigkeit

1 Referenzierung - Marker-Fit (fein)
am Arbeitsplatz

2 Bremszylinder - Marker-Fit(grob) <10cm zentrierter 3- - Parametrierung
aus Kiste - Marker-Fit (fein) <0,5cm Finger-Griff des Oberfl.-Fits
greifen - Oberflachen-Fit <1cm (VT . fur alle Nester

(Bauteillage) <3 - Kollisionsfreier
- Blister-Muster - Abgriff in Palette
- Bauteilabgriff <1mm

3 Bauteil ablegen - Marker-Fit (fein) <1cm Hole on Peg -
auf Werkstiick- - Bauteilablage <2mm
trager ‘

4 Rucksprung - - - -

Tab. 7.1.: Details zu den Einzelschritten in Applikation | ,Bremszyder umsetzen*
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7. Evaluierung

ren dieser Applikation besteht vor allem im robusten Eimea der Objektlokalisierungen, sowie
dem fehlerfreien Bauteilhandling bei allen Blisternest&abei ist auf Kollisionen mit den hohen
Réandern der Kiste zu achten

Die Applikation Il ,Ventilnadel palettieren* ist ebenfalls an eine reale Applikation angelehnt.
Bei dieser werden Ventilnadeln am Ende eines Schleifpresesss einer Bearbeitungsmaschine
auf einen Ablagebereich befordert und sind fur die Weitemkzeitung in Waschrahmen abzuste-
cken. Beim Einrichten der Applikation durch die Probanddreig Referenzierung des Monta-
gesystems zuerst eine Lokalisierung des Arbeitsplatzeéslsiiandmarken durchzufuhren (Aktion
1in Abbildung 7.4a). Die Bauteillage auf der Ablageflachéitstr ein kantenbasiertes Matching zu
erfassen (Aktion 2). Nach dem Abgreifen ist die Nadel Ubee eirtsfeste Vorrichtung umzugreifen
(Aktion 3) und in eine Uber Landmarken zu lokalisierendeeRalabzustecken (Aktion 4).

Die Tabelle 7.2 zeigt Details zu den einzelnen Schrittee.Kmplexitat beim Einrichten dieser
Applikation besteht im robusten Parametrieren der Baatgirkennung sowie der Bauteilhand-
habung mit ausreichender Genauigkeit. Die Palettenne&isen ein Spiel von 0,5 mm bzw? 1
zur Nadel auf. Bei grof3eren Abweichungen kann es wegen déeoéi Abbildung 7.4h gezeigten
Fuhrungslocher in den Palettennestern zu VerklemmungenBeschadigungen kommen.

)

Abb. 7.4.: Applikation Il ,Ventilnadel palettieren*: a) Ubersicht) be) Lokalisieren, Greifen, Um-
greifen und Abstecken des Bauteils, f) - h) DetailansichtamWerkstiick und Palette,
1) Applikation im Werk
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7.2. Evaluierung der MMS zur intuitiven Programmierung flexibler Robgttesne

Aktion Teilschritte Spiel / Handhabung besondere
Lagevarianz Schwierigkeit
1 Referenzierung - Marker-Fit (fein) - - -
am Arbeitsplatz

2 Ventilnadel - Kanten-Fit <0,8cm - préazise Bauteil-
von Flache (Bauteillage) lageerkennung
greifen - Bauteilabgriff <2mm - Abgriff ohne

Verschiebung

3 Umgreifen Gber - Feste Position - fehlerfreie

Vorrichtung - Bauteilablage <1mm Handhabung
- Bauteilabgriff <1lmm - kollisionsfreie
Umorientierung

4 \entilnadel in - Marker-Fit (fein) <1,5cm - Geringes Spiel
Palette - Palettenmuster <0,5mm d. Palettennester
abstecken Bauteilablage <1 bzgl. Position

und Orientierung
5 Rucksprung - - - -

Tab. 7.2.: Details zu den Einzelschritten in Applikation Il ,Ventildal palettieren*

Die Probanden

Fir die Usability-Tests wurden Probanden aus zwei Pergpaoppen ausgewéhlt. In Gruppe | wa-
ren vier Einsteller aus zwei Werken der Robert Bosch GmbH. Sieewvim Anschluss fur die
eigenstandige Inbetriebnahme und Betreuung zweier Ppmntges APAS in der Produktion zu-
standig und entsprechen genau der Zielgruppe (siehe Aitiszt2). Die anderen vier Teilnehmer
sind Mitarbeiter aus der Forschung und Vorausentwickl8ig.hatten ebenfalls keine Vorkennt-
nisse oder Erfahrungen mit der MMS oder herkdmmlicher Rapodgrammierung. Um aus dem
Usability-Test realistische Ergebnisse zu erhalten, imgadie Probanden eine Einfihrung zum
System. Die Einsteller erhielten eine eintagige SchulwmgMMS, wie sie bei der Anschaffung
derartiger Systeme vorgesehen ware. Sie umfasste Ergkmun Prasentationsform, Demonstra-
tionen sowie kleine, gemeinschaftliche Ubungen am Systienusability-Test war das Umsetzen
des Bremszylinders einzurichten. Gruppe Il erhielt ausgZétden lediglich Erlauterungen und
Demonstrationen im Gesamtumfang von drei Stunden. Fir eéesu¢h wurde die Applikation Il
,ventilnadel palettieren” verwendet.

Um maglichst realistische Ergebnisse zu erzielen, waredbbanden angehalten die Applika-
tion vollstandig, selbststandig und gemal den Anfordezang der Produktion einzurichten. Um
die Teilnehmer dabei zu einem umfassenden und ehrlichesbBek zu ermuntern, wurde ihnen
versichert, dass die erhobenen Daten und Ergebnisse siétenuf ihre Person zuriickzufihren
seien und sich fur sie kein Nachteil ergeben kdnne. Zusétafurden die Probanden wéhrend der
Durchflihrung weitestgehend von aul3eren Stoéreinflissenz 8. der Beobachtung durch Kolle-
gen, abgeschirmt.

Die Durchfiihrung der Tests wurde zur Dokumentation evfitratender Schwierigkeiten, Auf-
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falligkeiten oder dem gedul3erten Probanden-Feedback imemeversuchsleiter betreut. Hilfe-
stellungen wurden nur gegeben, wenn der Versuch anddeenieht fortgesetzt werden konnte.
Fur die Uberpriifung, ob eigene Fehler erkannt und kortigi@rden konnen, wurden eventuel-
le fehlerhafte Eingaben oder Parametrierungen wahrenbBaehfiihrung nur erfasst und erst im
Anschluss besprochen.

7.2.2. Evaluierung der Inbetriebnahmedauer

Um die Anforderungen hinsichtlich einer Verkirzung derdtriiebnahmedauer zu evaluieren, wur-
den wéhrend der Durchfihrung der Usability-Tests alle Besreingaben automatisch inklusive
eines Zeitstempels geloggt. Die Abbildung 7.5 zeigt diedbigte Dauer fur die Hauptaktionen
der Applikation | fur alle 4 Probanden. Optionale ,Arm bewetrArbeitsschritte zur Vermeidung
von Kollisionen sind zur besseren Vergleichbarkeit debBrmlendaten mit der nachfolgenden Ak-
tion zusammengefasst. Die Tabelle 7.3 gibt jeweils dielendtsowie die minimal und maximal
bendtigte Dauer fur die Aktionen an. Gezeigt ist die kontpletur Parametrierung eines Schritts
verwendete Zeit jeweils inklusive eventueller Tests uneldgungspausen der Probanden. Da der
Arbeitsplan ebenfalls getestet wurde, tbersteigt die @etauer der Applikation die Summe der
Einzelaktionen.

Die Tabelle 7.3 zeigt, dass die Inbetriebnahmedauer fugesamte Applikation bei allen vier
Testpersonen zwischen 1,5 Stunden und knapp 2 Stundendat. Binschétzungen eines Robo-
terexperten der Firma Bosch wirde die Programmierung digskesifs mit herkbmmlichen Me-

1:15
—— M Proband 1
g 1:00 - mProband2
£ ]  Proband 3
é 0:45 1 Proband 4 ~—
g 0:30 ~
a
0:00 - T T -. —— 1
Referenz Aus Palette Griff InTrager Schleife
greifen korrigieren absetzen schlieBen

Abb. 7.5.: Erreichte Programmierdauer im Vergleich fur ApplikatiofBremszylinder umsetzen*

Zeit: Aktion: Aus Palette Griff In Trager  Schleife

) Referenz . - . Gesamt
[mm:ss ] greifen korrigieren absetzen schliel3en
Mittel: 06:45 54:45 14:04 12:52 01:00 96:37
Min: 05:30 41:00 08:30 09:00 00:30 92:00
Max: 09:00 65:30 16:45 21:00 02:00 107:00
Standardabw.: 01:46 12:17 04:12 06:07 00:46 07:41

Tab. 7.3.: Ubersicht tiber die Programmierdauer fiir Applikation | ,,Beaylinder umsetzen*
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thoden ca. 4-5 Arbeitstage dauern. Dies entspricht eindwaadsreduktion von Gber 90% bei
unerfahrenen Bedienern ohne vorherige Kenntnisse der Rpbogeammierung.

An Abbildung 7.5 und Tabelle 7.3 lasst sich aul3erdem erkerdess die Probanden jeweils ahn-
lich lange flr die Programmierung der einzelnen Aktionendbigiten. Dies deutet darauf hin, dass
die erforderliche Zeit im Wesentlichen personenunablgirggi Fur verlassliche Aussagen sind
mehr Probanden zu prufen. Die schwankende Einrichtzegcvein den einzelnen Aktionen lasst
sich durch deren unterschiedlichen Umfang erklaren. Saaist,Greifen aus der Palette” mit drei
enthaltenen Objektlageerkennungen, dem Definieren degtétahsters und dem genauen Bauteil-
abgriff deutlich aufwandiger als die Referenzierung oderAlalegen auf dem Werkstucktrager.

Beim Einrichten des Bauteilabgriffs hat sich wahrend der Mensdurchfiihrung gezeigt, dass
zwei wichtige Einschrénkungen fir das Erstellen eines tionktiichtigen Ablaufs nicht aus den
Informationen in der MMS ersichtlich waren. Dies betraf zeimen die Objektlageerkennung des
Zylinders mittels Oberflachen-Fit. Zur Reduktion der rekomerten Punktewolke werden fur die
Lageerkennung nur Raumpunkte betrachtet, die innerhaifs @arallel zur Bauteiloberflache ver-
laufenden Schlauchs liegen. Dessen Lage wird nur an eirettétgosition anhand ebener Bau-
teiloberflachen definiert und auf die Ubrige Palette tibgema Der entsprechende Bauteilbereich
muss beim Erfassen daher mdglichst waagerecht stehen, aitearPalettenpositionen ungefahr
dieselbe Hohe zu markieren. Diese Einschrankung wurdemedier Einfihrung noch innerhalb
der MMS thematisiert und wurde von keinem Probanden bercltkgt. Ebenso war nicht ersicht-
lich, dass die drei Eckpositionen der Palette mit gleicheei@ierung des Greifers definiert werden
missen. Die Nichtbeachtung beider Einschrankungen fuluherwartetem Systemverhalten und
verhindert einen funktionsfahigen Ablauf. Daher wurde& Brobanden vom Versuchsleiter dar-
Uber aufgeklart, sobald erkennbar war, dass sie das PraiflamHinweis nicht beheben kénnen.
Die Korrektur erfolgte wieder selbststéandig. Die dazu liginé Dauer ist in Abbildung 7.5 und
Tabelle 7.3 separat dargestellt, da sich die entsprechgeidenach einer Anpassung der MMS
einsparen lassen sollte.

Die Abbildung 7.6 sowie die Tabelle 7.4 zeigen die Ergelmiss Applikation II. Man erkennt,
dass die bendtigte Parametrierdauer fir die gesamte Agpioiikmit 2 bis 2,45 Stunden ebenfalls
sehr gering ist. Die Programmierung mit herkdbmmlichen Md#n wurde von einem Roboterex-
perten der Firma Bosch mit ca. 5 Arbeitstagen geschéatzt.tZliddwurde eine sehr ahnliche Ap-
plikation mit diesem Bauteil und der Palette bereits von miitarbeiter mit fortgeschrittenem
Kenntnisstand direkt in C# programmiert. Hierzu wurde dasu&tungs-Framework des Systems
mit allen spezifischen Methoden verwendet und der RobotarddseHandbediengerat verfahren.
Diese Art der Inbetriebnahme erforderte drei vollstandigeeitstage bis zur fehlerfreien Ausfuh-
rung und damit ebenfalls deutlich l&nger als in den Usgbildsts.

Im Vergleich zu Applikation | benétigten die einzelnen Akien eine einheitlichere Program-
mierdauer, da ihr Umfang ausgeglichener ist. So enthalAtygriff die Parametrierung der Ob-
jektlageerkennung mittels kantenbasiertem Fit, wahresddingreifen zwei Aktionen ohne Lage-

139



7. Evaluierung

1:15
) W Proband 5
= 1:00 HProband6
IS M Proband 7
£ 045 Proband8
<
5 0:30 -
=}
©
0O 0:15 -
0:00 - T T T — 1
Referenz Nadel Nadel In Palette Schleife
abgreifen umgreifen abstecken schlieRen

Abb. 7.6.: Erreichte Programmierdauer im Vergleich fur Applikatiop\Ventilnadel palettieren*®

Zeit: Aktion: Nadel Nadel In Palette  Schleife

) Referenz : . . Gesamt
[mm:ss ] abgreifen umgreifen abstecken schlie3en
Mittel: 12:07 41:52 34:30 34:37 01:23 138:22
Min: 06:30 35:00 24:00 27:00 00:30 114:00
Max: 18:00 45:30 47:00 42:00 03:00 163:00
Standardabw.: 04:58 04:42 10:51 06:41 01:11 22:22

Tab. 7.4.:Ubersicht tiber die Programmierdauer fur Applikation Il jN#nadel palettieren®

erkennung entspricht und beim Ablegen zusatzlich dasteahauster zu definieren ist. Gleichzei-
tig sind alle Manipulationen aufgrund der geringen Toleensehr genau auszufiihren. Die hohe
Komplexitat bei den Bewegungen konnte ein Grund sein, wanenindbetriebnahmedauer insge-
samt hoher liegt als bei Applikation I.

Im Vergleich fallt ebenfalls auf, dass die Zeiten der Pralganbei Applikation Il zueinander
deutlich mehr variieren. Anhand der erfassten Daten |&sseskennen, dass Proband 5 beim Ein-
richten der kantenbasierten Objektlageerkennung dawtibneller war als die Gbrigen Teilnehmer.
Die Probanden 5 und 6 bendtigten fir die Positionierung démioarms speziell beim Umgrei-
fen und Palettieren langer. Ein méglicher Grund kdnnte ngiersonlichen Unterschieden auch
die kiirzere Schulung ohne aktive Ubungen sein. Die Prolreads der zweiten Gruppe haben den
Roboter wahrend des Versuchs das erste Mal selbst gestewlegaben z. T. an, dass hierzu ei-
ne Ubung im Vorfeld sinnvoll sei. Ein aussagekraftiger Veich dieser Probanden mit denen von
Applikation | ist aufgrund der unterschiedlichen Aufgabeoht mdglich. Einzig die Referenz ist
in beiden Applikationen enthalten und wird von der Gruppeléarigerer Schulung schneller para-
metriert. Statistisch relevante Aussagen hierzu sindiesed Stichprobengré3e nicht sinnvoll. Bei
weiteren Schulungen zu flexiblen Robotersystemen werdéredbungen empfohlen.

Um mogliches Potential fur eine weitere Aufwandsredukbemm Einrichten neuer Applikationen
zu identifizieren, wurden die einzelnen Bestandteile degtiidbnahme detaillierter betrachtet. Die
Analyse der zur Inbetriebnahme der Objektlageerkennundtizgen Zeiten verdeutlicht, dass spe-
ziell die Lokalisierung mittels Landmarken schnell, inm&b von 2 bis 4 Minuten einzurichten
ist, wie Tabelle 7.5 zeigt. Sowohl die oberflachen- als auetkantenbasierte Erkennung bedurfen
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Lokalisierungs- Mittlere Einrichtdauer [min:sec] bei:

verfahren Applikation | Applikation Il 2 11X
Marker Grob 1x: 03:45 - 03:45
Fein 3X: 01:56 2x: 03:23 02:31
Oberflachen-Fit  1x: 20:04 - 20:04
Korrektur 06:22
Kanten-Fit - 1x: 14:37 14:37

S Objektlage-

40:15 28:31
erkennung

Tab. 7.5.: Durchschnittliche Dauer zum Einrichten der Objektlagearkungen

mit 15 bis 20 Minuten deutlich langer und bieten daher mehema@l flir grof3ere Zeiteinspa-
rungen. Da diese Verfahren jedoch deutlich aufwandiget, slite Probanden die Parametrierung
zum ersten bzw. zweiten Mal durchgefiihrt haben und Ubufejgefzu erwarten sind, werden die
Ergebnisse als sehr vielversprechend eingestuft. Diek@inbetriebnahme der Lokalisierungen
durch Probanden ohne Expertenwissen wird als Erfolg betvert

Die Tabelle 7.6 stellt den Anteil der einzelnen Komponeriender Inbetriebnahme zueinander
und abhangig von der insgesamt zur Programmierung beebtigit dar. Angegeben ist neben der
Dauer fur das Einrichten der Objektlageerkennung auch dig die dem Positionieren des Ro-
boters zuzuordnen ist. Die Angaben fiir Parametrierungd, dies Uberlegungen entsprechen der
verbleibenden Zeit. Man erkennt, dass trotz der kurzen Wegbeiden Applikationen relativ viel
Aufwand fur das Einrichten der Roboterbewegungen notwewdig Zu bertcksichtigen ist, dass
aufgrund der Toleranzen eine hohe Genauigkeit erfordentar. Dennoch wird an dieser Stelle das
grof3te Potential fir weitere Zeiteinsparungen erwartigtvbrgestellten Jog-Controls ermdglichen
es auch unerfahrenen Benutzern, den Roboter wie gewiinssptecttiend der vorhandenen Anfor-
derungen zu platzieren. Speziell das Verkippen des Gsatfier die X- und Y-Achse des Roboters
schien jedoch teilweise aufwéandig und nicht vollstandigitiv zu sein.

Absoluter [min:sec] und relativer
P ) Anteil an der Gesamtdauer bei:
rogrammierung Applikation | Applikation Il

Objektlage- 40:15 41,7 % 28:29 20,6 %
erkennung

Bestandteil der

Roboter-

e 40:37 42,0% 68:30 495%
positionierung

I_?arametr.,Tests, 15:45 16.3 % 41:23  29,9%
Uberlegungen ...

Gesamtdauer 96:37 138:22

Tab. 7.6.: Absolute und relative Zeitanteile der einzelnen Prograenbgstandteile
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7.2.3. Evaluierung der Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz

Zur Reduktion des Inbetriebnahmeaufwands ist neben derderfchen Zeitdauer zunéchst nur
relevant, ob die Programmierung ohne Expertenwissen turdbar ist, bzw. welche Probleme
ein Nutzer nicht selbststandig I6sen kann. Dennoch habeme&ine intuitive Bedienung sowie die
Akzeptanz einen direkten Einfluss auf die Effizienz der NuReide Eigenschaften sind stark sub-
jektiv und erschweren eine allgemeingultige, unabhéanBigeertung. Zur Identifikation von Ver-
besserungspotential fur kiinftige WeiterentwicklungenM®!S wurden im Rahmen der durchge-
fuhrten Usability-Tests die folgenden drei Methoden es&get, um die Akzeptanz und Intuitivitat
der Bedienung zu bewerten:

e Feedback durch Probanden + Beobachtung durch Versuchsleite
e Halbstrukturiertes Interview
e Fragebogen

Wahrend der Inbetriebnahme wurden die Probanden ermubigt,die Methode des lauten Den-
kens maoglichst viel Feedback tGiber die MMS und ihr Verstasmduigeben. Zusatzlich wurden sicht-
bare Auffalligkeiten, wie langeres Zogern der Testperaphehlerhafte Parametrierungen sowie
wiederholte oder unnétige Eingaben und Ablaufe von einemsiéhsleiter erfasst. Die mehrfach
auftretenden Beobachtungen und AuRRerungen sind in die &a¢eg,Generelles zur Bedienung*
sowie ,NOtige Hinweise und Zusatzfunktionen® eingetdiie Tabelle 7.7 zeigt die wichtigsten
Ergebnisse bezuglich der generellen Bedienung sowie diéidh&it des Auftretens innerhalb der
Probandengruppe.

Ein sehr positives Ergebnis zur generellen Bedienung falgit@r Beobachtung sowie den Aus-
sagen, dass 7 von 8 Probanden die Hinweistexte bei erwart®ystemverhalten nicht gelesen
haben. Die Bedienung scheint dennoch hauptsachlich nteifolgt zu sein. Als Folge sollten
wichtige Hinweise durch verstandliche, auf einen Blick sstzare Bilder oder Animationen darge-
stellt werden. Die intuitive Verwendung der Steuereleraaeigte sich an anderer Stelle besonders

Beobachtung, Probanden-Feedback Auftreten
- Bedienung erfolgt zumeist intuitiv, Texte werden nahezhhgelesen 7/8
- Optionales Anzeigen mehrfach verwendeter Steuerelenventvirrt 8/8
- Unzureichendes Feedback: beim Speichern von Pfadpuriiéén Verfah- 6/8
ren kurzer Wege, tiber den Abschluss der autom. Parameigieru

- Jog-Controls: Prellen der Buttons fuhrt zu ungewollten Bawegn 5/8
- Jog-Controls: Drucken einer Taste mit Blick auf Greifer rigg haufig 8/8
- Jog-Controls: Unterschiedliche Bewegungsweite dtinehd cm irritiert 4/8
- Probanden wissen, wie Fehlparametrierungen zu behetén si 8/8
- Zusatzwizard zur Auswahl der Bauteilerkennung wurde vadeé 1/8
- ,Zuordnung der farbigen Greiferfinger zu Jog-Control gutiggen.” 2/8
- ,Inbetriebnahme macht Spal3. Robotersteuerung etwas adigva 2/8

Tab. 7.7.:Beobachtungen und Feedback zur generellen Bedienung der MMS
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stark, an der die Nutzer zur Platzierung der Landmarken arzddokalisierenden Paletten aufge-
fordert wurden. Um dabei die Position der Markierungen auh¥¢h mit den Kameras testen zu
kénnen, waren die Jog-Steuerungen zur Ausrichtung des Bsbahgezeigt. Im Test war dieser
Schritt nicht nétig, denn die Landmarken waren bereits bragdt. Da die Hinweistexte nicht gele-
sen wurden, verstanden alle Probanden die Anzeige derr8teyen als Aufforderung, die Kamera
auszurichten. Entsprechend waren sie irritiert, als di8shritt spater ggf. ,erneut” durchzufuhren
war. Als Erkenntnis daraus sollten optionale Elemente nigrfach im Ablauf verwendet wer-

den, erst auf Wunsch Uber eine Schaltflache zuganglich demasrden. Weitere Aussagen und
Beobachtungen zur Bedienung betrafen vor allem das Feedeac®ysdtems sowie Details zu den
Jog-Controls.

Die Tabelle 7.8 zeigt die wichtigsten Beobachtungen und Akoregen beztglich sinnvoller Zu-
satzfunktionen und Hinweisen an den Bediener. Besondersarelsind die ersten beiden Punkte,
da es sich um Einschrankungen des Systems handelt, dieradsA&enicht ersichtlich waren, wie
in Abschnitt 7.2.2 erlautert. Die Gbrigen Auffalligkeiteetreffen vor allem die Parametrierung der
Objektmodelle und wirkten sich weniger kritisch aus. EineilB&sichtigung in Form von Hinweli-
sen oder Anpassungen der Bedienelemente sollte die Intedihene aber vereinfachen und Zeit
einsparen.

Die Ergebnisse stellen vor allem ein qualitatives Feedbackdas durch die Zuordnung zu konkre-
ten Bestandteilen der MMS direkt fir Verbesserungen vereewarden kann. Durch die schwer

zu gewichtenden und z. T. auch entgegengesetzten AuRerundeBeobachtungen bei den einzel-
nen Probanden ist eine Wertung und Akzeptanzbestimmundiessn Daten nur bedingt maglich.

Aus diesem Grund wurden die Probanden nach der Inbetrietmam weiteres Feedback gebeten.
In einem halbstrukturierten Interview wurde nach besosigesitiven und negativen Aspekten der
MMS sowie nach Verbesserungsmoglichkeiten gefragt. D&dtevorten ohne Vorgaben gegeben
wurden, werden die Nennungen als besonders relevant letweat sie in Erinnerung geblieben

sind. Die Tabelle 7.9 zeigt alle mehrfach genannten Aspé&kiegestellten Fragen sind im Anhang

unter C.3 aufgelistet.

Hinweise und Zusatzfunktionen Auftreten

- Fehlender Hinweis auf Limitierung: die Definition des '$aichs’ beim 4/4
oberflachenbasierten Fit gilt fir alle Positionen in eingleRe

- Fehlender Hinweis auf Limitierung: alle Eckpositionenesi Palette sind mit 4/4
derselben Greiferorientierung vorzugeben

- Hinweis auf geeigneten Kameraabstand zum Objekt fehthl#aisrichten 8/8

- Vorschlag: Parametrierfunktionen fir Objektmodelleastol. nummerieren 4/8

- Bedienerfehler: Objekt nach Lokalisierung manuell beweggederholen) 2/8

- Beobachtung: roboterbas. Jog-Steuerung fir Feinpostiamg verwendet. 4/8

Problem: Drehung um Achse 1 verandert Greiferlage gegerdidehse

Tab. 7.8.:Beobachtungen zu Limitierungen und Verbesserungen der MMS
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Nennung Haufigkeit
Positive Nennungen

- Wizardkonzept leitet Bediener gut X

- MMS st selbsterklarend und tbersichtlich 4x, 3x
- Status-Ilcons helfen bei Orientierung und Wiedereinstieg 2X

- Greifer mit farbigen Fingern einfach steuerbar 2X
Negative Nennungen

- Bedienelement zur manuellen Modellparametrierung istténaich 4x

- Roboterbasierte Jog-Steuerung ist kompliziert oder éeiditUbung 2X

- Hinweis auf erforderlichen Kameraabstand fehlt 2X
Maogliche Verbesserungen

- Tragbares Bediengerat fir Robotersteuerung 4x
- Mehr und verstandlichere Hinweisbilder 2X

Tab. 7.9.:Nennungen der Probanden zu positiven und negativen Aspskigie mogli-
chen Verbesserungen der MMS

Es ist zu erkennen, dass insgesamt mehr positive Aspekéagewurden. Dabei werden die MMS
insgesamt sowie auch einzelne Elemente der BedienerflUhemgrgehoben. Optimierungsbedarf
bzw. Mangel werden von den Probanden hauptsachlich im Bedeicroboterbasierten Steuerung
und dem Bedienelement zu Parametrierung der Objektmodesiehgn, das aus Platzgriinden hau-
fig gescrollt werden musste.

Nach dem Interview sollte zusatzlich die Zustimmung zu 15gagen zur MMS bewertet werden.
Die 5-stufige Skala war uber die verbalen Marken ,stimme trzefi, ,stimme wenig zu“, ,teils,
teils®, ,stimme eher zu“ und ,stimme voll zu“ eingeteilt. ®genauen Fragen sind im Anhang unter
C.1 aufgelistet. Es gab jeweils funf Aussagen zur Bedieneufidy der Einrichtung der Objektla-
geerkennung sowie der Steuerung des Roboterarms. Die daffellO bis 7.12 zeigen die mittlere
Bewertung (links: stimme nicht zu; rechts: stimme voll zu). lZ2achten ist, dass die Aussagen 2
und 5 zur Objektlageerkennung sowie Aussage 4 zur Robatersteg im Fragebogen invertiert

Aussage Bewertung
Die Unterteilung der Applikation in einen Arbeitsplan mi :
einzelnen Arbeitsschritten finde ich verstandlich

Ich konnte mich innerhalb der Arbeitsplandarstellung g-:E-

orientieren und die Arbeitsschritte der Applikation zuoed.

Das Einrichten der Arbeitsschritte in Form von Wizards n'-:-

mehreren Schritten bzw. Seiten finde ich verstandlich.

Ich konnte die einzelnen Parametrierschritte im Zusammg
hang des Arbeitsschritts einordnen. :

Ich wusste stets, wo Eingaben erforderlich sind und wie

Programmiervorgang fortzufiihren war.

Tab. 7.10.:Bewertung der Bedienerfihrung durch die Probanden. BeweratAmks:
trifft gar nicht zu; grin/rechts: trifft voll zu
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Aussage Bewertung

Die Fragen zur Bauteilzufihrung waren mit der vorhander-:-

Unterstiitzung gut zu beantworten.

Ich wirde die Abfolge der Erkennungsschritte zur Lageerk

nung lieber nichtdirekt auswéhlen.

Beim Parametrieren der Objektmodelle fand ich es verslﬁmdli

was in den einzelnen Schritten zu tun ist.

Die Ergebnisbilder, in denen die Auswirkung der einzelnan

rameter dargestellt wurde, fand ich verstandlich.

Das Einrichten der Objektmodell ist mir nick¢thwer gefallen.

Tab. 7.11.:Bewertung zur Positionierung des Roboters durch die Prolar®®vertung
rot/links: trifft gar nicht zu; grin/rechts: trifft voll zu

gestellt wurden, um ein konzentriertes Lesen der Texte wirken. Fur die nachtragliche Darstel-
lung wurden die entsprechenden Aussagen und Ergebnissgtneg

Die Bewertungen bestatigen die Ergebnisse des Interviewsden Beobachtungen. Die Be-
dienerfihrung wurde sehr positiv bewertet. Die geringemstinmung bei der letzten Frage in
Tabelle 7.10 konnte hauptséachlich auf die genannten Defintd Verbesserungsmoglichkeiten bei
der Parametrierung der Objektlageerkennung zuriickzefibein. Hierfur sprechen auch die Be-
wertungen zur Parametrierung der Objektmodelle beim é&hten der Lageerkennung. Die Be-
antwortung der Fragen zur Bauteilzufihrung scheint hingesgér verstandlich. Von der direkten
Auswahl der Schritte ist daher abzusehen, da sich in friineba®denversuchen gezeigt hat, dass
es hierbei zu Fehlern und Verwechslungen kommit.

Bei der Bewertung zur Steuerung des Roboterarms ist zu erkedagndie roboterbasierte Jog-
Steuerung etwas schwieriger zu bedienen ist und das Verfates Roboters insgesamt optimiert
werden kann. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus denvieweund den Beobachtungen.

Aussage Bewertung
Ich konnte den Roboter tGber die ,roboterbasierte* Bewegun ;
steuerung gut Uber weite Strecken an die Zielposition fieefa

Ich konnte die Kamera uber die ,kamerabasierte* Steuerwrg -:-

zum gewinschten Sichtbereich verfahren. :

Ich konnte den Greifer tUber die ,greiferbasierte* Bewegun

steuerung gut auf das Bauteil oder die Ablageposition autsmc

Das Verfahren des Roboters war ni&oimpliziert und erforderte

nicht viel Uberlegung. :

Das Einlernen ganzer Pfade Uber Einzelpunkte fand ich@&nfa -i-

Tab. 7.12.:Bewertung zum Einrichten der Objektlageerkennung durcPeanden. Bewer-
tung rot/links: trifft gar nicht zu; grin/rechts: trifft Viaczu
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7.3. Evaluierung der strategiebasierten
Stérungsbehandlung

Zur Evaluierung der strategiebasierten Stérungsbehagdherden Anwendungsfalle definiert, die
unterschiedliche Kombinationen der Fehler- und Storulagslen in Verbindung mit den verschie-
denen Objektlageerkennungsalgorithmen beinhalten.&sehopfende Uberpriifung aller Kombi-
nationen ist aufgrund der hohen Vielfalt der Montageagidnen im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich. Die Evaluierung beschrankt sich daher auf die tgsten und haufigsten Fehler und
Stoérungen. In der Beschreibung der Testszenarien wird adftzliche Varianten zur Behandlung
von ahnlichen Fehlerfallen hingewiesen. Die ausgewalgplikationen stellen reale Produkti-
onsschritte aus der manuellen Kleinserienmontage beiideaBosch dar. Die Tabelle 7.13 zeigt
die Abdeckung der unterschiedlichen Fehlerfélle. Die Btaitesn geben die jeweils verwendeten
Lokalisierungsverfahren an (vergleiche Abschnitt 7.1).

Die Erfassung der statistischen Daten erfolgt durch Ausiitidp der Montageaufgaben mit dem in
Abschnitt 7.1 beschriebenen Robotersystem APAS. Um eineighende Anzahl an Stérungen
fur statistische Aussagen zu erhalten, wurden die Apptiken | bis V so eingerichtet, dass ein
regularer Dauerbetrieb ohne manuelle Eingriffe moglithDse verarbeiteten Werkstticke werden
dazu durch das Robotersystem automatisch wieder an die Agsgasition zuriickgesetzt. Um
unter Laborbedingungen realistische Schwankungen dereage bei einer Rotation und Ver-

kippung im Bezug auf die senkrechte Achse zu erhalten, wedieWerkstticke bei jedem Zyklus

um wenige Grad um diese Achse gedreht und aus ca. 1 mm Hoeedalassen. Die Applikation

VI wurde in einem Bosch-Werk in der regularen Fertigung afigge

. Lage- Fehlerursache fur Stérungen Stérung der
Merkmal: : . .
erkennung bei Lageerkennung Manipulation
c — —_
g .. _2 2 T 2§ 2
sEL 532 2 .83.8 3 Eg
E = 5 X 9 .8 BE o E£8 o La
T = = () o9 S X Lo L =
525 ©T g 92 383 22 5 28
Applikation: 0 0O Y ¥ > 6 A= ¥ <@ ¥ 50
l. Bremszylinder umsetzen X @] O O X
II.  Koppler lagerichtig zufihren  x X K M K K X
[ll.  Zylinder lagerichtig zufuhren x K K K X
IV. Ventilplatte palettieren X @) @) O O X X
V.  Ventilnadel palettieren X X M K K K X X
VI. Datamatrix-Code prifen X K K K X

Tab. 7.13.:Abdeckung der Fehlerszenarien durch ausgewahlte Apmiket. Bedeutung M: land-
markenbasierte Lokalisierung, O: oberflachenbasierteKEkantenbasierter Fit
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7.3. Evaluierung der strategiebasierten Stérungsbehandlung

7.3.1. Applikation I: Bremszylinder umsetzen

In Applikation | werden Bremszylinder aus einer bewegliclieste auf Werkstticktrager umge-
setzt. Die Abbildung 7.7 verdeutlicht diesen Ablauf und Tabelle 7.14 zeigt die Randbedingun-
gen. Die zugefuhrten Bauteile stehen innerhalb der Kisteealaf in einem labilen Kunststoffblister
und kénnen durch ihr Eigengewicht beztiglich der senkrechtdse verkippen. Fur ein fehlerfrei-
es Absetzen auf dem Dorn eines Werkstlcktragers mit eineeh &m unter 2 mm ist die Orien-
tierung der Zylinder mittels 3D-Oberflachen-Fit zur erfassDabei treten durch die schwankende
Orientierung in ca. 3% der Falle starke Lichteffekte auf dgauteil auf, so dass das projizierte
Streifenmuster nicht vollstandig erkannt wird und die Uatarung fehlschlagt (siehe Abbildung
7.8). Ursache kdonnen sowohl Reflexionen durch die aktive Balemg oder das Umgebungslicht
sein als auch eine zu geringe Intensitat des projiziertestdta in den Kamerabildern infolge eines
zu flachen Winkels vom Projektor zur Bauteiloberflache. Dikdlisierung der beweglichen Kiste
sowie der Werkstticktrager erfolgt robust tber Landmarkeea.Handhabung des Bremszylinders
mittels zentrischen 3-Finger-Griff erfolgt nach korrakt@geerkennung fehlerfrei.

Aufgrund der Taktzeit und der Stérungshaufigkeit bei derdliskerung der Bremszylinder (sie-
he Tabelle 7.15) kommt es aufgrund von Lichteffekten auf d&gamteil im Schnitt alle 6 bis 7

Abb. 7.7.: Ablauf der Applikation | ,Bremszylinder umsetzen*: a) Ubkchk iiber die Einzelschrit-
te. b) und c) Bauteil lokalisieren und greifen. e) und f) Aufiéticktrager ablegen

(b) (d)

Abb. 7.8.: Detailansichten des Bremszylinders: a) Bauteil mit Strerfester, b) Erkannte Bautei-
loberflache, c) Lickenhafte Rekonstruktion, d) Reflexiongi&ringe Musterintensi-
tat, f) Span auf Bauteil
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7. Evaluierung

Objekt: Bremszylinder Lagevarianz: - Verkippung bzgl.
Zufihrung:  labiler Blister Z-Achse
Zielposition: Werksttcktrager (< 2mm) - Rot. um Z irrelevant
Zykluszeit: 12s Lageerkennung: 3D-Oberflachen-Fit

Tab. 7.14.:Details und Randbedingungen zur Applikation | ,Bremszylindeasetzen*

Stérungsursache Fehlerrate MTBF  Strategie Aufwand Erfpigte
Lichteffekte ~3%* 6,6 min - Position variieren 1 min
auf Bauteil- - Orientierung variieren 1 min 99.5%
oberflache - Wiederholen 0,5 min '

- Testgriff 1 min
Kein Bautell - - Nachste Position 0,5 min 100%
Nicht erkennbar - - Entfernen 5 min 100%

Tab. 7.15.:Details zu Stérungsursachen und eingesetzten Strategiefhpplikation I. Legende:
MTBF - mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen; *: gemasse3753 Zyklen

Minuten zu einer Stérung (mean time between failures - MTRE). die Robustheit des Ablaufs
zu erhdhen, wurde die Lageerkennung um eine Stérungsbieimgnerweitert. Fir eine Lokali-
sierung trotz storender Lichteffekte in der Ausgangslageden die Strategien zur Variation von
Position und Orientierung eingesetzt. Da die grobe Bawsiljpn durch den Blister vorgegeben
ist, kann auch der Testgriff angewendet werden. Dieserziedum vorliegenden Fall haufig die
Verkippung des Bauteils beziglich der Senkrechten und éediérErfolgswahrscheinlichkeit der
Lokalisierungsstrategien. Das Wiederholen der Lageenkeg kann vor allem nach dem Test sinn-
voll sein. Um ebenso fehlende oder nicht erkennbare Bautert@beiten zu kénnen, wurden zu-
satzlich die Strategien zum Entfernen des Objektes sowie@berspringen der Palettenposition
verwendet. Die Tabelle 7.15 zeigt Details zur Stérungshelumg.

Mit den aufgefihrten Strategien wurde die Storungsratelbelokalisierung um 99,5% redu-
ziert, so dass der Ablauf im Schnitt nur noch alle 22 Stundegem Lichteffekten unterbrochen
wird. Fehlende oder nicht erkennbare Bauteile kbnnen @ity behandelt werden, solange letz-
tere blind greifbar sind.

7.3.2. Applikation II: Koppler lagerichtig zufiihren

In Applikation Il sind sogenannte Koppler, die auf einerd®a zugefuhrt werden, lagerichtig in ein
Prozessnest einzulegen. Die Abbildung 7.9 verdeutlichtAlglauf. Die Position der Bauteile ist
bis auf ein Spiel von 1 mm innerhalb der Palette definierpgbdst die Drehlage um die senkrech-
te Achse zuféllig. Wie in Abbildung 7.10 gezeigt, haben degpRler an einem Aul3enring jeweils
zwei Einbuchtungen, deren Position fir den nachfolgenadend3s relevant ist. Die Drehlage der
Koppler muss daher vor der Handhabung mittels kantenhbesidfit erkannt werden. Wegen der
geringen MerkmalsgroRe ist fir eine fehlerfreie Detekiime sehr hohe Ubereinstimmung mit
der definierten Sollkontur erforderlich. Wie die Tabell& 7/ zeigt trat bei 13,3% der Bauteile im
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7.3. Evaluierung der strategiebasierten Stérungsbehandlung

@) (b) (© (d)

Abb. 7.9.: Ablauf der Applikation Il ,Koppler lagerichtig zufiihren‘a) Uberblick tber die Ein-
zelschritte, b) Lokalisierung der Zufuihrpalette, c) Ballage erkennen und Greifen, d)
Bauteil lagerichtig in Palette absetzen

(@) (b) © ) (€)

Abb. 7.10.: Detailansichten des Kopplers: a) Einbuchtungen an Baataik b) Korrekte Erken-
nung der Merkmale, c) - d) Erkennung durch Verdeckung unthgen Kontrast ver-
hindert, e) Fehldetektion bei zu geringem Schwellwert bagt Merkmalsiibereinstim-
mung

getesteten Fall eine Stérung bei der Lokalisierung aufe Elrsache hierfir ist die teilweise Ver-
deckung der Merkmale durch die hochstehende ZylinderfaasRhuteils. Zusatzlich werden die
Einbuchtungen abhangig von ihrer Position wegen fehlenidentrast zum Untergrund teilweise
nicht erkannt. Liegt ein Bauteil sehr dicht am von den Merlenalbgewandten Rand des Paletten-
nests, erscheint unter den Einbuchtungen keine hellet®atatdern ein dunkles Loch, das fir eine
robuste Detektion zu wenig Kontrast zum Bauteil bietet (si@bbildung 7.10).

Zusatzlich kann es bei der Lokalisierung der Palette dunoé kageanderung nach einem Pa-
lettenwechsel gelegentlich zu Stérungen kommen, da di@léopberflache unter bestimmten Be-
leuchtungsbedingungen den Landmarken ahnlich sieht.

Um einen robusten Automatikbetrieb zu erreichen wurde dkeilihung der Bauteildrehlage um
eine Storungsbehandlung erweitert, bei der die PositioiKdenera variiert werden kann, um die
Verdeckung der Merkmale zu vermeiden. Zuséatzlich wird eistdriff eingerichtet, der das Bauteil
gleichzeitig um 15 verdreht absetzt und mehrfach angewendet werden kannhdieweranderte
Position konnen die Kontrastprobleme behoben werden. ERlager Winkel wirde die Ansicht
starker verandern, kdnnte aber relevante Lagen ausldadsefehlende oder nicht erkennbare Bau-
teile verarbeiten zu kdnnen, wurden zusétzlich die Strategum Entfernen des Objektes sowie
zum Uberspringen der Palettenposition verwendet. Die ll&ab&.17 zeigt Details und Ergebnis-
se zur Stérungsbehandlung. Zur Optimierung der Palektah$ierung wurden die Strategien zur
Variation von Position und Orientierung erfolgreich eisgit, um die Beleuchtungsbedingungen
zu verandern. Eine statistische Auswertung wurde nicliekirsla die Fehler manuell bedingt sind
und fur eine hohe Aussagekraft nicht geeignet simuliertereikonnen.
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7. Evaluierung

Objekt: Koppler Lagevarianz: Rotation um Z
Zufuhrung:  Palette Lageerkennung: 2D-Kanten-Fit
Zielposition:  Werkstucktrager (< 1mm)

Zykluszeit: 12s

Tab. 7.16.:Details und Randbedingungen zur Applikation Il ,,Kopplerdaightig zu-

fuhren”

Stérungsursache Fehlerrate  MTBF  Strategie Aufwand Erfolgsquote
- Verdeckung - Pos. variieren 1 min

der_MerkmaIe ~133%* ~15min W|ede_rh_olen 0,5 min 100,0%
- geringer - Testgriff inkl. 4 min

Kontrast Drehung um Z (%
- Kein Bautell - - Naé&chste Position 0,5 min 100%
- Nicht erkennbar - - Entfernen 6 min 100%

Tab. 7.17.:Details zu Stérungsursachen und eingesetzten Strategigkpplikation Il. Legende:
MTBF - mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen; *: gemasses027 Zyklen

Mit den beschriebenen Malinahmen konnten die Stérungerebénétalisierung der Koppler und
der Palette vollstandig vermieden werden. Fehlende odat arkennbare Bauteile werden erfolg-
reich behandelt, da die eingeschrankte Objektpositiognesicheren blinden Abgriff erméglicht.

7.3.3. Applikation IlI: Zylinder lagerichtig zufiihren

In Applikation 11l sind Metallzylinder lagerichtig in einl®zessnest abzusetzen. Die Bauteile wer-
den Uber eine Palette mit sehr geringer Positionsvariatacfemit zufélliger Drehlage bezuglich
der senkrechten Achse zugefihrt, wie die Abbildung 7.11diedabelle 7.18 zeigen. Da die Kom-
ponenten auf der Unterseite eine aul3erzentrische Bohruvig stme Aussparung besitzen (siehe
Abbildung 7.12) und auf einer entsprechenden Negativfdigeaetzt werden, muss ihre Drehla-
ge vor der Handhabung erfasst werden. Hierzu konnen Meegkemdlder Bauteiloberseite mittels
kantenbasiertem Fit lokalisiert werden.

Aufgrund von Lichtreflexionen oder Spiegelungen auf dergoté#n Bauteiloberflache werden
die Merkmale bei ca. 30% der Lageerfassungen nicht augmichkicher erkannt, wie die Tabelle
7.19 zeigt. Die Detektion der Palettenposition sowie dietBi#handhabung erfolgt sehr robust.

Um die Stérungen bei der Erfassung der Bauteildrehlage zaruin, werden Strategien zur
Variation der Position sowie der verwendeten Belichtungszed des Verstarkungsfaktors bei
der Bildaufnahme eingesetzt. Zusatzlich kann ein Testdufthgefihrt werden, der die Drehl-
age gleichzeitig um ISverandert und die Erfolgswahrscheinlichkeit einer wibdéen Lokalisie-
rung unter Originalbedingungen erhdht. Um fehlende odentrerkennbare Bauteile verarbeiten
zu konnen, wurden zuséatzlich die Strategien zum EntferesrObjektes sowie zum Uberspringen
der Palettenposition verwendet.
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(d)

Abb. 7.11.: Ablauf der Applikation I ,,Zylinder lagerichtig zufiihréna) Uberblick tiber die Ein-

zelschritte. b) Lokalisierung der Zufuhrpalette Gber Arlagwinkel c) Bauteillage er-
kennen und Greifen. d) Bauteil lagerichtig auf Prozessresttaen

(b) (©) (d)

Abb. 7.12.: Detailansichten des Metallzylinders: a) Oberseite desndgls, b) Asymmetrische

Unterseite, c) Korrekt erkannte Merkmale d) und e) Starked&gungen und Refle-
xionen auf der Metalloberflache

Mit den beschriebenen MalRnahmen konnten die Stérungerebéo#alisierung des Metallzylin-
ders vollstandig vermieden werden. Fehlende oder niclgnetiare Bauteile werden erfolgreich
behandelt, da die eingeschrankte Objektposition eindresen blinden Abgriff ermdglicht.

Objekt: Metallzylinder Lagevarianz: Rotation um Z
Zufihrung:  Palette Lageerkennung: 2D-Kanten-Fit
Zielposition: Prozessnest (< 1mm)

Zykluszeit:  10s

Tab. 7.18.:Details und Randbedingungen zur Applikation Il ,Zylindegke-

richtig zufihren®

Stérungsursache Fehlerrate MTBF  Strategie Aufwand Erfolgsquote
- Reflexion/ - Position variieren 1 min

Spiegelungen - Parameter variieren 3 min

auf Oberflache ~30,5%* ~0,5min - Wiederholen 0,5min 100,0%

um Merkmale - Testgriff inkl. 4 min

Drehung um Z (159

- Kein Bautell - - Nachste Position 0,5 min 100%
- Nicht erkennbar - - Entfernen 6 min 100%

Tab. 7.19.:Details zu Storungsursachen und eingesetzten Strategiéxpplikation Ill. Legende:

MTBF - mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen; *: gemesse5480 Zyklen
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7.3.4. Applikation IV: Ventilplatte palettieren

In Applikation IV werden Ventilplatten tber eine Rutsche airser Maschine ausgeschleust und
sind zu palettieren. Die Abbildung 7.13 verdeutlicht deriaAib. Die Bauteile haben auf der Unter-
seite einen Zapfen und kdonnen aufgrund der Zufuhrungsdtosition und Orientierung schwan-

ken, wie die Abbildung 7.14 zeigt. Die Palette ist Uber Laadken zu lokalisieren und bietet nur
wenig Spiel beim Absetzen der Bauteile, wie die Tabelle 7&2gtzDie Lage der Ventilplatten wird

daher mittels 3D-Oberflachen-Fit ermittelt. Hierbei trete ca. 19% der Félle Stdrungen auf, wie
die Tabelle 7.21 verdeutlicht. Ursachlich ist eine Komhima aus der kleinen Bauteiloberflache
zusammen mit auftretenden Lichteffekten und der nichtnogién Eignung des Erkennungsalgo-
rithmus flr dieses Bauteilmaterial. Zusatzlich treten hei Blalettenlokalisierung Stérungen auf,
da die Oberseite der Ventilplatte unter bestimmten Randigedigen als Landmarke erkannt wird.
Um die Robustheit bei der Detektion der Bauteillage zu erhéexden Strategien zur Variation der

Abb. 7.13.: Ablauf der Applikation IV ,Ventilplatte palettieren®: a) Blauf der Applikation 1V
,Ventilplatte palettieren*: a) Uberblick tiber die Einzelsitte. b) tiber eine Rutsche
zugefuhrtes, frei liegendes Bauteil lokalisieren d) Palietkalisieren und Bauteil fligen

(@) o

Abb. 7.14.: Detailansichten des Kopplers: a) Seitenansicht des egkiggen Kopplers, b) zur Lo-
kalisierung projiziertes Streifenmuster auf Bauteil, dpkgyreiche Lageerkennung im
2,5D-Tiefenbild d) Darstellung der fehlenden Musterisiéit bei flacherem Blickwin-
kel, e) fehlgeschlagene Lokalisierung durch schlechtéP8ibkt-Rekonstruktion

Abb. 7.15.: Darstellung der Strategien ,Anwesenheitspriufung” undtf&men® fur Applikation
IV: a) Rakel greifen, b) Zentrierbewegung zur Positionigraies Bauteils, c) Anwe-
senheitstest per Griff, d) Bauteil mit Rakel entfernen
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Objekt: Ventilplatte Lagevarianz: Variation in Lage
Zufuhrung:  Rutsche und Orientierung
Zielposition: Palette (< 1mm) Lageerkennung: 3D-Oberflachen-Fit
Zykluszeit:  14s

Tab. 7.20.:Details und Randbedingungen zur Applikation IV ,Ventilpéapalettieren®

Stérungsursache Fehlerrate MTBF Strategie Aufwand Erfolgsquote
- Reflexion und/ - Position variieren 1 min

Streuung auf - Orientierung variieren 1 min

Bauteilober- ~19,0%* ~1,25min - Wiederholen 0,5 min 92,2%

flache - Testgriff mit .

. . 16 min
vorheriger Zentrierung

- Kein Bauteil - - Nachstes Tell 1 min 100%
- Nicht erkennbar - - Entfernen 5 min 100%

Tab. 7.21.:Details zu Stérungsursachen und eingesetzten Strategiépplikation IV. Legen-
de: MTBF - mittlere Betriebsdauer zwischen Ausféllen; *: gesen in 4831 Zyklen

Position und Orientierung der Kamera eingesetzt sowie \&i@elerholung bei Originalbedingun-
gen. Da dies fir eine hohe Erfolgsquote nicht ausreicht muisétzlich eine Anwesenheitsprifung
durch blindes Zugreifen integriert. Wegen der undefinreBauteilposition wird die Ventilplatte
hierzu zunachst durch zwei entgegengesetzte Schiebebegeagmit einem Metallwinkel an eine
definierte Position geschoben. Eine ahnliche Schiebehavgegrmaoglicht auch das Entfernen des
Bauteils aus dem Suchbereich. Ist keine Ventilplatte vaitbarkann ein neues Teil angefordert
werden. Zur Optimierung der Palettenlokalisierung werSgategien zur Verdnderung der Kame-
raposition und Orientierung eingesetzt. Wie bereits bgilkgtion Il beschrieben, treten Stdrungen
bei der Lageerkennung der Palette nur auf, wenn diese mdmavetgt wurde. Da hier flr aussa-
gekraftige Daten kein ausreichend zufalliger und umfaicher Prozess realisiert werden konnte,
erfolgt keine statistische Auswertung der Behandlung.

Mit den beschriebenen Mal3hahmen konnten UnterbrechuregeRrdgrammablaufs durch Sto-
rungen bei der Lokalisierung der Ventilplatte sowie dereRal vollstandig vermieden werden.
Ebenso werden fehlende oder nicht erkennbare Bauteilegegfioh behandelt. Durch die kom-
plexen Strategien zur Prifung der Anwesenheit und zur Entfey des Bauteils kann die optimale
Behandlung abhangig von der Applikation tber der TaktzestRi®zesses liegen. Werden die Bau-
teile z. B. automatisch zugefiihrt, kann es zu einem Teilestduwder Ablagefliche kommen, der
gof. eine Greiferkollision verursacht. Im vorliegendeimulierten Fall wurden die Bauteile durch
das Robotersystem der Rutsche zugefihrt, so dass Stauschliefien waren. In der Fertigung ist
abhangig vom Prozess zu entscheiden, ob die Behandlung zn&hadb eines festen Zeitlimits
abgeschlossen sein muss (siehe Abschnitt 5.8).
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7.3.5. Applikation V: Ventilnadel palettieren

Bei der Applikation V werden Ventilnadeln Uber eine Rutschgetiihrt und sind zu palettieren.

Die kantenbasierte Lokalisierung der Bauteile erfolgt stbUber eine Haltevorrichtung wird das
Bauteil umgegriffen, da die Nadeln nur waagerecht aufgenemuamd nur senkrecht in die Palette
abgesteckt werden kénnen. Die Abbildung 7.16 verdeuttiem Ablauf. Durch den vorhergehen-
den Prozessschritt sind die Bauteile mit Flissigkeit beénetaurch es zu einer kurzen Anhaftung
der Nadeln an den Greiferfingern kommen kann. Dies fuhrt aegen in 0,2% der Félle zum

Herunterfallen von der Umgreifvorrichtung. Da der Ablatihe Stérungsbehandlung normal fort-
gefuhrt wird, weist die befillte Palette Licken auf. West&torungen kénnen bei der Lokalisie-
rung der Palette auftreten, wenn der Bediener diese so atkesg ein Metalldorn auf der Palette
die Landmarken verdeckt.

Zur Erh6hung der Ablaufrobustheit wurde das Aufnehmen deateéllvon der Umgreifvorrich-
tung um eine Stérungsbehandlung erweitert. Schlie3enidggeFbeim Zugreifen ohne Nadel voll-
standig, wird Uber eine Strategie ein neues Bauteil gehaka#lich kann die Position und Ori-
entierung der Kamera bei der Lokalisierung der Palettearafverden, um eine frei Sicht auf die
Landmarken zu erreichen. Wie die Tabelle 7.23 zeigt, kod@@ehandlung 100% der Stérungen
|I6sen. Das Einrichten der Strategien benétigte ca. 3mime Biatistische BEwertung der Marker-
lokalisierung wurde nicht durchgefiihrt. Da der Fehler hizhfallig auftritt ware das Ergebnis
wenig aussagekraftig. Bezuglich der Bauteilmanipulationrken alle Stérungen behandelt wer-
den, so dass die Palette stets vollstandig befullt war. EiBdwertung der Wirtschaftlichkeit im
industriellen Einsatz ist neben der Fehler- sowie der Belnagdrate zu berlcksichtigen, ob die
fallengelassenen Werkstiicke als Ausschuss gelten odearwesiwendbar sind.

Abb. 7.16.: Ablauf der Applikation V ,Ventilnadel palettieren*: a) Uldgick tiber die Einzelschrit-
te, b) Ventilnadel lokalisieren, c) & d) Nadel umgreifen,&Y) Palette lokalisieren
und Vantilnadel abstecken, g) Fehllokalisierung der Laak®n der Palette bei Verde-
ckung durch einen Dorn
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Objekt: Ventilnadel Lagevarianz: keine

Zufihrung:  Prozessnest Lageerkennung: keine - Abgriff blind
Zielposition: Palette (< 1mm)

Zykluszeit:  16s

Tab. 7.22.:Details und Randbedingungen zur Applikation V ,Ventilnagalet-

tieren*
Stérungsursache Fehlerrate MTBF  Strategie Aufwand Erfolgsquote
- Kein Bautell
gegriffen, da ~0.2%* ~133min Neues Bauteil 5 min 100,0%

Ablegen zuvor holen

fehlerhaft

Tab. 7.23.:Details zu Stérungsursachen und eingesetzten Strategiekpblikation V. Legende:
MTBF - mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen; *: gemaesses472 Zyklen

7.3.6. Applikation VI: Datamatrix-Code prufen

In Applikation VI wird das flexible Robotersystem dazu eingfe die Anwesenheit von Datama-
trix-Codes auf gefertigten Injektoren zu Uberprifen. Diggkmale werden in einem vorherigen
Prozessschritt aufgebracht, um Messergebnisse zu spei€he Abbildung 7.17 zeigt den Ablauf.
Bei der Applikation werden jeweils acht Werkstlicke pro Raletigefuhrt und sind zu prifen. Die
in der Tabelle 7.24 angegebene Zykluszeit ergibt sich au®dd#ung und den haufigen Paletten-
wechseln. Verfligt ein Bauteil Gber keinen Code, wurde deriehicht ordnungsgeman durch-
laufen und die Komponente ist auszusortieren. Das Bautail eann Uber eine Remove-Strategie

Abb. 7.17.: Ablauf der Applikation VI ,Datamatrix-Code prifen“: a) Uldgick Uber Einzelschrit-
te, b) Palette Gber Anschlag lokalisieren, ¢) Anwesenhatabatrix-Codes prifen

(b)

Abb. 7.18.: Detailansichten des Datamatrix-Codes: a) Erfolgreicheeimking des Merkmals, b)
Bauteilansicht ohne Code, c) Seitenansicht eines verdr&a#eteils, d) & e) Abwei-
chung von Helligkeit und Kontrast durch Verdrehung des Biaute
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Objekt: Injektor Lagevarianz: - Rotation um
Zufuhrung: Palette Bauteilachse
Zykluszeit: 2,5s Anwesenheitsprufung: - 2D-Kanten-Fit

Tab. 7.24.:Details und Randbedingungen zur Applikation VI ,Datamattizde prufen”

Stérungsursache Fehlerrate MTBF Strategie Aufwand Erfolgsquote
- Reflexion oder
Abschattungauf ~6.3%* ~40s Bauteil in erwartete 5 min 100,0%
Bauteil durch Lage drehen
Verdrehung
- Fehlender Code 51706 ~ah - Werkstickentfernen  10min  100,0%
auf Bauteil

Tab. 7.25.:Details zu Stérungsursachen und eingesetzten Strategiépplikation VI. Legende:
MTBF - mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfallen; *: gemesses424 Zyklen

automatisch gegriffen und separat abgelegt. Bei der Erkender Codes kann es zu Stérungen
kommen, wenn die Injektoren leicht um ihre Langsachse edtdsind. Die polierte Flache um
den Code spiegelt dann sehr stark und verhindert eine Meskonaidnung, wie in Abbildung 7.18
verdeutlicht. Die Tabelle 7.25 zeigt Details zu den angaeleéen Strategien.

Um die Aussortierung fehlerfreier Injektoren durch diesls¢h-positive Erkennung zu vermei-
den, wird eine Behandlungsstrategie angewendet, bei deGagier so am Bauteil vorbeifahrt,
dass dieses unabhangig von seiner Ausgangslage in dietetevhage gedreht wird. Die Erken-
nung wird daraufhin wiederholt. Mit dieser Behandlung kdmmgektoren mit fehlenden Codes
aussortiert und Falsch-Detektionen vollstandig verhingderden. Diese Applikation zeigt zusétz-
lich, dass die Storungsbehandlung gleichzeitig auch fufaafgaben geeignet ist, indem Fehler-
teile direkt separat abgelegt werden.

7.4. Evaluierung der erfahrungsbasierten
Strategieauswabhl

Die Evaluierung der erfahrungsbasierten Strategieauswfaiigt reprasentativ an zwei Applikatio-
nen aus Abschnitt 7.3. Als Grundlage wird in Abschnitt 7 Zuhachst analysiert, welche Methode
und Parametrierung zu einem optimalen Nutzen bzgl. deialisierung des Erfahrungswissens
fuhren. Im Anschluss erfolgt die Bewertung des Optimieramgstzes anhand von Dauerlaufver-
suchen in Abschnitt 7.4.2.
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7.4. Evaluierung der erfahrungsbasierten Strategieauswahl

7.4.1. Evaluierung der Parameter zur Initilisierung des
Erfahrungswissens

Der vorgestellte Ansatz flr eine optimierte Strategieals\wasiert auf der Verwendung von Erfah-
rungswissen. Dieses liegt jedoch direkt nach der Programmg neuer Applikationen noch nicht
vor. Zudem erfolgt der Informationszuwachs durch die bg@in Abhangigkeiten nur langsam.
In diesem Abschnitt wird zunachst Uberprtft, welchen Es¥ldie Parameter des Optimierungs-
algorithmus auf den Informationszuwachs und somit auf diealBdlungsdauer im Storungsfall
haben. Zu bewerten ist die ergebnisunabhéngige AusfutalieigBehandlungsstrategien bei den
ersten auftretenden Stérungen sowie der Aufruf einer igif§ewahlten Zusatzstrategie bei je-
der Storung (vgl. Abschnitt 5.5). Beide Konzepte sollen digeder statistischen Daten durch
Zusatzinformationen erhéhen und zu einer besseren Scitatlas Fehlerzustands sowie zu einer
gezielteren Behandlung fihren.

Zur Evaluierung dieser Optionen wird der Verlauf der mrtle Behandlungsdauer fir unter-
schiedliche Parametrierungen uber viele Stérungen aralyldm vergleichbare Randbedingungen
garantieren zu konnen, werden die Ergebnisse der Stratdgiée auf Basis von realen Werten si-
muliert. Hierzu wurden im Vorfeld Dauerlaufe an den Apptikaen aus Abschnitt 7.3 mit einem
realen Robotersystem durchgefuhrt. Im Stérungsfall wucthdrei stets alle Strategien ausgefihrt
und deren Ergebnis sowie die Ausfihrdauer gespeichert.Basfs dieser Daten kann die Eva-
luierung bei unterschiedlichen Parametern vollstandigyleechbar erfolgen. Analysiert werden
die Applikationen ,Bremszylinder depalettieren” und ,Migglinder lagerichtig umsetzen®, da an
diesen Aufgaben ein zufalliger Effekt verdeutlicht werd@mn.

Initiale Ausfihrung aller Lokalisierungs- und Prufstrateg ien

Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, dient die Ausflihrungrallekalisierungs- und Prifstrategi-

en bei den ersten Storungen zur schnellen InitialisieruergWahrscheinlichkeitsbaume. Bei ei-
ner normalen Stérungsbehandlung werden nur so lange @&atausgefuhrt, bis ein Erfolg ein-

tritt. Entsprechend wenige Daten werden erfasst. Bei dabaigunabhangigen Ausfuhrung aller
Lokalisierungs- und Prufstrategien werden deutlich meltrgleichzeitig unabhangige Informatio-

nen gewonnen. Dieser Wissensvorteil sollte direkt nachrdgalisierung zu besseren Planungser-
gebnissen und somit zu einer reduzierten Behandlungsdduem. Da die Ausfihrung aller Stra-

tegien viel Zeit erfordert, ist zu analysieren, mit wie eiellnitialisierungslaufen eine insgesamt
minimale Behandlungsdauer erzielt wird.

Zur Evaluierung dieser Frage wurde die Ausfihrung der Aapion ,Bremszylinder depalet-
tieren“ mit den aufgenommenen Daten simuliert und die Ahdeh Initialisierungslaufe jeweils
von 0 bis 10 gesteigert. Die Versuche wurden mit jeder Patrganeng drei Mal ausgefihrt und
die Ergebnisse gemittelt, um den Einfluss einer zufalligeat&gieauswahl zu reduzieren. Diese
erfolgt, wenn mehrere Behandlungsmdéglichkeiten eine lyéekerfolgswahrscheinlichkeit aufwei-
sen. Fir die gesamte Evaluierung gelten die Strafg; = —100, rhextn = —20, 'remover = —20
undrremoven = —20. Da die Behandlungsdauer abhangig von den einzelnem@giéllen und der
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gewabhlten Strategiereihenfolge stark schwankt, sind idekign Messwerte nur schwer vergleich-
bar. Aus diesem Grund wird jeweils die mittlere Behandluagsd Uber alle zuvor aufgetretenen
Stérungen berechnet. Diese berechnet sich fir die Storitrdem Indexi nach der Formel 7.1 aus
der Dauet; der bisherigen Behandlungen.

(i) = (3 1)/ (7.)
=t

Die Diagramme 7.19a bis 7.19f zeigen die Ergebnisse der iges ohne sowie mit 1, 5 und
10 vollstandigen Initialisierungsdurchlaufen fur zweisdertungsvarianten. Bei den Abbildungen
7.19a, 7.19c und 7.19e ist die zur Initialisierung benétigeit nicht bertcksichtigt. Sie starten
daher nicht bei Stérung 1. Man erkennt, dass sich bei eingvredzei finf Initialisierungslaufen
zunéachst ein Vorteil bei der Behandlungszeit ergibt. Dieggdlisiert sich durch den kontinuierli-
chen Wissenszuwachs sowie durch zufallige Effekte jedoobkrhalb der ersten 100 Messungen.
Bei der Durchfiihrung von zehn Initialisierungslaufen istes zu Beginn kein Vorteil mehr er-
kennbar. Die relative Verbesserung durch weitere Zudatzivationen wird mit steigender Anzahl
an Initialisierungen immer geringer. Gleichzeitig verdms sich die Ausfihrung ohne Initialisie-
rung im selben Zeitraum. Die Ergebnisse zeigen, dass diekRedwer Behandlungsdauer durch
die Initialisierung relativ gering ist und starken zufgén Effekten unterliegt.

Die Abbildungen 7.19b, 7.19d und 7.19f verdeutlichen, disdnitialisierung durch einen Aufruf
aller Strategien in den meisten Fallen zu einer insgesanithéen Behandlungsdauer fuhrt. Die
Diagramme zeigen die mittlere Behandlungsdauer ab dene8steung, so dass die Dauer fur die
Initialisierung bertcksichtigt wird. Die Verlaufe begemmit ca. 14 Sekunden, die fur den Aufruf
aller Strategien bendtigt werden. Es ist erkennbar, dasZuatzaufwand fur die Initialisierung
nicht kompensiert wird und sich die absolute Behandlungsdenit steigender Anzahl durchge-
fuhrter Initialisierungen verschlechtert.

Die Behandlungsdauer zwischen den Messreihen gleicht sid @uf lange Zeit nicht an, ob-
wohl die Strategieergebnisse permanent in die DatenbadieBen. Die Ursache liegt darin, dass
jeweils nur die Strategien mit den besten ermittelten Wetewmlichkeiten ausgefuhrt werden. Die
gemessenen Erfolgsraten kdnnen jedoch durch zufélligekffnach unten abweichen. Schlagt
eine Strategie wahrend der Initialisierung zuféllig Glvepgwrtional haufig fehl, wird eine gerin-
ge Erfolgsquote erwartet. Als Folge wird die entsprecheBttategie bei vermeintlich besseren
Alternativen nicht erneut aufgerufen und die Abweichunghhierkannt. Die relativ geringe An-
zahl an durchgefiihrten Initialisierungslaufen kann diesfekt nicht verhindern, wie die Tabelle
7.26 verdeutlicht. Dargestellt sind die mittlere Behandkdauer zwischen Stérung 450 und 550
in Abhangigkeit von der Anzahl der Initialisierungen. Dieeiépaare sind zeitlich sortiert. Eine
Abhangigkeit von der jeweiligen Anzahl an Initialisieruisgnicht erkennbar. Hierfur spricht auch,
dass sich verschiedene Messungen mit gleicher Anzahl #saligierungen ebenfalls unterschei-
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Abb. 7.19.: Mittlere Dauer der Stérungsbehandlung bei 1, 5 und 10 lisiungsdurchlaufen: a),
c) und e): ohne Dauer der Initialisierung, b), d) und f) irgtle Initialisierungdauer

den. Die Abbildungen 7.19a bis 7.19f zeigen, dass der Emfles Pseudo-Maxima innerhalb der
statistischen Daten den Vorteil der Initialisierung besreach wenigen Stérungen dominiert.

Fazit: Die Initialisierung des Wahrscheinlichkeitsbaums durathnfache Ausfiihrung aller Stra-
tegien fuhrt in den meisten Fallen zu einer Erh6hung derlatssoBehandlungsdauer. Lediglich
fur eine einmalige Initialisierung ergab sich ein Vortdilieser hangt aber maf3geblich von der
Anzahl der zugewiesenen Strategien ab, da diese direkeierdorderliche Initialisierungsdauer
einfliel3t. Da es zum Konzept der intuitiv bedienbaren Stgsbehandlung gehort, dass Nutzer oh-
ne Erfahrung schnell und ohne Nachteile fir die Ausfihrdaigte Strategien fiir die Behandlung
hinzufiigen konnen, ist mit einer gréReren Anzahl an Strategu rechnen. Die Initialisierung
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Initialisierungsanzahl \ 1 6 9 2 3 8 0 4 5 10 7
@Behandlungsdauer[#]l,OQ 1,09 112 1,15 1,16 1,18 1,23 1,31 1,40 1,51 1,557

Tab. 7.26.:Mittlere Behandlungsdauer nach 450 bis 550 Stérungen in Adig&eit von der An-
zahl an Initialisierungen

zeigte bei den anderen getesteten Applikationen ebesfalistisch keine positiven Effekte. Auch
bei der Verwendung von Prifstrategien konnte kein sigmfé&a\Vorteil festgestellt werden. Die
Initialisierung durch ergebnisunabhangige Aufrufe aB&mategien wird im Folgenden nicht weiter
betrachtet.

Optimierung des Erfahrungswissens durch Ausfiihrung einer Zisatzstrategie

Wie gezeigt, erreicht die vorgestellte erfahrungsbasigtbrungsbehandlung nicht zwingend eine
minimale Behandlungsdauer. Durch die Kombination von Etfagslernen und einer erfahrungs-

basierten Ausfiihrungsplanung kann die erfasste Erfolgssgheinlichkeit einer Strategie vom rea-

len Wert nach unten abweichen, ohne dass dieser Fehlemgiach behoben wird. Die zusatzliche

Ausfuhrung einer unabhangigen Strategie soll diesen Hifelkeben (sieheAbschnitt 5.7).

Zur Evaluierung dieser Methode wurde der Verlauf der Behargidauer an verschiedenen Ap-
plikationen Uber viele Stérungen jeweils mit und ohne Zzstaaitegie analysiert. Zur Reduktion
von zufalligen Effekten sind nachfolgende Verlaufe jeweils zehn Einzelmessungen gemittelt.
Die Abbildung 7.20 zeigt die Ergebnisse fur die Applikati@remszylinder umsetzen®. Verwendet
wurden die Strategien ,Position variieren®, ,Orientiegwariieren“ sowie ,Wiederholen®. Darge-
stellt ist der Verlauf der mittleren Dauer Uber alle vorgen Behandlungen in Abh&ngigkeit vom
Storungsindex (vgl. Formel 7.1) sowohl mit als auch ohnef#lusing einer Zusatzstrategie. Sto-
rungen, die mit diesen Strategien ohne Anwesenheitspglfiaimt behandelt werden konnten, sind
nicht berlcksichtigt. Da diese Falle innerhalb der Messuiogt gleich verteilt sind, wirden sie
den zu analysierenden Verlauf verfalschen. Die Aussag®ldssungen wird durch das Ignorieren
dieser Stérungen nicht beeinflusst.

Im Diagramm ist zu erkennen, dass die Behandlung mit zusktalisgefiihrter Strategie deut-
lich langer dauert als ohne. Dieses Ergebnis ist im vortidge Fall auch zu erwarten, da die
durchschnittliche Ausfuhrdauer einer Zusatzstrategeed¢a. 0,78 s betragt. Diese Zeit ist bei einer
mittleren Behandlungsdauer von ca. 1,3 s nicht zu kompesrsi®er Verlauf ,bei Aussetzen der
Zusatzstrategie” zeigt die Behandlungsdauer des VerlawitZusatzstrategie“ abzuglich der mitt-
leren Ausfihrdauer der Zusatzstrategie. Das Ergebniprctts der resultierenden Behandlungs-
zeit, wenn ab dem entsprechenden Stoérungsindex keineskxztiegie mehr ausgefihrt wirde. Die
Differenz zwischen diesem Verlauf und dem ,,ohne Zusattesgia“ zeigt, dass eine Verbesserung
der statistischen Datenbasis durch die Zusatzinformati@mntritt. Dieser Prozess ist circa ab der
300. Storung abgeschlossen, da der Abstand anschlie3esthkbist. Ab diesem Zeitpunkt hat
die Zusatzstrategie keinen positiven Effekt mehr. JedéenesAusfihrung wiirde nur unnoétig Zeit
kosten. Wie in Abbildung 7.20 erkennbar ist, tritt die leehachfolgende Verbesserung auch ohne
zusatzliche Strategieausfuhrungen ein. Die erreichberteeduktion liegt bei 9,9% oder ca. 0,13s.
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Abb. 7.20.: Verlauf der mittleren Behandlungsdauer bei Stérungen inlikafon | abhéangig von
der Ausflhrung einer Zusatzstrategie

Da dies etwa einem Sechstel der mittleren Ausfihrdauer &uafallsstrategie entspricht, wirde
sich der bei den ersten 300 Stérungen durchgefihrte Zudaiaad ab der 1800. Stérung rentieren
und insgesamt zu einer Zeitreduktion fuhren. Bei einer Feditke von ca. 3% und einer Zykluszeit
von 12s fur die Applikation | (siehe Abschnitt 7.3.1) ergdith ein Vorteil nach knapp 200 Stun-
den Betriebszeit. Da dies den Zeitraum einer Kleinserienaganibersteigen kann, ware bei sehr
geringen Stuckzahlen abzuwéagen, ob die Ausfihrung vontZstsategien sinnvoll erscheint.

Der Vorteil dieses Optimierungsansatzes ist jedoch starkden Randbedingungen der Appli-
kation abhangig. Die Abbildung 7.21 verdeutlicht dies an datsprechenden Verlaufen flr die
Applikation ,Zylinder lagerichtig zufihren® (siehe Abseitt 7.3.3). Zur Stérungsbehandlung wur-
den die Strategien ,Position variieren®, ,Parameter eagn” sowie ,Wiederholen“ zugewiesen.
Die Optimierung der statistischen Daten ist nach ca. 170u8t#&n abgeschlossen. Danach ist die
Differenz zwischen ,ohne Zusatzstrategie* und ,ohne Znsatrbessert* annahernd konstant und
fallt mit ca. 0,17s grol3er aus als bei der vorherigen Apfilka Dies entspricht einer Reduktion
um 17,5%. Zusammen mit der geringeren Ausfihrdauer dellZsti@tegie von ca. 0,52s trifft ei-
ne Kompensation des Zusatzaufwands bereits nhach etwaeifxothen Storungsmenge und somit
nach 510 Behandlungen auf. Dies entspricht bei der Storategson 30,5% und der Zykluszeit
von 10 Sekunden (siehe Abschnitt 7.3.3) einer Betriebsdaureca. 4,6 Stunden. Unterhalb von
dieser Zeitspanne ware eine Automatisierung der Montagie it einem flexiblen Robotersystem
wegen des Inbetriebnahmeaufwands nicht sinnvoll, so delssler Einsatz einer Zusatzstrategie
in jedem Fall rentieren kann.

Die Ursache fir die unterschiedlich starken Auswirkungen dusatzstrategie liegt in den Re-
lationen zwischen den auftretenden lokalen und globalenr¥¢aeinlichkeiten. Solange fur eine
Strategie keine statistischen Daten vorliegen, werdepadgoErfolgswahrscheinlichkeiten verwen-
det, die Uber alle bisherigen Applikationen gemittelt vesrd-Ur die erste auszufiihrende Strategie
liegt dieser Wert bei der Applikation ,Bremszylinder umsstz bei ca. 61,5%. Diese Erfolgsrate
wird zu Beginn fir alle Strategien angenommen. In Abbildurp st dieser Wert (rot) zusammen
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Abb. 7.21.: Verlauf der mittleren Behandlungsdauer bei Stérungen inikaton 11l abhangig von
der Ausflhrung einer Zusatzstrategie

mit den lokalen Wahrscheinlichkeiten dargestellt, die dieser Applikation tUber alle Stérungen
gemessen wurden. Man erkennt, dass nur die vier bestee@éathohere Raten aufweisen, sich
zueinander aber nur wenig unterscheiden. Wird bei denregiti@ungen zufallig eine andere Stra-
tegie zuerst ausgewahlt, fallt deren gemessene Erfolgsetsatistisch nach wenigen Durchldufen
unter die globale Rate. Bei der nachsten Stérung wird daheragidere Strategie ausgewahlt, die
noch nicht ausgefuhrt wurde und der noch die globale Eneddpsscheinlichkeit zugewiesen ist.
Auf diese Weise werden die Strategien solange automatealeahselt, bis eine der vier besten
gewahlt ist und die lokale Erfolgschance Uber der globatbleibt. Bei dieser Applikation wird
daher auch ohne Zusatzstrategie schnell eine sehr gutendi@ueicht, so dass die zusatzliche
Ausfuihrung keine grol3e Verbesserung bewirkt.

Bei Applikation ,Zylinder lagerichtig zuftihren® betragtealiglobale Erfolgswahrscheinlichkeit
fur die erste Strategie ca. 56,1%. Die Abbildung 7.23 zeigh 2/ergleich die lokalen Raten der
verwendeten Behandlungsmoglichkeiten. Es liegen deutliehr Werte tber der globalen Rate
und diese unterscheiden sich mit einem maximalen Untexdalan ca. 26% zwischen 86,8% und
60,9% auch starker. Wird z.B. die Strategie mit Index 22 figféduerst ausgewahlt und deren
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Abb. 7.22.:Lokale und globale Erfolgswahrscheinlichkeiten der zugeenen Strategien fur Ap-

plikation |. Strategieindex 0-7: ,Position variieren® 1%: ,Orientierung variieren*, 27:
"Wiederholung"
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Erfolgsrate fiele durch mehrere friihe Erfolge nicht unterglobalen 56,1%, werden die besseren
Erfolgswahrscheinlichkeiten anderer Strategien nickaent. Das Potential fur Verbesserungen ist
hier deutlich héher und zeigt sich in der starkeren Reduldermittleren Behandlungsdauer.

Der positive Effekt der verwendeten Zusatzstrategie karoh anhand der unterschiedlichen
Streuung verschiedener Einzelmessungen verdeutliclitemeDas Diagramm 7.24a zeigt anhand
der Verlaufe der zehn Einzelmessungen ohne Zusatzsedi@gdie Applikation ,Zylinder lage-
richtig zufuhren®, dass die erreichten Behandlungszeitem Teil stark von den besten Ergebnissen
abweichen. Das Diagramm 7.24b verdeutlicht, dass der &ies@er Zusatzstrategie Streuung der
Werte stark reduziert. Dass die Einzelmessungen nicheali&t denselben Wert anstreben, liegt
hauptsachlich an der zufalligen Auswahl der Extrastrategid den daraus resultierenden statisti-
schen Abweichungen. Angedeutet ist auch die mittlere Bdbagddauer nach 1850 Stérungen,
die am unteren Rand der Streuung liegt, wenn die Zusatzgigateeht mehr ausgefuhrt wirde.

Die Ergebnisse von beiden Applikationen zeigen, dass démuAginer Zusatzstrategie zu einer
Verbesserung der statistischen Daten fuhrt. An den Abbdéa 7.20und 7.21 ist jedoch auch zu
erkennen, dass sich die absolute Behandlungsdauer eiagegtywenn die Extrastrategie ab einer
geeigneten Storungsanzahl nicht mehr aufgerufen wird.eDt&prechende Zeitpunkt ist applika-
tionsabhéngig und muss daher aus dem Verlauf der Behandiamgsermittelt werden. Hierzu
ist die eintretende Sattigung der Optimierung bzw. einermagh sehr geringe Verbesserung zu
detektieren. In den Abbildungen 7.20und 7.21 entsprioks$ diem Index, ab dem der Verlauf der
mittleren Behandlungsdauer Giber mehrere Stérungen nidmt ager nur noch wenig und gleich-
formig sinkt.

Zur groben Berechnung eines gunstigen Zeitpunkt kann zghdahmittlere Behandlungsdauer
Uber alle zurtckliegenden Stérungen mit der Formel 7.1dberet werden. Anschlie3end wird far
den aktuelle Index die Steigung des Verlaufs Giber zehn Stérungen mittels Hofr@ebestimmt
und gespeichert.
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Abb. 7.23.:Lokale und globale Erfolgswahrscheinlichkeiten der zugeenen Strategien fur Ap-
plikation Ill. Strategieindex 0-7: ,Position variieren8;15: ,Orientierung variieren®,
27: "Wiederholung"
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Abb. 7.24.: Entwicklung der mittleren Behandlungsdauer bei zehn Magsomna) ohne Ausfih-
rung einer Zusatzstrategie, b) mit Ausfiihrung einer Zisedegie. Eingetragen ist in
b) auch die erreichte Behandlungsdauer nach Aussetzen datzatrategie

g = (ti—10—ti)/10 mitt; als Behandlungsdauer flir Storung | (7.2)

Um zu erkennen, wann sich diese Steigerung nicht mehr seédadert, wird wiederum die Stei-
gerung Uber den Verlauf vampmittels der Formel 7.3 berechnet.

hi = (gi—20—0i)/20 (7.3)

AbschlieRend wird Uiberpriift, ob die Betrage zwischergo undh; alle jeweils unter 110~ liegen.
In dem Fall wirden keine weiteren Zusatzstrategien aubgefi

Diese Berechnung ermdglicht eine grobe Schatzung einegrgeten Zeitpunkts zum Abschalten
der Zusatzstrategie. Die enthaltenen Parameter sind isstpgrmittelt. Die betrachteten Intervall-
breite flrg; ist so gewahlt, dass Ausreif3er zum einen weniger stark imgdBefallen, zum anderen
aber auch lokale Schwankungen noch erfassbar sind. Dgeatig Intervallbreite bei der Berech-
nung vonh; und der Grenzwerttberprifung ist wiederum nétig, damitAlisfihrung einer Zu-
satzstrategie nicht bereits bei zuféllig auftretendenzém und waagerechten Verlaufen ausgesetzt
wird. Zur Konzeption eines detaillierteren Bewertungsathmus sind weitere Untersuchungen
zum Verlauf der Behandlungsdauer bei unterschiedlicherstétiationen notig. Mit dem beschrie-
benen Vorgehen wird die Ausfihrung einer Zusatzstrategiié\pplikation | nach 341 Stérungen
und bei Applikation 11l nach 102 Storungen gestoppt. Da d@ifierung der statistischen Da-
ten zu diesen Zeitpunkten vollstandig bzw. nahezu abgesséh ist (siehe Abbildungen 7.20und
7.21), waren die Ergebnisse &hnlich zu den Beispielrectetung

Fazit:

Der Einsatz einer Initialisierung bei den ersten Storurigemgt keinen oder nur einen sehr gerin-
gen absoluten Vorteil und wird nicht weiter betrachtet. Bigsfihrung einer zufélligen Zusatz-
strategie kann die Behandlungsdauer deutlich verringadgm Ausreil3er nach oben vermieden
werden. Da die Zeitreduktion bei einer Stérungsbehandiudgr Regel kleiner ist als die benétig-
te Ausfihrdauer einer Zusatzstrategie, tritt ein Vorteilgch erst ein, sobald die Extraausfiihrung
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nicht mehr aufgerufen wird. Das Abschalten ist ab einemilnesten Zeitpunkt jedoch generell

empfehlenswert, da die Verbesserung der statistischeenbDasis in eine Sattigung lauft. Uber
einen sehr simplen Algorithmus konnten die Abschaltzeikpel bereits grob geschéatzt werden.
Um eine maximale absolute Zeitreduktion zu erreichen, iedaeines Regelalgorithmus, der den
geeigneten Moment zum Umschalten deutlich genauer etini¥égliche Eingangsgrof3en zur

Detektion der Sattigung sind neben der Steigung im Verlaufnittieren Behandlungsdauer ggf.
auch die globalen und lokalen Erfolgswahrscheinlichkeder Strategien sowie die Anzahl ihrer
bisherigen Aufrufe.

7.4.2. Evaluierung der erfahrungsbasierten Reduktion der
Behandlungsdauer

Die erfahrungsbasierte Strategieauswahl kann die zur Bidnag auftretender Stérungen benotig-
te Zeitdauer stark reduzieren. Die erreichbare Verbesgdnéngt zum einen von der Gute der fur
die Strategien erfassten Erfolgswahrscheinlichkeiterzaln anderen haben statistischen Abhan-
gigkeiten innerhalb der Erfolgsraten sowie deren Relatisgirrander einen grof3en Einfluss. Die
Evaluierung der erfahrungsbasierten Strategieauswédlgeanhand der Applikationen ,Brems-
zylinder umsetzen* (1) und ,Zylinder lagerichtig zufuhtefill), da diese wie in Abschnitt 7.4.1
gezeigt, sehr unterschiedliche Randbedingungen aufwdisarstatistische Schwankungen zu re-
duzieren, wird die Behandlungsdauer jeweils Uber drei Enessungen gemittelt. Die Stérungs-
behandlung wird zuvor auf Basis von Fehlerfallen simuligie, mit dem Experimentiersystem an
realen Applikationen in Dauerlaufen aufgenommen wurdees Brmdglicht eine hohe Vergleich-
barkeit der Ergebnisse innerhalb unterschiedlicher Appilbnsszenarien.

Applikation | ,Bremszylinder umsetzen®

Eine wichtige Voraussetzung fur die sinnvolle Verwenduingee erfahrungsbasierten Optimie-
rung der Behandlungssequenz ist das Auftreten einer uhghk&iBigen Verteilung der Erfolgs-
wahrscheinlichkeiten. Das Diagramm 7.25 verdeutlichs die die zugewiesenen Strategien bei
Applikation |I. Eingesetzt werden die Lokalisierungsstgaén ,Position variieren” (Index 0 - 7),
Lorientierung variieren” (8 - 15) sowie ,Lageerkennung aréndert wiederholen* (27). Die Werte
fur P(i) zeigen die Uber den vollstandigen Datensatz berechnetelg&maten, wenn die jeweiligen
Strategien als erste MalRnahme der Behandlungssequenifidusgerden. Die Daten z(P(i|6))
verdeutlichen ein ungleichmafiiges Absinken der Wahrstibbkeiten, wenn die Behandlungsva-
rianten als zweites nach der zuvor besten Strategie 6 aliégewerden. Beide Diagramme weisen
deutliche Schwankungen zwischen den Erfolgsraten dete§tem auf. Eine gezielte Planung der
Reihenfolge kann daher deutliche Vorteile gegentber euf@tligen Auswahl ermdglichen.

Fur die Bewertung der erfahrungsbasierten Strategiealisveaitien die bendtigten Zeiten zur Be-
handlung der unterschiedlichen Fehlerarten analysiettnihdenen einer zufélligen Strategierei-
henfolge verglichen. Die Tabelle 7.27 zeigt die Ergebnidse Auswertung fir die Applikation
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Abb. 7.25.: Darstellung der bedingten Wahrscheinlichkeiten

.Bremszylinder umsetzen“. Neben den genannten Lokalisgsmdglichkeiten wurden auch die
StrategienAnwesenheitsprufung durch blinden Grifauteil entfernerund Nachste Palettenpo-
sition verwendereingesetzt. Da die Behandlungsdauer abhéngig von den lezi Applikation
anwendbaren Strategietypen variiert, werden mit den geearStrategien drei unterschiedliche
Szenarien Uberprift. Die erste Variante enthalt nur Lekalungsstrategien. Bei der 2. Option kann
zusatzlich die Objektanwesenheit geprift werden, woltgegelas Bauteil im letzten Szenario auch
entfernt und durch neue Werkstuicke ersetzt werden kann.

Wie in Abschnitt 7.4.1 gezeigt, kann die Verwendung eines&mstrategie zu einer deutlichen
Reduktion der Behandlungsdauer fihren. Die Auswertung whédher jeweils die benotigte Be-
handlungsdauer ohne (O) sowie mit (E) Aufruf einer Extesgie. AuRerdem ist die Behand-
lungsdauer angegeben, wenn beide Ansatze kombiniert wé€kjeund die Zusatzstrategie nicht
weiter ausgefuhrt wird, sobald der Informationszugewiemé& Verbesserung mehr hervorruft (vgl.

Zeitreduktion bzgl.  Behandlungen

Behandlungs- @ Behandlungsdauer [s]

szenario Fehlerart zufalliger Wahl [%]  erfolglos [%]

R O E K O E K R O/EIK

1. Lokalisierung Licheffekte 343 253 317 241 260 74 296 98 98
auf Bauteil

2. Lokalisierung, Licheffekte 5 1o 175 550 174 484 357 487 05 00

Prufung auf Bauteil
3. Lokalisierung, Licheffekte 5,05 03 53 186 401 318 452 05 0,0
Priifung, auf Bauteil
Beschaffen,  kein Bauteil %) ° 7.30 a) 27 00 00
Entfernen Lage nicht b) 24 b) 69,6
9 24 17,83 25,7 05 0,0
erkennbar

Tab. 7.27.:Uberblick uber die Ergebnisse der Dauerlaufversuche nigoveedenen Fehler- und
Strategieszenarien fur Applikation |. Bedeutung R: zufallgtrategiereihenfolge, E:
berechnet mittels POMDP mit Zusatzstrategie, O: ohne Zssategie, K: bei Ab-
schalten der Zusatzstrategie nach Optimierung
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Abschnitt 7.4.1). Wie die Abbildung 7.26 verdeutlicht, déeser Zeitpunkt nach circa 300 Storun-
gen erreicht, da die Behandlungsdauer ohne Zusatzaustjlanschlieend im gleichen Mal3e

sinkt. Die Tabelle 7.27 zeigt jeweils die mittlere Behandjsadauer zwischen der 950. und 1050.
Stérung, da sich die Ergebnisse nachfolgend nahezu nidint veebessern. Zur Bewertung der er-
fahrungsbasierten Planung ist die mittlere Behandlungsdaei zufélligen Strategiesequenzen (R)
angegeben. Diese wurde als Mittelwert Giber 50 zufallig gerte Reihenfolgen gemessen. Zusatz-
lich gibt die Auswertung auch die prozentuale Zeitredukfidar die erfahrungsbasierte Planung der
Strategiereihenfolge im Vergleich zur zufalligen Auswahl Weiterhin ist der Anteil an Stérungen

angegeben, der im jeweiligen Szenario nicht behandeltemekdnnten.

Die Tabelle 7.27 zeigt, dass die erfahrungsbasierte PtadenStrategiereihenfolge zu einer deut-
lich kiirzeren Behandlungsdauer fihrt als bei einer zuglliguswahl. Die erreichte Zeitreduktion
liegt je nach Behandlungsszenario und abhangig vom Einssz£2usatzstrategie zwischen 26,0%
und 48,7%. Da die Behandlungsdauer ohne Extraausfuhrutsygeenger ausfallt als mit, sollte
die Zusatzstrategie im Rahmen der kombinierten Methodeiswtva zur 300. Stérung eingesetzt
werden. Auch mit der Extraausfihrung ist die Behandlungsdaber bereits geringer als bei einer
zufalligen Auswabhl.

Das Auftreten einer jeweils unterschiedlichen Behandldagsr bei Lichteffekten auf dem Bau-
teil folgt aus den verschiedenen Optionen innerhalb degraanthten Szenarien. Werden nur Lo-
kalisierungsstrategien eingesetzt, konnen 9,8% der &gé@municht behandelt werden. Durch die
erfolglose Ausfuhrung aller Strategien steigt die beriéti€eit und wirkt sich auf die durchschnitt-
liche Behandlungsdauer aus. Der Einsatz einer Priufstegtedt der gleichzeitig die Bauteillage
verandert wird, reduziert die Anzahl unbehandelter Stgemdeutlich. Die Prifstrategie wird bei
einer zufallig bestimmten Reihenfolge durchschnittliohas zu friih und damit insgesamt zu hau-
fig ausgefuhrt. Es werden zwar alle Strategien behandettchbenittlere Dauer hierzu sinkt auf
Grund der langen Ausfiihrungszeit der Prifung nahezu riibterfahrungsbasierte Auswahl er-
maoglicht hingegen durch die Berechnung eines optimalen tkwehgszeitpunktes und reduziert
die Behandlungszeit deutlich. Im dritten Szenario kbnnent@umit einer angenommenen Feh-

4

3,5
3 —Zufdllige Auswahl
———ohne Zusatzsstrategie
2,5 mit Zusatzstrategie
5 = Kombiniert

15 S~

1

@ Behandlungsdauer [s]

0,5

0

0 150 300 450 600 750 900 1050
Storungsindex

Abb. 7.26.: Vergleich der mittleren Behandlungsdauer bei verschied#&edi fur Applikation |

167



7. Evaluierung

lerquote von 3% auch fehlen oder nicht lokalisierbar seia.rittlere Behandlungsdauer bei Licht-
effekten auf den Werkstiuicken steigt dabei an, da die Anwestprifung bereits deutlich eher im
Ablauf ausgefihrt wird.

Bei diesem Szenario zeigt sich ein weiterer Vorteil der etfagsbasierten Strategieauswahl.
Durch die Erfassung der Erfolgsrate der Prifstrategie um&dhatzung des aktuellen Fehlers zur
Laufzeit, kann automatisch bewertet werden, ob das Ergadiner Priifung eindeutig ist bzw. wie
haufig eine Ausfihrung statistisch sinnvoll ist. Bei einefidfligen Strategieauswahl ergeben sich
hier mehrere Konflikte. Fir die Behandlung fehlender Bautsiles relevant, ob der Testgriff ein-
deutig ist. Ein vorhandenes Bauteil wirde sicher detektied fehlende Objekte konnen sofort
behandelt werden (Behandlungsdauer a)). Kann der Tedghifchlagen, lasst sich ohne Erfah-
rungswissen nicht entscheiden, wie viele Wiederholungen/ermeidung von Fehlbehandlungen
sinnvoll sind. Fir eine hohere Sicherheit sollten alle Uiskarungsstrategien mindestens noch ein
zweites Mal ausgefuhrt werden (Behandlungsdauer b). Daieaiger Testgriff bei Lichteffekten
auf dem Bauteil in 0,5% der Falle nicht ausreichte, war die Bdhang bei der zufélligen Auswabhl
nicht immer erfolgreich. Bei Verwendung einer Entfernematigie fuhrt dies zu einer unnotigen
Entnahme eines Bauteils. Um dies zu verhindern, kann méhgkyoruft werden. Hierbei steigt die
Behandlungszeit im Falle eines nicht lokalisierbaren B#&ifedoch stark an, da zwischen jeder
Prufung alle Lokalisierungsstrategien ausgefuhrt werdéssten. Entsprechend ergeben sich bei
dieser Applikation fur die Behandlung fehlender oder nickeanbarer Bauteile deutliche Vorteile
beim Einsatz der erfahrungsbasierten StrategieauswahR&duktion der Behandlungsdauer liegt
abhangig von den Randbedingungen und den gewahlten Sératagischen 25,7% und 69,6%.

Die erfahrungsbasierte Strategieauswahl fuhrte bei dtnachteten Fehlerarten und Behand-
lungsszenarien gegenuber einer zuféalligen Reihenfolgeénan Reduktion der Behandlungsdauer
um 20,1% bis 65,5%. Gegenuber den ohne Stérungsbehandfondeslichen Bedienereingriffen
ist der Vorteil noch deutlich gré3er. Im reguléaren Betrieb dersuchsplattform in der Fertigung
vergingen im Durchschnitt 4 min zwischen der Aufforderungni2aVechseln einer Palette und der
Quittierung der Nachricht. Der Bedienereingriff war duragrwendung zweier Paletten nicht zeit-
kritisch. Dafur war der jeweilige Zeitpunkt anhand des Raldllistands abzuschatzen. Nimmt
man die gemessenen 4 Minuten daher als Richtwert fur die Oasieum Bedienereingriff, ergibt
sich sogar eine Zeitreduktion durch die Stérungsbehagdion 92,6% bis 99,2%.

Applikation 1I: ,Zylinder lagerichtig zufiihren*

Zur weiteren Evaluierung wurde das Verhalten der erfalsbagierten Strategieauswahl an der
Applikation ,Zylinder lagerichtig zufihren* unter denbeln Randbedingungen wie bereits zuvor
Uberpruft. Eingesetzt wurden die StrategRosition variieren Bildaufnahmeparameter variieren
Lokalisierung unveréandert WiederholeBauteil entfernenNéachste Palettenposition verwenden
sowie eine Anwesenheitsprufung mit blindem Testgriff umeeaktiven Verdrehung des Bauteils
um 20 zur Senkrechten. Wie die Tabelle 7.28 zeigt, konnte die Bélhagsdauer verglichen mit
einer zufalligen Strategieauswahl um 16,5% bis 60% ablgaraygn Behandlungsszenario reduziert
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Abb. 7.27.:Vergleich der mittleren Behandlungsdauer bei verschiea®&hedi flr Applikation 111

werden. Durch die Verwendung einer Zusatzstrategie kodreestatistischen Daten klar optimiert
werden. Wie in Abschnitt 7.4.1 gezeigt, ist die Konstetlatder Erfolgswahrscheinlichkeiten bei
dieser Applikation fur eine schnelle Optimierung sehr dgign®amit sich der Zusatzaufwand ren-
tiert, sollten jedoch keine Extrastrategien mehr ausgefiierden, sobald sich das Erfahrungswis-
sen nicht mehr verbessert. Dieser Zeitpunkt liegt bei ciit@ Stérungen, wie die Abbildung 7.27
an den Verlaufen der mittleren Behandlungsdauer bei demaahiedlichen Optionen verdeutlicht.
Bei dieser Applikation konnten alle Stérungen, die durcthtédfekte auf dem Bauteil verursacht
werden, Uber die Lokalisierungsstrategien erfolgreichalelelt werden. Aus diesem Grund be-
wirkt der Einsatz einer Anwesenheitsprifung zur Verandgrder Bauteillage keine weitere Zeit-
reduktion. Der leichte Vorteil bei der nachfolgenden Lagiarung wird durch den Extraaufwand

@ Behandlungsdauer Zeitreduktion bzgl.
Fehlerart [s] zufalliger Wahl [%0]
R O E K O E K

Behandlungs-
strategien

Licheffekte

. 1,13 0,90 1,22 0,70 20,1 -8,3 38,0
auf Bauteill

1. Lokalisierung

2. Lokalisierung, Licheffekte 4 77 599 097 071 497 452 60,0

Prifung auf Bauteil
3. Lokalisierung, Licheffekte 4 225 95 106 0,78 446 401 56,1
Priifung, auf Bauteil
Beschaffen, 19,35 g)l 1
Entfernen ' T '
kein Bauteil b) 18.7 6,44 b)
. 65,5
Lage nicht 18,69 15,61 16,5
erkennbar

Tab. 7.28.:Uberblick tiber die Ergebnisse der Dauerlaufversuche migovgedenen Fehler-
und Strategieszenarien fur Applikation Ill. Bedeutung Raflige Strategiereihen-
folge, E: berechnet mittels POMDP mit Zusatzstrategie, lteoZusatzstrategie,
K: bei Abschalten der Zusatzstrategie nach Optimierung
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der Prufung nahezu genau kompensiert. Bei der zufalligewAnkwird die Behandlungsdauer

sogar erhoht, da die Anwesenheitsprifung bei einigen iteih Reihenfolgen sehr frih erfolgt

aber keinen deutlichen Vorteil bringt. Bei der erfahrungsiden Optimierung wird diese Strate-
gie im ersten und zweiten Behandlungsszenario erst degpi@ter ausgefihrt. Im dritten Szenario
konnen fehlende oder nicht lokalisierbare Bauteile miteiehrscheinlichkeit von 3% auftreten.

Die resultierenden Storungen konnten alle erfolgreictabdblt werden. Die durchschnittliche Be-
handlungsdauer lag zwischen 16,5% und 65,5% unter der girfiéligen Strategieauswahl. Um

die beiden zusatzlichen Fehlerfélle friih zu erkennen, diedAnwesenheitsprifung eher als zuvor
ausgefuhrt, wodurch die Behandlungsdauer bei Lichteffeldieht ansteigt.

Die erfahrungsbasierte Fehlerschatzung und Ausfiuhruagspg erreicht auch bei dieser Appli-
kation mit einer Reduktion der Behandlungsdauer um 16,5% %8% gegentber der zufalligen
Strategiereihenfolge sehr gute Ergebnisse. Der so eareeNorteil kann insbesondere bei Appli-
kationen mit hoher Stérungsrate oder sehr strengen Téb¢zingungen Uber die wirtschaftliche
Automatisierbarkeit mit einem flexiblen Robotersystem eémgden. In jedem Fall wird eine Stei-
gerung der Produktivitat erreicht. Geht man von einer erigth Dauer von 4 Minuten zwischen der
Ausgabe einer Storungsmeldung und der manuellen BehebwnBrdblems aus, ergibt sich im
Stoérungsfall sogar eine Zeitreduktion von 93,5% bis 99, Egenmiiber den ohne Stérungsbehand-
lung erforderlichen Bedienereingriffen.

7.4.3. Evaluierung der Berechnungsdauer der optimalen Policy

Durch den Einsatz von Erfahrungswissen zur Fehlerschgtmmd Ausfihrungsplanung ist die
optimale Policy zyklisch neu zu berechnen, wenn die ststisé Datengrundlage bei einer behan-
delten Storung erweitert wurde. Im Extremfall kdnnen Stgyen in zwei aufeinander folgenden
Pick-and-Place-Zyklen auftreten. Dies entspricht in degdRe&inem zeitlichen Mindestabstand
von ungefahr 6 - 8 Sekunden. Um eine stets aktuelle optimaleyPzu ermdglichen, muss diese
daher innerhalb weniger Sekunden berechenbar sein.

Die Abbildungen 7.28a und 7.28b zeigen den Verlauf der geare=n Berechnungsdauer fur die
optimale Losung am Beispiel der Applikationen | und Ill. Dieebsungen wurden auf einem No-
tebook mit Intel Core i7-720QM mit 1.6 GHz ausgefiihrt. Bei Akation | wurden die Strategien
Position variieren Orientierung variierenLokalisierung unverandert Wiederholelnwesenheits-
prafung durch blinden GriffBauteil entfernerund N&chste Palettenposition verwendaugewie-
sen. Der Discount-Faktaorlag, wie auch bei der Bewertung zuvor, bei 0,3 und es steliteeine
maximale Sequenzlange von 26 Strategien ein. Die gemasBemechnungszeiten schwanken und
werden fur eine Ubersichtlichere Darstellung in Abbilduhg8a jeweils Uber die letzten 20 Mes-
sungen gemittelt. Die durchschnittliche Berechnung dadi@&®s bei einer Standardabweichung
von 0,19s. Entsprechend der 3-Sigma-Umgebung sind dami®¢®€er Kalkulationen innerhalb
von 1,26s abgeschlossen. Die Dauer scheint weitestgemafh@ngig von der Knotenmenge, die
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Abb. 7.28.:Messung der Dauer zur Berechnung der optimalen Policy (¢eimieweils Gber 20
Messungen): a) fur Applikation I, b) fir Applikation Il

sich bei zunehmender Stérungsanzahl einem Maximum arin&ee Berechnung innerhalb eines
Pick-and-Place-Zyklus ist moglich.

Die Abbildung 7.28b zeigt die ebenfalls Gber 20 Werte gestiéh Berechnungszeiten fir Ap-
plikation 1ll. Die zugewiesenen Strategien umfasdRasition variieren Bildaufnahmeparameter
variieren, Lokalisierung unverandert Wiederholdauteil entfernepNachste Palettenposition ver-
wendersowie eine Anwesenheitspriufung mit blindem Testgriff umeeaktiven Verdrehung des
Bauteils um 20 zur Senkrechten. Der Discount-Fakiolag bei 0,1 und es stellte sich eine maxi-
male Sequenzlange von 32 Strategien ein. Auch bei diesdik&fipn ist eine Berechnung der op-
timalen Policy mit einer mittleren Dauer von 0,43s zwischesi Pick-and-Place-Zyklen moglich.
Bei einer Standardabweichung von 0,09s ist die Berechnun®,#®®der Stérungen entsprechend
des 3-Sigma-Bereichs innerhalb von 0,71s abgeschlossenAiorderungen an die maximale
Berechnungsdauer werden damit deutlich erfullt.

7.5. Zusammenfassung

Die Evaluierung der MMS sowie der Storungsbehandlung gtéahit einem flexiblen Robotersys-
tem an verschiedenen Applikationen aus der Fertigung deeRBlosch GmbH.

Die intuitive und schnelle Programmierung ohne Erfahruigsen wurde in Usability-Tests mit
acht Teilnehmern aus der Zielgruppe bestétigt, von deneiiddlfte Einsteller aus der Fertigung
bei Bosch sind. Alle Probanden haben je eine von zwei kompl&pplikationen nach kurzer Ein-
fuhrung eigenstandig und erfolgreich programmiert. Dierelerliche Zeit lag zwischen 1,5 und
3 Stunden und stellt damit eine Reduktion um ca. 90% gegerdier herkémmlichen Inbetrieb-
nahme durch einen Experten auf Basis des vorhandenen Rélvateeworks dar. Die Bewertung
der MMS durch die Teilnehmer war sehr positiv.

Die Optimierung der Dauerlaufrobustheit mittels eineatggiebasierten Stérungsbehandlung
wurde an sechs storungsanfalligen Applikationen gezBigitch das vorgestellte Konzept konnten
Ausfalle des Robotersystems durch Stérungen bei der Matipaloder der Objektlageerkennung
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um 92% bis 100% reduziert werden. Die Inbetriebnahme dayevieils nur wenige Minuten,
wodurch das geringe Aufwand-Nutzen-Verhaltnis bestétige.

Anhand von Dauerlaufen mit zwei Applikationen und unteisdichen Stérungskonstellationen
konnte gezeigt werden, dass die erfahrungsbasierte Behégtzung und Ausfihrungsplanung mit
einem POMDP die Behandlungsdauer bei einem reinen Einsattekalisierungsstrategien um
Uber 40% im Vergleich zu einer zufélligen Strategiereiloégeé reduziert. Gleichzeitig wird die
Bertcksichtigung verschiedener Fehlertypen ermdgliciet Hehandlungsdauer bei fehlenden oder
nicht lokalisierbaren Objekten konnte durch den Einsaszgggernten Erfahrungswissens abhangig
von den Randbedingungen um 16% bis 70% gegeniber der zafalityategieauswahl verringert
werden. Die mittlere Dauer zur Berechnung der optimalenci?¢dig bei typischen Applikationen
und einem handelsiblichen Notebook in 99,7% der Falle uh@8 Sekunden und ermdglicht
somit ein dynamisches Update im laufenden Betrieb. Die 8gsioehandlung erfullt damit alle
relevanten Anforderungen und kann das wirtschaftlichraattsierbare Applikationsspektrum von
flexiblen Robotersystemen in der Kleinserienmontage dgudrhdohen.
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Herkdémmliche Automatisierungslosungen sind fur die Kdeinenmontage nicht wirtschaftlich
einsetzbar, da sie bei jedem Wechsel der Produktion auigénelchanisch angepasst sowie lang-
wierig umprogrammiert und optimiert werden mussen. Einégliohen Ansatz bieten flexible, fur
unterschiedliche Aufgaben verwendbare Robotersystenee? digrammierung ist mit herkdmmli-
chen Methoden jedoch ebenfalls sehr aufwandig. Gleidgzsiid die universellen Komponenten
storungsanfalliger als Speziallésungen, wodurch einst#riDauerbetrieb oft nur mit aufwandiger
Optimierung oder einer Anpassungen der Applikation ehtesge ist.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer intuitivBfensch-Maschine-Schnittstelle mit
der flexible Robotersysteme schnell und ohne Expertenwigiséomplexe Pick-and-Place-Appli-
kationen programmiert werden konnen. Dabei soll der BedidizeRobustheit der erstellten Pro-
grammabléufe optimieren kdnnen, um fir einen wirtsclrafdn Einsatz der Systeme einen ausfall-
freien Dauerbetrieb zu erreichen. Der Abschnitt 8.1 fast elgwickelten Losungsansatz und die
erzielten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen. Im Absc8riittverden vorhandene Limitierungen
und mdgliche Ansatzpunkte fur eine Weiterentwicklung deszepts diskutiert.

8.1. Zusammenfassung

Fur die Anforderungsanalyse wurden im Rahmen dieser ArlZetypische Applikationen sowie
die 45 enthaltenen Bauteile untersucht. Die mit einem flexilRobotersystem umsetzbaren An-
wendungsfalle bestehen aus Pick-and-Place-Ablaufen zurargeEntladen von Maschinen oder
zum Palettieren und Verpacken von Werkstlcken. Die Maatmn erfolgt dabei haufig mit nur
sehr geringem Spiel zwischen Bauteilen und Aufnahme. DierSghaften und Merkmale der
Werkstiicke unterscheiden sich ahnlich wie deren Zufiihmurg Prozess stark. Fur die anforde-
rungskonforme Automatisierung der entsprechend vigiiit Applikationen sind jeweils Komibi-
nationen verschiedener Sensorsysteme mit unterschiedli&glgorithmen robust auszuwéhlen und
einzurichten.

Um die Robustheit des autonomen Montagebetriebs von flexibddotern zu untersuchen, wur-
de eine Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse fir typms8ystemauspragungen durchgefuhrt.
Als mogliche Quelle fir Ausfélle oder andere Beeintrachigen des Dauerbetrieb wurden vor
allem Storungen bei der Objektlageerkennung und Bauteiputation identifiziert. Die urséch-
lichen Fehler lassen sich nach ihrer Herkunft in zwei Klaszefteilen. Fehler bei der Inbetrieb-
nahme und Programmierung der Applikation gehen auf den Bediruriick und mussen Uber
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8. Schlussbetrachtung

geeignete Malinahmen innerhalb der MMS verhindert werdenz®eite Kategorie umfasst Feh-
ler durch prozessbedingte Schwankungen der Randbedingumgauelle Eingriffe in den Prozess
oder technische Defizite der Robotersysteme, die wirtdattafticht weiter reduzierbar sind. Al-

le drei Stérungsursachen sind nicht verhinderbar und mimseVermeidung von Ausfallen den
Anforderungen entsprechend in zulassige Systemzustdred@itirt werden.

Der Beitrag dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer R¥sgkette und der enthaltenen Kom-
ponenten zur schnellen und robusten Programmierung feetmbotersysteme fur objektgefihrte
Handhabungsaufgaben. Neben der Inbetriebnahme ohneté&mxpessen liegt der Fokus vor allem
auf einer Steigerung der Robustheit bei der Ausfihrung deelten Programmabléufe. Hierzu
werden unvermeidbare Fehler unterbrechungsfrei Ubechiedene Strategien behandelt, die vom
Bediener im Vorfeld entsprechend den Anforderungen derikapbn ausgewahlt und eingerichtet
werden. Die Ausfuhrung wird zur Laufzeit anhand von autorg@ierntem Erfahrungswissen mit-
tels eines Partially Observable Markov Decision Proce€8MPP) geplant. Dies ermoglicht eine
Behandlung verschiedener Fehlertypen bei gleichzeitigéaér Ausfihrdauer im Betrieb.

Das Einrichten der flexiblen Robotersysteme flr Montageshgg erfolgt in drei Schritten. Der
Bediener erstellt zunéchst ein Arbeitsplanskelett des Rggdblaufs mittels iconbasierter Pro-
grammierung. Die nachfolgende Parametrierung der eetieit Arbeitsschritte erfolgt fur eine
unterbrechungsfreie Bedienerfliihrung vollstandig wizasifrt. Bei den komplexen Greif- und
Ablege-Aktionen ist zuerst die Objektlokalisierung zumsgleich von Lagevarianzen einzurich-
ten. Aufgrund der Vielfalt an Bauteilen und ihrer ZufiihrungrzProzess besteht die Herausforde-
rung hierbei in der Auswahl einer geeigneten Sequenz voiig@ehreren Lokalisierungsschritten
sowie in der robusten Parametrierung der verwendeten #hgoen. Ausgehend von einer Ana-
lyse aller gebrauchlichen Kombinationen anhand eines pheischen Sensorsystems wird die
Auswahl der Lokalisierungssequenz tiber einen Entschgghaum auf die Beantwortung weniger
Fragen zur Applikation vereinfacht. Fir die anschlie3dP@@metrierung der Algorithmen werden
dem Nutzer die Auswirkungen der Einstellungen anhand viwitim verstandlichen Visualisierun-
gen angezeigt, die aus Zwischenschritten der Bildveranhg#kette aufbereitet werden. Die Dar-
stellungen ermdglichen dem Nutzer eine Bewertung und Oetimig der Einstellungen, ohne die
Bedeutung der Parameter zu kennen. Nach der Lokalisierurdewelie Bewegungen zur Bauteil-
manipulation durch Teach-In definiert, wobei die Heraus#oung im Erreichen der erforderlichen
Positioniergenauigkeit liegt. Ausgehend von drei idenigfiten Klassen an Roboterposen wurden
spezielle Steuerelemente entworfen, die dem Bediener dnl@nverstandlichen Darstellungen
eine intuitive Zuordnung der Bewegungsrichtungen am Systendglichen. Dies ermdglicht ein
schnelles und ausreichend genaues Positionieren von Rabotkamerasensor sowie Greifer.

Zur Steigerung von Robustheit und Autonomie bei der Ausfiiprder so erstellten Arbeitsplane
sind Ausfalle durch die identifizierten Stérungen bei degéerkennung und Bauteilhandhabung zu
verhindern. Fur die Detektion von Fehlern und Stérungerdemidas Lokalisierungsergebnis und
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8.1. Zusammenfassung

die Greiferoffnungsweite bei gefasstem Bauteil Uberpiiifte geeignete Behandlung ist im Sto-
rungsfall aus den unspezifischen Systemriickmeldungenatditbar. Zusatzlich sind die erlaub-
ten MalRnahmen zumeist applikationsabhangig. Um alle Ralnaiipengen und Anforderungen ein-
zuhalten, erfolgt die Auswahl der anwendbaren Mal3nahmexhadien Bediener anhand von dessen
Applikationswissen. Tritt im Montagebetrieb eine StorumgProzessablauf auf, kann das System
autonom auf die so zugewiesenen Strategien zugreifen, @wtlewieinen storungsfreien Zustand
zu erreichen. Da in einer Applikation haufig verschiedenkldteauftreten, konnen mehrere Be-
handlungsvarianten ausgewéahlt werden. Fir eine effizlabttriebnahme im Rahmen der MMS
wurde eine Datenbank mit Behandlungsstrategien fur alletiitgerten Fehlerfalle innerhalb des
Anwendungsszenarios umgesetzt. Die Strategien sindlguleer nur wenige, verstandlichen Pa-
rametern schnell und ohne Expertenwissen an die Randbedjeguler Applikation anpassbar.
Um erwartete Storungen bereits vor dem ersten Ausfall zardin, kann die Auswahl geeigne-
ter Strategien auch im Rahmen der Programmierung des Robkeoteligen. Ist bei einer Stérung im
Montagebetrieb noch keine geeignete Behandlungsmoglichkgewiesen, stoppt das System und
der Bediener kann eine passende Strategie mit Unterstitzung die MMS auswéhlen. Der Dau-
erbetrieb wird durch die zuséatzlichen Strategien immeustdy. Fur eine wirtschaftliche Nutzung
besteht die Herausforderung darin, die Reihenfolge detegiemufrufe so zu optimieren, dass die
Taktzeit im Storungsfall durch die Behandlung nur wenig @igst Eine Vorgabe der optimalen
Abfolge ist fur den Bediener zu komplex.

Zur Optimierung der Strategiereihenfolge im Storungsfatd ein Partially Observable Markov
Decision Process (POMDP) eingesetzt, um den urséchlicekieiFzu schatzen und die Ablaufse-
guenz zu planen. Die erforderlichen statistischen Waleistbhkeiten, wie die Erfolgschancen der
Strategien, werden aus vorhergehenden Stérungen jedeisfahrungswissen gelernt. Das dem
POMDP zugrunde liegende Zustandsmodell wurde so entwodess die bei einer Behandlung
erfassten Daten den jeweiligen Strategien als Erfahruisgew zugeordnet werden kénnen.

Eine Herausforderung bei diesem Ansatz besteht in dem hHebehenaufwand zur Ermittlung
der optimalen Policy. Da sich das Erfahrungswissen durchkdatinuierlichen Informationszu-
wachs verandert, muss die Strategiereihenfolge zur Laufaafig neu berechnet werden. Indem
der Bediener mdglichst viele Strategien zuweist, erhotit die Menge an Aktionen, die bei der
Berechnung der optimalen Policy zu kombinieren sind. Zuneesrdhat sich gezeigt, dass die Er-
folgswahrscheinlichkeiten der Lokalisierungvarianteme&inander abhangen. Die Strategiereihen-
folge wird bei der Value Iteration jedoch iterativ und ahticnologisch zur Ausfiihrung bestimmt,
wodurch die im Stoérungsfall zeitlich vorher aufzurufendgghandlungsmethoden und damit die
zugehdrige Abh&angigkeit bei der Berechnung noch nichttigfsés. Um die Vorteile der bedingten
Abhangigkeiten dennoch zu nutzen, sind alle Strategieralteih méglichen Vorbedingungen un-
tereinander zu kombinieren, wodurch der Rechenaufwan@naiigt. Zusatzlich konnen sich die
Erfolgswahrscheinlichkeiten veréandern, wenn durch eingvdsenheitsprifung, wie z. B. durch
blindes Zugreifen, die Objektlage verandert wird.
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Zur Verringerung des Rechenaufwands werden die Erfolgsemader Lokalisierungsstrategien in
Wahrscheinlichkeitsbaumen gespeichert, in denen jewgiks Vorauswahl der vielversprechends-
ten Lokalisierungsabfolgen bestimmt wird. Durch die saimerte Aktionsmenge sinkt die Anzahl
der zu kombinierenden Aktionen innerhalb der Value Iteratieutlich. Gleichzeitig sind die zur
Auswahl der bedingten Wahrscheinlichkeiten relevanterg&fgerstrategien aus den chronolo-
gisch aufgebauten Sequenzen bekannt. Fur die Umsetzumig war zur Berechnung der optima-
len Policy verwendete Algorithmus um entsprechende RegelBericksichtigung der Randbe-
dingungen erweitert.

Eine weitere Herausforderung besteht in den haufigen Ulmstgn der Produktion innerhalb
der Kleinserienmontage, wodurch zu Beginn der Ausfuhrurapkein Erfahrungswissen vorliegt.
Um dennoch eine Strategiereihenfolge berechnen zu konvieshauf globales, tber alle Appli-
kationen gemitteltes Erfahrungswissen zurtckgegrifi@msatzlich wurden Methoden integriert,
mit denen der Informationszuwachs beschleunigt und duetlsssche Effekte auftretende Fehler
korrigiert werden kénnen.

Die intuitive und schnelle Bedienung der MMS wurde durch Jesit acht Probanden nachge-
wiesen, die entsprechend der Zielgruppe keine Erfahruingeier Programmierung von Robo-

tern besal3en und von denen vier als Einsteller in Werken deefB8osch GmbH arbeiten. Als

Aufgabe war jeweils einer von zwei realen Pick-and-Plapplkationen aus der Fertigung bei
Bosch vollstandig, inklusive der notwendigen Objektlageanungen zu programmieren. Als Ver-
suchsplattform diente der bei Bosch entwickelte Autombhgseroduktionsassistent (APAS), ein
flexibles Robotersystem mit universellem Greifer sowie tstigiedlichen Kamerasensoren und
Lageerkennungsalgorithmen.

Die unerfahrenen Probanden konnten die jeweilige Aufgatmd riner kurzen Einfuhrung zur
MMS alle eigenstandig und vollstandig programmieren. Daeaetrierung und die erreichte Ge-
nauigkeit ermdglichten eine Ausfuhrung der ApplikatiomenDauerbetrieb. Das Bedienkonzept,
die Steuerung der Roboterbewegungen sowie das Einrichtedlyjektlageerkennung wurden in-
tuitiv verstanden und Uber einen Fragebogen von allen diirern sehr positiv bewertet. Das
Robotersystem wurde von einigen der Probanden im Nachhberigits eigenstandig fur Appli-
kationen in der Fertigung programmiert. Die innerhalb dest3 von den Teilnehmern zur Pro-
grammierung der Applikationen bendétigte Zeit lag im Dutirgtt mit knapp tber 1,5 bzw. 2,25
Stunden deutlich unter den Anforderungen. Nach Schatzineg &oboterexperten von Bosch wur-
de die Dauer gegenuber einer herkdmmlichen textuellerr®nmomierung durch einen Spezialisten,
der das Roboter-Frameworks nutzt, um Uber 90% reduziertinigive Bedienbarkeit der MMS
sowie die erzielbare Reduktion der Programmierdauer filladzu, dass das in dieser Arbeit entwi-
ckelte Konzept als Teil des Robotersystems APAS bereits Bogen in der Fertigung eingesetzt
wird.

Die Optimierung der Dauerlaufrobustheit durch eine Stgslehandlung konnte anhand von sechs
typischen, storungsanfalligen Applikationen gezeigtdeer Durch den strategiebasierten Ansatz
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konnte eine geeignete Behandlung fur die auftretenden Fghldlen Montageablaufen flexibel
und innerhalb weniger Minuten eingerichtet werden. Dies#iNahmen reduzierten die Ausfal-
len um 92,5% bis 100%. Diese Autonomiesteigerung im Daueebeermdglicht bei einigen der
Applikationen erst eine wirtschaftliche Automatisierung flexiblen Robotersystemen.

Der Einsatz einer erfahrungsbasierten Fehlerschatzuddehandlungsplanung zur Optimie-
rung der Taktzeit im Storungsfall wurde mittels Dauerlaubuchen evaluiert. Anhand von zwei
typischen Applikationen wurden verschiedene Strategidkoationen und Parametrierungen im
Dauerlauf mittels vergleichbarer, in realen Ausfihrunggassten Daten simuliert und gegentber-
gestellt. Die erfahrungsbasierte Fehlerschatzung undiAusngsplanung mit einem POMDP re-
duzierte die Behandlungsdauer bei lageabhangigen Lokaliggsstorungen je nach Szenario um
20% bis 60% im Vergleich zu einer zufalligen Strategieausw&leichzeitig wird die Beriick-
sichtigung verschiedener Fehlertypen ermdglicht. Die Bdhmgsdauer bei fehlenden oder nicht
lokalisierbaren Objekten konnte durch den Einsatz desmgele Erfahrungswissens abhéangig von
den Randbedingungen um 25% bis 70% gegenuber der zufalligetie@eauswahl verringert wer-
den. Die Storungsbehandlung erlaubte in den DauerlaufenReduktion der stérungsbedingten
Ausfallzeiten der Maschine von Uber 92%. Grundlage flUrelBswertung ist eine durchschnittli-
che Dauer von ca. 4 min, die im Werk von der Anzeige einer Meddois zur manuellen Reaktion
durch einen Bedienereingriff gemessen wurde. Die Berechdangptimalen Strategieabfolgeer-
folgte unter 1,26 Sekunden und ermdglicht somit ein dynelngis Update im laufenden Betrieb.

In einer Voruntersuchung wurden zwei Methoden zur Ingialiung und Verbesserung des Er-
fahrungswissens nach einer Produktionsumstellung aedlyBine ergebnisunabhéngige Ausfih-
rung aller Strategien mit dem Ziel, mdglichst viel Erfahggswissen zu sammeln, um nachfolgend
genauer planen zu kénnen, ist demnach nicht sinnvoll. DieZle Ausflihrung aller Strategien
wird durch das verbesserte Erfahrungswissen zumeist kaohpensiert. Der Aufruf einer unab-
hangigen Zusatzstrategie kann hingegen durch statististtekte entstehende Abweichungen des
Erfahrungswissen von der Wirklichkeit reduzieren. Um efeebesserung zu erreichen, ist die Zu-
satzstrategie nur auszufiihren solange eine Optimierdalger

8.2. Aushlick

Die Ergebnisse der Evaluierung haben gezeigt, dass dieesedArbeit vorgestellte MMS eine
schnelle Programmierung ohne Expertenwissen ermogligleichzeitig kann der Bediener die
Robustheit im autonomen Dauerbetrieb Uber das vorgestatiteept zur Stérungsbehandlung
deutlich erhéhen. Die Evaluierung hat aber gezeigt, dadsdigen Aspekten noch Optimierungs-
potential vorhanden ist.

177



8. Schlussbetrachtung

Mogliche Weiterentwicklungen bezuglich der intuitiven Programmierung flexibler Roboter-
systeme

Bei den Probandentests war erkennbar, dass beim Posigordes Roboters noch Potential fur
eine Zeitreduktion und eine Komfortverbesserung besteht:

e \Verwendung eines tragbaren Eingabegerats
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Bei der Versuchsplattform erfolgte die Bedienung der MMS (#ieen Touchscreen, der
fest, aul3erhalb des Arbeitsbereichs montiert ist. Bei dsitiBoierung mittels des greifer-
basierten Steuerelements kommt es fur die Bauteilhandigabumeist auf eine sehr hohe
Genauigkeit an, die nur aus geringer Distanz Uberprift areitdann. Die Bediener waren
daher gezwungen ihren Standort haufig zwischen dem Graiftdar Bedienoberflache zu
wechseln. Die erforderliche Neuorientierung auf dem Hieggerat reduziert den Komfort
und die Geschwindigkeit. Die Verwendung eines tragbaramchiscreens, der auch in der
Néahe des Greifers bedienbar ist, wird angeraten.

Grobpositionierung des Roboterarms mittels Tablet-PCLagesensorik

Die Testergebnisse zeigen, dass die Grobpositionieruadrdboterarms speziell bei star-
ken Anderungen der Armkonfiguration bzw. der TCP-Orientigridnger dauerte und im
Vergleich mit den anderen Steuerungselementen als koiempéiz empfunden wurde. Ent-
sprechend kdnnte eine Weiterentwicklung zur Positiomigrdes Roboterarms den Bedien-
komfort steigern und die Programmierdauer weiter redenieDa die Bedienelemente zur
Positionierung von Kamera und Greifer sehr effizient unelei¥ eingesetzt wurden sind
diese beizubehalten. Bei neuen Methoden ist daher neberedereailen Eignung vor allem
die Integrierbarkeit in das Gesamtkonzept zu prufen. In Kiotion mit dem Einsatz eines
tragbaren Touchscreens wird vorgeschlagen, die Verweneimes Tablet-PC zur Grobposi-
tionierung des Roboters mittels integrierter Orientiesingnd Beschleunigungssensoren zu
prufen. Der TCP konnte sich beispielsweise parallel zur {THgre des Bildschirms ausrich-
ten und den Bewegungen des Bediengerats folgen.

Erweiterung auf Zweiarmigkeit

Bei der Analyse des typischen Applikationsspektrums zeigie, dass die Taktzeitvorgaben
teilweise mit einer einh&ndigen Manipulation nicht erndiar sind. Beim Bearbeiten von
Bauteilen mit Prozessstationen kommt es auf ein schnellesiiBeEntladen an, da die An-
lage in diesem Zeitraum nicht produktiv ist. Der Mensch hden laufenden Prozess, um
bereits ein neues Werkstiick zu greifen. Der Teilewechdelgérso nach Beendigung der
Ausfuhrung sehr schnell. Ein einarmiger Roboter muss zistatds Fertigteil entnehmen
und kann den Teilewechsel nicht wahrend des Prozessesreitene Entsprechend konn-
te eine Weiterentwicklung der MMS fur die Programmierungiaamiger Robotersysteme
weiteres Automatisierungspotenzial in der KSM erschimref3e



8.2. Ausblick

Mogliche Weiterentwicklungen bezuglich der erfahrungsbagerten Stérungsbehandlung

Die Ergebnisse der Evaluierung haben gezeigt, dass dasstelige Konzept zur Stérungsbehand-
lung die Robustheit im autonomen Dauerbetrieb deutlich leghdkann. Die erfahrungsbasierte
Fehlerschatzung und Ausfuhrungsplanung erlaubt dabeiB#handlung unterschiedliche Fehler-
arten bei optimierter Zeitdauern. Dennoch sind fur eineigtidelle Nutzung noch Weiterentwick-
lungen maoglich:

e Optimierung des Abschaltzeitpunkts fur die unabhé&ngigazstrategie

Die Ausflhrung einer unabhéngigen Zusatzstrategie behégliche, durch zufallige Effek-
te auftretende Abweichungen innerhalb der statistischetierid Durch die verbesserte Wis-
sensbasis kann die Behandlungsdauer im Stérungsfall extiuarden. Da der Aufwand der
zusatzlichen Strategie wahrend der Optimierung nicht kemsjert wird, sollte diese nur zu
Beginn einer Applikation ausgefuhrt werden, solange eitevaate Verbesserung eintritt.
Da der Abschaltzeitpunkt im vorgestellten Ansatz exenigtarund nur relativ grob ermit-
telt wird, kann eine Optimierung des Algorithmus den Zeite weiter erhohen. Mdgliche
EingangsgréfRen sind neben der Steigung im Verlauf deremgtil Behandlungsdauer ggf.
auch die globalen und lokalen Erfolgswahrscheinlichkeder Strategien sowie die Anzahl
ihrer bisherigen Aufrufe.

e Warnungen und Hinweise bei starken Verdnderungen der S§érumd Fehlerraten

Die Evaluierung hat gezeigt, dass der vorgestellte Ansafdlle im Betrieb autonom ver-

meiden kann, indem auftretende Stérungen in zulassige®ysistande Uberfihrt werden.
Auf diese Weise erhalt der Bediener jedoch keine Rickmeldbegdie aktuellen Stérungs-

und Fehlerraten. Daher sollten automatische Uberpriifuige statistischen Daten in das
Konzept integriert werden, um den Bediener ggf. Uber relevaldtzliche und schleichende

Erhdhungen der Stérungshaufigkeit zu informieren. In diregeasammenhang konnte auch
geprift werden, ob aus dem statistischen Erfahrungswidsesagen Uber eine geeignete
Anpassung der normalen Ausfiihrung ableitbar sind.

e Detektion abweichender Bauteilgriffe durch Zusatzseksori

Bei dem vorgestellten Ansatz werden Stérungen bei der Badgipulation tber die Grei-
feréffnungsweite detektiert. Abhangig vom Werkstiick kénih.ageabweichungen auftreten,
die keine Veranderung der Fingerabstande verursachenichntdemtdeckt werden. Ist eine
Detektion dieser Stérungen zwingend erforderlich, singBzzliche Sensoren nétig. Um die
Taktzeit in stérungsfreien Zyklen nicht zu erhéhen, saieBauteillage wahrend der Mani-
pulation gepruft werden. Entsprechende Sensoren mussteatj in die Hardware integriert
werden und waren nicht mehr systemunabhangig und ggf. aletkestenintensiv.

Die Evaluierung der in dieser Arbeit entwickelten Konzep#ggt, dass die Programmierung von
flexiblen Robotersystemen fiir typische industrielle Pink-&lace-Ablaufe Uber eine intuitive MMS
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auch ohne Expertenwissen innerhalb von 1,5 bis 3 Stundebgéioht wird. Der Einsatz einer stra-
tegiebasierten Stérungsbehandlung erlaubt dem Bedieher di@ Robustheit und Autonomie des
Dauerbetriebs zu optimieren. Diese Ansatze fuhren zusammteder erfahrungsbasierten Feh-
lerschatzung und Behandlungsplanung zu einer starkeneBieig der Wirtschaftlichkeit von fle-
xiblen Robotersystemen und kénnen so zu einer starkeremfatisierung der Kleinserienmontage

beitragen.
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A. AbklUrzungen und Formelzeichen

Abklrzungen

A Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers bei der FMEA
APAS Automatischer Produktionsassistent

B Bedeutung eines Ausfalls bei der FMEA

CAD Rechnerunterstitztes Konstruieren (engl.: computdzehdesign)
DoF Freiheitsgrade (engl.: degree of freedom)

E Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Fehlers bei derAME
FMEA Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse

GUI Grafische Benutzeroberflache (engl.: graphical userfate)
KMS Kraft-Momenten-Sensor

KMU Kleine und mittelstandische Unternehmen

KSM Kleinserienmontage

MDP Markov Decision Process

MMS Mensch-Maschine-Schnittstelle

MTBF Mean time between failures

PdVv Programmieren durch Vormachen

POMDP Partially Observable Markov Decision Process

ROI Bereich des Interesses (engl.: region of interest)

RPZ Risikoprioritatszahl bei der FMEA

TCP Tool-Center-Point

WPF Windows Presentation Foundation

Formelzeichen

A Menge der auswéhlbaren Aktionen des POMDP
a; Aktion mit Index i

a(p) Startaktion der Policy

bi Belief-Zustand mit Index i

Base Index des Basiskoordinatensystems

Cam Index des Kamerakoordinatensystems

Grip Index des Greiferkoordinatensystems

O Beobachtungsfunktion fir POMDP

p(s) Wabhrscheinlichkeit fir Ubergang zum Zustasd
Basen, Raumpunki in Basiskoordinaten

R Reward-Funktion fur POMDP

S Menge der mdglichen Systemzustéande des POMDP
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A. Abklrzungen und Formelzeichen

S Systemzustand mit Index i

S Crrrn Indexe der Aktionen und Strategien: s - Lokalisieren, ¢ - Asenheitsprufung, r -
Bauteil entfernen, n - Neues Bauteil beschaffen

ET Homogene Transformationsmatrix zur Uberfiihrung aus A fgach

T Transitionsfunktion fiur POMDP

TCP Index des TCP-Koordinatensystems

Vp Gesamtnutzen der Ausfuihrung von Poljgy

Vi Gesamtnutzen der optimalen Policy

Z Menge der mdglichen Beobachtungen im POMDP

Z Beobachtung mit Index i
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B. Homogene Transformationsmatrizen

Die homogene TransformationsmatB3ST bildet die Lage des TCP-Koordinatensystems in Ba-
siskoordinaten des Roboters ab. Mittels Formel B.1 kann eliCiR-Koordinaten bekannter Punkt
TCPp in Basiskoordinaten umgerechnet werden, wobei gictach der Formel B.2 aus den Koor-
dinaten vonp ergibt.

Baseﬁ — _?_%spel- .TCPf) (B.1)

. T

p=(p v P 1) (B.2)
Die Umkehrung erfolgt tber die inverse Transformationsmatit Formel B.3.

TCP(5 — Baser -1 Basey (B.3)

Die homogene Transformationsmat®&ST wird nach Formel B.4 aus der VerschiebUi§%rcp
sowie der VerdrehunB23R der KoordinatensysteniECP und Basezueinander erstellt.

Baser _ S A (B.4)
Tep 0 0 O 1

Der Translationsvekto?®%;cp zum TCP ergibt sich aus den kartesischen Roboterkoordinaten
Bas%(‘rcp, BaS"chp, BaSSZTCP, Basea'rcp, Base[}rcp UndBaSGVrcp nach Formel B.5.

-
Basey op= (BaSPXTCP Basgr BaseZTCP> (B.5)

Die RotationsmatriX@3¥R wird aus einer Multiplikation von drei einzelnen Matrizemezhnet,
die jeweils eine Drehung des Koordinatensystems um ein@lm@eiKoordinatenachsen mit dem
zugehorigen Winkel darstellen. Die Reihenfolge der Vetkeitist roboterspezifisch und hangt von
der zur Berechnung der Orientierungswinkel verwendetehg&&guenz ab. Fur eine Euler-Drehung
um konsekutive Koordinatenachsen ergibt SigHR uber Formel B.6
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B. Homogene Transformationsmatrizen

cofy) —sin(y) O co§dB) O sinB) 1 0 0
BasR(a,B,y) = (sin(y) cogy) O) - ( 0 1 0 ) : (0 coga) sin(a)) .
1

0 0 —sin(B) 0 cogp) 0 sin(a) coga)
(B.6)

Fur weitere Informationen siehe [Paul 1981].
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C. Unterlagen zur Evaluierung der intuiviten
MMS

C.1.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Bewertungsbogen zur MMS

Fragebogen zum Programmieren von Applikationen mit der Bedienerschnittstelle des Automatischen

Produktionsassistenten APAS

Im folgenden sind verschiedene Aussagen zu der Bedienerschnittstelle des APAS aufgelistet. Beurteilen Sie bitte

basierend auf lhren Erfahrungen mit dem APAS, wie stark diese Aussagen zutreffen. Hierfur steht lhnen eine 5-

stufige Skala zur Verfligung, wobei die Abstande jeweils gleich grof sind. Uns interessiert lhre persénliche

Meinung, d.h. es gibt keine "richtigen" oder "falschen" Antworten.

Frage:

Bedienerfiihrung

Die Unterteilung der Applikation in einen Arbeitsplan mit einzelnen
Arbeitsschritten finde ich verstandlich.

Ich konnte mich innerhalb der Arbeitsplandarstellung gut orientieren und
wusste welchen Teil der Applikation die Arbeitsschritte darstellen.
Das Einlernen der Arbeitsschritte in Form von Wizards mit mehreren
Schritten bzw. Seiten finde ich verstandlich.

Ich konnte die einzelnen Einlernschritte im Zusammenhang des
Arbeitsschrittes einordnen.

Ich wusste stets, wo Eingaben erforderlich sind und wie der
Programmiervorgang fortzufihren war.

Objekterkennung einlernen

Die Fragen, wie das Bauteil in der Applikation zu- bzw. abgefiihrt wird,
waren mit der vorhandenen Unterstiitzung gut zu beantworten.

Ich kenne die Unterschiede und Vorziige der Objekterkennungsverfahren
und hatte die fiir den Arbeitsschritt benétigten Objektmodelle lieber direkt
ausgewahlt.

Beim Einlernen der Objektmodelle fand ich es verstandlich, was in den
einzelnen Einlernschritten zu tun ist.

Die Ergebnisbilder, in denen die Auswirkung der einzelnen Parameter
dargestellt wurde, fand ich verstandlich.

Das Einlernen der Objektmodelle ist mir schwer gefallen.

Bewegungen einlernen

Ich konnte den Roboter Uber die ,roboterbasierte” Bewegungssteuerung
gut Uber langere Strecken an die gewiinschte Position verfahren.

Ich konnte die Kamera uber die ,kamerabasierte* Bewegungssteuerung
gut zum gewlinschten Sichtbereich verfahren.

Ich konnte den Greifer Uber die ,greiferbasierte” Bewegungssteuerung gut
auf das Bauteil oder die Ablageposition ausrichten.

Das Verfahren des Roboters war kompliziert und erforderte viel
Uberlegung.

Das Einlernen ganzer Pfade lber Einzelpunkte fand ich einfach.

trifft zu

O O o o o

O

OO0 o o o

Bewertungsskala

trifft eher
u

O O o o o

O

OO0 o o o

teils teils

O O o o o

O

OO0 o o o

trifft
wenig zu nicht zu

o o o o o

O 0o

oo o o o

trifft

O O o o o

O

OO0 o o o
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C. Unterlagen zur Evaluierung der intuiviten MMS

C.2. Fragebogen zur Sozialstatistik

Geben Sie bitte weitere Angaben zu sich und Ihren bisherigen Erfahrungen an.
Alter: O unter25 0O 25bis35 O 35bis45 0O 45bis 55 0O uber 55

Beschreiben Sie bitte kurz lhre Aufgabe bei Bosch.

Welche Erfahrungen haben Sie im Umgang mit Bediengeraten, die per Touchscreen gesteuert werden (z.B.
Handy, tragbarer PC, Ticketautomat, etc.)?

Welche Software nutzen Sie regelmaRig (Bitte mit Angabe ob beruflich und/oder privat)?

Welche Erfahrungen haben Sie im Umgang mit Robotern oder ahnlichen Handhabungsmaschinen (z.B.
Bedienung, Programmierung, Planung, etc.)?

Welche Erfahrungen haben Sie im Bereich der Bildverarbeitung (Programmierung oder Einstellung von
Erkennungsverfahren, Bearbeitung von Fotos, etc.)?

Besitzen Sie Kenntnisse in Programmiersprachen? Wenn ja, bitte Sprache (z.B. C++, Java, S7, etc.) und
kurze Einschatzung der Kenntnisse (Grundkenntnisse, Fortgeschrittene Kenntnisse, Experte) angeben.
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C.3. Interviewleitfaden

C.3. Interviewleitfaden

Nach der Programmierung der Montageapplikation wurderPdanden in einem halbstruktu-
rierten Interview zu ihren Erfahrungen mit der MMS befrdgie Teilnehmer hatten so die Mdg-
lichkeit das entwickelte Konzept frei von Vorgaben bewerta konnen. Um die Ergebnisse besser
vergleichen zu kénnen, wurden die Fragen streng nach dgyarfdén Leitfaden gestellt:

Leitfaden teilstrukturiertes Interview:

1. Gab es etwas an der MMS, das lhnen besonders gut gefatizn ha
2. Gab es etwas an der MMS, das Ihnen gar nicht oder nicht sgedaiten hat?
3. Was kénnte man lhrer Meinung nach noch verbessern? Hab&fiSchlage?

4. Bewerten Sie Ihren Gesamteindruck von der MMS zur Progrianumg des APAS hinsicht-
lich der Bedienerfreundlichkeit auf einer Skala von 1 - ,edhit* bis 10 - ,sehr gut®. Sind
Sie gut zurechtgekommen oder wussten Sie mehrfach nichisieiweiter vorgehen sollen?

5. Trauen Sie sich zu, dieses System nach einer eintagidenudg selbst zu bedienen und zu
programmieren?
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