In einem dynamischen Marktumfeld mit hoher Produktvariantenvielfalt stehen produ-
zierende Unternehmen vor der Herausforderung, wirtschaftliche Betriebspunkte in ihren
Produktionssystemen zu finden. Besonders in der automatisierten Montage mit roboter-
basierten Anlagen fehlen geeignete Methoden, um Montageaufgaben flexibel an neue
Anforderungen anzupassen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, ein intuitiv bedienbares Interaktionsver-
fahren fur Montagemitarbeiter zu entwickeln, durch das automatisierte Montageablaufe
holistisch eingelernt werden kénnen. Der Ansatz verzichtet auf die Verwendung steue-
rungsspezifischer Programmierverfahren. Stattdessen wird eine prozess- bzw. aufgaben-
orientierte Sicht auf die Steuerungsaufgabe erméglicht, die an das Domanenwissen des
Bedieners anknUpft. Die zum Einlernen verwendete Interaktion wendet das Konzept des
. Programmierens durch Vormachen” bzw. Programming by Demonstration (PbD) an.

Die realisierte Interaktionsschnittstelle besteht aus einer Kombination von Bewegungs-
und Greifsensorik sowie Bildverarbeitung, durch die der Bediener wahrend der Montage-
demonstration erfasst wird. Sensordaten werden fir ein interaktionsparalleles Tracking
der Bedienerhandlungen und darauf aufbauend zur Wiedererkennung definierter Mon-
tagegrundmuster genutzt. Durch die unmittelbare visuelle Riickmeldung erkannter Mon-
tageschritte resultiert eine direkte Feedbackschleife, die es Bedienern ermdglicht, Ablaufe
zu validieren und Prozessparameter iterativ anzupassen.

Die Interpretation der Sensordaten basiert auf einem Multiagenten-Ansatz sowie einer
ereignisgesteuerten Architektur. Zum Informationsaustausch nutzen die implementierten
Agententypen ein vorgeschlagenes Kommunikationsprotokoll. Durch den offen und ge-
nerisch gestalteten Informationsfluss wird eine Erweiterbarkeit um weitere Montagefunk-
tionen und Sensoriken erméglicht.

Es wird die Anwendung und Validierung des Konzeptes anhand einer Demonstrationsan-
lage gezeigt, die Uber ein flexibel programmierbares Robotersystem und flexibel bzw. uni-
versell nutzbare Funktionsmodule zur Montage verflgt. Weiterhin wird eine Integration des
Interaktionsverfahrens im Rahmen eines umfassenden Engineering-Uberbaus beschrieben.
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Zusammenfassung

Ein dynamisches Marktumfeld sowie eine hohe Variantenvielfalt erschweren es pro-
duzierenden Unternehmen zunehmend, wirtschaftliche Betriebspunkte im Produkti-
onssystem einzunehmen. Flexibilitdts- bzw. Wandlungseigenschaften der Betriebs-
mittel an der Schnittstelle zum gefertigten Produkt sind daher von steigender Bedeu-
tung. In Bezug auf die automatisierte Montage mit roboterbasierten Anlagen mangelt
es insbesondere an geeigneten Methoden, die es Mitarbeitern erlauben, Prozesse
selbststandig an sich verandernde Montageaufgaben anzupassen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, ein intuitiv bedienbares Interaktions-
verfahren fir Montagemitarbeiter zu entwickeln, durch das automatisierte Montage-
ablaufe holistisch eingelernt werden kénnen. Der Ansatz verzichtet auf die Verwen-
dung steuerungsspezifischer Programmierverfahren, die ein hohes Mal® an Exper-
tenwissen und Koordination bei verteilt gesteuerten Anlagensystemen erfordern.
Stattdessen wird eine prozess- bzw. aufgabenorientierte Sicht auf die Steuerungs-
aufgabe ermdglicht, die an das Domanenwissen des Bedieners anknipft. Die zum
Einlernen verwendete Interaktion wendet das Konzept des ,Programmierens durch
Vormachen* bzw. Programming by Demonstration (PbD) an.

Technisch besteht die realisierte Interaktionsschnittstelle aus einer Kombination von
Bewegungs- und Greifsensorik sowie Bildverarbeitung, durch die der Bediener wah-
rend der Montagedemonstration erfasst wird. Die Sensordaten werden fir ein inter-
aktionsparalleles Tracking der Bedienerhandlungen und darauf aufbauend zur Wie-
dererkennung definierter Montagegrundmuster genutzt. Durch die unmittelbare visu-
elle Rickmeldung erkannter Montageschritte resultiert eine direkte Feedbackschleife,
die es Bedienern ermdglicht, Ablaufe zu validieren und Prozessparameter iterativ
anzupassen.

Die Interpretation der Sensordaten basiert auf einem Multiagenten-Ansatz sowie ei-
ner ereignisgesteuerten Architektur. Zum Informationsaustausch nutzen die imple-
mentierten Agententypen ein vorgeschlagenes Kommunikationsprotokoll. Durch den
offen und generisch gestalteten Informationsfluss wird eine Erweiterbarkeit um weite-
re Montagefunktionen und Sensoriken ermdglicht.

Es wird die Anwendung und Validierung des Konzeptes anhand einer Demonstrati-
onsanlage gezeigt, die Uber ein flexibel programmierbares Robotersystem und flexi-
bel bzw. universell nutzbare Funktionsmodule zur Montage verfugt. Weiterhin wird
eine Integration des Interaktionsverfahrens im Rahmen eines umfassenden Enginee-
ring-Uberbaus beschrieben.

Die abschlieBende Bewertung charakterisiert den ausgestalteten Inbetriebnahmean-
satz in seiner Wirkung auf den interagierenden Bediener (Usability) und die erreichte
Flexibilitat fur die Montageorganisation. Zudem liefert sie eine Einschatzung uber die
Leistungsfahigkeit der technischen Losungsbestandteile.






Abstract

A dynamic market environment and a high number of variants are making it increas-
ingly difficult for manufacturing companies to adopt cost-effective operating parame-
ters for their production system. Flexibility and adaptability of the production equip-
ment at the interface to the manufactured product are therefore of increasing im-
portance. Regarding automated assembly using robot-based systems, there is a par-
ticular lack of suitable methods that allow employees to adapt processes inde-
pendently to meet new requirements.

Therefore, this thesis focuses on the development of an intuitive interaction method
for assembly workers, which enables the holistic learning of automated assembly
processes. The approach avoids the use of control-specific programming procedures,
which would require a high degree of expert knowledge and coordination of distribut-
ed control systems. Instead, a process -oriented view of the control task is provided,
which is aligned with the domain knowledge of the operator. The interaction method
applies the concept of "programming by demonstration" (PbD).

Technically, the realized interaction interface consists of a combination of motion and
gripping sensors as well as image processing, by which the operator is detected dur-
ing assembly demonstration. The sensor data is used for interaction-parallel tracking
of the operator's actions and, subsequently, for the recognition of defined basic as-
sembly patterns. The immediate visual feedback of recognized assembly steps re-
sults in a direct feedback loop that enables operators to validate assembly sequenc-
es and iteratively adjust process parameters.

The interpretation of sensor data is based on a multi-agent approach and an event-
driven architecture. For information exchange, the implemented agent types use a
proposed communication protocol. The open and generic design of the information
flow facilitates extensibility by additional assembly functions and sensor systems.

The application and validation of the concept is shown using a demonstration system
equipped with a freely programmable robot system and flexibly and universally usa-
ble function modules for assembly. Furthermore, the integration of the interaction
method into a comprehensive engineering framework is described.

The final evaluation characterizes the designed commissioning approach in its effects
on the interacting operator (usability) and the achieved flexibility for the assembly
organization. It also provides an assessment of its technical components' perfor-
mance.
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1 Einleitung

Introduction

Die Montage industriell gefertigter Produkte ist einem zunehmenden Druck sich ver-
andernder Produktanforderungen und Produktionsrahmenbedingungen unterworfen.
Wachsende Moglichkeiten zur passgenauen Produktkonfiguration flr spezifische Ein-
satzzwecke bis hin zu Forderungen nach kundenindividuell gestalteten Einzelstlicken
haben die Variantenvielfalt stark steigen und LosgréRen einhergehend sinken lassen
[HINR20, BERN22]. Hinzu kommen weitere komplexitatssteigernde Aspekte, die sich
aus den global aufgestellten Vertriebskanalen insbesondere fiir die exportorientierten,
deutschen Produzenten ergeben [LANZ19, FRAN22]. In Bezug auf die Montageorga-
nisation bewirken diese Entwicklungen stetig kiirzere Produktionszyklen und haufige
Variantenwechsel, die durch das Produktionssystem unterstitzt werden mussen
[KERN21]. Bei der Gestaltung von Betriebsmittelldsungen sind Flexibilitats- bzw.
Wandlungseigenschaften an der Schnittstelle zum gefertigten Produkt daher von zu-
nehmender Bedeutung [KERN21, LOTT12, NYHUO08].

Ein weiterer Flexibilitatstreiber flir den Montagebereich stellen Nachfrageschwankun-
gen dar. Globale Konflikte oder Ereignisse wie die Corona-Pandemie haben die Unsi-
cherheit an den Markten gesteigert und dazu gefiihrt, dass Auftrage eher kurzfristig
vergeben werden und sich Produktionskapazitaten verlagern kdénnen. Als Beispiel
kann die weltweite Chipkrise angefuhrt werden, die die Zulieferketten der Automobil-
industrie derart gestort hat, dass aufgrund von Produktionsstopps unmittelbar auch
andere Zulieferbereiche betroffen waren [WUXI21, KLEE21].

Nachfrageschwankungen und Just-in-time-Produktion fiihren dazu, dass Zulieferbe-
trieben nur wenig Zeit bleibt, wirtschaftliche Betriebspunkte mit ihnrem Produktionssys-
tem einzunehmen. Durch die Distanz zum Endkunden werden langfristige Prognosen
erschwert und somit Investitionen in komplexe Betriebsmittelldsungen risikobehaftet
[SCHO20, JARO18]. Hiervon sind insbesondere kleine und mittlere Betriebe (KMU)
betroffen, die einen GroRteil der Zulieferbetriebe in Deutschland ausmachen
[JARO18].

SchlieBlich wirkt sich auch der demografische Wandel und der einhergehende Fach-
kraftemangel nachteilig auf den Produktionsbereich aus, wobei die Montage durch ih-
ren vergleichsweise hohen Personaleinsatz stark betroffen ist [GROS21a, BAUE16].
Die Folgen des Personalmangels resultieren in einem gehemmten Wirtschaftswachs-
tum, welches nur bedingt durch weitere Produktivitatssteigerungen je Mitarbeiter auf-
gefangen werden kann [GEEN19].

Aus diesen gegensatzlichen Entwicklungen — der mangelnden Investitionsbereitschaft
z. B. in Bezug auf klassische Automatisierungslosungen einerseits und der notwendi-
gen Produktivitatssteigerung andererseits, die einen héheren Automatisierungsgrad
erfordert — ergibt sich ein hoher Bedarf nach innovativen, technischen Lésungen, die
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flexibel an sich verdndernde Rahmenbedingungen angepasst werden kdnnen
[BAUE14]. Nur wenn eine hohe Ressourcenauslastung realisiert werden kann, sind
eine Amortisation und ein wirtschaftlicher Betrieb an einem Hochlohnstandort wie
Deutschland mdglich.

Ausgehend von einem idealen, flexibel automatisierbaren Betriebsmittel, das zur Her-
stellung beliebiger Produktvarianten geeignet ist, kann eine mogliche Lésung in einer
veranderten Rolle des Montagemitarbeiters bestehen. So kann er im Rahmen einer
agilen Montageorganisation als delegierende Instanz smarte Produktionstechnik zur
Automatisierung von Teilaufgaben nutzen und selbst lediglich schwierig automatisier-
bare bzw. kognitiv beanspruchende Montageoperationen ausfihren [ZIPT13,
SCHN20]. Roboterbasierte Anlagen sind bei der Montageunterstuitzung aufgrund ihrer
freien Bewegungsprogrammierbarkeit von besonderer Bedeutung [GOBE12].

Die Umsetzung der Arbeitsteilung setzt insbesondere die Verfligbarkeit einer geeigne-
ten Interaktionsschnittstelle voraus, durch die der Bediener die automatisierte Ausfiih-
rung an das jeweilige Betriebsmittel Ubertragen kann. Bestehende Programmier- und
Inbetriebnahmeverfahren orientieren sich jeweils am Funktionsumfang einzelner Sys-
temkomponenten und setzen umfangreiches Expertenwissen zu deren Integration in
einen Gesamtablauf voraus [DARN22]. Hieraus ergibt sich ein hoher Qualifizierungs-
bedarf fir Anwenderunternehmen, der eine umfassende Ausweitung auf alle Monta-
gemitarbeiter als nicht praktikabel erscheinen Iasst.

Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, ein intuitiv bedienbares Interaktionsver-
fahren fur Montagemitarbeiter zu entwickeln, durch das diese neue Montageablaufe
holistisch einlernen kénnen. Nach dem Vorbild des Maschinenfiihrers einer Werkzeug-
maschine muss eine derartige Schnittstelle eine prozess- bzw. aufgabenorientierte
Sicht auf die Steuerungsaufgabe erméglichen, die gleichsam der Doméne des Bedie-
ners entspricht [BRAN17]. Sie soll den Kenntnisstand der Bedienergruppe beriicksich-
tigen und die produktspezifische Einrichtung von Montageprozessen unterstitzen.
Eine flexibel automatisierbare Montageanlage fungiert somit als Werkzeug eines be-
fahigten Mitarbeiters, durch das dessen Produktivitat gesteigert wird und seine Rolle
im Produktionssystem an Attraktivitat gewinnt.

Die vorliegende Arbeit umfasst eine Analyse existierender Verfahren zur Inbetrieb-
nahme industrieller Robotersysteme (Kapitel 2) und leitet aus den bestehenden Defi-
ziten in Bezug auf den beschriebenen Anwendungsfall die Definition der untersuchten
Forschungsfragen ab (Kapitel 3). In Kapitel 4 schlielt sich die Synthese eines Inbe-
triebnahmekonzepts an. Dessen Kernelement der Entwicklung eines ereignisgesteu-
erten Multiagentensystems zur Sensordateninterpretation und Ablauferzeugung wird
in Kapitel 5 erlautert. SchlieBlich erfolgen in Kapitel 6 eine Anwendung des Inbetrieb-
nahmekonzepts flr ein reprasentatives Demonstrationsszenario und eine abschlie-
Rende Bewertung.
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Introduction

The assembly of industrially manufactured products is subject to increasing pressure
from changing product requirements and environment conditions of the production.
Extending possibilities for custom-fit product configuration for specific applications and
demands for individual customer-designed items have led to a sharp increase in the
number of variants and a subsequent decrease in batch sizes [HINR20, BERN22]. In
addition, there are further complexity-increasing aspects resulting from globally oper-
ating distribution channels, especially by the export-oriented German manufacturers
[LANZ19, FRAN22]. With regards to the assembly organization, these developments
result in steadily shorter production cycles and frequent variant changes, which must
be supported by the production system [KERN21]. Therefore, flexibility and adaptability
properties at the interface to the manufactured product are of increasing importance in
the design of production equipment solutions [KERN21, LOTT12, NYHUO08].

Another flexibility driver for the assembly sector are fluctuations in demand. Global
conflicts or events such as the Corona pandemic have increased uncertainty on the
markets and led to orders being placed at short notice and production capacities being
reallocated. One example is the global chip crisis, which disrupted the supply chains
of the automotive industry to such an extent that supplier were also directly affected
due to production stops [WUXI21, KLEE21].

Fluctuations in demand and just-in-time production mean that supplying companies
have only little time to achieve economic operating points with their production sys-
tems. Due to the distance to the end customer, long-term forecasts are difficult and
thus investments in complex operational equipment solutions are risky [SCHO20,
JARO18]. This particularly affects small and medium-sized enterprises (SMEs), which
make up the majority of supplying companies in Germany [JARO18].

Ultimately, demographic change and the inherent shortage of skilled workers also have
a negative impact on the production sector, with assembly being heavily affected due
to its comparatively high personnel deployment [GROS21a, BAUE16]. The conse-
quences of the shortage of personnel result in inhibited economic growth, which can
only be compensated to a limited extent by further increases in productivity per em-
ployee [GEEN19].

These contradictory developments - the lack of willingness to invest, e.g., in classic
automation solutions, on the one hand, and the urgent need to increase productivity,
which requires a higher degree of automation, on the other - result in a great demand
for innovative, technical solutions that can be flexibly adapted to changing conditions
[BAUE14]. Only if a consistently high level of resource utilization can be achieved will
amortization and economic operation be possible.

Starting from an ideal, flexibly automatable resource that is suitable for the production
of any product variant, a possible solution can be to change the role of the assembly
worker. In the context of an agile assembly organization, they can use smart production
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technology as a delegating authority for the automation of subtasks and themselves
carry out assembly operations that are difficult to automate or require a high level of
cognition [ZIPT13, SCHN20]. Robot-based systems are of particular importance in as-
sembly automation due to their free programmability of motion [GOBE12].

The implementation of task splitting highly depends on the availability of a suitable
interaction interface through which the operator can transfer the automated execution
to the respective operation equipment. Existing programming and commissioning
methods are oriented to the functional scope of individual system components and
require extensive expert knowledge for their integration into an overall process
[DARN22]. This results in high qualification requirements for implementing enterprises,
which makes a broad roll-out to all assembly employees seem impractical.

Therefore, the goal of this thesis is to develop an intuitive interaction method for as-
sembly workers, which allows them to holistically teach new assembly processes. Fol-
lowing the example of the machine operator of a machine tool, such an interface must
provide a process- or task-oriented view of the control task, which corresponds to the
domain of the operator [BRAN17]. It should respect the level of knowledge of the op-
erator group and support the product-specific configuration of assembly processes. An
assembly system that can be flexibly automated thus functions as a tool for skilled
employees, increasing their productivity and adding to the attractiveness of their role
in the production system.

This thesis includes an analysis of existing methods for commissioning industrial robot
systems (chapter 2) and derives the definition of research questions based on deficits
with respect to the described use case (chapter 3). In chapter 4 the synthesis of a
commissioning concept follows. Its core element is the development of an event-driven
multi-agent system for sensor data interpretation and execution process generation,
which is explained in chapter 5. Finally, in chapter 6 the commissioning concept is
applied to a representative demonstration scenario and evaluated.
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2 Stand der Forschung und Technik

State of the art analysis

Die Realisierung, die Nutzung und das Recycling industriell hergestellter Produkte
kann als zeitliche Abfolge von Phasen eines Produktlebenszyklus verstanden werden,
dessen Informationsmanagement begleitend um neue produktbezogene Aspekte er-
ganzt wird [FELDO08]. Ein analoges Schema kann ebenfalls auf die zur Produktherstel-
lung verwendeten Betriebsmittel angewendet werden [EIGN09], sodass sich eine Un-
tersetzung des Produktlebenszyklus mit einem Betriebsmittellebenszyklus ergibt, vgl.
Bild 2-1. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer zunehmenden Flexibilisierung der In-
betriebnahme roboterbasierter Betriebsmittel. Dabei soll auf bereits vorliegende Le-
benszyklusinformationen aus den Engineering-Phasen der Produkte und Betriebsmit-
tel sowie auf im Unternehmen verfligbares Prozesswissen zurlickgegriffen werden
[SCHUO06].

Produkt-Lebenszyklus

Produktentstehung
Produkt- Prozess- Produktion Produkt-
Entwicklung Planung Nutzung

Produktions-!
EntwicklungI

Produkt- |
Herstellung :

|
|
|
|
|
Prototypen :
|
|
|
|
T

T
Vor- Anlagen- Montage/
entwicklung Engineering Integration

Betriebsmittel-Lebenszyklus

Bild 2-1: Inbetriebnahmephase im Zusammenhang zwischen Produkt- und Produkti-
onsentwicklung nach [EIGN09]
Commissioning as part of the correlation between product and production devel-
opment according to [EIGN09]

Im Kontext der Inbetriebnahme steht die zur Automatisierung genutzte Bediener-
schnittstelle im Vordergrund der Betrachtungen, um eine direkte Veranderung des An-
lagenverhaltens zu ermoglichen. Daher werden zunachst bestehende Ansatze zur In-
betriebnahme roboterbasierter Systeme erlautert, vgl. Kapitel 2.1. Im Anschluss erfolgt
in Kapitel 2.2 eine vertiefte Evaluation von Technologien und Methoden, die als Grund-
lage zur Realisierung eines intuitiven, demonstrationsbasierten Interaktionskonzepts
genutzt werden kdnnen.
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2.1 Methoden zur Inbetriebnahme industrieller Robotersysteme

Methods for commissioning industrial robot systems

Die steuerungstechnische Inbetriebnahme industrieller Robotersysteme ist bestimmt
durch den Vorgang der programmatischen Abbildung definierter Abldufe sowie deren
Verifikation. Abbildungen (,Programme®) werden durch die steuerungstechnischen
Komponenten des Roboters interpretiert und mit hoher Wiederholgenauigkeit in aus-
geflihrte Bewegungen und synchronisierte Schaltsignalfolgen Uberfiihrt. Die zur Pro-
grammierung angewendeten Verfahren kdnnen gemaR Bild 2-2 in Online- und Offline-
Verfahren unterteilt werden.

Roboterprogrammierverfahren

Teach-In: Anfahren  Playback: Abfahren Textbasiert Programm-
und Speichern einer Bahn ablaufplan
Werkstatt- Simulations- Aufgaben-

gestitzt orientiert basiert orientiert

SHY| ||

oOoOo

Bild 2-2: Programmierverfahren fiir Industrieroboter [BREC21]
Programming methods for industrial robots [BREC21]

Wahrend zur Anwendung der Online-Verfahren stets Zugriff auf das zur Produkther-
stellung in endgultiger Einbaulage (in situ) genutzte Produktiv-System erforderlich ist
und dieses somit blockiert wird [MAKR14], konnen Offline-Verfahren auch ohne direk-
ten Betriebsmittelzugriff angewendet werden. Daraus resultieren Vorteile fir die Inbe-
triebnahme neuer Anlagen, da Programmiertatigkeiten anhand von Planungsunterla-
gen bereits begonnen werden konnen, bevor der reale Anlagenverbund errichtet
wurde. Zudem kdénnen Ablaufveranderungen bei bestehenden Anlagen parallel zur
Anlagennutzung vorbereitet und mit geringeren Produktionseinbuf3en realisiert werden
[SICI16].
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2.1.1 Etablierte Verfahren der Online- und Offline-Programmierung
Well-established methods for online and offline programming

Teach-In

Eines der verbreitetsten Programmierverfahren fir industrielle Robotersysteme ist das
Teach-In, bei dem die reale Kinematik des einzurichtenden Systems manuell durch
den Bediener mithilfe des Handbediengerats an markante Stiitzstellen (Posen) der zu
programmierenden Bewegungsbahn verfahren wird, vgl. Bild 2-3. Durch Abspeichern
einer Abfolge von Posen und Definition von Bewegungsparametern wie z. B. der In-
terpolationsart zwischen einzelnen Stitzstellen oder der Bahngeschwindigkeit erfolgt
die Generation einer Programm-Datei, die im Speichersystem der Robotersteuerung
abgelegt wird. Neben bewegungsbestimmenden Befehlen kdnnen auch Logik-Befehle
eingegeben werden, welche einerseits den Programmablauf z. B. durch Bedingungen
oder Schleifen beeinflussen, andererseits auch die Einbindung externer Peripherie wie
z. B. Greiftechnik durch Kommunikationsschnittstellen der Steuerung (I/0O-Module) re-
alisieren.

Handbediengeratm.
Touch-Bedienung

e Steuerungsschrank

e Kinematik/Manipulator

o Endeffektor

Bildquellen: WZL, KUKA

Bild 2-3: Komponenten eines industriellen Robotersystems

Components of an industrial robot system
Sowohl Bewegungs- als auch Logikbefehle kénnen wahrend des Teach-In definiert
und zu Testzwecken ausgefihrt werden. Daraus resultiert ein fiir den Bediener trans-
parenter Prozess aus iterativer Programmanpassung und -ausfihrung, der bei nahezu
allen Programmieraufgaben angewendet werden kann.

Playback

Entsprechend der Bezeichnung handelt es sich bei der Playback-Methode um ein de-
monstrationsbasiertes Verfahren, bei dem der Anwender den Endeffektor der
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Roboterkinematik manuell entlang der abzufahrenden Bahn fiihrt. Wahrend die Kine-
matik dem Endeffektor folgt, zeichnet die Robotersteuerung die sich einstellenden
Achspositionen mit einem vorgegebenen Zeittakt (0,05-0,5s) auf, sodass sie nachtrag-
lich wiederholt abgefahren werden kénnen [BREC21]. GroRte Anwendung fand das
Verfahren wahrend der 70er und 80er Jahre im Bereich der Automobillackierung. Da
es ohne Berechnung inverser Kinematik auskommt, konnten auch kontinuierliche Be-
wegungen mit Kinematiken ohne Singularitat im Arbeitsraum des Roboters ohne be-
rechnungstechnische Einschrankungen umgesetzt werden. Ein weiterer Vorteil des
Verfahrens ist seine hohe Intuitivitat. Mit steigender Leistungsfahigkeit der Steuerungs-
technik und zunehmenden Genauigkeitsanforderungen hat das reine Playback-Ver-
fahren an Bedeutung verloren [SICI16].

Im Bereich der industriellen Leichtbaurobotik werden heute Mischformen aus Teach-
In und Playback angeboten, bei denen das Bewegen der Kinematik zu gewiinschten
Bahnpunkten mittels manueller Manipulation der haufig gravitationskompensiert ge-
haltenen Achsgelenke erfolgt (kindsthetisches Teach-In). Im Vergleich zur getaktet
aufgezeichneten Bahn speichert der Bediener hier nur wenige Stutzpunkte ab, anhand
derer die Steuerung eine kontinuierliche Bewegungsbahn interpoliert (vgl. Teach-In).
Begrenzt wird die Anwendung insbesondere durch die einzuhaltenden, sicherheits-
technischen Randbedingungen aufgrund des direkten Beriihrens der Kinematik durch
den Bediener. Dabei steigt der Aufwand mit zunehmendem Werkstiick- bzw. Roboter-
gewicht signifikant an [SICI16, DIN12, DIN17].

Textbasierte und steuerungsgestiitzte Programmierung

Die durch die Robotersteuerung interpretierten Programm-Dateien enthalten Anwei-
sungen in einer steuerungsherstellerspezifischen Programmiersprache, wie z. B.
KRL/Fa. KUKA, RAPID/Fa. ABB, KAREL/Fa. FANUC [JAKU18]. Anweisungen wie Be-
wegungs- oder Logik-Befehle kénnen neben der Lernprogrammierung (Teach-In/Play-
back) auch direkt durch den Bediener als Textzeichen eingegeben werden.

Aufgrund des hohen Abstraktionsgrads in Bezug auf die umzusetzende Program-
mieraufgabe setzt die textbasierte Programmierung ein erhdhtes Mal an Erfahrung
seitens des Bedieners voraus. Zur Unterstitzung werden Text-Editoren mit Syntax-
Kontrolle verwendet, die bereits vorinstalliert auf der Robotersteuerung (steuerungs-
gestltzte Programmierung) oder offline, d. h. auf einem Arbeitsplatzrechner installiert
genutzt werden kdnnen. Neben der Syntaxkontrolle bieten diese Editoren haufig Ein-
gabeerleichterungen in Form von gefiihrten Dialogen an, sodass auch ungelbtere Be-
diener einen syntaktisch fehlerfreien Steuerungscode erstellen konnen.

Zur Sicherstellung eines fehlerfreien Ablaufs ist ein anschlieRender Programmtest
durch das reale Robotersystem bei der textbasierten Programmierung unablassig, da
das Verfahren dem Bediener keine Rickmeldung Uber das tatsachliche Roboterver-
halten bietet. Notwendige Anpassungen kénnen dann z. B. durch nachtragliches
Teach-In umgesetzt werden.
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Programmablaufplan

Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit textueller Programmabléufe kénnen Darstel-
lungsformen mithilfe von UML (Unified Modeling Language: vgl. Activity Diagram
[OBJE11]) entlehnten, grafischen Ablaufpléanen gefunden werden. Sie stellen Ablaufe
als gerichtete Verbindung von parametrierbaren Aktionen dar, die Gber Bedingungen
auch Verzweigungen bzw. Zusammenfiihrungen des Kontrollflusses umfassen kon-
nen. Die verschiedenen Umsetzungen kénnen sich in der Granularitat der dargestell-
ten Aktionen stark unterscheiden. So ist eine eins-zu-eins Ubertragung von einzelnen
Code-Zeilen ebenso moglich [WECK97], wie das Zusammenfassen von Code-BIl6-
cken, die einer abgeschlossenen Aktion des Robotersystems entsprechen, vgl. Aufga-
ben- und werkstattorientierte Programmierung.

Simulationsbasiert

Im Zuge einer zunehmenden planerischen Synchronisierung von Entwicklungsprozes-
sen (verteilte gleichzeitige Entwicklung/Concurrent Engineering [BULL96]) hat die Be-
deutung der Offline-Programmierung zugenommen. Um den Nachteil einer fehlenden
Ablaufverifikation mittels Roboterkinematik zu tberwinden, bieten simulationsbasierte
Programmiersysteme die Moglichkeit einer modellbasierten Absicherung und Evalua-
tion, vgl. Bild 2-4. Verbreitete Systeme wie z. B. Tecnomatix/Fa. Siemens, Delmia/Fa.
Dassault Systemes, Visual Components/Fa. Visual Components greifen dazu auf En-
gineering-Daten in Form von CAD-Modellen der vorgelagerten Zellenkonstruktion zu-
rick.

Bei der Umsetzung von Ablaufen in Form von Operationen obliegt es dem Anwender,
samtliche Objekt-Interaktion (mechanisch, steuerungstechnisch) realitatsgetreu nach-
zubilden, da insbesondere physikalische Einfliisse wie z. B. die Erdbeschleunigung
nicht Teil des Simulationsumfangs sind. Daher sind Schulungsmafnahmen sowie um-
fassendes Prozess- und Erfahrungswissen bezuglich der angewendeten Prozesstech-
nologien seitens des Programmierpersonals Voraussetzung fir die Verfahrensanwen-
dung [BRAC11].

Daneben hangt die Qualitit der Programmierung entscheidend von der Ubereinstim-
mung von Planungsunterlagen und der tatséchlich errichteten Roboterzelle ab. Da es,
bedingt durch Fertigungs- und Montagetoleranzen, stets zu Abweichungen kommt,
mussen Strategien zur Modellverbesserung bzw. zum Toleranzausgleich als Teil der
Programmierung vorgesehen werden. Weitere Einflisse fiir Abweichungen simulati-
onsgestiitzt programmierter Roboterprozesse sind die begrenzte Absolutgenauigkeit
der Roboterkinematik, Unsicherheiten bei der Vermessung und Justage der Kinematik
und ihrer Anbauten wie z. B. Endeffektoren, externer Sensorik, Aufspannungen fir
Werkstilicke sowie gravitations- und kontakt- bzw. prozessinduzierte Objektverschie-
bungen [CONROO, PRIG18].
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Engineering- Evaluationsergebnisse

Daten-Import
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Bild 2-4: Prozess der simulationsgestiitzten Roboterprogrammierung
Approach to simulation based robot programming

Eine Verbesserung der Modellqualitdt kann durch eine rdaumliche Vermessung der re-
alen Zellenumgebung erfolgen, vgl. Bild 2-5. Dabei reicht das Ausmaf der Vermes-
sung von einer hochgenauen Bestimmung einzelner, markanter Referenzpunkte (~10"
Messpunkte), welche als Bezugspunkte zur relativen Positionierung modellierter Ob-
jektbaugruppen dienen, bis hin zu einer kontinuierlichen Oberflachenvermessung auf
Basis von triangulierten Punktwolken (~10” Messpunkte) [BREI13, BREI15].

Zur Kompensation von Unsicherheiten bieten Robotersteuerungen die Moglichkeit ei-
ner Nullpunktverschiebung. Dabei werden Koordinatenangaben der Posen relativ zu
einem ortsfest definierten Koordinatensystem gespeichert. Dies kann bspw. ein Refe-
renzpunkt einer Prozessstation sein, die als Einheit innerhalb des Arbeitsraums plat-
ziert wird. Kann davon ausgegangen werden, dass das Modell der Station die tatsach-
liche Baugruppe hinreichend prazise reprasentiert, so genugt es, die relative Verschie-
bung der Referenzpunkt-Koordinatensysteme in Bezug auf den Roboterursprung im
Rahmen der Inbetriebnahme des realen Zellenaufbaus erneut zu vermessen. Die
Vermessung kann manuell durch Antasten mit der Roboterkinematik oder automatisch
durch externe Messsysteme erfolgen [BREI15].

Bei Anwendung externer Sensorik ist zunachst die Lage des messsysteminternen Ko-
ordinatenursprungs (vgl. Bild 2-5, Osi) in Bezug zu einem Ubergeordneten Basis-Sys-
tem zu bestimmen. Eine mdgliche Basis kdnnen z. B. das Welt-System des Arbeits-
raums (Ow), das Basissystem des Roboters (Or) oder eine durch das Robotersystem
selbst vermessene Pose bzw. Nullpunktverschiebung (Oc) sein. Ein Ubertragen von
Messwerten in ein anderes Basis-System ist (iber den dargestellten Zusammenhang
durch Koordinatentransformation maglich.
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Koordinatensystem-

Urspriinge:

Ow: Welt-Bezugssystem

Og: Roboter-Basis

Oc: vermessener Nullpunkt

Os1: Punktwolken-Mess-
system

Osy: Referenzmarken-
Messsystem

b) Referenzmarken-
Ver! sung

Ow

Oc
Or a) Nullpunktverschiebung

c) Punktwolken-
Triangulation
Bild 2-5: Methoden zur Arbeitsraumvermessung eines Industrierobotersystems

[BREI15, BREC21]

Methods for work cell measurement for industrial robot systems [BREI15,
BREC21]

Bei den Standard-Verfahren zur Roboterprogrammierung handelt es sich um univer-
selle Ansatze, die darauf abzielen, den durch Kinematik und Steuerungstechnik bereit-
gestellten Funktionsumfang einer frei programmierbaren Bewegungs- und Logiksteu-
erung anwendungsneutral verfliigbar zu machen. Bediener werden durch aufwendige
Schulungsmafinahmen und Weitergabe von Erfahrungswissen darauf vorbereitet, pro-
duktive Anwendungen mit stabiler Prozessausfiihrung zu entwickeln. Diese zu ge-
wahrleistenden Voraussetzungen stellen eine Hirde insbesondere fir kleine und mitt-
lere Unternehmen dar und wirken einer weiteren Fertigungs- und Montageautomati-
sierung entgegen [BIER09].

Roboterhersteller sind daher zunehmend bemiht, Bediener bei der Prozessumset-
zung zu unterstutzen, indem sie zusatzliche Technologie-Module anbieten, z. B. fir
Greif-, Schweil3- oder Zerspanprozesse [MING18, KUKA22, ABBA22]. Durch Techno-
logie-Module kénnen skalare Prozessparameter wie z. B. Krafte oder Vorschibe ver-
einfacht eingegeben werden, sodass die Bedienung verstarkt an das Domanenwissen
der Anwender anknupft [FRIE10].

Ein Grofiteil des Programmieraufwands resultiert aus der Komplexitat zur Umsetzung
koharenter Ablaufe durch Synchronisierung von Bewegungs- und Schaltbefehlen. Mit
dem Ziel, diese Komplexitat zu reduzieren, wurden vereinfachte Ansatze zur Roboter-
programmierung entwickelt, die nachfolgend beschrieben werden.
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2.1.2 Vereinfachte Anséatze aus Forschung und Entwicklung
Simplified approaches from research and development

Aufgaben- und werkstattorientierte Programmierung

Unter dem Begriff der aufgabenorientierten Programmierung werden Methoden zu-
sammengefasst, die Abldufe in eine spezifische Abfolge von Teilaufgaben gliedern.
Eine Teilaufgabe reprasentiert jeweils einen abgeschlossenen Prozess wie z. B. ,Hole
Werkstuck® und kapselt alle zur Ausfiihrung bendtigten Bewegungs- und Schaltbefehle
der Steuerung. Ein Vorteil des Verfahrens ist die verbesserte Nachvollziehbarkeit fur
den Bediener, da durch die Beschreibung ein leichter Bezug zum ausgefiihrten Pro-
zess moglich wird. Nachteilig wirkt sich aus, dass zur Anwendung zunachst ein Katalog
spezifizierbarer Teilaufgaben erstellt werden muss, der fiir die betroffene Roboterzelle
glltig ist. Dies bezieht sich insbesondere auf die Anpassung von Bewegungsposen,
die stark von Fertigungs- und Montagetoleranzen abhangen (s. a. Kap. 2.1.1) und die
Ubertragbarkeit des Aufgabenkatalogs auf neue Zellen einschrankt. Das Schema der
Aufgabenorientierung kann sowohl fiir die rein textuelle Programmierung als auch fir
die ablaufplan- und simulationsbasierte Programmierung angewendet werden
[BREC06, ROSS09].

Eine Auspragung aufgabenorientierter Programmierung bildet auch die Gruppe der
werkstattorientierten Programmiersysteme, vgl. WOP [BREC21]. Ziel dieser Systeme
ist die Bereitstellung von Online-Programmiermoglichkeiten fir Produktionsmitarbei-
ter, die Uber keine speziellen Vorkenntnisse zur Roboterprogrammierung verfligen.
Durch Programm-Makros und eine grafisch unterstutzte Ablaufdarstellungen kann die
Ergonomie deutlich verbessert und der Programmiervorgang beschleunigt werden.
Insbesondere die manuelle Eingabe von Steuerungscode ist nicht erforderlich. Ver-
breitete Systeme wie z. B. APAS der Fa. Bosch leisten dariiber hinaus auch eine In-
tegration von Peripherie-Komponenten wie z. B. Sensorik zur Bauteil- und Lageerken-
nung [DOSE12].

Hybride Programmierung

Hybride Ansatze kombinieren Aspekte der Online- und Offline-Programmierung. Dies
folgt der Erfahrung, dass rund dreiviertel der Programmiertatigkeiten [LAUF91,
ROSS10] bevorzugt abseits der realen Roboterzelle unter Ausnutzung von Program-
mierhilfsmitteln am Bliroarbeitsplatz erledigt werden kdnnen. So hat sich friihzeitig die
Kombination aus textueller Programmierung und Teach-In als effiziente Form der In-
betriebnahme in der Praxis etabliert [LAUF91]. Aufgrund der zunehmenden Anlagen-
modellqualitat kénnen weite Teile der Inbetriebnahme insbesondere im Anwendungs-
bereich der Automobilmontage heute simulationsgestitzt erledigt werden. Das Ergeb-
nis bilden fortgeschrittene Programmrimpfe, welche bereits ausfiihrbar sind und on-
line mittels Teach-In um prazise Posen in Kontaktbereichen (Bauteilaufnahme, Tole-
ranzkompensation, NOK-Strategien) erganzt werden [ROSS10].
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In Bezug auf das Datenmanagement ist anzumerken, dass der Ubergang von Offline-
zu Online-Programmierung durch Ubergabe von Steuerungsprogrammen sowie ggf.
beigestellter Planungsdokumente (Beschreibungstexte, Zeichnungen, Simulationen)
erfolgt. Wahrend Letztere einer Interpretation durch den Bediener bediirfen, bestehen
die generierten Programmdateien aus proprietarem Steuerungscode, der keinen Mo-
dellbezug mehr aufweist. Werden Programmdateien durch das Teach-In verandert,
konnen sie daher anschlielend nur bedingt in den virtuellen Planungskontext zurlick-
gefuihrt werden [RUECO05, HANA18].

Programmierung durch Demonstration

Eine Schwierigkeit der beschriebenen Programmierverfahren besteht in der Notwen-
digkeit, dass der Anwender einen kontinuierlichen Prozessablauf zunachst analytisch
in seine charakteristischen, atomaren Bestandteile gliedern und programmatisch tber-
tragen muss. Zur Vereinfachung wurden Lernmethoden entwickelt, die es dem Robo-
tersystem ermdglichen, manuell durch den Bediener ausgefiihrte Prozesse observie-
ren d. h. sensorisch erfassen, in Funktionsabschnitte gliedern und schliefRlich nachah-
men zu kdnnen. Die Demonstration der umzusetzenden Aufgabe durch den Bediener
bildet folglich die Schnittstelle zur Interaktion mit dem Robotersystem. Nach BILLARD,
CALINON und DILLMANN kennzeichnet dieses Prinzip des Programmierens durch De-
monstration (Programming by Demonstration/PbD):

J[...] dass Endnutzer Robotern neue Aufgaben lehren kénnen, ohne Programm-

code erstellen zu miissen”, [SICI16].

Ziel ist es folglich, dass auch Personen ohne umfassende Programmierkenntnisse ro-
boterbasierte Prozesse umsetzen kénnen.

Zu Beginn der Entwicklung wurde PbD als gleichartige Ubertragung manueller Bewe-
gungsdemonstrationen in durch den Roboter ausgefiihrte Kinematik-Bewegungen auf-
gefasst. Zur Vorgabe von Bewegungen wurden unterschiedliche Interaktionsformen
evaluiert.

o Teleoperation: Unter Teleoperation wird das manuelle Steuern des Robotersys-
tems durch einen raumlich getrennten Bediener verstanden. Es wird allgemein fiir
Arbeiten in fir den Menschen unsicheren Umgebungen z. B. bei Atomkraft-
werksunglicken [ABOU98] oder zur Unterstlutzung der motorischen Fahigkeiten
des Menschen z. B. der Chirurgie [STRAO05] angewandt. Im Kontext des PbD kann
es auch zur Vorgabe von Bewegungen genutzt werden, die anschlieRend automa-
tisch wiederholt werden konnen, vgl. Playback-Verfahren. Die Eingabe geschieht —
entsprechend der Programmieraufgabe und Anzahl von Freiheitsgraden/Stellmég-
lichkeiten der Kinematik — durch spezialisierte Eingabegerate wie z. B. Joysticks,
Touchscreens, 6D-Mause oder Ersatzkinematiken [HOKAO6]. Ein Vorteil resultiert
aus dem Umstand, dass die Bewegungsvorgabe bereits im Bewegungskontext der
Roboterkinematik (Achspositionen) erfolgt und keine Umrechnung erfordert
[SICI16].
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o Kindsthetisches Teach-In: Das bereits in Kap. 2.1.1 beschriebene Verfahren
kann ebenfalls dem PbD zugeordnet werden [SICI16]. Im Vergleich zur Teleopera-
tion weist es ahnliche Vorteile auf. Durch manuelles Anfassen und Verstellen wer-
den Kinematik-Bewegungen hervorgerufen, die durch Messsysteme der Kinematik
aufgezeichnet und direkt zur Wiederholung genutzt werden kénnen [LEED11]. Im
Unterschied zur Teleoperation werden keine zusatzlichen Eingabegerate zur Be-
wegungsvorgabe bendtigt, sondern Steuerbefehle entsprechend der Kinematik-
Messwerte selbststandig durch die Steuerung aufgezeichnet.

« Bewegungsnachverfolgung (Motion Tracking) des Bedieners, eines Zeigege-
rats oder eines Werkstiicks: Zur Steigerung der Intuitivitdt der Mensch-Roboter-
Interaktion wurden Verfahren entwickelt, die zur Verkorperung der Demonstration
nicht das Robotersystem, sondern den Bediener selbst nutzen [ARGA09]. Somit
wird es dem Bediener ermdglicht, Bewegungsmuster durch seinen eigenen Koérper,
i. d. R. durch Bewegung von Armen oder Handen, vorzugeben. Wahrend der Inter-
aktion werden die Bewegungen des Bedieners durch eine geeignete Sensorik auf-
gezeichnet, um sie anschlieRend in Steuerungsbefehle zur Bewegungsnachah-
mung (vgl. ,Imitation“ [ARGAOQ9]) durch den Roboter zu Ubertragen. Zur Bewe-
gungserfassung wurden unterschiedliche Sensorverfahren evaluiert, darunter iner-
tiale Weg- und Orientierungsmessung [SCHRO08], optische Messverfahren mithilfe
von angebrachten Referenzmarken [GOBE12, VOGL09] sowie markerlos durch
Detektion eines Mensch- bzw. Handmodells mithilfe von Bildverarbeitung
[LAMB14], s. a. Kapitel 2.2.1.

Im Verlauf der Entwicklung riickte zunehmend der Aspekt des maschinellen Erlernens
von Fahigkeiten (Skills) bzw. das Erlernen ihrer geeigneten Verknupfung in den Vor-
dergrund des PbD, wodurch sich der Begriff des Learning from Demonstration/LfD her-
ausbildete. Als Skill kann eine elementare Fertigkeit des Robotersystems angesehen
werden, einen spezifischen Handlungsschritt (Prozess) planen und ausfihren und sein
Ergebnis evaluieren zu kénnen [PEDE14]. Die Verknupfung von Skills erfolgt geman
ARGALL et. al. in Form von erlernten Strategien (Policies), welche das Roboterverhal-
ten auf einer Ubergeordneten Ebene charakterisieren [ARGAQ9]. Dabei unterscheiden
sie drei grundlegende Konfigurationen, nach denen Strategien durch Demonstration
erlernt werden kénnen:

1. Direkte Zuordnungsfunktion zwischen Demonstrationen und Roboteraktionen
(Mapping Function),

2. Bildung eines Systemmodells und Deduktion von Handlungsstrategien (System
Model),

3. Implementierung von Planungsalgorithmen zur Erflllung von Vor- und Folgebedin-
gungen (Plans)

Ihr entwickeltes Schema ist dazu geeignet, einen Ordnungsrahmen firr die Vielzahl der
in der Literatur beschriebenen Ansatze des LfD zu bilden sowie eine Vergleichbarkeit
herzustellen [ARGAQ9]. Die im nachfolgenden Abschnitt dargelegte Notation soll daher
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aufgegriffen und zur Einordnung der eigenen Arbeiten in Kapitel 6.2 angewendet wer-
den.

Notation zur Charakterisierung von LfD-Ansétzen

ARGALL et. al. formulieren in [ARGAQ09] die Aufgabe des LfD als Bestimmung einer
Strategie 7, die es einem nachahmenden Schiler (Robotersystem) ermdglicht, eine
Menge von Aktionen A als Reaktion auf registrierte Veranderungen seiner Umge-
bung Z abzuleiten, welche den Vorgaben seines Lehrers (Bediener) moglichst nahe-
kommen:

mZ - A (2.1)

Zur Observation der Umgebung nutzt der Schiiler seine sensorischen Fahigkeiten,
welche in realen Anwendungen stets nur eine Teilmenge aller objektiven Zustandsver-
anderungen der Umgebungswelt S mit begrenzter Genauigkeit wiedergeben. Die be-
grenzte Erfassbarkeit von Zustandsveranderungen kann durch eine Sichtbarkeits-
matrix M abgebildet werden, welche nur in idealisierten Umgebungen (z. B. Simulati-
onen) der Einheitsmatrix I entspricht:

M:S -7 (2.2)
Wahrend der Lernphase (Demonstration), fiihrt der agierende Lehrer seinerseits Akti-
onen aus, die ebenfalls zu einer Zustandsveranderung der Umgebung fiihren und

durch den Schiiler observiert werden. Die observierten Demonstrationen D bilden die
Grundlage des Schiulers zur Ableitung neuer Strategien L (vgl. Bild 2-6, links):

L:D->m (2.3)

Dabei umfasst jede Demonstration d; € D jeweils k; Observationspaare aus Aktionen
und Zustanden:

4 = {(z},a)} (24)
mitzf € Z, al €A, i=0..k

Fir jeden Zustandslibergang S — S’ — bedingt durch ausgefiihrte Aktionen — kann ein
probabilistischer Zusammenhang angenommen werden (vgl. Bild 2-6, rechts):

T(s'|s,a):SxAxS (2.5)
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Demonstrationen des s S

Lehrers (Bedieners)
D Sensorik
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L (Ableitung zt
von Strategien)

t: Betrachtungszeitpunkt

Bild 2-6: Zusammenhang zwischen Lern- und Ausfiihrungsphase des LfD nach
[ARGA09]

Relation between learning and execution in LfD according to [ARGA09]

Die Notation kann zur Abgrenzung der unterschiedenen Lernkonfigurationen gemaf
Bild 2-7 angewendet werden.

1. Zuordnungsfunktion 2. Systemmodell 3. Planungsalgorithmus

Demonstrationen: Demonstrationen: Demonstrationen:
D = {(z\a)} D ={(za)} D ={(z}a))
Bediener- N
absichten i
Y A vy
Lernmethode | | Lernmethode | | Lernmethode |
T(s'ls,a)+ v R(s) L({CS,CE})+ v T(s'|s, @)
| Strategieableitung | | Planungsalgorithmus |
\ +
n=f():Z-A | | mZ-A | | mZ—A |
— notwendige Komponente -~ optionale Komponente

Bild 2-7: Konfigurationen zur Strategieableitung im LfD nach [ARGA09]
Configurations for policy derivation in LfD according to [ARGA09]

Im Bereich des Lernens von Zuordnungsfunktionen (vgl. Bild 2-7/1) erfolgt eine direkte
Ubertragung von registrierter Zustandsveranderung in ausgefiihrte Roboteraktionen.
Dabei kdonnen grundsatzlich Klassifizierungs- und Regressionsmethoden voneinander
abgegrenzt werden, um eingehende Zustandsanderungen zu verarbeiten. Sie unter-
scheiden sich insbesondere in der Art der resultierenden AusgangsgroRe [BISHO7].
Bei der Signalklassifizierung besteht das Ergebnis aus diskreten Daten (ausgewahlte
Aktionsprimitive), die beispielsweise mithilfe von Hidden Markov Modellen (HMM) oder
Support Vector Machines (SVM) ermittelt werden. Bei regressiven Verfahren werden
Demonstrationen in einen kontinuierlichen Aktionsparameterraum ubertragen und
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kénnen an jeder Stelle in Form eines Parametervektors aufgeldst werden. Das Bestim-
men des Ergebnisvektors kann dabei durch direkten Zugriff auf gespeicherte Trai-
ningsdaten (,Lazy Learning“) oder durch deren Vorverarbeitung beispielsweise in
Form von kiinstlichen neuronalen Netzen (kNN) erfolgen [ARGA09].

Ansatze zur Verwendung von Systemmodellen (vgl. Bild 2-7/2) greifen auf Demonst-
rationsdaten zuriick, um eine Ubergangsfunktion T (s'|s, a) filr das registrierte System-
verhalten zu bestimmen. Erganzt werden diese Verfahren haufig durch eine Nutzen-
funktion R(s) gemaf Reinforcement Learning (RL), durch die durch Demonstrationen
oder Bedienereingaben eine positive Verstarkung registrierter Weltzustande s moglich
wird. Die Nutzenfunktion kann sowohl manuell wahrend der Systementwicklung vor-
gegeben werden. Andererseits kann Sie auch anhand von Signaleingaben wie bei-
spielsweise durch interaktive Bedienereingaben wahrend der Demonstration mit Me-
thoden des Inverse Reinforcement Learning (IRL) abgeleitet werden [NGANO0O]. Nach-
teilig wirkt sich aus, dass fir jeden diskreten Zustandsvektor S zugehérige Demonst-
rationen aufgezeichnet werden mussen, wodurch der Trainingsaufwand des Systems
vergleichsweise hoch ist [ARGAQ9].

JAENISCH et al. verfolgen beispielhaft das Ziel, simulationstechnisch unterstltzte Pla-
nungsergebnisse des RL fur Montagemitarbeiter anwendbar zu gestalten [JAEN19,
JAEN20].

Der dritte unterschiedene Bereich fasst Planungsalgorithmen zusammen (vgl.
Bild 2-7/3), die eine Verkettung von Aktionen entsprechend zu erfiillender Bedingun-
gen zu Aktionsbeginn Cs bzw. Aktionsende Cj realisieren. Im Gegensatz zu anderen
Verfahren, berlcksichtigen planerbasierte Ansatze haufig auch zusatzliche, durch den
Bediener eingegebene Randbedingungen (Absichten), die beispielsweise durch Spra-
che oder andere natirliche Eingabemdglichkeiten in Dialogform vorgegeben werden
kénnen [SCHM12, SCHM13]. Zur Aktionsableitung kdnnen dartber hinaus auch Mo-
delle zur Zustandsdynamik (T'(s'|s, a)) Eingang in den Planungsablauf finden.

2.2 Sensorische Erfassung manueller Handlungsdemonstrationen

Sensor-based capturing of manual task demonstrations

2.2.1 Tracking-Verfahren und verwendete Sensortechnik
Tracking methods and applied sensor technology

Zur Erfassung und Nachverfolgung (Tracking) von Bedienerhandlungen und daraus
resultierender Zustandsveranderungen der Umgebung der Form S — Z wird eine fiir
die jeweilige Aufgabe geeignete Sensorik bzw. Sensorkombination und ein zur Art der
Messwerterfassung passendes Tracking-Verfahren ausgewahlt, vgl. Bild 2-8. Die Viel-
zahl der verbreiteten Tracking-Verfahren lasst sich in visuelle und nicht visuelle An-
satze gliedern, welche nachfolgend beschrieben werden.
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Im Bereich des visuellen Trackings werden optische Sensoriken in Form von Kameras
oder ausgedehnten, lichtsensitiven Sensorfeldern verwendet, um die Bewegung
menschlicher Extremitaten oder geflihrter Objekte zu erfassen. Nicht-visuelle Verfah-
ren bendtigen dagegen keine direkte Sichtverbindung zu einer externen Sensorik. Die
Bestimmung der Lage bzw. Orientierung eines vorbestimmten Objektpunktes erfolgt
hier stets durch ein zusatzlich auf den Korper angebrachtes Messmittel.

Erfassung visuelles _—| Markerbasierte Positionserfassungl
manueller Tracking

Bewegungen —| Markerlose Positionserfassung |

—| Kombinationen |

nicht-visuelles _—| Inertiale Positionserfassung |

Tracking

—| Magnetische Positionserfassung |

—| Akustische Positionserfassung |

—| Mechanische Positionserfassung |

—| Sonderformen und Kombinationen|

Bild 2-8: Tracking-Verfahren zur kontinuierlichen Handlungsevaluation nach
[ZHOU08]

Tracking methods for continuous task evaluation according to [ZHOUO08]
Markerbasierte Positionserfassung

Zur Erleichterung der sicheren, wiederkehrenden Detektion konnen relevante Ob-
jektebereiche mit optischen Markern versehen werden, die zuverlassig von ihrer Um-
gebung abgegrenzt und in lhrer Lage bestimmt werden kdnnen. Verbreitete Systeme
verwenden entweder aktive, d. h. selbst Licht emittierende, oder passive, d. h. aus-
schlieBlich reflektiertes Umgebungslicht nutzende Marker [ZHOUOQ8].

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ergibt sich aus der Wahl des genutzten
Lichtspektrums (vgl. Bild 2-9). So wird haufig Umgebungslicht der Sonne oder zusatz-
lich beigestellter Lichtquellen im sichtbaren Bereich (ca. 380 — 780 nm) zur Sensorbe-
lichtung genutzt. Je nach Gestaltung des Markers kann die Pose eines Objekts durch
Anordnung einer (monokular) oder mehrerer (stereoskopisch) Sensoriken auch bei
teilweiser Verdeckung des Markers bestimmt werden [GARR14]. Zur gleichzeitigen
Markerzuordnung (ldentification) und Posebestimmung (Lokalization) kénnen unter-
schiedliche Markertypen verwendet werden, darunter universell nutzbare QR-Codes
[PEDE14] wie auch trackingspezifische Muster [KOHL11, GARR14, LIGH17].

Bei Anwendungen mit hohen Anforderungen an die Messgenauigkeit und -frequenz ist
die Nutzung des nahen Infrarotspektrum (NIR, ca. 1260 — 1675 nm) verbreitet
[ADVAZ22]. Ein Vorteil des flir den Menschen nicht sichtbaren Infrarotlichts (IR) ist, dass
eine hohe Lichtintensitat z. B. durch sog. Infrarotlichtblitze keine den Bediener
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stérende Wirkung entfaltet und Marker — sowohl Aktive als auch retroreflektive Passive
—aufgrund des hohen Kontrasts zur Umgebung zuverlassig detektiert werden konnen.
Zur vollstandigen Posebestimmung eines Objekts auf Basis von i. d. R. punktférmigen
IR-Markern werden zumindest zwei Infrarotlichtkameras benétigt. Weiterhin werden
meist mehrere Marker mit definierten rdumlichen Abstédnden zu einer zusammenhan-
genden, geometrisch eindeutig identifizierbaren, bekannten Struktur (Target) gruppiert
und auf dem nachzuverfolgenden Objekt fixiert [GOBE12]. Zur Bestimmung der Pose
muss das Target sichtbar flr beide Kamerasysteme sein und darf nicht verdeckt wer-
den [ZHOUO08, GOBE12].

/ Kameratechnik ~

‘ ! Infrarotlichtbliz — ! ’
externe

Lichtquelle

. aktive Kamera,
reflektiertes passiver Marker

Umgebungslicht aktiver Marker,

~ passive Kamera

Bewegungs-
trajektorie

aufgebrachter

Marker aufgebrachte

. Marker
.

nachverfolgtes Objekt

Bild 2-9: Markerbasiertes, optisches Tracking im sichtbaren und infraroten
Lichtspektrum

Marker based optical tracking using visible and infrared spectrum
Markerlose Positionserfassung

Im Gegensatz zur markerbasierten Verfahren, erfolgt die Positionsbestimmung von
Objekten bzw. Personen beim markerlosen visuellen Tracking durch die optische Er-
scheinung des verfolgten Objekts selbst. Analog zur markerbasierten Positionserfas-
sung konnen eine oder mehrere Kamerasysteme an der Tracking-Aufgabe beteiligt
sein. Da bei den Verfahren zum markerlosen Tracking vorrangig die Ubergénge aus
Kérpern und ihrer Umgebung betrachtet werden, sind gegenseitige Verdeckungsprob-
leme (Okklusion) von untergeordneter Bedeutung [ZHOUO08].

Je nach verwendeter Sensorik (2D-Fotokamera und/oder 3D-Tiefenkamera) und ihrer
raumlichen Konfiguration (ein oder mehrere angeordnete Sensoren) kénnen sowohl
planare (2D) wie auch rdaumliche (3D) Umgebungsabbilder als Datenbasis flr das Tra-
cking herangezogen werden [ZHOUOS8]. Darauf aufbauende Tracking-Verfahren
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kénnen sowohl in 2D als auch in 3D grundsétzlich in modellbasierte und featurebas-
ierte Ansatze gegliedert werden, vgl. Bild 2-10.

markerloses Tracking

I I
2D 3D

a) modellbasiert b) featurebasiert c) modellbasiert d) featurebasiert
- : )

b) [LEEB10] c) [OIKO12] d) [XIAL13]

Approaches to markerless tracking, image sources: a) [ANDR14], b) [LEEB10]
c) [OIKO12] d) [XIAL13]

Modellbasierte Verfahren nutzen bekanntes a priori Wissen tiber die Gestalt und Rand-
bedingung des Betrachtungsobjekts, wie bspw. die Segmentierung des menschlichen
Korpers sowie mdgliche Gliederstellungen zueinander, vgl. Bild 2-10/a. Zur Kor-
persegmentierung kénnen Bildbereiche zunachst in zusammenhangende Regionen
anhand von optischen Merkmalen wie z. B. Farbgebung oder Schattierung gegliedert
werden. AnschlieRend erfolgt eine Zuordnung der Regionen zu mdéglichen Konfigura-
tionen des Objektmodells auf deren Grundlage eine Handlungserkennung maoglich
wird [RAUT15]. In 2D kénnen Modelle sowohl aus einfachen, mit Linien verbundenen
Gelenkpunkten (3 DOF) als auch aus Kombinationen flachig ausgedehnter Formprimi-
tive wie Kreisen, Ellipsen, Rechtecken oder Trapezen bestehen [ZHOU08]. Bei Uber-
tragung in 3D steigt mit der Zahl der Freiheitsgrade ebenso die Modellkomplexitat an:
Modelle aus Gelenkpunkten und Linien erhalten eine weitere Lagedimension sowie
zwei weitere Orientierungsparameter (6 DOF), Modelle aus Formprimitiven bestehen
nun aus Volumenprimitiven wie z. B. Kugeln, Zylindern, Kegelschnitten oder Quadern,
vgl. Bild 2-10/c. Komplexe Geometriemodelle kdnnen auch auf Basis von CAD-Daten
abgeleitet und zur Positionsbestimmung genutzt werden [BOSC10, LIEB10].

Featurebasierte Ansatze nutzen markante Punkte eines Korpers, welche in aufeinan-
derfolgenden Aufnahmen zuverlassig wiedererkannt und zur Nachverfolgung korreliert
werden konnen. Markante Punkte (Features) konnen Bereiche eines Korpers sein, an
denen es zu zuverlassiger Schattierungs- (2D) oder raumlicher Kantenauspragung
(3D) kommt wie z. B. durch Oberflachentexturierungen, Aufdrucke, rdumlicher Gestalt
oder Korperanordnung. Verbreitete Algorithmen zur Featurebestimmung in 2D sind
bspw. der Harris Corner Detector oder Good Features To Track (Shi-Tomasi Features)
[AZADO09]. Ergebnisse der Featurebestimmung kdénnen in unterschiedlicher
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Représentation wie z. B. Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) oder Speeded Up
Robust Features (SURF) gespeichert und mithilfe von Metriken verglichen werden
[KOST12].

Im Dreidimensionalen hangt die Art des anwendbaren Tracking-Verfahrens stark von
der Art der verwendeten Sensorik und der resultierenden Datengrundlage ab. So kon-
nen bei sog. RGBD-Aufnahmen, d. h. Aufnahmen die sowohl Farbinformationen (RGB:
Red, Green, Blue) als auch Tiefeninformationen (D: Depth) umfassen, in der Bildebene
die gleichen Verfahren zur Feature-Detektion wie in 2D angewendet werden. Zur an-
schlieRenden Positionsauswertung werden zusatzlich auch die raumlichen Tiefenin-
formationen berlcksichtigt [SCHL14, ZHAO12]. Da die Bildpunkte in einzelnen RGBD-
Bildern wie bei zweidimensionalen RGB-Bildern zeilen- und spaltenweise indexiert
sind, kdnnen daruber hinaus auch Tiefenspriinge aufgrund von Objektgrenzen oder
markanter Objekteigenschaften (Kanten, Ecken) durch Folgen der Indexierung detek-
tiert werden [XIAL13]. Diese Moglichkeit verschwindet, wenn mehrere Tiefenbilder zu
einer zusammenhangenden Punktwolke verbunden werden und kein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Aufnahmeprozess (Bildebene) und der Messdatenstruktur
mehr besteht. Die 3D-Featurebestimmung in Punktwolken erfordert in diesem Fall zu-
nachst eine aufwendige Datenaufbereitung z. B. durch ein Voxelgitter oder Such-
baume hoéherer Ordnung, vgl. Octree bzw. K-d Tree [WEINO3, RUSU10].

Kombination von markerbasierter und markerloser Positionserfassung

Die Vielzahl verfligbarer optischer Sensorsysteme und Moglichkeiten zur Datenaus-
wertung lassen auch Verfahrenskombinationen aus markerbasiertem und markerlo-
sem Tracking zu. So ergeben sich Vorteile bei markerbasierten Ansatzen aufgrund der
leichten und eindeutigen Identifizierbarkeit der Marker und ihrer zugeordneten Objekte
auch bei groReren Szenenumgebungen. Mit steigender Objektanzahl nimmt der Auf-
wand der Markeranbringung und Positionskalibrierung zu. Daher kénnen Objekte mit
geringer Interaktionshaufigkeit oder ohne Eignung zur Markeranbringung wie z. B. ver-
baute Montageobjekte erganzend auch markerlos nachverfolgt werden [WULI16].

Inertiale Positionserfassung

Systeme zur inertialen Positionserfassung bestehen aus jeweils drei zueinander ortho-
gonal angeordneten Beschleunigungs- und Drehratensensoren [FOXJ05, WELCO02].
Sie kénnen zur raumlichen Posebestimmung (6 DOF) genutzt werden, indem die aus-
gegebenen Drehwinkeldnderungen einfach bzw. aufgenommene Beschleunigungs-
werte zweifach zeitlich integriert werden [ROET09]. Da durch Integration der Ande-
rungswerte lediglich relative Anpassungen der Pose in Bezug zu einer Startpose er-
fasst werden, wird die Eignung zur Handlungsnachverfolgung im Vergleich zu ande-
ren, absolut messenden Verfahren eingeschrankt. Zudem bewirkt das sukzessive, re-
lative Aufaddieren gemessener Poseabweichungen, dass auch Messunsicherheiten
innerhalb kurzer Zeit zu signifikanten Fehlpositionierungen fiihren, die durch das
Messverfahren nicht selbststandig kompensiert werden konnen [FOXL98, SCHRO8].
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Daher wird die inertiale Positionserfassung haufig mit anderen, absolut messenden
Verfahren kombiniert [ROET09, SCHR08, GOBE12].

Magnetische Positionserfassung

Magnetische Tracking-Verfahren nutzen sowohl das natiirliche Magnetfeld der Erde
sowie kiinstlich erzeugte Magnetfelder zur Lagebestimmung [GOBE12]. So kann mit-
hilfe von Kompasssensoren die Orientierung in Bezug auf den magnetischen Nordpol
der Erde erfasst werden. Eine vollstdndige Lagebestimmung (6 DOF) kann durch
kiinstlich erzeugte Magnetfelder realisiert werden, indem 3 felderzeugende Spulen or-
thogonal zueinander ausgerichtet werden und eine Sensorik an der Messstelle den
magnetischen Fluss durch 3 ebenfalls orthogonal angeordnete Einzelsensoren misst.
Zur Berechnung der Sensorposition erfolgt ein Abgleich zur Ausbreitung der Magnet-
felder entsprechend eines Ausbreitungsmodells [GOBE12]. Die Positionsbestimmung
entspricht einer relativen Messung bezogen auf die kiinstlich erzeugten Magnetfelder.

Zur kompakteren Gestaltung wurden daruber hinaus magnetische Tracking-Systeme
evaluiert, bei denen sowohl die Felderzeugung als auch die Sensorik auRerhalb des
nachverfolgten Markers erfolgen [HASHO08]. Zur vollstandigen Lokalisation (6 DOF)
bestehen die Marker des Systems aus einer Anordnung von 3 unabhangigen Schwing-
kreisen (LC-Schaltungen) mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz. Diese werden je-
weils einzeln durch eine externe, felderzeugende Spule entsprechend ihrer Resonanz-
frequenz zur Schwingung angeregt [HUAN15]. Die Sensorik besteht aus einer zweidi-
mensionalen, aquidistanten Anordnung von Spulen zur magnetischen Flussmessung
der Resonanzfelder. Da die Dynamik des Systems mit steigender Markeranzahl auf-
grund der Notwendigkeit zur Einzelanregung abnimmt und das Messvolumen ver-
gleichsweise begrenzt ist, wird die Anwendbarkeit eingeschrankt. Der Aufbau von
HUANG et. al. zeigt exemplarisch das Tracking von Fingerbewegungen (5 Marker mit
je 3 Schwingkreisen) innerhalb eines Messvolumens mit 150 mm Radius bestehend
aus 32 Messspulen [HUAN15].

Akustische Positionserfassung

Bei akustischen Trackingsystemen erfolgt die Positionserfassung durch Ermittlung der
Zeit, die Schallsignale bendtigen, um den Weg von Sender zu Empfanger zuruickzule-
gen [RABB13]. Die Signale liegen in der Regel im fur den Menschen nicht hérbaren
Ultraschallbereich und bewegen sich in Luft im Vergleich zu anderen Verfahren relativ
langsam, wodurch die Messdynamik eingeschrankt wird. Eine vollstandige Positions-
erfassung (6 DOF) kann beispielsweise durch 3 Schallquellen und 3 -empfanger mit
jeweils bekannter relativer Anordnung realisiert werden [GOBE12]. Dabei sind sowohl
Konfigurationen mit statischen Sendern und bewegten Empfangern als auch stati-
schen Empfangern und bewegten Sendern mdéglich [RABB13].

Da die Schallgeschwindigkeit von auReren Faktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und stérenden Umgebungsgerauschen beeinflusst wird, resultiert unter realen Bedin-
gungen eine meist hohe Messunsicherheit [GOBE12]. Zudem sind eine
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Sichtverbindung und zugewandte Ausrichtung von Sender und Empfanger erforderlich
fur eine zuverlassige Messung.

Mechanische Positionserfassung

Zur mechanischen Positionserfassung wird der Bediener oder das von ihm bewegte
Objekt mit einer frei beweglichen Kinematik verbunden, die ihrerseits an einer stati-
schen Referenzposition befestigt ist [FARO09]. Bei Bewegungsausfiihrung folgt die
Kinematik der vorgegebenen Bahn, ohne dabei die Bewegung einzuschranken. Auf
Grundlage der bekannten geometrischen Struktur und durch Auslesen von Langen-
bzw. Winkelanderungen von Fihrungen oder Gelenken lasst sich durch Vorwarts-
transformation die vollstdndige raumliche Lage (6 DOF) des Kontaktpunktes bestim-
men [WELCO02]. Verbreitete Systeme sind z. B. Messarme (vgl. Bild 2-11/a,b) oder
auch Industrieroboter (vgl. ,kinasthetisches Teach-In“, Kap. 2.1.2), die gravitations-
kompensiert geschaltet einer externen Bewegungsvorgabe folgen [WELCO02].

Zur hochauflésenden Erfassung manueller Bewegungen bzw. einzelner Bewegungs-
aspekte kdnnen ortlich auch mitgefihrte, portable Kinematiken z. B. in Form von Da-
tenhandschuhen (fir Fingerbewegungen, Bild 2-11/c) oder Exoskeletten (fir makro-
skopische Bewegungen der Extremitaten, Bild 2-11/d) genutzt werden. Ein Vorteil der
mechanischen Messung ist die realisierbare hohe Messhaufigkeit, mit der Gebersig-
nale aufgezeichnet werden konnen. Nachteilig kann sich hingegen auswirken, dass
das Messobjekt durch Anbringen der Messkinematik in seiner Bewegungsfreiheit der-
art eingeschrankt wird, dass der zu erfassende Prozess nicht mehr ausgefiihrt werden
kann wie bspw. beim Nachverfolgen eines Montageobjektes innerhalb einer rdumlich
stark eingeschrankten Montagebaugruppe.

externe Kinematik Datenhandschuh
. b5 c

9.

L 8 r

Bild 2-11: Auspragungen des mechanischen Trackings, Bildquellen: a) [FARO09],
b) [3DSY18] c) [GUXI16] d) [META22]
Approaches to mechanical tracking, image sources: a) [FAROOQ9], b) [3DSY18]
c) [GUXI16] d) [META22]
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Sonderformen und Kombinationen

Neben den vorgestellten, verbreiteten Prinzipien zur Bewegungsnachverfolgung kén-
nen weitere Datenquellen zur Handlungserfassung herangezogen werden. Hierzu
zahlen insbesondere Signalverlaufe manuell verwendeter Gerate wie z. B. Schaltsig-
nale, Parametereinstellungen oder gerateinterne Sensorinformationen [NETO10].
Durch Anbringen einer Vielzahl verteilter, einfacher Schaltsensoren kénnen Hand-
lungsfolgen auf abstrakter Ebene auch in grofReren Umgebungen und Uber ausge-
dehnte Zeitrdume dokumentiert werden [TAPI04]. Verteilte Sensornetzwerke wie z. B.
Uberwachungsfunktionen an Greifschalen liefern wichtige Randbedingungen zum
Kontext manuell ausgefiihrter Handlungen [INSY18, SICK18]. Im Zuge einer fort-
schreitenden Funktionsintegration und Miniaturisierung haben sich sog. smarte Sen-
soren [AHRE15] herausgebildet, die eine lokale Messwertverarbeitung mit offener
Konnektivitat verbinden und somit auch die Umsetzung neuartiger Tracking-Verfahren
sowie deren kombinierte Anwendung ermdglichen.

Weiterhin existieren funkbasierte Ultrabreitband Impulsradar (UWB-IR) Ansatze, die
ein Nachverfolgen von Objekten, wie z. B. Bedienerhanden durch Anordnung mehrerer
Radarsysteme (sog. ,Anchor®) in der Umgebung der Objekte ermdglichen [AHMEZ20,
AHME21]. Die Positionsunsicherheit dieser Systeme liegt im Bereich von ~102m
[XIAJ22].

2.2.2 Handlungserkennung
Action recognition

Nach erfolgreicher Objekt- bzw. Personenerkennung (1) und Nachverfolgen seiner Be-
wegungen (2) schlieRt sich mit der auf den Tracking-Ergebnissen aufbauenden Hand-
lungserkennung (3) ein dritter Auswertungsschritt zur Demonstrationserfassung an,
vgl. Bild 2-12.

1)k0bjekt- Direkte lineare Klassifikation |
erkennung oy
Klassifikation
nicht-lineare Klassifikation |
2) Objekt-
Tracking

Hidden Markov Modelle

3) Handlungs-
erkennung Auswertung im
Zustandsraum

Kiinstliche Neurale Netze

|
Dynamic Time Warping |
|
|

Zustandsautomaten

Bild 2-12: Ansétze zur Handlungserkennung auf Basis von Tracking-Informationen
nach [RAUT15, POPP10]
Approaches to action recognition based on tracking information according
to [RAUT15, POPP10]

Die Handlungserkennung kann in zwei Verfahrensgruppen unterteilt werden [POPP10,
RAUT15]. Die erste Gruppe umfasst Methoden zur Klassifikation, die einzelnen
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EingangsgréfRen oder einer abgegrenzten Sequenz von Eingangsgréen eine direkte
Bedeutung in Form einer bekannten und unterscheidbaren Handlung zuschreiben. Sie
beriicksichtigen jedoch insbesondere keine zeitlichen Abweichungen bei der Hand-
lungsausfiihrung [RAUT15]. Diese Anforderung wird durch die zweite Gruppe der zu-
standsbasierten Methoden erfillt, die einen Raum aus mit Kanten verbundenen Zu-
standsknoten aufspannen [POPP10]. Ein Zustandsknoten kann dabei entsprechend
Gleichung (2.4) sowohl ausgefiihrte Aktionen als auch Observationen enthalten. Die
Kanten reprasentieren Zustandsubergange, welche die logische Abfolge eines Hand-
lungskomplexes abbilden.

Methoden der direkten Klassifikation

Die aus dem Tracking resultierenden Eingangsdaten liegen meist in Form von héher-
dimensionalen Wertetupeln vor, die Aussagen uber den Handlungsverlauf zu einem
jeweiligen Messzeitpunkt reprasentieren [POPP10]. Ziel der Klassifikation ist es, den
moglichen Werteraum derart in Bereiche (Cluster) aufzuteilen, sodass eine eindeutige
Abgrenzung der zu unterscheidenden Handlungen gelingt.

Am Beispiel eines modellbasierten Hand-Trackings (vgl. Bild 2-10) kdnnten die Ein-
gangsdaten beispielhaft aus den bestimmten raumlichen Lagen und Orientierungen
der Fingerglieder bestehen, die eine Geste ausfiihren. Mit steigender Zahl berticksich-
tigter Werte nimmt ebenso die Anzahl der Freiheitsgrade bzw. Dimensionen zur Klas-
sifizierung zu, wodurch diese erschwert wird. Daher kann es in einem ersten Schritt
zweckmalig sein, die Dimension der Wertetupel, i. e. die Reprasentationsform, zu re-
duzieren [POPP10]. Im Beispiel der Handgeste konnte eine Reduktion bspw. die Po-
seinformationen der Fingerglieder (je 6 DOF) in eine Kombination aus 2 bis 3 Gelenk-
winkeln je Finger oder gar in eine Auswahl aus einer Menge vorbestimmter Fingerstel-
lungen Ubertragen.

Der zweite Schritt besteht in der Anwendung eines geeigneten Klassifizierungsmecha-
nismus. Ein verbreiteter Ansatz stellt der k-means-Algorithmus dar, durch den wahrend
einer Trainingsphase eine Gruppe von k Bereichen bestimmt wird, die eine Menge von
Datenpunkten bestmdglich segmentiert. Die Segmentierung erfolgt, indem zunachst k
beliebige Mittelpunkte definiert werden und alle eingehenden Datenpunkte ihrem
nachstliegenden Mittelpunkt, entsprechend dem kurzesten Abstand einer zu wahlen-
den Metrik (z. B. euklidischer Abstand), zugeordnet werden. AnschlieRend erfolgt eine
Verschiebung der Mittelpunkte jeweils zum Durchschnittswert aller zugeordneten Da-
tenpunkte. Die Abfolge aus Punktzuordnung und Mittelpunktverschiebung wird iterativ
wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erfiillt wird. Dies kann bspw. das Uberschreiten
einer maximalen Iterationszahl oder das Unterschreiten einer Mindestlange der Mittel-
punktverschiebungen sein [BISHO7, RAUT15]. Der Algorithmus konvergiert zu einem
lokalen Optimum der Cluster-Verteilung, die jedoch noch keinen Bezug zu mdglichen
erkannten Handlungen herstellt (unsupervised learning). Eine Zuordnung von Hand-
lungen und Clustern sowie ein mdogliches Zusammenfassen mehrerer Cluster mit
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gleicher Bedeutung kann manuell durch den Bediener als Teil des Trainings erfolgen
bzw. teilweise automatisiert werden [ZHAO18].

Beim k-Nearest-Neighbor-Algorithmus basiert die Klassifikation auf einer Mehrheits-
entscheidung bereits klassifizierter Datenpunkte (Trainingsdaten) [RAUT15]. Das
Klassifizierungsergebnis ergibt sich aus der Abstimmung der k nachsten Nachbar-
punkte der Trainingsdaten, die jeweils fur ihre eigene Klasse abstimmen. Zur Ab-
standsbestimmung wird analog zum k-means-Algorithmus eine fir den jeweiligen Di-
mensionsraum geeignete Metrik ausgewahlt, wobei k meist einem positiven, kleinen,
ganzzahligen Wert entspricht. Die Komplexitat zur Bestimmung der k nachsten Nach-
barn kann bei umfangreichen Trainingsdaten stark ansteigen [POPP10]. In Abhangig-
keit zur vorliegenden Datenstruktur kann daher eine Organisation der Trainingsdaten
z. B. durch Suchbaume, Graphen oder mithilfe von Hashfunktionen zu einer Suchbe-
schleunigung fihren [HYVOO00].

Einem nicht-linearen Ansatz zur Klassifizierung folgen Support Vector Machines
(SVM) [BURGOO]. Sie ermdglichen eine Separation von Datenpunkten, die nicht durch
lineare Klassifikationsgrenzen im vorliegenden Dimensionsraum durchgefihrt werden
kann, indem die Trainingsdaten mithilfe einer geeigneten Kernel-Funktion in einen ho-
herdimensionalen Darstellungsraum Uberflihrt werden [BISHO7]. Durch diesen sog.
~Kernel-Trick“ kdnnen im héherdimensionalen Raum lineare Trennebenen (Hyperebe-
nen) gefunden werden, die eine bestmdgliche Abgrenzung zweier Merkmalsklassen
darstellen [RAUT15]. Zur Bestimmung der Trennebene werden lediglich die benach-
barten Randpunkte (Stitzvektoren) der Klassengrenzen herangezogen. Weiter ent-
fernte Trainingsdatenpunkte beeinflussen die Lage der Trennebene nicht, sodass auch
groRRe Trainingsdatensatze verarbeitet werden kénnen.

Methoden zur Auswertung im Zustandsraum

Die Handlungserkennung im Zustandsraum basiert auf einer Evaluation aufgezeich-
neter Observationen zu Zustanden und ihrer logischen Verknipfung.

Ein verbreitetes Konzept ist die zustandsbasierte Modellierung von Handlungskomple-
xen mithilfe von Hidden Markov Modellen (HMM). HMM konnen als Generalisierung
von Markow-Ketten aufgefasst werden, die einen Zustandsautomaten mit Wahrschein-
lichkeitswerten fur den Zustandsiibergang (Transition) beschreiben und bei dem die
Wahrscheinlichkeitswerte aller ausgehenden Transitionen eines Zustands in Summe
100% ergeben [RAUT15]. Im Unterschied zu Markow-Ketten wird bei HMM davon aus-
gegangen, dass neben registrierten (sichtbaren) Observationen auch nicht sichtbare
Systemzustande eintreten, sodass auch nicht deterministische Vorgange erfasst wer-
den kénnen. Dabei hangt die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Transition lediglich
vom unmittelbar vorangegangenen Zustand und nicht von der Zustandshistorie eines
Prozesses ab (Markow-Annahme). Zudem werden Observationen nur auf den jeweils
aktuellen Systemzustand angewendet, sodass einzelne, aufeinanderfolgende Obser-
vationen unabhangig voneinander betrachtet werden kdnnen [POPP10].
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Die Anwendung von HMM zur Handlungserfassung erfolgt, indem einzelne, den zu
erkennenden Handlungen entsprechende HMM gebildet werden. Im Beispiel der
Handgestenerfassung kénnte ein Zustand durch eine Momentaufnahme registrierter
Fingerstellungen abgebildet werden und Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnten die
Abfolge spezifischer Fingerstellungen charakterisieren. Zur Identifikation einer Hand-
lung wird anschlieRend dasjenige HMM ausgewahlt, welches die héchste Gesamt-
wahrscheinlichkeit in Bezug auf einen vorliegenden Observationsverlauf der Finger-
stellungen liefert [RAUT15]. Vorteilhaft wirkt sich aus, dass der transitionsbasierte An-
satz implizit zu einer Handlungsgliederung fihrt und somit ein grundlegendes Problem
der kontinuierlichen Verarbeitung von Tracking-Daten |6st.

Zur Reduktion der Modellkomplexitat kann es zweckmaRig sein, die Observation ma-
nueller Handlungen in abgegrenzte Korperbereiche zu unterteilen, fiir die jeweils ein-
zelne, weniger komplexe HMM formuliert werden kdnnen, wie z. B. zur Detektion von
Hand-, Arm- oder Kopfbewegungen. Eine Zusammenfiihrung der verteilt erhobenen
Detektionsergebnisse kann ebenfalls auf Basis Ubergreifender HMM erfolgen, indem
die Ergebnisse als Observationsgrundlage herangezogen werden. Durch die Be-
reichsgliederung kdnnen zudem Bewegungskombinationen erfasst werden, die nicht
explizit Teil eines Trainingsschritts waren [POPP10].

Eine zweite Verfahrensgruppe, die die Abfolge von Zustanden bzw. Zustandsverande-
rungen analysiert, wird unter dem Begriff des Dynamic-Time-Warping (DTW) zusam-
mengefasst. Ziel des DTW ist es, eine optimale Abbildung von zwei Signal- bzw. Zu-
standsfolgen zu bestimmen [RAUT15]. Analog zu HMM handelt es sich im Kontext der
Handlungserkennung einerseits um eine vorab aufgezeichnete Referenzzustands-
folge (Trainingsdaten), andererseits um den wahrend der Erkennungsphase registrier-
ten Zustandsverlauf. Zur Bestimmung der optimalen Abbildung werden zunachst die
Abstande aller mdglichen Punktpaare der beiden verglichenen Zustandsfolgen ermit-
telt, welches in Form einer Abstandsmatrix dargestellt werden kann. Weiterhin wird
eine Kostenfunktion flr eine Angleichung der Signalfolgen angewendet, um einen ide-
alen (kostengiinstigen) Pfad vom Start- zum Zielzustand entsprechend der Abstands-
matrix abzuleiten. Die verglichenen Signalfolgen weisen in der Regel eine unterschied-
liche Léange auf und bedirfen meist einer Normalisierung bzw. Glattung vor Berech-
nung der Abstandsmatrix [RAUT15].

Zur Erkennung und Unterscheidung verschiedener bekannter Handlungen, missen
ihre vorab aufgezeichneten Trainingsdaten mit dem neuerlichen Zustandsverlauf paar-
weise verglichen werden. Dabei reprasentiert der Ubergreifend bestimmte, kosten-
glinstigste Pfad die héchste Wahrscheinlichkeit einer vorliegenden Handlung. Zur Un-
terdriickung nicht sicher unterscheidbarer Handlungen kann ein Schwellwert
(threshold) in Bezug auf die Abbildungskosten vorgegeben werden [MULLO7]. Um ge-
ringe Abbildungskosten zu erzielen, ist eine moglichst gleichartige (Dauer, Geschwin-
digkeit) Ausflihrung der Handlungen erforderlich und wahrend der Trainingsphase zu
beriicksichtigen [POPP10].
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Die dritte Verfahrensgruppe bilden Sonderformen der Kiinstlichen Neuronalen Netze
(Artificial Neural Networks — ANN). In ihrer Reinform bestehen diese aus gewichtet
miteinander verbundenen Neuronen, die in sichtbaren (Ausgabeschicht) und nicht
sichtbaren Schichten angeordnet sind [BISHO7]. Durch die trainierte Gewichtung der
Neuronenverbindungen kann zu einem Eingangssignalvektor ein Ausgabevektor be-
stimmt werden, welcher einer Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die unterschiedenen
Ergebnisoptionen entspricht [JAIN96]. ANN werden haufig fir statische Klassifizie-
rungsaufgaben und zur Mustererkennung (Schrift, Sprache) eingesetzt, kdnnen aber
auch zur Verarbeitung von zeitlich ausgedehnten bzw. kontinuierlichen Signalabfolgen
(hier: Zustandsverteilungen) adaptiert werden [MITRO7].

Eine Handlungserkennung in Echtzeitumgebungen mittels ANN wird bspw. durch Time
Delay Neural Networks (TDNN) ermdglicht. Sie stellen eine Erweiterung von ANN dar,
indem einzelne Neuronen die Mdglichkeit erhalten, auf vergangene Werte der Ein-
gangssignale zurlickzugreifen und einen zeitlichen Kontext herzustellen [RAUT15].
Eine ahnliche Form der zeitbehafteten Signalauswertung kann auch durch Convoluti-
onal Neural Network (CNN) erreicht werden, indem die Faltung (Convolution) der Ein-
gangsdaten entlang der Zeitachse erfolgt [YANG15]. Im Unterschied dazu bilden
Recurrent Neural Networks (RNN) die Dynamik der Eingangssignale nicht durch deren
Anpassung, sondern durch eine Abfolge zusatzlicher interner Schichten innerhalb des
Netzes ab [VEER15]. Eine Weiterentwicklung von RNN mit signifikant gesteigerter
Leistungsfahigkeit stellen Long Short-Term Memory Networks (LSTM) dar, da sie ins-
besondere die Trainingsphase eines vielschichtigen RNN durch eine modellierte Form
von Gedachtnis unterstiitzen kdnnen, wodurch das Auffinden globaler Optima verbes-
sert wird [LIUJ18]. LSTM werden heute, in Verbindung mit leistungsstarken Rechner-
kapazitaten, in vielen Alltagsanwendungen z. B. zur Spracherkennung oder Textein-
gabeunterstltzung eingesetzt.

Als letzte Verfahrensgruppe kénnen verschiedene Auspragungen von Zustandsauto-
maten (Finite State Machines — FSM) betrachtet werden. Sie modellieren den Hand-
lungsrahmen durch eine begrenzte Anzahl moglicher Zustande, welche meist vorab
mithilfe von Trainingsdaten und analytisch ermittelten Parametern definiert werden
[RAUT15]. Wahrend der Anwendungsphase wird auf Basis eingehender Sensordaten
jeweils der aktuelle Zustand des erfassten Systems ermittelt. Die Handlungserkennung
basiert auf der Detektion bekannter Abfolgen von Zustandsubergangen. Eine Hand-
lung gilt als erkannt, sobald der Zielzustand einer Abfolge erreicht wird [RAUT15].
FSMs werden haufig zur Erkennung von Handgesten eingesetzt, da die zu unterschei-
denden Zusténde durch wenige, generische Elementargesten gebildet werden kénnen
[MITRO7].

2.2.3 Sensordatenfusion

Sensor data fusion

Durch einen kombinierten Einsatz unterschiedlicher Sensortechniken kdnnen multimo-
dale Systeme zur Handlungserfassung umgesetzt werden [MAURO06, ZHUCO09,



2 Stand der Forschung und Technik 29

CHEN15]. Dabei besteht die Herausforderung darin, verschiedenartige Sensordaten,
die in Abhangigkeit vom jeweiligen Messverfahren mit unterschiedlicher Frequenz, La-
tenz und Datenqualitat bereitgestellt werden, in einem gemeinsamen Kontext auszu-
werten [NOBI17]. Dieser Prozess der Datenaggregation wird haufig als Fusion be-
zeichnet und kann an unterschiedlichen Stellen der Datenverarbeitung erfolgen, vgl.
Bild 2-13. Grundsatzlich wird eine Datenfusion auf Ebene einzelner Messwerte bzw.
Features s} (frihe Fusion — early fusion) von einer Fusion abgeleiteter Systemzu-
stande (spate Fusion — late fusion) unterschieden [VRIG15]. Als dritte Verfahrens-
gruppe kdnnen Mischformen angesehen werden, bei denen eine schrittweise Zusam-
menflihrung von Berechnungsergebnissen erfolgt (langsame Fusion — slow fusion).

Friihe Fusion

Bei friiher Fusion werden die eingehenden Werte-Tupel unterschiedlicher Sensoriken
mithilfe von Verarbeitungsverfahren geman Kapitel 2.2.2 in ihrer Dimension reduziert,
sodass ein neuer, sensorubergreifender Feature-Vektor resultiert. Aufbauend auf der
konsekutiven Auswertung Ubergreifender Feature-Vektoren kann anschlieRend eine
Handlungserkennung durch Kilassifikation oder Betrachtung im Zustandsraum erfol-
gen. Der Ansatz fuhrt zu guten Erkennungsergebnissen, wenn die verwendeten Sen-
sortechniken und ihre Messwerte in gute Korrelation zueinander gebracht werden kon-
nen. Zudem ist fur die nachfolgende Handlungserkennung nur eine einmalige Trai-
ningsphase erforderlich [VRIG15]. Kénnen die Messwerte weniger gut korreliert wer-
den, kann es zu einer negativen Uberbewertung einer einzelnen Sensortechnik ge-
genuber der anderen kommen, wodurch der Mehrwert der Multimodalitat verloren
geht.

Einzelaufnahme m spéte Fusion langsame Fusion
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Bild 2-13: Ansatze zur Sensordatenfusion nach [KARP14]
Approaches to sensor data fusion according to [KARP14]

Spate Fusion

Erfolgt im ersten Verarbeitungsschritt zunachst eine isolierte Vorverarbeitung von Sen-
sordaten z. B. in Form einer Klassifikation, ehe die resultierenden Ergebnisse zusam-
mengefiihrt werden, wird dies als spate Fusion bezeichnet. Aufgrund der erhéhten In-
formationsdichte wird haufig auch von Fusion auf Entscheidungsebene gesprochen
[CHEN15]. Der Aufwand zur Implementierung ist im Vergleich zur friihen Fusion in der
Regel hoher, da fir jede Sensortechnik ein eigenes probabilistisches Modell trainiert
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werden muss, wahrend Ergebnisse im Kontext der Anwendung (insbesondere zeitlich)
korrelierbar bleiben missen [VRIG15]. Andererseits kann eine effiziente Vorverarbei-
tung einzelner Datenstrome die Aussagekraft eines Messverfahrens zum Teil signifi-
kant erhdhen.

Langsame Fusion

Der dritte Ansatz der langsamen Fusion entspricht einer Kombination aus friher und
spater Datenaggregation. Durch ein hierarchisches Gliedern von Schritten zur Erken-
nung und Zusammenfihrung werden Ergebnisse schrittweise in Richtung Ausgabe-
schicht geleitet [VRIG15]. Bei geschickter Anwendung kann die Zuverlassigkeit der
Detektion oberhalb der vorgenannten Ansatze liegen [KARP14]. Aufgrund der viel-
schichtigen Informationsverarbeitung fiihrt es aber auch zum héchsten Berechnungs-
aufwand insbesondere wahrend der Trainingsphase.

2.2.4 Anwendung im Montagekontext
Applications for assembly processes

Montageprozesserfassung

Die sensorbasierte Nachverfolgung von manuellen Montagevorgangen ist gekenn-
zeichnet durch eine kontinuierliche Bewegungserfassung der montierenden Person
bzw. ihrer Extremitaten insbesondere Arme, Hande, Finger oder verwendeter Monta-
gewerkzeuge, vgl. Bild 2-14 links. Eine Herausforderung besteht darin, dass es wah-
rend der Montage haufig zu Okklusionseffekten der verfolgten Objekte kommt,
wodurch sich deren wahrnehmbare Gestalt verandert und somit die Auswertung ins-
besondere optischer Sensorinformationen erschwert wird [PRAB13].

Nachverfolgung manueller Montage Sensorische Montageobjektdetektion
= 3 \ 3 iEaZ

-

Gap Length vs Time
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Bild 2-14: links: Erfassung eines manuellen Schraubprozesses [PRAB13],
rechts: tiefendatenbasierte Ermittlung der Montageobjektorientierung
[PRAB14]
left: capturing of a manual screwing process [PRAB13],
right: determination of assembly object orientation using depth data [PRAB14]
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Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass sich die duRere Gestalt von Montageobjekten
in Abhangigkeit von ihrem Montagezustand wahrend des Prozesses kontinuierlich ver-
andert und eine dynamische Anpassung des Referenzmodells zur Erfassung voraus-
setzen, vgl. Bild 2-14 rechts. Daher missen fir jede Teilmontage geeignete Trainings-
daten zur Verfligung stehen, um ein Wiedererkennen der Objekte zu ermdglichen.

Zur Generierung geeigneter Trainingsdaten konnen CAD-Modelle von Teilmontagen
genutzt werden, indem die relative Lage der beteiligten Einzelobjekte entsprechend
eines Montagegraphen zu einer koharenten Reprasentation zusammengefiigt werden
[LEUM13]. Mit steigender Komplexitat des Montagegraphen sowie ggf. bestehenden
Freiheitsgraden bezlglich der Montagereihenfolge resultiert ein hoher Aufwand zur
Erstellung der benétigten Modelldaten. Gleichsam miissen effiziente Methoden zur Zu-
fihrung und Auswertung dieser grofen Datenmengen wahrend des Erfassungspro-
zesses realisiert werden. Im industriellen Kontext kann eine Anbindung an bestehende
Objektdatenbanken wie z. B. Produktdaten-Managementsysteme (PDM) ein glinstiger
Ausgangspunkt sein [LEUM13].

Assistenzsysteme

Die Anwendung von Tracking-Verfahren fiir Montageprozesse erfolgt haufig im Be-
reich von Assistenzsystemen. So konnen anhand von virtuellen Baugruppen Trai-
ningsszenarien fir Montagemitarbeiter umgesetzt werden, um insbesondere den Pro-
duktionsanlauf neuer Produkte zu unterstiitzen [STOR12]. Ein weiterer Mehrwert re-
sultiert in diesem Zusammenhang aus der Moglichkeit einer friihzeitigen Montageab-
sicherung. Anhand virtueller Prototypen kann die Montage von Baugruppen bereits
wahrend der Produktgestaltung evaluiert und Planungsfehler friihzeitig offengelegt
werden. Durch Anwendung einer sensorbasierten Bewegungssteuerung kann eine na-
tirliche Interaktionsform mit einem rein virtuell abgebildeten Montageprozess umge-
setzt werden, vgl. Bild 2-15 links.

Virtuelles Montagetraining Ergonomische Arbeitsplatzoptimierung

s Difference d
A4

Propose:
Lower workplace
by difference d

Bild 2-15: links: Bewegungssteuerung fiir virtuelles Montagetraining [STOR12],
rechts: Analyse manueller Montage zur Ergonomie-Optimierung [NGUY15]
left: motion control for virtual assembly training [STOR12],
right: analysis of manual assembly for ergonomic optimization [NGUY15]
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Die vordringliche Herausforderung besteht aktuell in der Reduktion des hohen Auto-
renaufwands zur Modellierung des virtuellen Interaktionskontexts. Es mangelt an ge-
eigneten Methoden zur Integration bestehenden Produkt- und Prozesswissens, wel-
che die physikalischen und logischen Randbedingungen der Interaktion definieren
[STOR12]. LEu, ELMARAGHY, NEE et al. stellen in diesem Zusammenhang einen An-
satz zur integrierten CAD-Modellgenerierung vor und kombinieren diesen mit Verfah-
ren zur Bewegungsnachverfolgung und prozessnahen Visualisierung mittels Virtueller
Realitdt (Virtual Reality — VR) bzw. Erweiterter Realitdt (Augmented Reality — AR)
[LEUM13]. Ihre Konzeptimplementierung findet Anwendung bei der Realisierung von
Montageprototypen, deren Montageplanung sowie zur Trainingsunterstitzung.

EGERMEIER zeigt, dass die Anwendung eines physikbasierten Simulationsansatzes
den Aufwand der Modellierung von virtuellen Objektinteraktionen bzw. -manipulatio-
nen deutlich reduzieren kann [EGERO08].

Im Bereich der Assistenzsysteme kdnnen Bewegungsaufzeichnungen manueller Mon-
tageprozesse aullerdem dazu verwendet werden, Arbeitsplatze von Montagemitarbei-
tern ergonomisch zu optimieren, indem z. B. Betriebsmittel individuell auf den Mitar-
beiter abgestimmt angeordnet werden, vgl. Bild 2-15 rechts. Grundlage der Optimie-
rung bilden Bewertungssysteme, die Bewegungsmustern und Prozessrahmenbedin-
gungen wie z. B. der Verwendung von Stiitzhilfen einen Beanspruchungswert des Mit-
arbeiters zuweisen [NGUY15].

Ein Konzept ohne hochauflésendes Bewegungstracking zeigen BADER und AEHNELT
[BADE14]. Sie verwenden einfache, diskrete Sensortechniken wie z. B. Radio-Fre-
quency Identification (RFID) oder Lichtschranken, um die Anwesenheit von Objekten
im Interaktionsraum zu detektieren. Die Nachverfolgung der Montage erfolgt anhand
eines formalen Aufgabenmodells, welches die moglichen Prozessabfolgen als Wis-
sensverkorperung umfasst. lhre Umsetzung basiert auf einer Modellierung mittels
FSMs, die nach HMMs konvertiert die Auftretenswahrscheinlichkeit eines zu erken-
nenden Montageschritts in Abhangigkeit von kontinuierlich eingehenden Sensorsigna-
len ausgeben. Einem Montagemitarbeiter kénnen anschlieRend Instruktionen und Hil-
festellung zum jeweiligen Arbeitsschritt dargestellt werden.

KARCHER nutzt die sensorische Erfassung manueller Montageprozesse zur Optimie-
rung von Montageplanen [KARC19]. Der Ansatz beruht darauf, aus einer Menge auf-
gezeichneter Observationen Best Practices und standardisierte Prozesszeiten abzu-
leiten, die zur weiteren Planung, Optimierung und fiir ein unternehmensubergreifendes
Benchmarking herangezogen werden konnen. Das entwickelte Analysewerkzeug
greift hierzu auf eine Kombination verschiedener Sensortechniken zurtick, deren Da-
ten aggregiert und in einem gemeinsamen Kontext ausgewertet werden. Die erfassten
Sequenzen kdénnen in einen gerichteten Graphen Ubertragen und als Single-Source
Shortest Path (SSSP) Problem optimiert werden.
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Intuitive Programmierung und Mensch-Roboter-Kollaboration

Zur Unterstlitzung der Bewegungsprogrammierung von Industrierobotern zeigt VoGL
ein Konzept, das aus einem getrackten Eingabestift und einer optischen Prozessdar-
stellung besteht [VOGLO09]. Der handgefiihrte Eingabestift ermdglicht eine aufwands-
arme Erfassung von Stutzpunkten, die in-situ unter Verwendung der realen Montage-
objekte und der realen Betriebsmittelumgebung erfasst werden. Durch die geschlos-
sene Kette aus manueller Positionsvorgabe und einer Kombination aus Laserprojekti-
onen und AR Roboterbewegungsdarstellung kénnen Programmiervorgaben visuali-
siert werden. Die eingegebenen Koordinaten kénnen ebenfalls zur Positionierung sta-
tischer Kollisionsobjekte genutzt werden, um Kollisionen des Roboters zu vermeiden.

LAMBRECHT verfolgt einen ahnlichen Interaktionsansatz zur intuitiven Bewegungsvor-
gabe [LAMB14]. Er nutzt zur Positionseingabe hingegen nicht einen trackbaren Einga-
bestift, sondern ein markerloses Tracking von Handgesten des Bedieners, um Defini-
tionen von Posen, Bewegungsbahnen sowie Aufgaben des Roboters abzuleiten.
Durch eine mobile AR-Anwendung kann der Bediener an einem Smartphone oder Tab-
let-Computer auf die Visualisierung des erstellten Roboterprogramms zugreifen. Die
Gestenerkennung basiert auf der Kombination eines externen Tiefensensors zur Er-
mittlung der Handposition sowie einer Erkennung von Fingergesten im 2D-Kamerabild
des Handheld-Gerats [LAMB13].

Im Unterschied zu den beiden vorgenannten Ansatzen, die darauf abzielen prazise
Bewegungsvorgaben des Roboters (Bahntrajektorie) durch Sensorsysteme verein-
facht erstellen zu kdnnen, bestehen andere Bestrebungen darin, Sensoriken fir eine
intuitive Interaktion mit dem Robotersystem einzusetzen. Das in [MAKR14] beschrie-
bene Verfahren nutzt hierzu Sprachbefehle und vordefinierte Befehlsgesten, die durch
den Bediener ausgefiihrt werden. Die Befehle ermdglichen es, Basisoperationen wie
z. B. das schrittweise Verfahren des Roboters entlang einer Achse in Echtzeit d. h.
unmittelbar nach Absetzen des Befehls auszufliihren, sodass ein interaktives System-
verhalten resultiert.

HAAGE et al. verwenden Bewegungstracking, um kontinuierliche Montageablaufe in
eine Abfolge diskreter Schlusselbilder (Key-Frames) zu gliedern, die jeweils den aktu-
ellen Zustand verwendeter Montageobjekte wiedergeben [HAAG17]. Einzelne Objekte
werden dabei durch Ellipsoiden angenahert, die sich entsprechend der manuellen
Montagedemonstration im Raum bewegen und bei Uberschneidung einen Montage-
vorgang induzieren. Ziel des Systems ist es, Ablaufe durch méglichst wenige, charak-
teristische Key-Frames abzubilden, die anschlieBend durch das Robotersystem in au-
tomatisierter Form rekonstruiert werden kénnen. MOLLARD et al. nutzen Montagede-
monstrationen ebenfalls als Ausgangspunkt zur Bestimmung von Key-Frames
[MOLL15]. Diese formulieren geometrische Randbedingungen der an der Montage be-
teiligten Objekte wie z. B. Fixationen oder Rotationsfreiheitsgrade. Die anschlielende
Ablaufplanung greift die identifizierten Prozessbeschrankungen auf und ermittelt zu-
lassige Objektbewegungen zur Ausfiihrung der Montage.
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GROTH zeigt einen Programmieransatz, der Bewegungstrajektorien als Ketten von Par-
tikeln auffasst, die Objekte der Umwelt miteinander verbinden [GROT16]. Sie kdnnen
beispielsweise durch kinasthetisches Teachen vorgegeben werden und bilden die
Grundlage fiir zwei wesentliche Prozessverbesserungen: der Wiederverwendbarkeit
von Programmabschnitten durch Adaption von Partikelketten und der Reduktion der
Komplexitat durch sogenanntes ,One-Shot“-Programmieren. Bei Letzterem reichen
bereits einzelne Prozessdemonstrationen aus, um gleichartige Prozesse auch in un-
terschiedlichen Umgebungen auszufiihren. Dies wird durch zusatzlich angebrachte,
externe Sensorik erreicht, die die Bewegung des Roboters im Kontext seiner Handha-
bungsobjekte aufzeichnet und damit die Grundlage der Partikelbestimmung darstellt.

VORDERER verfolgt einen Ansatz zur Modularisierung automatisierter Montageanlagen
durch standardisierte mechatronische Funktionseinheiten, die frei im Arbeitsraum ei-
nes Montageroboters positioniert und sensorisch lokalisiert werden kénnen [VORD16].
Die Abarbeitung eines Arbeitsplans erfolgt durch Ubertragen einzelner Montageaufga-
ben auf geeignete Funktionseinheiten unter Einhaltung entsprechender Kontinuitats-
regeln. Zur Programmierung werden CAD-Modelle der Montageobjekte genutzt, die
um einen Montageablaufplan erweitert werden. Dieser umfasst Referenzen zu Monta-
gefunktionen der Funktionseinheiten sowie einzustellende Prozessparameter.

FRIEDRICH et al. beschreiben Methoden zur dynamischen Bewegungsplanung und
Ausflhrung roboterbasierter (De-)Montageprozesse unter Berilcksichtigung eines
hybriden Umgebungsmodells, das auf Basis von CAD-Modellen und RGBD-
Aufnahmen erstellt wird [FRIE16, FRIE17, FRIE18, FRIE22]. Die Planung nutzt einen
Sampling-basierten Ansatz und eine globale Voxel-Karte, durch die Hindernisse mar-
kiert und mogliche Kollisionen des Roboters detektiert werden kdnnen. In Objektnahe
erfolgt eine Feinpositionierung bzw. ein Ausgleich von Unsicherheiten durch Auswer-
tung integrierter Kraftsensorik.

NAGELE et al. entwickeln ein PbD-System zur Inbetriebnahme kraftgeregelter Monta-
geprozesse am Beispiel von Schaltschrankkomponenten [HALT18, NAGE19,
BARG21]. Sie verwenden optische Marker zur Identifikation variantenreicher Monta-
geobjekte und wenden Ubertragbare Skill-Modelle auf die einzelnen Montageaufgaben
an. Die Skills — in Form von Prototypen modelliert — kénnen durch den Anwender er-
stellt, spezifiziert und aggregiert werden [NAGE18]. Zudem wurde eine doménenspe-
zifische Sprache (Domain-Specific Language, DSL) entwickelt, die den Aufbau einer
wiederverwendbaren Skill-Bibliothek fordert.

Zur Verbesserung der Zusammenarbeit von Mensch und Roboter im selben Arbeits-
raum wurden neuartige Kollaborationsformen insbesondere zur Erfillung von Monta-
geaufgaben untersucht. KNOLL et al. beschreiben die Architektur eines multimodalen
Kollaborationsarbeitsplatzes, der sensortechnische Elemente zur Interaktionserfas-
sung, kognitive Systemfahigkeiten zur Reaktionsplanung und Aktorik zur Darstellung
und Bewegungsausfiihrung enthalt [LENZ08, BLUM14, WALL10].
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MORATO et al. verwenden Bewegungssensorik zur Realisierung von Sicherheitsfunkti-
onen wahrend der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) [MORA14]. So werden bei-
derseits manuelle Bewegungen sowie Bauteilbewegungen wahrend des Montagepro-
zesses erfasst, um Kollisionen durch kurzfristige Bewegungséanderung des Roboters
zu verhindern. Bauteilpositionen werden wahrend der Montage durch einen Abgleich
von CAD-Modellen und 3D-Messwerten (Punktwolken) ermittelt. Auf diese Weise kon-
nen Planabweichungen als Warnungen an den Montagemitarbeiter ausgegeben wer-
den.

BERG und REINHART zeigen ein MRK-orientiertes Planungssystem, das Teilaufgaben
eines MRK-Szenarios jeweils dem geeigneten Interaktionspartner zuordnet und die
Programmgenerierung fir das beteiligte Robotersystem anleitet [BERG17]. Wahrend
der Programmausfiihrung werden die manuellen Arbeitsschritte des Mitarbeiters durch
eine Bewegungssensorik Uberwacht, sodass entsprechend der detektierten Hand-
lungsabfolge ein Aufsynchronisieren der Roboterhandlungsanteile ermdglicht wird.
Grundlage der Uberwachung bilden die fiinf Grundgesten des Methods-Time Measu-
rement (MTM) ,Hinlangen®, ,Greifen®, ,Bringen®, ,Figen®, ,Loslassen®. GOTO et al. be-
schreiben analog ein FSM-basiertes Aufgabenmodell fiir kollaborative Montagepro-
zesse, das sie zur Nachverfolgung manuell ausgefihrter Handlungen einsetzen
[GOTO13]. Ein Robotersystem quittiert erkannte manuelle Handlungen verbal durch
sprachliche Ausgabe der Aufgabenschritte.

GRoss adressiert den bei Umsetzung von MRK-Szenarien fir Unternehmen einherge-
henden Schulungsbedarf fir Produktionsmitarbeiter durch Entwicklung einer multimo-
dalen, kollaborationsorientierten Lernumgebung [GROS21b]. Ziel ist es, Mitarbeitern
die notwendigen Kompetenzen bereitzustellen, damit sie wahrend der Kollaboration
kognitiv entlastet werden und die ihnen zur Verfligung stehenden Funktionen effektiv
zur Montage einsetzen. Durch eine experimentelle Studie konnte ein direkter, positiver
Effekt des Assistenzsystems auf die wertschdpfenden Prozesse gezeigt werden.

2.3 Zusammenfassung und Fazit

Summary and conclusion

Die etablierten Programmierverfahren fiir Industrieroboter gliedern sich in Online- und
Offline-Methoden und adressieren den Roboter als Handhabungssystem weitgehend
isoliert. Sie werden heute von speziell geschulten Programmierexperten angewendet
und sind entsprechend der Roboterverbreitung vorrangig in der industriellen GrofRse-
rienfertigung zu finden.

Um die Verbreitung von Industrierobotern auch in kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) zu erhdhen, ist eine Reduktion des Schulungsaufwands zwingend erforderlich,
welches durch die Verfligbarkeit intuitiver Inbetriebnahmeverfahren begtinstigt werden
kann [MEYEO6, CORV20]. In Bezug auf den betrachteten Anwendungsbereich der
Montage sind insbesondere Produktionsmitarbeiter als besondere Bedienergruppe zu
beriicksichtigen, die spezifische Anforderungen an eine intuitive Interaktionsgestaltung
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stellen [RICK16]. Sie verflgen Uber umfassendes Domanenwissen in Bezug auf den
auszufiihrenden Montageprozess, sind in der Regel jedoch ungelibt in der Verwen-
dung von steuerungs- und automatisierungstechnischen Nutzerschnittstellen zur Inbe-
triebnahme.

Charakteristisch fur die Automatisierung von Montageaufgaben ist weiterhin, dass an
der Prozessausfiihrung meist mehrere Steuerungssysteme beteiligt sind, wie z. B. Zel-
lenrechner oder speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) fir Prozessmodule. Mit
den verbreiteten Inbetriebnahmeverfahren kénnen diese Prozesse nicht holistisch be-
trachtet automatisiert werden, sondern erfordern die Anwendung steuerungsspezifi-
scher bzw. proprietérer Programmiersysteme.

Ansatze zur intuitiven Interaktionsgestaltung basieren haufig auf einem ,Lernen von
Demonstration®, bei dem manuelle Prozessausfihrungen zunachst durch das ler-
nende technische System observiert und anschlieffend bestmdglich nachgeahmt wer-
den. Die Umsetzung einer demonstrationsbasierten Interaktionsschnittstelle setzt die
Loésung folgender Teilprobleme voraus:

e Bewegungstracking
Das Nachverfolgen von Objekt- und Bedienerbewegungen wird durch geeignete
Sensortechnik ermdglicht. Es bilden sich zunehmend multimodale Sensoranord-
nungen heraus, bei denen eine Aggregation von Messwerten erfolgt.

e Handlungserkennung
Die Handlungserkennung gliedert sich in eine Trainings- und eine Anwendungs-
phase und basiert auf einer Behandlung von detektierten Zustandsanderungen mit
Methoden zur Merkmalsklassifikation oder Auswertung im Zustandsraum.

e Ableiten von Reaktionen im Anwendungskontext
Die Reaktion des technischen Systems kann sowohl aus der gleichartigen Nach-
ahmung des demonstrierten Prozesses als auch aus der Anwendung eines zuvor
erlernten Skills bestehen, welcher spezifisch an den aktuellen Interaktionsrahmen
angepasst wird.

Es ist festzustellen, dass im Forschungsumfeld entwickelte Interaktionsverfahren meist
stark von industriellen Produktionsprozessen abstrahieren. Insbesondere bei der PbD-
Entwicklung und Erprobung wird von wenig komplexen Pick&Place Prozessen und
idealisierten Bauteilen ausgegangen. Die untersuchten Ansatze greifen nicht die be-
sonderen Merkmale von Montagemitarbeitern hinsichtlich verfligbaren Domanenwis-
sens auf und stellen einen unzureichenden Bezug zur Arbeitsplatzumgebung und den
hier verwendeten Betriebsmitteln und Ressourcen her. Zudem mangelt es an einer
Verknipfung der Verfahren mit Prozessplanungswerkzeugen im Sinne eines integrier-
ten Engineering-Prozesses, wodurch eine Ubertragbarkeit in die Praxis erschwert wird.

Hieraus ergibt sich der Bedarf nach einer Losung, die die Aufwande aller zur Inbetrieb-
nahme notwendigen Arbeitsschritte entsprechend einer Gesamtbetrachtung und unter
praxisnahen Randbedingungen reduziert und somit dazu beitragt, die Verbreitung
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roboterbasierter Montageanlagen zu erh6hen und insbesondere eine flexible Automa-
tisierbarkeit von Montageschritten zu ermdglichen.
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3 Handlungsbedarf, Zielsetzung und Vorgehens-
weise

Task and objectives

3.1 Handlungsbedarf und Zielsetzung

Need for action and objectives

Fir eine varianteniibergreifende Prozessausflihrung bieten roboterbasierte Anlagen-
konzepte den Vorteil einer freien Bewegungsprogrammierbarkeit, die eine Basistech-
nologie zur Realisierung flexibler Montageprozesse darstellt. Charakteristisch fur die
heute verfiigbaren Verfahren zur Bewegungsprogrammierung ist eine starke Fokus-
sierung auf den Funktionsumfang der Einzelbetriebsmittel wie z. B. die Bewegung ein-
zelner Achsen oder des Tool Center Points (TCP) [GOBE12]. Ein Bezug zu dem durch
die Bewegung hervorgerufenen Montageprozess wird dabei jedoch nicht hergestellt,
sodass insbesondere Montageablaufe mit verteilt gesteuerten Anlagenkomponenten
die Anwendung und manuelle Synchronisierung unterschiedlicher Programmiersys-
teme erfordern. Der mangelnde Prozessbezug stellt in diesem Zusammenhang das
Hauptdefizit der verfligbaren Methoden dar.

Heutige Anwender von Roboterprogrammierverfahren werden meist den Unterneh-
mensbereichen des Anlagenbaus oder der Instandhaltung zugeordnet und missen
aufwendig auf diese Tatigkeit vorbereitet werden, da sie flr eine Vielzahl unterschied-
licher Anlagen — wahrend der Inbetriebnahmephase und darauffolgend fir die Sto-
rungsbehebung — verantwortlich sind. Die Vorhaltung einer Abteilung, die die Inbe-
triebnahme und Wartung automatisierungstechnischer Systeme fokussiert, ist fir pro-
duzierende Unternehmen erst ab einem spezifischen Aufgabenumfang wirtschaftlich,
sodass insbesondere fiir kleine Unternehmen grofRe Hirden fiir die Einfiihrung auto-
matisierter bzw. roboterbasierter Montageanlagen bestehen [SPAT19, WEBE21].

Im Gegensatz zu Programmierexperten verfligen Montagemitarbeiter nicht Gber die
notwendigen Kenntnisse, um automatisierte Anlagen zur Realisierung einzelner Mon-
tageschritte einrichten zu konnen. Sie missen zunachst dazu befahigt werden, das
Verhalten des Automatisierungssystems selbststandig verandern zu kénnen, um z. B.
auf Stlickzahlschwankungen oder Produktvariantenanderungen reagieren zu konnen.
Aus diesem Grund sind die heute eingesetzten Betriebsmittel im manuellen Monta-
geumfeld von vergleichsweise geringer Komplexitat und die jeweilige Leistungsfahig-
keit (Produktivitat) nur noch begrenzt steigerungsfahig. Eine mégliche Lésung ist hier
die kooperierende Anwendung manueller und automatisierter Montagetechnik nach
dem HART-Ansatz (Human-Agent Robot Teamwork), der — je nach Produktionsrah-
menbedingungen — eine flexible Aufgabenverteilung zwischen Mitarbeiter und Auto-
matisierungslosung vorsieht [BRAD12].

Die Vorbereitung der Montagemitarbeiter auf diese Aufgabe ist aufwendig, da im Ver-
gleich zu Anlagenbau und Instandhaltung eine deutlich gréRere Personengruppe mit
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nur geringen Vorkenntnissen angesprochen wird. Weiterhin bleibt das bereits existie-
rende Expertenwissen der Mitarbeiter (iber die zu realisierenden Montageprozesse bei
Programmierschulungen weitgehend ungenutzt [GOBE12].

Aus den genannten Aspekten leitet sich die Hauptforschungsfrage der Arbeit ab:

o Wie kénnen Montagemitarbeiter neue Prozesse intuitiv zur Ausfiihrung durch eine
roboterbasierte Montageanlage einlernen?

Bei der Ausgestaltung und Realisierung eines Konzeptes soll mit der zunehmenden
digitalen Begleitung und Unterstiitzung von Produktionsprozessen durch digitale Zwil-
linge eine aktuelle Entwicklung aufgegriffen werden [SCHU20]. So ist es heute Stand
der Technik, dass wahrend der Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelplanung umfang-
reiches Modellwissen digital erzeugt wird und damit auch fir weitere Betriebsprozesse
verflgbar ist. Die Datenbasis umfasst insbesondere Geometriemodelle der Baugrup-
pen und Anlagen, die im Rahmen eines integrierten Inbetriebnahmeprozesses heran-
gezogen werden konnen.

Methoden, die Geometriemodelle z. B. zur Bewegungsprogrammierung von Robotern
nutzen, fallen in den Bereich der Offline-Programmierung (vgl. Kapitel 2.1.1) und sind
nicht fiir die direkte Interaktion mit Betriebsmitteln konzipiert. Sie setzen einen hohen
Aufwand zur Modellerzeugung und -pflege (Abgleich Modell-Realitat) voraus. Im For-
schungsumfeld existieren hybride Ansatze aus Online- und Offline-Verfahren, deren
Anwendungen jedoch ebenfalls stark auf den Funktionsumfang der Robotertechnik
begrenzt sind. Insbesondere die Adressierung von Montageprozessen ist hier unzu-
reichend.

Hieraus ergibt sich ein offenes Potenzial fir das zu entwickelnde Interaktionskonzept,
das durch Beantwortung folgender Forschungsfrage ausgeschopft werden soll:

o Wie kann der Zugriff auf modellgestiitzte Methoden zur virtuellen Inbetriebnahme
von roboterbasierten Anlagen bereitgestellt werden, damit diese wahrend der On-
line-Interaktion zur Vereinfachung der Inbetriebnahme automatisierter Montage-
prozesse genutzt werden kénnen?

Beide Forschungsfragen adressieren das Ziel, die Montagekapazitat des einzelnen
Mitarbeiters zu erhéhen, indem dieser wiederkehrende und monotone Arbeitsablaufe
bedarfsgerecht an eine flexibel automatisierbare Anlage abtreten kann, um sich Tatig-
keiten mit hoherer Wertschépfung zuwenden zu konnen. Fiur KMU sollen durch den
Ansatz die Hirden fir eine stufenweise Einfllhrung automatisierter Anlagen sinken,
die sich aus dem hohen Schulungsbedarf der Mitarbeiter bezlglich betriebsmittelspe-
zifischer Inbetriebnahmeverfahren ergeben.
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3.2 Vorgehensweise der Arbeit

Scientific approach

In Kapitel 2 wurde zunachst der aktuelle Entwicklungsstand von Programmierverfah-
ren fur Industrieroboter in Forschung und Technik evaluiert. In diesem Zusammenhang
erfolgte eine Beurteilung Uber die jeweilige Anwendbarkeit der Verfahren durch die
genannte Benutzergruppe. Zudem wurde der Fortschritt existierender Ansatze zur
sensorischen Handlungserkennung untersucht, welcher den Ausgangspunkt zur Ent-
wicklung des methodischen Kerns einer demonstrationsbasierten Interaktion darstellt.

Unter Berlicksichtigung der in Kapitel 3 definierten Zielsetzung erfolgt in Kapitel 4 die
Ableitung eines geeigneten Inbetriebnahmekonzepts. Dabei wird der Anwendungsbe-
reich flexibel automatisierbarer Montagesysteme vom Aspekt der Wandlungsfahigkeit
abgegrenzt und weiterhin der Begriff der steuerungstechnischen Rekonfiguration ein-
gefuhrt. Zur Losung der in Abschnitt 4.2.1 formulierten Trackingaufgabe werden nach-
folgend komplementare Sensorsysteme gesucht, deren aggregierte Messdaten eine
Bestimmung der durch den Bediener demonstrierten Montagehandlungen ermdgli-
chen. Weiterhin wird die Handlungserkennung in einen geschlossenen Interaktionsab-
lauf mit notwendigen Unterstiitzungsfunktionen eingebettet, um die Steuerbarkeit
durch den jeweiligen Bediener zu gewahrleisten.

In Kapitel 5 folgt eine vertiefte Erlauterung zur informationstechnischen Implementie-
rung der Handlungserkennung, die auf einer verteilten Auswertung und fortschreiten-
den Zusammenfiihrung von Sensordaten in einem aktiven Szenenkontext beruht und
in der Generierung eines Arbeitsplans zur Montageautomatisierung mindet. Anschlie-
Rend wird in Kapitel 6 ein methodischer Uberbau zur vollstindigen Inbetriebnahme
einer spezifischen Montageanlage vorgestellt und die resultierende Gesamtlésung bei-
spielhaft unter Zuhilfenahme einer Demonstrationsanlage erprobt. Die Ergebnisse der
Erprobung werden abschlieRend zur Bewertung des Verfahrens genutzt.

Die hier beschriebenen Arbeiten — insbesondere die Realisierung der zur Anwendung
genutzten Anlagentechnik — sind im Rahmen der &ffentlich geférderten Forschungs-
vorhaben AutoMontEx' und MoDemo? unter Einbeziehung industrieller Anwenderun-
ternehmen entstanden. Durch Experteninterviews und einen intensiven Austausch
konnten praxisnahe Anforderungen erhoben und mégliche Lésungsalternativen frih-
zeitig bewertet werden.

1 AutoMontEx — Erarbeitung eines Programmierkonzeptes automatisierter Montageanlagen flir manu-
elle Montageexperten. BMBF-Projekt im Bereich Mensch-Technik-Interaktionl

2 MoDemo — Flexible Montageautomatisierung durch intuitiv programmierbare Roboter. IGF-Vorhaben
Nr. 18446 BG
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4 Konzept zur Inbetriebnahme flexibler Montagean-
lagen

Concept for the commissioning of flexible assembly systems

4.1 Begriffsbestimmung und Systembeschreibung

Definitions and system description

4.1.1 Montageprozesse und Moglichkeiten der Flexibilisierung
Assembly processes and possibilities for increasing flexibility

Montageprozesse kdnnen gemaf Bild 4-1 in Teilfunktionen der Hauptgruppen Fiigen,
Handhaben, Kontrollieren, Justieren und Sonderoperationen gegliedert werden. Sie
werden zur Produktrealisierung wahrend der Montageplanung kombiniert ausgewahlt
und ausgelegt. Die jeweiligen Prozesse reprasentieren das Verbindungsglied zwi-
schen Montage-Produkt und Montage-Betriebsmittelldsung und tbertragen die Anfor-
derungen des Produkts an seine Herstellung in Form von Prozessparametern an die

Betriebsmittel.

Fligen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (VDI 8580) operationen
* Zusammen- « Speichern * Priifen « Justieren durch » Markieren
setzen « Mengen * Messen Einformieren « Erwérmen
« Fullen verandern « Justieren durch « Kiihlen
. Anzr;ssen « Bewegen :Jm?rmer; E Reinigen
* Fugendurc « Kontrollieren .
Urformen « Justieren durch Bedrucken
» Fligendurch Fiigen von * Abdecken
Umformen Ausgleichsteilen ||+ Abziehen
» Fligen durch . Jgstieren durch ||+ Auspacken
Schweilen Einstellen - Olen
» Fligendurch « Justieren durch Ve .
Légen Nachbehandeln Emslpruhen
« Abdichten
« Kleben

« Textiles Fligen

Bild 4-1: Taxonomie von Teilfunktionen der Montage nach LOTTER et al. [LOTT12]
Taxonomy of assembly tasks according to LOTTER et al. [LOTT12]

Die Planung einer Montageldsung folgt meist einem sich zunehmend verfeinernden
Top-Down Planungsansatz [LOTT12, STEI12, WEID14], der mit der Klarung von Pro-
duktionsrahmenbedingungen wie z. B. der Nutzungsdauer, Sollausbringung oder
Amortisationszeit der Montageldsung beginnt. AnschlieRend erfolgt eine Produktana-
lyse, wahrend der die Anzahl und der Anlieferungszustand von Bauteilen, ihre
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Handhabungseigenschaften, die Fligerichtung der Montage sowie Qualitatsanforde-
rungen evaluiert werden. Im dritten Schritt wird der resultierende Montageablauf ana-
lysiert, indem die feingeplante Produktgeometrie, die spezifische Fugesituation und die
Flgerangfolge betrachtet werden. Hinsichtlich einer geschlossenen Prozessabfolge
beinhaltet dies ebenso die Gestaltung der Materialflussschnittstellen. Dabei werden
Zielzustande der Montageobjekthandhabung definiert und Werkstucktragerkonstrukti-
onen abgeleitet.

In der Folge kénnen einzelne Teilfunktionen unter Zuhilfenahme der vorangestelliten
Schnittstellenanalyse isoliert behandelt und weiter ausdetailliert werden. Eine konkrete
Prozessauspragung umfasst darliber hinaus beispielsweise die Auswahl einer geeig-
neten Flgestrategie oder die Festlegung skalarer Prozessparameter [SAYL11]. Ein-
zelne funktionale Prozessmodule missen schlieBlich in eine Gbergeordnete Montage-
organisationsform eingegliedert werden, damit die Gesamtlosung die gestellten Anfor-
derungen z. B. hinsichtlich Taktzeit und Ausbringung sicher erfiillt.

Die Montageplanung ist stark gepragt durch das Ziel, zukunftige Veranderungen hin-
sichtlich der Produktionsrahmenbedingungen durch eine hohe Flexibilitét auffangen zu
kénnen und somit das Investitionsrisiko fir das Unternehmen zu minimieren. SCHMIDT
definiert Flexibilitat in der Montage als Anpassbarkeit des Systems an Verdnderungen
hinsichtlich Art und Menge der zu produzierenden Produkte, der Produktionsanforde-
rungen sowie der Produktionsbedingungen [SCHM92].

Abzugrenzen ist Flexibilitat gegen den Begriff der Wandlungsféhigkeit von Produkti-
onssystemen, vgl. Bild 4-2 bzw. [NYHUO8]. So bedeutet Flexibilitdt, dass bereits im
Planungsprozess Veranderungen wie z. B. Stlickzahlschwankungen oder Produktva-
rianten erwartet und berlcksichtigt werden. Es bilden sich abgegrenzte Bereiche (s. a.
,Fahigkeitskorridore”, [NYHUO8]) heraus, in denen Betriebspunkte fiir den operativen
Betrieb ohne groRReren Aufwand gewahlt werden konnen. Dies kann z. B. bedeuten,
dass einzelne Prozessmodule in Abhangigkeit von der jeweiligen Produktvariante aus-
getauscht werden, der zugrunde liegende Montageablauf aber unverandert bleibt.

Wandlung 2:
___________ Reduzierung

Flexibilitat f; =f
1

Anforderungen

0 1 2 3 4 5 6 Zeit

Bild 4-2: Abgrenzung von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit nach ZAH et al.
[ZAHMO5]
Differentiation between flexibility and changeability according to ZAH et al.
[ZAHMO5]
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Wandlungsfahigkeit kennzeichnet ein Produktionssystem, wenn es dem Betreiber dar-
Uber hinaus erlaubt, auf wahrend der Planung unvorhersehbare Entwicklungen auch
nachtraglich mit begrenztem Aufwand reagieren zu kénnen [NYHUO8]. Dies kann z. B.
bedeuten, dass Nachfrageschwankungen derartig stark ausgepréagt sind, dass vorge-
sehene und als Kapazitat vorgehaltene Stiickzahlkorridore verlassen werden. Wah-
rend der Planung wandlungsfahiger Systeme werden daher Mdglichkeiten zur Wand-
lung bereits vorgesehen, indem bendétigte Freiheitsgrade bzw. Schnittstellen geschaf-
fen werden, die z. B. den Austausch von Funktionsmodulen mit unterschiedlicher
Technologie oder Kapazitat erlauben.

Im Gegensatz zur Flexibilitat handelt es sich bei bestehender Wandlungsfahigkeit aber
nicht um vorgehaltene Ressourcen, die abgerufen werden kénnen. Stattdessen ist es
eine Systemeigenschaft, die durch sog. Wandlungsbefahiger begtinstigt werden kann
und deren Vorteile durch zusatzliche Wandlungsaufwande bzw. -kosten realisiert wer-
den kdnnen. NYHuIS et al. charakterisieren dazu die Wandlungsbefahiger [NYHUOS8]:

e Modularitat, erreicht durch standardisierte, funktionsfahige Einheiten, die leicht
austauschbar gestaltet werden;

o Skalierbarkeit umfasst alle technischen, raumlichen und personellen Mdaglichkei-
ten der Erweiterung bzw. Reduzierung, die zur Kapazitatsanpassung genutzt wer-
den kdnnen;

o Kompatibilitit als Schnittstelleneigenschaft bzgl. Material-, Medien- bzw. Energie-
transport sowie Informationsaustausch, die eine Vernetzung von Komponenten an
Modul- und Systemgrenzen erlaubt;

o Universalitdat meint die Dimensionierung und Gestaltung von Elementen fir stark
unterschiedliche Anforderungen bzgl. Produkt oder Technologie;

o Mobilitat, gefordert durch eine leichte Aufstell- und ortliche Verschiebbarkeit des
Anlagensystems.

Orthogonal zu den genannten Systemeigenschaften der Flexibilitdt und Wandlungsfa-
higkeit bestehen mit den Begriffen Rekonfigurierbarkeit und der Umriistbarkeit zwei
weitere Moglichkeiten zur Charakterisierung der Anpassungsfahigkeit eines Montage-
systems, vgl. Bild 4-3.

Rekonfigurierbarkeit beschreibt dabei die Fahigkeit, spezifische Aufgaben sehr effi-
zient durch optimierte Funktionseinheiten ausfiihren zu konnen [NYHUOQ8]. Gleichzei-
tig kénnen diese Einheiten bei rekonfigurierbaren Systemen aufgrund standardisierter
Schnittstellen aber auch schnell und aufwandsarm ausgetauscht werden. Die Prozess-
steuerung erfolgt durch die Funktionseinheit weitgehend autonom, sodass Uibergeord-
nete Steuerungssysteme meist unverandert bleiben.

Umrlstbare Montagesysteme werden durch Rustarbeiten wie bspw. dem Austausch
von Werkzeugen oder der Einstellung von Vorrichtungen in verschiedene, vorab be-
kannte oder unbekannte Arbeitszustdnde uberfihrt. Das Rdusten erfolgt dabei
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innerhalb der (universellen) Funktionseinheiten, die im Gegensatz zur Rekonfiguration
nicht ausgetauscht werden.

Flexibilitat Wandlungsfahigkeit

E Rekonfiguration durch zum Zeitpunkt
FN  Rekonfiguration durch bekannte und der Planung noch nicht vorhandene
t-8 standardisierte Funktionseinheiten, Funktionseinheiten,

(7]

T

£y z B.Austauscheiner SchweiR-gegen z. B. Integration einer Reinigungs-
k=l eine Klebeeinheitfiir Produktvarianten anlage zur bisher nichtmoglichen
B mitbesonderer Materialkombination Verarbeitung oberflaichenbehandelter
Q

12

Teilespektren

Umristung von Anlagenkomponenten
fiir Produkte mitDimensionen
auBerhalb des bekannten Spektrums,

Umriistung von Anlagenkomponenten
entlang vorgesehener Arbeitszustan-
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z. B. Verschiebung von Aufstellpositio-
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Bild 4-3: Systemeigenschaften zur Reaktion auf gednderte Montageanforderungen
System properties to react to changed assembly requirements

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Inbetriebnahme von vorrangig flexiblen
Montageanlagen erarbeitet, der folglich die dynamische Anpassung auf bekannte Pro-
duktvarianten bzw. Baugruppenspektren ermdglicht. Die Anpassungen kdnnen dabei
sowohl durch Rekonfiguration, d.h. durch den Austausch von Funktionsmodulen sowie
durch einfache Ruistarbeiten innerhalb der Anlage erreicht werden. Es wird das Ziel
verfolgt, die einhergehenden steuerungstechnischen Inbetriebnahmeaufwande bezo-
gen auf die ausgefiihrten Prozesse signifikant zu reduzieren.

Eine Ausweitung des Ansatzes auf Wandlungsszenarien wird angestrebt, indem Mdég-
lichkeiten evaluiert werden, Montageprozesse derart generalisiert d. h. betriebsmittel-
unabhangig abzubilden, dass sie auch fur nicht absehbare Produktveranderungen
adaptiert werden kdnnen. Die Evaluation orientiert sich dabei an den genannten Wand-
lungsbefahigern sowie an spezifischen Flexibilitatsdimensionen, die von der Auspra-
gung der betrachteten Montageprozesse abhangig sind.

4.1.2 Funktionale Anlagenstrukturierung
Functional system structure

Die Systemeigenschaften zur Flexibilitat bzw. Wandlungsfahigkeit sind eng mit Ent-
scheidungen zur technologischen und systemtechnischen Architektur einer Montage-
I6sung verknipft. lhre Struktur lasst sich gemaf Bild 4-4 hierarchisch in Ebenen mit
unterschiedlicher Verantwortlichkeit und Abstraktion gliedern. Jede Ebene umfasst je-
weils eine Aggregation von Elementen der untergeordneten Ebene.
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Anlagenstruktur Materialfluss und Prozessrealisierung
Montagesystem
0 |
1..n

Zelle 1 | \
Hauptférderrichtung des Transportsystems

Werkstlcktragerschnittstelle

Station 1 Station 2

A\ || AN

FE 1 \ FE 3 / FE n

Modulare FE 2 FE 4
Funktionseinheit

Bild 4-4: Gliederung eines automatisch verketteten Montagesystems
Structure of an automatically linked assembly system

Die gesamte Montageldsung wird als Montagesystem bezeichnet. Es stellt die Verbin-
dung aller Montageeinrichtungen dar und realisiert den wesentlichen Materialfluss mit-
hilfe eines umlaufenden Transportsystems [LOTT12]. Teil des Transportsystems sind
produktspezifisch gestaltete Werkstiicktrager, die die Hauptmontagebaugruppe auf-
nehmen und entlang der Férderrichtung mitbewegt werden. Mit jedem Montageschritt
wird die Baugruppe um neue Anbauteile erweitert, sodass die sich einstellenden gra-
duellen Gestaltdanderungen des Produkts und seine ggf. erforderlichen Orientierungs-
anderungen zu einer aufwendigen Werkstlcktragerkonstruktion flihren knnen.

Das Transportsystem verbindet Montagezellen, die ihrerseits einer logischen Gruppie-
rung von Stationen entsprechen. Eine Abgrenzung zwischen Zelle und Station kann
durch Betrachtung des erreichten Montagefortschritts und der beteiligten Betriebsmit-
tel getroffen werden. So wird das Ziel verfolgt, innerhalb der Zelle eine Baugruppe oder
ein einfaches Produkt moaglichst vollstandig zu montieren [LOTT12]. Bendtigte Anbau-
teile oder weitere Hilfsmittel werden meist an den rdumlichen Grenzen der Zelle durch
weitere Speicher- und Fordersysteme zugefiihrt, sodass sich ein relativ abgegrenztes
Zellengeflige ergibt.

Die Identifikation einzelner Stationen kann auf Basis der zur Montage notwendigen
Einzelprozesse erfolgen. Einem Prozess wird jeweils eine Station zugeordnet. Er ent-
spricht dem kleinsten abgeschlossenen Montagefortschritt bezogen auf einen Fligeort
[LOTT12] und kann durch eine einzelne Teilfunktion (vgl. Bild 4-1) oder die Kombina-
tion mehrerer Teilfunktionen hervorgerufen werden. Auf der untersten Gliederungs-
ebene befinden sich Funktionseinheiten als ausfiihrende Elemente des Systems, die
in der Regel nur an einem Prozess beteiligt sind. Demgegeniiber kann ein Montage-
roboter als flexibel programmierbares Handhabungsgerét aber auch bei mehreren Pro-
zessen innerhalb einer Zelle genutzt werden. In Bezug auf die Hard- und Software-
schnittstellen der Funktionseinheiten wird eine modulare Gestaltung angestrebt, um
die Rekonfigurierbarkeit des Systems zu erhéhen und damit positiven Einfluss auf
seine Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit zu nehmen (vgl. Bild 4-3).
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Hinsichtlich der Anordnung der Stationen innerhalb einer Zelle wird zwischen einer
Reihenverkettung, bei der die Stationen nacheinander Montagevorgange am Basisteil
ausfiihren und einer Parallelverkettung, bei der Montagevorgange zur Erhéhung der
Ausbringung simultan durchgefiihrt werden, unterschieden [LOTT12]. Zur besseren
Austaktung der Anlage kann auch eine Kombination aus Reihen- und Parallelverket-
tung sinnvoll sein.

Analog zu den Teilfunktionen aus Bild 4-2 ist nach [HESS16] auch eine Gliederung der
Funktionseinheiten moglich in:

e Speichereinrichtungen, z. B. Bunker, Stapeleinrichtungen, Magazine

e Einrichtungen zum Mengen verandern, z. B. zum Teilen, Vereinigen, Abteilen, Zu-
teilen, Verzweigen und Zusammenfihren, Sortieren

e Zufuhreinrichtungen, z. B. Bandzufiihrung, Drahtzufihrung, Schraubenzufiihrung,
kontinuierliche Werkstlckzufiihrung

e Einrichtungen zum Sichern, z. B. Werkstlickaufnahmen, Greifer, Greiferwechse-
leinrichtungen, Spanneinrichtungen

e Einrichtungen zum Bewegen, z. B. Lineareinheiten, Schwenkeinheiten, Drehein-
heiten, Positionierachsen, Einlegeeinrichtungen, Portaleinheiten, Schwingforder-
technik

e Prozesstechnik fiir Prozesse des Fligens, Justierens und Sonderoperationen (vgl.
Bild 4-1)

e Kontrolleinrichtungen, z. B. Bildverarbeitungssysteme

4.1.3 Steuerungstechnische Topologie
Control system topology

Die durch die Funktionseinheiten umzusetzenden Prozesse werden — je nach Aufgabe
— durch verschiedenartige Steuerungssysteme realisiert, vgl. Bild 4-5. Grundsatzlich
erzeugen diese das logische Anlagenverhalten, indem sie Eingangssignale verschie-
dener Quellen zyklisch einlesen, anhand einer Programmlogik auswerten und Aus-
gangssignale am Ende eines jeden Zyklus ausgeben, insbesondere, um StellgroRen
der verwendeten Aktorik zu manipulieren. Ublicherweise werden fiir derartige Steue-
rungsaufgaben speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) bzw. Industrie-PCs
(IPC) mit entsprechenden Schnittstellen zur Feldkommunikation (E/A, Bussysteme)
eingesetzt.

Einfache Funktionseinheiten verfiigen meist Uber keine eigene Steuerung, sondern
werden auf Stationsebene durch das vorhandene Steuerungssystem eingebunden. So
werden bspw. zur Realisierung einer Zufuhreinrichtung nur wenige Sensorsignale wie
z. B. Anwesenheitssensoren am Ende der Zufiihrstrecke und am Ende der Stauung
bendtigt. Ihre Signale kdnnen direkt in der Stationssteuerung zur Ablaufsteuerung ver-
wendet werden.
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m Steuerungssysteme und Schnittstellen
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Bild 4-5: Beispielhafte Steuerungsarchitektur eines flexibel automatisierten Monta-
gesystems

Exemplary control architecture of a flexibly automated assembly system

Bei hoher Komplexitat einer einzelnen Funktionseinheit kann es hilfreich sein, ein de-
diziertes Steuerungssystem fur diese Funktionseinheit vorzusehen, sodass die Kom-
plexitat fir das vertikal einbindende Steuerungssystem auf Stationsebene durch Mog-
lichkeiten zur Abstraktion sinkt. Ein Beispiel fir eine komplexe Funktionseinheit ist ein
Palettenwechselsystem zur Bauteilbereitstellung, das leere Paletten durch eine inte-
grierte Sensorik selbststandig detektiert und gegen volle Paletten aus einem Reservoir
austauscht. Wahrend das Ubergeordnete Steuerungssystem Informationen zur Ver-
fugbarkeit neuer Bauteile bzw. zur Einsatzfahigkeit der Einheit bendétigt, kénnen die
gesamte Logik des Palettenwechsels sowie die Zugriffssteuerung z. B. fur externe Be-
schickungsvorgange gekapselt werden. Weitere Griinde flr die Verwendung eines in-
tegrierten Steuerungssystems sind Vorgange, die durch ein hohes Malk an Prozess-
Know-how gekennzeichnet sind wie z.B. drehmoment-/drehwinkelgesteuerte
Schraubprozesse oder Anwendungen, die besondere Anforderungen bzgl. der verflg-
baren Rechenkapazitat stellen wie z. B. Bildverarbeitungssysteme.

Flexible Montagezellen mit stationslibergreifenden Handhabungseinrichtungen wie
z. B. Sechsachs-Knickarmrobotern oder Portalsystemen verfigen auf Zellenebene in
der Regel Uber eine weitere vertikale Steuerungsschicht, die sowohl Stationssteuerun-
gen als auch Steuerungen der Handhabungsgerate (Robotersteuerung bzw. robot
control/RC oder Bewegungssteuerung bzw. motion control/MC) einbinden. Weiterhin
werden auf Ebene der Zelle meist Mensch-Maschine-Schnittstellen (human machine
interface/HMI) vorgesehen, die die Bedienung durch Maschinenbediener sowie die
wiederkehrende Fehlerdiagnose und Wartung durch Instandhaltungspersonal ermog-
lichen.
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Die Steuerung des Gesamtsystems erfolgt durch ein Leitsystem, das u. a. die Informa-
tionen der einzelnen Zellen zusammenfiihrt und den Materialfluss durch Einbindung
des Transportsystems organisiert, das die Zellen verbindet.

Ein weiterer, wesentlicher Aspekt der Gesamtsystemsteuerung betrifft die Gewahrleis-
tung eines sicheren Betriebs. Dazu werden Aufgaben der funktionalen Sicherheit
durch ein von den Logiksteuerungen entkoppeltes Steuerungssystem ibernommen,
das sowohl die sicherheitstechnischen Schnittstellen zu den Einzelkomponenten wie
bspw. zur Sicherheitssteuerung des Roboters als auch sicherheitstechnische Kompo-
nenten wie z. B. Schutztiiren oder Not-Halt-Taster einbindet und das notwendige Si-
cherheitsverhalten umsetzt.

4.2 Ableiten des Inbetriebnahmekonzepts

Deduction of the commissioning concept

Das in Abschnitt 3.1 formulierte Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines
Inbetriebnahmekonzepts flr roboterbasierte Montageanlagen. Der Fokus liegt dabei
auf Prozessen, die die steuerungstechnische Inbetriebnahme betreffen, d. h. der pro-
grammtechnischen Umsetzung von Montageablaufen fur eine entsprechend Bild 4-5
verwendete Steuerungstechnik.

Die steuerungstechnische Inbetriebnahme ist Teil der allgemeinen Inbetriebnahme im
Betriebsmittellebenszyklus (s. a. Bild 2-1) und erfolgt aktuell durch steuerungstechni-
sches Expertenpersonal unter Zuhilfenahme steuerungsspezifischer Inbetriebnahme-
systeme, meist proprietare Software-Entwicklungsumgebungen der Steuerungsher-
steller, vgl. Bild 4-6 bzw. Abschnitt 2.1.1. Das Expertenpersonal entstammt bei exter-
nem Anlagenbezug in der Regel dem beteiligten Integrator-Unternehmen, bei Nutzung
des unternehmensinternen Anlagenbaus einem entsprechenden Fachbereich des
Montageunternehmens, der jedoch nicht unmittelbar am produktiven Montagebetrieb
beteiligt ist. Die Inbetriebnahme wird unter Verwendung des Produktivsystems durch-
geflihrt, das vor Produktionsanlauf auch fiir abschlieRende Funktionstests genutzt
wird. Getestete Anlagenfunktionen kdnnen somit schrittweise an das Montagepersonal
Ubergeben werden.

Der programmtechnisch abgebildete Funktionsumfang richtet sich nach dem zu die-
sem Zeitpunkt bekannten Variantenspektrum des herzustellenden Produkts, das sich
aufgrund von neuen Kundenanforderungen, Erweiterungen im Produktbaukasten oder
Anpassungen in der Produktgestaltung im Verlauf des Produktivbetriebs verandern
kann. Der daraus resultierende Bedarf nach einer Erweiterung des steuerungstechni-
schen Verhaltens fihrt dazu, dass Inbetriebnahmeprozesse wiederkehrend durch die
entsprechenden Fachexperten vorgenommen werden mussen. Die Abstimmung zwi-
schen den betroffenen Personengruppen sowie der wiederkehrende Ubergang des
Verantwortungsbereichs haben einen hohen Koordinationsaufwand zur Folge.
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Bild 4-6: Einordnung der steuerungstechnischen Rekonfiguration im Lebenszyklus
roboterbasierter Montageanlagen

Control system reconfiguration in the life cycle of robot-based assembly systems

Im Sinne der in Bild 4-3 beschriebenen flexiblen Rekonfigurierbarkeit soll daher ein
Inbetriebnahmeverfahren entwickelt werden, das es den Montagemitarbeitern erlaubt,
das steuerungstechnische Anlagenverhalten selbsténdig (agil) an das veranderte Pro-
duktprogramm anpassen zu kénnen. Dieses Ziel soll durch zwei wesentliche Anderun-
gen im Inbetriebnahmeprozess erreicht werden:

e der Modularisierung der Steuerungstechnik auf Ebene der Funktionseinheiten, in-
dem einzelne, atomare Funktionsbausteine mit erleichterter Konnektivitat und pro-
zesstechnischer Ubertragbarkeit entwickelt werden;

e der vereinfachten steuerungstechnischen Rekonfiguration durch eine fiir Montage-
mitarbeiter intuitiv gestaltete Interaktionsschnittstelle.

Auf der intuitiven Gestaltung der Interaktionsschnittstelle fiir Montagemitarbeiter liegt
dabei das Hauptaugenmerk dieser Arbeit.

Nach GOBEL wird hohe Intuitivitdt im Robotik-Kontext fir den Bediener durch hohe Er-
wartungskonformitét, d. h. durch ein Anknlpfen an Erfahrungen, Kenntnisse oder
Handlungsgewohnheiten des Bedieners erreicht [GOBE12]. Auf den spezifischen An-
wendungsfall der Montage kann dies Ubertragen werden, indem fiir den Bediener be-
kannte Objekte und Handlungsmuster (Artefakte) seiner Domane wiederverwendet
werden. Ein moglicher Ansatz zur Erfillung dieser Forderung kann durch das in Ab-
schnitt 2.1.2 beschriebene Programming by Demonstration (PbD) realisiert werden.
Der Bediener soll ihm bekannte Artefakte wahrend der Demonstration nutzen kénnen,
um ein gleichartiges, seitens des Automatisierungssystems programmatisch abbildba-
res Verhalten zu erzeugen.
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Im Unterschied zu verbreiteten PbD-Ansatzen, die eine maglichst hohe Ubereinstim-
mung zwischen den durch den Bediener demonstrierten und durch das technische
System ausgefiihrten Bewegungen bzw. Handlungen anstreben, missen hier jedoch
prozesstechnische Einschrankungen der Montageart berticksichtigt werden. So ver-
wenden Montagemitarbeiter wahrend der manuellen Prozessausfiihrung Werkzeuge
und Hilfsmittel, die fir den manuellen Gebrauch bestimmt sind, wahrend automati-
sierte Funktionseinrichtungen z. B. aufgrund mangelnder Sicherheit, Erreichbarkeit
oder manueller Schaltbarkeit in der Regel nicht manuell betrieben werden kénnen bzw.
dirfen. Charakteristisch fiir den verfolgten Ansatz ist daher die Lésung des Ubergangs
von der manuell ausgefihrten Montagedemonstration durch den Bediener hin zu ei-
nem automatisierten Montagebetrieb, der auf einer steuerungstechnischen Abbildung
beruht, vgl. Bild 4-7.

Steuerungstechnische Rekonfiguration

Prozessdemonstration Prozessabbildung Funktionstest
manuelle Montage automatisierte Montage
~_

Bild 4-7: Transfer von manueller Prozessdemonstration zu automatisierter Ausfiih-
rung

Transfer from manual process demonstration to automated execution

Die Losung erfordert die Anwendung geeigneter Planungswerkzeuge, die notwendige
Randbedingungen anhand der Prozessdemonstration ableiten, geeignete Ressourcen
zur Prozessausflhrung identifizieren und in einen kontinuierlichen Ablauf integrieren
kénnen.

Zur Ableitung des bendtigten Funktionsumfangs kénnen die Ablaufe innerhalb einer
roboterbasierten Montagezelle herangezogen werden, vgl. Bild 4-8. Im dargestellten,
verketteten Beispiel wird ein Werkstlcktrager, auf dem sich eine Grundbaugruppe be-
findet, durch ein Transportsystem in die Zelle beférdert. Entlang der Forderstrecke sind
Funktionseinheiten der 6 Stationen positioniert, die jeweils den ihnen zugeordneten
Prozess ausfiihren, wenn der Werkstlcktrager vor ihnen angehalten wird. Die fiktive
Prozesskette lautet:  fetten“, ,zusammensetzen®, ,schrauben®, ,zusammensetzen®,
Leinpressen”, ,prifen“. In der Zellenmitte befindet sich ein Robotersystem, das an
zwei Fugeschritten (Stationen 2 und 4) beteiligt ist, indem es Bauteile aus einem Pa-
lettenmagazin greift und mit der Grundbaugruppe, die sich auf dem Werkstiicktrager
befindet, durch Handhabungsoperationen zusammensetzt. Je nach Produktvariante
kénnen verschiedene Greifer durch das Robotersystem selbststandig gewechselt wer-
den, sodass die Zelle flexibel auf Bedarfsanderungen reagieren kann. Aufgrund der
festen Verkettung kann die Prozessreihenfolge hier nicht nachtraglich angepasst wer-
den, was die Anzahl méglicher Produktvarianten einschrankt.
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Legende:

WT: Werkstlicktrager

TS: Transportsystem

ROB: Montageroboter
FEE: Fetteinheit

PM: Palettenmagazin

VWE: Vibrations-
wendelférderer zur
Schraubenzufiihrung

SE: Schraubereinheit
PREE: Presseneinheit
PRUE: Priifeinheit
GW: Greiferwechsel

Bild 4-8: Beispielhafter Aufbau einer verketteten, roboterbasierten Montagezelle mit
6 Stationen
Exemplary setup of an interlinked, robot-based assembly cell with 6 stations

Demgegenlber ist der gleiche Zellenaufbau in Bild 4-9 ohne verkettendes Transport-
system gezeigt. In diesem Fall wird die Grundbaugruppe der Zelle zugefiihrt und durch
das Robotersystem durch Handhabungsoperationen von Station zu Station bewegt.
Aufgrund der freien Bewegungsprogrammierbarkeit des Roboters kann die Reihen-
folge der Prozessausfiihrung beliebig geandert werden, sofern dies die Gestaltung des
Produkts und der beteiligten Funktionseinheiten zulasst.

Legende:

BG: Baugruppe

MB: Montagebasis
ROB: Montageroboter
EE: Fetteinheit

PM: Palettenmagazin
VWE: Vibrations-
wendelférderer zur
Schraubenzufiihrung
SE: Schraubereinheit
PREE: Presseneinheit
PRUE: Priifeinheit
GW: Greiferwechsel

Bild 4-9: Beispielhafter Aufbau einer unverketteten, roboterbasierten Montagezelle
Exemplary setup of an unlinked, robot-based assembly cell
Fir die wirtschaftliche Anwendbarkeit des angestrebten Inbetriebnahmeverfahrens ist

es entscheidend, derartige betriebsmittelbezogene Grenzen der freien Programmier-
barkeit so abzubilden, dass einerseits die Umsetzbarkeit der automatisierten Montage
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evaluierbar wird (notwendig) und andererseits die Prozessausgestaltung mdglichst ef-
fizient d. h. mit kurzer Taktzeit erfolgt (hinreichend). Im Ergebnis soll der Anwender
des Verfahrens durch Einbringen seines Domanenwissens wahrend der manuell aus-
gefuhrten Montagedemonstration alle notwendigen Randbedingungen festlegen, die
fur einen direkten Transfer des Ablaufs auf das automatisierte Montagesystem bend-
tigt werden, d. h. das Auflésen der notwendigen und hinreichenden Bedingungen er-
maoglichen.

Quelle/Senke Montagebasis Montageprozess

MO5

mo3 | mos
mot | mo2

5 oul

.

=
o
W25
wz4
W2z2
wz1

e

Bild 4-10: Grundmuster zur Abbildung der flexiblen Montage
Fundamental patterns to map the flexible assembly

Zur Formalisierung der Transferaufgabe konnen einige Grundmuster (vgl. Bild 4-10)
abgeleitet werden, die — abstrahiert — in wiederkehrender Form sowohl die manuelle
als auch die automatisierte Montage beschreiben:

e Quelle/Senke: Objekte kdnnen an einer Quelle instanziiert und an einer Senke
entfernt werden. Ein Beispiel fur eine Quelle (Q) ist eine Zufihrung mit Staustrecke
und fester Greifposition, eine Senke (S) ist bspw. der Ablageort auf ein Transport-
band, das Objekte kontinuierlich aus der Zelle heraus befordert.

o Montagebasis: Die Grundbaugruppe bzw. das erste Montageobjekt (MO) wird auf
einem Werkstlcktrager oder durch eine Spannvorrichtung fixiert, sodass Montage-
prozesse relativ zur Basis ausgefihrt werden kdnnen.

o Montageprozess: Charakteristisch fir einen Prozess ist die Anwendung einer
Montagestrategie, die die Auspragung des Prozesses symbolisiert und beispiels-
weise die Art der Manipulationsausfuihrung festlegt, nach der das gewiinschte Pro-
zessergebnis (MO) sicher erreicht werden kann, s. a. [SAYL11].

o Komposition: Eine Montagebaugruppe kann als Verbindung eines Basisteils (Ein-
zelteil oder Zusammenbau mehrerer Teile) und eines Anbauteils (ebenso Einzelteil
oder Zusammenbau) verstanden werden. Einhergehend mit der Komposition der



4 Konzept zur Inbetriebnahme flexibler Montageanlagen

55

beteiligten Fugepartner ist eine sukzessive Gestaltdnderung der Gesamtbau-
gruppe, die den momentanen Montagezustand reprasentiert.

Werkzeug: Werkzeuge kdnnen als Objekte aufgefasst werden, die einen Prozess
(i. d. R. ortlich aufgelést) an einer Montagebaugruppe bzw. an einem einzelnen
Montageobjekt ausfiihren. Dazu wird das Werkzeug durch den Bediener oder ein
Handhabungsgerat aufgenommen und an den Wirkort bewegt.

Werkzeugmagazin: Zur temporaren Aufnahme und Ablage von Werkzeugen kon-
nen Werkzeugmagazine mit fest definierten Positionen verwendet werden.

Ressource (automatisierte Funktionsauslésung): Zu Ressourcen der Arbeitszelle
konnen alle Objekte gezahlt werden, die einen selbst gesteuerten Prozess ausfiih-
ren, d. h. meist Uber ein dediziertes Steuerungssystem mit gekapseltem Prozess-

wissen verfligen. Die Ausfihrung wird durch ein Signal ausgelost.

Die erste Aufgabe zur steuerungstechnischen Rekonfiguration einer Montagezelle
(vgl. Bild 4-7) besteht in der sicheren Detektion dieser Grundmuster sowie in der kon-
textuellen Interpretation ihres Ubergangs. Eine Hilfestellung bietet hier eine Analyse
auf Grundlage des objektorientierten Softwareentwurfs, indem relevante Muster durch
Objektklassen reprasentiert werden, die Uber sie charakterisierende Attribute, auf sie
ausflhrbare Funktionen und Uber — je nach Kontext — mdgliche Schnittstellen zu an-

deren Objekten verfligen, vgl. Bild 4-11.

Geometrie, Ursprungslage,

selbst, Quelle/
Senke, Mensch,

Montageobjekt Orientierung Bewegung (transient) Werkzeug,
Montagebasis
Montageobjekt-Typ, Materialbereitstellung Montageobjekt,
Quelle/Senke Ordnungsstruktur, (diskret), Material- Mensch, Hand-
Ursprungslage, Abmale aufnahme (diskret) habungsgerat

. Bewegung (transient),
Montagebasis G_eorr!etne, Wispirngellge Zustandsanderung Montageobjekt
Orientierung, Spannzustand X
(diskret)
Komposition Montageobjektanordnung, Zustandsanderung selbst,
P Montagezustand (diskret) Montageobjekt
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Bild 4-11: Objektorientierte Analyse zur Bestimmung des Montagekontexts

Object-oriented analysis to determine the assembly context
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Dargestellt sind jeweils die wesentlichen, die Montage bestimmenden Objektmerkmale
und eine Festlegung, ob es sich bei den ausgefliihrten Funktionen um einen zeitlich
ausgedehnten (transienten) Ablauf oder eine spontane Zustandsanderung handelt.
Sie liefern synthetisch aggregiert eine Aussage dariiber, welche Informationsklassen
zum Zeitpunkt der Verfahrensanwendung benétigt werden. Anhand dessen kann wei-
terhin bestimmt werden, ob bestehende Informationsquellen in Anwenderunterneh-
men existieren, die die bendtigten Attributdaten bereitstellen konnen oder ob diese
zum Zeitpunkt der Montagedemonstration neu erfasst werden missen.

Auf Basis von Experteninterviews unter Teilnehmern des Forschungsprojekts Mo-
Demo (s. a. Kapitel 3.2) wurde evaluiert, dass Planungs- und arbeitsvorbereitende Ta-
tigkeiten Informationen folgender Klassen definieren:

e Geometrie (i. d. R. verfigbar in Form von CAD-Modellen)
e Typ (Materialquelle/-senke, Werkzeug, Ressource)

e Ordnungsstruktur (Materialquelle/-senke)

o Abmale (Werkzeugmagazin)

Entsprechend missen nachfolgende Informationsklassen neu erhoben werden, insbe-
sondere da sie sich wahrend des Montagefortschritts dynamisch verandern:

e Momentane Lage und Orientierung (Objektursprung und Wirkort)
o Relative Montageobjektanordnung und ihr Montagezustand
e Spannzustand (Montagebasis)

Durch kontinuierliche Auswertung (Tracking) der dynamischen Attributveranderungen
lassen sich die Grundfunktionen der beteiligten Objekte ableiten:

o Bewegung, transient
e Materialbereitstellung/-aufnahme, diskret

e Zustandsanderung (Montagebasis, Komposition, Montageobjekt durch Werkzeug
hervorgerufen), diskret/transient

o Werkzeugbereitstellung/-aufnahme, diskret

Das kontinuierliche Tracking der beschriebenen Objekte bildet dabei die Interaktions-
schnittstelle des demonstrationsbasierten Inbetriebnahmeansatzes.

4.2.1 Definition der Tracking-Aufgaben
Definition of tracking tasks

Im Rahmen einer Voruntersuchung zur Nachverfolgbarkeit manueller Montagepro-
zesse wird ein Versuchsaufbau erstellt, der aus einem fest positionierten Montageob-
jekt als Basis besteht, vgl. Bild 4-12. Relativ zur Montagebasis werden Anbauteile in
Form von Verschraubungen (angeordnet in Nestern) und Schraubwerkzeuge
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(angeordnet als Magazin) positioniert. Weiterhin werden verschiedenartige Bewe-
gungssensoriken angebracht:

e Sensorik 1, Microsoft Kinect v23: erfasst den gesamten Koérper des Bedieners und
gibt die rdumliche Position von 25 fest definierten Kérperpunkten sowie u. a. auch
den Zustand der Hande (geoffnet, geschlossen) aus [KIMY12, BILE19], s. a. Kapi-
tel 4.3.1.

e Sensorik 2, Leap Motion*: erfasst eine Hand des Bedieners und gibt die raumliche
Position der Fingerspitzen, die Lage des Handmittelpunkts und die Orientierung der
Hand aus [MARI14].

Versuchsaufbau fiir Voruntersuchungen Montagebewegungen

-H‘Vv“ |l |
R P Lt

Bild 4-12: Versuchsaufbau zur sensorischen Erfassung einer Schraubmontage
Test setup for the sensor-based detection of a screw assembly

Zur Erfassung der manuellen Montage werden die Grundgesten des MTM (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4) herangezogen und auf die spezifische Montagesituation angewendet.
Der Montageablauf wird in einzelne, ineinander Ubergehende Gestenzustande geglie-
dert, indem ein Zustand neben der MTM-Grundgeste (,Hinlangen®, ,Greifen*, ,Brin-
gen®, ,Flugen®, ,Loslassen”) auch Informationen Uber die verwendete Bedienerhand
(,links®, ,rechts”), das momentan gegriffene Objekt (,Schraube®, ,Schraubendreher®,
,keines®) und einen aktiven Ereignisbereich umfasst. Ereignisbereiche werden jeweils
in der Umgebung der zur Montage verwendeten Objekte in Form von Kugelvolumina
definiert und vom Bediener wahrend der manuellen Montage mit den Handen durch-
schritten, vgl. Bild 4-13.

Mehrere, aufeinander folgende Zustandsubergange bilden die durch das System zu
erkennenden Montagegesten ab. Diese mussen sicher voneinander abgegrenzt wer-
den. Zudem sollen Fehlerkennungen z. B. infolge ungenauer Sensormessdaten

3 https://developer.microsoft.com/de-de/windows/kinect
4 https://www.ultraleap.com/tracking
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verhindert werden. Fir die Voruntersuchungen wird ein DTW-Ansatz gewahlt (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2): die zu erkennenden Aktionen des Bedieners werden in Form von Zu-
standsfolgen beschrieben, vgl. Bild 4-14. Wahrend der Observationsphase bewegt der
Bediener seine Hande von Ereignisbereich zu Ereignisbereich und greift Objekte, die
er benutzt bzw. wieder ablegt. Die verwendeten Bewegungssensoriken registrieren die
sich dabei einstellenden Zustandsanderungen. Sie setzen sich aus den makroskopi-
schen Armbewegungen bzw. den aktivierten Ereignisbereichen einerseits und aus den
feinflhligen Manipulationen der Finger andererseits zusammen. Durch einen Abgleich
der observierten Zustandsanderungen wahrend der sensorischen Erfassung mit vorab
definierten, idealen Gesten, werden die Gesten mit héchster Ubereinstimmung ausge-
wahlt und dokumentiert.

Arbeitsraum mit kugelf. Ereignisbereichen und Bedienerskellet

Farbbild der Aufnahme

i'w

[ ] \
Schraubendreher
| | |

R —

Schraubposition

Schraubenablage

Schraubenposition

Bild 4-13: Positionierung von Ereignisbereichen im Montagearbeitsraum
Positioning of event volumes in the assembly workspace

Anhand der Voruntersuchungen kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen und weite-
rer Handlungsbedarf abgeleitet werden:

e Die kontinuierliche Evaluation der MTM-Grundbewegungen auf Basis von senso-
risch registrierten Zustandsiibergangen ist geeignet, manuelle Montageablaufe als
Handlungsabfolge zu erfassen.

e Insbesondere die feststehende Kinect-Bewegungssensorik, die den gesamten In-
teraktionsraum des Bedieners abdeckt, ist zur Erfassung makroskopischer Bewe-
gungen geeignet.

o Die optische Uberwachung von Fingerbewegungen ist mit der Leap Motion-Bewe-
gungssensorik insbesondere bei Objektinteraktionen aufgrund von Okklusionsef-
fekten fehleranfallig und fuhrt zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen. Ein Detektie-
ren von Hand-Objekt-Interaktionen ist fir die Abbildung manueller
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Montagevorgange jedoch unablassig. Das Sensorkonzept soll daher um ein geeig-
netes, nicht-optisches Verfahren erganzt werden (1).

¢ Die untersuchten optischen Sensoriken sind nicht dazu geeignet, Objektpositionen
hinreichend sicher zu erfassen, sodass diese nicht als Ausgangspunkt zur Bewe-
gungsprogrammierung eines Robotersystems herangezogen werden kénnen. Da-
her ist auch hierzu eine Erweiterung des Erfassungskonzepts erforderlich (Il).

Zur Erstellung eines auf Grundbewegungen basierenden Montageablaufplans kénnen
zusatzliche Kontextinformationen durch geometrische Definition von Interaktionsvolu-
mina abgebildet werden. Interaktionsvolumina und ihr Bezug zu montagerelevanten
Objektinformationen bieten darliber hinaus die Mdglichkeit, Randbedingungen fir die
Montage abzuleiten und Riickschlisse auf nicht sichtbare bzw. sensorisch nicht er-
fassbare Zustandsanderungen zu ziehen. Auf sie kann wahrend des Trackings und
der Ablaufevaluation zuriickgegriffen werden. Um diesen Zugriff zu ermdéglichen und
doméanenspezifisches Wissen abbilden zu konnen, wird ein geeignetes Datenmodell
benétigt (IIl).

L]
Gestenerkennung,
Schraube_aufnehmen
[ teere Hand | [ Hinlangen | [ Ereignisberei )
C J = C J = C J = —J

Schraubwerkzeug_aufnehmen

[ teere Hand | [ Hinlangen | [ Ereignisbereich Werkzeugmagazin
C J -> C ) -> C

Schraube_positionieren

[S:hnube in Hand } > [Bewe[en Hand1 } > [ ignisbereich Ei } > [ itionieren Hand }
Einschrauben
[Schuube in Hand1 } > [S:hrlubwerkxeugin Hand2 } > [ ] > [ Bewegen Hand1 } > [ Bewegen Hand2 } > { Positionieren Hand2 }
Schraubwerkzeug_ablegen
[ schraubwerkzeug in Hand } > [ Ereignisbereich Werkzeugmagazin } > { Hinlangen } > [ Loslassen }
v
@

Bild 4-14: Zustandsdiagramme der zu erkennenden Referenzgesten
State diagrams of the reference gestures to be recognized
Dem ermittelten Handlungsbedarf in Bezug auf die Trackingaufgabe (I, 1) soll durch

zwei nachfolgend beschriebene Konzepterweiterungen entsprochen werden. Die Ent-
wicklung des Datenmodells setzt sich in Kapitel 4.2.2 fort.
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Detektion von Hand-Objekt-Interaktionen

Der Analyse aus Bild 4-11 folgend, treten haptische Interaktionen des Bedieners wah-
rend der Montagedemonstration bei den Objektklassen Montageobjekt, Quelle/Senke,
Werkzeug, Werkzeugmagazin und Ressource auf.

Montageobjekte kdnnen aufgenommen (gegriffen), bewegt und abgelegt (losgelassen)
werden. In der Umgebung von Quellen werden Objekte enthommen (gegriffen); bei
Senken werden sie abgelegt (losgelassen). Die Interaktion mit Werkzeugen der ma-
nuellen Montage gleicht der Verwendung von Montageobjekten, indem sie aufgenom-
men, zu ihrem Wirkort bewegt und nach Prozessausfihrung wieder abgelegt werden.
Weiterhin konnen Werkzeugmagazine als Auspragung von Quellen/Senken fiir Werk-
zeuge aufgefasst werden. Allen genannten Interaktionen ist gemein, dass sie durch
die Handzustande ,Greifen“ und ,Loslassen” im jeweiligen Handlungskontext vonei-
nander abgegrenzt werden konnen. Diese Aufgabe soll durch eine dedizierte Sensorik
geldst werden.

Einen Sonderfall in Bezug auf die Interaktion bildet die Gruppe der Ressourcen, die
als Objekte mit automatisierter Funktionsauslosung definiert wurden. Sie verfugen in
der Regel Uber eine nicht standardisierte, objektspezifische Schnittstelle, durch die der
Bediener die Funktionsauslosung initiiert. Diese kann zwar haptisch ausgefiihrt sein,
eine Differenzierung durch entsprechende Handzustande erscheint aufgrund der Viel-
zahl méglicher Gesten schwierig und schrankt somit die Ubertragbarkeit ein. Funkti-
onsbetatigungen von Ressourcen sollen im Rahmen des Konzeptes daher nicht auf
Basis von Hand-Tracking, sondern durch Zugriff auf entsprechende steuerungsinterne
Informationsquellen detektiert werden.

Identifikation und Positionsbestimmung von Montageobjekten

Bei der Montagedemonstration veréndert der Bediener die Position von Montageob-
jekten durch Manipulation. Wahrend Objekte durch den Bediener gegriffen werden,
kann ihre Lage im Interaktionsraum auf Basis der durch die Bewegungssensorik be-
stimmten Handposition approximiert werden (vgl. ,mitbewegtes Montageobjekt,
Bild 4-15).

Zur ldentifikation, um welche Objektklasse es sich bei der Interaktion handelt, kénnen
in der Umgebung von Quellen und Senken Ereignisbereiche ausgewertet und entspre-
chende Objektinstanzen erzeugt werden (s. a. Bild 4-13). Die nachfolgende Identifika-
tion kann unter Einhaltung von Kontinuitatsrandbedingungen mit approximierten Be-
wegungskoordinaten des Bedieners realisiert werden.

Eine genaue Positionierung identifizierter Montageobjekte soll durch ein komplemen-
tares Verfahren realisiert werden. Legt der Bediener ein Objekt ab, z. B. wenn er eine
Montagebaugruppe zusammensetzt, dann zahlt die Endposition des Objekts zu den
entscheidenden, den Prozess charakterisierenden Parametern. Je genauer diese Po-
sition bestimmt werden kann, desto héher ist die erreichbare Qualitét der Planungser-
gebnisse fiir roboterbasierte Bewegungen.
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Bild 4-15: Positionserfassung im Arbeits- und Interaktionsraum
Position detection in the work and interaction space

Der verfolgte Ansatz sieht hier einen zweistufigen Prozess zur Lokalisation von Mon-
tageobjekten in der Nahe von Montagepositionen vor, vgl. Bild 4-15: Zunachst werden
mogliche Montageanordnungen der beteiligten Objekte anhand ihrer CAD-
Modelldaten identifiziert, und es wird jeweils ein zugehdriges Baugruppenmodell, das
den montierten Zustand reprasentiert, generiert. Im zweiten Schritt erfolgt eine opti-
sche Verifikation der Montageanordnungen mithilfe von Verfahren der Bildverarbei-
tung. Sie fUhren einen Abgleich zwischen virtuell generierten Baugruppenmodellen
und fotosensorisch erhobenen Bilddaten durch. Die Grundlage der Positionierung bil-
den jedoch weiterhin die idealen Objektkoordinaten der CAD-Modelle, da die Unsi-
cherheit, die sich aus der begrenzten optischen Auflésung der makroskopischen Sen-
sorik ergibt, die spatere Prozessplanung negativ beeinflussen wirde.

Damit die derart bestimmten, relativen Positionsdaten im Kontext der Montageanlage
verwendet werden kdénnen, mussen die Sensorsysteme und die an der Montage be-
teiligten Ressourcen und Einrichtungen einmalig bei Einrichtung der Anlage relativ zu-
einander vermessen werden. Dazu wird ein zur Montageanlage feststehendes Refe-
renzkoordinatensystem definiert, das beispielsweise zur Vermessung der Roboterba-
sis mittels Standardverfahren der Robotersteuerung (RC) genutzt werden kann. Durch
zusatzliche Nullpunktverschiebungen kdnnen Einrichtungen wie z. B. die Montageba-
sis unter Zuhilfenahme des Robotersystems bzw. durch Antasten mit dem TCP ver-
messen werden. Optische Sensoren konnen durch optische Marker, die an definierten
Positionen relativ zum Referenzkoordinatensystem angebracht werden, vermessen
werden. Unter Berlcksichtigung der Vermessungsergebnisse kénnen Positionsdaten
zwischen den lokal verwendeten Koordinatensystemen transformiert werden.

Bild 4-16 zeigt die resultierende Sensorik- und Verfahrenskombination, die zur Lésung
der Tracking-Aufgabe im Folgenden implementiert und angewendet wird.
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Tracking-Objekt Tracking-Attribut Sensorik/Verfahren

Bediener Skelettkoordinaten Bewegungssensorik
Bediener Greifzustand Dedizierte Greifsensorik
Montageobjekt Position, approximiert Bewegungssensorik
Montageobjekt Position, montiert CAD-Modellauswertung
Montageobjekt Verifikation Montagezustand Bildverarbeitung
Werkzeug Aufnehmen/Ablegen Dedizierte Greifsensorik
Werkzeug Position, approximiert Bewegungssensorik

Bild 4-16: Resultierende Sensorik- und Verfahrenskombination der Tracking-Aufgabe
Resulting sensor and method combination for the tracking task

4.2.2 Modellierung des Kontexts
Modeling the context

Der in Bild 4-7 dargestellte Transfer von manueller zu automatisierter Montage basiert
auf der Nutzung von Tracking-Informationen in einem konkreten Handlungskontext.
Dieser wird durch den Bediener bestimmt, der mit unterschiedlich beschaffenen Ob-
jekten bzw. Artefakten in seiner Umgebung interagiert, vgl. Bild 4-11. Die Interaktion
folgt dabei einer spezifischen Abfolge von Handlungen (A), die sich aus der Struktur
und Geometrie der Montagebaugruppe (B) und den prozessbedingten Moglichkeiten
zu ihrer Montage ergibt (C). Zu Letzteren zahlen insbesondere auch die Fahigkeiten
des Bedieners und der verwendeten Werkzeuge und Ressourcen, Montageschritte
ausflhren bzw. Technologien anwenden zu kénnen. Bezogen auf den Montagekontext
und seine Modellierung kénnen die Bereiche als benachbarte und sich gegenseitig
beeinflussende Modellaspekte aufgefasst werden, vgl. Bild 4-17.

A) Montageabfolge
und Arbeitsplan
B) Montagebaugruppenstruktur
und -geometrie
\ C) Ressourcen- und

Bild 4-17: Modellaspekte des Montagekontexts

Model aspects of the assembly context

Als Quellen fur die bendtigten Informationsklassen kénnen Planungsdokumente
und -systeme herangezogen werden, die wahrend der Montageplanung erstellt wer-
den bzw. Anwendung finden. Hierzu zahlen Ergebnisse der Feinplanung, die z. B.
durch CAD-Systeme bei der Konstruktion von Montageobjekten und Betriebsmitteln
oder durch Prozessplanungs- und Simulationssysteme wahrend der Montageabsiche-
rung erstellt werden [WIES14]. Da derartige Systeme keine Schnittstellen zur Inbe-
triebnahmeunterstitzung von PbD-Ansatzen bereitstellen, wird im Folgenden eine In-
tegration dieser Datenquellen beschrieben.
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Als Vorbild der Modellierung des Montagekontexts wird der Step-NC Standard
[ISO20a] herangezogen, der analog bei Bearbeitungsprozessen eine Verknipfung von
Modellaspekten leistet, vgl. Bild 4-18. Dazu zahlen Strukturinformationen, die die
durch Bearbeitung herzustellende Gestalt eines Werksttlicks in Form von voneinander
abgegrenzten Bearbeitungs-Features beschreiben. Aus Prozesssicht kann einzelnen
Features eine Menge von Bearbeitungs-Operationen gegenlbergestellt werden, die
zur Herstellung der Objektgestalt ausgefiihrt werden. Operationen umfassen zudem
Definitionen Uber die auszufiihrenden Maschinenfunktionen, zu verwendende Werk-
zeuge, zu realisierende Werkzeugbahnen, anzuwendende Bearbeitungsstrategien so-
wie technologiespezifische Parameter. Die Gliederung der Operationen in Form eines
durch eine Bearbeitungsmaschine interpretierbaren Programms erfolgt, indem Opera-
tionen auf Feature-Ebene zu Arbeitsschritten zusammengefasst werden, die ihrerseits
ebenso als logische Abfolge gespeichert werden. Zur informationstechnisch integrier-
ten Modellierung hat sich in der Praxis die Methodik einer CAD-CAM-NC Werkzeug-
kette etabliert [ BREC13a].
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Bild 4-18: Step-NC Modellstruktur fiir Bearbeitungsprozesse

—_—

Step-NC model structure for machining processes

Analog kann fiir den Anwendungsbereich der Montage ein aquivalenter Modellansatz
gefunden werden [BREC14al], der nachfolgend beschrieben wird.

Strukturdaten

Die Struktur von Montageobjekten wird maRgeblich durch die geometrische Gestalt
ihrer Korper bestimmt. Im Unterschied zu Bearbeitungsprozessen, an denen in der
Regel nur ein bearbeiteter Objektkorper beteiligt ist bzw. in seiner Struktur beschrieben
wird, schliet ein Montageablauf mehrere Objektkorper ein. Somit nimmt auch die ge-
genseitige Beziehung der Korper, abgebildet bspw. in Form eines hierarchischen Glie-
derungsbaums oder als Montagevorranggraph, Einfluss auf die Struktur.

Eine alternative Moglichkeit zur Beschreibung der Objektgliederung bieten relationale
Montagemodelle, die Korperbeziehungen durch (Flachen-)Kontakte und



64 4 Konzept zur Inbetriebnahme flexibler Montageanlagen

Verbindungen modellieren [WIES14]. In Zusammenhang mit einem fortschreitenden
Montageablauf werden Einzelkdrper durch Kontakte und Verbindungen zu Zwischen-
baugruppen gruppiert, die ihrerseits erneut Bestandteil nachfolgend erzeugter Monta-
geverbindungen sein kdnnen. Geometrisch interagieren in der Nahe der Verbindungen
dazu montagerelevante Bereiche der Objekte, die analog zu Bearbeitungs-Features
als Montage-Features bzw. Assembly Features bezeichnet werden [VANHOO,
BOSS07].

Der im Rahmen der Arbeit genutzte Modellierungsansatz verwendet Assembly Fea-
tures als kleinste atomare Einheit zur Beschreibung montagerelevanter Objektberei-
che, vgl. Bild 4-19. Sie umfassen skalare Typen und Parameterattribute und referen-
zieren geometrisch den Ursprung eines beigestellten Geometriemodells. Am Beispiel
der in Bild 4-19 dargestellten Schraube kann ihr Gewinde als Assembly Feature durch
einen Feature-Typ (Gewinde) eine Ursprungsverschiebung (Pose) und Feature-Para-
meter (Ldnge, Gewindeart) beschrieben werden.

Weiterhin wird eine Trennung zwischen Modellen und Instanzen getroffen. Dies er-
moglicht die Wiederverwendung von Modellinformationen iber mehrere Instanzen ei-
nes gleichen Objekttyps hinweg. Zustandsinformationen, die sich wahrend des Ver-
laufs einer Montage @ndern, werden einerseits durch Assembly Object Instance States
abgebildet, wenn sie sich auf eine einzelne Objekt-Instanz beziehen. Sie kdnnen durch
Assembly State Groups aber auch einer Gruppe von Objekten (Montagebaugruppe)
zugeordnet werden.

Die geometrische Struktur der Montage lasst sich durch Verkettung von Pose-Informa-
tionen innerhalb eines Welt-Koordinatensystems nachvollziehen. Dabei bezieht sich

e die localPose eines Assembly Features auf das Elternsystem des Assembly Ob-
jects,

o die instancePose der Assembly Object-Instanz auf das Elternsystem der Assembly
State Group und

e die worldPose der Assembly State Group auf das Welt-Koordinatensystem, vgl.
Bild 4-19.

Wahrend des Montageablaufs kdnnen die Zustéande der Objekte wie z. B. ihre Lage
verandert werden. Montageobjekte bzw. die ihnen zugeordneten Assembly State
Groups werden durch Montageverbindungen (Assembly Joints) miteinander verbun-
den, vgl. Bild 4-20. Die derart beschriebenen Verbindungen unterscheiden Basis
(base) und Anbauteile (attached) und referenzieren jeweils sowohl an der Verbindung
beteiligte Assembly State Groups wie auch wirksame Assembly Features.
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Bild 4-19: Strukturdaten: Objektmodelle und Zustandsbeschreibung (Objektbeispiel:
Schraube)
Structure data: object models and state definition (exemplary object: screw)

Das in Bild 4-20 dargestellte Beispiel einer Verschraubung zeigt Assembly Features
(AFE) der beteiligten Fligepartner mit dem Ziel, die Montierbarkeit evaluierbar und Pro-
zessparameter ableitbar zu machen. So kdnnte eine Montierbarkeitspriifung durch ei-
nen Durchmesservergleich von AuRengewinde, Durchgangsbohrung und Gewinde-
bohrung, einen Abgleich der AuRen- und Innengewindeart und durch eine Priifung der
noch freien Gewindetiefe im montierten Zustand erfolgen. Fir den Montageprozess
wichtige Parameter betreffen insbesondere die gegenseitige Anordnung der Fugepart-
ner zu verschiedenen Zeitpunkten des Ablaufs. Die Orientierung (3 DOF) des Anbau-
teils ergibt sich durch parallele Ausrichtung der markierten Ausrichtungsflachen an
Schraubenkopf und Auflage. Zur einachsigen Montage senkrecht zur Oberflache kann
das Anbauteil koaxial entlang der Ausrichtungsflache verschoben werden (2 DOF), bis
die Mittellinien von AuRengewinde und Gewindebohrung tbereinander liegen. Ausge-
hend vom montierten Zustand kénnen dann Stitzpunkte einer Montagebewegung fir
das Anbauteil bestimmt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Ausrichtung von
Flgepartnern erfolgt in Abschnitt 5.2.4.
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Bild 4-20: Montageverbindungen an der Schnittstelle zwischen Modellaspekten

Assembly joints at the interface between model aspects

Montageverbindungen reprasentieren damit diejenigen Entitaten, die einen unmittel-
baren Zusammenhang zwischen Gestalt, Prozess und Ablauf herstellen und einen
Ubergang von einem Montagezustand in den néchsten charakterisieren.

Ablaufmodellierung

Die Ubertragung von Verbindungen, deren Struktur in Form von Assembly Joints ab-
gebildet wird, hin zu einem definierten Montageablauf erfolgt modelltechnisch durch
Aggregation von Arbeitsschritten (Working Steps). Arbeitsschritte bzw. ihre logischen
Verknipfungen reprasentieren den Kontrollfluss der resultierenden Programmlogik.
Die Ausgestaltung erfolgt in Anlehnung an ISO 15187 [ISO00a] bzw. den MORPHA
Style Guide for Icon-Based Programming [BISC02], der entwickelt wurde, um den Kon-
trollfluss von Roboterprozessen insbesondere fur ungeschulte Mitarbeiter transparent
und zuganglich zu gestalten. Die Darstellung des Style Guides basiert auf einem Fluss-
diagramm, das sich aus der Verkettung von Befehlsblécken (Commands) ergibt. Jeder
Befehlsblock wird durch ein grafisches Symbol dargestellt, durch das die Intuitivitat des
Ansatzes verbessert wird. In Bild 4-21 werden die unterschiedenen Klassen von Be-
fehlsblocken wiedergegeben.

Relevant firr die Modellierung des Montageablaufs bzw. der Abfolge von Arbeitsschrit-
ten sind hier insbesondere Programmflussbefehle wie beispielsweise Wenn/Dann-Be-
dingungen, Schleifen, Verzweigungen oder Synchronisationen.

Modelltechnisch kann der Ablauf als gerichteter Graph mit Arbeitsschritten als Kanten
und hergestellten Montageverbindungen als Knoten aufgefasst werden. Geman
Bild 4-22 setzt sich ein Arbeitsplan (Workplan) als den gesamten Ablauf umfassende
Entitat aus verketteten Arbeitsschritten (WorkingStep) zusammen. Durch Referenzie-
ren eines Startarbeitsschrittes kann ein Ablauf gestartet werden. Jeder Arbeitsschritt
selbst referenziert
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e eine Liste ihm vorausgegangener Arbeitsschritte, die abgeschlossen sein mussen,
ehe die Abarbeitung begonnen werden darf (Synchronisation) und

e eine Liste ihm nachfolgender Arbeitsschritte, die gestartet werden kénnen, wenn
der Arbeitsschritt abgeschlossen wurde (Verzweigung).

Programm- Bewegungs- Ein- und Ausgabe Anwendungs-
steuerung steuerung steuerung

Programmfluss Bewegungsbefehle Eingabe Handhabung Spezifischer Code
Ablaufunter- Sensorisch gefiihrte Externe .
- PunktschweilRen
brechung Bewegung Kommunikation
Kleben

Montage und
Demontage

Bild 4-21: Befehlsiibersicht zur Gestaltung graphischer Benutzerschnittstellen fiir Ro-
boter nach ISO 15187 [ISO00a]
Command overview for the design of graphical user interfaces for robots according
to ISO 15187 ISO00a]

Analog erfolgt eine Aggregation von Operationen, die die atomaren Elemente eines
Arbeitsschrittes darstellen und automatisiert gesteuerte Prozesse einer Ressource re-
prasentieren, s. a. Bild 4-17.

star tWorlkingStep

WorkingStep

-List<WorkingStep> nextWor kingSteps
-List<WorkingStep> previousWor kingSteps

joipk star eration

sssembiysin:_| —
assemblyloint -List<Operation> nextOper ations

—_— -List<Operation> previousOperations

Bild 4-22: Modellierung des Montageablaufs
Modeling of the assembly process
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Mithilfe der Verknlipfung eines Arbeitsschrittes und der durch ihn herzustellenden
Montageverbindung kann direkt auf Planungsinformationen des Strukturkontextes zu-
gegriffen werden. Somit kdnnen wahrend der Feinplanung des Arbeitsschrittes bzw.
der Ableitung von Operationen Parameter wie z. B. Bewegungskoordinaten oder mog-
liche Greifpunkte eines Montageobjekts bestimmt werden.

Prozessdaten

Prozessdaten sind die dritte Gruppe der unterschiedenen Kontextinformationen. Sie
umfassen alle nétigen Definitionen, um eine Montageaufgabe durch eine spezifische
Auswahl von Betriebsmitteln umsetzen zu kénnen.

Abgeleitet werden die Prozessdaten im Rahmen von Planungsschritten, die eine mog-
liche Kombination von Montagefunktionen bestimmen, die zur Realisierung der Mon-
tageaufgabe geeignet sind. Unter Berlicksichtigung der verfligbaren Ressourcen einer
Montagezelle (wie bspw. in Bild 4-9) kann eine Feinplanung der Montagefunktionen
erfolgen.

Im Rahmen des Inbetriebnahmekonzepts sollen Anwender in die Lage versetzt wer-
den, ein Planungssystem auf intuitive Weise anzuleiten, sodass es die Automatisie-
rung einer Montageaufgabe weitgehend autonom durchfiihren kann. Das Planungs-
system greift dazu auf vorab definierte Prozessmodelle zu, die als Anwendung einer
Montagestrategie unter Berucksichtigung von Randbedingungen verstanden werden
kann, die der Anwender in Form von Planungsparametern vorgibt.

Fir eine beispielhafte Montageverbindung, bei der ein Anbauteil an ein Basisteil durch
Zusammensetzen gefugt wird, kdnnte etwa folgende Abfolge von Operationen geplant
werden:

e Operation 1 (Greifen): Das Anbauteil, das sich zu Beginn des Arbeitsschrittes
in einem Teilemagazin befindet, wird von einem Robotersystem mit Parallel-
backengreifer an einem der moglichen Greifpunkte des Bauteils gegriffen (Pro-
zessmodell: Greifen mit Parallelbackengreifer).

e Operation 2 (Handhaben): Das Robotersystem bewegt das Anbauteil in die
Nahe der Flgestelle (Prozessmodell: Kollisionsfreie Handhabung von Bautei-
len).

e Operation 3 (Flgen): Es erfolgt die Anwendung einer pendelnden Fligestrate-
gie, um das Anbauteil zunachst durch definierten Kontakt relativ zum Basisteil
auszurichten. Anschliefend werden beide Fugepartner durch Zusammenset-
zen miteinander verbunden (Prozessmodell: Zusammensetzen mit pendelnder
Flgestrategie).

Der Anwender kann flir den beschriebenen Fall den gesamten Arbeitsschritt durch
Prozessdemonstration vorgeben, sodass mittels Tracking die Abfolge aus ,Greifen®,
,Handhaben® und ,Figen“ bestimmbar ist. Aus einer Liste moglicher Fligestrategien
kann nachfolgend eine geeignete Fugestrategie ausgewahlt werden, die das



4 Konzept zur Inbetriebnahme flexibler Montageanlagen 69

Planungssystem zur Prozessfeinplanung anwendet, um z. B. Stlitzkoordinaten der
Montagebewegung zu berechnen.

Das Ergebnis der Planung sind hinreichend spezifizierte Operationen, die einen konti-
nuierlichen Ubergang zwischen Operationen und Arbeitsschritten erméglichen. Zur
Ausflihrung des Programmablaufs kénnen die Operationen in steuerungssystemspe-
zifische Befehle tbertragen und ausgefiihrt werden (s. a. Kapitel 6.2.3)

4.3 Ausgestaltung der Interaktion

Interaction design

Aufbauend auf dem beschriebenen Fundament aus Tracking-Funktionen (Kapi-
tel 4.2.1) fir einen montagetechnisch definierten Handlungskontext (Kapitel 4.2.2)
kann die Interaktion fir die ausgewahlte Bedienergruppe der Montagemitarbeiter aus-
gestaltet werden. Sie bildet die Schnittstelle, durch die Bediener das automatisierte
Verhalten der Montageanlage selbst beeinflussen und auf Zustandsinformationen der
eingeschlossenen Steuerungssysteme zugreifen konnen.

Die zur Interaktion bendtigten technischen Artefakte resultieren aus der fir das Tra-
cking der Montagedemonstration benétigten Sensorik, den dabei verwendeten Inter-
aktionsobjekten sowie weiteren Interaktionsverfahren, die in den Kapiteln 4.3.1 und
4.3.2 spezifiziert werden.

Zur Verdeutlichung der Ausfiihrungen wird eine reprasentative Baugruppe herangezo-
gen, die dem anvisierten Teilespektrum des Verfahrens entstammt, vgl. Bild 4-23. Die
Baugruppe besteht aus dem Klemmkastengehéause (a) eines Servomotors der Fa. Sie-
mens sowie einem Deckel (b), der an zwei unterschiedlichen Anbaustellen des Ge-
h&auses durch je vier Schrauben (c) fixiert werden kann. Das Gehause hat Abmessun-
gen von ca. 230x180x80mm und der Deckel von ca. 50x50x5mm.

Bild 4-23: Bauteile der Klemmkastenmontage
Parts of the terminal box assembly

Im Rahmen eines koharenten Interaktionsablaufs bedarf es neben den Funktionen zur
sensorischen Montageerfassung noch weiterer Interaktionssteuerungs- und
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Unterstutzungsfunktionen, die den Vorgang des Einlernens eines neuen Montageab-
laufs ermdglichen. Diese werden in Kapitel 4.3.3 definiert.

Die Gestaltung der Interaktion erfolgt unter Berlicksichtigung der in ISO 9241-
110:2020 genannten Prinzipien [DIN20].

4.3.1 Sensorische Erfassung manueller Montageprozesse
Sensory detection of manual assembly processes

Anknupfend an Bild 4-16 werden die ausgewahlten Sensorsysteme und angewende-
ten Verfahren nachfolgend erlautert.

Bewegungssensorik

Die Microsoft Kinect v2 Bewegungssensorik wurde in Voruntersuchungen als geeignet
identifiziert, um makroskopische Bedienerbewegungen zu erfassen. Die Bewegungs-
sensorik umfasst dazu unter anderem einen RGB Farbsensor und eine Kombination
aus Infrarotlichtemitter und -sensor. Letztere ermittelt Tiefendaten mittels Time-of-
Flight (TOF)-Verfahren [VILL17].

Die RGB Farbbilder und Tiefendaten werden als zwei unabhangige Datenstréme be-
reitgestellt. Durch ein Entwicklungspaket des Herstellers sind Transformationen zwi-
schen den Farb- und Tiefenbildsystemen mdglich.

Neben der Bereitstellung von Bilddaten leistet das Entwicklungspaket dariiber hinaus
eine Vorverarbeitung der Sensordaten und bietet Zugriff auf Bewegungs- bzw. Posein-
formationen von bis zu 6 erkannten Bedienern im Sichtfeld des Sensorsystems. Die
Poseinformationen umfassen 25 fest definierte Kérperpunkte, die in Raumkoordinaten
relativ zum Tiefensensor ausgegeben werden, vgl. Bild 4-24. Von ihnen befinden sich
19 Korperpunkte oberhalb der Hifte und sind fir die Bewegungsanalyse sichtbar,
wenn der Bediener wahrend der Interaktion vor der Anlage steht. Die Ausgabe erfolgt
mit einer Frequenz von jeweils 30 Bildern bzw. Posen pro Sekunde (frames per se-
cond, FPS). Somit kdnnen auch manuelle Bewegungsablaufe mit hoher Dynamik er-
fasst werden.

Im Hinblick auf das TOF-Verfahren ist zu beachten, dass Reflexionen und externe
Lichtquellen das Messverfahren negativ beeinflussen kénnen. Es ist daher bei der An-
lagengestaltung und Positionierung darauf zu achten, dass ggf. stérende Lichtquellen
abgedunkelt und stark reflektierende Oberflachen z. B. im Hintergrund des Bedieners
abgedeckt werden. Die Tiefenmessung erfolgt mit einem Offnungswinkel von 70° (ho-
rizontal) bzw. 60° (vertikal) in einem Bereich zwischen 0,5m bis 4,5m. Die Messunsi-
cherheit wird mit 0,5% des gemessenen Abstands zum Sensor durch den Hersteller
angegeben. Quantitative Untersuchungen zur Tiefenmessung ebener Flachen erge-
ben einen Fehler in der GréfRenordnung kleiner 20mm im Messbereich um 1m Abstand
[VILL17].
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Bild 4-24: Ausgegebene Korperpunkte der Kinect Bewegungssensorik
Kinect motion sensor body points output

Im vorgesehenen Einsatzszenario wird ein Abstand zwischen Sensor und Bediener
von 2m angenommen, damit die makroskopischen Handbewegungen des Bedieners
sicher erfasst werden kénnen. Der erwartete Fehler der Positionsbestimmung liegt da-
bei unter 50mm.

Entsprechend Bild 4-15 werden die Messdaten aller verwendeten Sensoren sowie die
automatisierten Roboterbewegungen in einem gemeinsamen Arbeits- und Interakti-
onsraum ausgewertet. Dies setzt eine relative Vermessung des Bewegungssensors in
Bezug auf ein globales Referenzkoordinatensystem voraus. Zur Vermessung bzw. Re-
ferenzierung wird ein zweidimensionales optisches Target verwendet, das ortsfest im
Interaktionsraum platziert wird, vgl. Bild 4-25.

Tres.p
Kinect
Farbsensor Tiefensensor Kalibrierung:
Tio Trer = Trer * Tre,D
Tres

Transformation:

Tirer = Trer * T
Referenzsystem iRef = IRef " 1ip

Kérperpunkte
Bedienerhand

Optisches Target

Bild 4-25: Transformation von Korperpunkten in das Referenzkoordinatensystem

Transformation of sensor body points into the reference coordinate system
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Durch Aufnahmen des Farbsensors und Bildverarbeitungsmethoden zur monokularen
Positionsbestimmung des Targets kann die Position des Farbsensors Ty relativzum
Referenzsystem bestimmt werden. Das Entwicklungspaket des Kinect Systems bietet
Zugriff auf Methoden zur Transformation zwischen den jeweiligen Sensorkontexten
Trea,p, SOdass eine Transformation Tg,, berechnet werden kann. Sie ermdglicht die
Ubertragung von Poseinformationen der Kérperpunkte i in das Referenzkoordinaten-
system zu T; g

Die Schnittstelle zur weiteren Integration bilden folglich

T res (4.1)
mit i € {0...12,16, 20 ... 24}

die im Abstand von s bereitgestellt werden.

Weiterhin kann das Prinzip der Ereignisbereiche aus Kapitel 4.2.1 weiter ausgearbeitet
werden. So wird ein Ereignisbereich x eines an der Interaktion beteiligten Objekts als
Kugelvolumen mit einer Position T, g.r und einem Radius r, im virtuellen Interaktions-
raum definiert, vgl. Bild 4-26. Zwischen den Mittelpunkten zweier Ereignisbereiche i
und j kann mittels euklidischer Norm jeweils ein Abstand d; ; bestimmt werden. Unter

der Bedingung, dass sich Ereignisbereiche nicht tberschneiden durfen, bestimmt der
kleinste Abstand zwischen zwei Ereignisbereichen jeweils ihren Radius r,. Diese Re-
gel gilt nur fur statische Objekte, d. h. zu Zeitpunkten, an denen sie nicht durch den
Bediener mitbewegt werden und nicht fur die Ereignisbereiche der Bedienerhande H;
bzw. Hy.

mit:

Tyrer: Position des Ereignisbereichs x
im Referenzsystem

Tt Radius des Ereignisbereichs

d;j:  Abstand zwischen den

|
|
|
|
|
|
do, 0, | Ereignisbereichen i und j
O | : H,/Hg: Ereignisbereich der linken (7)
Os o, I und rechten (11) Bedienerhand
Hg dHRrOS I
|
|

Schrauben

0, 0,

Op: Ereignisbereich Objekt k

Bild 4-26: Ereignisbereiche im virtuellen Interaktionsraum
Event volumes in the virtual interaction space
Uberschneiden sich die Ereignisbereiche einer Hand und eines statischen Objekts, so

wird auf eine Interaktion des Bedieners mit dem Objekt geschlossen, bestimmbar
durch
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Ay0, < Thy + Toy (4.2)
fur h € {L,R}, k = 1...N, und N,: Anzahl Objekte

Die Radien der statischen Objekte konnen weiterhin durch die tatsachliche Objekt-
groRRe weiter begrenzt werden. Dies kann z. B. durch Evaluation von Knotenpunktko-
ordinaten eines CAD-Modells erfolgen, indem eine alle Punkte einschlielende Kugel
mit Radius Ry y,,;; berechnet wird [RITT90, KRIS98]. Aus ihr Iasst sich ggf. auch eine
Verschiebung des Objektmittelpunkts zum Modellursprung ableiten.

Unter Berlcksichtigung aller R, 4, und Betrachtung der gegenseitigen Objektab-
stdnde konnen Grenzwerte fir die Interaktionsbereichsradien festgelegt werden, die
zu einer situationsgerechten Abgrenzung der Bereiche fuhren. Zunachst kann ein ma-
ximaler Radius definiert werden zu:

Topmax = Rk,Hull +e (43)

In der Umgebung angrenzender Objekte kann ein kleinerer Radius aus dem Verhaltnis
der Kugelradien gebildet werden:

(4.4)

Ry mun

1oy limit = min< 'di,k> Vi=1..Ny,i#k

Ry punt + Ripunt
Aufgrund der begrenzten Genauigkeit der Bewegungserfassung kénnen Interaktionen
mit kleinen, dicht gepackten Objekten nur dann sicher erkannt werden, wenn ihr Inter-
aktionsbereich durch einen allgemeinen Mindestradius R,,;, definiert wird. Kommt es
dadurch bei Interaktion zu Mehrfachiiberschneidungen, kann das Objekt mit gerings-
tem Handabstand ausgewahlt werden. Falscherkennungen sind hier tolerierbar, sofern
es sich um gleichartige Objekte handelt wie z. B. bei Objektanordnung in Nestern oder
bei Schiittgut. Uberschneiden sich Bereiche ungleicher Objektarten mehrfach, so
muss die Ausgangsanordnung der Objekte verandert werden.

Zusammengefasst ergibt sich fur den Objektradius:
(4.5)

rOk = max (Rminrmin(rok,limitr rok,max))
In  empirischen Untersuchungen konnte mit &= 20mm, R,,;, =30mm und
Ty, = Ty, = 50mm eine hohe Ubereinstimmung zwischen manuell ausgefiihrten Ob-
jektinteraktionen und im virtuellen Interaktionsraum ermittelten Interaktionsereignissen
erreicht werden.

Greifsensorik

Der zweite Schritt des Bediener-Trackings umfasst die Bestimmung des Greifzustands
bei raumlich detektierten Interaktionsereignissen durch eine dezidierte Greifsensorik,
vgl. Kapitel 4.2.1. Es sollen die Zustande ,Greifen” und ,Loslassen“ wahrend der Mon-
tagedemonstration sicher unterschieden werden.
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Eine verbreitete technische Lésung ist die Verwendung von Datenhandschuhen, die
Greifereignisse durch haptische Sensorik oder Analyse der relativen Fingerstellungen
identifizieren, vgl. Kapitel 2.1.2. Je nach Auspragung der Handschuhe wirkt sich nach-
teilig aus, dass sie die Hand- und Fingerflachen zur Messung meist vollstandig um-
schliefen, somit in direkten Kontakt mit den Greifobjekten stehen und bspw. Ver-
schleild oder Verschmutzung ausgesetzt sind. Bei Exoskeletten, die zur Ableitung der
Fingerstellungen eingesetzt werden, kommt hinzu, dass sie den Bediener bei der Mon-
tage aufgrund ihrer aufbauenden Struktur stark einschranken konnen.

Daher kommt im untersuchten Einsatzfall ein alternatives Verfahren zum Einsatz, das
auf Elektromyographie (EMG) beruht und oberflachliche Messungen der Muskelaktivi-
taten im Unterarm des Bedieners auswertet [BISC05]. Elektromyographie ist eine Me-
thodik, die in der Medizin zu Diagnosezwecken von physiologisch bedingten Be-
schwerden der Muskelpartien genutzt wird. Es existieren verschiedene Messmetho-
den, wobei fiir den hier untersuchten Anwendungsbereich insbesondere die nichtinva-
sive Oberflachenelektromyographie geeignet erscheint. Im Gegensatz zur Nadelelekt-
romyographie wird keine Nadelelektrode in den betreffenden Muskel gestochen, son-
dern es werden Elektroden an der Hautoberflache in der Umgebung des Muskels an-
geordnet. So lasst sich beispielsweise mit der verbreiteten ,Belly-Tandon“-Anordnung,
bei der Elektroden Uber der Muskelendplattenregion und dem Sehnenansatz ange-
bracht werden, Summenpotentiale eines gesamten Muskels, nicht jedoch die einer
einzelnen Faser messen [AHDB15]. Zwar eignet sich das Verfahren dadurch nicht zur
Diagnose eines pathologischen Fehlers in einer Muskelfaser, aber es kann festgestellt
werden, welcher Muskel sich in einem kontrahierten Zustand befindet.

Dies wird bei dem Myo Armband der Fa. Thalmic Labs ausgenutzt. Es umfasst 8 Edel-
stahlelektroden, die in einem flexiblen Kunststoffband eingebettet sind und ringférmig
um die Muskelpartien des Unterarms angebracht werden, vgl. Bild 4-27.

Elektrodenanordnung der 8 Kanale

Bild 4-27: Myo Sensor-Armband
Myo sensor armband
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Weiterhin ist eine 9-Achsen-IMU (Inertial Measurement Unit, Inertiale Messeinheit) in-
tegriert, die aus den 3 Einzelkomponenten 3-Achsen-Gyroskop, 3-Achsen-Beschleu-
nigungssensor und 3-Achsen-Magnetometer besteht. Uber eine Aktorik kann eine hap-
tische Riuckmeldung an den Trager in Form von Vibrationen ausgegeben werden. Die
Datentibertragung erfolgt drahtlos via Bluetooth und zur Energieversorgung wird ein
integrierter Akku genutzt, um die Bewegungsfreiheit des Bedieners maoglichst nicht ein-
zuschranken.

Das Armband zeichnet EMG-Messwerte mit einer Frequenz von 200 Hz auf, IMU-
Daten werden mit 50 Hz erfasst. Die Signalwerte werden mit 8 Bit Auflésung diskreti-
siert; EMG-Signale werden somit in einem Bereich von -128 bis 127 ganzzahlig, pro-
portional zur Muskelaktivitédt bzw. zum oberflachlich gemessenen Spannungspotential
ausgegeben. In Vergleichsuntersuchungen [MEND17] konnte gezeigt werden, dass
Gestenerkennungen mit dem Myo Armband, das als glinstiges und mobiles Produkt
fir Endkunden konzipiert ist, keine signifikant hohere Fehlerrate aufweisen als Erken-
nungen mit diagnostischen Referenzsystemen, die uber Sampling-Raten im Kilohertz-
bereich verfugen. Quantitative Untersuchungen zeigen, dass auf Basis der Myo EMG
Signaldaten mit 97% eine hohe Ubereinstimmung bei der Klassifikation unterschiedli-
cher Arten von Handgesten erzielt werden konnte [BOYA16].

Die Integration der Greifsensorik gliedert sich in zwei Phasen:
e eine bedienerspezifische Kalibrierungsphase und
e die Tracking-Phase.

Die Kalibrierung verfolgt wiederum zwei Ziele. So kann das Armband am Unterarm des
Bedieners prinzipiell mit einem beliebigen Verdreh- bzw. Rollwinkel ¢ angelegt wer-
den, vgl. Bild 4-28.

‘ Drehung um die
Roll-Achse

Bild 4-28: Rollwinkel ¢ beim Anlegen des Armbands

Rolling angle ¢ when wearing the armband

Bei Ausfiihren einer gerichteten Initialisierungsgeste kdnnen die IMU-Signale des Arm-
bands ausgewertet werden und ein bis zum Ablegen des Armbands giiltiges ¢ be-
stimmt werden, vgl. Bild 4-29 oben.

Trotz gleichartiger Bewegungen variieren EMG-Ausschlage stark von Person zu Per-
son. Daher dient eine zweite, kreisende Kalibrierungsgeste zur individuellen
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Profilerstellung des Bedieners, vgl. Bild 4-29 unten. Die Kreisbewegung stellt die ide-
ale Referenz dar, da bei allen groReren Ausschlagen in den Signaldaten eine weitere
Kontraktion der Finger oder des Handgelenks vorliegen muss. Durch das Kreisen des
Armes wird sowohl die Armbewegung als solche sowie auch die Bewegung in alle
moglichen Richtungen abgebildet. Das Referenzprofil kann schlief3lich zur Evaluation
herangezogen werden, um zu bestimmen, ob ein Greifen vorliegt oder nicht.

Wahrend der Tracking-Phase erfolgt fir jeden der 8 EMG-Kanale ein Vergleich mit den
Daten der Referenzbewegung. Uberschreitet ein Kanalwert eine prozentuale Schwelle
zum Referenzwert, so wird diesem Kanal der Wahrheitswert ,wahr* zugewiesen, an-
dernfalls ein ,falsch®. Somit resultiert eine Liste y, mit 8 Wahrheitswerten fir jeden
Auswertungszeitpunkt t.

Zur effizienten Verarbeitung der Sensordaten und Berechnung der Wahrheitswerte er-
folgt zunachst eine Vorverarbeitung in Form eines gleitenden Mittelwertes, welcher
den Kanalwert symbolisiert. Flr die mit 200 Hz aufgezeichneten Sensordaten hat sich
eine Mittelung von den jeweils letzten 100 Kanalwerten nach dem First-In-First-Out-
Verfahren (FIFO) als geeignet herausgestellt, um eine hinreichende Tracking-Dynamik
bei begrenzter Ressourcenauslastung zu erzielen.

Orientierung
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Bild 4-29: Gesten zur bedienerspezifischen Kalibrierung
Gestures for user specific calibration

Die Berechnung der Referenzwerte erfolgt wahrend der Phase der Profilerstellung in
abgewandelter Form. So werden zunachst alle aufgezeichneten Datenpunkte je Kanal
in Stapel von 100 aufeinander folgenden Werten gegliedert. Je Stapel wird dann der
Maximalwert bestimmt. AbschlieRend erfolgt eine Mittelwertberechnung Uber alle Sta-
pelmaximalwerte, sodass fir jeden Kanal ein skalarer Referenzwert resultiert.

Zur weiteren Glattung und Unterdriickung ungewiinschter Schwankungen der EMG-
Daten, wird eine exponentielle Schwelle der Form



4 Konzept zur Inbetriebnahme flexibler Montageanlagen 77

vi=ay+0-a)yi, (4.6)

angewendet. Durch empirische Untersuchungen zur Sensitivitat wurde mit @ = 0,7 ein
geeigneter Wert gefunden.

Die Sensorintegration beinhaltet abschlieRend noch eine Sperre des Trackings bei zu
hohen Beschleunigungswerten der IMU. Zu schnelle Bewegungen kdnnen gegebe-
nenfalls zu einer Fehleinschatzung des Systems aufgrund zu hoher Muskelkontraktio-
nen fiihren, die nicht direkt auf eine Greifbewegung zurlickzufiihren sind.

Bild 4-30 zeigt beispielhaft den Verlauf der Signalrohdaten wahrend eines Greifvor-
gangs.

Bildverarbeitung

Als drittes Verfahren zur sensorischen Erfassung von Montageprozessen wird ein Bild-
verarbeitungsschritt zum Ende eines jeden Arbeitsschrittes vorgesehen. Er hat den
Zweck einer abschliefenden Verifikation, ob die nachverfolgten Bedienerbewegun-
gen, Greifereignisse und virtuell bestimmten Montageanordnungen zu einem resultie-
renden Montagezustand geflihrt haben, der sich optisch wiedererkennen lasst. Dies
bedeutet, dass die beteiligten Montageobjekte an den erwarteten Positionen lokalisiert
werden kénnen. Die Lokalisierung basiert auf der Verarbeitung der zugehoérigen 3D-
CAD-Modelle der Einzelobjekte, die innerhalb eines monokular aufgenommenen 2D-
Bildes mit 6 Freiheitsgraden eingepasst werden. Als Kamerasystem wird ein mono-
chromer CMOS Sensor mit einer Aufldsung von 2048x2048 Pixel verwendet, der einen
Arbeitsbereich im Interaktionsraum mit einer Kantenlange von maximal 2m abdeckt.
Die Pixellange kann somit mit ca. 1mm abgeschatzt werden. Zur globalen Referenzie-
rung wird das optische Target der Bewegungssensorik wiederverwendet.

Channel 1

Channel 2 Channel 3 _Channel 4

[
Kanalvert []

W0 200 WO X0 S0 00 T

Frameindex [-]
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5o s b

Bild 4-30: Muskelkontraktionen in den Kanélen 1 und 4 bis 8 wahrend des Greifens
Muscle contractions in channels 1 and 4 to 8 during grasping
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Die Umsetzung nutzt weiterhin die Bildverarbeitungsbibliothek Halcon der Fa. MVTec
als im industriellen Umfeld etablierte und weit verbreitete Lésung [TIMM21]. Sie bietet
Funktionen fiir ein formbasiertes Lokalisieren von Objekten (shape-based matching),
die sich in die Abschnitte ,Referenzdaten erzeugen® und ,Objekt finden* gliedern.

Referenzdaten symbolisieren sichtbare Kanten und Schattierungen eines Objekts. Sie
werden aus verschiedenen Ansichten einer um das 3D-Modell platzierten virtuellen
Kamera abgeleitet, indem sie in ihre 2D-Bildebene projiziert werden [MVTE21]. Die
hierzu genutzte Funktion create_shape_model_3d erhalt Wertebereiche fiir Kugelkoordi-
naten und Orientierungen als Parameter, in deren Grenzen die Pose der virtuellen Ka-
mera automatisch permutiert wird. Die Wertebereiche ergeben sich aus der erwarteten
Position des Objekts relativ zur Kamera sowie einer Toleranzbreite je Achse.

Das Finden von Objekten wird durch die Funktion find_shape_model_3d ermdglicht
[MVTE21]. Sie identifiziert Bereiche mit hoher Ubereinstimmung zwischen Referenz-
daten und einem real aufgenommenen Kamerabild und passt die Objekte bestmdglich
in die Szene ein. Das Ergebnis entspricht der Pose im Kamerakoordinatensystem (vgl.
Bild 4-15), die notwendig ist, um den Ursprung des 3D-CAD-Modells derart zu trans-
formieren, sodass das Modell das Objekt im Kamerabild Gberlagert. Zudem wird ein
Bewertungsmalf (score) zurlickgegeben, der angibt, wie hoch der Anteil der gefunde-
nen Uberlagerung zur Gesamtflache des Modells ist.

1) Testobjekte 3) Testobjekte im Kamerabild des Interaktionsraums
[ 4]

¥ S

2) Virtuelle Ansichten des CAD-Modells 4) Eingepasste CAD-Modelle im Kamerabild
E 2 - "

AOI .

Bild 4-31: 3D-CAD-Modell basierte Lokalisierung von Testobjekten im Interaktions-
raum

3D CAD model-based localization of test objects in interaction space

Bild 4-31 zeigt beispielhaft den beschriebenen Ablauf der modellgestiitzten Lokalisie-
rung von Montageobjekten anhand der Testbaugruppe. Der in 3) und 4) markierte
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Bereich entspricht einer Umgebung, in der die Objekte vermutet werden, nachdem
eine sensorisch nachverfolgte Manipulation durch den Bediener erfolgte.

Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass zur Referenzwertgewinnung keine rea-
len Bilder der Bauteile bendtigt werden, deren Erstellung sowie Vorhaltung aufwendig
und auch fehleranfallig ist [MVTE21]. Stattdessen konnen die Formbeschreibungen
zum bendtigten Zeitpunkt und in genau der Konfiguration in-situ berechnet werden,
wie sie flr den betrachteten Montageschritt erforderlich sind. Ferner kénnen auch
Montagebaugruppen im jeweiligen (teil-)montierten Zustand lokalisiert werden, indem
die 3D-CAD-Modelle der Einzelteile relativ zueinander positioniert und als vereinigtes
Modell abgespeichert werden.

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens wird technisch beschrankt durch den benétigten
Speicher zur Vorhaltung der virtuellen Objektansichten sowie durch die Berechnungs-
dauer zur Erstellung der Ansichten und Lokalisieren der Objekte. Je besser die resul-
tierende Objektposition vorab geschatzt bzw. eingegrenzt werden kann, desto geringer
kann die Anzahl virtueller Ansichten gewéahlt werden. Dies wirkt sich positiv auf den
benotigten Speicherbedarf und auf die Rechenzeiten aus.

Einen weiteren bedeutenden Einfluss auf die Rechenzeit hat die Auflésung des Kame-
rabildes, in das die Objekte eingepasst werden [TIMM21]. Auch hier kann die Leis-
tungsfahigkeit positiv beeinflusst werden, indem der erwartete Bildbereich (area of in-
terest, AOI) moglichst klein gewahlt wird.

Es wurden Evaluationen zur Lokalisation fur die Testobjekte ,Deckel“ und ,Gehause®
jeweils mit einem Abstand von ca. 1,2 m zwischen Kamera und Testobjekt sowie einer
Kugelkoordinatenvarianz der virtuellen Ansichten zwischen 10° und 60° durchgefiihrt,
vgl. Bild 4-32/Bild 4-33.
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Bild 4-32: Verteilung translatorischer und rotatorischer Standardabweichungen in Ab-
hangigkeit von der Kugelkoordinatenvarianz
Distribution of translational and rotational standard deviations as a function of the
spherical coordinate variance
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Die Verteilung der translatorischen und rotatorischen Standardabweichungen zeigt
keine direkte Abhangigkeit zwischen der Unsicherheit des Verfahrens und der GroRe
der Kugelkoordinatenvarianz. In einzelnen Koordinatenrichtungen kommt es mit zu-
nehmender Kugelkoordinatenvarianz zu Unsicherheitsspriingen, die sich auf Symmet-
rieeffekte zurlickfihren lassen. Handelt es sich in der Praxis wie beim Objekt ,Deckel”
tatsachlich um ein symmetrisches Bauteil, das in vier unterschiedlichen Konfiguratio-
nen montierbar ist, so kdnnen diese Abweichungen ggf. toleriert werden bzw. erfordern
eine gesonderte Betrachtung.

Es zeigen sich hohere Unsicherheiten bei Messungen in Tiefenrichtung (z bzw. rx/ry),
die sich auf den monokularen Ansatz des Verfahrens zuruckfihren lassen. Die Loka-
lisation des grofReren Gehauses filhrt zu besseren Ergebnissen als die Erkennung des
kleineren Deckels, vgl. Bild 4-32.
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Bild 4-33: Verteilung der Berechnungszeit und Score in Abhdngigkeit von der Kugel-
koordinatenvarianz

Distribution of calculation time and score as a function of the spherical coordinate
variance

Die Berechnungszeit nimmt tendenziell mit steigender Kugelkoordinatenvarianz leicht
zu, wohingegen der Score-Wert keine Abhangigkeit zeigt. Wie bei den Lokalisations-
ergebnissen zeigt sich auch bei der Berechnungszeit ein negativer Effekt bei grof3er
Kugelkoordinatenvarianz, der sich auf die schlechte eindeutige Lokalisierbarkeit des
kleinen, symmetrischen Deckels zurlickflihren lasst.

Fur die weitere Entwicklung wird eine Kugelkoordinatenvarianz von ry, ry,r, € {-20°,20°}
gewahlt. Zusammenfassend kann die resultierende Sensorik- und Verfahrenskombi-
nation der Tracking-Aufgabe entsprechend der Taxonomie aus [VRIG15] eingeordnet
werden. Die Kombination umfasst

o formbasierte Methoden, die auf der Verarbeitung von Farb- und Tiefenbildern auf-
setzen und geometrische Beziehungen von Objekten im Interaktionsraum bestim-
men,
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o Raum-Zeit Methoden, bei denen insbesondere Greifaktivitaten aufgrund von
raumzeitlichen Merkmalen (spatiotemporal features) abgebildet und verglichen
werden, sowie

o regelbasierte Methoden, die auf der kontextuellen Auswertung von Modellinfor-
mationen wie z. B. der Annaherung von Montage-Features beruhen.

4.3.2 Interaktionsgerechte Montageanlagengestaltung
Interaction-oriented assembly system design

Die Interaktion des Bedieners verfolgt das Ziel der aufwandsarmen Inbetriebnahme
bzw. steuerungstechnischen Rekonfiguration (vgl. Bild 4-6) einer roboterbasierten
Montagezelle. Die Anwendbarkeit des Konzeptes setzt die Einhaltung einiger grundle-
gender Randbedingungen bezliglich des Zellenaufbaus voraus.

Layout und Erreichbarkeit

Entsprechend der Darstellung in Bild 4-15 teilen Bediener und Robotersystem den In-
teraktionsraum, in dem sowohl Montagedemonstration als auch automatisierte Mon-
tage erfolgen. Sie verwenden die gleiche Montagebasis, um eine hohe Ubereinstim-
mung der Umgebungsbedingungen fir die Montage zu erzielen und somit den Trans-
fer der Tatigkeiten auf das Robotersystem zu begunstigen. Fur die anvisierte Baugrup-
pengréfle mit einem Durchmesser mit d 4, < 0,5m kann ein Aufbau ahnlich eines an
die Roboterzelle integrierten Handarbeitsplatzes gefunden werden, vgl. Bild 4-34.

Anbindung Logistik
| L Zellengrenze

v |
Eingang Ausgang
Montageobjekte Montageobjekte
30,
X/
Automatisierte ] |, Werkzeuge
Vorrichtungen Roboter

Man. Anbauteile

1588

Man. Werkzeuge

slole]

Bild 4-34: Layout einer automatisierten Montagezelle mit integriertem Interaktions-
raum

Layout of an automated assembly cell with integrated interaction space

Die Darstellung umfasst Ereignisbereiche (1, 2, 3, BG, A, B, C) fir Objektklassen, mit
denen der Bediener durch seine Hande (LH, RH) direkt interagiert. Fir jeden
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Ereignisbereich wird ein Identifikationscode vorgesehen, der es erméglicht, Kontextin-
formationen des Bereichs zu bestimmen, wie z. B. Grundmuster Quelle/Senke mit
Montageobjektinformationen, Grundmuster Werkzeug mit Werkzeugparametern,
Grundmuster Montagebasis mit baugruppenspezifischen Szeneninformationen. Durch
eine Ausgestaltung in Form von optischen Codes (hier: Data Matrix [BART09]) kénnen
die Bildverarbeitungssysteme des Konzeptes zur Codebestimmung herangezogen
werden, sodass manuelle Eingriffe des Bedieners zur Systemvorbereitung weitgehend
vermieden werden.

Alle Objekte der manuellen Montage befinden sich im Erfassungsbereich der Sensor-
systeme, und der Bediener kann sie direkt erreichen. Das zentrale Robotersystem der
Montagezelle nutzt die gleiche Montagebasis wahrend des automatisierten Ablaufs.
Es greift dartiber hinaus auf Anlagenressourcen zu, die zur automatisierten Prozess-
ausflhrung optimiert sind, dabei Zielkriterien in Bezug auf Qualitat und Leistungsfa-
higkeit erflllen und die Anbindung an das Ubergeordnete Produktionssystem realisie-
ren.

Ein- und Ausgabegerite

Die Montageprozessdemonstration reprasentiert die zentrale, den Ablauf definierende
Aufgabe des Bedieners. Sie greift das Domanenwissen des Montagemitarbeiters auf
und nutzt ihm bekannte Artefakte, durch die er das Verhalten des Systems direkt be-
einflussen kann. Als Eingabegerate dienen hier die beschriebenen Bewegungs-, Greif-
und Objekterkennungssensoren. Der Zustand des Systems kann unmittelbar anhand
der tangiblen Interaktionsobjekte abgelesen werden.

Neben der direkten physischen Manipulation werden zur Prozesserfassung auch mo-
dellbasierte Lebenszyklusinformationen als digitale Zwillinge der Objekte herangezo-
gen und ausgewertet (vgl. Kapitel 4.2.2). Um dem Bediener auch mit diesen virtuellen
Artefakten eine moglichst barrierefreie Interaktion zu ermdglichen, werden geeignete
Darstellungs- und Interaktionsverfahren benétigt. Weiterhin besteht zur Vorbereitung
der Prozessdemonstration sowie zur fortlaufenden Interaktionssteuerung die Notwen-
digkeit, Mdglichkeiten zur Auswahl und skalaren Dateneingabe zu schaffen. Fur den
Aspekt der virtuellen Interaktion wird das Konzept daher um ein Touch User Interface
erganzt, vgl. Bild 4-35. Auf ihm kénnen beliebige virtuelle Inhalte dargestellt und Ein-
gaben ohne weitere Hilfsmittel vorgenommen werden. Durch Befragung des AutoMon-
tEx-Projektkonsortiums konnte offengelegt werden, dass derartige Interfaces in An-
wenderunternehmen bereits heute von Montagemitarbeitern fir analoge Aufgaben
verwendet und akzeptiert werden.

Sicherheit

Wie in Bild 4-34 ersichtlich, sieht das Interaktionskonzept einen geteilten Arbeitsraum
zwischen Bediener und Robotersystem vor. Die Nutzung des Arbeitsraums erfolgt
raumlich Uberschneidend jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten, sodass es zu keiner
Bewegung des Roboters kommt, solange sich der Bediener in seinem Gefahrenbe-
reich befindet.
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Der demonstrationsbasierte Ansatz setzt die Anwesenheit eines betriebsbereiten Ro-
botersystems zunachst nicht voraus. Zur Umsetzung spezifischer Ablaufe kann eine
intermittierende Auslésung automatisierter Anlagenfunktionen jedoch notwendig sein,
z. B. zur Verwendung automatisierter Vorrichtungen, die nicht manuell durch den Be-
diener selbst betrieben werden kénnen. In diesem Fall verlasst der Bediener den Ar-
beitsbereich, der sicherheitstechnisch gegen weiteren Zutritt gesichert und Gberwacht
wird und erteilt der Anlagensteuerung eine Bewegungsfreigabe. Nach Beendigung des
automatisierten Prozesses kehrt der Roboter in eine sichere Warteposition zurtick und
wird stillgesetzt. Nachfolgend kann der Bediener den geteilten Arbeitsraum erneut be-
treten, ohne dass ein Not-Halt des Systems ausgelost wird.

Die Gestaltung folgt der DIN EN ISO 10218-2 [DIN12] mit der Applikationsart ,Kolla-
borationsraum®, die insbesondere Anwendung bei kollaborativen d. h. gemeinsamen
Montageszenarien Anwendung findet. Sie definiert SicherheitsmalRnahmen, die eine
Personenerkennung bei Zutritt in einen Gefahrenbereich gewahrleisten und das si-
chere Stoppen des Roboters sowie automatische Anlaufen nach Situationsbereini-
gung ermoglichen. In Bild 4-35 ist die Zutrittserkennung beispielhaft durch Anbringung
eines Sicherheitslichtgitters auRerhalb der Roboterzelle realisiert.

rekonfigurierbare Montagezelle

Sicherheitstechnik
Interaktionsraum C

Touch Ul

Bild 4-35: Zielbild einer roboterbasierten Montagezelle zur demonstrationsgestiitzten
Inbetriebnahme

Visualization of a robotic assembly cell for demonstration-based commissioning

Da es im Betrieb lediglich zu einer Kooperation und nicht zu einer echten Kollaboration
kommt, ist ein MRK-fahiger Roboter keine notwendige Voraussetzung zur Anwendung
des Verfahrens.

4.3.3 Unterstiitzungsfunktionen zur Interaktionssteuerung

Auxiliary functions for interaction control

Die Anwendbarkeit des Verfahrens durch einen Montagemitarbeiter setzt voraus, dass
Funktionen zur Verfligung stehen, die einzelnen Losungsbestandteile in einem inte-
grierten Ablauf nutzen zu kénnen. Die Interaktionssteuerung hat die Aufgabe, den Be-
diener durch den Prozess der Montageautomatisierung zu fithren, erwartungskonform
auf seine Handlungen zu reagieren und wenn moglich, Vorschlage fiir nachste Arbeits-
schritte aufzuzeigen. Zu jedem Zeitpunkt obliegt es dem Bediener,
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Handlungsalternativen der Interaktionssteuerung anzunehmen oder Korrekturen am
resultierenden Arbeitsplan der Automatisierung vorzunehmen.

Bild 4-36 zeigt die Abfolge aus Bedienerhandlungen und Systemreaktionen, die der
Interaktionssteuerung zugrunde liegt. lhre Funktionsweise wird nachfolgend definiert.

Lade Kontext

........ Kontext geladen
Demonstriere Montage l\\

Evaluation der
Erkannter | i Demonstration
Montageschritt

[ Starte Parameter-Wizard ]

Eingabe Parameter
o

ggf. Vorschlag n. Schritte
—*> Bedienerhandlung

<{J+ Systemreaktion

neu

<> Handlungsalternativen

Bild 4-36: Sequenzdiagramm der Interaktionssteuerung
Sequence diagram of the interaction control

Festlegen des Montagekontexts

Der Montagekontext umfasst Modellinformationen zu Strukturen, Arbeitsablaufen und
Prozessen (vgl. Kapitel 4.2.2). Seine Gesamtheit wird nachfolgend als Szene bezeich-
net. Zu Beginn der Inbetriebnahme ist es notwendig, dass der Bediener eine Szene
auswahlt, die dem aktuellen Zustand der Montageanlage entspricht. Das bedeutet,
dass fir alle Objekte, mit denen der Bediener wahrend der Prozessdemonstration in-
teragiert, Modellinformationen vorliegen.

Wahrend der Inbetriebnahme erweitert der Bediener die Szene um neue Arbeits-
schritte, die mit der Szene softwaretechnisch abgespeichert werden. Anderungspro-
zesse konnen abgebildet werden, indem eine Szene mit bereits definierten Arbeits-
schritten geladen wird und der Bediener Anpassungen am Ablauf vornimmt.
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Erfassungsvalidierung

Nach erfolgter Prozessdemonstration durch den Bediener reagiert die Interaktions-
steuerung, indem sie potenzielle Montageschritte auf Grundlage der Sensordaten-
strome identifiziert und den Bediener zur Validierung zuriickmeldet. Mégliche Monta-
geschritte sind beispielsweise entsprechend der Grundmuster (Kapitel 4.2):

e (manuelle) Montageprozesse, bei denen der Bediener ein Montageobjekt manipu-
liert, um seinen Zustand zu verandern,

o das Zusammensetzen (Kompositionen) von Montageobjekten und Zwischenbau-
gruppen oder

e das Auslosen automatisierter Montagefunktionen verwendeter Ressourcen.

Mit der Auswahl eines vorgeschlagenen Montageschrittes endet ein einzelner De-
monstrationsvorgang, indem der Bediener der Interaktionssteuerung zur weiteren
Spezifikation des Prozesses folgt.

Prozessparametrierung

In Abhangigkeit von der Art eines Montageschrittes bzw. unterlagerter Prozessmo-
delle, kdnnen dem Bediener Parameter zur Eingabe dargestellt werden. Unter Berlick-
sichtigung der Anwendergruppe orientiert sich die Parameterauswahl dabei an der Do-
mane der Montagetechnik mit der Mal3gabe, eine moglichst ressourcenunabhangige
Charakterisierung der Prozesse zu schaffen. Die Ubertragung in ressourcenspezifi-
sche Ablaufe und ausfiihrbaren Steuerungscode erfolgt spater zum Zeitpunkt der Pro-
zessplanung (siehe Kapitel 6.2.2).

Die Komplexitat der Eingabe von Prozessparametern wird auf skalare Datentypen,
hauptsachlich Gleitkommazahlen und die Auswahl aus einer Liste méglicher Parame-
teralternativen begrenzt, um dem Umfeld der Werkshalle gerecht zu werden. Parame-
teralternativen betreffen z. B. die Anwendung unterschiedlicher Montagestrategien
oder die Verwendung spezifischer Technologiefunktionen.

Umfangreichere Anpassungen kdnnen durch Definition neuer Prozessmodelle im Rah-
men der Arbeitsvorbereitung erfolgen.

Prozesssimulation und -verifikation

Eine wesentliche Funktion des Touch-Ul ist die Visualisierung der Demonstrationser-
fassung sowie der mit Parametern versehenen Prozessplanung. Anhand der Visuali-
sierung wird es dem Bediener ermdglicht, unmittelbar zu entscheiden, ob die Charak-
teristik der Prozessausfihrung seinen Intentionen entspricht. Falls nicht, kdnnen Pro-
zessparameter iterativ optimiert und wiederholt simuliert werden bzw. der Arbeitsschritt
kann ganzlich verworfen und die Montage erneut demonstriert werden.

Zur Simulation eines Montageschrittes werden die 3D-CAD-Modelle der Montageob-
jekte in einem virtuellen Interaktionsraum derart geometrisch angeordnet, sodass sie
der realen Situation in der Anlage entsprechen. Das Ziel ist eine Prozessabbildung,
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die von moglichen Betriebsmittelressourcen abstrahiert und den Fokus des Montage-
mitarbeiters ausschlieRlich auf den Montageprozess, d. h. auf dessen Auslegung und
Bewertung, richtet. So kdnnen z. B. Zusammensetzbewegungen der beteiligten Flge-
partner als Bewegungssimulation dargestellt werden, bei denen der Bediener visuell
eine Bewertung Uber Kriterien wie Geschwindigkeit oder Abstande zu Kollisionsflachen
vornehmen kann.

Vorausschauende Arbeitsschrittplanung

Bei einigen Prozessarten kann es zu einer Haufung gleichartiger Arbeitsschritte kom-
men. In diesen Fallen soll auf repetitive Prozessdemonstrationen verzichtet werden
kénnen, indem das System Maoglichkeiten zur Duplizierung von Arbeitsschritten vo-
rausschauend identifiziert und dem Bediener als optionale nachste Schritte vorschlagt.

Ein Beispiel fir eine Prozessart, bei der sich Arbeitsschritte haufig wiederholen und
deren Inbetriebnahme somit von einer vorausschauenden Arbeitsschrittplanung profi-
tieren kann, sind Schraubprozesse. So sind an einzelnen Bauteilverbindungen mittels
Schrauben oft mehrere Schraubenverbindungen beteiligt, die in definierter Weise und
Reihenfolge auszufiihren sind. Zudem werden aus Rationalisierungsgriinden in der
Regel Gleichteile verwendet. Dies begiinstigt die Ubertragbarkeit einzelner Planungen
und fuhrt dazu, dass sich die Effizienz der Inbetriebnahme bzw. steuerungstechni-
schen Rekonfiguration erhoht. Die Herausforderung bei der Umsetzung besteht in der
Detektion ahnlicher Arbeitsschritte sowie dabei, den Bediener transparent bei der Pla-
nung anzuleiten.
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5 Implementierung des Interaktionssystems

Implementation of the interaction system

In Kapitel 4 wurden die Aufgaben sowie das angestrebte Verhalten des Interaktions-
systems definiert. In diesem Zusammenhang wurde auch das sensortechnische Fun-
dament erlautert, auf dessen Datenbasis die Erfassung der Montageprozessdemonst-
ration fur den PbD-Ansatz beruht. Nachfolgend soll darauf aufbauend die Architektur
zur softwaretechnischen Datenauswertung des Interaktionssystems beschrieben wer-
den.

Bild 5-1 liefert dazu einen Uberblick tiber die Bestandteile des Systems, ihre Schnitt-
stellen und einen Bezug zur weiteren Kapitelgliederung.

5.3 Benutzerschnittstelle

£
5.2 Interpretation und Arbeitsschrittplanung %
t )
c
2
5.1 Sensordatenfusion =
4
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f f f £
Vorverarbeitung Vorverarbeitung Geometrische Vorverarbeitung
Greifzustand Bedienerbewegungen < Referenzierungim —  Objektlokalisation
(MS Kinect SDK) Anlagen-Weltsystem (Halcon Bibliothek)
4 4 4
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Greifsensorik RGBD-Sensorik Vision-Technik
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Bild 5-1:  Architektur und Datenfluss des Interaktionssystems
Architecture and data flow of the interaction system

Jedem der Sensorsysteme kann ein Vorverarbeitungsschritt zugeordnet werden,
durch den die Rohdaten des Systems zu Datenpunkten mit hdherem Informationsge-
halt aggregiert werden und effizienter weiterverarbeitet werden kénnen [BREC15]:

o Die Vorverarbeitung der Greifsensorik wurde in Kapitel 4.3.1 erlautert und leistet
eine Unterscheidung der Zustande ,Greifen” und ,Nicht-Greifen* durch Auswertung
hochfrequenter Elektromyographiemesswerte.

e Die Vorverarbeitung der Kinect RGBD-Sensorik, die teilweise bereits auf der Sen-
sorsystemhardware erfolgt, Uberflhrt die Datenstrédme aus Farb- und Tiefenbildern
in Bewegungskoordinaten des Bedieners. Der Zugriff auf die Daten wird Uber ein
Software Development Kit (SDK) des Herstellers bereitgestellt. Als Teil der Vorver-
arbeitung erfolgt eine Transformation der in Sensorkoordinaten ausgegebenen
Korperpunkte in das anlagenspezifische Weltkoordinatensystem.
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e Die Vorverarbeitung des Visionsystems zur Objektlokalisation realisiert den Zugriff
auf Bilddaten der Kamera, speichert Kameraparameter zur Bildaufnahme und ge-
neriert virtuelle Referenzdaten aus 3D-CAD-Modellen der Objekte, um diese loka-
lisieren zu kénnen. Analog zur Vorverarbeitung der RGBD-Sensorik werden auch
hier Objektkoordinaten aus dem Kamerakoordinatensystem in das Weltkoordina-
tensystem transformiert, sodass alle Koordinaten nach der Vorverarbeitung im glei-
chen geometrischen Kontext vorliegen.

5.1 Informationstechnische Sensordatenfusion

Technical aspects of sensor data fusion

Das Zusammenfihren der Sensordaten folgt dem Schema der ,langsamen Fusion®
(vgl. Kapitel 2.2.3) als Kombination aus isolierter (Vor-)Verarbeitung der einzelnen
Sensordatenstrome zu deren Verdichtung und einer schrittweisen Zusammenfiihrung
von Interpretationsergebnissen in Richtung Benutzerschnittstelle.

Den Rahmen bildet ein interaktionsorientiertes Datenmodell, das den Kontext der In-
terpretation abbildet, vgl. Bild 5-2. Auf oberster Ebene sieht es ein InteractionFrame
Objekt vor, das einer zur Auswertung vorgesehenen Einzelaufnahme zu einem hinter-
legten Zeitpunkt (timestamp) entspricht. Eine zeitlich ausgedehnte Montageprozess-
demonstration kann folglich als Abfolge von InteractionFrames betrachtet werden. Das
Modell gliedert sich weiterhin in bedienerspezifische Sensorinformationen (User) und
Zustandsinformationen bezliglich der verwendeten Interaktionsobjekte, die mittels ein-
deutiger Identifikationsreferenz eine Verknlipfung zum allgemeinen Modellkontext her-
stellen (vgl. 4.2.2):

e Montageobjekte (AssemblyObject) und ihre Feature-Informationen (AssemblyFea-
tures)

o Montageobjektquellen und -senken (AssemblyObjectSourceSink)
e Anlagenressourcen (AssemblyResource)
o Werkzeuge (AssemblyTool)

Letztere Gruppe von Objekten wird wahrend der Interaktion durch Beobachtung ihres
Ortes und ihrer Orientierung (Pose) mittels optischer Objekterkennung erfasst. lhre
Klassenbeschreibung leitet sich im Modell daher von einer Detectable GeometryOb-
Ject-Klasse ab. Diese beinhaltet jeweils einen Verweis zu einem 3D-Flachenmodell im
STL-Format [MVTE21], das als unterstitztes Format der verwendeten Halcon Vision-
Bibliothek zur Generierung virtueller Referenzdaten herangezogen werden kann, vgl.
Kapitel 4.3.1. Das Modell weist an dieser Stelle eine Verbindung zu einem Visioninter-
face-Service auf, der die Verknipfung zum Objekterkennungsmodul symbolisiert und
Pose-Informationen (WorldPose) eines Objektes durch Aufruf der capture ObjectPose-
Funktion bestimmt.
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Bild 5-2: Klassendiagramm eines InteractionFrame Objekts
Class diagram of an InteractionFrame object

Die Ubrigen beiden Sensorsysteme Kinect (Bewegungssensorik) und Myo (Greifsen-
sorik) werden durch Services reprasentiert, die in Verbindung mit Eigenschaften bzw.
Substrukturen des Benutzerobjekts stehen. Dazu zahlen insbesondere Kdrperpunkt-
koordinaten (SkeletalJoints), die durch die captureSkeletalJoints-Funktion des Kinect
Services bestimmt werden. Die Korperpunktkoordinaten werden lokal d. h. relativ zu
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einer Benutzerpose, die in Weltkoordinaten vorliegt, ausgedriickt. Die Benutzerpose
entspricht dabei dem Basispunkt 0 (SpineBase).

Die Handkoordinaten kénnen entsprechend ihrer Punkt-IDs 7 (links) bzw. 11 (rechts)
ausgelesen werden. Zudem werden die Orientierungen der Unterarme entsprechend
den Verbindungsvektoren zwischen Ellenbogen und Handmittelpunkten als X;, einem
zu x, und {0,0,1},, senkrechten Vektor ¥, und einem zu X, und y, senkrechten Vektor
z, berechnet. Durch sie kénnen auch Orientierungsanderungen gegriffener und mitbe-
wegter Objekte naherungsweise erfasst werden. Der Greifzustand der Hande wird
durch eine captureGrippingState-Funktion des Myo Services bereitgestellt.

Fir Ereignisbereiche, die allen Interaktionsobjekten sowie den Bedienerhanden zuge-
ordnet werden, sind BoundingBox-Objekte vorgesehen. Sie werden durch einen drei-
dimensionalen Ort relativ zum entsprechenden Objektursprung und einen Kugelradius
definiert, vgl. Bild 4-26.

Eine Schwierigkeit beim Zusammenfiihren der Sensordaten besteht darin, dass jedes
Sensorsystem bzw. jeder Service, Daten mit eigener Frequenz ausgibt. Zur weiteren
Auswertung soll daher durch einen zentralen Zustandsautomaten ein Verfahren imple-
mentiert werden, das keine strengen Anforderungen an die zeitliche Verfligbarkeit der
Messergebnisse stellt. Ein einzelner Service emittiert InteractionFrames, die Daten nur
bezuglich des betreffenden Sensors enthalten. Im Zustandsautomaten werden diese
Daten zur Aktualisierung eines vollstandigen InteractionFrames genutzt, welcher je-
weils die aktuellsten Zustandsinformationen aller Sensoren umfasst. Zudem I6sen Zu-
standstibergange Ereignisse aus, an die die weiteren Interpretationsschritte angebun-
den werden kénnen.

5.2 Softwareagenten zur zielorientierten Dateninterpretation
Software agents for goal-oriented data interpretation

5.2.1 Konzept des Softwareagenten
Concept of a software agent

Das Ziel der Dateninterpretation besteht darin, auf Grundlage atomarer Zustandsan-
derungen wie z. B. der Anderung einer Objektposition oder eines Greifzustands auf
Montagehandlungen des Bedieners bzw. auf neue Arbeitsschritte im zu erstellenden
Arbeitsplan zu schlieRen. Der Ubergang hin zu neu spezifizierten Arbeitsschritten kann
als Prozess gradueller Verdichtung von Informationen aufgefasst werden, auf dessen
Weg Zwischenergebnisse generiert und im jeweiligen Kontext ausgewertet werden.
Zur L6sung sollen Aspekte des softwaretechnischen Konzepts des Agenten aufgegrif-
fen werden, um den Problembereich der Interpretation in voneinander abgegrenzte
Teilprobleme zu gliedern und isoliert zu I6sen.

Nach WOoOLDRIDGE kann ein Agent als autonome Instanz aufgefasst werden, der eine
dezidierte Aufgabe bzw. ein Ziel zugeordnet wird und die dazu fahig ist, eigenstandig
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Handlungen auszufiihren [WOOLO09]. Ein Agent interagiert mit seiner Umwelt, indem
er sie durch Sensoren wahrnimmt, vgl. Bild 5-3. Er nutzt seine Wahrnehmung und ihm
bekannte Zustands- bzw. Kontextinformationen zur Entscheidungsfindung daruber,
wie er das ihm Ubertragene Ziel bestmoglich erreichen kann. Zur Zielerreichung be-
einflusst er seine Umwelt durch Handlungen, die er mithilfe seiner Aktoren umsetzen
kann.

}- Wahrnehmung

Umwelt }— Entscheidung
}- Handlung

Bild 5-3: Konzept des Agenten in seiner Umwelt
Concept of an agent in its environment

Das individuelle Agentenverhalten, das aus einer Schleife aus Wahrnehmung-Ent-
scheidung-Handlung-Wahrnehmung-Entscheidung-Handlung. .. resultiert, wird um so-
ziale Eigenschaften erganzt [WOOLO09]. Demnach agiert ein Agent im Auftrag bzw.
weiter gefasst im Interesse eines Nutzers oder einer Autoritat, welche ihm die Aufgabe
der Zielerreichung Ubertragen hat, vgl. Bild 5-4. Ein wesentliches Merkmal seiner so-
zialen Eigenschaften besteht in der Fahigkeit, eng mit anderen Agenten kommunizie-
ren zu kénnen. Dies kann der Agent ausnutzen, um Informationen mit anderen Agen-
ten zu teilen oder um miteinander konkurrierende Ziele anderer Agenten zu verhandeln
und einen global optimierten Zustand herbeizufiihren.

Ubertragen auf die Interpretation der erfassten Montage kénnen Agenteninstanzen
einzelne Interpretationsaufgaben Ubertragen werden, die sie isoliert voneinander oder
durch Austausch von Zwischenergebnissen gemeinsam I6sen. Ein Vorteil dieses An-
satzes besteht darin, dass die Komplexitat der Einzelauswertung begrenzt wird. Wei-
terhin kann ein System aus Agenten (Multi-agent system, MAS) leicht um neue Agen-
tentypen bzw. neue Interpretationsschritte erweitert werden.

)9 Umwelt Q(
Agent 2

Kommunikation

im Auftrag
von

Agent 1

Bild 5-4: Soziale Aspekte von Agenten
Social aspects of agents
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5.2.2 Ereignisgesteuerte Architektur
Event-driven architecture

Ein zweites Konzept, das bei der Umsetzung der Sensordateninterpretation angewen-
det wird, ist das Prinzip der Ereignissteuerung. Ereignisgesteuerte Systeme bzw.
event-driven architectures (EDA) bestehen aus Ereignisquellen, event sources bzw.
producers P, die Ereignisse detektieren, daraufhin Ereignisobjekte E erzeugen und
diese emittieren [BRUN10], vgl. Bild 5-5. Das Gegenstiick zu Ereignisquellen bilden
die Ereignissenken, event sinks bzw. consumers C, die den Strom von Ereignissen
eines Systems je nach der ihr Gibertragenen Aufgabe nach relevanten Eintragen filtern
und diese verarbeiten, indem sie Systemreaktionen auslésen. Gleichartige Ereignisse
kénnen in Kanalen (channels) zusammengefasst werden, die eine bessere Gliederung
und effizientere Zuordnung zu Ereignissenken erlauben [MICH11].

Producer Publish Message Broker Subscribe Consumer

P1 E ‘ Channel 1 C1
) ) channel2 c2

P [cremam ) co
Bild 5-5: Komponenten einer ereignisgesteuerten Architektur
Components of an event-driven architecture

Ein Merkmal ereignisgesteuerter Systeme ist eine sehr lose Kopplung zwischen Ereig-
nisquellen und -senken [BRUN10]. So erfahrt eine Quelle nicht, ob ein Ereignisobjekt
eine Senke tatsachlich erreicht hat oder ob gar eine darauf aufbauende Systemreak-
tion ausgefiihrt wurde. Die Quelle veréffentlicht das Ereignisobjekt im dafiir vorgese-
henen Kanal mit Metainformationen wie z. B. einer Ereignis-ID oder Absenderinforma-
tionen und wird zur Ereignisverarbeitung nicht weiter blockiert. Ereignissenken kénnen
nach dem publish/subscribe-Prinzip Anderungen relevanter Kanile abonnieren
[BRUN10], sodass ihnen neue Ereignisobjekte unmittelbar durch eine Management-
komponente wie z. B. einen Message Broker Ubermittelt werden, ohne selbst aktiv
nach Anderungen suchen zu miissen.

Im Hinblick auf eine Adaption fur das vorliegende Problem der Sensordateninterpreta-
tion bildet die EDA eine hilfreiche Erganzung zur Umsetzung des Datenflusses vom
Zustandsautomaten, der Anderungsereignisse veréffentlicht, zu Agenteninstanzen,
die diese Ereignisse konsumieren. Zudem kann die Kommunikation zwischen Agenten
ebenfalls ereignisgesteuert erfolgen, da Agenten sowohl Quellen als auch Senken fir
Ereignisse sein kdnnen. Dies entspricht einer Auspragung von Sensoren als Senken
und Aktoren als Quellen, vgl. Bild 5-6.
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Bild 5-6: Interpretationsagenten integriert in eine ereignisgesteuerte Architektur
Interpretation agents integrated into an event-driven architecture
5.2.3 Kommunikationsprotokoll
Communication protocol

Die Kommunikation zwischen den Teilnehmern der EDA wird weiterhin durch die
Struktur der Ereignisobjekte bestimmt. Sie teilt sich auf in Metainformationen, die durch
den Nachrichtenkopf (header) beschrieben werden und die Nutzlast (payload). Die
Nutzlast umfasst alle ereignisspezifischen Informationen, sodass das Ereignis von den
Nachrichtenempfangern ohne weitere Rickfragen an den Sender verarbeitet werden
kann. Diese Forderung ergibt sich aus der losen Kopplung, nach der der Sender nach
Absenden der Nachricht nicht weiter blockiert wird, vgl. 5.2.2.

In der hier beschriebenen Implementierung besteht der Nachrichtenkopf aus den At-
tributen:

e Ereignis-ID als eindeutig vergebene Ganzzahl
o Zeitstempel zum Zeitpunkt der Nachrichtenveréffentlichung
e Absenderin Form einer Zeichenkette

Die Nutzlast erflllt den Zweck, die Kommunikationspartner Gber durch den Sender
identifizierte Anderungen des Systems zu informieren. Diese kénnen allgemein als Zu-
standsinformationen aufgefasst werden, die sich entweder direkt aus den Transitionen
des Zustandsautomaten ergeben oder die das Ergebnis von Evaluationen der Inter-
pretationsagenten sind. Die Nutzlast gliedert sich in die Attribute:

e Szenen-ID

e Subjekt-ID oder Subjekt-Typ
e Operator

o Objekt

o Parameter
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Die Szenen-ID legt den Modellkontext des Ereignisses fest, durch den sich beispiels-
weise Modellinformationen Gber verwendete Montageobjekte ableiten lassen. Seman-
tisch wird eine Konvention furr die Nutzlast gewahlt, nach der das Subjekt die Rolle des
Agens als eine das Ereignis bzw. die Anderung verursachende Instanz einnimmt
[BECH14]. Demgegeniiber kann das Objekt als Patiens aufgefasst werden, das Ande-
rungen durch das Subjekt erfahrt. Die Art der Anderung wird durch einen Operator
gekennzeichnet, dessen Auspragung durch operatorspezifische Parameter charakte-
risiert werden. Je nach Operator missen nicht alle Attribute in der Nutzlast spezifiziert
werden.

Ein Beispiel fur eine als JSON-Objekt serialisierte Nutzlast ist
{

"SubjectType": "USER",
"Operator": "CHANGE",
"Object": "LOCATION",

"Parameters": "11:1,0,0,10;0,1,0,20;0,0,1,30;0,0,0,1"
}

Die Nachricht beschreibt die Veranderung (Operator: CHANGE) eines Korperpunktes
(Objekt: LOCATION) des Benutzers (Subjekt-Typ USER). Die Anderung wird vervoll-
standigt durch Parameterangaben, die jeweils mit einem Doppelpunkt voneinander ge-
trennt werden. Fiir die Anderung des Kérperpunktes werden zwei Parameter benétigt,
die Kdrperpunkt-ID und eine 4x4 Posematrix, die der neuen Pose des Kdrperpunktes
entspricht. Die Matrix wird als Zeichenkette serialisiert, indem Spalten durch Kommas
und Zeilen durch Semikolons voneinander getrennt werden. Das Beispiel zeigt eine
Verschiebung von Korperpunkt 11 an die Stelle {10,20,30} in Weltkoordinaten. Der
Punkt hat die gleiche Orientierung wie das Weltsystem, was durch die Einheitsmatrix
abgelesen werden kann.

In einem zweiten Beispiel wird ein beginnender Greifprozess der rechten Bediener-
hand (RH) markiert durch folgende Nutzlast:
{
"SubjectType": "USER",
"Operator": "CHANGE",
"Object": "STATE",
"Parameters": "RH:STARTGRIP"
}

Unter Beriicksichtigung des Anderungsfortschritts, ablesbar am Zeitstempel der ein-
treffenden Nachrichtenobjekte, lasst sich fir die beiden aufeinander folgenden Bei-
spiele darauf schlielen, dass der Bediener in der Umgebung um {10,20,30} mit seiner
rechten Hand nach einem Objekt gegriffen hat. Zur besseren Lesbarkeit wird die Nutz-
last nachfolgend in der Form

{{SubjectType|SubjectID)} — {Operator} — {Object} | {Parameters} (5.1)

dargestellt.
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5.2.4 Charakterisierung der implementierten Agententypen
Characterization of the implemented agent types

Komplexere Interpretationen der observierten Zustandsveranderungen als im vorge-
nannten Beispiel bauen auf Zwischenerkenntnissen auf, die isoliert betrachtet zwar
noch nicht hinreichend fir eine Arbeitsschritterkennung sind, aber ein nitzliches Hilfs-
mittel zur Strukturierung und Erhéhung der Transparenz darstellen. Jeder Art von (Zwi-
schen-)Ergebnis wird ein Agententyp zugeordnet, der relevante Ereignisse identifiziert
und ggf. eigenstandig Informationen weiterer Datenquellen hinzuzieht.

Softwaretechnisch werden alle Agententypen von einer Basisklasse InterpretationA-
gent abgeleitet und sie sind Teil eines Agentennetzwerks, vgl. Bild 5-7. Das Agenten-
netzwerk ist eine Management-Komponente, welche zu Anwendungsbeginn alle
Agenteninstanzen erzeugt und Zugriff auf agentenexterne Ressourcen verwaltet.
Hierzu zahlt zum einen der Message Broker, der die Veroffentlichung und Zustellung
von Ereignisobjekten realisiert. Zum anderen verfiigt das Agentennetzwerk tber Ver-
weise zum aktuell ausgewahlten Montagekontext, der sich aus einer Montage Szene
und dem aktiv bearbeiteten Arbeitsplan zusammensetzt. Weiterhin ist eine Schnitt-
stelle vorgesehen, durch die andere Anwendungsteile wie z. B. der Zustandsautomat
Ereignisobjekte verdffentlichen kénnen.

Die Agenten-Basisklasse umfasst Attribute und Methoden, iber die auch alle von ihr
abgeleiteten Agententypen verfigen und somit die Integritat bzgl. Kommunikation und
Datenzugriff gewahrleisten. So werden beim Erzeugen einer Agenteninstanz durch
Aufrufen der initChannels-Methode all diejenigen Kanale des Message Brokers aus-
gewahlt, auf dessen Ereignisobjekte der Agent reagieren (subscribedChannels) oder
in die er Ereignisobjekte veroffentlichen (publishingChannels) soll. Zudem werden ein-
heitliche Methoden zum Veréffentlichen und Empfangen von Ereignisobjekten defi-
niert.

AgentNetwor k

-MessageBroker messageBroker
-AssemblyScene activeScene
-WorkPlan activeWorkplan

+initAgentInstances()
+publishExter nalEvent (channel, eventObject)

)

v

Inter pretationAgent

-SceneManager sceneManager
-WorkplanManager wor kplanManager
-List<Channel> publishingChannels
-List<Channel> subscribedChannels

+initChannels(messageBroker)
+publishEvent(channel eventObject)
+handleEvent (eventObject)
+getNewUniqueObjectID()

Bild 5-7: Klassendiagramme des Agentennetzwerks und der Agenten-Basisklasse
Class diagrams of the agent network and the agent base class
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Fir den Zugriff auf Montagekontextressourcen nutzen Agenten Manager-Objekte.
Durch diese kdnnen sie unter anderem auch neue Kontextobjekte, wie z. B. Montage-
objektinstanzen oder Arbeitsschritte erzeugen, die zur dauerhaften Speicherung der
Interpretationsergebnisse genutzt werden. Die getNewUniqueObjectID-Methode kann
dabei von allen Objekten genutzt werden, um auf diese neu erzeugten Objekte mithilfe
einer global eindeutigen ID in ver6ffentlichten Ereignisobjekten verweisen zu kénnen.

Die vorgeschlagene Implementierung umfasst die in Bild 5-8 dargestellten Agententy-
pen. Ihre Komposition hat sich fiir das Erfassen von Zusammensetz- und werkzeug-
basierten Schraubprozessen als tauglich erwiesen. Das Interpretationsverhalten jedes
Agententyps wird nachfolgend erlautert. Je nach betrachtetem Prozess bzw. je nach
Auspragung ist die Erweiterbarkeit der Interpretationsfunktionen durch Erganzung
spezifischer Agententypen zum Agentennetzwerk gegeben.

Die Beschreibung der Agenten erfolgt in aufeinander aufbauender Reihenfolge.
Bediener-Objekt-Interaktion

Der erste Agententyp wertet Interaktionen des Bedieners mit seiner Umgebung aus.
Agent: UserSupervision

Ubertragenes Ziel: Identifikation von Manipulationsprozessen des Bedieners
mit Greifobjekten in seiner Umgebung

Dazu reagiert der UserSupervision-Agent auf Ereignisobjekte, dessen Subjekt sich di-
rekt auf den Benutzer bezieht:

USER — CHANGE — LOCATION | (7,11): POSE (5.2)
USER — CHANGE — STATE | (LH, RH): (STARTGRIP, STOPGRIP) (5.3)

Gemeinsam bilden sie die relevanten Zustandsanderungen des Bedieners wahrend
der Interaktion ab, die sich aus der Lokalisation der Handkorperpunkte 7 bzw. 11 und
der Uberwachung der jeweiligen Greifzustédnde ergeben.

Die Ableitung von Bediener-Objekt-Interaktionen erfordert weiterhin eine interaktions-
parallele Nachverfolgung der Interaktionsobjekte. Zu den Interaktionsobjekten zahlen
Montageobjekte und ihre Quellen/Senken sowie Montagewerkzeuge und ihre Quel-
len/Senken. Der Agent speichert zu jeder dieser Objektinstanzen bzw. ihrer Objekt-ID
jeweils aktuelle Pose-Informationen. Anderungen einer Pose kénnen durch Verarbei-
ten folgender Nachrichtenobjekte erfasst werden:

OBJECT_ID — CHANGE — LOCATION | POSE (5.4)

Fir jedes derart lokalisierte Interaktionsobjekt wendet der Agent das Schema der Er-
eignisbereiche (vgl. Kapitel 4.3.1) mit adaptiver Kugelradiusberechnung an. Nach je-
der Veranderung einer Objektpose berechnet der Agent erneut alle Radien der Inter-
aktionsobjekte gemalR Formel (4.5), sodass ihre Ereignisbereiche sich nicht
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Uberschneiden. Bei Veranderung eines Radius r, erfolgt eine Mitteilung an das Agen-
tennetzwerk:

OBJECT_ID — CHANGE — ACTIVATIONRADIUS| 1 (5.5)

Zur Interaktion mit den Objekten kommt es, wenn sich der Greifzustand (5.3) des Be-
dieners andert. Bei einem STARTGRIP Ereignis sucht der Agent nach sich Uberschnei-
denden Ereignisbereichen der greifenden Hand und aller bekannten Interaktionsob-
jekte. Gibt es eine Uberschneidung, wird das Objekt als Greifobjekt durch den Agenten
identifiziert, ein Nachrichtenobjekt der Form

USER — CHANGE — STATE | (LH,RH): GRIP: OBJECT_ID (5.6)

emittiert und die Objektbeladung der jeweiligen Hand gespeichert. Bei mehreren Uber-
schneidungen wahlt der Agent das Objekt mit der kiirzesten Entfernung zwischen den
Ereignisbereichsmittelpunkten. Gibt es keine Uberschneidung wird das Ereignis ver-
worfen.

In der Nahe von Objektquellen fihrt das Greifereignis dazu, dass eine neue Instanz
desjenigen Objekttyps erzeugt wird, welcher der Quelle zugeordnet ist. Handelt es sich
um eine Quelle fur eine Klasse von Montageobjekten, wird eine Montageobjektinstanz
mit neuer Objekt-ID angelegt; ist es eine Werkzeugquelle, resultiert eine neue Werk-
zeuginstanz mit neuer Objekt-ID. Die Instanziierung der Objekte wird zusatzlich
zu (5.6) ebenfalls veroffentlicht durch:

OBJECT_ID — APPEAR | SOURCE_ID (5.7)

Bewegt der Bediener eine mit einem Greifobjekt beladene Hand, wird angenommen,
dass das Greifobjekt dieser Hand so lange folgt, bis ein STOPGRIP-Ereignis durch den
Agenten wahrgenommen wird. Zur Dokumentation des Loslassens sendet der Agent
das Nachrichtenobjekt

USER — CHANGE — STATE | (LH,RH): RELEASE: OBJECT_ID (5.8)

und veroffentlicht weiterhin die neue Pose des entsprechenden Greifobjekts, die der
aktuellen Handpose zum Zeitpunkt des Loslassens entspricht durch:

OBJECT_ID — CHANGE — LOCATION | POSE 1 riyy (5.9)

Befindet sich das losgelassene Objekt nun in der Nahe einer Objektsenke, versucht
der Agent die Objektinstanz aus der Szene zu entfernen. Dazu priift er die Uberschnei-
dung beider Ereignisbereiche und ob die Senke zur jeweiligen Objektklasse (Monta-
geobjekt oder Werkzeug) kompatibel ist. Kann das Objekt entfernt werden, sendet der
Agent

OBJECT_ID — DISAPPEAR | SINK_ID (5.10)
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Objekt-Objekt-Interaktion

Die Objekt-Objekt-Interaktion baut auf den Manipulationsprozessen des Bedieners
auf, die dazu flihren, dass sich einzelne Montageobjektinstanzen wahrend der Inter-
aktion annahern und in Interaktion miteinander treten. Der zweite Agent identifiziert
mdogliche Montageanordnungen zwischen einem ortsfesten Basisteil und einem be-
wegten Anbauteil, die zum Zusammenbau der Objekte geeignet sind.

Agent: Alignmentldentification

Ubertragenes Ziel: Bestimmung der besten Ausrichtung eines Anbauteils zu
einem benachbarten, kompatiblen Basisteil

Folglich reagiert der Agent auf (5.4), indem er alle Montageobjektbewegungen nach-
verfolgt und die Suche nach mdglichen neue Montageanordnungen startet. Eine An-
ordnung basiert auf dem in Kapitel 4.2.2 eingefligten Assembly Feature der Ausrich-
tungsflache (AF). Sie kann geometrisch als durch eine Oberflachennormale Z und ei-
nen Stutzpunkt definierte Ebene verstanden werden. Der Stltzpunkt wird so gewabhlt,
dass er einem markanten Punkt der Montageverbindung entspricht. Am Beispiel zy-
lindrischer Bohrung oder bolzenartiger Bauteile kann dies z. B. der DurchstoRpunkt
der Mittellinie durch die Ebene der Ausrichtungsflache sein, s. a. Bild 4-20. Komple-
xere Geometrien erfordern die Definition und Einhaltung geeigneter Konventionen
bzw. die Anwendung Constraint-basierter Modellierung, um ein automatisiertes Aus-
richten der Flgepartner zu ermdglichen [ANAN96, LEUM13, HSUY 11, SOMA15].

Zur Ausrichtung fuhrt der Agent drei Funktionen nacheinander aus.

Im ersten Schritt bestimmt er AF-Paare, deren Z; einander zugewandt sind, vgl.
Bild 5-8, d.h. einen stumpfen Winkel (a, > 90°) einschlielen. Weiterhin werden nur
AF-Paare ber(cksichtigt, deren Stitzpunkte nicht weiter als A4r gren, entfernt vonei-
nander sind. Fur die Hypothese, dass sich das bewegte Anbauteil nach Loslassen
durch den Bediener im montierten Zustand befindet, sollten die Stitzpunkte im Ideal-
zustand Ubereinander liegen. In der Realitat unterliegt dieser Prozess jedoch der Un-
sicherheit der Positionserfassung. Flr das betrachtete Bauteilspektrum konnte mit
100mm ein geeigneter Wert flr 44f 4,n, empirisch ermittelt werden. Das Ergebnis der
Funktion ist eine Liste mdglicher AF-Paare sowie Referenzen zu den jeweiligen Mon-
tageobjektinstanzen der Szene.

Im zweiten Schritt betrachtet der Agent die Umgebung U der beiden AF-Features mit
dem Ziel, zusatzliche Montagefeatures der referenzierten Montageobjekte zu identifi-
zieren, die zur Abbildung der Bauteile genutzt werden kénnen. Zu ihnen zahlen im
Anwendungskontext insbesondere zylindrische Geometrieelemente, die zur Montage
koaxial auszurichten sind. Die Schnittpunkte ihrer Mittellinien mit der jeweiligen AF
werden als Stltzpunkte gespeichert. Eine Umgebungsbegrenzung der Stiitzpunktsu-
che kann — angepasst an die jeweilige Bauteilstruktur — durch Definition eines
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spezifischen Radius Ry ; definiert werden. Fiur jeden Flgepartner ergibt sich somit eine
Liste weiterer Punkte, die potenziell in Ubereinstimmung gebracht werden kénnen.

Ausrichtungsflache (AF)

Basisteil

®  Projizierter Stiitzpunkt

Abbildungsrichtung

N . .
Anbauteil R:" Fixation

GOSN

Bild 5-8: Stiitzpunktprojektion zur Abbildung eines Anbauteils (A) in Richtung eines
Basisteils (B)
Base point projection for mapping an attached part (A) towards a base part (B)

Aus der Kombinatorik der beiden Listen mit je N; Elementen kénnen allgemein H
Punktpaare (PA_j,PB_k) gebildet werden. Die Berechnung von H setzt sich aus einer
Verknupfung der Kombination
n! (5.11)
K =

(nm) = o
mit {a, b} = {b, a}: beliebige Punktauswahl aus einer Liste

und der Variation

n! (5.12)

V(n, m) = m

mit {a, b} # {b, a}: eindeutige Paarung mit der zweiten Liste

ZuU

P (5.13)
H=> K(P.p)- V@D
p=1

mit P = min(Ny4, Ng) und Q = max(N,, Ng)

zusammen. Somit ergeben sich fiir das in Bild 5-8 dargestellte Beispiel mit N, = 5 und
Ng = 7 insgesamt H = 9275 mogliche Punktpaare. Zur Reduktion der Komplexitat wird
daher ein effizientes Vorgehen zur geometrischen Bestimmung von Anordnung mit
hoher Ubereinstimmung der Punktpaarungen gesucht.

Aus der Verarbeitung groRer Punktwolken ist mit dem Iterative Closest Point (ICP)
Algorithmus ein Verfahren bekannt, das die gegenseitige Ausrichtung zweier, sich (teil-
weise) Uberdeckender Punktwolken leistet [BESL92, CHEN91]. Seine Anwendung er-
folgt haufig zur Registrierung mehrerer Einzelaufnahmen von 3D-Umgebungsscans,
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bei denen die Punkteanzahl um mehrere GréRRenordnungen hoher ist als im vorliegen-
den Fall der Feature-Stltzpunkte, s. a. Kapitel 2.1.1. Zudem handelt es sich bei der
Registrierung von Umgebungsscans um eine durch iterative Annéherung optimierte
Lésung, da eine vollstandige Ubereinstimmung aller sich (iberlagernder Punkte auf-
grund des diskretisierenden Messverfahrens nicht moglich ist. Demgegeniber ist zu
erwarten, dass die mithilfe des idealen Montagemodells synthetisierten Punktpaare
derart transformiert werden kdnnen, dass sie virtuell vollstandig Uibereinstimmen.

Der vollstandige ICP Algorithmus fiir groRe Punktmengen umfasst sechs Schritte, vgl.
Bild 5-9. Er beginnt mit der zufalligen Auswahl einer Untermenge von Punkten aus der
zu bewegenden Punktmenge. Im zweiten Schritt, der Assoziation, werden zu den aus-
gewahlten Punkten jeweils die nachsten Nachbarpunkte der feststehenden Referenz-
punktmenge bestimmt. Die Suche nach Nachbarpunkten ist die aufwendigste Opera-
tion des Algorithmus und ein haufiger Differenzierungsaspekt optimierter Verfahrens-
alternativen [RUSIO1, NEUG97]. In diesem Zusammenhang wird der Begriff des clo-
sest point auch mit corresponding point ersetzt, um zum Ausdruck zu bringen, dass es
neben dem euklidischen Abstand weitere Punktmerkmale gibt, die zu einer Assoziation
genutzt werden konnen.

1. Punktauswahl
Iteration
6. Fehlerminimierung
5. Fehlerdefinition m
4. Zuriickweisung

Bild 5-9: Die sechs Schritte des ICP Algorithmus nach [BESL92]
The six steps of the ICP algorithm according to [BESL92]

AnschlieRend erfolgt eine Gewichtung und ggf. Zuriickweisung einzelner Punktpaare
z. B. unter Kriterien der Messqualitat der Punktbestimmung oder ihrer relativen Lage
innerhalb der gesamten Punktmenge (Verwerfen von Randpunkten), um die Stabilitat
des Verfahrens zu verbessern [RUSIO1]. Im funften Schritt wird eine Metrik definiert,
die den zu minimierenden Fehler i. e. die Fehlstellung der zu bewegenden Punkt-
menge zur fixierten Punktmenge beschreibt. Schliellich wird die Transformation T ge-
sucht, die den Abstand der Punktpaare entsprechend der Metrik minimiert. Zur Bestim-
mung von T existieren geschlossene Losungen wie z. B. nach HORN in Form von Qua-
ternionen [HORNS87] oder orthonormaler Matrizen [HORNS88].

Die Schritte werden iterativ angewendet, wobei stets neue Punktpaarungen gebildet
werden und sich die Punktmengen insgesamt annahern. Der ICP Algorithmus konver-
giert dabei gegen ein lokales Minimum [BESL92].
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Unter den idealen Gegebenheiten virtueller Montageobjektmodelle werden folgende
Uberlegungen angestellt und Modifikationen des Algorithmus bei der Implementierung
des Agenten vorgenommen:

e Es existiert ein globales Optimum zur Abbildung des bewegten Anbauobjektes in
Richtung des fixierten Basisteils (Montierbarkeit).

e Das Optimum kann ohne weitere Iteration gefunden werden, indem dem geschlos-
senen Losungsverfahren eine geeignete Feature-Punktpaarmenge zugefiihrt wird.

e Der Erfolg des Verfahrens ist allein abhangig von der Gute der Feature-Punktpaa-
rung.

e Das Losungsverfahren kann ab einer Menge von drei Punktpaaren angewendet
werden. Sofern sich zu viele Montagefeatures in der Nahe der AF befinden, kann
dies durch Untersuchung lediglich einer Teilmenge zur Komplexitatsreduktion von
Gleichung (5.13) genutzt werden. Eine Gewichtung der Punktpaare ist nicht not-
wendig.

e Kobnnen nur je zwei geeignete Stitzpunkte bei beiden Montageobjekten gefunden
werden, kénnen zur Lésung dritte Hilfspunkte in den AF-Ebenen konstruiert wer-
den:

Pis=Puo+ |24 x (Pyy — Bap)] (5.14)

P)B,Z = ﬁB,O - [ZB X (ﬁB,l - ﬁB,O)]
o Existiert auBer den AF kein weiteres Montagefeature in der Umgebung, besteht die
Lésung der Anordnung in der Uberlagerung der beiden AF-Stiitzpunkte 133,0, 13;,,0

und der gegensatzlichen Orientierung ihrer Oberflachennormalen Z; = —Z, ent-
sprechend Bild 5-8.

Bei der Paarung von Stutzpunkten kann zudem uberpriift werden, ob die zugrunde
liegenden Montagefeatures grundsatzlich vereinbar miteinander sind. So kann eine
Tabelle analog zum in Bild 5-10 dargestellten Beispiel zur a priori Falsifikation mogli-
cher Stltzpunktpermutationen genutzt werden. Bei geschickter Implementierung lasst
sich durch diese MaRnahme die rechentechnische Komplexitat signifikant senken.

Das Lésungsverfahren kann als Funktion in der Form

T,e = solve(Ly, Lg) (5.15)
durch den Agenten aufgerufen werden. Dabei symbolisiert T die gesuchte Transfor-
mation zur Bewegung von Bauteil A in Richtung Bauteil B, L; die ausgewahlte Stiitz-

punktliste eines Bauteils und ¢ den resultierenden Fehler in Form des mittleren eukli-
dischen Abstands aller ausgewahlten Stiitzpunktpaare.
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Bewegtes Teil

Feature Durchgangs | Sackloch- | Index- Innen- | AuBen- [ AuBen-
-bohrung bohrung | bohrung | gewinde | zylinder | gewinde
v X v

Durchgangs

-bohrung v(*) v(*)
Sackloch-
bohrung ve) v0)
Index- "
bohrung /) X

Fixiertes Teil

S CE s o
AuBen- o - ek

e ve) O Ve X - X

v V() V(%) X V() X -

(*) erfordert Kollisionsbetrachtung (**) erfordert montagetechnische Kompatibilitatspriifung

Bild 5-10: Vereinbarkeit von Montagefeaturearten bei der relativen Positionierung von
Montageobjekten

Compatibility of assembly feature types during relative positioning of assembly
objects

Aus der Menge aller Ergebnisse wahlt der Agent schlief3lich diejenige Transformation
aus, die zum kleinsten ¢ gefiihrt hat, sofern € < 0,1mm gilt. Bei mehreren gleichwerti-
gen Ergebnissen schlagt der Agent alle Transformationen zur Erzeugung einer Mon-
tageverbindung vor. Er sendet hierzu je Transformation ein Nachrichtenobjekt der
Form

OBJECT_ID, — SUGGEST_ASSEMBLY — OBJECT_IDy | Fy: Fg: T (5.16)

mit F, bzw. Fz als kommagetrennte Liste von IDs der wirksamen
Montagefeatures und der Transformationsmatrix T, die die relative
Lage des Anbauteils zum Basisteil beschreibt.

Kann im weiteren Verlauf der Auswertung eine Montageverbindung erfolgreich gefun-
den werden, so werden die beteiligten AF als verbraucht markiert, sodass mit fort-
schreitender Montage, die freien Montagemdglichkeiten sinken und neue Anordnun-
gen leichter gefunden werden kénnen.

Identifikation neuer Montageverbindungen

Auf Basis eingehender Anordnungsvorschlage, die als notwendige Voraussetzung zur
Erzeugung neuer Montageverbindungen verstanden werden kénnen, sucht der As-
semblyJointldentification-Agent nach hinreichenden Kriterien, die die Auspragung ei-
ner Verbindung vollsténdig spezifizieren. Dazu untersucht der Agent auch eine gro-
Rere Umgebung der beiden potenziellen Verbindungspartner, zu der auch weitere
Montageobjekte gehdren kdnnen, wenn sie Teil einer ibergeordneten Baugruppe sind.
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Agent: AssemblyJointldentification

Ubertragenes Ziel: Bestimmung neuer Montageverbindungen fiir vorgeschla-
gene Montageanordnungen

Der Agent nutzt Basis-Verbindungstypen, die sich bei allen Montagefeaturepaarungen
wiederfinden lassen. So Iasst sich Bild 5-10 derart weiterentwickeln, dass an den Stel-
len erlaubter Featurepaarungen jeweils schlief3lich einer der fiinf Basis-Verbindungs-
typen ermittelt werden kann, vgl. Bild 5-11.

Bewegtes Teil

Feature Durchgangs | Sackloch- | Index- Innen- | AuBen- [ AuBen-
-bohrung bohrung | bohrung | gewinde | zylinder | gewinde
X

Durchgangs Typ 3/

-bohrung Typ 1 Typ 1

Typ1  Typ2

Sackloch-

bohrung Typ 1 Typ2 Typ2

Index-
bohrung 1P 2 X

Innen-
geWinde X - X Typ >
e
geWinde Typ ° X -

Bild 5-11: Verbindungstypen entsprechend ihrer Montagefeaturepaarung

Fixiertes Teil

Connection types according to their assembly feature pairing

Unterschieden werden:

e Typ 1: Positionierung
Dabei handelt es sich um die einfachste Art der Verbindung. Es werden markante
Punkte wie z. B. Mittelpunkte in Ubereinstimmung gebracht, um die Verbindung
herzustellen. Die Ergebnisse des Alignmentldentification-Agenten genligen zur
Verbindungsspezifikation.

e Typ 2: Stift in Loch (Peg-in-Hole)
Verbindungen, die aus der Zusammensetzung zylindrischer Objektfeatures an den
AuRen- und Innenflachen (Bohrungen mit und ohne Gewinde) resultieren, kénnen
auf ein allgemeines ,Stift in Loch“-Problem zurtickgefiihrt werden. Dabei prift der
Agent die Radien der Zylinderflachen und erlaubt Verbindungen, sofern der Radius
des Stiftes kleiner oder gleich dem des Loches ist.
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Typ 3: Mehrteilige Schraubenverbindung

Werden Durchgangsbohrungen mit AuRengewinden gepaart, kann es sich bei der
Prozessdemonstration um die Herstellung einer Schraubenverbindung handeln, an
der weitere Montageobjekte z. B. mit Bohrungsfeature (Klemmteil) oder Innenge-
winde (Mutterteil) beteiligt sind. Der Agent priift daher, ob die gepaarten Montage-
objekte jeweils Teil einer Gibergeordneten Baugruppenstruktur sind, und sucht nach
weiteren Bauteilen, die auf der gemeinsamen Mittellinie der Features liegen. Kén-
nen Bauteile mit gleichartigem Innen- und AuRengewindefeature gefunden werden
und Uberschneiden sich die Endpunkte der Gewinde axial d. h. entlang der Mittel-
linie, wurde eine Schraubenverbindung gefunden, vgl. Bild 5-12. Andernfalls fallt
der Agent zurlick zu Typ 1.

! Anbauteil

Durchgangsbohrung p :
7
gingly

Basis

AuBengewinde

N

L.

Ly

Bild 5-12: Mehrteilige Schraubenverbindung mit sich liberschneidenden Gewindefea-

tures (Typ 3)
Multi-part screw connection with overlapping thread features (type 3)

Typ 4: Index-Bohrungen

Zur definierten relativen Positionierung von Flgepartnern konnen Index-Bohrun-
gen und Passstifte verwendet werden. Analog zu Typ 3 handelt es sich um eine
Mehrteilige Montageverbindung, an der zwei Stift-in-Loch-Verbindungen (Typ 2)
beteiligt sind.

Typ 5: Schraubenmutter

Die letzte hier unterschiedene Verbindungsklasse setzt sich aus zwei Montageob-
jekten mit gleichartigen Innen- und Auflengewinden zusammen. Die Montage er-
folgt durch relatives Eindrehen des bewegten Verbindungspartners ohne direkten
Bezug zu einem méglichen Klemmiteil.

Die Klassifizierung von Verbindungsarten ist grundsatzlich als beliebig erweiterbares
Muster zu verstehen. Sie verfolgt das Ziel, Verbindungen zwischen Montageobjekten
derart zu charakterisieren, dass eine weitere Prozessplanung an die Verbindungser-
kennung angeschlossen werden kann. Zur Einfihrung eines bislang nicht abgebilde-
ten Montageprozesses genuigt es, spezifische Objektfeatures einzufiihren, die geo-
metrisch in Interaktion treten und die Feature-Kombination im AssemblyJointldentifi-
cation-Agenten als neuen Typ zu hinterlegen. So Iasst sich, z. B. angeleitet durch die
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Taxonomie aus Bild 4-1 ein Prozessbaukasten erstellen, der die doméanenspezifische
Semantik der Anwendergruppe aufgreift.

Den identifizierten Verbindungstyp veréffentlicht der Agent im Netzwerk durch das
Nachrichtenobjekt

OBJECT_ID, — SUGGEST_JOINT — OBJECT_IDy | TYPE: Fy: Fg: T (5.17)

mit TYPE als die Verbindungsart eindeutig identifizierbare Zeichen-
kette, F, bzw. Fy als entsprechend des Typs gefilterte Listen des
Eingangsobjektes (5.16) und der Positionsmatrix T

Mensch-Maschine-Interaktion (HMI)

Neue Verbindungen werden dem Bediener durch den HMI-Agenten Uber das Touch-
Ul vorgeschlagen. Der Bediener kann dann frei entscheiden, ob er eine erkannte Mon-
tageverbindung durch Interaktion mit dem HMI-Agenten in einen neuen Arbeitsschritt
Uberfiihren und somit den Arbeitsplan erweitern méchte.

Agent: HMIAgent

Ubertragenes Ziel: Transformation ausgewéhlter Montageverbindungen in
vollsténdig parametrierte Arbeitsschritte

Zur Erweiterung des Arbeitsplans bestimmt der HMI-Agent zunachst die Zustande der
Montageobjekte vor der Erstellung einer neuen Verbindung. Die Zustédnde werden aus
dem Modellkontext anhand der Objekt-IDs geladen. Sie liegen entsprechend Bild 4-19
als AssemblyObjectinstanceStates vor und kénnen selbst wiederum Teil einer As-
semblyStateGroup (ASG) sein. Der Agent erzeugt die neue Montageverbindung (As-
semblyJoint), indem er die zukinftigen Objektzustande der fixierten Basis-ASG und
der Anbau-ASG im montierten Zustand ermittelt und jeweils als neue ASG-Instanzen
speichert, vgl. Bild 4-20. Die Zustandsanderungen betreffen einerseits eine Aktualisie-
rung der WorldPose der Anbau-ASG gemaf

WorldPose, = WorldPoseg * T (5.18)

und andererseits das Speichern der an der Verbindung beteiligten Features F, und Fj.

Wahlt der Bediener eine vorgeschlagene Verbindung aus, leitet der HMI-Agent den
Bediener durch einen Parametrierungsworkflow mit dem Ziel, prozessspezifische Pa-
rameter zu erfassen, die relevant fur die spezifische Verbindungsart sind, vgl. Kapi-
tel 5.3. Zum Ende des Workflows resultiert ein Arbeitsschritt fiir die neue Montagever-
bindung und der Agent sendet die Nachricht

WORKINGSTEP_ID — ACCEPT_WORKINGSTEP (5.19)
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Ahnliche Montageverbindungen

Ein Hauptkriterium zur Bewertung des Inbetriebnahmeverfahrens ist seine Effizienz.
Nur wenn sich neue Ablaufe mit geringem Zeitaufwand automatisieren lassen, wird es
durch eine Bedienergruppe akzeptiert, die vergleichsweise unerfahren im Umgang mit
Programmierprozessen ist [AJAY22]. Daher wird eine Gruppe von Agenten vorge-
schlagen, die auf Nachrichtenobjekte mit dem ACCEPT_WORKINGSTEP-Operator re-
agiert und nach gleichartigen Verbindungsmadglichkeiten bei den beteiligten Verbin-
dungspartnern sucht.

Agent: SimilarJointldentification

Ubertragenes Ziel: Identifikation &hnlicher Montageverbindungen nach Hinzu-
fligen eines Arbeitsschrittes

Die Suche hangt von der Art und Komplexitat der Referenzverbindung ab und reicht
von einfachen Positionieraufgaben (Typ 1) anhand von Ausrichtungsflachen bis hin zu
Verbindungen mit mehreren beteiligten Montageobjekten mit jeweils passend ange-
ordneten Montagefeatures (z. B. Typ 3).

Fir den Fall einer mehrteiligen Schraubenverbindung kann der Agent beispielsweise
zunachst nach weiteren Bohrungs- und Gewindefeatures in den Bauteilmodellen su-
chen, deren Durchmesser bzw. Gewindearten denen der Referenzverbindung ent-
sprechen. Weiterhin sucht der Agent nach Ausrichtungsflachen, die nun — nach Erstel-
len der Referenzverbindung — in Kontakt miteinander getreten sind und deren Oberfla-
chennormalen in entgegengesetzte Richtung zeigen, vgl. Bild 5-8. Kann fiir jedes Re-
ferenzmontagefeature ein weiteres gleiches Feature gefunden werden, evaluiert der
Agent, ob alle neuen Features eine gemeinsame Mittellinie teilen und sich montage-
technisch sinnvoll iberschneiden, vgl. Bild 5-12.

Wird eine ahnliche Verbindungsmaglichkeit gefunden, sendet der Agent
WS_IDgor — SUGGEST_SIMILAR JOINT — AF_IDg | F (5.20)

mit WS_IDg,s als ID des Referenzarbeitsschritts, AF_IDg als ID der
neu gefundenen Ausrichtungsflache des Basisteils und F als Liste
weiterer Feature-IDs, die an der Verbindung beteiligt sind.

Die Vorschlage kénnen durch den HMI-Agenten aufgegriffen und durch den Bediener
akzeptiert oder verworfen werden. Akzeptiert der Bediener ahnliche Verbindungen,
kénnen die Prozessparameter der Referenzverbindung tbernommen werden, um den
Vorgang zu beschleunigen.

Semantische Agenten

Aus der Abfolge neu hinzugefligter Arbeitsschritte konnen weitere, die Montageauto-
matisierung vereinfachende Verarbeitungsschritte vorgenommen werden. Dazu wird
eine zweite Gruppe prozessnaher Agenten vorgeschlagen, die das Ziel verfolgen, das
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vorhandene Montagewissen des Anwenders in seiner Domane fiir transparente Ent-
scheidungsprozesse beziiglich sich anknlpfender Arbeitsschritte nutzbar zu machen.

Agent: SemanticProcessldentification

Ubertragenes Ziel: Identifikation von der Montage zutréglicher néchster Ar-
beitsschritte auf Basis von Historiendaten

Als anschauliches Beispiel wird erneut eine mehrfache Verschraubung herangezogen,
deren Einschraubstellen sich entlang eines Lochkreises verteilen. Nachdem der Be-
diener die erste Verschraubung demonstrativ manuell ausgefiihrt hat und die Pro-
zessparameter der Verbindung mithilfe des HMI-Agenten eingegeben hat, erkennt der
SimilarJointldentification-Agent die Ubrigen Einschraubstellen der Bauteilverbindung.
Fir jede Einschraubstelle wird ein eigenes Nachrichtenobjekt mit dem
ACCEPT_WORKINGSTEP-Operator gesendet, welches ein SemanticProcessldentifica-
tion-Agent registrieren kann.

Aus der Information, dass mehrere Schraubenverbindungen unmittelbar aufeinander
folgend erstellt wurden, um die gleichen Bauteile miteinander zu verbinden, kann der
Agent schlielen, dass es sich um einen zusammenhangenden Montagevorgang han-
delt und z. B. evaluieren, dem Bediener weitere hilfreiche Schritte vorzuschlagen. Im
Fall der Lochkreisverschraubung konnte sich z. B. ein abschliefender Schraubenan-
zug in definierter Reihenfolge anschlieRen, um die geforderte Gite der Verbindung
sicherzustellen. Der Agent kdnnte dem Bediener daher selbststandig eine Anzugsrei-
henfolge vorschlagen, oder den Bediener um entsprechende Eingabe bitten.

Der Ansatz der semantischen Auswertung von Montageschritten ist auf andere Pro-
zesse und Bedingungen ubertragbar. Er stellt eine Mdglichkeit zur Reduzierung wie-
derholter Eingaben und gleichzeitig zur Qualitétssicherung dar und fihrt zu einer Ent-
lastung des Bedieners.

Automatisierte Arbeitsschritte

An der Automatisierung einer vollstandigen Produktmontage kdnnen Prozesse betei-
ligt sein, die sich schlecht oder ggf. gar nicht manuell demonstrieren lassen. Daher
bedarf es einer Mdglichkeit, automatisierte Fahigkeiten einer Montageanlage in den
Inbetriebnahmevorgang einzubinden.

Agent: HMIAgent
Ubertragenes Ziel: Erstelle Automatisierungsarbeitsschritte zur Abbildung ko-

hérenter Abléufe

Durch Interaktion mit dem HMI-Agenten soll der Bediener aus einer Liste von automa-
tisierten Arbeitsschritten auswahlen kdnnen, die unter Berlicksichtigung des aktuellen
Montagefortschritts zu einer sinnvollen Arbeitsplanerweiterung fihren. So kénnte der
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Bediener z. B. als Startoperation Handhabungsfunktionen eines Roboters ausldsen,
um ein neues Basisbauteil aus einem fiir den Bediener nicht erreichbaren Magazin zu
holen und flr die weitere Montage im Interaktionsbereich zu fixieren.

Neben Erreichbarkeitsproblemen kénnen auf diesem Weg auch Prozesse in den Ab-
lauf eingefiigt werden, die die Anlage nur selbststandig ausfihren kann wie z. B. das
Betatigen einer automatisierten Einpressvorrichtung. Zudem koénnen Sicherheitsas-
pekte dazu flihren, dass ein Arbeitsschritt nicht manuell ausgefiihrt wird wie z. B. bei
Warme- oder stofflicher Behandlung der Bauteile.

Die Auspragung der mdglichen automatisierten Arbeitsschritte ist eng mit den Fahig-
keiten der jeweiligen Montageanlage verknulpft und erfordert eine Anpassung des HMI-
Agenten.

Visualisierung

Die Vernetzung der Agenten durch eine EDA bietet neben der Handlungsinterpretation
auch die Moglichkeit, den Zustandsverlauf der Erkennung nachzuverfolgen und fir den
Bediener Uber das Touch-Ul darzustellen. Ein hierzu vorgesehener Visualisierungs-
agent reagiert auf alle Nachrichtenobjekte, die die auere Gestalt, Lage oder den Mon-
tagezustand der Objekte beeinflussen und passt eine virtuelle 3D-Darstellung der
Szene entsprechend an.

Agent: VisualizationAgent

Ubertragenes Ziel: Verfolge den Zustand der Montageszene und (ibertrage
Anderungen auf eine 3D-Darstellung des Touch-Ul

Bezogen auf den Bediener verfolgt der Agent Anderungen der Pose der beiden
Hande (5.2) sowie ihrer Greifzustande (5.3) / (5.6).

Montageobjekte und -werkzeuge erscheinen durch (5.7) in der Szene oder werden
durch (5.10) aus ihr entfernt. Verandert sich eine Objektpose (5.4), so bewegt der
Agent das Objekt an die entsprechenden Weltkoordinaten der 3D-Darstellung. Zur Un-
terstlitzung der Interaktion markiert der Agent Objekte bzw. die Reprasentationen der
Bedienerhénde, wenn sich ihre Ereignisbereiche iiberschneiden. Uberschneidungen
kénnen bestimmt werden, indem der Agent auch die Ereignisradien (5.5) fir alle sicht-
baren Objekte speichert.

Akzeptiert der Bediener einen Arbeitsschritt (5.19) oder wahlt einen Arbeitsschritt
zwecks Parameteranpassung an, andert der Agent die Darstellung des Montagezu-
stands auf den Zielzustand des jeweiligen Arbeitsschritts. Zudem startet er eine Ani-
mation des Montageprozesses, die einen ressourcenunabhangigen Eindruck tber den
Ablauf des Prozesses und die Wirksamkeit festgelegter Parameter und ggf. ausge-
wahlter Montagestrategiealternativen liefert, s. a. Kapitel 5.3.3.
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5.3 Grafische Bedienerschnittstelle

Graphical user interface

5.3.1 Struktureller Aufbau
Structural design

Die Interaktion des Bedieners wird durch eine grafische Schnittstelle begleitet, die der
Bediener uber das Touch-Ul der Anlage erreicht und mittels Touch-Eingabe bedient,
vgl. Bild 5-13. Im oberen Teil (1) ist der Uberbau der Inbetriebnahme dargestellt, des-
sen Ubrige Schritte, Modellierung, Planung und Ausfiihrung, in Kapitel 6 beschrieben
werden.

[zl ¢ Modeling }m} Planning |  Execution | x

TE i

| NewJoining Possibities o~ ||

' P Réumliche Interaktionsbereiche (Objektquellen/-senken) ‘||

" Darstellung Bedienerhande \
Vi » i e | i {

Bild 5-13: Struktur der grafischen Bedienerschnittstelle

Structure of the graphical user interface

Den groften Raum der Interaktionsvisualisierung nimmt die 3D-Darstellung ein, um
dem Bediener synchron zur Prozessdemonstration ein visuelles Feedback zur Inter-
pretation seiner Handlungen zu geben. Uberlagert werden am linken Randbereich neu
erkannte Montageverbindungen des Agentennetzwerks gema (5.17) bzw. (5.20) zur
Auswahl in (2) aufgelistet. Automatisierte Arbeitsschritte kann der Bediener mittels (3)
anlegen. Der aktuell resultierende Arbeitsplan wird in (4) dargestellit.

5.3.2 Interaktionsbeispiel: Klemmkastenmontage
Interaction example: Terminal box assembly

Beispielhaft kann die demonstrationsparallele Visualisierung der Montage durch die
Bedienerschnittstelle anhand der Klemmkastenmontage aus Kapitel 4.3 nachvollzo-
gen werden, s. a. Bild 4-23.
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Es werden drei Montageobjektquellen flir die an der Montage beteiligten Einzelteile
definiert, vgl. graue Kugelvolumina Bild 5-14. Eine getffnete Hand wird durch eine rote
Kugel visualisiert, eine greifende Hand durch eine griine Kugel. Bewegt der Bediener
seine Hand durch das Kugelvolumen, wird es aktiv dargestellt. Greift der Bediener in-
nerhalb der aktiven Objektquelle, wird zunachst eine neue Montageobjektinstanz des
Gehauses erstellt, die aufgrund des Greifzustands der Handbewegung folgt, bis die
Hand gedffnet und die Instanz losgelassen wird. Die Abfolge aus Greifen, Objektin-
stanziierung, Manipulation und Loslassen erfolgt anschliefend ebenso flr die Anbau-
teile der Montage.

(

in Quelle ,,Deckel“ greifen
B ——

Lo, - B P
Objekt bewegen G Objekt bewegen
Bild 5-14: Visualisierung der manuellen Objektmanipulation von Gehduse und Deckel

Visualization of manual object manipulation of housing and lid

Platziert der Bediener das Anbauteil ,Deckel“ in der Umgebung des Gehauses, identi-
fiziert das Agentennetzwerk entsprechend der Logik aus Kapitel 5.2.4 mégliche An-
ordnungen der Montage. Die Bedienerschnittstelle ordnet diese in absteigender Rei-
henfolge bezuglich der an der Montage beteiligten Montagefeatures, sodass Verbin-
dungen mit hoher Passgenauigkeit zuerst aufgelistet werden, vgl. Bild 5-15.

Durch Beruhren einer vorgeschlagenen Verbindung am Bildschirm gelangt der Bedie-
ner zur weiteren Verbindungskonfiguration und erhalt die Mdoglichkeit, Prozesspara-
meter einzugeben, die eine spatere Prozessplanung anleiten. In Bild 5-16 ist die Ein-
gabe von Symmetrieeigenschaften gezeigt, die das System auf Basis 4 gleichartiger
Verbindungsmaglichkeiten, die jeweils um 90° um die positive z-Achse der Ausrich-
tungsflache des Basisbauteils gedreht erkannt wurden, bereits gruppiert vorschlagt.
Ein zu planender Roboterprozess erhalt durch Angabe der Symmetrie Freiheiten be-
zuglich der Greif- und Positionierungskonfiguration, die zu einer Verklrzung der Zyk-
luszeit genutzt werden kdnnen.
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Montageausrichtungen

Bild 5-15: Bedienerinformation iliber erkannte Objektverbindungsmaoglichkeiten
User information about detected object joining possibilities
\

New Joining Possibilities

Ausgewahlte Ausrichtungsgruppe mit
identifizierter Symmetrie entlang +Z

New Assembly Joint Definition

\

Symmetry

Next Step

Bild 5-16: Eingabe von Verbindungsparametern
Input of joint parameters

5.3.3 Montagestrategien und Prozessanimation
Assembly strategies and process animation

Eine wesentliche Aufgabe der Verbindungsparametrierung besteht in der Auswahl und
der Spezifizierung einer Montagestrategie. Sie kann als Grundgerust verstanden wer-
den, das der Bediener auswahlt, um resultierende Unsicherheiten eines Prozesses zu
minimieren und im industriellen Anwendungskontext robuste Abldufe zu erzielen
[SAYL11], s. a. Kapitel 4.2.2. Zur Verdeutlichung der Rolle der grafischen Bediener-
schnittstelle werden nachfolgend Strategien beschrieben, die die Anrlickbewegung bei
der Montage durch Zusammensetzen betreffen, vgl. Bild 5-17.
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m 1D Ausrichtung 2D Ausrichtung
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Bild 5-17: Anriickstrategien bei der Montage durch Zusammensetzen

Approaching strategies for the assembly by relative object positioning
Linear Z

Bei montagegerecht gestalteten Objektgeometrien und einer geringen Anzahl intera-
gierender Objektflachen, kann die Anriickbewegung eindimensional in Richtung der
Oberflachennormale der Ausrichtungsflache ausgefiihrt werden. Der Prozess wird
durch Speichern einer neuen Stltzpose zur Bewegungstrajektorie des Anbauteils im
Abstand von D, zur montierten Lage des Anbauteils definiert. Als zweiten Parameter
— neben D, — kann der Bediener die Anriickgeschwindigkeit V, festlegen, mit der das
Zusammensetzen erfolgt.

Helix

Lasst die Gestaltung der Flgepartner ein direktes Einsetzen des Anbauteils z. B. auf-
grund enger Toleranzen nicht zu oder ist mit Positionsunsicherheiten in den vorange-
gangenen Greif- und Manipulationsprozessen zu rechnen, kann das Einfligen einer
pendelnden bzw. schraubenférmig ausgestalteten Suchbewegung hilfreich sein. Dies
kann erreicht werden, indem die lineare Anriickbewegung in Z Richtung mit einer Kreis-
bewegung im Abstand von R um die Achse der Linearbewegung Uberlagert wird. Zu-
satzlich zum Abstand R legt der Bediener eine Steigung S, und eine Gangzahl N, fest,
um die Schraubenbewegung vollstandig zu beschreiben.

1D Ausrichtung

Bei flachigen bzw. prismatischen Filgepartnern kénnen Kontaktflachen ausgenutzt
werden, um unsicher gegriffene Bauteile in eine definierte Ausgangslage zu Uberfiih-
ren, aus der ein abschlieRendes Anrlicken in Z Richtung erfolgen kann. Voraussetzung
ist, dass das Handhabungssystem Uber entsprechende Ausgleichselemente in X Rich-
tung verfligt, die eine gezielte Nachgiebigkeit im sonst starren Manipulationsprozess
darstellen [BREC21]. Analog zu D, definiert der Bediener eine weitere Stutzpose im
Abstand von D, zur genutzten Kontaktflache.

2D Ausrichtung

Kann eine weitere Kontaktflache zur Definition der Objektausrichtung genutzt werden,
kann auch in y Richtung eine Anriickbewegung mit einer Lange von D,, vorgesehen
werden.
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Zur direkten Verifikation der Manipulationsprozesse, die durch die Strategieauswahl
und Parameterfestlegung hervorgerufenen, kann die 3D-Darstellung der Bediener-
schnittstelle genutzt werden. Hier werden die Objektmodelle im Rahmen einer Pro-
zesssimulation entlang der Stltzposen und unter Berticksichtigung der definierten
Bahngeschwindigkeiten bewegt. Der Bediener erhalt auf diese Weise eine direkte
Ruckmeldung Gber den resultierenden Ablauf und kann ggf. Prozessparameter direkt
anpassen und die Wirksamkeit der Anderung unmittelbar nachvollziehen.
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6 Anwendung und Bewertung

Application and evaluation

Zur Evaluation des entwickelten Interaktionsverfahrens erfolgt seine Anwendung auf
eine flexibel automatisierbare Montageanlage, die um die bendtigte Sensor- und Inter-
aktionstechnik erganzt wurde (Kapitel 6.1). In Kapitel 6.2 wird weiterhin eine vollstan-
dig integrierte Losung zur steuerungstechnischen Rekonfiguration vergleichbarer
Montageanlagen prasentiert, die das Interaktionsverfahren in eine Kette von Enginee-
ring- und Prozessplanungswerkzeugen einbettet und die Ableitung eines automatisier-
ten Programmablaufs ermdglicht. Abschliefiend erfolgt eine Bewertung vor dem Hin-
tergrund der verfolgten Zielstellungen (Kapitel 6.3).

6.1 Demonstrationsanlage fiir die flexible Inbetriebnahme

Demonstration system for flexible commissioning

Im Rahmen des Projektes MoDemo wurde eine Demonstrationsanlage realisiert, die
in Bezug auf die Anordnung der verfligbaren Ressourcen und mégliche Baugruppen-
dimensionen beispielhaft ist fir das adressierte Anlagenspektrum, vgl. Bild 6-1.

o] nstrationsanlage Simulationsmodell

Werkzeug-
wechselstationen =

Material- |
zufiihrung

Spann- SRS R
¥ technik SSS8 ¢

Bild 6-1: MoDemo Demonstrationsanlage

Interaktions-
fenster

MoDemo demonstration system

Neben der realen Roboterzelle wurden ebenfalls 3D-CAD-Modelle aller Anlagenteile
erstellt, sodass ein virtuelles Abbild des Systems verfligbar ist, das fur alle virtuellen
Planungsprozesse genutzt werden kann.

Der Anlagenaufbau setzt sich aus einem zentral positionierten KUKA KR 16-2 Sechs-
achs-Knickarmroboter und in seiner Umgebung positionierten Funktionsmodulen und
Vorrichtungen zusammen, vgl. Bild 6-2. Der Arbeitsraum des Roboters ermdglicht ein
flexibles Handhaben von Objekten zwischen allen Systembereichen: Einzelteile kon-
nen aus dem Materialspeicher entnommen und zur Montage durch Spanntechnik im
Interaktionsraum der Zelle fixiert werden. Der Roboter verfligt iber ein automatisches
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Wechselsystem fiir Endeffektoren und kann somit verschiedene Werkzeuge eines Ma-
gazins ohne intermittierendes Risten nutzen.

- . Anlagenkomponenten mit Marker

Material Material Material Material

S35 | =5 = O =

magazin ﬁEE

Roboter A Einmessen des Anlagenursprungs

<

> s ey

H Spannen Spannen H

ﬁ}———————————————ﬁ
Interakti
ntera 10@ Sicherheitslichtgitter

Bild 6-2: Aufbau der Demonstrationsanlage

Layout of the demonstration system

Die Positionierung der jeweiligen Systemkomponenten erfolgt relativ zu einem ortsfest
definierten Anlagenursprung. Fur alle optischen Systeme der Anlage wird der Ur-
sprung durch einen Marker gekennzeichnet, sodass diese ihre relative Position zum
Ursprung ableiten konnen, s. a. Bild 4-15. Die relative Lokalisation des Roboterur-
sprungs kann mithilfe von Vermessungsfunktionen der Robotersteuerung zur Null-
punktverschiebung einmalig bestimmt werden, vgl. Kapitel 4.2.1.

Bewegliche bzw. modulare Anlagenteile werden mit Positionsmarkern versehen, die
aus einem Datamatrix-Code zur Identifikation und einer Dreipunktgeometrie zur Loka-
lisation bestehen. Kamerasysteme, die sowohl den optischen Ursprungsmarker der
Anlage als auch einen Modulmarker erfassen, kdnnen somit zur initialen Vermessung
der Komponenten genutzt werden.

Die Roboterzelle ist in Richtung des Interaktionsraumes offen gestaltet und durch ein
Sicherheitslichtgitter abgesichert.

Die Anwendung nutzt die Klemmkastenbaugruppe aus Kapitel 4.3, bei der ein Deckel-
bauteil an ein Klemmkastengehause geschraubt wird, vgl. Bild 6-3.
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. - Einspannen des Auflegen des Platzieren und
Klemmkastens Deckels Anziehen der
Schrauben

Bild 6-3: Anwendungsbeispiel: Klemmkastenmontage
Application example: Terminal box assembly

6.1.1 Flexible und universelle Anlagentechnik
Flexible and universal equipment technology

Im Kontext von Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit untersucht die Arbeit die Rekonfi-
guration von Montagesystemen zur automatisierten Montage von Produktvarianten so-
wie gleichartig gestalteten Baugruppen, vgl. Kapitel 4.1.1.

Zur Anpassung an eine spezifische Produktauspragung konnen Handhabungspro-
zesse durch die freie Bewegungsprogrammierbarkeit des Roboters flexibel geplant
werden. Der automatische Werkzeugwechsel ermdglicht darliber hinaus eine flexible
Prozessausfiihrung mit einer beliebigen Abfolge robotergefiihrter Arbeitsschritte.
Durch die Austauschbarkeit im Magazin bereitgestellter Werkzeuge ist die Anlage je
nach Anwendungsfall erweiterbar gestaltet.

Schraubenverbindungen kénnen durch ein mitbewegtes Schraubwerkzeug ausgefiihrt
werden, vgl. Bild 6-4. Es besteht aus einem extern gesteuerten Stabschrauber der
Fa. Alfing Montagetechnik mit wechselbarer Werkzeugnuss, die je nach vorliegendem
Schraubenantrieb ausgetauscht werden kann. Das Werkzeug wurde um einen elektri-
schen Greifer erganzt, durch den Schrauben mit unterschiedlicher GroRe kraft- und
positionsgesteuert aufgenommen und an die Einschraubstelle gefiihrt werden kdnnen.

Fir Handhabungsprozesse kann ein pneumatischer Zweifingergreifer eingewechselt
werden, der zur VergroRerung der Anwendbarkeit um ein Fingerwechselsystem er-
ganzt wurde, vgl. Bild 6-5 links. Dadurch kann — je nach Objektgestaltung — ein pas-
sendes Fingerpaar aus einem vorgehaltenen Fingermagazin ausgewahlt werden.
Durch diese MalRnahme wird das Ziel verfolgt, den Aufwand und die Kosten der An-
passung an neue Produktvarianten zu reduzieren. Das Magazin ist durch Fingerpaare
mit sich Uberschneidenden Greifabstanden zum Innen- und AuRengriff mit Dreipunkt-
kontakt bestiickt, um in einer erwarteten Varianzbreite ein universelles Greifen zu er-
moglichen. Je nach Anforderung kénnen auch produktspezifisch gestaltete Finger an
der Basis der Fingeraufnahme angebracht werden.
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Werkzeugmodell .y
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Bild 6-4: Mitbewegtes Schraubwerkzeug mit Schraubengreifer
Mobile screwdriving tool with screw gripper

Universeller Greifer mit Fingerwechsel Universelles StoRelspannsystem

Finger-
magazin j

Bild 6-5: Universelle Greif- und Spanntechnik
Universal gripping and clamping equipment

Zur Montage kann ein Basisbauteil im Interaktionsraum durch ein universelles Spann-
system fixiert werden, vgl. Bild 6-5 rechts. Es besteht aus zwei mit einfedernden Sto-
Reln bestlickten Modulen, die die Kontur des zu fixierenden Objektes abformen, die
abgeformte StoRelstellung pneumatisch blockieren und Objekte somit formschlissig
in Position halten. Ein StoRelmodul ist auf einem pneumatischen Fiihrungszylinder be-
festigt, durch den eine Klemmkraft in Klemmrichtung aufgebracht wird. Zudem kann
der axiale Abstand der Module entlang von T-Nuten einer Aufspannplatte an das je-
weilige Bauteilspektrum angepasst werden.

Das resultierende System weist eine hohe Flexibilitat auf, sodass Produktvarianten —
in definierten Grenzen — ohne Integration neuer, zusatzlicher Endeffektortechnik be-
handelt werden kénnen. Es ermoglicht somit die Erprobung des entwickelten
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Verfahrens zur steuerungstechnischen Rekonfiguration und dient als Gestaltungsvor-
schlag fir flexibel automatisierbare Montageanlagen.

6.1.2 Steuerungstechnische Umsetzung und Integration
Control system implementation and integration

Das Steuerungssystem der Demonstrationsanlage setzt sich aus Komponentensteue-
rungen der einzelnen Funktionseinheiten zusammen, die mit einem Ubergeordneten
Zellenrechner Uber proprietare ethernetbasierte Protokolle kommunizieren, vgl.
Bild 6-6. Zwischen Zellenrechner und der KUKA KR C4 Robotersteuerung wird mittels
Robot Sensor Interface (RSI, [KUKA10]) eine Echtzeitverbindung aufgebaut, durch die
der Zellenrechner Variablenwerte der Steuerung auslesen bzw. beeinflussen und
Steuerungsbefehle auslésen kann, s. a. Kapitel 6.2.3. Uber das EtherCAT Bussystem
des Roboters kann dadurch auch auf angeschlossene 1/0-Baugruppen zur pneumati-
schen Ventil- und Logiksteuerung zugegriffen werden.

Steuerungssystem Demonstrationsanlage Interaktionssystem
Zellenrechner ‘ |

Bewegungssensorik

Schraubersteuerung

Robotersteuerung

Vision-System

T g B Elektrischer Greifer I -~ .
b relrsensori
EtherCAT Bus Stabschrauber [ Rl
k IO Module | Trigger . > 1O Prozessstart
Pneumatik 1/0

Bild 6-6: Systemarchitektur
System architecture

Zur Schraubprozesssteuerung bindet der Zellenrechner direkt den elektrischen Greifer
des mitbewegten Schraubwerkzeugs ein, der zur Positionierung der Schrauben ver-
wendet wird, und kommuniziert mit einer dedizierten Schraubersteuerung, durch die
vordefinierte Schraubprogramme ausgewahlt und auf den Stabschrauber Gbertragen
werden. Zudem konnen Prozessdaten sowie Riickmeldungen zum Prozessergebnis
(OK/NOK) aus der Schraubersteuerung ausgelesen werden. Die Ausfihrung eines
ausgewahlten Schraubprogramms wird durch Schalten eines logischen Ausgangs
(Trigger) der Robotersteuerung gestartet.

Zusatzlich zu den ortsfest angebrachten optischen Sensoren des Interaktionssystems
verfligt die Roboterkinematik Uber eine mitbewegte Kamera, die den TCP fokussiert,
vgl. Bild 6-4. Die TCP Kamera erméglicht eine visuelle Uberwachung der Montage und
kann insbesondere zur relativen Lagekorrektur von Positionierungsprozessen verwen-
det werden. Die Lagekorrektur gleicht Unsicherheiten aus, die sich z. B. durch
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o die begrenzte Genauigkeit der zur Bewegungsplanung verwendeten virtuellen Ob-
jektmodelle (vgl. Kapitel 6.2.2),

o die begrenzte Absolutgenauigkeit des Robotersystems [BREC21] oder
o die begrenzte Wiederholgenauigkeit von Greifprozessen ergeben [BREC21].

Daher wurde eine Hand-Auge-Kalibrierung unter Zuhilfenahme der Funktion
hand_eye_calibration der Halcon Bibliothek durchgefiihrt, sodass Abweichungen in das
Koordinatensystem des TCP Ubertragen und ausgeglichen werden kdnnen [MVTE21].

Die Anbindung des zur Automatisierung genutzten Interaktionssystems erfolgt zwi-
schen dem Zellenrechner einerseits, der die Steuerungsfunktionen der Anlage nach
aulRen hin als Dienst bereitstellt und dem Rechner des Touch-Ul andererseits, der die
Verarbeitung und Interpretation aller angeschlossenen Interaktionssensoren kapselt,
vgl. Bild 6-7.

Touch-Ul
Py

Bild 6-7: Aufbau des Interaktionsdemonstrators
Setup of the interaction demonstrator
Somit kdnnen Montageablaufe, die ein Bediener tber das Touch-Ul plant und zur Aus-

fihrung auswahlt, Gber den Zellenrechner und die angeschlossenen Steuerungssys-
teme umgesetzt werden, s. a. Kapitel 6.2.3.

6.2 Uberbau zur integrierten Automatisierung der Montage
Framework for integrated automation of assembly

Der Transfer von manueller zu automatisierter Montage setzt eine anlagenspezifische
Planung der Ablaufe voraus, vgl. Bild 4-7. Dabei ist einerseits ein Abgleich der manuell
angewendeten Montageoperationen des Bedieners mit den jeweils verfligbaren



6 Anwendung und Bewertung 121

Funktionen der Anlage notwendig, sodass eine Feinplanung der Funktionen erfolgen
kann. Zur Ableitung von Operationsparametern soll diese Aufgabe analog zur Erfas-
sung der manuellen Montagedemonstration unter Zuhilfenahme beigestellter Modell-
daten der Objekte gel6st werden. Im Unterschied zur Demonstrationserfassung mis-
sen neben den Montageobjektmodellen nun auch Betriebsmittelmodelle berlcksichtigt
werden, sodass die resultierenden Stellgréfen an die spezifische Kombination aus
Montageobjekt und Betriebsmittel angepasst werden. Kapitel 6.2.1 beschreibt modell-
basierte Anknlpfungspunkte im Engineering von Produkten und Betriebsmitteln, um
das Ableiten geeigneter Planungsdaten zu ermdglichen.

In Bezug auf die den Ablauf verbindenden Handhabungsoperationen des frei program-
mierbaren Robotersystems umfasst die Feinplanung insbesondere eine kollisionsfreie
Bewegungsplanung der Prozesse. In 6.2.2 wird hierzu ein automatisierter Ansatz zur
Bestimmung anlagenspezifischer Bewegungsbahnen vorgestellt, der ebenso auf En-
gineering-Daten zurickgreift. Abschlieend wird in 6.2.3 dargestellt, wie die geplanten
Operationen durch die Demonstrationsanlage ausgefiihrt werden kénnen.

Adaption Planungsalgorithmus

Demonstrationen:

D ={(#,a)}

Bediener-

absichten
Engineering-Daten (6.2.1)
Y
| Interaktionssystem I: I Modelldaten Produkt |
LG § y T('Is0)
|Planungsalgorithmus (6.2.2) !:_ ! Modelldaten Betriebsmittel |

| mZ—A |

Bild 6-8: Adaption der Notation nach ARGALL et al. fiir den vorgestellten Ansatz
[ARGAO09]

Adapted notation according to ARGALL et al. for the presented approach [ARGA09]

In Anlehnung an ARGALL et al. bzw. Bild 2-7 kann der vollstandige Ansatz der Arbeit
durch Bild 6-8 symbolisiert werden.
6.2.1 Engineering-Unterstiitzung
Engineering process support

Wahrend der Entwicklungsphase von Produkten und den zu ihrer Herstellung verwen-
deten Betriebsmitteln (vgl. Bild 2-1) werden Konstruktionsdaten in Form von virtuellen,
dreidimensionalen Modellen mithilfe von CAD-Systemen erzeugt. Sie beschreiben die
aulere Gestalt der Objekte und bestehen, je nach verwendetem Standard, aus einer
Anordnung spezifizierter Punkt-, Linien-, Flachen- oder Volumenprimitive, die in ihrer
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Gesamtheit die Oberflache bzw. das Volumen des Objektkdrpers definieren. Zu den
verbreiteten Modellstandards zahlen unter anderem:

o darstellungsorientierte Formate wie OBJ [MURRO05], STL [ROSC88] oder PLY
[BOUROQ], die Vertices definieren und diese mithilfe von Kanten zu Flachen ver-
binden bzw. Korper aus einer Menge von Volumenoperationen ableiten wie
PARASOLID [SIEM22a];

e simulationsorientierte Formate wie COLLADA [ISO00b] oder VRML [AMES97], die
neben Geometrieinformationen auch Angaben zu kinematischen Beziehungen
oder physikalischem Objektverhalten speichern;

e industrie- und anwendungsorientierte Formate wie Jupiter Tesselation (JT)
[SIEM19], STEP Flachenmodelle nach [ISO20b], AutomationML [DRAH10].

Je nach Entwicklungsphase, modelliertem Aspekt und verwendeter Engineering Soft-
ware bestehen unterschiedliche Sichten auf ein einzelnes Objekt, welches auf Datei-
bzw. Artefaktebene teilweise durch Modellerweiterung, -konvertierung oder Erganzung
durch komplementare Modellformate gelést werden kann [KATZ13, KOUS19,
LECH20].

Im Rahmen der Konzeptanwendung werden Konstruktionsdaten als STEP-Modelle mit
der Entwicklungsumgebung NX der Fa. Siemens verwendet und hier um montagere-
levante Metainformationen entsprechend des Datenmodells (vgl. Kapitel 4.2.2) er-
ganzt. Dazu wurde eine softwaretechnische Erweiterung implementiert, durch die Ob-
jektmodelle in einen Szenenkontext Uiberfiihrt werden kénnen (1), vgl. Bild 6-9.

Durch diesen Schritt wird ihnen eine Objekt-ID und eine Objektart zugewiesen (2) und
der Bediener kann die Ursprungspose des Objektes validieren und ggf. tberschrei-
ben (3). Eine Ubertragung von Modelldateien und Metainformationen in Richtung
nachgelagerter Engineering-Schritte wie z. B. zur Prozessplanung ist durch eine zent-
rale Server-Komponente vorgesehen (4), von der Engineering-Werkzeuge sowie auch
das Interaktionssystem Daten als Client downloaden kénnen.
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Bild 6-9: NXinterface Anwendung zur Erfassung von Metainformationen
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NXinterface application for capturing meta information
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Montageobjekten werden Montagefeatures unter Verwendung der verfligbaren Model-
lierungswerkzeuge der Konstruktionsumgebung zugeordnet und grafisch direkt am
dreidimensionalen Objektmodell gekennzeichnet, vgl. Bild 6-10. In Richtung der Anla-
genressourcen kdnnen dariber hinaus Greifpunkte bzw. prozesstechnisch relevante
Objektpunkte und Einspannmadglichkeiten festgelegt werden.

ol
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Bild 6-10: Management von Montagefeatures mit dem NXinterface

Management of assembly features using the NXinterface

Werkzeuge wie die verwendeten Greifer und Schrauber der Demonstrationsanlage
weisen im Bereich des TCP ihrerseits Schnittstellen zu den Montageobjekten auf. Je
nach Werkzeugtyp kdnnen Planungsparameter wie z. B. Hub bzw. minimale und ma-
ximale Fingerweite eines Greifers oder kompatible Auspragungen des Schraubenan-
triebs zu den Modellen abgespeichert werden, vgl. Bild 6-11. Wahrend der Planung
kénnen auf dieser Grundlage passende Paarungen aus Montageobjekt und Werkzeug
gefunden werden.

soe

Bild 6-11: Werkzeugdefinition mit dem NXInterface
Assembly tool definition using the NXinterface

Daruber hinaus kdnnen weitere Ressourcen beschrieben werden, die produktspezifi-
sche Auspragungen aufweisen und somit zu den dynamischen Randbedingungen der
Prozessplanung zu zahlen sind. Bild 6-12 zeigt exemplarisch die Modellierung des uni-
versellen Spannsystems der Anlage sowie Moglichkeiten zur Beschreibung der
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Anlagenbeschickung mit Montageobjekten, die in Kisten angeordnet sind. Instanzen
von Kisten kdnnen sowohl als Objektquellen (Anlieferung von Einzelteilen) wie auch
als Objektsenken (Abtransport von Fertigteilen) markiert werden.

Bild 6-12: Definition weiterer Anlagenressourcen mit dem NXinterface
Definition of additional equipment resources with the NXInterface

6.2.2 Planungsautomatisierung
Planning automation

Im Anschluss an die Montagedemonstration, wahrend der die Montageaufgabe weit-
gehend abstrahiert von der resultierenden Automatisierung definiert wird, erfolgt eine
Ubertragung auf das spezifische Anlagensystem in Form eines koharenten Ablaufs.
Der Ablauf wird durch die Bewegungsabfolge des Roboters hervorgerufen, der Mon-
tageobjekte zwischen Prozessstationen bewegt sowie selbst Montageprozesse aus-
fuhrt. Jeder Prozess wird gemaf Kapitel 4.2.2 als Abfolge von Einzeloperationen der
beteiligten Ressourcen modelliert.

Weiterhin kann eine Unterscheidung der Roboterbewegungen innerhalb der Demonst-
rationsanlage getroffen werden:

e konstant definierte Bewegungen sind unabhangig vom jeweils montierten Produkt
und kénnen stets kollisionsfrei ausgefiihrt werden, wahrend

o flexibel geplante Bewegungen eine produktspezifische, kollis