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Programmieren durch Vormachen flr
Assistenzsysteme — Schweil3- und
Klebebahnen intuitiv programmieren

Programming by Demonstration for Assistive Systems — Intuitive Programming

of Welding and Gluing Trajectories
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Fraunhofer-Institut flir Produktionstechnik und Automatisierung, Stuttgart

Zusammenfassung Assistenzsysteme, seien sie mobil oder
stationdr, unterstlitzen den Werker im Produktionsprozess,
beispielsweise bei SchweiBarbeiten in kleinen LosgroBen.
Fir die Programmierung dieser Prozesse existiert keine eta-
blierte Losung, da die Vorgehensweisen der Industrierobo-
tik nicht Gbertragbar sind. Das Konzept des Programmie-
rens durch Vormachen ist ein Losungsansatz, der mit der
Programmierumgebung InTeach verfolgt wird. Die Kompo-
nenten des Systems und die damit mdgliche schnelle und
intuitive Programmierung werden am Beispiel von zwei As-
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sistenzsystemen vorgestellt. »»»  Summary Assistant
systems, both mobile or stationary, support the worker in
his production process, e.g., when welding in small lot
sizes. For programming these tasks no viable solution ex-
ists, the methods of industrial robotics cannot be transferred.
The concept of programming by demonstration is an ap-
proach that is followed with the programming environment
InTeach. The fast and intuitive programming possible with
this environment is presented with respect to two assistant
systems.

J.7 [Computer Applications: Computers in other Systems: Industrial Control] robot programming, walk through

programming, human machine interface, human robot interface, assistant system / Roboterprogrammierung, Walk
Through Programmierung, Mensch-Maschine Schnittstelle, Assistenzsystem

1 Einfithrung

Assistenzsysteme, die den Werker
bei industriellen Prozessen in klei-
nen Stiickzahlen unterstiitzen, sind
keine klassischen Serviceroboter
nach der Definition der Interna-
tional Federation of Robotics [1].
Ebenso wenig aber sind die fiir
Industrieroboter etablierten Techni-
ken, etwa zur Programmierung, auf
sie iibertragbar. Wie Serviceroboter
miissen sie auf eine schnell erlern-
bare, intuitive Weise programmiert
werden konnen. Fiir Servicerobo-
ter existieren bereits viele solcher
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Schnittstellen, etwa zur Definition
von Zielpunkten mobiler Systeme
iiber eine grafische Oberfliche.
Assistenzsysteme im industriel-
len Bereich, bspw. der in Bild 1
dargestellte rob@work [2], benoti-
gen zur Ausfithrung ihrer Aufgaben
aber dariiber hinausgehende Infor-
mationen; das Reparaturschweiflen
einer Schiffsschraube etwa bedarf
exakter Bahninformationen in Refe-
renz zum Werkstiick. Die Program-
mierung dieser Teilaufgabe ist sehr
ahnlich zur Programmierung von
Industrierobotern. Da aber Losgro-

Ren, Infrastruktur und Personal sich
grundlegend von der Situation in
der Industrierobotik unterscheiden,
miissen neue Losungen gefunden
werden.

Ziel der hier dargestellten Ar-
beiten ist, den Prozessexperten in
die Lage zu versetzen, die Schweif3-
oder Klebeanwendungen eines As-
sistenzsystems intuitiv zu program-
mieren. Dazu wird in Abschnitt 2
der Stand der Technik zur Pro-
grammierung von Robotersystemen
aufgearbeitet, Abschnitt 3 stellt die
Komponenten der intutiven Pro-
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grammierumgebung InTeach dar,
neben der reinen Bewegungsfiith-
rung und -aufnahme auch Nut-
zerschnittstellen tiber Sprache oder
PDA. Die Integration in das Steue-
rungsframework Go wird skizziert.
In Abschnitt 4 werden Anwendun-

gen an zwei Robotersystemen darge-
stellt. Abschnitt 5 bietet einen Aus-
blick.

2 Stand der Technik -
Programmierung von
Robhotersystemen

Assistenzsysteme im industriellen

Umfeld sind hdufig mit einem

Manipulatorarm ausgestattet, neben

Handlings- und Transportaufgaben

kénnen sie fiir einfache Klebe- oder

Schweifiprozesse eingesetzt werden.

Wihrend fiir symbolische Ansitze

etwa zur Programmierung von Pick-

and-Place Aufgaben Vorgehenswei-
sen bekannt sind [3], ist fiir die

Definition der Schweif3- oder Klebe-

trajektorie des Roboterarms bisher

keine optimal Losung gefunden.

2.1 Bahnprogrammierung im
industriellen Umfeld

Fir die Programmierung von In-
dustrierobotern gibt es drei vor-
wiegend genutzte Ansitze, definiert
etwa von der amerikanischen Occu-
pational Safety and Health Adminis-
tration [4]:

Bild 1 Assistenzroboter rob@work
beim assistierten Lichtbogenschwei-
Ben.

e ,Lead-Through Programming®
mittels eines Programmierhand-
gerates,

e ,Walk-Through Programming®,
bekannt von Lackierrobotern,
und

e ,Offline Programming®.

In grofleren Anlagen werden
Roboterprogramme tiber Offline-
Programmiersysteme wie em-Work-
place oder IGRIP definiert und
iiber Programmierhandgerite ange-
passt. Kleinere Robotersysteme wer-
den komplett tiber Programmier-
handgerite ,geteacht".

Bei der Walk-Through Pro-
grammierung wird der Roboter
nicht tber ein Bediengerit in X,
Y und Z dirigiert, sondern di-
rekt am TCP (Tool Center Point)
gefithrt. Diese Methode der Pro-
grammierung wurde bei frithen La-
ckierrobotern genutzt, um flieffende
Bewegungen zu erzeugen: die aus-
balancierten Roboter wurden bei
deaktivierten Motoren von den Pro-
grammierern durch Ihre Bahn gezo-
gen, diese wieder abgespielt. Heute
ist diese Programmierung eine Ni-
schenlosung.

Dazu kann beispielsweise der
Whole Arm Manipulator der Fa.
Barrett Technologies [5] leicht ge-
fiihrt werden, Hilfsfunktionen wie
virtuelle Winde lassen sich nut-

zen. Die Bahnen konnen anschlie-
Bend wieder abgespielt werden.
KUKA Roboter konnen mit der
Option Safe Handling geordert wer-
den, mit einem Joystick ausgestattet,
der das sichere Verfahren ermog-
licht [6]. Fiir Manutec Roboter
kann eine Steuerung der Fa. mz
robotlab verwendet werden, diese
ist in der Lage, kraftsensitive Pro-
zesse auszufiithren, etwa zum Schlei-
fen oder Entgraten von Bautei-
len [7]. Der Roboter kann iiber
das Fiithren programmiert werden.
Fir die Messung der auftreten-
den Prozess- und Fiihrungskrifte
wird ein Kraft-Momenten-Sensor
verwendet.

2.2 Defizite

Wenn es um die Bahndefinition
von Schweif3- und Klebeaufgaben
geht, miissen auch die Manipula-
toren von Assistenzsystemen pro-
grammiert werden. Die Standard-
Methoden der Lead-Through Pro-
grammierung oder der Offline-Pro-
grammierung sind nicht einsetzbar,
kleine Stiickzahlen, fehlende Infra-
struktur sowie unstrukturierte Um-
gebung kennzeichnen die neuen An-
wendungsfelder.

Die markterhaltlichen Losun-
gen zur Walk-Through Program-
mierung behandeln zwei Punkte
nicht: zum einen konnen Genauig-
keiten von bis zu 1/10 mm etwa
bei SchweifSprozessen nicht erreicht
werden, des Weiteren ist eine in-
tuitive Adaption der Bahn nach
der Programmierung nicht mog-
lich. Die aktuell vorgestellte Pro-
grammierumgebung InTeach stellt
Losungen fiir diesen zweiten Punkt
dar.

3 Komponenten der
intutitiven Program-
mierumgebung InTeach

Um eine schnelle und intuitive

Programmierung von Assistenzsys-

temen fiir Klebe- und Schweif3pro-

zesse zu ermoglichen, wurde die

Programmierumgebung  InTeach

realisiert. Sie besteht aus einer

Anwendung zur Programmierung

durch Vormachen und einer An-
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wendung zur Adaption der aufge-
nommenen Bahn.

3.1 Gesamtkonzept

und Datenfluss
Die InTeach Programmierumge-
bung besteht aus einem Zellen-
rechner, der tber Verbindungen
einerseits mit dem Robotersystem,
andererseits mit einzelnen Modu-
len kommuniziert. Wie in Bild 2
dargestellt sind tber TCP/IP-Ver-
bindungen einerseits ein Sprachdia-
logsystem, andererseits ein indus-

trietauglicher PDA angeschlossen.
Uber den Monitor kann mittels
einer 3-D Schnittstelle interagiert
werden, ein Kraft-Momenten-Sen-
sor ist iiber eine AD-Wandlerkarte
integriert. Die Verbindung zur Ro-
botersteuerung ist je nach Typ
mittels einer seriellen, TCP/IP- oder
bus-basierten Kommunikation auf-
gebaut.

Der Datenfluss in der Anwen-
dung wird in Bild 3 dargestellt.
Die wihrend des Vormachens aufge-
nommenen Bahndaten werden zu-

P
Kraft-Momenten-
Sensor

Visualisierung
InVis

Sprachinterface

R

Industrie-PDA
’ ~ ’

—

Bild 2 Komponenten der Programmierumgebung (nur Armsteuerung).

InTeach
Programmieren
durch Vormachen

A
SSE—>

Rohe
Bahndaten

Aufgenommene Bahn

Automatische
Nachbearbeitung

-» Detektion Dominanter Punkte
— Zuweisen von Segmenttypen

S

Meta-
Bahndaten

Prozesswissen

Anpassen der Bahn an
den Prozess

Assistenzsystem

Generierte
Roboterbahn

Y

Bahnanpassung
durch den Nutzer

Definition von |10s, Pausen,
Geschwindigkeiten, ...

Bild 3 Datenfluss in der InTeach Programmierumgebung.

nichst automatisch zu Meta-Da-
ten verarbeitet. Auf diesen Daten
konnen im Anschluss ein Prozess-
Expertensystem und der Nutzer ar-
beiten. Die niheren Moglichkeiten
werden im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

3.2 Programmierung durch

Vormachen
Zur Definition der Bahn bewegt der
Nutzer den Manipulator durch Zie-
hen, Schieben und Driicken am Tool
Center Point des Roboters, dieser
bewegt sich entsprechend. Realisiert
wird diese Bewegung in der In-
Teach-Programmierumgebung nach
dem Admittanz-Verfahren iber
einen Kraft-Momenten-Sensor [8],
die gemessenen Krifte des Nutzers
werden in zuriickzulegende Wege
umgerechnet. Dieses einfache Ver-
fahren ist aufgrund der Randbedin-
gungen ausreichend; programmiert
werden konnen Assistenzsysteme
auch mit Standardkinematiken, was
zu sehr geringen Regelungstakten
(bis hinab zu 10Hz) fiihrt. Die
damit nicht realisierbare Dynamik
der Regelung etwa bei Werkstiick-
kontakt muss auf anderem Wege
erreicht werden, etwa durch passiv
nachgiebige Elemente am Roboter.

Notwendig aber ist weiterhin
die Kompensation der Werkstiick-
masse, die bei Anderung der Ori-
entierung Momente aufbringt. Dazu
ist eine Messsequenz vorgesehen,
die ohne Nutzerinteraktion Masse
und Schwerpunkt des Werkstiicks
berechnet [9]. Weiter unterstiitzend
bei der Bahnprogrammierung wir-
ken Assistenzfunktionen wie virtu-
elle Winde, Gitter oder Tastfunktio-
nen.

Dieses Bewegungsverfahren
wurde auf Assistenzsystemen ver-
schiedener Groflen realisiert und
weiterentwickelt. Angefangen beim
Mitsubishi PA-10 des rob@work,
sieche Abschnitt 4.1, der mit 100 Hz
iiber ein Controller-Board ange-
steuert wird, bis zu Systemen mit
Industrierobotern, etwa einem Reis
RV40 oder einem KUKA KR210.
Der Reis-Roboter wird dabei mit-
tels einer TCP/IP Schnittstelle im
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XML-Format bei 50 Hz angesteuert,
der KUKA seriell mit etwa 10 Hz.
Schnellere Schnittstellen von beiden
Herstellern werden aktuell imple-
mentiert.

3.3 Nachbearbeitung der Bahn

Im Anschluss an die Aufnahme der

Bahn muss eine Nachbearbeitung

stattfinden. Griinde dieser Notwen-

digkeit sind:

e Genauigkeiten: Die Bahn muss
an das Werkstiick angepasst
werden, um geforderte Toleran-
zen einzuhalten.

e Ein- und Ausginge: Der Nutzer
muss, abhingig von der Bahn-
position, den Zustand der an-
geschlossenen Gerite definieren,
etwa Klebepistole oder Schweif3-

anlage.

e  Geschwindigkeit: Ein Geschwin-
digkeitsprofil muss definiert
werden.

Der Prozess, um diese Para-
meter zu definieren, ist in einen
automatischen und einen manuel-
len Teil separiert. Nach einer Kom-
pression der Bahn werden Seg-
mente generiert, Geraden und Spli-
nes (NURBS, non-uniform rational
b-splines). Durch diese Abstraktion
wird der Pfad zu einem vom Nutzer
vorzugebenen Grad geglittet.

Im Anschluss kann der Nutzer
den Pfad auf verschiedene Arten an-
passen, wie in Bild 4 beschrieben.

Diese Funktionalititen werden
dem Nutzer durch die 3-D Nach-
bearbeitungssoftware InVis, siehe
Bild 5, zur Verfiigung gestellt. Das
Interface beruht auf der OpenGL
Grafikbibliothek und dient neben
der Bahnanpassung der Verifika-
tion der in Simulation dargestellten
Bahn.

Abweichungsmetrik Zwischen der
anfangs aufgenommenen Bahn und
der durch Kompression, Segmen-
tierung und Nachbearbeitung ent-
standenen Trajektorie werden Ab-
weichungen bestehen. Genauso, und
noch weitaus interessanter, werden
Abweichungen zu der eigentlich ge-
wiinschten Bahn, etwa mit herge-

d)

Bild 4 Verschiedene Moglichkeiten der Bahnnachbearbeitung: a) Translation: Durch Drag and Drop
von Dominanten Punkten wird die Bahn abgepasst. Punkte kénnen geldscht und hinzugefiigt wer-
den. b) Orientierung: Uber die GUI kann die Orientierung verandert werden, ebenso konnen
Inertialsensoren genutzt werden. c¢) Ausprdgung des Segments: Die Auspragung eines Segments
kann zwischen Linie und Spline umgeschaltet werden. d) Digitale Ausgange: Der Nutzer kann
an beliebigen Dominanten Punkten die digitalen Ausgange schalten. e) Pausen: An Dominanten

Punkten kénnen Pausen definiert werden.

BH | BT %% &

Dominanter Punkt

(TGP (¥]2) = (146767 | 1562.29 | 1646.91) 2806654400 10: En Merber: Nen Pausencelti 0.00

Bild5 Grafische Schnittstelle InVis zur Bahnnachbearbeitung.

brachten Methoden programmiert,
bestehen. Als Indikator fir das Aus-
mafl dieser Abweichungen wurde
eine Metrik in InVis integriert.

Die einfachste Form der Abwei-
chungsmetrik ist die Summe tiber
alle Abweichungen zwischen zwei
Bahnpunkten auf der neuen und al-
ten Bahn:

g=1/e
= I/Z [[frame ey — framegq |

Diese Metrik kann nicht angewandt
werden, da Listen mit unterschiedli-

cher Punktezahl verglichen werden.

Wir schlagen alternativ die Berech-

nung der minimalen Fliche zwi-

schen den beiden Trajektorien vor.

Diese Fliche wird tber Triangu-

lation zwischen den Bahnpunkten

berechnet. Natiirlich ist dieses Er-
gebnis aber noch kein eindeutiger

Indikator fiir die Qualitit der Tra-

jektorie:

e Um ecinen eindeutigen Quali-
tatsindikator nutzen zu kdénnen,
muss eine Referenztrajektorie
bekannt sein. Dies ist nur in we-
nigen Trainingsfillen der Fall.
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Bild6 Drei Trajektorien fiir die Klebebahn am Gehause einer Olpumpe: herkémmlich aufgenommen,
per Hand gefiihrt und angepasst (iibertrieben zur Visualisierung der Metrik).

e In dieser grafisch begriinde-
ten Metrik werden nur die
drei translatorischen Freiheits-
grade berticksichtigt, Orientie-
rungen gehen nicht ein.

e Der Nutzer weif nicht notwen-
digerweise, welche Trajektorie
die Beste fiir die Aufgabe ist.

Bild 6 zeigt einen Messversuch
mit den relevanten Trajektorien und
der vorgeschlagenen Metrik. Kiinst-
liche Abweichungen wurden in die
Bahn eingefiigt, um die Metrik zu
visualisieren.

Eine bessere Einschitzung der
Giite der Bahn ergibt sich durch
die Verwendung von lokalen Sen-
soren, iber die die Werkstiick-
geometrie aufgenommen werden
kann. Mittels eines Laser-Triangu-
lationssensors beispielsweise kann
die programmierte Bahn wei-
ter an das Werkstiick angepasst
werden. Diese Alternativen wer-
den in aktuellen Arbeiten unter-
sucht.

3.4 Sprachdialogsystem

Die Erweiterung der Eingabe-

schnittstelle um ein Sprachmodul

bietet dem Nutzer eine intuitive

Interaktionsmdoglichkeit mit dem

System. Mithilfe eines Sprachdia-

logsystems ist es dem Benutzer

moglich,

e den Roboter zu steuern, auch
wenn zeitgleich ausgeftihrte Ar-
beiten den Einsatz beider Hinde
erfordern,

e unabhingig von einem statio-
ndren Arbeitsplatz zu agieren
und

e Informationen tber den Sys-
temzustand bzw. zeitnahe War-
nungen zu erhalten, ohne den
Blick auf den Monitor richten zu
miussen.

Grundsitzlich bieten sich zwei
unterschiedliche Moglichkeiten zur
Realisierung eines Spracherken-
nungssystems. Die erste besteht
darin, vollstindige Sitze zu analy-
sieren und die darin enthaltenen
Informationen zu extrahieren. In
einem zweiten Ansatz ist die Er-
kennung selektiv auf eine Menge
vordefinierter Befehle beschrinkt,
wobei jeder Befehl direkt mit ein-
deutigen Systembefehlen verkniipft
ist. Aus Griinden der Zuverlissig-
keit eignet sich dieser zweite Ansatz
speziell fiir Anwendungen im in-
dustriellen Bereich besser als die
kontinuierliche Spracherkennung.

In der InTeach Programmier-
umgebung wird ein DECT Head-
set zur Ein- und Ausgabe der
Sprachdaten eingesetzt. Die reali-
sierte Softwarelosung zur Verarbei-
tung der Sprachkommandos nutzt
die von Microsoft bereitgestellte
Schnittstelle SAPI5.1 und erlaubt
die Ausfithrung einfacher Steue-
rungsbefehle, wie das Starten und
Stoppen der Aufnahme und Wieder-
gabe sowie das Einstellen der Ge-
schwindigkeit und der Bewegungs-
richtung. Die Grammatik der hierzu

notwendigen Befehle lasst sich mit-
hilfe der Extensible Markup Lan-
guage (XML) definieren [10].

Fiir den Einsatz einer Sprach-
steuerung im industriellen Umfeld
ist eine hohe Robustheit gegentiber
Umgebungsgerduschen notwendig.
Vorraussetzungen hierzu sind eine
gute Tonqualitit des verwendeten
Mikrophons sowie eine hinrei-
chende Genauigkeit des Spracher-
kenners. Doch auch die Struktur
der Grammatik trdgt einen ent-
scheidenden Teil zur Zuverlissigkeit
des Systems bei. Um das Sys-
tem bedienerfreundlich zu gestalten,
sollte auf lange und umstind-
liche Befehle verzichtet werden.
Andererseits fithren speziell kurze
und einsilbige Kommandos bei
starken Storgerduschen leicht zu
unbeabsichtigten Erkennungsergeb-
nissen.

Der ungewollten Erkennung
von Befehlen wird in der Sprach-
schnittstelle der InTeach Program-
mierumgebung durch  verschie-
dene Mechanismen entgegenge-
wirkt. Zum einen werden zwei
Systemzustinde unterschieden, wel-
che die spezifische Aktivierung des
Erkenners erlauben. Im ,,Standby*-
Zustand reagiert das System nur
auf einen einzigen Befehl, welcher
aufgrund seiner Linge eine unbeab-
sichtigte Erkennung unwahrschein-
lich macht. Wird das Kommando
ystart communication® erkannt,
geht das Programm in den ak-
tiven Zustand tiber, in dem die
Interpretation einer Reihe zwei- bis
dreiteiliger Befehle moglich ist, siehe
Bild 7.

Wird nur der erste Teil eines Be-
fehls erkannt, so bietet die Sprach-
software dem Nutzer Hilfestellung,
indem mogliche Erginzungen auf-
gezeigt werden. Auf diese Weise
fordert das System — etwa von uner-
fahrenen Benutzern — den vollstin-
digen Befehl schrittweise ein. Kriti-
sche Kommandos, welche beispiels-
weise eine Bewegung des Roboters
auslosen, werden durch Nachfrage
des Systems zusitzlich abgesichert
(in Bild 7 durch <confirm> gekenn-
zeichnet).
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STANDBY «start communication” ACTIVE

—— JRECORD"
JROBOT* ——— JREPLAY* <confirm>
——— SPEED"* <number>
lACTIVE ,L SET*

+/FORWARD"
— .DIRECTION* {
BACKWARD*

~close communication® STANDBY

Bild 7 Befehlsstruktur.

3.5 Kommandieren und

Visualisieren iiber einen PDA
Die Nutzung eines PDA (Portable
Digital Assistant) macht als Ergin-
zung des Sprachdialogsystems Sinn,
wenn die Nutzung eines stationdren
Arbeitsplatzes nicht immer mdg-
lich ist. Im industriellen Umfeld
ist darauf zu achten, dass ent-
sprechende Richtlinien und Anfor-
derungen eingehalten werden, an-
gefangen von IP-Schutzklassen bis
hin zu ATEX-Kategorien. Durch
die dem Massenmarkt entnom-
mene Hard- und Software sind
einerseits die Kosten fir die Ge-
rite und die Software-Entwicklung
iiberschaubar, andererseits finden
die Nutzer ein bekanntes Look-and-
Feel vor.

Fir die InTeach Programmier-
umgebung wird ein i.roc 410 der Fa.
Exloc Instruments verwendet, siche
Bild 8. Das Gerit ist unter ande-
rem sturzsicher und entspricht der
Schutzklasse IP65. Es verfiigt tiber
Bluetooth- und WLAN-Konnekti-
vitit und verwendet das Windows
Mobile 2003 Betriebssystem.

Mit dem Gerdt wird eine Vi-
sualisierung des Roboters in 3-D
ermoglicht, die Grafik wird mittels
der OpenGL ES Grafikbibliothek er-
zeugt. Der Nutzer ist so in der Lage,
sich die Roboterbewegungen in ei-
ner Simulation anzuschauen und
auf Fehler zu tiberpriifen. Weiterhin
ermoglicht der PDA die Komman-
dierung des Roboters, also Start und
Stop der Aufnahme und der Wieder-
gabe. Ebenso ist aber auch die De-

finition von komplexen Parametern,
etwa eines Geschwindigkeitsprofi-
les tiber eine grafische Schnittstelle
moglich.

3.6 Steuerungsarchitektur

Waihrend die aktuellen Implemen-
tierungen der InTeach Program-
mierumgebung monolitisch reali-

siert sind, bietet die Integration
in ein Framework Vorteile. Am
Fraunhofer IPA wird dazu das auf
der Skriptsprache Python [11] ba-
sierende Steuerungsframework Go
entwickelt.

Gerade wenn Komponenten
sich in der Entwicklung befinden
und neue Module laufend hinzu
kommen, ist eine nahtlose und
leichte Integration in ein modulares
Framework von Vorteil. Mogliche
Module sind in Bild 9 und in diesem
Abschnitt dargestellt.

Fir unterschiedlichste Hard-
und Softwarekomponenten und de-
ren Interaktion und Kommunika-
tion innerhalb eines Gesamtsystems
wurden bereits viele Middleware-
und Integrationsframeworks vorge-
stellt. Zu nennen wiren hier z.B.
ORCA [12], GenoM [13] oder
MCA?2 [14]. Meistens jedoch sind
sie nur fiir spezielle Einsatzgebiete
geeignet oder erfordern einen ho-

Bild8 PDA mit 3-D Visua-
lisierung.

Werkzeugkupplung

Kraft-Momenten-Sensor

Roboterarm mit ——
sieben Achsen

Steuerung
Akkumulatoren
Differenzialantrieb

Laserscanner

SchweiBpistole

Bild9 Komponenten des
rob@work.
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hen Aufwand bei der Einrichtung

des Frameworks. Durch die langjih-

rige Entwicklung von Steuerungen

am Fraunhofer IPA haben sich u.a.

folgende Kriterien fiir ein gutes

Framework herauskristallisiert:

e Modularitit,

e Plattformunabhingigkeit,

e Kommunikation zwischen Pro-
zessen,
Ressourcen-Management,
Robustheit und
Echtzeitfahigkeit.

Das am Fraunhofer IPA ent-
wickelte Framework Go auf Basis
der Skriptsprache Python versucht,
diese Kriterien moglichst abzude-
cken. Es bietet die synchrone und
asynchrone Ausfithrung von zykli-
schen oder einmaligen Aktivititen,
die Méoglichkeit zur Interprozess-
kommunikation tiber Sockets und
diverse Entwicklungs- und Opti-
mierungs-Tools.

Die Echtzeitfihigkeit, die be-
sonders bei kritischen Prozessen
notwendig ist, ldsst sich tiber das
Go-Framework nicht sicherstellen,
hier ist eine Entkopplung der ent-
sprechenden Planungs- und Aus-
fithrungsebenen notwendig. Fiir die
Implementierung von Funktionen
nach weichen Echtzeit-Anforderun-
gen (etwa >50ms) wurde ein Ka-
talog von Echtzeit-Entwurfsmustern
definiert.

Es gibt bereits eine Beispielum-
setzung einer dreischichtigen Steue-
rungsarchitektur in Go. Hierbei
werden die hardwarenahen, meist
in C/C++ geschriebenen Kompo-
nenten der Robotersteuerung mit-
tels des zentral positionierten Go
kontrolliert. Durch die immer kom-
plexer werdenden Roboter miissen
dabei auch die Prozesse unterschied-
licher Rechner gesteuert werden.
Dank Go spielt es aber bei der Pro-
grammierung keine Rolle, ob eine
Funktion lokal oder iiber Netzwerk
auf einem externen Rechner ausge-
fithrt wird.

4 Anwendungsbeispiele
Im folgenden Abschnitt werden zwei
Assitenzsysteme mit der InTeach

Programmierumgebung vorgestellt.
Eine Industrieroboterzelle ermog-
licht das Kleben von Werkstiicken,
der Assistenzroboter rob@work un-
terstiitzt den Nutzer bei Schweiflar-
beiten im Kleinserien- und Repara-
turbereich.

Die Sicherheit des Nutzers wird
im Industrieroboter-Beispiel tiber
einen in die Robotersteuerung in-
tegrierten Safety Controller garan-
tiert [15]. Er iiberwacht Geschwin-
digkeiten und Verfahrbereiche ent-
sprechend der aktuellen Sicherheits-
vorschriften [16].

4.1 Assistenzroboter rob@work
Der rob@work ist als Assistenzro-
boter konzipiert, um den Nutzer in
industriellen Umgebungen bei sei-
nen Aufgaben zu unterstiitzen. Er
besteht aus einer mobilen Plattform
mit Differenzialantrieb, Energiever-
sorgung fiir neun Arbeitsstunden
und Steuerrechner. An einem sie-
ben-achsigen Manipulator werden
tiber eine Kupplung Werkzeuge wie
Schweif3gerdate oder Bohrmaschinen
angebracht.

Der rob@work nimmt seine
Umwelt durch vielfiltige Senso-
ren wahr. Ein Laserscanner erlaubt
die autonome Navigation. Uber
einen am Roboterarm angebrach-
ten Kraft-Momenten-Sensor werden
durch Werker oder Prozess aufge-
brachte Krifte und Momente detek-
tiert. Mit einem an der Kupplung
montierten Laserlinienscanner wer-
den Werkstiicke vermessen, jeweils
im relevanten Roboterkoordinaten-
system.

Der Roboter kann durch Ziehen
am Werkzeug geftihrt und sein Arm
positioniert werden. Die notwen-
dige Umrechnung der Sensordaten
in Bewegungen erfolgt in Analo-
gie zu einem aus Federn, Dampfern
und Masseelementen zusammenge-
setzten Modell. Die notwendigen
Parameter werden personen- und
aufgabenspezifisch ermittelt.

Einsatzszenarien des rob@work
finden sich in den Bereichen der
Kleinserien- und Einzelstiickpro-
duktion, aber auch im Instandhal-
tungs- und Reparaturbereich. Der

rob@work ist durch seine Assis-
tenz in der Lage, die Qualitit der
SchweifSnaht zu verbessern, indem
er wichtige Prozessgrofien wie Ge-
schwindigkeit oder Winkel konstant
hilt. Ebenso kann er aber, ausge-
riistet mit der vorgestellten Pro-
grammierumgebung, sehr effizient
Kleinserien schweifSen.

Mit dem rob@work wurden ver-
schiedene einfache SchweifSaufga-
ben gelost. Die Verbindung von
Blechen mit Wannennihten und das
Fiillen einer Kehlnaht mit mehre-
ren Schweillagen wurden erfolg-
reich vorgenommen. Besonders po-
sitiv fdllt dabei die Leichtigkeit
auf, mit der der Roboterarm ver-
fahren werden kann. Ebenso ge-
lingt die Positionierung der mobi-
len Plattform auf Anhieb. Negativ
sind die Toleranzen zu bemerken,
die sich durch die Riader und den
nicht besonders steifen Arm er-
geben. Fir den spiteren Einsatz
miissen hier konstruktive Losungen
gefunden werden, etwa ausfahrbare
Stiitzen.

4.2 Industrieroboterzelle
Eine weitere Testumgebung fiir
die Programmierumgebung InTeach
wurde mit einem Reis RV40 Indus-
trieroboter in einem Klebeszenario
aufgebaut. Eine Silikonkartusche
wird, iiber den Roboter gesteuert,
mittels Druckluft ausgepresst. Ziel
ist es, der Freiformkontur einer
Schiffsschraube zu folgen. In dem
Szenario werden PDA, Sprachdia-
logsystem und 3-D Interface zur
Nachbearbeitung der Bahn genutzt.
Die Programmierung der Bahn
ist in Bild 10 dargestellt, der Werker
fithrt den Roboter am Klebewerk-
zeug, das System detektiert diese
Krifte und setzt sie in Bewegungen
um.
Nach der Aufnahme der Bahn
wird im Nachbearbeitungsschritt
ein Geschwindigkeitsprofil definiert,
ebenso die Bahnpunkte, an denen
das Werkzeug aktiv sein soll. Eine
Glattung und Segmentierung der
Bahn findet durch die automati-
sche Vorverarbeitung statt. Im An-
schluss wird die Bahn mit aktivem
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i Bild10 Fiihren des Roboters

ber den KMS entlang der Kon-
tur der Schiffschraube.

IPA

Fraunhofer .o ..

Werkzeug wieder abgefahren, siche
Bild 11. Die Programmierung der
Bearbeitungsaufgabe an einem Frei-
form-Werkstiick nimmt nur wenige
Minuten in Anspruch.

5 Zusammenfassung

und Ausblick
In diesem Beitrag wurde eine Mog-
lichkeit zur intuitiven Programmie-
rung von Assistenzsystemen im Pro-
duktionsprozess, etwa dem Schwei-
Ben oder Kleben, dargestellt. Ba-
sierend auf der Programmierung
durch Vormachen kann der Roboter
an der Naht entlang gefithrt wer-
den, die Bahn kann aufgenommen,
nachbearbeitet und beliebig wieder
abgespielt werden. Die Interaktion
wird taktil oder iiber grafische und
verbale Schnittstellen realisiert. Die
Integration dieser Programmierum-
gebung kann iiber eine skript-ba-
sierte  Steuerungsarchitektur erfol-
gen.

Der Nutzen fiir den Anwen-
der besteht in einer niedrigeren
Schwelle der Produktionsstiickzah-
len fir eine wirtschaftliche Au-

Bild11 Wiedergabe der auf-
genommenen Bahn mit aktivem
Prozess.

tomatisierung. Dadurch, dass sich
das Verhiltnis von Programmier-
zeit zu Prozesszeit verbessert, kon-
nen auch niedrigere Losgrofien
automatisiert werden. Die Pro-
duktivitit und damit die Wettbe-
werbsfihigkeit der Unternehmen
steigt.

Ziel der weiteren Arbeiten am
Fraunhofer IPA ist die Erh6hung der
Flexibilitdt der Programmierumge-
bung InTeach; durch die Integration
von Sensoren wird die Bahnpro-
grammierung tolerant gegentiber
kleinen Abweichungen. Weiterent-
wickelt werden ebenso die Schnitt-
stellen zum Nutzer. Besonders die
Spracheingabe bietet viele Moglich-
keiten zur Weiterentwicklung, ange-
fangen bei einer Adaption an den
Nutzer iiber die Fehlerbehandlung
bis hin zu natiirlichsprachlichen
Dialogen.
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