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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hangt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingeftihrten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale fur den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
kénnen, missen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fuhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-
onssystemen, Qualitatssicherung, Verfugbarkeit und Autonomie sind Quer-
schnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse
und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb ver6ffentlicht. Diese
Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-
reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die industrielle Produktion ist der zentrale Treiber fur Wertschdpfung und Be-
schéftigung und unterliegt einem kontinuierlichen Wandel (ABELE & REINHART
2011). Neben Globalisierungseffekten infolge entscheidender Lohnvorteile in
den BRIC-Staaten (Brasilien, Russland, Indien und China) (O'NEILL 2001) stel-
len inshbesondere soziale und rechtliche Treiber eine bedeutende Herausforderung
dar. Diese langfristigen Entwicklungen, sogenannte Megatrends, haben einen
signifikant nachhaltigen Einfluss. So fiihren die zunehmende Urbanisierung
(FRAUNHOFER GESELLSCHAFT 2012), die gesetzliche Regulierung von Ressour-
cen (EUROPAISCHE UNION 2006) und der demographische Wandel (EUROPEAN
ComMmiIssION 2011) zu einem Paradigmenwechsel in der Produktionstechnik.

Ein besonderer Fokus wird in diesem turbulenten Umfeld auf die Montage als
letzten Schritt der Wertschopfungskette gelegt. Nach LOTTER & WIENDAHL
(2012) verantwortet die Montage einen Lohnkostenanteil zwischen 55 % und
75 % der Herstellkosten. Typischerweise liegt der Anteil manueller Téatigkeiten
innerhalb der Automobilmontage bei tber 95 % (HOLWEG & PiL 2004). Dies
zeigt die hohe Relevanz manueller Arbeitsanteile in der Montage. Im Hinblick
auf die weltweite demographische Entwicklung einer alternden Gesellschaft
(DELLER ET AL. 2008) l&sst sich prognostizieren, dass sich die existierenden
Rahmenbedingungen fir die industrielle Montage langfristig signifikant veran-
dern werden. Insgesamt stehen somit in Zukunft im Verhéltnis zur Gesamtbevél-
kerung weniger junge Arbeitskrafte zur Verfugung, bei gleichzeitig langerer
Lebensarbeitszeit und spaterem Renteneintrittsalter. Unterstellt man einen direk-
ten Zusammenhang zwischen dem steigenden Bevolkerungsalter und einer
durchschnittlich alternden Firmenbelegschaft, ergeben sich fir die Montage
vielfaltige Konsequenzen. So stellen Veranderungen menschlicher Leistungspa-
rameter innerhalb der mitarbeiterintensiven Montage eine groRRe Herausforderung
dar.

Als Montageoperation wird nach VDI 2860 die Kombination aus Fiige-, Hand-
habungs-, Justier- und Kontrollfunktion verstanden, deren Ausfliihrung zwar
unterschiedliche Komplexitadten annehmen kann, Uberwiegend jedoch einen
hohen physischen Leistungsanteil einnimmt (LOTTER & WIENDHAL 2012, ZAH
ET AL. 2005). Dies hat zur Folge, dass der durch manuelle Leistungsanteile do-



1 Einleitung

minierten Serienmontage eine hohe Relevanz zukommt (EGBERS ET AL. 2012,
LOTTER & WIENDAHL 2012, NYHUIS ET AL. 2004, PRASCH 2010, REINHART ET
AL. 2012A, SCHLICK ET AL. 2010).

Neben existierenden organisatorischen und technischen Wirkungsfeldern haben
vor allem die Planung sowie die Ausgestaltung flexibler Montagesysteme im
Hinblick auf die Limitierung und Minimierung physischer sowie kognitiver Be-
lastungen eine besondere Relevanz und erfordern den Einsatz flexibler Automa-
tionsldsungen (SPILLNER 2014). Dieser ist nicht nur aus ergonomischen, sondern
auch aus qualitativen und wirtschaftlichen Griinden erforderlich (ROSCHER 2008,
LAY & SCHIRRMEISTER 2001).

Zur Festigung der globalen Wettbewerbsfahigkeit stellt die Reduktion von Pro-
duktions- und Montagekosten eine pragende Rolle dar und erfordert nach
BARBEY ET AL. (1992):

e die Steigerung von flexiblen Automatisierungslésungen in der Montage
und

e einen produktiven und zielgerichteten Einsatz der menschlichen Arbeits-
kraft.

Dies verdandert maRgeblich die Rahmenbedingungen fiir Automationslésungen.
Ein zentrales Element der industriellen Automatisierung stellen in diesem Kon-
text Industrieroboter dar — mit den wesentlichen Vorteilen Produktivittssteige-
rung, Kostensenkung sowie einer erhéhten Produkt- und Prozessqualitat (SCHUH
ET AL. 2005, THE BOSTON CONSULTING GROUP 2005). Der anhaltende Trend von
GroRserien mit hohen Stiickzahlen hinzu kleinen bis mittelgroRen LosgréRen und
die zunehmenden Flexibilitatsanforderungen an Produktionssysteme durch die
sukzessiv steigende Variantenvielfalt stellen in diesem Kontext grole Herausfor-
derungen dar (ABELE & REINHART 2011).

1.2 Flexibilitatssteigerung durch Arbeitsraumteilung

Kontinuierliche FlieBmontagesysteme bieten hinsichtlich der Flexibilitat Vorteile
gegeniliber Standmontagesystemen oder getakteten Montagesystemen. Die we-
sentlichen montage- und arbeitsrelevanten Flexibilittsarten nach Tibb (1997)
sind:
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e Volumenflexibilitat — Fahigkeit unter den grundlegenden Profitabilitats-
kennzahlen wirtschaftlich variierende Stiickzahlen fertigen zu kénnen.

o Variantenflexibilitat — F&higkeit eines Produktionssystems verschiedene
Varianten oder Produkte fertigen zu kénnen.

e Produkt-Mix-Flexibilitat — Fahigkeit variierende Produkt-Mix-Verhaltnis-
se produzieren zu kénnen. Diese beinhaltet automatisch die Mdglichkeit
die Tatigkeiten unterschiedlicher Komplexitatsgrade der verschiedenen
Produktvarianten untereinander zu kombinieren.

o Nachfolgeflexibilitt — Fahigkeit des Produktionssystems partiell flr
Nachfolgeprodukte wiederverwertbar zu sein und somit Investitionen zu
vermeiden bzw. zu minimieren.

In diesem Zusammenhang wird die FlieRmontage als Schlusseltechnologie ange-
sehen (TIDD 1997, KRATZSCH 2000). Offene Stationsgrenzen ermdéglichen dem
Werker sich mit dem bewegten Montageobjekt tber geplante Stationsgrenzen
hinweg zu bewegen und zugewiesene Tétigkeiten auszufiihren, die Uber die
Taktzeit hinausgehen. Dies erlaubt einen Montagestart vor Erreichen einer Stati-
on (GANS 2009). Somit wirken die offenen Stationsgrenzen als Puffer fur Ar-
beitszeitschwankungen.

Neben dem Einsatz von Automationsldsungen in der forderbandsynchronen
FlieBmontage (DIRNDORFER 1993) ist der Stellenwert der menschlichen Flexibili-
tat nach wie vor unlbertroffen bzw. lasst sich durch Automationslésungen nur
unwirtschaftlich substituieren (REINHART ET AL. 2011, SPATH ET AL. 2013). Hyb-
ride Automatisierung, basierend auf einer Arbeitsraumteilung zwischen Mensch
und Roboter, wie z. B. in der Mensch-Roboter-Koexistenz, stellt sowohl aus
technischer als auch wirtschaftlicher Perspektive eine vielversprechende Mdg-
lichkeit dar, den zukiinftigen Anforderungen zu begegnen (HAAS 2012, KRUGER
ET AL. 2009). Der Einsatz trennender Schutzeinrichtungen fiihrt jedoch dazu,
dass ein Verweilen des Werkers auf dem Forderband, zum Beispiel aufgrund von
Nacharbeit oder bei variierenden Arbeitsinhalten, nicht mdglich ist (WERNER
2009). Daher koénnen die Vorteile der FlieBmontage nicht vollstandig ausge-
schopft werden.

Die Mdglichkeit manuelle Tatigkeiten mit automatisierten Montageprozessen am
sich bewegenden Montagebasisteil, dem Montagehauptkdrper (WERNER 2009),
zu kombinieren wirde zu signifikanten Effizienz- und Flexibilitatssteigerungen
fuhren. Priméare Voraussetzung hierflr ist eine sensorische Erfassung des Men-
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schen zur Vermeidung von Kollisionen. Im Falle ortsflexibler Montagepositio-
nen, wie in der FlieBmontage Ublich, dominieren dynamische Einflussfaktoren,
die neben der Sicherheit ebenfalls die Systemverfligbarkeit adressieren.

1.3  Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Steigerung der Flexibilitdt von FlieR3-
montagesystemen durch eine Arbeitsraumteilung von Mensch und Roboter und
umfasst die methodische Konzeption sowie technische Lésungsentwicklung, um
manuelle Tatigkeiten am Montagehauptkorper bei gleichzeitig automatisierter
Montage durch den Roboter zu ermdglichen. Die ortsflexible Bereichstberwa-
chung und Roboterbahnadaption innerhalb der kontinuierlichen FlieBmontage
stellen im Rahmen dieser Arbeit die wesentlichen Kernpunkte dar.

Die vorliegende Arbeit umfasst sieben Kapitel, deren Aufbau und Struktur aus
Abbildung 1-1 entnommen werden kann. Im ersten Kapitel werden die Aus-
gangssituation, die Herausforderungen fiir zukiinftige Montagesysteme und die
daraus abgeleitete Zielsetzung beschrieben und hierfir der erforderliche Betrach-
tungsraum eingegrenzt.

Kapitel 2 fokussiert die Aufarbeitung des aktuellen Stands der Wissenschaft und
Technik. Hier werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen zum Themenver-
stdndnis umrissen und dargestellt. Neben Begriffsdefinitionen und thematischen
Eingliederungen werden primére technische Aspekte der Robotik sowie der
Mensch-Roboter-Kooperation im Umfeld der Montage erldutert und die resultie-
renden Herausforderungen abgeleitet. Neben einer Klassifikation der in der Lite-
ratur vorhandenen Ansdtze zur Kollisionsvermeidung von Industrierobotern
werden im Wesentlichen Arbeiten zu Sicherheitsstrategien fur die Arbeitsraum-
teilung sowie deren Flexibilitdtspotenzial vorgestellt und erldutert. Auf dieser
Basis erfolgen die Konkretisierung sowie die Prazisierung des Handlungsbedarfs.

Ausgehend von Kapitel 2 stellt der Schwerpunkt des dritten Kapitels die Analyse
von allgemeinen Anforderungen in Bezug auf Montageprozess, Arbeitsraum-
Uberwachung und Roboterbahnplanung fir die FlieBmontage dar. Diese umfas-
sen neben technischen Prozessanforderungen ebenfalls wirtschaftliche Randbe-
dingungen.

Ein Vorgehen fir den Entwurf einer ortsflexiblen Arbeitsraumiiberwachung und
der damit verbundenen Kollisionsvermeidung fiir die Mensch-Roboter-
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Koexistenz ist Inhalt von Kapitel 4. Anhand der vorliegenden Problemstellungen
erfolgt die Spezifikation relevanter Teilfunktionen und -verfahren und der me-
thodische Entwurf einzelner Systemmodule sowie deren Einbettung in das Ge-
samtsystem.

—t Kapitel 1: Einleitung

Thematische
— Kapitel 2: Stand der Forschung und Technik Einfihrung & Stand
der Wissenschaft

Kapitel 3: Anforderungen an eine Mensch-Roboter-
Koexistenz in der FlieBmontage

Konzeptentwicklung

—t Kapitel 4: Konzeption und Systementwurf

1 Kapitel 5: Systemaufbau und -erprobung

Realisierung &
Systembewertung

—1 Kapitel 6: Bewertung

— Kapitel 7: Schlussbetrachtung

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit

Die Beschreibung eines industriellen Anwendungsbeispiels und die Umsetzung
einer Pilotanlage stellen die Schwerpunkte des funften Kapitels dar. In diesem
werden die vorgestellten Systemmodule prototypisch umgesetzt und néher erlau-
tert.

Die Bewertung des Systems anhand des gewahlten Anwendungsbeispiels erfolgt
in Kapitel 6. Dieses gliedert sich in die technische Betrachtung der umgesetzten
Funktionen sowie in eine Analyse der Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung der erar-
beiteten Erkenntnisse und einem Ausblick auf zukiinftige Problemstellungen und
Arbeiten auf diesem Themengebiet.
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2 Stand der Forschung und Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber Komponenten und Formen der Mensch-
Roboter-Kooperation. Es charakterisiert ihre Anwendungsgebiete und erortert die
grundlegenden sicherheitstechnischen Standards sowie Rahmenbedingungen fir
deren Einsatz in der Produktion. Darauf aufbauend erfolgt eine abschlielende
Konkretisierung des vorliegenden Handlungsbedarfs.

2.1 Industrieroboter

2.1.1  Grundkomponenten und -begriffe

Die DIN EN ISO 8373 definiert einen Industrieroboter als einen ,,automatisch
gesteuerten, frei programmierbaren Mehrzweck-Manipulator, der in drei oder
mehr Achsen programmierbar ist und zur Verwendung in der Automatisierungs-
technik entweder an einem festen Ort oder beweglich angeordnet sein kann“.

Entsprechend der Kinematik, d. h. der geometrischen Anordnung, Art und An-
zahl vorhandener Gelenke, lasst sich der mechanische Aufbau des Industrierobo-
ters klassifizieren. Es handelt sich um eine serielle Kinematik, falls nur eine
kinematische Kette zwischen Roboterful und dem Endeffektor vorliegt. Erfolgt
die Bewegung durch mehrere kinematische Ketten, so wird dies als parallele
Kinematik bezeichnet. Die Kombination rotatorischer und translatorischer Ge-
lenke ermdglicht die eindeutige Beschreibung der Arbeitsrdume verschiedener
Robotertypen. Die Roboterpose beschreibt die Gesamtheit der aktuellen Achs-
stellungen, durch die eine Position mitsamt Orientierung definiert ist.

Ein grundlegender Bestandteil eines Industrieroboters ist der Endeffektor, der per
Definition nach DIN EN ISO 8373 ,,eine Maschine [ist], deren Mechanismus aus
einer Folge von Komponenten besteht, die durch Gelenke gegeneinander
verschieblich verbunden sind, mit dem Zweck, Gegenstiande zu greifen oder zu
bewegen [...]%.

Fir den Industrierobotereinsatz ist nach DIN EN ISO 8373 eine Steuerung erfor-
derlich, die einen ,,Satz logischer Steuer- und Leistungsfunktionen [bereitstellt],
der eine Uberwachung und Steuerung der mechanischen Struktur des Roboters
sowie die Kommunikation mit der Umgebung ermdglicht*.



2 Stand der Forschung und Technik

In Abgrenzung zum Industrieroboter existiert ebenfalls nach DIN EN 1SO 8373
ein Industrierobotersystem, das als eine Komposition aus ,,Industrieroboter(n),
Endeffektor(en) sowie allen [...] Einrichtungen, Geréaten oder Sensoren, die den
Roboter bei der Ausfuhrung der Aufgabe unterstiitzen* verstanden wird.

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Betrachtung von Vertikalknickarmrobotern
aufgrund ihrer hohen Bewegungsflexibilitat in allen Raumfreiheitsgraden. Der
allgemeine Aufbau eines solchen Roboters kann aus Abbildung 2-1 entnommen
werden.

— Achse 6
O~
Achse 3 -~
~ \
~ -~

Achse 4

Schwinge O Karussell

%Achse 2
7
-

1
|
Gewicr_lts- | -~
ausgleich
o
‘ Il :
Achse 1
Abbildung 2-1: Aufbau eines Vertikalknickarmroboters mit sechs Achsen

(Bildquelle: KUKA AG)

2.1.2  Entwicklung und Einsatzfeld

Die jahrlich veroffentlichte Erhebung World Robotics durch die IFR (Internatio-
nal Federation of Robotics) zeigt die statistisch erfasste Entwicklung des welt-
weiten Robotereinsatzes (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2013).
Hierbei werden zwischen den drei Betrachtungsebenen Industriesektoren, An-
wendungsgebiete sowie Regionalmérkte differenziert. Eine primare Rolle neh-
men GroRserienproduktionen, wie z. B. die Automobil- und die Elektronikindust-
rie, ein, in der die Handhabung von Werkstiicken (41,3 %) und deren Montage
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(11,8 %) dominierende Tatigkeiten darstellen (INTERNATIONAL FEDERATION OF
RoBoTICS 2013). Gleichzeitig zeigen die regionalen Entwicklungen zur Siche-
rung der Wettbewerbsfahigkeit die steigenden Automatisierungsbemuhungen in
bislang durch Niedriglohn geprdgten L&ndern Osteuropas, in den BRIC- sowie
den ASEAN-Staaten (Association of Southeast Asian Nations). Die stetige Wei-
terentwicklung der Robotertechnologie belegt, dass die Roboterindustrie neben
einer signifikanten Marktdurchdringung ebenfalls neue Einsatzfelder erschlief3t
(vgl. Abbildung 2-2), um den Anforderungen nach hoher Produktindividualitt
und -vielfalt gerecht zu werden (REINHART ET AL. 2011, SCHLAICH 2013). Unter-
stitzt durch die demographische Entwicklung zeigen einschl&gige Studien und
Untersuchungen ein durchgangiges Marktwachstum auf dem Gebiet der Service-
roboter — einem neuen Anwendungsgebiet (VDI/VDE Innovation + TECHNIK
GmBH 2011).

SozialerWandel
inder
Arbeitswelt

B
Steigende Ressourceneffizienzund
Qualitatsanforderungen Roboter- Leichtbau

industrie

Globalisierung
und Wettbewerb

Steigender
Kapazitatsbedarf in
Variable Wachstumsmérkten

Produktlebens-

zyklen

Abbildung 2-2: Einflussfaktoren auf Roboterentwicklung und -einsatz der
Zukunft (in Anlehnung an INTERNATIONAL FEDERATION OF
RoBoTICS 2013)

Technische
Weiterentwicklungen

Der Preisverfall bei Industrierobotern von (ber 40% in den vergangenen
15 Jahren (HAGELE 2012) hat das Investitionsrisiko gesenkt und somit einen
einfacheren Technologiezugang gewahrt. Industrieroboter werden vorrangig mit
dem Ziel eingesetzt, dem wachsenden Bedarf an Produktionskapazitéten und den
erhdhten Qualitatsanspriichen gerecht zu werden (EUROPEAN ROBOTICS NET-
WORK 2005, THE BOSTON CONSULTING GROUP 2005). Ein wesentlicher Vorteil
besteht in der freien und flexiblen Programmierung. Diese bietet die Méglichkeit,
Werkstuicke in drei oder mehr Freiheitsgraden zu handhaben. Neben Rationalisie-
rungseffekten fuhrt der Robotereinsatz sowohl fur GrofRunternehmen als auch fur
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KMUs (kleine und mittelstdndische Unternehmen) zu einer verstarkten Wetthe-
werbsposition und einem Kkontinuierlichen Beschéftigungswachstum und wider-
legt somit die verbreitete Annahme eines vermehrten Stellenabbaus (ARMBRUS-
TER ET AL. 2001, MEYER & HAGELE 2007).

2.1.3  Programmierverfahren und Robotersteuerung

In der Analyse des Informationsflusses zum Robotersystem steht die Program-
mierung von Montage- und Produktionsaufgaben als zentrales Element im Vor-
dergrund. Hierbei bezeichnet die DIN EN 1SO 8373 die Programmierung als die
Erstellung eines Anwenderprogramms, welches die ,,Befehlsfolge an Bewe-
gungs- und Hilfsfunktionen [beinhaltet], die die spezifisch beabsichtigte Aufgabe
des Roboters oder Robotersystems festlegt*. Wie in Abbildung 2-3 dargestellt,
kann die Vielzahl an Verfahren anhand des Ortes der Programmerstellung grund-
legend in zwei Klassen unterteilt werden (LINNEMANN 2013, SICILIANO & KHA-
TIB 2008):

e direkte Programmierverfahren (Online) und
e indirekte Programmierverfahren (Offline).

Waéhrend in der Online-Programmierung die Eingabe von Programmierbefehlen,
wie z. B. Bewegungs- und Steuerungsbefehle, direkt im laufenden Betrieb des
Robotersystems und somit bewegungsorientiert erfolgt, ermdglicht die Offline-
Programmierung eine Erstellung des Anwenderprogramms an vom Roboter
unabhéngigen Gerdten. Die Erstellung sowie Modifikation der Bewegungs- und
Logikbefehle fiir den Roboter kann somit tiber einen entkoppelten Rechner erfol-
gen und fur den Betriebsfall auf die reale Anlage tbertragen werden (LINNE-
MANN 2013). Einen detaillierten Uberblick tiber Programmierverfahren geben die
Arbeiten von BIGGS & McCDONALD (2003), HAUN (2007), HELMs (2007),
SICILIANO & KHATIB (2008), TEKOUO (2012), VOGL (2008) und ZAIDAN (2012).
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Programmierverfahren fur

Industrieroboter

v v
Direkte Verfahren Indirekte Verfahren
Online-Programmierung Offline-Programmierung
Teach-In Textuell
Py
x b, CRiPRER_ON
% 3% IFIN_1= TRUE
{ MOVE P2
GRIPPER_OFF
MOVE P3 }
x Ps
Playback CAD-gestitzt
P, —
P,
Sensorgesttzt Grafisch

= ]

Master-Slave Implizit (aufgabenorientiert)

=N 8 e

Abbildung 2-3: Programmierverfahren fiir Industrieroboter (in Anlehnung
an LINNEMANN 2013, VoGL 2008)
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2.2 Mensch-Roboter-Kooperation

2.2.1  Einfihrung

Nach DIN EN ISO 8373 wird die Mensch-Roboter-Kooperation oder auch
Mensch-Roboter-Kollaboration als ,,Austausch von Informationen und Handlun-
gen zwischen Mensch und Roboter zur Ausfilhrung einer Aufgabe“ definiert. Die
Informationssignale sind nicht auf einzelne Typen beschrankt und umfassen
visuelle, auditive und haptische Eingaben sowie Wahrnehmungen bzw. Informa-
tionsverarbeitungen (vgl. Abbildung 2-4). Des Weiteren werden als Aufgabe
neben der reinen Wertschopfung in Form von Handhabungs- und Montagetétig-
keiten ebenfalls vorbereitende Schritte wie das Programmieren und Einlernen
von Bearbeitungsschritten verstanden. Entsprechend der vorliegenden Kommu-
nikationsart lassen sich somit variable Aufgabenstellungen und Anwendungsge-
biete erschlie}en.

Das Ubergeordnete Ziel einer Mensch-Roboter-Kooperation ist die Kombination
der individuellen Starken von Mensch und Roboter zur flexiblen und optimalen
Avrbeitsteilung auf Prozessebene durch die Einbringung spezifischer Fahigkeiten
(FRYMAN & MATTHIAS 2012, THIEMERMANN 2005).

Umgebung
Aktion Aktion
Perzeption Perzeption

Perzeption

+—>

¢ > Roboter

Aktion
Abbildung 2-4: Die Interaktionsschleife in der Mensch-Roboter-Kooperation

(in Anlehnung an 10ssIFIDIS & STEINHAGE 2005)

Beide Kooperationspartner kdnnen durch ihre charakteristischen Eigenschaften
und Fahigkeiten beschrieben werden (vgl. Tabelle 2-1). Nach SCHMIDTKE (1993)
lassen sich aus der gesonderten Betrachtung von Mensch und Roboter auf fol-
genden vier Ebenen:

12
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e Arbeitsleistung,

e Manipulation und Handhabung,
e Informationsaufnahme sowie

e Informationsverarbeitung

allgemeine Schlussfolgerungen ziehen. Erfahrungswissen, Kognition sowie Fein-
fuhligkeit kdnnen als menschliche Stérken zusammengefasst werden. Diese Fer-
tigkeiten mittels eines Industrieroboters umzusetzen wirde einen hohen Investi-
tions- und Entwicklungsaufwand bedeuten (REINHART ET AL. 2011, TAKATA &
HIRANO 2011). GleichermaRen eignet sich der Roboter sehr gut zur Durchfih-
rung von schweren, repititiven und &hnlich verlaufenden Aufgaben und gewahr-
leistet nach abgeschlossener Programmierung und Inbetriebnahme eine besténdig
hohe Ausbringung und Qualitdt (BOGE 2009, MICHALOS ET AL. 2010,
RAMPERSAD 1995). Diese teilweise monotonen Tétigkeiten lassen sich unter
Beriicksichtigung von Ergonomie, Arbeitssicherheit und Wirtschaftlichkeit nur
bedingt manuell durchfiihren.

Tabelle 2-1: Fahigkeitenvergleich zwischen Mensch und Roboter (in

Anlehnung an SCHMIDTKE 1993)

Roboter Mensch

Arbeitsleistung

Leistungsgrenzen skalierbar zeitlich abhéangig

Geschwindigkeit technologisch begrenzt physiologisch begrenzt

Konstanz grol gering

Zuverlassigkeit Ausfall Ermidung

Lernféhigkeit keine grofl
Manipulation und Handhabung

Leistung spezifisch konstruiert \vielseitig

Adaptivitat starr flexibel

Informationsaufnahme

Strategiebildung

Informationsverarbeitung

fest programmiert

Modalitét abhéngig von Messsystemen| abhangig von Sinnesorganen
Bereich klein grol
Empfindlicheit wahlbar verhaltensabhéngig
Erkennung Syntax Semantik & Kontext

wahlbar, optimierbar

Verarbeitungsprinzip parallel seriell
Speicherung grofl klein
Zugriffszeit kurz und konstant lang und variabel
Extrapolation spezifisch festgelegt kontextuell
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Somit lassen sich aus der Kooperation von Mensch und Roboter vier wesentliche
Vorteile ableiten (BEUMELBURG 2005, GECKS 2011, HELMS 2007, MICHALOS ET
AL. 2010, THIEMERMANN 2005):

e Produktivitat — Die fahigkeitsorientierte Aufgabenverteilung erleichtert
das Einrichten, die Programmierung sowie die Aufgabendurchfiihrung im
gemeinsamen Arbeitsraum.

e Flexibilitat — Die Anpassungsfahigkeit an wechselnde Aufgaben verlangt
primér das Erfahrungswissen sowie die Problemldsungsfahigkeit des
Menschen.

e Ergonomie — Eine Entlastung bei schweren, physisch belastenden Tatig-
keiten fiihrt zu einer signifikanten Verbesserung der Arbeitsplatzergono-
mie. Das Risiko einer physischen Uberbeanspruchung lasst sich durch ei-
ne Reduktion des Handhabungsgewichts oder der Ausfiihrungsfrequenz
reduzieren.

e Zeit- und Raumersparnis — Der Wegfall trennender Schutzeinrichtungen
flhrt zu einer erhdhten Bewegungsfreiheit und somit zu einer flexibleren
Raumnutzung. Auf zusétzliche Handhabungs- und Verkettungssysteme
kann weitestgehend verzichtet werden, sodass infolge der Arbeitshe-
reichszusammenfiihrung eine héhere relative Wertschopfung pro Flachen-
einheit stattfindet. Dies ermdglicht die signifikante Reduktion rdumlicher
und baulicher Randbedingungen im Hinblick auf einen zukinftig steigen-
den Flexibilitatsbedarf in der Produktion infolge variierender Montageum-
fange.

Am Beispiel eines Handhabungsschritts wird ersichtlich, dass dieser nicht immer
vom Roboter tibernommen werden kann, da der Komplexitatsgrad in der Durch-
fuhrung im Wesentlichen von den Bauteileigenschaften abhangt (Ross 2002). Im
Speziellen formlabile Objekte, wie z. B. CFK (Carbonfaserverstérkter Kunst-
stoff) oder Kabelbdume, besitzen einen deutlich héheren, motorischen und somit
kognitiven Anspruch als die Handhabung von starren Objekten, deren Verfor-
mung unter Eigengewicht vernachlassigbar ist. Vorgehensweisen zur vereinfach-
ten Auswahl von Automationsschritten, welche im erweiterten Sinne ebenfalls
fur eine Kooperationsaufgabe Giiltigkeit besitzen, werden in Ross (2002) und
SPILLNER (2014) aufgezeigt.
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2.2.2  Formen der Kooperation

In der Forschung und Literatur existieren unterschiedliche Ansatze zur Klassifi-
kation von Mensch-Roboter-Kooperationen. YANCO & DRURY (2004) fiihren elf
Betrachtungskategorien fur Kooperationsformen ein, die neben der Aufgabe
ebenfalls die Roboterart und die Hierarchie der Partner beinhalten. In der Arbeit
von SPILLNER (2014) erfolgt eine Erweiterung um die Ausflihrungsebene sowie
um die Rolle des Objekts. Dariiber hinaus lassen sich neben prozeduralen Be-
schreibungsparametern ebenfalls kontextuelle Faktoren wie Einsatzgrund, Pro-
grammierverfahren oder Sicherheitskonzept einflihren. Fur eine detaillierte Ana-
lyse aller Beschreibungsformen sei an dieser Stelle auf die einschldgige Literatur,
wie z. B. BEUMELBURG (2005), GOODRICH & SCHULTZ (2007), KRUGER ET AL.
(2009), OGORODNIKOVA (2010), REINHART & SPILLNER (2010), THIEMERMANN
(2005) sowie YANCO & DRURY (2004), verwiesen.

Eine Fokussierung auf Produktionsumgebungen und -aufgaben ermdglicht, wie
in Abbildung 2-5 dargestellt, die Reduktion der Betrachtungskategorien auf zwei
wesentliche Faktoren zur Klassifikation von Kooperationsarten: die Aufgabe und
der Arbeitsraum (HELMS 2007, RADI 2012).

Der Robotereinsatz mit raumlicher Trennung zwischen Mensch und Roboter
wird als unabhédngige Kooperationsform bezeichnet. Die Vereinigung von rdum-
licher Trennung und gemeinsamer Aufgabendurchfihrung fiihrt zur Fernsteue-
rung bzw. Telerobotik sowie zur Teleprésenz und -aktion (BAUERNSCHMITT ET
AL. 2010, CHANG ET AL. 1999, DUBEY ET AL. 2001, RADI ET AL. 2010, REINHART
& RADI 2009). Wahrend erstere eine Steuerung auf Distanz darstellt, bei der der
Mitarbeiter eine iberwachende Rolle einnimmt und somit eine Sicherstellung der
korrekten Durchfilhrung verantwortet, ist im Letzteren eine Rlckkopplung der
Informationssignale zur gemeinsamen Aufgabenausfiihrung erforderlich.

Die multimodale Kommunikation basiert auf dem Versand von Sensorinformati-
onen vom Roboter zum Bediener, um das Gefiihl einer Anwesenheit des Opera-
tors am Zielort zu erzeugen und erfordert eine mdglichst verzégerungsfreie Wei-
terleitung der Sensordaten (RADI 2012). Der zur gemeinsamen Durchfiihrung von
Handhabungs- und Manipulationsaufgaben erforderliche Informationsaustausch
wird durch den Versand von Steuerungs- und Bewegungsbefehlen vom Bediener
zum Roboter vollzogen, wodurch der Regelkreis geschlossen wird.
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Raum

gemeinsam getrennt

simultan /
assistiert

Teleprasenz
physische und -aktion

Interaktion

gemeinsam

Fern-
steuerung

Koexistenz /

asynchron unabhéngig

getrennt

Abbildung 2-5: Klassifikation der Kooperationsformen in der MRK (in An-
lehnung an HELMS 2007)

Kooperationsformen mit einem gemeinsamen Arbeitsraum unterscheiden sich
durch die Uberlappung der Betrachtungsebene Aufgabe (vgl. Abbildung 2-5).
Existiert keine Aufgabenteilung zwischen dem Werker und dem Industrieroboter,
so spricht man von Koexistenz (GECKS 2011, REINHART & SPILLNER 2010). In
Abgrenzung hierzu dienen Assistenzroboter in der Produktion dazu, Menschen in
wertschdpfenden Prozessen zu unterstiitzen und physisch zu entlasten (REINHART
& SPILLNER 2010). Neben Servicerobotern, deren Ziel es ist, teilautonom oder
selbststandig nitzliche Dienste fur das menschliche Wohlsein zu erfullen (IN-
TERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS 2013), existieren sogenannte 1AS (In-
telligent Assist System) oder auch IAD (Intelligent Automation Device) glei-
chermalen mit dem Ziel, Menschen bei der Aufgabendurchfiihrung physisch zu
entlasten (COLGATE ET AL. 1996, KRUGER ET AL. 2009, STANLEY COBOTICS
2005).

Die Koexistenz stellt die einfachste und elementarste Form einer Mensch-
Roboter-Kooperation dar und ist dadurch charakterisiert, dass der Arbeitsraum
geteilt wird. Roboter und Mitarbeiter arbeiten jedoch unabhé&ngig voneinander an
individuellen Aufgaben und Prozessen (HENRICH ET AL. 2008). Wesentlicher
Vorteil dieser Kooperationsform ist die Aufhebung der strikten Abhéngigkeiten
zwischen Robotersystem und Operator bei Prozessschritten in denen kein Assis-
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2.3 Sicherheit in der Kooperation

tenzbedarf besteht, sodass zur Produktivitatssteigerung eine Prozess-
parallelisierung ermdglicht wird.

Mensch-Roboter-Kooperation in der Montage

Koexistenz Assistenz Interaktion
Nebeneinanderbestehen Unterstitzung in wert- Direkte MRK — Aufeinander
ohne Aufgabenteilung schopfenden Prozessen bezogenes Handeln

e TR e e

I k-

Roboter und MA fiihren Roboter assistiert MA .
P . Roboter reicht MA
individuelle Aufgaben durch physische n
Gegenstande
durch Entlastung

Gefahrdungsfreie Kooperation

Abbildung 2-6: Kooperationsformen der MRK in der Montage (in Anleh-
nung an GECKs 2011, REINHART & SPILLNER 2010,
THIEMERMANN 2005)

Die Interaktion erfordert eine geplante taktile Kooperation mit oder ohne Objekt.
Hier werden vier Gruppen unterschieden, in welche der Roboter entweder durch
den Menschen ohne gemeinsames Handhabungsobjekt geflihrt oder einge-
schrénkt wird und im Falle eines gemeinsamen Objekts eine Ubergabe oder eine
kooperative Manipulation erfolgt (HUBER ET AL. 2008, Y1GIT 2005). Alle Koope-
rationsformen haben eine gefahrdungsfreie Kooperation als Grundvoraussetzung.

2.3 Sicherheit in der Kooperation

2.3.1  Allgemeines

Grundsatzlich I&sst sich der Sicherheitsbegriff in zwei Gruppen unterteilen. Die
subjektiv wahrgenommene Sicherheit des menschlichen Kooperationspartners
und die objektive Sicherheit, wie z. B. die Limitierung von Schaden am Men-
schen infolge der Interaktion mit dem Roboter (SISBOT ET AL. 2010). Eine als
objektiv sicher eingestufte Roboterzelle kann von unterschiedlichen Personen
durchaus als unsicher wahrgenommen werden. Ein bewegter Roboter beeinflusst
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das Stressempfinden des Mitarbeiters und kann somit Auswirkungen auf die
Produktivitat haben (BORTOT 2014). Als signifikante Einflussfaktoren wurden in
empirischen Studien der Abstand zwischen Roboter und Mensch (KiM & MUTLU
2014), Roboterannaherungsgeschwindigkeiten und -winkel (ArRAI ET AL. 2010,
THIEMERMANN 2005) sowie Motorengeréusche (BORTOT 2014) identifiziert. Im
Gegensatz dazu verursachen anthropomorphe Systeme mit menschlichem Bewe-
gungsverhalten durch angepasste Geschwindigkeiten und Trajektorien ein ver-
ringertes Stressempfinden (MEISNER ET AL. 2008, YIGIT 2005).

Primare Voraussetzung fiir Kooperationsanwendungen bildet die objektive, phy-
sische Sicherheit. Diese stellt gleichzeitig die Grundlage dar, um Roboter in
Produktionsprozessen unterstiitzend einzusetzen. Die objektive, physische Si-
cherheit bildet eine messbare Vorgabe zur Auslegung von Kooperations- und
Koexistenzszenarien und soll im Folgenden im Betrachtungsfokus stehen. Einen
breiten Uberblick tiber die Rolle von Sicherheitssystemen in Kooperationsszena-
rien geben ALAMI ET AL. (2006), KRUGER ET AL. (2009), REINHART & SPILLNER
(2010) sowie VAsIC & BILLARD (2013). Ein sicheres Robotersystem besteht aus
den Grundelementen sicherer Roboter und sichere Steuerung (vgl. Abbildung
2-7) und erméglicht die Uberwachung der Roboterbewegungen. Hierfir erforder-
lich ist, dass Kontakte und Annaherungen zwischen Mitarbeiter und Roboter tber
Sensoren sicher detektiert werden und die Schaltsignale an die Robotersteuerung
korrekt weitergeleitet und verarbeitet werden.

Sicherer Roboter Sichere Steuerung
]
[ .
|
* Redundante Achswinkelgeber » Achsspezifische und kartesische
» Applikationsabhéangige Schutzbereiche
Sensorlésung * Redundant Uberwachte Roboter-
« Zusatzliche Bedienfunktionen mit position und Geschwindigkeit
Schutzeinrichtung (z. B. Zustimm- « Stillstandsuberwachung
taster oder Trittmatten) « Uberwachte Werkzeugorientierung
* Selbstiiberwachung der Steuerung

Abbildung 2-7: Sicheres Robotersystem (in Anlehnung an HUELKE &
OTTERSBACH 2013, REINHART & ROSEL 2010)

Die Sicherheit in der Robotersteuerung wird durch eine 2-kanalige Ausfiihrung
der Positions- und Achsdatenerfassung realisiert. Diese Methode erlaubt sowohl
eine kartesische als auch achsspezifische Uberpriifung der Roboterposition und
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dartiber hinaus ebenfalls die sichere Einhaltung programmierter Orientierungen
am TCP (Tool Center Point) sowie der kartesischen Geschwindigkeiten und
achsspezifischen Winkelgeschwindigkeiten (vgl. Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Kartesische und achsspezifische Uberwachungsfalle
Kartesisch Achsspezifisch
Positions- kartesische Positionsiiberwachung
uberwachung des TCP (Schutzzonen)

Achsbereichstiberwachung

Orientierungs-

ORI Orientierungsiiberwachung des TCP

Geschwindigkeits- | Geschwindigkeitsiiberwachung des
uberwachung TCP

(2]
(o))
=
>
e
Q
:
[
Qo
D

Achsgeschwindigkeitstiberwachung

2.3.2  Einsatzvoraussetzungen

Der Einsatz eines Industrieroboters fiir Kooperationsarbeitsplatze setzt sich zum
Ziel, den Mitarbeiter in der Aufgabendurchfiihrung physisch oder kognitiv zu
entlasten. Eine grundlegende Herausforderung stellt die Integration von Koopera-
tionsarbeitsplatzen in bestehende Montagekonzepte dar (THIEMERMANN 2005).
Die hieraus resultierenden Vorteile, wie Platzeinsparungen und Nutzung von
Synergieeffekten zur Fahigkeitensynthese, erfordern somit eine zunehmende
Integration von Sensoren und eine Fusion von Sensordaten zur Realisierung von
sicheren Kooperationsszenarien (GRAF 2010, HELMS 2007).

Unter dem Begriff der Sicherheit wird im Maschinenbau die zuverlassige und
gefahrdungsfreie Funktionserfullung verstanden (DIN EN ISO 14121-1). Ein
sicheres System oder ein sicheres Systemverhalten liegt vor, sofern das identifi-
zierte vorhandene Risiko kleiner als das Grenzrisiko ist, welches das grofite noch
vertretbare Risiko einer Anlage ist (vgl. Abbildung 2-8).

Schéden im Bereich der Arbeitssicherheit im Kontext der Mensch-Roboter-
Kooperation werden als Verletzungen an Personen definiert und kdnnen nie
komplett ausgeschlossen werden. In diesem Zusammenhang wird die funktionale
Sicherheit entsprechend der IEC 61508-4 als Teil einer Gesamtsicherheit defi-
niert, der von der korrekten Funktion der sicherheitsbezogenen Systeme und
externer Systeme zur Risikominderung abhangt.
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Risiko

T ol (ohne SicherheitsmaRnahmen)
=
N
=]
el
2 1<)
X 5 .
(N R R ~|____. Grenzrisiko
14 -&ﬂ (vertretbares/akzeptiertes Risiko)
el by il ---- Restrisiko
vorher nachher
Abbildung 2-8: Zusammenhang zwischen Risiko und Restrisiko (in Anleh-
nung an ZELLER 2001, BAYERISCHES LANDESAMT FUR UM-
WELT 2010)

Entsprechend der vorliegenden Situation werden Sicherheitsanforderungen mit-
tels des erforderlichen Performance Levels (PL;) nach DIN EN ISO 13849-2
spezifiziert (vgl. Abbildung 2-9). Hierbei wird die Schwere der moglichen Ver-
letzung mit der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Mdglichkeit der
Abwendbarkeit logisch verkniipft.

Dartiber hinaus wird das zielgerichtete Aussetzen der regulédren Maschinenfunk-
tion zur Wahrung der Sicherheitsfunktion unter a-priori spezifizierten Betriebs-
bedingungen als Sicherheitsintegritat bezeichnet (IEC 61508). Das Ziel der
Sicherheitstechnik besteht darin durch Einsatz sicherheitsgerichteter Komponen-
ten und Funktionen das Risiko von technischen Systemen unterhalb eines quanti-
fizierten MindestmaRes (Restrisiko) zu halten (vgl. Abbildung 2-8), um somit
einen fur Menschen und Umwelt geféhrdungsfreien und sicheren Anlagenbetrieb
zu gewdhrleisten. Dies stellt eine Grundvoraussetzung fiir einen industriellen
Einsatz dar.
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Start — P1 [

Performance
Level

P1 a Niedriger Beitrag
F1 zur Risikoreduzierung

S1

S2

W

F2 P2

:

Hoher Beitrag
zur Risikoreduzierung

Legende

S—

F-

P

Abbildung 2-9:

Schwere der Verletzung (S: Severeness)

S1: leichte reversible Verletzung

S2: schwere irreversible Verletzung

Haufigkeit des Aufenthalts (F: Frequency)

F1: selten bis 6fter und/oder kurze Expositionsdauer

F2: haufig bis dauernd und/oder lange Expositionsdauer
Mdoglichkeit der Abwendbarkeit (P: Probability)

P1: moglich unter bestimmen Bedingungen

P2: kaum moglich

Kategorisierung des erforderlichen Performance Level PL;
nach DIN EN 13849

2.3.3  SicherheitsmaRnahmen

Zur Wahrung der Sicherheitsfunktion technischer Systeme nach dem Prinzip der
integrierten Sicherheit werden bestehende Ansétze nach DIN 12100-1, wie in
Abbildung 2-10 dargestellt, in drei Gruppen unterteilt:

e Unmittelbare Sicherheitsmalnahmen — Sicherheitsstrategien fiir den Be-
trieb von einem System oder einer Anlage, die keine Gefahren fir Interak-
tionspartner und ihre Umwelt enthdlt, werden als unmittelbare Malnah-
men bezeichnet. Dies kann durch sicheres Bestehen realisiert werden, in
der alle wahrscheinlichen Zustdnde ohne Versagen Uberstanden werden
kénnen. Eine Alternative hierzu stellt das beschrankte Versagen dar, bei
dem alle Versagensfélle kontrolliert und ohne Folgen ablaufen.

o Mittelbare Sicherheitsmallnahmen — Schutzsysteme, die bei Integration in
das Gesamtsystem die notwendigen Sicherheiten ergeben und hinsichtlich
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ihrer Gestaltung zuverlassig, zwangslaufig und unumgehbar sind, stellen
mittelbare Manahmen dar.

e Hinweisende Sicherheitsmalinahmen — Das Ziel einer Informationsbereit-
stellung an der Maschine oder Anlage, um den Bediener vor Schaden und
Gefahren zu bewahren, stellt den Fokus hinweisender MalRnahmen dar.
Diese ist zuléssig, sofern die existierenden Risiken kontrollierbar sowie
die Folgen abwendbar oder reversibel sind.

Unmittelbare Mittelbare Hinweisende
Sicherheitsmalnahmen Sicherheitsmanahmen Sicherheitsmanahmen

Trennende cherheitshi .
Schutzeinrichtung Schutzzone Sicherheitshinweise
r_--------_-l r
| i E
; ! ; ! P
[ /f/ﬁ [ ] ' //;/2‘ : o /,;,’2«3
[ R N ' [
IL‘ | i k
| i
| i
| i
| i
. Gegen Gefahren Auf Gefahren
Gefahren vermeiden R X X
sichern hinweisen

Uberblick der SicherheitsmaRnahmen im Bereich der
Mensch-Roboter-Kooperation nach DIN 12100-1

Abbildung 2-10:

Grundsatzlich steht der Einsatz unmittelbarer, konstruktiver Sicherheitstechnik
und somit die Reduktion von Geféhrdungsursachen, sofern technisch mdglich
und wirtschaftlich zumutbar, im Fokus. Des Weiteren erfordert es den Einsatz
mittelbar unterstiitzender Manahmen zur Risikoreduktion, gefolgt von hinwei-
senden MaRnahmen zur erganzenden Warnung und Information (ZELLER 2001).

Im Sinne der Redundanz bei unmittelbaren und mittelbaren Sicherheitsmal3nah-
men sind Komponenten im Bereich der Robotik so zu gestalten, dass im
Versagensfall die Funktionen von Nachbarkomponenten ibernommen werden
(ALAMI ET AL. 2006, DHILLON & L12009).

2.3.4  Normative Rahmenbedingungen

Im Folgenden werden grundlegende Normen und Standards sowie deren Zu-
sammenhang eingefiihrt (vgl. Abbildung 2-11). Hierbei wird zwischen drei
Normtypen hinsichtlich ihrer Allgemeingdltigkeit unterschieden (GRAF 2004):
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e A-Normen — Sicherheitsgrundnormen enthalten Grundbegriffe, wesentli-
che Gestaltungsleitsatze und allgemeine Aspekte zur Konzeption sowie

Arbeitsweise mit Gultigkeit fur alle Maschinen.

e B-Normen - Sicherheitsgruppennormen
(B1-Normen) oder eine Art von Schutzeinrichtungen (B2-Normen), die
fur eine Reihe von Maschinen verwendet werden konnen.

behandeln

Sicherheitsaspekte

e C-Normen — Maschinensicherheitsnormen sind Normen fir die Maschi-
nensicherheit, welche detaillierte Sicherheitsanforderungen an eine be-
stimmte Maschine oder eine Gruppe von Maschinen stellen.

Risikobeurtsilung

DINEN IS0 14121

Abbildung 2-11:

Sicherheit von Maschinen
DIN EN IS0 12100
Hhie Sicherheitsabstinde Anut
150 13855 DINEN IS0 13857 DIN ENISO 13855
1
¥ ]
Trennende. ) Nichtdrennende
Schutzeinichtungen — Schutzeinrichtungen
IS0 14120 / DIN EN 953 DIN EGTS 62046 DINEN IS0 13848
iisch betfigt: Beriihrungslose o _
Zgune, Bameren, Klappen, Tore, Turen | | Bumper, Schaltiesten, | | Schutzeinrichtung ! .
; ) g
DIN EN IS0 14115 DINEN IS0 13856 DIN EN [EC 6145 130 13851 DIN EN IS0 10218
| | | 1
Industrieroboter
DINEN IS0 10212
] A-Morm ] 8-Mom B C.Nom

Zusammenhang der sicherheitstechnischen Normen fiir

kollaborierende Industrieroboter (in Anlehnung an DIN

14119)

Die Risikobeurteilung, bestehend aus Risikoanalyse und Risikobewertung (vgl.

Abbildung 2-12), bildet den Kerninhalt der zweiteiligen DIN EN ISO 14121. Der

erste Teil wurde von der DIN EN ISO 12100 abgeldst. Ziel der Analyse ist es,

vorliegende Geféhrdungen innerhalb der festgelegten Systemgrenze zu identifi-

zieren und mittels einer Risikoeinschatzung das Schadensausmal} sowie die Ein-
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trittswahrscheinlichkeit zu bestimmen. In der angegliederten Bewertung erfolgt
die Entscheidung, ob eine Risikominderung notwendig ist und sie stellt einen
Leitfaden zur Durchfiihrung einer Risikobeurteilung dar.

In der DIN EN ISO 12100 werden allgemeine Grundbegriffe, Gestaltungsleitsat-
ze sowie von Maschinen ausgehende Gefahrdungskategorien eingefiihrt. Detail-
liert wird auf die inhdrent sichere Maschinenkonstruktion eingegangen. Techni-
sche SchutzmalRnahmen werden in trennende und nicht-trennende Einrichtungen
unterschieden. Des Weiteren gibt die Norm Empfehlungen zur Art und Platzie-
rung von Benutzerinformationen, Warneinrichtungen und Kennzeichnungen.

Maschinengrenzen
4 T definieren

v
Risiko- Alle Geféhrdungen
analyse identifizieren

v
Risiko- ; Gefahrdungsrisiken
beurteilung einschatzen

¥

Gesamtrisiko bewerten

Istdie
Maschine
icher2

Abbildung 2-12:  Schematischer Ablauf einer Risikobeurteilung nach DIN EN
1SO 14121

Sicherheitsabstdnde gegen das Erreichen von Geféhrdungsbereichen werden in
der DIN EN ISO 13857 hinsichtlich der Sicherheit von Maschinen erldutert. Das
Festlegen der Sicherheitsabstdnde berticksichtigt hierbei Erreichbarkeitssitua-
tionen, anthropometrische Daten, biomechanische Gegebenheiten, technische
und praktische Gesichtspunkte sowie zusdtzliche MaBnahmen fir bestimmte
Personengruppen.

Erweiternd hierzu wird in der DIN EN ISO 13855 die Anordnung von Schutzein-
richtungen im Hinblick auf Ann&herungsgeschwindigkeiten von Korperteilen
beschrieben. Inhalte dieser Norm sind zum einen eine Methodik zur VVorgehens-
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weise, zum anderen Berechnungsvorschriften zur Bestimmung des Nachlaufs des
Systems sowie den daraus resultierenden Mindestabstanden.

Die deutsche DIN EN 953 ist eine Typ-B-Norm und dient der Maschinensicher-
heit und behandelt im Speziellen das Thema der feststehenden und beweglichen
trennenden Schutzeinrichtungen. Weitere Leitlinien und Gestaltungsgrundsatze
fur Verriegelungseinheiten in Verbindung mit trennenden Schutzeinrichtungen
werden in DIN EN ISO 14119 beschrieben.

In der DIN EN 1SO 13849 werden sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen,
einschlieflich Software, behandelt. Der erste Teil bietet allgemeine Gestaltungs-
leitsatze, der zweite eine Validierung. Neben gestalterischen und ergonomischen
Aspekten werden Eigenschaften, wie z. B. Performance Level festgelegt, die zur
Erfullung der entsprechenden Sicherheitsfunktionen erforderlich sind.

Als Ersatz fur DIN IEC/TS 62046 ist die VDE 0113-211 vorgesehen. In dieser
wird die Sicherheit von Maschinen unter dem Aspekt der Anwesenheitserken-
nung betrachtet. Inhaltlich umfasst der Entwurf der VDE-Norm verschiedene
Sensortechniken, die als Schutzeinrichtungen verwendet werden. Sowohl Merk-
male und Anforderungen der Sicherheitstechnik als auch Anwendungen mit
anschlielender Prufung werden néher erldutert.

In diesem Zusammenhang behandelt die DIN EN ISO 13856 den Bereich druck-
empfindlicher Schutzeinrichtungen. Diese Norm stellt Leitsatze zur Gestaltung
und Prifung von Schaltmatten sowie fiir Schaltleisten und Schaltstangen zur
Verfugung. Solche Schutzeinrichtungen werden unter verschiedenen Bedingun-
gen, wie z. B. elektrischen, physikalischen und chemischen Umgebungseinfliis-
sen eingesetzt. Die Maschinensteuerungen stellen sicher, dass die Maschine beim
Betatigen der Schutzeinrichtung in einen sicheren Zustand Ubergeht.

Eine weitere VDE-Norm (DIN EN IEC 61496) beschaftigt sich mit berthrungs-
los wirkenden Schutzeinrichtungen, wie zum Beispiel Abstandssensoren. Neben
allgemeinen Anforderungen an Funktion, Konstruktion und Umgebung werden
Prufverfahren und Kennzeichnungen empfohlen. Ergdnzend zur DIN EN ISO
13855 bietet diese Norm weitere Parameter, die bei der Berechnung des Min-
destabstandes beachtet werden sollen.

Der erste Teil der DIN EN 1SO 10218 C-Norm beschéftigt sich mit Industrie-
robotern und gibt eine Anleitung, wie die Sicherheit bei der Gestaltung und dem
Bau des Roboters gewdhrleistet werden kann. Der zweite Teil erweitert die An-
leitungen zum Schutz des Personals von der Roboterintegration tiber den Betrieb
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bis zur Reparatur. Technische Anforderungen an einen Roboter sind z. B. Be-
triebsartenwahl, Leistungs- und Kraftbegrenzung, Eigenschaften von Anhaltezeit
und -weg oder auch Gefahrdungen durch Kraftiibertragungsteile. Ein Abschnitt
der Norm beschreibt die Sicherheitsanforderungen speziell fir den kollaborie-
renden Roboterbetrieb. Ein Kollaborationsraum ist ein ,,Arbeitsraum innerhalb
des geschiitzten Bereichs, in dem der Roboter und der Mensch wéhrend des Pro-
duktionshetriebs gleichzeitig Aufgaben ausfiihren kénnen (DIN 10218-2).

Bei der ISO/TS 15066 handelt es sich um eine —in Ausziigen veroffentlichte,
aber noch nicht in Kraft getretene — technische Spezifikation basierend auf An-
wendererfahrungen fiir den Einsatz kollaborierender Roboter (SHEA 2013). Diese
setzt sich zum Ziel, dass im kollaborierenden Betrieb weder Wahrnehmung noch
Aufmerksamkeit oder Denken der Person eingeschrankt oder gestért wird. Der
Ansatz basiert auf biomechanischen Leistungsgrenzen. Die dazugehorige Risiko-
analyse anhand eines Korpermodells ermdglicht eine empirische Definition von
Beanspruchungsgrenzen fir das Klemmen bzw. Quetschen sowie fir den Stof3
zwischen einem Industrieroboter und einem Menschen.

2.4 Sicherheitsstrategien

2.4.1  Einfuhrung

Im Bereich der Mensch-Roboter-Kooperation lassen sich zwei grundlegende
Strategien unterscheiden (vgl. Abbildung 2-13). Berlihrende Ansdtze limitieren
die Kollisionsenergie bei direktem Kontakt zwischen Roboter und Menschen
(GECKs 2011, REINHART & SPILLNER 2010). Dieser Ansatz verfolgt das Ziel der
Gefahrdungsreduktion durch Schadensminimierung. Im Gegensatz hierzu haben
bertihrungslose Ansétze das Ziel, durch den Einsatz einer sensorischen Kontakt-
préadiktion Anndherungen zu detektieren und schon vorab darauf zu reagieren,
um einen gefahrbringenden Kontakt zu vermeiden (REINHART & SPILLNER
2010).

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber existierende Sicherheitsstrategien in der
Mensch-Roboter-Kooperation gegeben (vgl. Abbildung 2-14). Diese werden im
Anschluss hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit fir die ortsflexible kontinuierliche
FlieBmontage bewertet.
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Beruihrende Ansétze Beruhrungslose Ansatze

Begrenzung der Kollisionsenergie Sensorische Detektion einer
auf ein minimal erforderliches Maf3 Annaherung und Einleitung einer
| it Ausweichbewegung
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O Schadensminimierung o Kollisionsvermeidung

Abbildung 2-13:  Sicherheitsstrategien fur die Mensch-Roboter-Kooperation
(in Anlehnung an KRUGER ET AL. 2009, REINHART & SPILLNER
2010, REINHART ET AL. 2012B, SONG 2011)

Sicherheitsstrategien in der
Mensch-Roboter-Kooperation

Beriihrungslos
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KMS, taktile Optoelektronik / RFID/Motion
ilesmt;nut:é Roboterhaut Kameras Ultraschall Capture Anzug

Abbildung 2-14:  Sicherheitsstrategien fur die Mensch-Roboter-Kooperation
(SHEN & REINHART 2012)

2.4.2  Energieabsorption

Der Einsatz von Polsterelementen am Roboterarm oder eine angepasste Kinema-
tik mittels elastischen Komponenten ermdglicht die intrinsische Sicherheit von
Robotersystemen. Bei Kontakt wird die vorhandene Kollisionsenergie durch
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nachgiebige Elemente absorbiert und auf ein risikoarmes MaR reduziert. Dadurch
wird konstruktiv ein inhérent sicherer Roboter realisiert, bei welchem durch
mechanische Verformung der Grundstruktur ausgeschlossen wird, dass Geféhr-
dungen entstehen kénnen.

LENS ET AL. (2010) stellen den nachgiebigen BioRob (Bionic Robotics) vor,
dessen mechanischer Aufbau am Muskel-Sehnen-Prinzip angelehnt ist (vgl.
Abbildung 2-15 d). Die Leichtbauweise mit nachgiebigen Elementen in den vier
Bewegungsachsen mittels Seilzligen erlaubt eine signifikante Reduktion der
Gesamtmasse. Hierdurch wird die potenzielle Kollisionsenergie auf ein Mini-
mum reduziert. Jedoch ist diese Roboterbauform auf eine maximale Traglast von
0,5 kg ab Roboterflansch ausgelegt, sodass sie fur industrielle Anwendungen nur
begrenzt geeignet ist.

Das auf der Arbeit von HEILIGENSETZER (2003) basierende und von der Firma
MRK-Systeme GmbH vertriebene Safelnteraction-System nutzt einen Schutz-
mantel aus taktilen Elementen mit integrierten N&herungssensoren (vgl. Abbil-
dung 2-15 e). Hierdurch kann die vorhandene Kollisionsenergie partiell von der
Schaumstoffummantelung aufgenommen werden. In Kombination mit dem 16sli-
chen Kontaktflansch wird das Werkzeug bei Uberschreitung einer Kraftgrenze
vom Roboterflansch getrennt, um gefahrbringende Verletzungen zu vermeiden
(MRK-SYSTEME GMBH 2013).

Ein bionischer Ansatz wird im Projekt BROMMI (Bionische Russelkinematik fur
sichere Roboteranwendungen in der Mensch-Maschine-Interaktion) verfolgt,
indem die vielseitigen Bewegungsmaglichkeiten des Elefantenrtissels als funkti-
onales Vorbild verwendet wird (vgl. Abbildung 2-15a). Die vorgestellte
tripedale Alternanzkaskade ist ein mit pneumatischen Muskeln betriebener Ma-
nipulator, der Bewegungen Uber einem zentralen Wellengelenk mittels Drucksté-
ben ausfuhrt. Dieser ermdglicht eine einstellbare Nachgiebigkeit. Die serielle
Kinematik besteht aus sphérischen Koppelgetrieben, die riissel&hnliche Flexions-
bewegungen ausfiihren kann (FRAUNHOFER-INSTITUT FUR FABRIKBETRIEB UND -
AUTOMATISIERUNG 2010).

Im Verbundprojekt LiSA wurde ein Roboter auf einer mobilen Plattform voll-
standig mit einer taktilen Haut tberzogen, die aus einer Sensormatrix besteht
(vgl. Abbildung 2-15 b). Diese energieabsorbierende Roboterhaut erméglicht das
kontrollierte Abbremsen der Roboterbewegung bei unbeabsichtigten Berlihrun-
gen (SCHULENBURG ET AL. 2007, SCHULENBURG ET AL. 2010).
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@ (b) ©

(d) © )

Abbildung 2-15:  Roboterkinematiken mit Energieabsorption;
(a) BROMMI (FRAUNHOFER-INSTITUT FUR FABRIKBETRIEB
UND -AUTOMATISIERUNG 2010)
(b) LiSA (SCHULENBURG ET AL. 2010)
(c) Katana (NEURONICS AG 2008)
(d) BioRob (LENS ET AL. 2010)
(e) Safelnteraction (MRK-SYSTEME GMBH 2013)
(f) Roboter mit Gewichtsausgleich (VERMEULEN & WISSE
2010)

Eine Préamisse fir bertihrende Verfahren ist das ,,Design-for-safety“-Prinzip, bei
dem scharfe Kanten in der Produktentwicklung sowie Konstruktion vermieden
werden (ALBU-SCHAFFER ET AL. 2007, BICCHI & TONIETTI 2004). Ein Beispiel
geben VERMEULEN & WISSE (2010), bei dem Federn als Gewichtsausgleich zum
Einsatz kommen (vgl. Abbildung 2-15 f), um einen optimierten Ausgleich zwi-
schen Masse und Geschwindigkeit zu erreichen, sodass ungeplante Kontakte
durch Nachgiebigkeiten unterhalb eines Schwellwerts bleiben. Auch wird durch
Polsterung an exponierten Stellen am KATANA Roboter der Neuronics GmbH
die Beriihrungs- und Kollisionsenergie fiir die sichere Kooperation reduziert und
dartiber hinaus werden Berlihrungen (ber Schleppfehler der verwendeten
Harmonic Drive Getriebe detektiert (vgl. Abbildung 2-15c) (NEURONICS AG
2008).
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Grundsatzlich bleibt festzustellen, dass die Sicherheitsstrategie der Energieab-
sorption hohe Einschrankungen fiir das Robotersystem und somit das Einsatzfeld
hat. Bau- und Arbeitsraum, maximale Lastaufnahme sowie Bewegungsge-
schwindigkeiten missen individuell angepasst werden, um die Kollisionsenergie
innerhalb des beherrschbaren Grenzbereichs zu halten, sodass diese durch nach-
giebige Elemente im Kollisionsfall abgebaut werden kann. Ebenfalls muss bei
bertihrenden Ansatzen auf spitze und scharfkantige Roboterwerkzeuge verzichtet
werden, um Geféhrdungen durch eben diese zu verhindern (KRIEGER 2010).

2.4.3 Kontaktdetektion und -reaktion

Die Detektion einer Beriihrung am Roboterarm ermdglicht die Einleitung einer
schadensminimierenden Reaktion. Hierfur kénnen interne Sensordaten wie z. B.
Motorstrome, Encoderwerte oder auch Sensordaten von KMS (Kraft-Momenten-
Sensoren) in den Roboterachsen verwendet werden. Dadurch wird durch Rege-
lungsstrategien die Dynamik des Roboters eingeschrankt und reduziert die im
Kollisionsfall auf den Menschen iibertragbare Energie. Einen Uberblick Uber
Klassifikationsansétze fiir taktile Kooperation geben ARGALL & BILLARD (2010)
sowie YIGIT (2005). Des Weiteren gibt FRUTIG (2013) eine Marktiibersicht tiber
serienreife bzw. prototypisch erhéltliche Leichtbauroboter.

Es existieren zwei unterschiedliche technische Ansatze fiir die Kollisionsdetekti-
on: der Roboter kann mit einer Hille verkleidet sein, in die taktile Schaltelemen-
te eingearbeitet sind (vgl. Abschnitt 2.4.2). Eine Alternative hierzu bieten Robo-
ter, die mit internen Sensoren ausgestattet sind und somit im Stande sind, die als
Resultat einer Kollision entstehenden Momentenabweichungen in den Roboter-
gelenken wahrzunehmen.

Der vom DLR (Deutschen Zentrum flr Luft- und Raumfahrt) gemeinsam mit der
KUKA AG entwickelte Leichtbauroboterarm aus Karbonfasern beinhaltet Mo-
mentensensoren in den Achsen und einen integrierten Impedanzregler, um Kon-
takte zu detektieren (vgl. Abbildung 2-16 b) (ALBU-SCHAFFER ET AL. 2007).
Diese ermdglichen eine Roboternachgiebigkeit, sodass der im Kollisionsfall
Ubertragene Impuls auf ein Minimum reduziert werden kann. Der Trigger fur die
Kontaktdetektion erfolgt tber einen Motorstromvergleich, bei dem ein anliegen-
des Drehmoment, welches ein Motorstrom-Aquivalent darstellt, mit dem zu
erwartenden Drehmoment verglichen wird.
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@ (b) (©)

Abbildung 2-16:  Roboterkinematiken mit integrierter Kollisionsdetektion und
-reaktion;
(a) Universal Robot® (Bildquelle: Universal Robot)
(b) LBR iiwa® (Bildquelle: KUKA Roboter GmbH)
(c) F&P Personal Robotics® (Bildquelle: F&P)

Der von der gleichnamigen dénischen Firma entwickelte UR (Universal Robot)
bestimmt die auftretenden Kréfte ebenfalls durch die internen Motorstréme und
kann dadurch bei Erreichung der maximalen &uBeren Kraft anhalten und somit
eine sichere Kooperation ermdglichen (vgl. Abbildung 2-16 a) (UNIVERSAL
RoBOTS APS 2010). Ebenso verspricht der von der Firma F&P Personal Robotics
entwickelte Roboter die Gewadhrleistung einer intrinsischen Sicherheit durch
Kraftbegrenzung (vgl. Abbildung 2-16 c) (F&P PERSONAL ROBOTICS 2014).

Der Einsatz von KMS ermdglicht die Einhaltung der von der TS 15066 vorge-
schlagenen biomechanischen Grenzwerte (vgl. Abschnitt 2.3.4), um das Geféhr-
dungsrisiko zu minimieren. Demnach sind sogenannte Leichtbauroboter mit
integrierter Sensorik grundsatzlich fiir eine Mensch-Roboter-Kooperation geeig-
net. Fraglich bleibt dennoch die zuvor im Abschnitt 2.4.2 erwédhnte Einsatzfeld-
begrenzung infolge von Nennlastgrenzen und die zu erwartende Akzeptanz in der
Belegschaft. Es ist davon auszugehen, dass ungeplante Beriihrungen zwischen
Mensch und Roboter, auch wenn diese verletzungsfrei sind, die Konzentration
der Werker maRgeblich beeintrachtigen kénnen und geringe Akzeptanz innerhalb
der Belegschaft finden. Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, dass berlihrungslose
Systeme fir eine Mensch-Roboter-Kooperation zu bevorzugen sind.
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2.4.4  Kontaktpradiktion und -reaktion

2.4.4.1 Globale Sensorik

Die Integration von ortsfesten Sensorsystemen ermdglicht die Einsicht und
Uberwachung mehrerer Interaktionspartner innerhalb eines definierten Arbeits-
raums (vgl. Abbildung 2-17). Der groRe Vorteil ist die bertihrungslose Detektion
einer gefahrbringenden Situation sowie die Pradiktion von mdglichen Kollisio-
nen. Dies ermdglicht den Einsatz von Robotern mit htheren Traglasten, sodass in
der Regel nicht die physische Interaktion im Fokus steht, sondern die flexible
und sichere Arbeitsraumteilung von Mensch und Roboter.

Das SafetyEYE® Kamerasystem der Firma Pilz GmbH basiert auf drei fest zuei-
nander ausgerichteten Kameras, die sich auf einer gemeinsamen Trégerplatte
befinden. Die Bildauswertung geschieht mittels Stereoalgorithmen. Hierbei wird
eine 2,5 D-Raumuberwachung von a-priori definierten Warn- und Schutzrdumen
realisiert (vgl. Abbildung 2-17 a). Uber Kontrastveranderungen kénnen undefi-
nierte Objekte im Beobachtungsraum detektiert werden und uber eine sichere
Steuerung kann eine Geschwindigkeitsreduktion oder ein Roboterstop eingeleitet
werden (PILz GMBH & Co. KG 2008). Dieses Prinzip hat den Nachteil, dass
aufgrund der Arbeitsraumiiberwachung aus einer starren Perspektive verdeckte
Bereiche entstehen konnen. Ferner ist das kommerzielle SafetyEYE® nicht fa-
hig, Roboterbewegungen in seine Berechnungen mit einzubeziehen.

Im Verbundprojekt ASSISTOR (Assistierende, interaktive und sicher im indust-
riellen Umfeld agierende ortsflexible Roboter) wurde der Einsatz unterstltzender
Manipulatoren, die in direkter physischer Interaktion mit dem Menschen arbeiten
konnen, untersucht.

EBERT (2003) beschreibt den Einsatz einfacher Roboterkinematikmodelle aus
Pyramidenstimpfen zur Erzeugung von Silhouettenbildern. Diese werden ver-
wendet, um zu entscheiden, ob eine bestimmte Achskonfiguration zu einer Kolli-
sion mit einem unbekannten Objekt flihren kann. Mittels dieser Auswertung kann
die Bahnplanung fir den Roboter durchgefiihrt werden, um eine kollisionsfreie
Bahn zum gewiinschten Zielort zu erreichen. Da eine Kooperationsszene niemals
statisch ist, ist es erforderlich die Kollisionstiberpriifung zur Laufzeit durchzu-
fuhren, um die Korrektheit der Bahn zu bestdtigen und gegebenenfalls umzu-
planen.
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Abbildung 2-17:  Exemplarische Sicherheitsansatze fur stationére Arbeits-
platziiberwachung;
(a) SafetyEye® (P1L.z GMBH & Co. KG 2008)
(b) Differenzbildverfahren (GECKS 2011)
(c) Handdetektion im Arbeitsraum (KRUGER ET AL. 2005)

Aufbauend darauf entwickelte GECKs (2011) im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrderten Projekts SIMERO (Sichere Mensch-
Roboter-Koexistenz) ein weg- und zeitoptimiertes Bahnplanungsverfahren zur
Umgehung dynamischer Hindernisse im nahen Umfeld. Fir die Detektion des
Menschen und anderer unbekannter Objekte wurde das Differenzbildverfahren
eingesetzt. Hierbei kamen mehrere kalibrierte Kamerasysteme sowie eine Sen-
sordatenfusion zum Einsatz (vgl. Abbildung 2-17 b). Die Verwendung bekannter
Objektmodelle, wie z. B. Roboter und Arbeitsraum, ermdglicht die Durchfiihrung
von Online-Kollisionstests und darauf aufbauend die Echtzeitberechnung von
Ausweichbewegungen zur Steigerung der Verfligbarkeit.

Ein vom Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF im
Rahmen des Verbundprojektes VIERforES (Virtuelle und Erweiterte Realitat fur
héchste Sicherheit und Zuverldssigkeit von Eingebetteten Systemen) entwickel-
tes projektions- und kamerabasiertes System zur ArbeitsraumUiberwachung kann
die Sicherheitsbereiche (Warn- und Schutzfelder) direkt in die Arbeitsplatzum-
gebung sichtbar projizieren. Werden diese im Kooperationsbetrieb verletzt, so
werden die Projektionsstrahlen und -flachen unterbrochen und kénnen von sta-
tisch installierten Kamerasystemen detektiert werden. Diese erlauben gleichzeitig
eine visuelle Ruckmeldung der vorliegenden Systeminformationen. Die Verwen-
dung mehrerer Kameras und Projektoren ermdglicht die dynamische Adaption
des Uberwachungsbereichs hinsichtlich GréRe und Lage (FRAUNHOFER-INSTITUT
FUR FABRIKBETRIEB UND -AUTOMATISIERUNG 2011).

Am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung IPA wurden
ebenfalls Ansatze flr die sichere Arbeitsraumteilung von Mensch und Roboter
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erarbeitet. In der Arbeit von WINKLER (2007) wird ein System vorgestellt, das
ToF-Kameras (Time of Flight), basierend auf dem Laufzeitverfahren einsetzt, um
den Arbeitsraum zu Uberwachen. Die gewonnenen Informationen werden fusio-
niert und verwendet, um dynamische, virtuelle Schutzzonen einzurichten. Die
Vermeidung gefahrbringender Situationen erfolgt bei diesem System durch An-
passung der Roboterarbeitsgeschwindigkeit. Hierbei wird der Roboter in Form
von quaderférmigen Hullkérpermodellen in einem Umweltmodell reprasentiert,
um Abstandsberechnungen im dynamischen Sicherheitsbereich durchzufiihren.
Die Integration der Umweltmodelle ermdglicht dariiber hinaus eine detaillierte
Vorabbetrachtung der kritischen Félle in der Planungs- und Konfigurationsphase
(WINKLER 2007).

In KRUGER ET AL. (2005) stellt das Fraunhofer-Institut fir Produktionsanlagen
und Konstruktionstechnik IPK ein System bestehend aus drei CCD-Farb-
bildkameras (Charge-coupled Device) vor, das ein dreistufiges Verfahren ein-
setzt, um Mitarbeiter in der Arbeitszelle zu detektieren (vgl. Abbildung 2-17 c).
Zunéchst erfolgt die Bewegungsanalyse und -schatzung der Szene, um dynami-
sche Objekte im Raum zu erkennen. Der zweite Schritt beinhaltet die Identifika-
tion des menschlichen Kopfs und seiner Hande durch Hautfarbenerkennung unter
Einsatz eines dichromatischen Reflexionsmodells, bei dem die Farbmerkmale
von Melanin und Hamoglobin fiir die Klassenbildung bei der Bildauswertung
verwendet werden. Im letzten und dritten Schritt werden die kritischen Bereiche
durch eine trifokale Kamerakonfiguration ermittelt und gespeichert. Der Abstand
Roboter-Werkerhand wird im Kooperationsszenario als Indikatorwert fir die
Robotergeschwindigkeit verwendet, der bis auf Null herunter skaliert werden
kann, um Kollisionen zu vermeiden.

Unter Einsatz eines virtuellen 3D Modells des Roboters und zweier Kinect®-
Kameras zur Erfassung der Werkerposition mittels eines Differenzbildverfahrens
werden von WANG ET AL. (2013) vier Reaktionsstrategien — basierend auf dem
minimalen Abstand —von der Information bis hin zur Trajektorienmodifikation
vorgeschlagen und in ersten grundlegenden Versuchen evaluiert. Die Evaluation
anhand einer Fallstudie wurde in SCHMIDT & WANG (2013) vorgestellt.

In den Arbeiten von KuLIC (2005) und KuLIC & CROFT (2006) wird ein Gefah-
renindex fur die gemeinsame Arbeitsraumteilung eingefiihrt. Dieser kombiniert
Robotergeschwindigkeit, -stellung sowie die mit einer Stereokamera erfassten
Abstande zum Menschen mit physiologischen Signalen, wie z. B. Herzfrequenz
und Muskelaktivitaten. Der berechnete Indexwert wird direkt fur eine Bahnpla-
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nung anhand eines Gitefunktionals verwendet. Als kritisch anzusehen ist die
Berticksichtigung physiologischer Signale aus produktionstechnischer Sicht, da
abhéngig von der Aufgabenkomplexitét, Tageszeit und -form sowie dem Erfah-
rungslevel sowohl physische als auch psychische Beanspruchungen zu signifi-
kanten Varianzen fiihren kénnen.

2.4.4.2 Lokale Sensorik

Die Applizierung von Sensorsystemen am Roboterarm erzeugt eine virtuelle
Schutzhiille um den Roboter und reduziert dadurch den Konfigurations- und
Einrichtaufwand in Bezug auf Umgebungsénderungen (vgl. Abbildung 2-18).

In den Arbeiten von HEILIGENSETZER (2003), NOVAK & FEDDEMA (1992),
SCHLAICH (2013) und SEKORANJA ET AL. (2014) werden kapazitive Sensoren im
Sinne einer Roboterhaut verwendet, um beriihrungslos Anndherungen von Ob-
jekten zu detektieren und diese Informationen direkt der Robotersteuerung fiir
eine Bahnénderung zur Verfligung zu stellen. Eine Limitierung dieses Verfahrens
sind statische Umgebungsobjekte, deren gewollte Annéherung ebenfalls zu einer
Kapazitatsanderung der Kondensatoren und zwangslaufig zu einem Roboterhalt
flhrt.

Eine Besonderheit stellt die Kombination von Kontaktdetektion sowie -préadi-
ktion dar, die sich sowohl in der Safelnteraction Technologie der Firma MRK-
Systeme GmbH (vgl. Abbildung 2-15 e) (MRK-SYSTEME GMBH 2013) sowie in
dem von Bosch entwickelten APAS-Roboter (Automatischer Produktions-Assis-
tent) wiederfindet (vgl. Abbildung 2-18 d) (ScHLAICH 2013). Die kapazitiven
Sensoren sind in eine elastische Schutzhaut integriert, welche die Kollisionsener-
gie bei Kontakt absorbiert.

MORIKAWA ET AL. (2007) verwendet ein Multi-Vision-System, bestehend aus
mehreren Hochgeschwindigkeitskameras, die entlang des Roboterarms ange-
bracht sind, um Fremdobjektbewegungen zu detektieren (vgl. Abbildung 2-18 c).
Mittels des Visual Servoing Verfahrens werden die Trajektorien der gemessenen
Objektbewegungen vom Kamerakoordinatensystem direkt auf die referenzierten
Roboterachsen projiziert und fiir die Ausweichbewegung verwendet.

Im Forschungsprojekt EsIMIP (Effiziente und sichere Interaktion von Menschen
und intelligenten Produktionsanlagen) wurde auf Basis einer Architektur zur
Separation von sicherheitskritischen und unkritischen Kernfunktionalitéten, wie
z. B. Bahnplanung oder Geschwindigkeitsregelung, ein System zur Kontaktpra-
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diktion mittels Ultraschallsensoren am Roboter entwickelt (vgl. Abbildung
2-18 a) (OSTERMANN ET AL. 2011). Dieses basiert auf einer Umgebungskarte,
welche zyklisch mit der Roboterbewegung abgeglichen wird, um anhand von
Kollisionstests die zul&ssigen Bewegungsrdume zu ermitteln und daraus die
Achsgeschwindigkeiten zu berechnen.

@ (b) © @)

Abbildung 2-18:  Exemplarische Sicherheitsansatze flr die Kontaktpradiktion
und -reaktion;
(a) und (b) Ultraschallsensoren am Roboterarm (OSTER-
MANN ET AL. 2011, GLOWA & SCHLEGL 2013)
(c) Kollisionsvermeidung mittels Visual Servoing
(MORIKAWA ET AL. 2007)
(d) APAS (SCHLAICH 2013)

Ebenso wurde von GLOWA & SCHLEGL (2013) ein System, bestehend aus einer
Kombination aus Ultraschallsensoren am Manipulator, zur Kollisionsvermeidung
vorgestellt (vgl. Abbildung 2-18 b). Dieses kann eine Unterscheidung in statische
und dynamische Objekte vornehmen, indem sensorisch erfasste und a-priori
bekannte Objekte mittels einer virtuellen Umgebung unterdriickt werden. Hieraus
folgt, dass vorhandene Messungen mit unbekannten Objekten assoziiert werden
und ungewiinschte Kollisionen vermieden werden kdnnen. Eine Integration in
eine Bahnplanung sowie die Erprobung anhand eines Anwendungsszenarios
stehen noch aus.

245  Lokalisierung

Durch den Einsatz von Markern am Menschen kénnen aktuelle Bewegungs-
sowie Positionsdaten ausgelesen und ermittelt werden. In CORRALES ET
AL. (2011) werden der Roboter und der Mensch zundchst durch kinematische
Drahtmodelle mit Gelenken représentiert und im zweiten Schritt mittels geomet-
rischer Ersatzhlllkorper, wie z.B. Zylinder, approximiert (vgl. Abbildung
2-19 b). Die Bewegungserfassung und -synchronisation erfolgt durch den Einsatz
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eines getragenen Motion Capture Anzugs. Mdgliche Kollisionen werden durch
die Uberwachung des minimalen Abstands zwischen allen Ersatzkorpern identi-
fiziert.

@)

(b) ©

Abbildung 2-19:  Exemplarische Sicherheitsansatze fiir Lokalisierung;
(a) Menschmodellierung mittels Sichtmarker (NAJIMAEI &
KERMANI 2011)
(b) Menschmodellierung mittels kinematischer Drahtmodelle
(CORRALESET AL. 2011)
(c) Inertialsensoren am Menschen (YUAN & CHEN 2014)

CIFUENTES ET AL. (2014) sowie YUAN & CHEN (2014) nutzen tragbare
Inertialsensoren zur Erfassung menschlicher Bewegungen. Diese werden in ein-
facher Form am Becken (CIFUENTES ET AL. 2014) zur Messung von Orientie-
rungsanderungen bei Gehbewegungen appliziert oder in dreifacher Ausfilhrung
zusatzlich am Oberschenkel sowie am Unterschenkel angebracht (vgl. Abbildung
2-19¢) (YUAN & CHEN 2014). Anhand der gemessenen Beschleunigungsdaten
kénnen sowohl die Bewegungsgeschwindigkeit als auch die Position Uber dop-
pelte Integration sowie unter Verwendung eines zweistufigen linearen Kalman-
Filters ermittelt werden. Dieses Verfahren wird vorrangig fiir Analysen von Be-
wegungsverhalten eingesetzt und wurde bislang noch nicht in Kombination mit
einer Mensch-Roboter-Kooperation evaluiert.

Ein zweistufiger Ansatz wird in NAIMAEI & KERMANI (2011) préasentiert. An-
hand von Sichtmarkern, die am Oberkérper und an den Armen angebracht sind,
kann der Torso sensorisch erfasst und mit einem kinematischen Ersatzmodell
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abgeglichen werden (vgl. Abbildung 2-19 a). In Kombination mit Trittmatten
und einem kiinstlichen neuronalen Netz (KNN) wird die Position sowie Orientie-
rung des Menschen mit seinen Oberkdrperinformationen fusioniert und auf ein
Ganzkdrpermodell bertragen. In Versuchen wird das generelle Funktionsprinzip
demonstriert. Unklar bleibt jedoch, wie robust ein neuronales Netz, aufgrund der
unbekannten inneren Struktur, in einer sicherheitskritischen Anwendung ist.
Dartiber hinaus ist das zeitintensive Training eines Netzes oftmals nur fir eine
spezifische Konfiguration anwendbar und limitiert demzufolge die Einsatzflexi-
bilitat sowie Ubertragbarkeit des Systems.

Es bleibt festzustellen, dass markerbasierte Systeme oder tragbare Sensoren am
Menschen eine nicht zu unterschédtzende Barriere, verursacht durch den Trage-
aufwand, darstellen. Des Weiteren ist die industrielle Relevanz fir
markerbasierte Systeme abzusprechen, da Fehlverhalten, wie z. B. ein falsches
Tragen der Marker, eine Manipulation oder ein moglicher Markerverlust, duferst
kritisch sind.

2.4.6  Bewertung bestehender Anséatze

Fir eine Mensch-Roboter-Koexistenz wird die Einhaltung der Anforderungen
entsprechend der Norm DIN EN ISO 10218 Teil 1 und Teil 2 zur Gefahrdungs-
reduktion vorgeschrieben. Die quantifizierten Leistungsgrenzen fir den kolla-
borierenden Betrieb, welcher die Koexistenz einschlieRt, werden in der aktuellen
Norm durch die biomechanischen Grenzwerte aus der technischen Spezifikation
TS 15066 abgeldst. Diese Sicherheitsanforderungen gelten beim Zusammenar-
beiten von Mensch und Industrieroboter. Sie konkretisieren die allgemeinen in
der Norm DIN EN ISO 10218 gestellten Anforderungen, welche die Einwirkun-
gen auf den Menschen reglementieren und fiir die beriihrende Ansétze anzuwen-
den sind. Mit Ausnahme von Hals und Gesicht liegen die Grenzwerte im Falle
eines StoRes zwischen 160 N bis 250 N. Bei leichten Roboterbauarten kann dies
zu einer signifikanten Verbesserung der Systemnutzung flihren ohne ein hoheres
Verletzungsrisiko in Kauf nehmen zu missen (vgl. Abbildung 2-20) (REINHART
ET AL. 2012B).
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Abbildung 2-20:  Zielkonflikt in der Mensch-Roboter-Kooperation (in Anleh-
nung an OBERER-TREITZ ET AL. 2011)

Als entscheidendes Einsatzkriterium fiir einen Einsatz von MRK-Systemen steht
die Balance zwischen der Betriebssicherheit und einer hochstmdglichen System-
effizienz. Daraus folgt, dass die geringe Nutzlast geeigneter schadensminimie-
render Roboterbauformen sowie deren begrenzte Reichweite das Einsatzfeld
limitieren. Generell ergeben sich aus der spezifischen Betrachtung der Zielappli-
kation die notwendigen Kréafte und Wege und fiihren damit zur Auswahl des
Robotertyps. Um die Vorteile und das Potenzial einer Arbeitsraumteilung auszu-
schopfen und somit auch grofRe schwere Baugruppen, wie in der Endmontage
durchaus ublich, handhaben zu kénnen, ist ein Einsatz gréRerer Roboterbaufor-
men mit erhéhter Traglast erforderlich. Das bedeutet, dass die Sicherheitsstrate-
gie diesen prozeduralen Anforderungen Rechnung tragen muss.

Aus Abbildung 2-21 geht hervor, dass prinzipiell bertihrungslose Sensorsysteme
eine qualitativ bessere Eignung gegeniiber beriihrenden Systemen versprechen.
Neben den beschriebenen prozessbedingten Anforderungen stellt die System-
akzeptanz ein signifikantes Entscheidungsmerkmal dar. Grundsatzlich ist diese
héher, sofern keine Beeintréchtigung des bisherigen Status quo erfolgt. Hierbei
besteht nach Expertenmeinungen Grund zum Zweifel, ob beriihrende Ansétze
von Mitarbeitern aus langfristiger Sicht wirklich akzeptiert werden oder ob die
aus Gefahrdungssicht unkritischen Kontakte zwischen Mensch und Roboter eine
kognitive Belastung fur den Menschen hinsichtlich Produktivitét sowie Konzent-
ration darstellen (AUTOMATIONSPRAXIS 2014) und der erwartete Vorteil einer
Mensch-Roboter-Kooperation umgehend wieder aufgezehrt wird.
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Abbildung 2-21:  Qualitative Bewertung der Sicherheitsstrategien fiir den

kollaborierenden Roboterbetrieb abhé&ngig von der Roboter-
groRe und -geschwindigkeit (REINHART ET AL. 20128)

In diesem Kontext stehen insbesondere die Adaptierbarkeit und Reaktionsfahig-
keit berlihrungsloser Sicherheitsstrategien auf sich verénderliche Umgebungsbe-
dingungen, wie sie innerhalb der kontinuierlichen FlieRmontage vorliegen, im
Fokus der Betrachtung. Die bisherigen Ansétze sind, eingeteilt in die drei Be-
trachtungsebenen Systemeignung, Systemflexibilitdt und Systemakzeptanz, in
Tabelle 2-3 zusammengefasst. Anhand dieser Gegeniiberstellung wird hieraus
der konkrete Handlungsbedarf in Bezug auf eine Arbeitsraumteilung zwischen
Mensch und Roboter innerhalb von FlieBmontagesystemen abgeleitet.

Systemeignung — Die Systemeignung adressiert die Evaluation der Ansat-
ze in Bezug auf technische Funktionserflllung unter Beriicksichtigung der
Montageorganisationsform. Unterschieden wird hier zwischen stationdrer
und ortsflexibler Montage. Wahrend die Absicherung der stationéren
Montage zum Stand der Technik gehort, stellt die ortsflexible Montage,
wie z. B. die kontinuierliche FlieBmontage, insbesondere fiir beriihrungs-
lose globale Systeme eine groRe Herausforderung dar. Dies resultiert aus
dem limitierten Sichtbereich sowie dem groRen Hardwareaufwand zur
Abdeckung eines groRen Arbeitsraums zur Vermeidung maéglicher Verde-
ckungen.

Systemflexibilitat — Diese Ebene fokussiert den Prozess der Arbeitsraum-
teilung. Die in NYHUIS ET AL. (2008) eingefiihrten Wandlungsbeféhiger
lassen sich mit applikationsspezifischen Unterpunkten assoziieren. So re-
prasentiert der Mobilitatsaspekt eine Eingangsvoraussetzung fur die Ab-
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laufflexibilitat innerhalb einer Mensch-Roboter-Koexistenz in der FlieR-
montage. Diese beschreibt die Fahigkeit des Roboters, auf variierende Ta-
tigkeitsfolgen und -dauern des Menschen im gemeinsamen Arbeitsraum
zu reagieren, und abhdngig davon seinen Montageprozess zu adaptieren.
In diesem Zusammenhang représentiert die Systemverfigbarkeit die Ver-
meidung eines Roboter-Not-Halts zur Aufrechterhaltung des automatisier-
ten Montageprozesses. Der dritte Aspekt stellt die Universalitat und somit
die Systemunabhdngigkeit vom Robotertyp dar und beschreibt, inwiefern
der Ansatz fir variierende RobotergréRen geeignet ist.

e Akzeptanz — Dieser Aspekt beschreibt die Systemakzeptanz aus Mitarbei-
ter- und Betreibersicht. Fir die erste Doméne relevant sind die Faktoren
Bedienerfreundlichkeit und wahrgenommenes Sicherheitsempfinden. Aus
Betreibersicht wird der zu erwartende, monetér vergleichbare, Hardware-
aufwand fur die Realisierung einer Mensch-Roboter-Koexistenz betrach-
tet.

Aus der Analyse existierender Sicherheitsstrategien wird deutlich, dass eine
durchgéngige technische Eignung fir stationdre Montageorganisationsformen
vorliegt, welche sowohl in Prototypen als auch in Serienprodukten dargelegt
wurden. Aufgrund der Tatsache, dass beriihrende Sicherheitsansatze direkt in das
Robotersystem integriert sind (vgl. Abschnitt 2.4.2 und Abschnitt 2.4.3), ist eine
Ubertragbarkeit auf ortsflexible Montagesysteme grundsétzlich gegeben, jedoch
steht der erforderliche Austausch von Roboterhardware einem wirtschaftlichen
Einsatz im Weg. Dar(ber hinaus limitiert die Beschrankung beriihrender Ansétze
hinsichtlich der Ablaufflexibilitat einen Einsatz in Montageszenarien mit variie-
renden Arbeitsinhalten.

Der Einsatz markerbasierter Systeme ermdglicht grundsétzlich eine hohe Ablauf-
flexibilitat in sowohl stationdren als auch ortsflexiblen Montageorganisations-
formen. Die Realisierung einer hohen Akzeptanz sowohl aus Mitarbeiter- als
auch aus Betreibersicht, wie sie flr einen langfristigen Einsatz erforderlich wére,
scheint jedoch fragwirdig zu sein (vgl. Abschnitt 2.4.5).

Ansdtze basierend auf Kontaktprédiktion und -reaktion sind unabhé&ngig vom
Robotertyp und ermdglichen folglich die Umriistung bestehender Roboteranwen-
dungen fiir eine Mensch-Roboter-Koexistenz. Gleichermalien ist eine hohe Mit-
arbeiterakzeptanz durch die Vermeidung von ungeplanten Kontakten zwischen
Mensch und Roboter zu erwarten. Jedoch erfordert die Beriicksichtigung des
bewegenden Montagehauptkdrpers innerhalb der dynamischen Szene einen ho-
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hen Aufwand in der Einrichtung sowie Konfiguration. Dies fiihrt entweder zum
erforderlichen Einsatz mehrerer Sensorsysteme zur Abdeckung eines grof3en
Avrbeitsbereichs, wie in einer FlieBmontage Ublich, oder zu einer aufwandigen
Integration von Umgebungsobjekten ohne Verwendung von rédumlichen Fixpunk-
ten flr die Kollisionsvermeidung.

Tabelle 2-3: Qualitative Bewertung der Sicherheitsstrategien
Beruhrende Ansatze Beruhrungslose Ansitze
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25 Konkretisierung des Handlungsbedarfs

Durch die Kombination manueller Téatigkeiten bei gleichzeitig automatisierten
Montageprozessen am sich bewegenden Montagehauptkdrper lassen sich weitere
Effizienz- und Flexibilitatsvorteile innerhalb der FlieBmontage, wie z. B. bei
Nacharbeiten und variierenden Arbeitsinhalten, erschlieBen. Hieraus resultiert an
die einzusetzende Sicherheitsstrategie die Anforderung nach einer hohen System-
flexibilitat bei gleichzeitig geringem Hardware- und Konfigurationsaufwand. Es
stehen hierfur verschiedene Strategien zur Verfugung, die in beriihrende und
bertihrungslose Verfahren unterteilt werden kdnnen.
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Jede Sicherheitsstrategie bietet ein individuelles Charakteristikum an Funktionen
und Systemeigenschaften, um grundsatzlich eine Mensch-Roboter-Koexistenz zu
realisieren. Anhand der durchgefiihrten Analyse und Bewertung bleibt festzustel-
len, dass Sicherheitsstrategien basierend auf dem Einsatz globaler Sensorik den
vielversprechendsten Ansatz flr eine Mensch-Roboter-Koexistenz in der Fliel3-
montage darstellen, da sie erhebliche Vorteile im Bereich der Systemflexibilitat
aufweisen. Dem gegeniber stehen Defizite durch die Nutzung rdumlicher Fix-
punkte, welche den notwendigen Hardwareaufwand signifikant erhéhen. Des
Weiteren besteht Handlungsbedarf in der Erarbeitung von Bahnplanungskonzep-
ten zur Durchfiihrung forderbandsynchroner Montageprozesse unter dem Aspekt
der Kollisionsvermeidung zur Steigerung der Systemverfiigbarkeit.

Fur die Erforschung eines allgemeingultigen Systemkonzepts fur eine Mensch-
Roboter-Koexistenz in der FlieBmontage ergeben sich somit folgende Schwer-
punkte:

e Synchronisationskonzept flir die Arbeitsraumiiberwachung — Es bedarf des
Entwurfs eines Rahmenkonzepts, welches neben der Synchronisation zwi-
schen dem Roboterendeffektor und dem Montagehauptkdrper ebenfalls
die Synchronisation des zu tiberwachenden Uberwachungsraums an die
sich unterschiedlich bewegenden Objekte innerhalb der FlieBmontage oh-
ne den Einsatz rdumlicher Fixpunkte realisiert.

e Arbeitsraumkonfiguration und -erfassung — Die automatisierte Konfigura-
tion des zuldssigen Roboterarbeitshereichs beinhaltet die Analyse und
Auswahl von Sensorprinzipien zur Erfassung bekannter und unbekannter
Umgebungsobjekte innerhalb des Arbeitsraums. Dariiber hinaus bedarf es
der Erarbeitung einer geeigneten Vorverarbeitung, um Umgebungsmodel-
le in kompakter Form der Roboterbahnplanung zur Verfiigung stellen zu
kdnnen.

e Flexible Roboterbahnplanung — Die Roboterbahnplanung schreibt eine
Kombination aus Montageprozessdurchfiihrung bei gleichzeitiger Kollisi-
onsvermeidung unter Betrachtung dynamischer Kollisionsbedingungen im
Rahmen der férderbandsynchronen FlieBmontage vor. Ein Hauptaugen-
merk stellt in diesem Zusammenhang die Aufrechterhaltung der System-
verfuigbarkeit durch die ortsflexible Wiederherstellung einer verlorenen
Synchronisation zwischen Roboterendeffektor und Montagehauptkdrper
infolge einer Kollisionsvermeidung dar.
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3.1 Allgemeines

3 Anforderungen an eine Mensch-Roboter-
Koexistenz in der FlieBmontage

Das folgende Kapitel beschreibt die systematische Analyse und Ableitung von
allgemeinen Zielanforderungen fir eine Mensch-Roboter-Koexistenz innerhalb
einer FlieBmontageanwendung. Des Weiteren erfolgt eine Betrachtung generi-
scher Randbedingungen und Erfordernisse, die durch die Beriuicksichtigung der
Wirtschaftlichkeit komplettiert wird.

3.1 Allgemeines

Die Kernprozessanforderung ist die Synchronisation zwischen Montagekorper
und Montagehauptkorper zur Ausfiihrung der Montage. Aus Sicht des bewegten
Montagehauptkdrpers findet der Handhabungs- und Montageprozess in einer
definierten relativen Position sowie Orientierung statt. In Abgrenzung zu
DIRNDORFER (1993) wird fir die forderbandsynchrone Prozessausfiihrung nicht
die Kompensation der vorliegenden Schwingungen, sondern das reaktive pro-
zessorientierte  Robotersystemverhalten innerhalb  einer Mensch-Roboter-
Koexistenz fokussiert. Demnach stellt eine wesentliche Anforderung die Syn-
chronisation des Uberwachungsraums an das reaktive Roboterverhalten entlang
der Forderstrecke dar.

Folgende Unterpunkte umfassen sowohl die technischen als auch wirtschaftli-
chen Kernanforderungen an ein System fiir eine Mensch-Roboter-Koexistenz in
der FlieBmontage:

e Montageprozess,

e Arbeitsraumiberwachung,
e Roboterbahnplanung,

o Okonomische Effizienz und

e Systemaufbau.
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3.2 Montageprozess

Der Montageprozess umfasst nach VDI 2860 das Greifen bzw. die Aufnahme des
Bauteiles (vgl. Abbildung 3-1, Schritt I-111) und der erforderlichen Montage-
hilfsmittel durch die Montageeinheit; in diesem Fall der Industrieroboter mitsamt
Endeffektor. Danach schlieft sich der eigentliche Montagevorgang an (vgl. Ab-
bildung 3-1, Schritt IV-VII), der durch eine prozessorientierte Positionierung
sowie Bauteilorientierung im Hinblick auf die auszufiihrende Trajektorie charak-
terisiert ist.

@ Ausrichten @\ Greifen @ Aufnehmen

of§ 0

vV \% VI Vil
O Transfer C\ Ausrichten <‘JFt‘Jgebewegung C\ Loslassen

ORI TR -
““““““ WIS | 2| 1

Abbildung 3-1: Allgemeiner Montageprozess (in Anlehnung an SAYLER 2011)
Daher sind fiir die Umsetzung eines roboterbasierten Montageprozesses folgende
Parameter und Randbedingungen festzulegen:

e Bahnkurven fur die Grobpositionierung des Montageobjekts,

e Bewegungsabldufe des Montageobjekts zur Feinpositionierung und

¢ Randbedingungen und Grenzen fir die Bewegungsabléufe.

Bei der Systemgestaltung fir die ortsflexible Montage ist zu bertcksichtigen,
dass der Montageablauf stationdr aufgenommen werden kann. Klassischerweise
erfolgt die Grobpositionierung Uber eine punktbasierte Definition der Sollpositi-
onen. Hierbei ist die Genauigkeit der aufgenommenen Punkte fir die finale Ein-
baubahn nicht entscheidend, da sie mittels der erfassten Sensorinformationen an
das Szenario adaptiert werden und in der Grundform niemals zum Einsatz kom-
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men. In der Ausfiihrung werden sich sowohl Position, Orientierung, Geschwin-
digkeit als auch Beschleunigungen nachhaltig verdndern kénnen.

Im Gegensatz zur Grobpositionierung, bei der Punktkoordinaten nach der pro-
zessorientierten Programmvorschrift sequenziell angesteuert werden, erfolgt im
Fall der Feinpositionierung eine Online-Regelung Uber eine Sollwertvorgabe.
Dies bedeutet, dass uber vorgelagerte Algorithmen im Sinne einer Vorsteuerung
eine Anpassung des Flhrungsverhaltens erzielt werden kann, sodass die Nomi-
nalbahn fiir die Kollisionsvermeidung modifiziert werden kann. Ferner ist zu
betonen, dass die Kollisionsvermeidung im Falle der férderbandsynchronen
Montage nicht beliebig durchfiihrbar ist. So muss eine Fallunterscheidung ab
dem Schritt Fligebewegung (vgl. Abbildung 3-1, Schritt VVI) vorgenommen wer-
den, da infolge der erfolgreichen Synchronisation zwischen Montageobjekt und
Montagehauptkdrper nicht mehr alle Freiheitsgrade fiir die Kollisionsvermeidung
zur Verfligung stehen.

3.3 Arbeitsraumuberwachung

Damit der Industrieroboter eine Kollisionsvermeidung innerhalb einer Koexis-
tenz gewdhrleisten kann, bedarf es einer echtzeitnahen Erfassung des Werkers
beim Eindringen in den Arbeitsraum. Primare Herausforderung ist bei der konti-
nuierlichen FlieRmontagelinie die Tatsache, dass der Uberwachungsraum sich
weder zeitlich noch rdumlich an Fixwerten orientiert, sondern sich kontinuierlich
in Bewegung befindet. Somit bietet der Einsatz eines beweglichen Schutzraums
eine hohe Flexibilitat bei wirtschaftlich vertretbarem Aufwand im Vergleich zu
einem Einsatz mehrerer Sensorsysteme. Da der Industrieroboter fiir die Prozess-
durchfiihrung verantwortlich ist und gleichermafen die gefahrbringende Kompo-
nente darstellt, liegt es nahe, den Uberwachungsraum an die Roboterbewegungen
anzupassen und zu synchronisieren.

Die Roboterbewegungsbahn im nominellen und ungestdrten Montageprozess zur
Positionierung und Orientierung des Montageobjekts kann zwar als bekannt
vorausgesetzt werden, jedoch ist der Zeitpunkt, zu dem ein Bahnpunkt angefah-
ren wird, unbekannt und variabel. Diese Unsicherheit ergibt sich aus der Un-
kenntnis, ob bzw. wann und wo sich ein unbekanntes Objekt in der Umgebung
des Roboters befindet und somit eine Reaktionsbewegung auslést. Es liegt somit
eine dynamische, online generierte Bewegungsbahn vor, die eine prozesssichere
und schnelle Synchronisation der sensorischen Arbeitsraumiberwachung relativ
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zum Roboter bzw. seinem Manipulator fiir die Koexistenz unabdingbar macht
(vgl. Abbildung 3-2).

Montageobjekt auf
Bandsegment

Foérderband-
bewegung

Anpassung Uberwachungsraum

X
infolge Roboterbewegung
‘; i) A~
. - 4
y 4—&2

Werker im Dynamischer Roboter mit
Arbeitsraum Uberwachungsraum Manipulator
Abbildung 3-2: Schematische Draufsicht eines FlieBmontagesegments mit

Mensch-Roboter-Koexistenz

Da die Synchronisation mit der Gleichzeitigkeit des Bewegungsablaufs zwischen
Uberwachungsraum und Roboter einhergeht, ist die Forderung nach echtzeitfahi-
gem Verhalten néher zu untersuchen. Echtzeitfahig bedeutet hierbei, dass inner-
halb einer definierten Zeit Prozesse zuverldssig auftreten und die Dauer des Ab-
laufs fest kalkulierbar ist, d. h. logisch und zeitlich korrekt ist (WORN & Brink-
schulte 2005). Hieraus resultieren nach WORN & BRINKSCHULTE (2005) die
beiden Aspekte:

e Rechtzeitigkeit — Die Ausgabedaten miissen rechtzeitig berechnet werden
und zur Verfigung stehen und Eingabedaten missen somit ebenfalls
rechtzeitig abgeholt werden. Als aggregierte Bedingung kann folglich ein
exakter Zeitpunkt, ein spatester Zeitpunkt, ein frihester Zeitpunkt oder ein
Zeitintervall gewahlt werden.
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e Gleichzeitigkeit — Eine Gewahrleistung der Rechtzeitigkeit fir parallele
Aktionen wird als Gleichzeitigkeit bezeichnet, welche durch paralleles
Verarbeiten der Daten gewahrleistet werden kann.

Aufbauend auf Kapitel 2 lassen sich beriihrungslose Ansétze, wie z. B. kamera-
basierende Systeme Uber dem Arbeitsraum, als geeignet einstufen. Hierbei kann
die Ortsflexibilitit des Uberwachungsraums entweder durch eine Kamera-
schwenkbewegung oder durch eine Bewegung bei konstanter Kameraorientie-
rung bzw. eine Kombination beider realisiert werden. Aufgrund des geforderten
robusten Umgangs mit Verdeckungen innerhalb des Sichtkegels im Falle einer
Robotertberfahrt soll die zweite Variante weiter betrachtet werden. In diesem
Zusammenhang lassen sich folgende Anforderungen fur die synchronisierte
Bewegung formulieren:

e Genauigkeit — Der Schutzraum sollte moglichst nah am Roboter beginnen.
Die Genauigkeit, mit welcher die geforderte Kameraposition erreicht wird,
muss so gewahlt werden, dass trotz einer zum Roboter versetzten Kame-
raposition kein Fremdobjekt detektiert wird.

e Schnelligkeit — Im Sinne einer Synchronisation sollte jeder Zwischenpunkt
mdglichst zeitgleich zusammen mit dem Roboter ohne Uberschwingen er-
reicht werden.

o Eindeutigkeit — Entsprechend der Situation kann das Roboterverhalten im
Hinblick auf seine Trajektorie streckenweise variieren. Die Adaptivitét
des Kamerasystems an unterschiedliche Robotergeschwindigkeiten stellt
somit eine wesentliche Anforderung in der Arbeitsraumiberwachung an
die Mensch-Roboter-Koexistenz innerhalb der FlieBmontage dar.

e Zuverlassigkeit — Ein wichtiger Punkt ist eine zuverldssige Funktion der
Regelung, damit die Sicherheit des Gesamtsystems gewahrleistet ist. Ne-
ben der Genauigkeit und Schnelligkeit des Systems sollten interne Sys-
temfehler im Sinne der funktionalen Sicherheit nach IEC 61508 detektiert
werden kdnnen.

3.4 Roboterbahnplanung

Damit die Roboterbewegungen im Prozess steuerbar und somit online modifi-
zierbar sind, bildet das VVorhandensein eindeutiger Systemzustande eine essenti-
elle Basis. Es muss der Anforderung Rechnung getragen werden, in jedem Sys-
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temtakt die Roboterbewegung hinsichtlich der relevanten Bewegungsparameter
wie Position, Orientierung und Geschwindigkeit zu verandern und a-priori vor-
gegebene Soll-Trajektorien auf vorliegende Kontextsituationen anzupassen.
Mittels einer funktionalen Modellierung und der Einfihrung von prozeduralen
Betriebszustédnden lassen sich die prozesstechnischen Steuerungs- und Logikein-
heiten modular und unabhdngig voneinander spezifizieren und umsetzen
(GEISBERGER ET AL. 2007). Ausgehend von einer durchgdngigen Kommunikati-
onsarchitektur ist es somit mdglich, ber vertikale oder horizontale Skalierungen
modulare Funktionserweiterungen durchzufiihren (RoPOHL 2009).

Im Nominalfall erfolgt die forderbandsynchrone Montage ohne Stdrungen. Ins-
besondere im Falle einer Mensch-Roboter-Koexistenz kénnen sicherheitsheding-
te Modifikationen der Nominaltrajektorie notwendig sein. Dennoch ist es erfor-
derlich, dass wéhrend der Aufgabenausfihrung in der Koexistenz ein hoher Effi-
zienzgrad in der Durchfihrung der individuellen Aufgaben besteht (SHEN &
REINHART 2013). BORTOT ET AL. (2012) haben im Rahmen einer Studie, unter
der Prédmisse eines hohen Wohlbefindens, geeignete Bewegungsparameter am
Beispiel eines Vertikalknickarmroboters identifiziert, welche die menschliche
Akzeptanz im Rahmen einer Arbeitsraumteilung unterstiitzen kénnen. Ahnliche
Erkenntnisse lassen sich aus der Arbeit von THIEMERMANN (2005) fir SCARA-
Roboter (Selective Compliance Assembly Robot Arm) ableiten. Grundsétzlich
kann ein physischer Kontakt zwischen Mensch und Roboter gefahrlos sein
(HADDADIN ET AL. 2008, HADDADIN ET AL. 2011) (vgl. Abschnitt 2.4.2 und
2.4.3), jedoch kdnnen abrupte Geschwindigkeiten als unangenehm wahrgenom-
men werden (ARAI ET AL. 2010, BORTOT 2014).

Es kann folglich zusammengefasst werden, dass ein beliebiges Ausweichen des
Roboters eine geringe Akzeptanz besitzt, sodass definierte Roboterreaktionen
erforderlich sind. Es bietet sich hierfiir an, folgende Félle einzufiihren, welche
abschnittsweise miteinander kombinierbar sind:

e Montageprozess — Der Nominalfall représentiert einen kompletten Monta-
gedurchlauf in der minimal erforderlichen Prozesszeit ohne reaktive
Bahnénderungen des Industrieroboters. Dieser stellt im Idealfall eine au-
tomatisierte forderbandsynchrone Montage dar.

e Kollisionsvermeidung — Durch Skalierungsfaktoren wird die Bewegungs-
geschwindigkeit des Roboters in bis zu sechs Freiheitsgraden gezielt mo-
difiziert, um eine Kollision mit dem Werker als auch mit dem Montage-
hauptkdrper zu vermeiden.
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e Re-Synchronisation — Primares Ziel ist die Durchflihrung der Montage.
Das bedeutet, dass bei Geschwindigkeitsmodifikationen der Nominalfall
verlassen wird und demzufolge ein Synchronisationsverlust zwischen In-
dustrieroboter und Montagehauptkdrper die Folge ist. Da der Synchronisa-
tionsverlust an jeder Position entlang eines Bandsegments auftreten kann,
resultiert hieraus die Anforderung nach einer ortsflexiblen Wiederherstel-
lung der prozeduralen Synchronisation.

Im Gegensatz zur starren Programmierung ermdglichen Online-Bahnkorrekturen
die Anpassung der Robotertrajektorien wéhrend der Laufzeit unter Nutzung von
sensorisch erfassten Prozess- oder Umgebungsinformationen (vgl. Abbildung
3-3) (GRONINGER ET AL. 2009). Hierbei gilt es zwischen der prozessorientierten
Bahnkorrektur und der Kollisionsvermeidung zu unterscheiden:

e Prozessorientierte Bahnkorrektur — Die Bahnkorrektur adressiert eine
prozessorientierte Anderung der programmierten Roboterbahn hinsichtlich
der charakteristischen Bahnparameter (z. B. Stlitzpunkte, Orientierung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung) mit dem Zweck der effektiveren
Zielerfullung. Einen Bestandteil stellt der ,,Point-of-no-return*“-Aspekt
dar, der die verbleibende Montagezeit fiir einen automatisierten Montage-
prozess betrachtet.

e Kollisionsvermeidung — Eine Unterart der konventionellen Bahnkorrektur
stellt die Kollisionsvermeidung dar. Hier steht das Vermeiden von unge-
wollten Kontakten sowie Kollisionen mit statischen und dynamischen
Umgebungsobjekten im Fokus. Das Ziel der Prozesserfilllung stellt hier
eine untergeordnete Rolle dar.

Das zu entwerfende System soll an die Anforderungen der Bedienergruppe ange-
passt sein und einen einfachen und schnellen Zugang zu den Grundfunktionen
ermdglichen. Dies garantiert eine hohe Akzeptanz seitens der Anlagenbediener
durch die reduzierte System- sowie Bedienungskomplexitét, aber auch seitens
des Unternehmens, da hierdurch Kosten flir Roboterexperten auf ein Mindestmaf
reduziert werden. Hierdurch werden insbesondere KMUs entlastet, die in den
hohen Initialkosten ein groBes Risikopotenzial sehen. Zudem wird durch den
Wegfall erforderlicher Spezialkenntnisse das Gesamtrisiko signifikant reduziert.
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3 Anforderungen an eine Mensch-Roboter-Koexistenz in der FlieBmontage

Dies wird durch folgende Kernaspekte deutlich:

e Der Anlagenbetreiber bzw. -bediener muss im laufenden Prozess Werk-
zeuganpassungen aufgrund verénderter Produktvarianten integrieren kon-
nen.

e Verédnderungen im Zellendesign sollen systemunterstiitzt unter (teil-)auto-
matischen Rekonfigurationsaspekten integriert werden kénnen.

Echtzeit- Intelligenter

Industrieroboter Schnittstelle YT

| Pe |

Adaptive Roboterapplikation

Abbildung 3-3: Struktur einer adaptiven sensorgesteuerten Roboter-
applikation (in Anlehnung an GRONINGER ET AL. 2009)

35 Okonomische Effizienz

Die 6konomische Effizienz stellt im Kontext des Systembetriebs den Nutzungs-
grad und folglich eine wesentliche KenngroRe dar, die fir die Auswahl von L6-
sungsalternativen und die wirtschaftliche Realisierung einen signifikanten Cha-
rakter ausweist. Diese fokussiert nicht nur das Sensor- und Steuerungssystem als
solches, sondern steht ebenfalls in direktem Zusammenhang mit der Anlagenver-
fugbarkeit und hat das globale Ziel, System- und Roboterstandzeiten mittels der
Roboterbahnplanung zu reduzieren und somit den direkten Kostenanteil zu sen-
ken. Im Fokus stehen in der monetéren Betrachtung die Initialkosten sowie die
Betriebskosten.

Die Initialkosten beschreiben die monetdren Aufwéande fiir die Ldsungsrealisie-
rung. Hierzu gehdren neben den Komponentenkosten ebenso die Entwicklungs-
und Inbetriebnahmekosten. Demgegentiber stehen die Betriebskosten, die tber
die komplette Systemlebensdauer auftreten. Beispiele hierfiir sind Verfligbar-
keits- und Servicekosten.
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3.6 Systemaufbau

3.6

Systemaufbau

Die Einsatzflexibilitit des Robotersystems fiir die Programmierung und Aufga-
bendurchfiihrung darf durch den Sensoreinsatz nicht reduziert werden. Aus den
Analysen und Ergebnissen bisheriger Arbeiten zu den Themen Wandlungsfahig-
keit und Flexibilitat, wie z. B. CISEK (2005), ELMARAGHY (2009), NYHUIS ET AL.
(2008), WESTKAMPER ET AL. (2000) und WIENDAHL ET AL. (2007), lassen sich
folgende Kernaspekte ableiten und fir ein System fir die Mensch-Roboter-
Koexistenz innerhalb der FlieBmontage wie folgt konkretisieren:

3.7

Der Einsatz modularer Standard-Komponenten, welche eine einfache
Handhabbarkeit gewéhrleisten, ist zu priorisieren. Diese versetzt den Be-
diener in die Lage, mittels aussagekréftiger Anweisungen sowie Kriterien
das System fir unterschiedliche Montageprozesse zu adaptieren.

Es ist ein priorisierter Einsatz einer homogenen Systemlandschaft anzu-
streben, um Schnittstellendefizite und Synchronisationsprobleme in der
Steuerungstechnik zu vermeiden. Daher muss sichergestellt sein, dass ein
direkter Zugriff auf die Bewegungs- und Steuerungsfunktionen des Robo-
ters gegeben ist.

Eine Synchronisation der strukturalen mit der funktionalen Sicht ist erfor-
derlich, um Hardware- und Software-Module funktionsorientiert und auf-
wandsarm erweitern sowie austauschen zu konnen und somit auf neue
Prozesse im Sinne der skalierbaren Applikationsanforderung individuell
anzupassen.

Eine einfache Konfigurations- sowie Parametrisierungsphase stellen
Kernaspekte dar, um Inbetriebnahme- und Stillstandszeiten zu minimieren
und einen optimalen Systemnutzungsgrad zu gewahrleisten. Ebenso ist die
damit verbundene Effizienz entscheidend fir die Benutzerakzeptanz und
einen potentiellen, industriellen Transfer und Einsatz.

Fazit

Die allgemeinen Anforderungen an eine Mensch-Roboter-Koexistenz lassen sich
anhand funf wesentlicher Kernpunkte zusammenfassen:
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3 Anforderungen an eine Mensch-Roboter-Koexistenz in der FlieBmontage

e Montageprozess — Der automatisierte Montageprozess ist in Segmente zu
unterteilen, welche mit oder ohne Online-Regelung erfolgen kdnnen. Des
Weiteren muss der Gultigkeitsbereich fur eine Kollisionsvermeidung wah-
rend der synchronisierten Fligebewegung zur Vermeidung von Kollisio-
nen zwischen Montageobjekt und Montagehauptkorper eingeschrankt
werden.

o Arbeitsraumiberwachung — Die Arbeitsraumiiberwachung erfordert eine
Synchronisation der Uberwachungsraume an die Roboterbewegung ent-
lang des gesamten Montageprozesses unter den Aspekten Genauigkeit,
Schnelligkeit, Eindeutigkeit und Zuverlassigkeit.

e Roboterbahnplanung — Es ist aus Akzeptanzgriinden erforderlich, defi-
nierte Roboterreaktionsstrategien fiir die Online-Regelung einzufiihren.
Zur Zielerreichung einer Kollisionsvermeidung bei gleichzeitiger Wah-
rung der Systemverfligbarkeit ist eine Kombination der Reaktionsstrate-
gien Montageprozess, Kollisionsvermeidung und Re-Synchronisation
notwendig.

o Okonomische Effizienz — Das Zielsystem muss der Anforderung Rechnung
tragen, eine wirtschaftliche Realisierungsalternative im Vergleich zum
Status quo darzustellen.

o Systemaufbau — Es wird angestrebt, das Gesamtsystem mit handelsibli-
chen Komponenten zu realisieren und die Kernfunktionen modularisiert
zu konzeptionieren und prototypisch umzusetzen.
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4.1 Ubersicht und Vorgehen

4 Konzeption und Systementwurf

Im vorangegangenen Kapitel wurden allgemeine Anforderungen an eine
Mensch-Roboter-Koexistenz in der FlieBmontage formuliert und abgeleitet. Das
folgende Kapitel stellt darauf aufbauend ein Vorgehen vor, um die vorliegenden
Problemstellungen zu strukturieren und hierflr geeignete Ldsungsmodule zu
entwerfen und in das Gesamtsystem zu integrieren.

4.1  Ubersicht und Vorgehen

Innerhalb der Mensch-Roboter-Koexistenz in der FlieBmontage kénnen unter-
schiedliche gefahrbringende Situationen auftreten. Eine Fallmodellierung mittels
eines Ereignisbaums zur Unterscheidung und Beurteilung erfordert einen hohen
Aufwand und limitiert die Einsatzflexibilitat, was als nicht praktikabel einzustu-
fen ist. Einen vereinfachten Zugang bietet der Einsatz von Modellen, die in di-
rekter Kopplung mit dem realen Roboterprozess synchronisiert sind. Deren Um-
setzung und Nutzung erfordert eine methodische Konzeption. Ausgehend von der
Montageaufgabe bedarf es eines systematischen VVorgehens zur Erstellung, Kon-
figuration und Integration von Funktionsmodulen fiir die Anwendung in einer
Mensch-Roboter-Koexistenz innerhalb der FlieBmontage.

Ein besonderer Fokus liegt hier in der Ubertragbarkeit, der Modularitat und der
bidirektionalen Transitionen zwischen Erstellungs- und Betriebsphase. Das
zugrundegelegte VVorgehen orientiert sich am TOTE-Modell (Test-Operate-Test-
Exit) (LINDEMANN 2009) und gliedert sich in die konsekutiven Phasen:

o Zielkléarung,
e Ldsungsgenerierung und
e Ldsungsauswahl.

Zur Erarbeitung einer allgemeingltigen Lésung ist es erforderlich, die konkreten
Spezifikationen weiter zu abstrahieren. Dies ermdglicht eine Lésungsfindung und
-auswahl innerhalb eines generalisierten Losungsraums. Darauf kann im Folge-
schritt die Konkretisierung erfolgen und infolgedessen auf die vorliegende Prob-
lemstellung angewandt werden.
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4 Konzeption und Systementwurf

Es existieren konkrete Problemstellungen, die sich modular in folgende Kern-
funktionalitdten unterteilen lassen (vgl. Abbildung 4-1):

Synchronisationskonzept des Gesamtprozesses — Es bedarf einer systema-
tischen Betrachtung der erforderlichen Synchronisationen zwischen Mon-
tagehauptkorper, Roboter und Uberwachungsraum und einer Auswahl ei-
ner geeigneten Synchronisationsstrategie innerhalb des Gesamtsystems.

Verkniipfung der Einzelfunktionen im Gesamtsystem — Zur situationsspezi-
fischen Roboterbahngenerierung ist es notwendig, sowohl Hierarchien als
auch Parallelitdten der Prozesse zu beriicksichtigen und innerhalb eines
Rahmenkonzepts abzubilden.

Robotermodell — Das Ziel dieses Moduls ist eine allgemeingltige Model-
lierung der Roboterdynamik fiir die Roboterbahnplanung.

Arbeitsraumiiberwachung und -synchronisation — Die Synchronisation
des Uberwachungsraums an das reaktive Roboterverhalten stellt einen we-
sentlichen Aspekt zur Detektion unbekannter Objekte innerhalb des FlieR-
montagesystems dar.

Integration bekannter Umgebungsobjekte — In diesem Modul ist es erfor-
derlich, Komponenten des FlieBmontagesystems, wie z. B. den Montage-
hauptkorper, mittels eines geeigneten Sensoreinsatzes zu erfassen und in
ein Umgebungsmodell fiir die Roboterbahnplanung zu tberfuhren.

Roboterbahnplanung — Innerhalb dieses Moduls wird unter Bericksichti-
gung der vorangegangenen Schritte das Nominalmodell einer ungestorten
automatisierten Montage situationsspezifisch modifiziert und die Roboter-
bahn an die Mensch-Roboter-Koexistenz angepasst.
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4.2 Entwurf des Synchronisationskonzepts

Synchronisationskonzept
des Gesamtprozesses

Verknuipfung der Einzel-
funktionen im Gesamtsystem

v
Integration bekannter Robotermodell Arbeitsraumiiberwachung
Umgebungsobjekte ° und -synchronisation

® X1 = Axy + Buy, g i
Yk = Cx; + Duy, ' i
v

Roboterbahnplanung

Abbildung 4-1: Moduliibersicht des Gesamtkonzepts

4.2 Entwurf des Synchronisationskonzepts

4.2.1  Systemgrenzen und Synchronisationskaskade

Es lasst sich aus Abschnitt 3.3 erkennen, dass Montagehauptkorper, Roboter und
Uberwachungsraum miteinander zu synchronisieren sind und darauf aufbauend
zwei Synchronisationssysteme existieren, die fir eine Arbeitsraumteilung in der
FlieBmontage zu beriicksichtigen sind. Allgemein ist bei zeitgleicher Verarbei-
tung mehrerer Systeme die hierarchische Struktur und das Abhéngigkeitsverhalt-
nis zu untersuchen und festzulegen (RorPoHL 2009). Dies bedeutet, dass zwischen
den Synchronisationssystemen dieser Aspekt néher betrachtet werden muss.

Das Gesamtsystem ldsst sich anhand der Prioritat in eine Kaskade aus zwei Sys-
temen unterteilen. Der Uberwachungsraum und der Roboter bilden gemeinsam
das innere System (vgl. Abbildung 4-2, System Il), deren relative Beziehung
aufgrund der reaktiven Roboterbewegung als unbekannt anzusehen ist. Besonde-
re Relevanz kommt diesem System zu, da ein Synchronisationsverlust zu einer
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4 Konzeption und Systementwurf

Gefahrdung fuhrt und infolgedessen als sicherheitskritisch einzustufen ist. Daher
muss diesem System eine erhohte Prioritat zugewiesen werden.

Gesamtsystem ]

E Montagehaupt- System |

! kérper Prozess !
e dmmemmm e .
b | ! ! System Il 1
g i i Roboter i Sicherheit !
e e [ epmpmpepapepey peppp i
| Uberwachungs- | |
E raum '
I________________________________________.I

Abbildung 4-2: Gesamtsystem mit dem prozessrelevanten Synchronisations-
system | und dem sicherheitsrelevanten Synchronisations-

system 1

Das duBere System | beinhaltet die prozessrelevante Abhéngigkeit zwischen
Montagehauptkdrper und Roboter, die es zu synchronisieren gilt. Hieraus wird
ersichtlich, dass beide Synchronisationssysteme zur Erfulllung der Hauptfunktio-
nen Arbeitsraumiberwachung und Montageprozess miteinander tber das Robo-
terelement gekoppelt sind. Somit erfordert die Synchronisation des Gesamtsys-
tems ein zweistufiges Vorgehen unter Beriicksichtigung der jeweiligen individu-
ellen Eigenschaften, Prioritdten und Systemschnittstellen.

4.2.2  Synchronisationsprinzip

Eine systemtheoretische Betrachtungsweise des Gesamtsystems ermdglicht die
Sicht auf die abstrakten Funktionen der Einzelmodule (JANSCHEK 2010). Somit
lassen sich die Einzelfunktionen der Systeme mit den jeweiligen assoziierten
Abhangigkeiten getrennt voneinander betrachten und in das hierarchische Ge-
samtmodell flir die Synchronisation tberfihren.

Eine Synchronisation kann entsprechend existierender Prinzipien fir Handha-
bungssysteme in drei Gruppen unterteilt werden (vgl. Abbildung 4-3), welche in
DIRNDORFER (1993) und WERNER (2012) ausfuhrlich beschrieben werden:

e Mechanische Synchronisation — Ein Mitbewegen eines Interaktionspart-
ners durch form- oder kraftschliissige Kopplung an den Anderen fiihrt zu
einer quasistatischen Umgebung.
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4.2 Entwurf des Synchronisationskonzepts

e Gesteuerte Synchronisation — Eine offene Signalverarbeitungskette ohne
Rickfiihrung charakterisiert die gesteuerte Synchronisation, bei der tber
eine Sollwertvorgabe von Geschwindigkeiten oder Positionen eine Ab-
standsminimierung der beiden Interaktionspartner erzielt wird.

e Geregelte Synchronisation — Werden die relativen Positionsdifferenzen
wahrend der Prozesslaufzeit erfasst und tber einen Regelkreis riickge-
fuhrt, spricht man von einer geregelten Synchronisation.

Synchronisations-

prinzipien
m W Regelung
Parallele

Formschluss Hydraulik

Sollwertvorgabe

Sollwert *ﬁ%l’“’

Pumpe

i g

Drossel

Sequenzielle

Kraftschluss Sollwertvorgabe Elektronisch
Soliwert Strom- Stell-
;N »(EED- Il regler glied Motor
.
> b Tacho-
meter
Abbildung 4-3: Synchronisationsprinzipien (in Anlehnung an DIRNDORFER
1993)

Aufgrund der geforderten beriihrungslosen Arbeitsraumiberwachung innerhalb
der FlieBmontage, limitiert eine mechanische Kopplung die Flexibilitat sowohl
fur System I als auch Il und ist somit nicht geeignet.

4.2.3  System I: Montagehauptkdrper — Roboter

Die Auswahl des Synchronisationsprinzips zwischen Montagehauptkdrper und
Industrieroboter im System | hdngt maRgeblich von einer einfachen Realisierung
und einer hohen Flexibilitat hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf alternative Mon-
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4 Konzeption und Systementwurf

tageprozesse ab. Hierbei ist das Forderband mitsamt Montagehauptkdrper der
Umgebung zuzuordnen. Dies bedeutet, dass die Eigenschaften nicht veranderbar
sind und der Montagehauptkdrper sich gemeinsam mit dem Férderband mit kon-
stanter Geschwindigkeit entlang der Fiihrungsschiene bewegt.

Neben dem Synchronisationsprinzip spielt ebenfalls die Synchronisationsvariante
eine entscheidende Rolle. Die Mdglichkeit, auftretende Regeldifferenzen dem
Regelkreis zurlickzufiihren und somit eine moglichst genaue Synchronisation zu
realisieren, ist ein wesentliches Leistungsmerkmal der geregelten Synchronisati-
on. Entsprechend der gestellten Grundanforderungen nach situationsbasierten
Roboterreaktionen innerhalb einer ortsflexiblen Mensch-Roboter-Koexistenz
stellt diese Methode ebenfalls das flexibelste Prinzip mit einer guten Robustheit
dar. Nach WERNER (2009) existieren aus Sicht des Industrieroboters drei wesent-
liche Synchronisationsvarianten zur Festlegung der Synchronisationspunkte:

e Synchronisation am Forderband,
e Synchronisation am Montagehauptkérper und
e Synchronisation am Montageort.

Es bietet sich die Wahl des TCPs als Synchronisationspunkt in Kombination mit
dem forderbandbasierten Synchronisationsprinzip an, um der Forderung nach
hoher Systemflexibilitat in Bezug auf Montageprozesse Rechnung zu tragen (vgl.
Abbildung 4-4). Die Nutzung eines montagekdrpernahen Fixpunkts garantiert
eine stabile Referenz und verringert darlber hinaus Verdeckungen im Prozessab-
lauf (WERNER 2009).

Flexibilitat

| Foérderband |
I I

| Montagehauptkorper |
T T

| Montageort |

Genauigkeit

Abbildung 4-4: Vergleich der Synchronisationsvarianten hinsichtlich Ge-
nauigkeit und Flexibilitat
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4.2 Entwurf des Synchronisationskonzepts

4.2.4  System II: Roboter — Uberwachungsraum

Innerhalb System Il bedarf es der sicherheitskritischen Synchronisation zwischen
dem beweglichen Kamerasystem und dem Industrieroboter. Diese darf nicht
unterbrochen werden und wird gegeniber der prozessorientierten Synchronisati-
on hoher priorisiert. Ausgehend von den generischen Anforderungen aus Ab-
schnitt 3.3 lassen sich die Synchronisationsanforderungen anhand von konkreten
Einheitsgeschwindigkeitsprofilen fiir ein bewegtes Kamerasystem konkretisieren
(vgl. Abbildung 4-5):

o Konstante Geschwindigkeit — Im Nominalfall ohne Einwirkung von auf3en
soll die Kamera dem Roboter folgen.

e Bremsvorgang — Eine Geschwindigkeitsreduzierung des Roboters, wie
z. B. bei einer Schleichfahrt, soll durch die Kamera registriert werden,
damit die Geschwindigkeit angepasst werden kann.

e Halt- Sollte der Roboter in einen Halt-Zustand Ubergehen, so soll die
Kamera, unabhéngig von der Geschwindigkeit, die Synchronisation nicht
verlieren und gemeinsam mit dem Roboter in den Stillstand tibergehen.

e Beschleunigung — Im Anfahrvorgang sind die Roboterbeschleunigungen
groRer als im Nominalfall, da ein moglicher Synchronisationsverlust im
System | unter Umsténden ausgeglichen werden muss, um den geplanten
Montageprozess abzuschlieRen.

Konstante
Geschwindigkeit

y

Bremsvorgang Halt Beschleunigung

<

y

to 7 to to
Abbildung 4-5: Geschwindigkeitsprofile fur die Synchronisation

Aufgrund der speziellen Dynamikanforderungen bietet es sich an, ein hybrides
Synchronisationsprinzip zu wéhlen. Wéhrend die rein geregelte Form durch die
Rickkopplung grundsétzlich (ber eine hohe Genauigkeit und Stabilitat bei stati-
onéren Prozessen verfligt (FOLLINGER & KONIGORSKI 2013, LUNZE 2006), ist die
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4 Konzeption und Systementwurf

gesteuerte Form der Synchronisation dynamischer, da systembedingte Stellgro-
Renvorschriften, mit dem Ziel einer hdheren Reaktionsgeschwindigkeit, umgan-
gen werden kdnnen. Zwar erlauben Industrieroboter einen direkten Zugriff auf
aktuelle Positionswerte, jedoch sind diese fir eine Synchronisation nur begrenzt
verwendbar, da die Latenzzeit innerhalb der Signalverarbeitungskette in Kombi-
nation mit der Tragheit des Kamerasystems einen Schleppfehler erzeugen wiirde.
Folglich muss das System flir eine vorausschauende Synchronisation ausgelegt
werden, um die Einfliisse beider Faktoren reduzieren zu kdnnen.

4.3 Statechart-Modell

431  Allgemeines

Aufbauend auf der identifizierten Hierarchie zwischen den beiden Synchronisati-
onssystemen ist es erforderlich, ein geeignetes Rahmenkonzept zur modularen
Spezifikation der benotigten Roboterfunktionen zu entwerfen und deren Relatio-
nen zu definieren. Eine Mdglichkeit zur Beschreibung von ereignisgetriebenen
Systemen bieten Zustandsmodelle, wie z. B. Statecharts, durch welche explizite
Systemereignisse flir die Modellierung herangezogen werden konnen. Diese
haben den Vorteil einer realitdtsnahen objektorientierten Sicht und ermdglichen
zusétzlich zu einer parallelen Ereignisverarbeitung ebenfalls die Hierarchiebil-
dung und Modularisierung (HAREL & PoLITI 1998, BRUNNER 2013). Die Repré-
sentation zusammenhangender Systeme mitsamt deren Verhalten kann folglich
Uber eine funktionale Interaktionsbeschreibung von Subsystemen und deren
Transitionen erfolgen. Diese basieren entweder auf diskreten FSM-Modellen
(Einite State Machine), auf kontinuierlichen Modellen mittels algebraischen
Differentialgleichungen (KupPAN CHE ET AL. 2012) oder auf Funktionsbaustei-
nen (TSENG & SCHREYER 2002).
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| Statechart Modellierung >
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Abbildung 4-6: Vorgehensweise flr Statechart Modellierung (in Anlehnung
an KUPPAN CHE ET AL. 2012, TSENG & SCHREYER 2002)

432 Industrieroboter als Statechart

Die Hauptfunktion der Roboterzustandsmaschine besteht darin, die korrekte
Positionssollwertfolge fur die Aufgabendurchfiihrung zu generieren und die
korrekte Ausflihrung sicherzustellen. Die Einfiihrung von Schichtmodellen, ahn-
lich dem Verfahren von ZAIDAN (2012), bietet einen grundsétzlichen Vorteil
durch die Abstraktion und Gruppierung von funktionalen Modulen und deren
hierarchischen Verkniipfungen. In diesem Zusammenhang wird am Beispiel des
Industrieroboters ein dreischichtiges Modell eingeflihrt, dessen Ausflihrungsfre-
quenz bei steigendem Abstraktionsgrad abnimmt (vgl. Abbildung 4-7). So wer-
den Aufgabenfunktionen als Komposition aus Bewegungsfolgen tiber komplette
Zustande abgebildet und individuell Uber verknlpfte Triggersignale aktiviert.

Im Folgenden werden die vier Module innerhalb des Statecharts naher vorge-
stellt:

e Aktivierung —In der Aktivierungsschicht werden durch Komposition
messbarer Signale, wie z.B. Position des Montagehauptkdrpers oder
Werkerposition, die Trigger zur situationshasierten Aktivierung erzeugt
und modifiziert.

e Zustandsmaschine — Individuell gekapselte Aufgabenfunktionen als Kom-
position von Bewegungsfolgen werden durch die zweite Schicht in Form
von Zustédnden abgebildet und Uber verkniipfte Triggersignale aktiviert
und miteinander verschaltet.
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e Regelalgorithmus — Uber Integration ausgabenerzeugender Transduktoren
tragt die Schicht Regelalgorithmus dazu bei, die Bewegungen des Robo-
ters basierend auf einem Robotermodell zu planen und zu optimieren.

e Préadiktion — Das Pradiktionsmodul erstreckt sich tber die unteren beiden
Schichten und dient dazu, in Abhéngigkeit der aktivierten Zustdnde und
Steuerbefehlsfolgen, die zukiinftigen Roboterpositionen zu schatzen und
diese fiir die erforderliche Synchronisation des Uberwachungsraums (vgl.
Abschnitt 4.2.4) zu verwenden und somit systembedingte Latenzzeiten zu
kompensieren.

Aktivierung o H >1 °

|

Zustands- e e |
maschine ‘ |
(2" |
———————————— +

Regel-
algorithmus

peibsuompensqy

Ausfiihrungsfrequenz

Abbildung 4-7: Statechart-Modell des Roboters

4.4 Robotermodell

4.4.1  Allgemeines

Der folgende Abschnitt leitet aus grundlegenden Uberlegungen einen Ansatz fiir
die Modellierung von Industrierobotern ab, mit der eine Pradiktion innerhalb des
Statechart-Modells fir die Arbeitsraumiberwachung und -synchronisation reali-
siert wird.
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4.4 Robotermodell

Fir eine breite Ubertragbarkeit des zu entwerfenden Systems soll zunichst ange-
nommen werden, dass folgende systemtheoretischen Bedingungen nach LUNZzE
(2010) erfullt sind:

Beobachtbarkeit — Der Roboterzustand, beschrieben aus Ein- und Aus-
gangswerten der kommandierten und erreichten Posen, kann vollstandig
ermittelt werden. Dies setzt nicht zwangslaufig voraus, dass alle Zu-
standsvariablen direkt oder indirekt messbar sind.

Steuerbarkeit — Ein beliebiger Roboterzustand, d.h. eine Pose, lasst sich
aus einer geeigneten Kombination der Stelleingénge erreichen. Dies erfor-
dert nicht zwingend, dass jede StellgroRe nur auf eine Zustandsvariable
wirkt.

In diesem Zusammenhang wird der Begriff Roboterzustand analog zum System-
zustand aus der Zustandsraumdarstellung verstanden und beschreibt innere, ener-
giespeichernde Systemgréfen (ISERMANN & MUNCHHOF 2010).

442

Modellierungsraume

In der geometrischen Beschreibung existieren, wie in Abbildung 4-8 dargestellt,
mehrere kartesische KOS (Koordinatensysteme), deren Bedeutungen an die je-
weilige Anwendung angepasst und im Folgenden kurz erl&utert werden:

Welt-Koordinatensystem W — Ein globales W-KOS dient als Referenz und
bildet das Hauptkoordinatensystem.

Basis-Koordinatensystem B — Das B-KOS befindet sich in der Regel im
Roboterful und besitzt die gleiche Orientierung wie die erste Rotations-
achse. Im Falle eines stationdaren Roboters entspricht das Basis-System
dem Welt-System.

Flansch-Koordinatensystem F — Das F-KOS ist ein translatorisch und
rotatorisch verschobenes Koordinatensystem und befindet sich im
Flanschmittelpunkt. Es besitzt die gleiche Orientierung wie das Basis-
Koordinatensystem.

Tool-Koordinatensystem T — Das T-KOS oder auch TCP-KOS wird eben-
falls als Werkzeug-Koordinatensystem bezeichnet und liegt im Roboter-
werkzeug. Es ist relativ zu diesem immer gleich. Die Lage und Orientie-
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rung werden als relative translatorische Verschiebung und rotatorische
Verdrehungen zum F-KOS definiert.

B

T4.T[
w
Legende

W -Welt B-Basis F-Flansch T-Tool

Abbildung 4-8: Kartesische Koordinatensysteme beim Industrieroboter

Die Roboterpose kann durch den Einsatz zweier Darstellungsverfahren beschrie-
ben werden (HAUN 2007). Die Darstellung der Lage eines starren Korpers im
Raum erfolgt durch die Beschreibung mittels sechs Freiheitsgraden. Im Falle
eines Vertikalknickarmroboters bedeutet dies, dass ebenfalls sechs Beschrei-
bungsparameter zum Einsatz kommen.

e Kartesische Darstellung — Die Roboterpose wird in kartesischen Koordi-

naten durch die Position x, y, z sowie die Orientierung «, 3, y dargestellt.

X=[xyzapBy]" (4-1)

e Achsspezifische Darstellung — Die Roboterpose wird in den Gelenkkoor-
dinaten durch die Achswinkel 6,, angegeben, wobei n die Anzahl der seri-
ell angeordneten Robotergelenke darstellt.

0 = [04,0,,05,0,,05,06]" (4-2)

443 Koordinatentransformation

Mittels homogener Transformationsmatrizen, die sowohl eine translatorische als
auch rotatorische Verschiebung beinhalten, kénnen Koordinatensysteme ineinan-
der Uberfiihrt werden (vgl. Abbildung 4-9).
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Achs-Koordinaten
RWT 91192'93'94'95'96
VWT
Flansch-Koordinaten
Xp, V) ZF» QF, BF VF
RWT
Werkzeug-Koordinaten vwT
X7, Y1, Z1, @1, BT, V1
Legende

VWT — Vorwartstransformation  RWT — Rickwartstransformation

Abbildung 4-9: Zusammenhang zwischen den verwendeten KOS (in Anleh-
nung an CRAIG 2004)

Zur Ermittlung der Roboterpose im Raum anhand der vorliegenden Gelenkstel-
lungen kann die homogene Transformationsmatrix verwendet werden (CRAIG
2004, DENAVIT & HARTENBERG 1955).
cosf; —sin6f;cosh; sinf;sina; a;cosH;
sinf; cosf;cosa; —cosH;sing; a;

0 sin a; cos q; d;

0 0 0 1

T = 43)

0;, a;,a;,d; Denavit-Hartenberg-Parameter
i Zahlvariable fur die Gelenke
=17 Transformation des Gelenks i — 1 in das Gelenk i

Diese besteht aus einem rotatorischen und einem translatorischen Anteil zur
Uberfiihrung von einem Gelenkkoordinatensystem zum Néachsten. Ein mechani-
sches Gelenk mitsamt seiner Randbedingungen zum benachbarten Gelenk wird
durch die drei konstanten Parameter «;, a;, d; sowie den variablen Achswinkel 8;
beschrieben. Im Fall eines n-achsigen Manipulators bedarf es der VVorwértstrans-
formation (VWT) (vgl. Formel 4-4), d. h. der korrekten Kombination der n
Transformationsmatrizen in der notwendigen Reihenfolge zur Gesamttransfor-

mation (CRAIG 2004).
n
al = 1_[ o (4-4)
i=1
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Zur Ermittlung der n Gelenkwerte fiir die Erreichung eines definierten kartesi-
schen Raumpunkts wird die Rlckwartstransformation (RWT) verwendet. Diese
wird ebenfalls als inverse Kinematik bezeichnet. Somit kann mittels einer be-
kannten Matrix T die Suche nach den Gelenkwinkeln 6; erfolgen. Das resultie-
rende Gleichungssystem ist (berbestimmt und kann im Falle eines Vertikal-
knickarmroboters bis zu 16 Ldsungen besitzen (TSAI & MORGAN 1985). Die
existierenden realen Ldsungen représentieren Posen, die durch die Kinematik
eingenommen werden konnen, wohingegen die imagindren Ldsungen Posen
repréasentieren, die aufRerhalb des Arbeitsraums liegen (TEKoOUO 2012).

Die Nichtlinearitat ermdglicht keine direkte Losung des Systems, sodass eine
geschlossene Ldsung oder eine numerisch-iterative Ldsungsstrategie gewéhlt
werden muss. Aus Zeitgriinden ist eine geschlossene Ldsung vorzuziehen, um
den Rechen- und Verarbeitungsaufwand zu minimieren (CRAIG 2004). Durch
eine geschlossene Losung, wie z. B. durch den Einsatz der Pseudo-Inversen
Jakobimatrix (SICILIANO & KHATIB 2008), wird eine Entkopplung der rota-
torischen von den translatorischen Freiheitsgraden realisiert.

4.4.4  Systemtheoretische Betrachtung

Ziel dieses Abschnitts ist die Modellbildung zur Beschreibung der Roboterdyna-
mik. Grundlegend soll der Industrieroboter als mechatronisches System ver-
standen werden, welches erst durch die Erweiterung mit Sensoren, Aktuatoren
oder kombiniert mechatronischen Funktionsmodulen dazu befahigt wird, die
Umgebung zu veréndern und somit eine programmierte Aufgabe auszufiihren.
Entsprechend der gewéhlten Betrachtungsebene erfordert es an dieser Stelle die
Unterscheidung zwischen einem mechanischen und einem realen Roboter (LAN-
GE 2003).

e Mechanischer Roboter — Der Begriff mechanischer Roboter beschreibt ein
Robotersystem ohne interne Regelung. Das bedeutet, dass die Achsantrie-
be des betrachteten Industrieroboters als offene Regelstrecke ohne Signal-
riickfiihrung vorliegen, sodass die Ist-Positionen der Antriebe (Ausgangs-
signale) nicht mit den kommandierten Soll-Positionen (Eingangssignale)
Ubereinstimmen (LuUNze 2006).

e Realer Roboter — Ein realer Industrieroboter mit einem Regelungssystem
erweitert einen mechanischen Roboter um zwei wesentliche Elemente.
Die interne Sensorik gemeinsam mit der Regelungsriickkopplung (Feed-
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back) innerhalb der Robotersteuerung erméglicht die Rickfiihrung der
RegelgréRen und habt das Ziel, Modellierungsunsicherheiten und externe
Stérungen zu kompensieren (vgl. Abbildung 4-10).

Realer
_____________________ Roboter
]
Mechanischer |
Roboter 1 Regelung
| .o
Vo | &5
1 |interne Sensorik S5
Achsantriebe | !~ e 3
Bl
! Feedback o
|
|

Abbildung 4-10:  Roboterarten aus systemtheoretischer Sicht (in Anlehnung
an LANGE 2003, LUNZE 2006)

Zur Modellidentifikation kénnen parametrische und nicht-parametrische Metho-
den eingesetzt werden (ISERMANN & MUNCHHOF 2010). Der Einsatz von Stan-
dardkomponenten und die Nutzung von Positionsschnittstellen des Industrierobo-
ters ermdglichen einen aufwandsarmen Modellierungsansatz, sodass auf eine
exakte und aufwendige mathematische Beschreibung der eingesetzten Roboter-
komponenten (iber Mehrkdrpersysteme verzichtet werden kann. Dies beschleu-
nigt die Modellierungsaufgabe. Anstelle des mechanischen Roboters dient ein
vorgeregelter realer Roboter ohne Momentenschnittstelle als zu identifizierende
Strecke. Damit werden nur die Robotereingangs- und -ausgangssignale betrachtet
(vgl. Abbildung 4-11). Dieses generische Verfahren hat zwar bei hochdynami-
schen Anwendungen eine begrenzte Genauigkeit, ermdglicht aber eine hinrei-
chend exakte und zudem einfache Zuganglichkeit zu PositionsgréRRen, die bereits
intern eine Positionsregelung durchlaufen haben und somit als ideal angenom-
men werden konnen. Folglich kann auf eine detaillierte Betrachtung von Trag-
heits-, Euler- und Coriolis-, Gravitations-, Reibungs- sowie Antriebskréften,
welche in der Regel verborgen sind, verzichtet werden (REINHART & ZAIDAN
2009).
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Mechanischer Roboter Realer Roboter

Interne Regelung

Modellierung

» Tragheitskrafte « Kommandierte Positionen
Euler- und Corioliskréfte * Ist-Positionen

» Gravitationskréfte
Reibungskréafte

¢ Antriebskrafte

Abbildung 4-11:  Modellierungsparameter eines realen Roboters mit inte-
grierter Kaskadenregelung im Vergleich zum mechanischen
Roboter

445  Auswahl Identifikationsverfahren

Ein wesentliches Augenmerk sollte im Rahmen einer Systemidentifikation auf
die Wahl einer allgemeingultigen Modellstruktur gelegt werden, jedoch wiirde
eine herstellerubergreifende Modellstruktur unter Beriicksichtigung der Mecha-
nik, Elektrik, Sensorik und des integrierten Regelkreises die Modellkomplexitat
soweit steigern, dass dieses VVorgehen als nicht praktikabel einzustufen ware.

Theoretisch sind nicht-parametrische Modelle, wie z. B. kinstliche neuronale
Netze (KNN) oder genetische Algorithmen, fiir Systeme unbekannter Strukturen
sehr gut geeignet (HUY ANH ET AL. 2011, JIANG ET AL. 2006, PATINO ET AL.
2002, VISSER & PEINEMANN 1996). Jedoch besitzen diese Methoden den Nach-
teil, dass gangige Optimierungsverfahren aufgrund fehlender Strukturinformatio-
nen nur bedingt verwendet werden kénnen. Das bedeutet konkret, dass die Opti-
mierung nur durch eine Bereitstellung groRer Mengen an Lerndaten méglich und
folglich &uRerst zeitaufwendig ist (KRUSE 2011, REY & WENDER 2011).
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Die Anforderungen an ein Modell lassen sich anhand vier wesentlicher Faktoren
differenzieren (WOLLNACK 2009):

o Vollstandigkeit — Die Beschreibung des realen Systemverhaltens erfillt
die flir den Zielprozess erforderliche Genauigkeit.

o Stetigkeit — Geringfiigige Anderungen der Modellparameter sowie der
EingangsgroRen bewirken nur eine kleine Anderung der betrachteten Aus-
gangsgrofe.

e Minimalitat — Das Systemmodell beinhaltet eine minimale Anzahl an Mo-
dellparametern und schlief3t insbesondere Linearkombinationen zwischen
den Parametern aus.

o Parameterunempfindlichkeit — Geringfiigige Anderungen der Eingangs-
und AusgangsgréRen bewirken nur eine kleine Anderung der Modellpa-
rameter.

Es wird eine experimentelle Systemidentifikation angestrebt, welche das Robo-
tersystem als Black-Box betrachtet. Das hat zur Folge, dass kein exaktes Wissen
Uber die internen Zustdnde zur Verfligung steht. Dies kann gleichermal3en von
Vorteil sein, wenn Komponenten eingesetzt werden, deren strukturaler interner
Aufbau unbekannt und das System sehr komplex ist.

Zur weiteren Vereinfachung soll die Modellbildung priorisiert fiir SISO-Systeme
(Single-Input-Single-Output) erfolgen. Durch die Betrachtung des Roboters im
achsspezifischen Raum (generalisierten Koordinaten) kann dies realisiert werden.
Demnach sind bei einem seriellen n-achsigen Manipulator n unabhéngige Frei-
heitsgrade und folglich n SISO-Systeme zu identifizieren, im Vergleich zu einem
komplexeren intern gekoppelten MIMO-System (Multiple-Input-Multiple-Out-
put) gleicher Ordnung.

ISERMANN & MUNCHHOF (2010) definieren fur eine Systemidentifikation acht
Schritte, die sukzessive durchlaufen werden:

1. Definition des Anwendungszwecks — Innerhalb des ersten Schritts erfolgt
die Anforderungsspezifikation fir das zu identifizierende Modell sowie
die Wahl des Modelltyps (White-/Black-/Grey-Box-Modell).

2. Aufstellung der a-priori Kenntnisse — Der zweite Schritt betrachtet vor-
handenes Systemwissen. Gegebenenfalls sind Kenntnisse ber Totzeit,
Linearitét oder auch Zeitvarianz vorhanden.
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3. Planung der Messungen — Die Planungsphase fokussiert die Auswahl von
Testsignalen, Abtast- und Messzeiten. GleichermaRen erfolgt in diesem
Schritt die Festlegung einer Online- bzw. Offline-Verarbeitung.

4. Durchfiihrung der Messungen — Nach Messdurchfiihrung erfolgt die erste
visuelle Inspektion sowie Bereinigung der Messdaten von Ausreiflern und
Messfehlern.

5. Preprocessing — Die Berechnung von Ableitungen sowie Vorverarbeitung
von Daten, wie z. B. Signalkalibrierung und Drifteliminierung werden im
Schritt Preprocessing zusammengefasst.

6. Auswertung der Messungen — Im sechsten Schritt erfolgt die Ermittlung
der Systemordnung sowie der Modellparameter.

7. Verifikation — Durch einen Vergleich zwischen realen und modellbasierten
Ausgangssignalen kann das Modell im siebten Schritt verifiziert werden.

8. Iteration — Das Ergebnis kann durch mehrfache Iteration der Schritte 4 bis
7 verbessert werden.

Einschlégige Arbeiten, wie die Werke von ISERMANN & MUNCHHOF (2010) und
LJUNG (2009), geben einen breiten Uberblick tiber vorhandene Identifikationsme-
thoden. Mdgliche Stérungen und Messungenauigkeiten am Industrieroboter
missen berlicksichtigt werden, um eine gute mathematische Beschreibung des
Systemverhaltens basierend auf kommandierten und erreichten Achspositionen
zu erhalten. Hierflr eignen sich Parameterschétzverfahren, iterative Optimie-
rungsverfahren und Subspace Methoden.

Die Forderungen nach einem allgemeingtltigen VVorgehen und einem durchgén-
gigen schnellen ldentifikationsverfahren fir den gesamten Roboterarbeitsraum
schlieBen zeitintensive Offline-Verfahren und iterative Optimierungen aus. Die
Qualitat des Identifikationsergebnisses bei der Black-Box-Modellierung ist signi-
fikant abhéngig von der Wahl der Eingangssignale.

Der Dirac-Impuls ist prinzipiell gut geeignet, um die Impulsantwort eines Sys-
tems zu erhalten und auf die Gewichtsfunktion zu schlieRen, jedoch lassen sich
die theoretischen Annahmen und Uberlegungen praktisch nicht umsetzen.
Subspace Methoden hingegen bieten die Mdglichkeit, Modelle des Ubertra-
gungsverhaltens mit beliebiger Systemanregung zu erstellen (EBERT 2012) und
erfordern nicht die VVorgabe von Startwerten fiir die Modellparameter (DITTMAR
& PFEIFFER 2009). Dariiber hinaus verleiht die Kombination aus linearer Algebra
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und linearer Regression dem Verfahren die geforderte Schnelligkeit und Stabili-
tat (DITTMAR & PFEIFFER 2009) und wird daher im Folgenden ausgewahlt und
weiter betrachtet.

4.4.6  Systemidentifikation

4.4.6.1 Subspace Verfahren

Ein vereinfachter linearisierter Streckenansatz ist in vielen Fallen hinreichend
genau (LJUNG 2009). Basierend darauf kann jede Roboterachse — und damit jeder
Roboterfreiheitsgrad — mittels eines allgemeinen diskreten Zustandsraummodells
abgebildet werden, wobei die Zustande x,, , im Allgemeinen physikalisch nicht
immer eindeutig interpretierbar sind (LUNZE 2010, WIEDERHOLD 2011).

XRobyk+1 = ARrob;XRobyk T BrobUrobyk T WRob,k
(4-5)
Yrobik = CrobyXRobyk + Drob;URobyk T VRobyk
Xrobk Zustandsvektor
Agop, Roboter Systemmatrix
Bro» Roboter Eingangsmatrix
Crop ROboOter Ausgangsmatrix
Dgrop, ROboter Durchgangsmatrix
Ugop ROboter Eingénge (kommandierte Sollpositionen als Achswinkel)
Yrop RObOter Ausgange (Ist-Positionen als Achswinkel)
Wgop ROboter Systemrauschen
Vgop RODbOter Messrauschen
k Zeitpunkt
i Roboterachsindex

Die Messsignale yg,p, Werden von einem System- bzw. Prozessrauschen vg,p,
sowie einem Messrauschen wg,, ) (berlagert. Idealerweise handelt es sich um
einen weiflen und somit mittelwertfreien und stationér stochastischen Rauschpro-
zess, sodass sich der Erwartungswert zu

E{(omri)}= () (46)

ergibt und die stochastischen Signale nicht miteinander korreliert sind.
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Als unbekannte Parameter missen fiir alle Achsen (= Systemfreiheitsgrade) die
Matrizen Arop: Brobs Crop UNA Dg,;, bestimmt werden, die das Ubertragungsver-
halten zwischen gemessenen Systemeingéngen ug,;, und den Systemausgéngen
YVrop Modellieren. Hierfur eignet sich bei N Messpunkten der Einsatz eines Reg-
ressionsmodells mit einem geschétzten Zustandsvektor Xy, fur die Systempa-
rameter basierend auf der Methode der kleinsten Quadrate (KATAYAMA 2005).

ARObL' BRObi _
CRDbi DRObi
N-1 N-1
xRobik+1] o T Z[xRob-k] AT T
’ XRrob: k URob: YN Xrob: k URob:
<kz [ yRobi,k [ Rob;,k Robl,k] £ uRobi,k [ Rob;,k Rabl,k]
=0 =0

Zusammenfassend ergeben sich nach EBERT (2012) sowie DITTMAR & PFEIFFER
(2009) folgende Teilschritte fur die Subspace Identifikation:

@)

1. Eingangs- und Ausgangswerte des Systems in eine Block-Hankelmatrix
Uberfihren,

2. LQ-Zerlegung der Block-Hankelmatrix mittels numerischer QR-
Zerlegung,

3. Singuldrwertzerlegung zur Bestimmung der erweiterten Beobacht-
barkeitsmatrix bzw. Zustandsvektoren durch Projektion und

4. Bestimmung der Zustandsmodellparameter Ag,y, Brobn: Crop UNA Dgop
durch lineare Regression.

Eine ausfiihrliche mathematische Darstellung des Ansatzes enthélt OVERSCHEE
& MOOR (1996).

4.4.6.2 Signalwahl und Bewertung

Fir eine quantitative Bewertung bei N Messwerten bietet sich der quadratische
Mittelwert RMS (Root Mean Square) mit den modellierten und realen Ausgéan-
9en Jrop,ic DZW. Yrop i aN.

N-1
1 N 2
RMSRobi = NZ(}’Robi,k - yRobi,k) (4-8)
k=0
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Darauf basierend fiihrt LiUNG (2009) einen Modellgltewert MG ein, der zusatz-
lich den Mittelwert yz,,, der gemessenen Ausgangswerte beriicksichtigt und
somit ebenfalls den Gesamtverlauf betrachtet.

— ~ 2
\/legz(}(yRobi,k - yRobi,k)
MGRObL' = 100 % 1-— (4_9)

_ _ 2
legzol(yRobi,k - yRobi,k)

Far die Identifikation kénnen, wie eingangs erwéhnt, beliebige Bewegungen auf
die einzelnen Roboterachsen aufgebracht werden, die nicht zwangsldufig die
typischen Grundsignaltypen, wie z. B. Sprung oder Rampe, beinhalten mussen.
Es ist dennoch sinnvoll, gentigend variierende Bewegungen im Signal fir die
Modellierung zu besitzen, um eine hinreichende Systemordnung zu erhalten.

Aus Abbildung 4-12 ist ersichtlich, dass das Subspace Verfahren am Beispiel
eines verwendeten Vertikalknickarmroboters die sechs Roboterachsen flr unter-
schiedliche Betrachtungsbereiche hinreichend genau approximieren kann.

75



4 Konzeption und Systementwurf
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Abbildung 4-12:

Exemplarisch modellierte Roboterachsen 1 bis 6 mit MG-
und RMS-Giitebewertung

4.4.6.3 Online-Verfahren

Da die Identifikation der Roboterachsen nur fiir einen begrenzten Betrachtungs-
bereich zutrifft, ist anzunehmen, dass diese nicht allgemeingiiltig auf den kom-
pletten Arbeitsbereich Ubertragbar ist. Die Notwendigkeit ein gultiges Modell fir
den gesamten Roboterarbeitsraum vorliegen zu haben, bedingt den Einsatz einer
Identifikationsstrategie im laufenden Betrieb. Diese ermdglicht es, Veranderun-
gen im Robotersystemverhalten durch unterschiedliche Gelenk- und Handstel-
lungen abzubilden. So lasst sich neben einem Flexibilitatsvorteil ebenso ein zeit-
licher Vorteil feststellen, der mit dem Einsatz einer Online-ldentifikation einher-
geht. Es gilt zu beriicksichtigen, dass infolge der Systemlaufzeit, die Datenkom-
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plexitat linear zunimmt und die Identifikationszeitdauer analog ansteigt. Daher
ist es notwendig, die Datenmenge zu begrenzen und an die situationsspezifische
Bewegung anzupassen.

Ein geeignetes Mittel hierfiir bieten Zeitfenster, mit denen innerhalb eines festge-
legten Zeitraums — mit einem Daten-Batch — die Identifikation fiir alle System-
freiheitsgrade durchgefiihrt werden kann (vgl. Abbildung 4-13). Dies ermdglicht
eine laufende Modellaktualisierung, mit der anfangliche Modellierungsfehler
eliminiert und direkte Folgefehler vermieden werden kénnen (vgl. Abbildung
4-14).
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Abbildung 4-13:
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Exemplarischer Vergleich zwischen Online- und Offline-
Identifikation mit Zeitfenstern fiir die Roboterachsen 1 bis 6;
zunéchst wird ein Offline-Modell verwendet und im An-
schluss wird die Online-Funktion mit diskreten Zeitfenstern

zugeschaltet.

Pradiktion

Die im Vorfeld angenommene und im Rahmen der Systemidentifikation bestatig-
te Systemlinearitat der Achsen bei einem realen Roboter ermdglicht den Einsatz
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eines linearen Schétzverfahrens. Der Kalman-Filter erfullt die hierfur formulier-
ten Pramissen hinsichtlich StérgréBenrobustheit sowie internen Systemunge-
nauigkeiten (JULIER & UHLMANN 1997) und bietet aufgrund der simplen Imple-
mentierung einen sinnvollen Lésungsansatz. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung
sei an dieser Stelle auf KALMAN (1960) verwiesen. Die Aufgabe des Schatzers ist
es hierbei den Schatzfehler

€Robyk = YRobyk — CRobixRobi,k (4-10)

mit der realen Roboter AusgangsgroRe yg,p, Und dem rekursiv geschatzten Zu-
standsvektor Xz, des Roboters zu minimieren.

Der diskrete Kalman-Filter nach GREWAL & ANDREWS (1993) wird flr einen
Freiheitsgrad wie folgt definiert:

Zrobyk+1 = Arob Xrobyk + Brob;Urobyk t LRobi(yRobi,k - 37Robi,k)
R R (4-11)
Yrovik = CrobiXRobyk
Hierbei entspricht Lg,, dem Verstdrkungsfaktor des Kalman-Filters und wird
durch

Lgob; = Prob,Chob,Rron; (4-12)

Prop Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers

Crop Ausgangsmatrix

Rpop Kovarianzmatrix des Messrauschens
i Roboterachsindex

definiert.

In diesem Zusammenhang kann die Kovarianzmatrix des Schatzfehlers Pz,
mittels der Ricatti-Gleichung und der Kovarianzmatrix des Systemrauschens
Rg,p bestimmt werden (ADAMY 2007B).

Die achsspezifischen Pradiktionen (vgl. Abbildung 4-15) lassen sich durch die
Verwendung der homogenen Transformationsmatrizen T miteinander verkniipfen
und in den kartesischen Arbeitsraum Uberfuhren. Dies hat den Vorteil, dass ne-
ben dem TCP die Robotergelenkpunkte gleichermal3en prédiziert und verwendet
werden kénnen.
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Abbildung 4-15:  Exemplarischer Vergleich zwischen realen und préadizierten
Achswerten fur die Roboterachsen 1 bis 6.

4.5 Arbeitsraumiberwachung und -synchronisation

451  Allgemeines

Ziel dieses Abschnitts ist die synchronisierte Arbeitsraumiiberwachung zur De-
tektion von unbekannten Umgebungsobjekten fiir eine kollisionsfreie automati-
sierte Montage in der FlieBmontage. Neben der Positionserkennung des Werkers
im gemeinsamen Arbeitsraum wird dariiber hinaus der Aspekt der Ablaufflexibi-
litat betrachtet, indem beobachtete Tatigkeiten des Werkers innerhalb der Szene
erkannt und fiir die Roboterbahnplanung verwendet werden konnen. Ein Uber-
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blick Uber die Arbeitsraumiiberwachung und die im Zusammenhang stehende
Synchronisation kann der Abbildung 4-16 entnommen werden.

Positionserkennung Werkerposition

Beobachtungs-
sequenz

Ablaufmodellierung

Trainiertes
Tatigkeitsmodell

Kamerasynchronisation

Ortsflexibles ,lokales"”
Kamerabild

| Arbeitsraumiiberwachung |

Identifizierte Tatigkeiten des
Werkers

Adaptiv an Roboterbewegung
geregelte Kameraposition

1
1
[

Abbildung 4-16:  Mehrstufiges Vorgehen fur die Arbeitsraumiiberwachung
und Koordination innerhalb des gemeinsamen Arbeitsraums

Fur die Ausfuhrung einer Arbeitsraumiiberwachung sind entsprechend folgende
Schritte zu durchlaufen:

e Positionserkennung — Innerhalb dieses Moduls wird die relative Position
des Werkers im Bezug auf den Roboter-TCP detektiert.

e Ablaufmodellierung — Mit einer Mensch-Rohoter-Koexistenz geht die An-
forderung einer koordinierten Aufgabenerfullung zwischen Roboter und
Mensch einher. Innerhalb dieses Moduls wird ein Konzept zur Identifika-
tion menschlicher Aktivitaten vorgestellt.

e Kamerasynchronisation — Aufgrund der vorhandenen interferierenden
Bewegungen von Montagehauptkorper, Roboter und Werker ist eine sta-
tische Betrachtung der Arbeitsraumteilung infolge méglicher Verdeckun-
gen ungeeignet. Daher wird in diesem Modul hinsichtlich der in Abschnitt
3.3 gestellten Anforderungen eine Losung flr eine adaptive Synchronisa-
tion des zu Uberwachenden Arbeitsraums vorgestellt.
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4 Konzeption und Systementwurf

452  Positionserkennung

4.5.2.1 Konkretisierung der Aufgabe

Wie bereits erwéhnt, erscheint eine beriihrungslose Arbeitsraumiiberwachung fir
eine Koexistenz am geeignetsten zu sein. Die eingesetzten optischen Verfahren
basieren auf der Erkennung von Objekten innerhalb eines definierten Uberwa-
chungsraums. Uber eine Disparitatsauswertung lassen sich somit auch geschlos-
sene dreidimensionale Raume spezifizieren, bei der mittels einer Grauwertanaly-
se auf unbekannte Objekte geschlossen wird. Es findet folglich keine Objektiden-
tifikation statt, sodass nicht zwischen einem Menschen oder einem Fremdobjekt
unterschieden wird (vgl. Abbildung 4-17).

1 2 3
4 5 6
7 8 9

(@) (b)

Abbildung 4-17:  Konfigurierte Raumanordnungen;
(a) Detektion eines Menschen im Arbeitsraum
(b) Matrixnummerierung

Zur Festlegung der relevanten ObjektgroRe sowie erforderlichen Auflésungen
kénnen anthropometrische Daten, wie in JURGENS ET AL. (1998) zusammenge-
fasst, herangezogen werden. Fir die Integration in das definierte Statechart-
Modell bedarf es der Abgrenzung von Zustinden sowie Ubergéngen. Einen ein-
fachen Zugang hierzu bietet der Einsatz diskreter Uberwachungsbereiche und
soll exemplarisch erlautert werden.

4.5.2.2 Modellierung

Eine teilaufgeldste Matrixanordnung im gemeinsamen Arbeitsraum ermdglicht
eine separate Objektdetektion und zugleich eine Arbeitsraumsegmentierung
sowie eine sequenzielle Verkettung der Uberwachungsbereiche zur Abdeckung

82



4.5 Arbeitsraumiberwachung und -synchronisation

des gesamten Arbeitsbereichs. Das bedeutet, dass mit n unabhangigen Datenka-
nalen und m unabhangigen Uberwachungsbereichen eine Auflésung von n * m
realisierbar ist, die eine Position Py ... €indeutig beschreibt. Das fihrt bei
hohen Aufldsungen zu einer steigenden Verarbeitungskomplexitat, sodass ein
ereignishasiertes Konzept vorgeschlagen wird.

Bei der Definition der Uberwachungsbereiche sind sowohl die Form als auch die
Dimensionen (Breite, La&nge und Hohe) zu spezifizieren. Diese sind so zu wéh-
len, dass ein Objekt an zwei verschiedenen Positionen erkannt werden kann.
Deswegen soll zwischen den Bereichen geniigend Abstand existieren, sodass ein
eindeutiger Austritt aus einem Bereich vor dem Eintritt in den Nachbarbereich
erforderlich ist. Der Einsatz eines Petri-Netzes (PN), basierend auf den in Abbil-
dung 4-18 beschriebenen Analogien, ermdglicht die Abbildung dieser Logik und
die Integration in das Statechart-Modell des Roboters.

O L] ] —
Allgemeine Zustande bzw. Aktionen, Logischer
Beschreibung Objekte Handlungen Zusammenhang
Arbeitsraum- . . Sensorwerte, .
iiberwachung Objektposition Schwellwerte Schaltrichtung

Abbildung 4-18:  Komponenten der Petri-Netze in Anlehnung und Anwendung

fur die Positionserkennung

453  Ablaufmodellierung

4.5.3.1 Konkretisierung der Aufgabe

Innerhalb einer Arbeitsraumteilung ist die Sicherheit des Werkers durch einen
entsprechenden Mallnahmeneinsatz gewahrleistet, jedoch ist der Kontext der
Kooperationssituation unbekannt. Das bedeutet, dass der Roboter permanent in
eine Reaktionshaltung gezwungen wird, welche sicherheitstechnisch notwendig
ist, jedoch aus Sicht der Prozesseffizienz Optimierungspotenzial beinhaltet. Eine
Koordination der Tatigkeiten von Werker und Roboter wiirde demzufolge eine
verbesserte Ablaufsynchronisation beider Tatigkeiten ermdglichen. Durch die
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4 Konzeption und Systementwurf

Vermeidung konkurrierender Zugriffe auf gleiche Objekte wird zum einen das
Geféhrdungsrisiko reduziert und zum anderen die Systemeffizienz, durch die
storungsfreie Ausfilhrung geplanter Tatigkeiten beider Kooperationspartner,
erhoht.

Der Mitarbeiter ist im Sinne eines actio-reactio-Prinzips in das Montagesystem
eingebunden und soll sich im Prozessablauf auf seine Téatigkeiten konzentrieren
und idealerweise nicht vom Roboter abgelenkt werden. Daher muss folglich die
Koordination der Aufgabe vom Roboter Gibernommen werden. Wie in Abbildung
4-19 abgebildet, ist eine konventionelle Betrachtung auf Aktion-Perzeption-
Ebene aufgrund des fehlenden Kontexts sowie der fehlenden Prozessinformatio-
nen hierflir nicht ausreichend. Eine alternative Erweiterung auf die Aufgaben-
Ziel-Ebene zeigt, dass die fur eine effiziente Koordination erforderlichen Infor-
mationen, wie z. B. Ziele, Aufgaben oder Té&tigkeiten, sensorisch nicht beobacht-
bar sind und dadurch die Koordination innerhalb der Aufgabendurchfiihrung
nicht moglich ist (SHEN ET AL. 2015).

Aktion-Perzeption-Ebene Aufgaben-Ziel-Ebene

Umgebung Aufgabe
0

Aktion Aktion o - Aufgabe
Perzeption =~

Aktion Akt|on & Perzeptlon

Legende

— Beobachtbare, gerichtete Abhangigkeit
———» nicht-beobachtbare, gerichtete Abhangigkeit
——O Zugehorigkeit

Abbildung 4-19:  Unterschiedliche Betrachtungsebenen einer Mensch-
Roboter-Kooperation (SHEN ET AL. 2015)

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit anhand sensorisch erfassbarer Daten auf
formelle abstrakte Informationen Rickschliisse zu ziehen, um Zugang zu darun-
terliegenden Plan-Informationen, wie Prozessdauer, Vorganger- oder Nachfol-
gerprozessschritt, zu erhalten.
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4.5 Arbeitsraumiberwachung und -synchronisation

4.5.3.2 Umgebungscharakteristik und Anforderungen

Zur Analyse der Voraussetzungen bedarf es einer Typisierung der Umgebung.
Die Abbildung eines Roboters als Agenten, der die Umgebung wahrnimmt und
diese durch Aktuatoren beeinflusst, betrachtet die vier Ebenen (HEIDEMANN
2008, MONOSTORI ET AL. 2006, RUSSELL & NORVIG 2003):

e Sensoren,

e Aktuatoren,

e Umwelt und

e Aufgabenerfiillung.

Eine besondere Relevanz beinhaltet in diesem Kontext die Umwelt, da diese
nach RUSSELL & NORVIG (2003) die Verbindung zwischen der Wahrnehmung
(Sensoren) und den Aktionen (Aktuatoren) darstellt. Hieraus leiten sich die in
Tabelle 4-1 dargestellten Anforderungen ab.

Tabelle 4-1: Typisierung von Umgebungen (in Anlehnung an HEIDEMANN
2008)
Umgebungscharakteristik Auspragungen und Beschreibung
1 BeelreiEEiEed Vollstandig beobachtbar Teilweise beobachtbar
der Umgebung

Deterministisch - Zukunftiger Stochastisch - Umgebung enthalt

2 |Determiniertheit Zustand hangt allein vom Zufallselemente und ist selbst bei
gegenwartigen Zustand und wollstandiger Beobachtung nicht
duchgefiihrten Aktionen ab. worhersehbar.

Episodisch - Aktionen beeinflussen Sequenziell - Die Aktionen

3 Eplsodlsc_h/ dlel Umgebyng nur fur'dne ngchge beeinflussen die Zukunft, d.h. der
Sequenziell Episode, nicht aber fir zukinftige
) Agent muss vorausdenken.
Episoden.
Statisch - Die Umgebung veréndert |Dynamisch - Die Umgebung
4 |Statisch / Dynamisch sich nur durch Aktionen des verandert sich auch unabhangig von
Agenten. den Aktionen.
5 |Diskret/ Kontinuierlich zeitliche Abhangigkeit der Wahrnehmungen sowie der Aktionen
Einzelagent - Ein einzelner Agent milté?e??:oélgri?g:{;A?)eeztcehn;t:n?
6 [Einzelagent/ Multiagent|ist mit der Problemlésung 9 d

und agieren miteinander (kooperativ

beschattigt. oder konkurrierend).

Am Beispiel einer Mensch-Roboter-Koexistenz ist die menschliche Handlung
aus Robotersicht zwar durch formelle Prozessheschreibungen vorgegeben, je-
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doch nicht vollstandig beobachtbar. Gleichermafen unterliegt das System einer
stochastischen Verteilung sowie einer kausalen Logik der Einzelaktionen, sodass
es sich um ein sequenzielles System handelt. Die Wechselwirkungen zwischen
Mensch und Roboter spiegeln die Dynamik des Multiagentensystems wider, auf
die mittels der Roboterantriebe innerhalb diskreter Steuerungsarchitekturen ein-
gewirkt werden kann. Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, eine Mensch-Roboter-
Koexistenz als Multiagentensystem zu betrachten und damit einhergehend zur
Forderung, dass das entsprechende Vorgehen fiir diese systemische Betrachtung
zul@ssig ist.

Aus Robotersicht kann, basierend auf der abgeleiteten Umweltcharakteristik, die
Annahme getroffen werden, dass ein Mensch im gemeinsamen Arbeitsraum
einen quasi-autonomen Roboter darstellt. Auf Basis dieser Uberlegung lasst sich
folglich ein adaptierter Methodeneinsatz umsetzen, sodass der Einsatz von Vor-
gehensmodellen aus dem Bereich des maschinellen Lernens legitim erscheint,
um die Charakteristiken des menschlichen Handelns zu erfassen.

4.5.3.3 Auswahl Modellierungsmethode

Nachdem im vorherigen Abschnitt die entscheidungsrelevanten Kriterien einge-
fuhrt wurden, erfolgt darauf basierend die Vorstellung und Bewertung existie-
render Verfahren sowie die Auswahl einer geeigneten VVorgehensweise.

e Fuzzy-Logik — Die Fuzzy-Logik verfeinert die diskrete Boolesche Logik
durch Integration umgangssprachlicher Beschreibungen auf Basis un-
scharfer Mengen (ADAMY 2007A) und ermdglicht somit die Beschreibung
von Unsicherheiten. Die hohe Anzahl an zu definierenden Regeln sowie
die systemnahe anwendungsspezifische Auslegung limitieren die Anwen-
dung auf einfache Systeme (AKERKAR & SAJJA 2010).

e Kinstliche neuronale Netze —Ein KNN ist eine Black-Box-Approxi-
mation eines funktionalen Zusammenhangs ohne Kenntnis der inneren
Struktur (OBERHOFER & ZIMMERER 1996). Neben einer guten selbststén-
digen Lernfahigkeit und der Moglichkeit komplexe Zusammenhénge zu
generalisieren (WERNER 2004) gibt es Einschrénkungen in der Transpa-
renz hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit sowie der Analysierbarkeit
(SRIHARI & Su 2011).

e Markov Ketten — Markov Ketten stellen eine Methode zur Abbildung sto-
chastischer Systeme dar, bei der ein Folgezustand anhand des aktuellen
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Zustands geschatzt wird (BREMAUD 2008). Der einfache Zugang mittels
der Matrixform ist bei komplexen Systemen gleichzeitig ein Nachteil, da
die Analysierbarkeit abnimmt und der Anpassungs- sowie Anderungsauf-
wand steigt (GRINSTEAD & SNELL 1998).

e Hidden Markov Modell — Ein HMM (Hidden Markov Modell) ist ein sto-
chastisches Modell, das einen endlichen Automaten beschreibt (BLUNSON
2004). Das Differenzierungsmerkmal gegenliber Markov Ketten beruht
auf der Eigenschaft, dass die Zustande nicht direkt beobachtbar sind (FINK
2003). Stattdessen sind die zustandsbedingten emittierten Beobachtungen
von aufen beobachtbar und werden folglich fir das Training verwendet.

e Kalman Filter — Der Kalman Filter dient zur Schatzung interner Zustande
auf Basis einer a-priori bekannten mathematischen Beschreibungsstruktur.
Dieses Schatzverfahren hat den Vorteil mit verrauschten Signalen umge-
hen zu kdnnen, um vergangene oder auch zukiinftige Zustandsinformatio-
nen zu schatzen (WELCH & BISHOP 2006).

o Petri-Netze — Die Modellierung mittels Petri-Netzen erfolgt mittels defi-
nierten Elementen. Die breite theoretische Basis bietet viele Mdglichkei-
ten zur Analyse, simulativen Abbildung sowie Visualisierung von Prozes-
sen.

Anhand der eingangs erwahnten Arbeiten, zusammen mit den Erkenntnissen von
ALBERTOS ET AL. (2000), EBERSPACHER (1999), HUQ ET AL. (2006), MANNINI &
SABATINI (2010) sowie SzZCZERBICKA (2012), lasst sich die in Tabelle 4-2 darge-
stellte qualitative Bewertung gemaR der in Tabelle 4-1 spezifizierten Umge-
bungscharakteristik ableiten. Hieraus ergibt sich, dass sowohl HMM als auch PN
den Anforderungen am besten gerecht werden und zwischen beiden Verfahren
kein signifikanter Unterschied festzustellen ist.

Grundsatzlich muss folgende Eigenschaft gelten, um manuelle Prozesse model-
lieren zu konnen: die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Zustandswechsel han-
gen nur vom Ausgangs- und Zielzustand ab, nicht aber von den Vorgéngern.
Diese Eigenschaft wird auch als Markov Eigenschaft bzw. Markov-Kette erster
Ordnung bezeichnet (KNAB 2000). Firr eine genauere Betrachtung werden im
Folgenden zusatzliche Kriterien eingefiihrt, um eine differenziertere Auswahl zu
ermdglichen:

e Genauigkeit,
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e Schnelligkeit,
e Handhabbarkeit und

e Trainierbarkeit.

Tabelle 4-2: Qualitative Bewertung von Lernverfahren
o it or | Famer | i Joevinen

Teilweise beobachtbar o @ o [ ) [ ] @
Stochastisch O (] 4] O [ ] [ )
Sequenziell O @ [ ] @ [ ] @
Dynamisch o [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
Diskret ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Multiagent 4] [ ] O O [ ] [ ]

Legende

@ vlerdilt (P teiweise erfiilt O nicht erfullt

Tabelle 4-3 zeigt die zusammengefasste qualitative Gegeniiberstellung zwischen
HMM und PN basierend auf den Arbeiten von SALIMIFARD & WRIGHT (2001),
TURAGA ET AL. (2008) sowie ZHANG & NAGHDY (2006). Aufgrund der Balance
aus mittlerer Genauigkeit, hoher Geschwindigkeit und guter Trainierbarkeit wird
im Rahmen der weiteren Betrachtung das Hidden Markov Modell verwendet.

Tabelle 4-3: Qualitative Gegenuberstellung von HMM und PN mittels der
erweiterten Kriterien

HMM PN
Genauigkeit 4 ] 4 ]
Geschwindigkeit o 4 ]
Handhabbarkeit 4] O
Trainierbarkeit 4] »

Legende

@ volerdilt (P teiweise erfiillt O nicht erfiillt
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4.5.3.4 Vorgehen

Die vorhandenen Beobachtungen der Umgebung beschranken sich auf das Ka-
merabild und die Position des Montagehauptkorpers. Nicht beobachtbar hingegen
ist die Tatigkeit des Menschen. Dies stellt die verdeckte Schicht des HMM dar.
Daher wird nachfolgend ein Modell, basierend auf den drei in Abbildung 4-20
dargestellten Ansdtzen, entwickelt, mit dem anhand kamerabasierter Beobach-
tungen des Werkers auf dessen mogliche Tatigkeiten geschlossen werden kann.

Fur eine detaillierte Darstellung der Funktionsweise sei an dieser Stelle auf
KNAB (2000) und RABINER (1989) verwiesen.

Bestimmen der Wahrscheinlichkeit Forward-Backward- .
. [ 3 ) : Evaluation
einer Zustandsfolge Algorithmus
Anpassen der Modellparameter zur Baum-Welch- Einlernen
Maximierung der Wahrscheinlichkeiten Algorithmus

Bestimmen der am besten

zugehorigen Zustandsfolge |y AT

Decodierung

Abbildung 4-20:  Zusammenhang zwischen den Teilaufgaben und den L6-
sungsanséatzen (in Anlehnung an RABINER 1989)

In Korrespondenz zu den dargestellten Ansétzen schldgt RABINER (1989) ein
Vorgehensmodell bestehend aus drei Lésungsansatzen vor:

e Forward-Backward-Algorithmus,
e Baum-Welch-Algorithmus und
o Viterbi-Algorithmus.

Die mdglichen Téatigkeiten ergeben sich aus der Position des Montagehauptkor-
pers und der Werkerbewegung bzw. -position. Dies setzt die Bedingung voraus,
dass die Téatigkeiten anhand prozeduraler Beschreibung a-priori definiert und
bekannt sind. So kann durch die Auswertung unterschiedlicher Beobachtungsfol-
gen unterschieden werden, welche Tatigkeiten der Werker durchfiihrt, oder ob es
sich um einen ungeplanten Eintritt in die Montagezelle handelt.

Es werden ausreichend viele Beobachtungsfolgen kreiert, sodass die Modelle im
Ausfiihrungsmodul die Tatigkeiten des Werkers mit einer bestimmten Genauig-
keit vorhersagen konnen (vgl. Abbildung 4-21). Praktisch wird dies durch eine
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Erstellung von Beobachtungssequenzen fiir jede vorher definierte Tatigkeit reali-
siert. Diese dienen anschliefend als Grundlage fiir ein Uberwachtes Training der
Modelle. Im Ausfiihrungsmodul erfolgt die Zuordnung des trainierten Tatigkeits-
modells in Abhé&ngigkeit der vorliegenden Eingangsdaten.

Lernmodul Ausfihrungsmodul
Bestimmung der Eingangsdaten
4 = - =
Vereinigung der Eingangsdaten
< - g
Trainieren des Modells Validieren des Modells
Transitions- | | Emissions- Tatigkeit 1 [ Tatigkeiti
matrix matrix
Legende

|:> Datenstrom Einlernen ‘ Datenstrom Validieren

Abbildung 4-21:  Vorgehen bei der Ablaufmodellierung zur Erkennung
menschlicher Tatigkeiten (SHEN ET AL. 2015)

4.5.3.5 Modellkonzept

Fur die Ablaufmodellierung gilt es die Eingangsdaten festzulegen. Im Rahmen
der Tatigkeitenidentifikation innerhalb einer Mensch-Roboter-Koexistenz sollen
die Tatigkeiten direkt mit dem Ausfiihrungsort, der relativen Position zum Mon-
tagehauptkdrper sowie der geplanten Prozessdauer assoziiert werden (vgl. Tabel-
le 4-4 und Abbildung 3-2).

Tabelle 4-4: Ubersicht moglicher Tatigkeiten
Tatigkeitsbeschreibung [ Position des Montagehauptkdrpers| Dauer
A keine Storung beliebig beliebig
B kurze, friihe Téatigkeit frih, mittel <10s
© kurze, spate Tatigkeit mittel, spat <10s
D lange, frihe Tatigkeit mittel, spat >15s
E lange, spate Tatigkeit frih, mittel >15s
F [ Bewegung im Arbeitsraum beliebig beliebig
G| Verharren im Arbeitsraum beliebig beliebig
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Es lassen sich drei Eingabedaten unterscheiden:

o Position des Werkers — Die Werkerposition wird mit dem im Abschnitt
4.5.2.2 spezifizierten Unterteilungsbereich erfasst.

e Bewegung des Werkers — Die Erfassung der Werkerbewegung erfolgt tiber
die zyklische, logische Uberpriifung der Werkerposition und einer se-
quenziellen VVorher-Nachher-Betrachtung.

e Position des Montagehauptkdrpers — Die erfasste Bewegung des Monta-
gehauptkorpers wird als Zeit-Aquivalent angesehen und die assoziierte
Montagesequenzlénge wird in funf gleich grofle Segmente (Eintritt, friihe
Phase, mittlere Phase, spate Phase, Austritt) unterteilt, um eine differen-
ziertere Betrachtung der unterschiedlichen Téatigkeiten zu ermdéglichen.

Abbildung 4-22 zeigt einen schematischen Ablauf von der Auswertung der Sen-
sorsignale bis zur Klassifikation der Tatigkeiten. Aus der Anzahl an Einflussgré-
Ren ergibt sich daraus die Gesamtmenge an theoretisch beobachtbaren Zustan-
den. Somit liegt je nach Bewegungsablauf des Werkers, kombiniert mit der Posi-
tion des Montagehauptkdrpers, eine variierende Beobachtungsfolge vor, mit der
riickwirkend auf die durchgefiihrte Tatigkeit geschlossen werden kann.

Die Kategorisierung dient zur Einordnung und Uberfilhrung der Beobachtungs-
zustdnde S, in eine Beobachtungssequenz O; mit zugehoriger Beobachtungs-
lange T. Hieraus ergeben sich n Hidden Markov Modelle

A = (AHMM,n' Bummns 7THMM,n) (4-13)

A Hidden Markov Modell
Apyum  Transitionsmatrix mit Ubergangswahrscheinlichkeiten
Buunm Emissionsmatrix mit Ausgabewahrscheinlichkeiten
Tyuy Startwahrscheinlichkeit des Prozesses

Diese konnen durch Beobachtungssequenzen trainiert werden (vgl. Abbildung
4-21) und folglich die zu modellierenden Té&tigkeiten beschreiben. Im Schritt
Maximierung (vgl. Formel 4-14) wird das Modell A* gesucht, welches bei einer
bestimmten Beobachtungssequenz O die hdchste Wahrscheinlichkeit fiir eine
erkannte Tatigkeit wiedergibt.
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u* = argmax P (0|1,)

(4-14)
mitl<u"<n
Position
Uberwachungsfeld Felddetektion Montagehauptkérper
‘ Logik | ‘ Feldnummer | ‘ Positionssegment |
| [ I
Kategorisierung
v v v
Model 1 Model 2 Model n

|
Abbildung 4-22:  Schematischer Ablauf des Trainings (SHEN ET AL. 2015)

4.5.3.6 Trainingsphase

Fur das Training der Modelle sind Initialschatzungen der Modellparameter
Apmms Bumms Tuuy €rforderlich (RABINER 1989). Unter der Annahme, dass
keine Storung im Initialzustand auftreten darf, kann auf eine Prozess-
initialisierung demzufolge verzichtet werden.

Der Trainigsablauf besteht aus einer Anzahl an Beobachtungssequenzen fir alle
zu modellierenden Téatigkeiten (vgl. Tabelle 4-4 und Abbildung 4-23). Diese
werden nacheinander trainiert. Hierbei ist darauf zu achten, dass eine Trainings-
sequenz eine Streuung von unterschiedlichen Ein- und Austrittsfeldern beinhal-
tet, um eine naturliche Varianz innerhalb der Bewegung zur Tétigkeit abbilden
zu konnen. Abbildung 4-23 zeigt in der Sequenz (a)-(c) exemplarisch den Eintritt
einer Person in die Szene zur Durchfilhrung einer Tétigkeit und in der Sequenz
(d)-(f) den Austritt. Das Training wird in vier Bereiche mit jeweils zehn Trai-
ningssequenzen aufgeteilt. Somit liegen vier trainierte Modelle pro Tatigkeit vor.
Die geschdtzte Emissionsmatrix By, bildet den Ausgang zur Reprdsentation
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der Téatigkeiten, welche mittels eines Batch-basierten Baum-Welch-Algorithmus
iterativ trainiert werden koénnen.

Zeit > t

@ (b) ©

t < Zeit

(f) (e) (d

Abbildung 4-23:  Beispiel einer kurzen Tatigkeit;
(a)-(c) Eintrittsphase
(d)-(f) Austrittsphase

4.5.3.7 Ausfuhrungsphase

Die Dekodierung beinhaltet die Aufgabe der Wiedererkennung. Ziel ist es zur
Laufzeit die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der eine vorliegende Beo-
bachtungsfolge bis zum Beobachtungszustand i fiir eine T&tigkeit bereinstimmt.
Dies geschieht im Ausfiihrungsmodul (vgl. Abbildung 4-21). Eine exemplarische
Anwendung soll nachfolgend anhand zweier ausgewahlter Tatigkeiten demons-
triert werden (vgl. Tabelle 4-4).

Die in Abbildung 4-24 dargestellte lange Téatigkeit wurde bis zum Zeitpunkt A
aufgrund einer nicht identifizierbaren Bewegungssequenz nicht korrekt erkannt.
Erst durch die lange Verweildauer in Position 3 bis zum Zeitpunkt B konnte die
Wahrscheinlichkeit tber die Beobachtungsdauer fiir eine identifizierte Tatigkeit
sukzessive gesteigert werden. Ein Abknicken, wie z. B. zum Zeitpunkt C, resul-
tiert aus einer beobachteten verkirzten bzw. langeren Einzelaktion, welche sich
mit fortlaufender Beobachtungssequenz wieder anpasst.
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— Lange Tatigkeit
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Abbildung 4-24:  Exemplarische Bewegungssequenz und Wahrscheinlichkeits-
verteilung einer Tatigkeitsidentifikation am Beispiel einer
langen Tatigkeit

Aus Abbildung 4-25 ist zu entnehmen, dass sich bereits am Anfang der Beobach-
tungssequenz zwei Tendenzen abbilden. Diese entsprechen den beiden zufélligen
Tatigkeiten. Dies erscheint logisch, da die relevanten Ubergangsfolgen nicht in
einer definierten Téatigkeit erfasst und insofern trainiert wurden. Charakteristisch
sind allerdings die Zeitpunkte A und B in denen ein ungeplantes Verweilen an
Position 3 stattfindet. Diese Verweildauer ist viel kiirzer als die Tatigkeitsdauer,
sodass keine neue Tétigkeit detektiert wird. So nehmen die Wahrscheinlichkeits-
verlaufe nach dem Punkt B wieder den vorherigen Verlauf an. Es l&sst sich folg-
lich festhalten, dass trotz unvorhergesehener Zwischenaktionen eine Tatigkeit
entlang der gesamten Beobachtungsfolge korrekt detektiert werden kann.

Die Tétigkeitenidentifikation dient einer effizienteren kontextbasierten Koordina-
tion innerhalb des Koexistenzszenarios. Diese ermdglicht bei korrekter Tatig-
keitenidentifikation eine praventive Roboterbahnplanung unter Beachtung der
aktuell durchgeflhrten Tatigkeit und der wahrscheinlich nachfolgenden Tatigkei-
ten. Sollten jedoch die menschlichen Aktionen nicht mit den vorliegenden Tétig-
keitsmodellen bereinstimmen, so wird in diesem kritischen Grenzfall auf die in
Abbildung 4-19 dargestellte Aktion-Perzeption-Ebene zuriickgegriffen, um eine
Kollision im gemeinsamen Arbeitsraum zu vermeiden.

Diese Betrachtung erfordert demnach eine Nachfiihrung des zu betrachtenden
kamerabasierten Uberwachungsraums, um die im relativen Kamerakoordinaten-
system trainierten Tatigkeitsmodelle innerhalb der FlieBmontage ibertragen zu
kénnen und die Identifikation innerhalb des Ausflihrungsmoduls in ein lokales
Problem ohne statische Stiitzpunkte zu tiberfihren.
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— Bewegung im Arbeitsraum
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Abbildung 4-25:  Exemplarische Bewegungssequenz und Wahrscheinlichkeits-
verteilung einer Tatigkeitsidentifikation am Beispiel einer
zufélligen Bewegung

45.4  Arbeitsraumsynchronisation

45.4.1 Konkretisierung der Aufgabe

Innerhalb eines idealen Systems ohne Latenzzeiten kénnen Ist-Positionen fiir die
Synchronisation zwischen Roboter und Kamerasystem verwendet werden. Je-
doch existieren in einem realen System aufgrund von Tréagheiten und Rechen-
laufzeiten Verzdgerungen, die zu berticksichtigen sind. Wirde bei jedem Abtast-
zeitpunkt die vom Roboter Ubermittelte Ist-Position als Flihrungsgréfe (bertra-
gen werden, wdére ein Pfadversatz, vor dem Hintergrund einer unbekannten
Synchronisationsstrecke mit veranderlicher Dynamik, gegeben.

Dieser Schleppfehler kann durch Einsatz einer geregelten Trajektorienverfolgung
innerhalb einer definierten Grenze gehalten werden. Fir die Aufgabe wird folg-
lich eine Regelungsstrategie gesucht, die dynamische Positionsanderungen aus-
gleicht und somit die Regeldifferenz minimiert. Zusatzlich muss das geregelte
System unter Beachtung einer StellgréRenbegrenzung asymptotisch stabil sein.

Fur die formulierten Anforderungen sind statische Regelungsverfahren, wie z. B.
PID oder Zustandsriickfiihrung, aufgrund der fehlenden StellgréRenberticksichti-
gung als ungeeignet anzusehen. Ein modellgestiitzter pradiktiver Regler erfillt
die formulierten Anforderungen (CAMACHO & BORDONS 2007, DITTMAR &
PFEIFFER 2009). So kann dieser, im Gegensatz zum Riccati-Regler, unter explizi-
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ter Beriicksichtigung der StellgroRRe, diese auf Grundlage eines Gltekriteriums
anpassen, um eine Trajektorienverfolgung zu realisieren (ZAMBOU 2005).

4.5.4.2 Modellgestttzter pradiktiver Regler

Die Funktionsweise eines modellgestiitzten pradiktiven Reglers (MPC — Model
Predictive Control) basiert auf einer iterativen Optimierung innerhalb eines zu-
kinftigen Zeitfensters (CAMACHO & BORDONS 2007). Abbildung 4-26 zeigt das
Funktionsprinzip eines MPC. Hierbei dient das Systemmodell zur stellgroRenab-
hangigen Prognose des zukiinftigen Systemverhaltens innerhalb des Pradiktions-
horizonts mit N, Abtastschritten. Innerhalb des Stellhorizonts mit N, Abtast-
schritten und der Bedingung N. < N, wird eine optimale StellgréRensequenz
mittels einer Gutefunktion flr einen gewunschten Verlauf der RegelgroRe be-
stimmt. Nach der Ausfiihrung eines StellgréRenschritts wiederholt sich der Ver-
lauf und die jeweiligen Horizonte verschieben sich. Fir die Anwendung des
MPCs innerhalb der Synchronisation ist ein diskretes dynamisches Systemmodell
der Kamerastrecke erforderlich (MACIEJOWSKI 2002).

| Sollwert

vergangene i vorhergesagte Pre
AusgangsgroRen ' AusgangsgroRen -
«—> -

I . !

K+Ne k+N,

Stellhorizont

| Pradiktionshorizont |

Abbildung 4-26:  Funktionsprinzip der modellgestitzten pradiktiven Regelung
(in Anlehnung an CAMACHO & BORDONS 2007)
4.5.4.3 Kameramodell mittels Systemidentifikation

Im Falle eines konventionellen Antriebs flir die Kamerabewegung, bestehend aus
Fuhrungsschiene und Motor, kann das Gesamtsystem als Feder-Masse-System
betrachtet werden, welches Elastizitdten und die Coulombsche Reibung enthalt
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(Lutz & WENDT 2007). Die internen Systemparameter sind unbekannt und
mussten theoretisch durch Experimente, wie z. B. eine Frequenzantwort, sukzes-
sive bestimmt werden. Analog zur Robotermodellierung wird auch hier auf eine
detaillierte Analyse der Einzelkomponenten verzichtet, mit dem Ziel einen gene-
rischen Lésungsansatz aufzuzeigen.

Fur die experimentelle Black Box Identifikation wird das bereits eingefuihrte
Subspace Verfahren (vgl. Abschnitt 4.4.6) fiir ein lineares Zustandsraummaodell
mit einem Freiheitsgrad verwendet (vgl. Formel 4-5), in welchem der System-
ausgang y, die Ist-Position des Kamerasystems darstellt.

Die Wahl eines geeigneten Systemgrads erfolgt experimentell Giber einen quanti-
tativen Vergleich anhand eines Testsignalverlaufs und anschlieBender RMS-
Betrachtung. Bei der Wahl des Testsignals ist zu beachten, dass die StellgréRen-
grenze nicht erreicht wird, um die Dynamik des Systems nicht verfalscht darzu-
stellen. Aufgrund eines global gultigen Systemverhaltens ist die Verwendung
eines Offline-Modells zul&ssig.

Es ist anzunehmen, dass aufgrund der Systemdynamik ein Modellgrad von min-
destens n = 3 (inkl. Filter) als sinnvoll erachtet wird, um eine geeignete mathe-
matische Approximation aller Eigenschaften zu erhalten.

Abbildung 4-27 illustriert die exemplarisch identifizierten Modelle mit unter-
schiedlichen Systemgraden. Es ist ersichtlich, dass die Primdranforderung nach
einer genauen Approximation erfullt ist, sodass als Auswahlkriterium geman der
vorab formulierten Forderung ein minimaler Systemgrad (vgl. Abschnitt 4.4.5)
zum Tragen kommt. Zwar liefert eine Systemordnung von n = 1 die hdchste
Modellgiite, jedoch limitiert diese Modellannahme die Abbildung der zu erwar-
tenden Systemeigenschaften. Die Ordnung n = 4 bietet den besten Kompromiss
zwischen geringem Systemgrad sowie guter Approximation und wird demnach
flir nachfolgende Betrachtungen ausgewahit.
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Auszug aus Systemidentifikationsergebnissen mit unter-

Abbildung 4-27:
schiedlichen Systemordnungen und Gitewerten

4.5.4.4 Definition der FihrungsgroRe

Fur die Arbeitsraumiberwachung ist es wichtig, das Roboterwerkzeug uber eine
Vorwértskinematik zu berlcksichtigen und sowohl das Kamera- als auch das
Basis-Koordinatensystem (ber eine statische Referenzmessung aneinander anzu-
gleichen. Deshalb soll sich im Zentrum des Kamerabilds der TCP des zu ver-

wendenden Endeffektors befinden (vgl. Abbildung 4-28).

Aus dem Schatzvektor der kartesischen Roboterpositionen kann der Gradient in
Bewegungsrichtung des Montagehauptkorpers abgeleitet werden. Dieser stellt
die Schrittweite der einzelnen Positionen dar, aus welcher der aktivierte Bewe-
gungszustand des Roboters ermittelt werden kann (vgl. Abschnitt 4.7). Jedoch ist
die prozedurale Information fir die Kamerasynchronisation nicht entscheidend.

Viel wichtiger ist der Betrag des Gradienten, der folgende Falle
e Oszillation,
e Normalfahrt,

¢ niedrige Beschleunigung oder
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e hohe Beschleunigung
spezifiziert.

Montagehauptkorper

(@]
N
g 1
o

0

Industrieroboter

Abbildung 4-28:  TCP im Bildmittelpunkt zur visuellen Uberpriifung der kor-
rekten Referenz zwischen dem Kamera- und Roboter-
Koordinatensystem

45.4.5 Regelungsaufgabe

Zundchst mussen vor dem Einsatz eines modellprédiktiven Regelungsverfahrens
die systemrelevanten Bedingungen hinsichtlich vollstandiger Beobachtbarkeit
und Steuerbarkeit Uberprift werden (FOLLINGER & KONIGORSKI 2013). Ein MPC
Einsatz erfordert eine Préadiktion mit der die laufende Optimierung fur einen
zukiinftigen Zeithorizont durchgefiihrt werden kann. Hier kann, analog zum
Roboter, auf den bereits eingeflihrten linearen Kalman-Filter zuriickgegriffen
werden. Gemeinsam mit der Grundidee lasst sich somit die optimierte Fiihrungs-
groBenregelung mittels folgenden Ausdrucks spezifizieren.
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Np Ne
. e 2 2
minJ (Au, k) = Z(wm j=Jersi) * 9 Z(Auc,k+,-_1) (4-15)
j=1 j=1

J Gutefunktion
Au, StellgroBendnderung Kamera
w, FlhrungsgroRe (referenzierte Prédiktion des Roboterausgangs)
v, Regelgrole (Ausgang Kamera)
g Gewichtungsfaktor
N, Préadiktionshorizont
N, Stellhorizont bzw. Steuerungshorizont
k  Zeitschritt

Konkret handelt es sich um die laufende Minimierung einer Gutefunktion, die die
summierte prédizierte Regeldifferenz und die StellgroRendifferenzensumme
betrachtet. So kann durch eine Festlegung von StellgroRengrenzen das quadrati-
sche Gutefunktional optimiert werden (vgl. Abschnitt 4.7.4.8). Fir die zyklische
Auswertung bieten sich integrierte Solver der verbreiteten Softwarepakete wie
MATLAB® sowie LabVIEW® an.

Die Ermittlung der Reglerparameter erfolgt anhand eines konventionellen Vor-
gehens (ber eine Variation der Horizonte (MACIEJOWSKI 2002, MAYNE ET AL.
2000). Anhand Abbildung 4-29 wird deutlich, dass eine Synchronisation flir ein
beliebig dynamisches Geschwindigkeitsprofil ohne Ruckkopplung zu einem
maximalen Fehler von weniger als 20 mm fiihrt. Da dieser Wert deutlich unter
einer normativ geforderten Armauflésung liegt, kann auf eine Erweiterung des
MPC durch eine zusétzliche Feedbackschleife sowie eine Vorsteuerung zur Ge-
nauigkeitssteigerung verzichtet werden. Durch die Wahl eines grofieren Pradikti-
onshorizonts kann erfahrungsgemanR das Systemverhalten verbessert werden, da
das Gltefunktional fur einen gréfReren Zeithorizont ideal einer definierten Fiih-
rungsgroRe folgt (GRUNE & PANNEK 2011).

100



4.5 Arbeitsraumiberwachung und -synchronisation

600 25
—TCP Prédiktion Kamera Ist — Differenz

; - mechanischer
400 4 '~ Anschlag

300 H

200 /'Y

Y-Position

100 A

-100

-200 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 s 80
Zeit
Abbildung 4-29:  Modellpréadiktive Regelung der Kameraposition zur Syn-
chronisation an den Roboter-TCP

455  Zwischenfazit

Die Arbeitsraumiiberwachung und -synchronisation besteht aus den drei sequen-
ziellen Schritten:

e Positionserkennung,
e Ablaufmodellierung und
e Arbeitsraumsynchronisation.

Innerhalb der Positionserkennung wurde ein Vorgehen fiir die Arbeitsraumseg-
mentierung vorgestellt, mit der unbekannte Objekte innerhalb des Arbeitsraums
in der FlieBmontage detektiert und die Positionsinformation Uber eine logische
Verknupfung dem Statechart-Modell des Roboters zur Verfugung gestellt werden
kann.

Weiterfulhrend dient die vorgestellte Ablaufmodellierung der Identifikation ma-
nueller Werkertéatigkeiten. Anhand trainierter Bewegungsmuster mittels eines
Hidden Markov Modells werden bekannte tatigkeitshasierte Bewegungssequen-
zen mit realen Beobachtungssequenzen verglichen und hieraus eine Schatzung
der sensorisch erfassten Téatigkeit vorgenommen. Diese Information kann unter
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Beriicksichtigung eines formellen Montageplans zur prozessorientierten Koordi-
nation der Roboterbewegungen weiterverwendet werden.

Der Schritt Arbeitsraumsynchronisation stellt ein Regelungskonzept fir einen
pradiktiven Regler fiir eine Synchronisation der Kameraantriebseinheit an die
Roboterbewegungen vor. Die Modellierung der Antriebseinheit erfolgt anhand
eines linearen Zustandsraummodells auf Basis des Subspace Identifikationsver-
fahrens. Die Reglerparameter fur die Kamerabewegung konnen (ber eine Varia-
tion des Pradiktions- und Stellhorizonts ausgelegt werden, um eine Synchronisa-
tion an beliebige Roboterbewegungen vorzunehmen.

4.6 Umgebungsmodell

4.6.1  Allgemeines

Eine situationsbasierte Roboterreaktion erfordert die Kenntnis tiber Umgebungs-
objekte mitsamt ihren Positionen und Ausrichtungen innerhalb des Arbeitsraums.
Im Gegensatz zu durchgangigen Informationsmodellen, basierend auf Industrie
4.0, bei der diese Informationsklassen dezentral vorhanden und verkniipfbar sind
(REINHART ET AL. 2013, ZUEHLKE 2010), kdnnen laut SUPPA (2008) mittels eines
Inside-Out-Verfahrens die realen geometrischen Beziehungen einer Szene unter
Verwendung eines robotergefilhrten Sensors flexibel erstellt, aktualisiert und
abgelegt werden. Somit kénnen durch Anreicherung lokaler dezentraler Informa-
tionsgehalte die Umgebungsinformationen sukzessive detailliert werden.

Nach SHEN & REINHART (2013B) lassen sich hier zwei Verfahren unterscheiden:

e Exploration — Sind keine a-priori Informationen des Arbeitsraums (z. B.
CAD-Daten) vorhanden, so ist die Aufgabe der Perzeption, die Umge-
bungsinformationen mittels Sensorsystemen, wie z. B. Kamera oder La-
serscanner, aufzunehmen und zu verarbeiten. Hierbei sind entweder Tie-
feninformationen durch das Messprinzip wie in den Arbeiten von (KERN
2003, Russ 1995) bereits verflighar oder werden durch die Einfiihrung ei-
ner Disparitatsfunktion bestimmt (BACHMANN 2010, SCHARSTEIN &
SzELISKI 2002).

e Mapping — Sind die CAD-Daten der Umgebungsobjekte vorhanden, so
bedarf es einer schnellen Identifikation, gefolgt von einer Referenzierung
der Objekte innerhalb der Karte. Somit besteht die Aufgabe in der Mini-
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mierung der Abweichungen zwischen realer und virtueller Welt
(MARUYAMA ET AL. 2008).

Unter der Annahme, dass CAD-Daten eine Grundlage in der Planungsphase von
Produktionssystemen darstellen (JONAS 2000, LINNER 2002), ihre Konsistenz zur
realen Welt in der Betriebsphase jedoch Diskrepanzen unterliegt (PATRON 2005),
bietet das Mapping Verfahren einen schnelleren sowie flexibleren Zugang zur
Umgebungsmodellierung und wird im Folgenden weiter betrachtet. Die Verwen-
dung markerbasierter Systeme wird aufgrund der Bedingung nach einer perma-
nenten Sichtbarkeit der Marker, welche eine signifikante Einschrankung fiir die
industrielle Praxis darstellt, nicht berticksichtigt.

4.6.2  Konkretisierung der Aufgabe

4.6.2.1 Anforderungskriterien

Die Detektion von Umgebungsobjekten erfordert deren messtechnische Erfas-
sung. Hierfur existiert ein breites Band an Messprinzipien, die in berihrende und
bertihrungslose Systeme unterteilt werden (GROTE ET AL. 2011). Fur die Generie-
rung von Umgebungsscans bietet sich im Zusammenhang robotergefiihrter Sen-
sorsysteme der Einsatz berlihrungsloser, optischer Sensoren an. Neben der Bau-
form sind folgende Kriterien flir die Auswahl zu beriicksichtigen:

e Messhereich — Zur Durchfiihrung der Messaufgabe in einer wirtschaftlich
vertretbaren Zeit ist es notwendig eine hinreichend groe Anzahl an
Messpunkten in einer minimalen Zeitspanne zu erfassen. VVon besonderer
Bedeutung ist das Verhéltnis zwischen Messbereich und Roboterarbeits-
raum, um die Anzahl erforderlicher Scans zu begrenzen.

e Messauflosung — Die laterale sowie transversale Aufldsung bestimmt ne-
ben der Tiefenaufldsung die Fahigkeit bis zu drei Freiheitsgrade zu erfas-
sen und gleichermalen zwischen benachbarten Messwerten zu unterschei-
den. Darliber hinaus stellt die Messpunktverteilung einen entscheidenden
Faktor dar, da in Abhéngigkeit von der gegebenen Anordnung (rdumliche,
punktuelle, linienhafte Verteilung) zusétzliche Sensorbewegungen zur
rdumlichen Erfassung notwendig sind.
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Messgeschwindigkeit — Die Frequenz mit der ein Sensor misst wird als
Messgeschwindigkeit bezeichnet und gibt die Anzahl der Messungen in-
nerhalb eines festen Zeitraums wieder.

Berechnungsaufwand — Der Ressourcenbedarf zur Verarbeitung der Roh-
sensordaten (z. B. Filter, Signalverarbeitung, etc.) wird als Berechnungs-
aufwand bezeichnet und charakterisiert eine Messung anhand der erforder-
lichen Rechenschritte sowie des erforderlichen Speicherbedarfs.

Messgenauigkeit — Eine Minimierung von Messabweichungen vom wah-
ren Messwert fuhrt zu einer erhéhten Messgenauigkeit. Es ist zu erwarten,
dass der Gesamtfehler zum einen aus der Varianz der Roboterbahngenau-
igkeit und zum anderen aus der Sensorungenauigkeit herfiihrt.

4.6.2.2 Auswahl Messverfahren

Aktive Systeme strahlen Energie gezielt auf die zu untersuchende Szene, um
durch Sensormessungen aus der Reflektion die Entfernung zu ermitteln
(WERTHSCHUTZKY 2008). Passive Systeme hingegen bestimmen die Daten durch
indirektes Rekonstruieren der Szenerie (EL-HAKIM ET AL. 1995). Die bendétigte
Energie wird entweder vom Objekt selbst abgestrahlt (z. B. Infrarot-Strahlung)
oder durch die Umgebung bereitgestellt (z. B. Beleuchtung des Raums). Der
Vorteil aktiver optischer Systeme liegt somit in ihrem universellen beriihrungslo-
sen Einsatz (SANTOCHI & DINI 1998) sowie ihrer Robustheit gegeniiber Umge-
bungseinfliissen. Im Folgenden werden drei Verfahren néher betrachtet:

Triangulation — Die Triangulation verwendet trigonometrische Funktio-
nen zur Entfernungsbestimmung mittels Lichtwellen. Sie bietet die Mog-
lichkeit mehrdimensionale Messungen fiir unterschiedliche Materialien
und einen grofRen Messhereich durchzufiihren.

Laufzeitmessung — Die Laufzeitmessung verknipft die Messzeit von
Lichtimpulsen proportional zur Tiefeninformation und ermdglicht somit
die Abdeckung eines grofRen Messbereichs bei kleinen Messzeiten. Den
Vorteilen stehen die vorhandenen Defizite gegendiiber, die beim simulta-
nen Einsatz mehrerer Quellen zu Stéreinfliissen fihren kénnen.

Interferometrie — Bei kleinen Messbereichen und fur hochgenaue Mess-
aufgaben bietet sich die Interferometrie an, die durch Auswertung der
Phasendifferenz des ausgesendeten und zuriickgestrahlten Lichts eine
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Auflésung im Nanobereich erméglicht. Eine hohe Abhangigkeit vom Bre-
chungsindex sowie die Einschrédnkung, nur relative Wegéanderungen mes-
sen zu konnen, stellen die wesentlichen Nachteile dar.

Eine wie in Tabelle 4-5 dargestellte qualitative Bewertung anhand der vorab
definierten Bewertungskriterien zeigt, dass sich keine eindeutige Tendenz fiir ein
Messprinzip aufzeigt. Die Laufzeitmessung bietet die entscheidenden Vorteile
eines groflen Messbereichs und einer hohen Messgeschwindigkeit, sodass die
Umgebungsmodellierung durch eine minimale Anzahl an Roboterbewegungen
durchgefiihrt werden kann und im Folgenden weiter betrachtet wird.

Tabelle 4-5: Qualitative Bewertung der Messprinzipien

Triangulation |Laufzeitmessung | Interferometrie

Messbereich i ] [ ] O
Messauflésung i ) 4 ] @
Messgeschwindigkeit ® ® [ ]
Berechnungsaufwand P 4 ] (]

® ®» ®

Messgenauigkeit

Legende

@ vonerilt (P teiweise erfilt O nicht erfillt

4.6.3 Mapping

4.6.3.1 Allgemeines

Ziel des Mappings ist es, Korrespondenzen zwischen den Umgebungsmessungen
und den a-priori vorhandenen CAD-Daten herzustellen und deren geometrische
Randbedingungen an die vorliegende Szene anzupassen (SHEN & REINHART
2013B). Abbildung 4-30 illustriert den Prozessablauf fiir das Mapping, welches
in den folgenden Abschnitten ndher beschrieben wird.
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I Iteration
Poly- Tesselierung &

gonales —»| Matching
Modell Abtastung

A 4

Punktewolke

A4

Scan- Transfor-
. Scan Selektion — mationen
strategie
Tr, Tr

Abbildung 4-30:  Prozessablauf flr das Mapping

4.6.3.2 Scan

Im ersten Schritt erfolgt der Scan bzw. die sensorische Erfassung der Umge-
bungsobjekte. Das Ergebnis der Laufzeitmessung besteht aus Punktewolken
vorhandener Objekte aus Sicht des Sensorkoordinatensystems. Die
Referenzierung mit dem globalen Koordinatensystem zur Identifikation der ex-
trinsischen Sensorparameter kann z. B. mittels einer Hand-Auge-Kalibrierung
durchgefiihrt werden (SALLINEN & HEIKKILA 2000).

4.6.3.3 Tesselierung & Abtastung

Im anschlieRenden zweiten Schritt erfolgt die Vorverarbeitung vorhandener
CAD-Objekte. Der Einsatz approximierender polygonaler Modelle auf Basis von
Dreiecksfacetten bietet eine einfache Verarbeitungsmdéglichkeit (LIN & GOTT-
SCHALK 1998, SPITzweG 2009). Hier stellt die STL-Schnittstelle (Surface
Tesselation Language) einen industriell verbreiteten Standard dar, welcher in
gangigen CAD-Systemen integriert ist und durch den sich die Modellerstellung
automatisieren lasst. Durch Spezifikation eines relativen Dichtewertes kann eine
flachenbezogene Punkteverteilung definiert werden, um innerhalb einer Fl&che
eine kinstliche Punktewolke fir den darauf folgenden Matchingvorgang zu er-
zeugen. Das Ergebnis ist ein virtuelles Punktemodell.

4.6.3.4 Matching

Die Identifikation von Punktekorrespondenzen aus Objekt- und Messdaten er-
mdglicht im darauffolgenden Schritt beide Datensdtze mittels Transformations-
matrizen ineinander zu Uberflihren. Hierbei werden an das Verfahren folgende
qualitative Anforderungen gestellt:
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e Robustheit gegeniiber Dichteschwankungen — Die Messpunktverteilung ist
parameterabhangig, wie z. B. Messabstand oder Verfahrgeschwindigkeit
des Sensors, und kann daher variierende Punktedichten aufweisen. Das
Matching soll daher mdglichst unabh&ngig von lokal unterschiedlichen
Punktedichten arbeiten und eine Erkennung gewéhrleisten.

e Robustheit gegeniiber Messungenauigkeiten — Messungen sind grundsétz-
lich fehlerbehaftet. Zwar ist durch den Einsatz eines Filters der Einfluss
des stochastischen Anteils zu reduzieren, jedoch geht damit oftmals auch
ein Informationsverlust einher. Um dieses zu vermeiden, wird daher ge-
fordert, dass das Verfahren fehlerbehaftete Messwerte verarbeiten kann.

o Teilflachenkompatibilitat — Da eine Rundummessung aus allen Sichtwin-
keln nicht umsetzbar ist, muss davon ausgegangen werden, dass immer
nur Teilflaichen des Objekts sichtbar sind und folglich erkannt werden
kénnen. Daraus resultiert die Forderung, dass das Verfahren in der Lage
sein muss, mit einer hinreichend groflen Teilflache die Bestimmung einer
korrekten Objektposition und -orientierung zu gewahrleisten.

e Universalitat — Das Verfahren soll in der Lage sein, beliebige Objekte
&hnlicher GroRe zu erkennen. Daraus folgt, dass ein Gitemal zur Repra-
sentation der Erkennung erforderlich ist und somit eine anschlieBende
Bewertung oder einen Vergleich zul&sst.

Eine Klassifikation sowie einen bewerteten Uberblick an Matchingverfahren
geben SALVI ET AL. (2007) und WANG & SONG (2009). Das ICP Verfahren (ltera-
tive Closest Points) eignet sich in diesem Zusammenhang insbesondere fir die
Verarbeitung von Punktewolken (SALVI ET AL. 2007). Durch néchste Nachbarsu-
che und Transformation werden zwei Punktewolken (p;, g;) schrittweise anei-
nander angenahert, um die Ubereinstimmung sukzessive zu verbessern (vgl.
Abbildung 4-31). Es wird ein Minimum der quadratischen Funktion

e(Tg, Tr) = Z(TRpi +Tr — q)° (4-16)

L

T, Rotationsmatrix
T; Translationsmatrix
qi,v; Punktewolken

gesucht. Zur Bestimmung der Einzeltransformationen nach jedem lIterations-
schritt wird eine euklidische Punkt-zu-Punkt Minimierung mit Singularwert-
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zerlegung verwendet (KJER & WiLM 2010). Die nachste Nachbarsuche erfolgt
mittels Uberfilhrung in einen k-d-Baum (KJER & WILM 2010, BENTLEY 1975).
Fir eine detaillierte Darstellung der formalen Optimierungsldsung sei auf HORN
(1987) verwiesen.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Legende

d;  kirzester Punkt-zu-Punkt-Abstand
gi abgetastete Punktewolke bzw. Oberflachenkontur
pi  virtuelle Punktewolke

Abbildung 4-31:  Schematischer Ablauf des ICP Verfahrens;
die Kontur g; schmiegt sich durch iterative Distanz-
minimierung sukzessive an die Grundkontur p; an

Bei gleichen Punktewolken konvergiert die Summe der Absténde im Verlauf der
Iterationen gegen Null. Als Vorteile sind das schnelle Konvergenzverhalten
(BESL & McKAY 1992) sowie die Robustheit gegenliber Messfehlern und Aus-
reiBern zu nennen (RUSINKIEWICZ & LEVOY 2001). Demgegenuber steht der
Nachteil einer lokalen Optimierung (RUSINKIEWICZ & LEVOY 2001), sodass die
geforderte Teilflichenkompatibilitdt nicht gegeben ist.

4.6.3.5 lteration

Zur Kompensation des fehlenden globalen Konvergenzverhaltens aufgrund des
begrenzten Sensorsichtfelds, bietet sich die Einfuhrung variabler Ausgangsposi-
tionen an. Hierfir soll die Annahme gelten, dass sich die Umgebungsobjekte in
einer ebenen Gleichgewichtsposition befinden und somit nur einen Drehfrei-
heitsgrad um die z-Achse besitzen. Das virtuell abgetastete Punktemodell wird in
mehreren Erkennungsschritten erst verschoben und danach um eine festgelegte
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Schrittweite verdreht. Diese Kombination aus Vor-Translation sowie \Vor-
Rotation wird als Vor-Transformation bezeichnet.

e Vor-Rotation — Die Verdrehung wird bei mehreren Durchlédufen nachei-
nander um die z-Achse erhéht, sodass das Anschmiegen des Messhereichs
an das virtuelle Punktemodell aus mehreren Ausgangspositionen durchge-
fuhrt wird.

e Vor-Translation — Die Vortranslation verschiebt das virtuelle Punktemo-
dell, sodass die Optimierung aus Richtung des Lasers erfolgt. Hierzu wird
der Punktewolkenschwerpunkt zwischen Laserstartpunkt sowie Schwer-
punkt des Punktemodells translatorisch verschoben.

Vor-Rotation Vor-Translation

Punktewolke Schwerpunkt

Punktewolke

O o)
I I —
Original Rotiertes Schwerpunkt
Punktemodell Punktemodell Lasermittelpunkt Punktemodell

Abbildung 4-32:  Schematische Darstellung einer Vor-Transformation beste-
hend aus Vor-Rotation und Vor-Translation

Nach jedem Iterationsschritt wird die neue Anordnung als Ausgangssituation flr
das Matching mit dem ICP Verfahren verwendet.

4.6.3.6 Selektion

Der Algorithmus wird in mehreren Iterationsschritten mit dem Ziel durchlaufen,
die Punktewolke des Messbereichs mit dem virtuellen Punktemodell anzupassen.
Die Definition eines Schwellwerts als Referenz limitiert die Iterationsanzahl und
spezifiziert das Auswahlkriterium. Die ICP-Transformationsparameter werden
gemeinsam mit den Parametern der Vor-Transformation fur die Ermittlung der
Matrizen Ty und Ty des Objekts verwendet.
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4.6.4  Simplifizierung

Abhangig von der Objektkomplexitat und -groRe ist es empfehlenswert, Umge-
bungsobjekte fiir die weitere Verwendung zu vereinfachen (SPITzweG 2009).
Dies bedeutet, dass die Netzkomplexitat reduziert wird, um den Rechenaufwand
gering zu halten. Der Simplifizierungsprozess bericksichtigt die spezifischen
Eigenschaften der Ursprungsnetze (z. B. geometrischer Abstand, Aussehen etc.)
und versucht diese priorisiert beizubehalten (MICHIGAN TECH 2010). Im Folgen-
den werden die drei konsekutiven Schritte

e Arbeitsraumsegmentierung
e Netzvereinfachung
e Sichtbarkeit

kurz erlautert.

4.6.4.1 Arbeitsraumsegmentierung

Die Arbeitsraumbegrenzung des Industrieroboters oder des Prozesses begrenzt
die Dimension der zu modellierenden Umgebungsobjekte, sodass durch Schnitt-
vereinfachung der Arbeitsraum segmentiert wird (vgl. Abbildung 4-33).

@ (b)

Abbildung 4-33: Karosseriemodell aus tesselierten Dreiecksfacetten;
(a) Originalmodell,
(b) nach der Arbeitsraumsegmentierung entlang der z-Achse
mittels einer xy-Schnittebene
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4.6.4.2 Netzvereinfachung
Die wesentlichen Anforderungen fiir eine Netzvereinfachung sind:

o Effizienz— Der Algorithmus soll in der Lage sein, komplexe Modelle
schnell zu vereinfachen.

e Qualitat — Die Anndherungen des Algorithmus sollen hohe Wiedergabe-
treue zum originalen Modell behalten.

In diesem Kontext bietet die etablierte Methode der Kantenkontraktion (GAR-
LAND & HECKBERT 1997) einen effizienten Weg. Dabei werden, wie in Abbil-
dung 4-34 gezeigt, zwei anliegende Knoten durch Kanteneliminierung zu einem
neuen Knoten zusammengefasst, um die Dreiecksfacettenzahl iterativ zu reduzie-
ren.

Abbildung 4-34: Kantenkontraktion durch Eliminierung der Kante ,,e** und
Zusammenflhrung der Knoten v;und v, zu ¥ (in Anlehnung
an KERLER 2008)

Hierbei wird die eulersche Beziehung eines konvexen Polyeders
v—e+f=2 (4-17)

v Anzahl Ecken
e Anzahl Kanten
f Anzahl Flachen

nicht verdndert, sodass die Netztopologie durch die Retriangulation erhalten
bleibt (FLOATER 2002). Abbildung 4-35 illustriert, dass Modelle mit zunehmen-
der Vereinfachung grofRere Verzerrungen aufweisen. Hierbei definiert der Ver-
einfachungsfaktor n,., die Relation zwischen der Facettenanzahl des simplifi-
zierten Objekts und der urspriinglichen Dreiecksanzahl. Erfahrungsgeméal kon-
nen Vereinfachungsfaktoren zwischen 0,2 bis 0,1 verwendet werden, sodass eine
Reduktion der Facettenanzahl von tiber 80 % erzielt werden kann.
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(@)

Abbildung 4-35:  Karosserie mit verschiedenen Vereinfachungsraten

4.6.4.3 Sichtbarkeit

Die Eliminierung nicht verwendeter Objekte ermdglicht, wie in Abbildung 4-36
dargestellt, eine zusatzliche Modellvereinfachung. Mittels Backface Culling
(AKENINE-MOLLER ET AL. 2010) kann die optisch nicht sichtbare Seite mittels
des Skalarprodukts zwischen TCP-Richtungsvektoren und Normalenvektoren der
Objektfacetten identifiziert und eliminiert werden. Dieser Schritt kann folglich
ein zusatzliches Vereinfachungspotenzial von tber 50 % beinhalten.

@ ()

Abbildung 4-36:  Vereinfachtes Karosseriemodell;
(a) nach Backface Culling
(b) nach Arbeitsraumsegmentierung entlang der x-Achse
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4.7 Roboterbahnplanung

4.7.1  Allgemeines

Ziel dieses Abschnitts ist die Auslegung eines Bahnplanungskonzepts, unter
Zugrundelegung der bereits vorgestellten Module, zur Durchfiihrung der forder-
bandsynchronen Montage bei gleichzeitiger Kollisionsvermeidung und, falls
erforderlich, anschlieBender Re-Synchronisation. Zunachst soll ein Uberblick
tiber die in Abbildung 4-37 dargestellten Einzelfunktionen des Roboters in Hin-
blick auf die in den Abschnitten 3.2 und 3.4 vorgestellten Anforderungen gege-
ben werden. Innerhalb der Roboterbahnplanung werden Geschwindigkeiten
anstelle von Beschleunigungen verwendet. Dies hat verschiedene Griinde. Zum
einen ist die Notwendigkeit nicht gegeben, Befehle komplett vorauszuplanen.
Zum anderen ist bei Betrachtung der Umgebung und der sich daraus ergebenden
kinematischen Bedingungen, die VVorgabe einer Geschwindigkeit einfacher als
die Betrachtung von Kréften und Momenten, was flr eine Vorgabe von Be-
schleunigungen notwendig ware.

Fur die Ausfuhrung einer geregelten Bahn sind folgende Funktionen, welche in
den folgenden Abschnitten néher erldutert werden, mit ansteigender Prioritét zu
erfullen (vgl. Abbildung 4-37):

e Bahnplanung — Die Bahnplanung erstellt eine Folge von Punkten, die vom
Tool Center Point (TCP) des Roboters zur Durchfiihrung seiner Aufgabe
abgefahren werden soll.

e Bahnregelung — Unter Kenntnis der Gelenkpositionen berechnet dieses
Modul vorldufige Sollgeschwindigkeiten der Roboterachsen, um die Syn-
chronisation zum Montagehauptkorper einzuhalten oder ortsflexibel wie-
derherzustellen.

e Bahnanpassung — Die kollisionsvermeidende Bahnanpassung modifiziert
die vorliegenden Sollgeschwindigkeiten so, dass dem geregelten Roboter
die kollisionsfreien Gelenk-Sollgeschwindigkeiten vorgegeben werden.
Diese werden final dem Roboter fiir die Bewegung zur Verfigung gestellt.
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Bahnplanung Montageprozess
} Bahnpunkte

8
_§ Bahnregelung Re-Synchronisation
a

Vorlaufige

Sollgeschwindigkeiten

Bahnanpassung Kollisionsvermeidung

Finale Gelenk-
Sollgeschwindigkeiten

Abbildung 4-37:  Dreistufige Roboterbahnplanung fiir den geregelten Roboter
innerhalb der Mensch-Roboter-Koexistenz

4.7.2  Bahnplanung — Montageprozess

Der ungestorte, ortsflexible Montageprozess reprasentiert den Nominalfall und
basiert auf einer Referenztrajektorie, die fiir den Roboter bei einem unbewegten
Montagehauptkérper erstellt werden kann (LANGE ET AL. 2008). Diese wird im
Anschluss mit der Forderbewegung des Montagehauptkdrpers tberlagert. Somit
setzt sich die Generierung einer Sequenz von Sollpositionen nach WERNER
(2009) aus folgenden Teilschritten zusammen, bei der aufgrund der gleichen
Anzahl an Abtastschritten das Geschwindigkeitsprofil erhalten bleibt:

e Auslesen der programmierten Soll-Position aus der Referenztrajektorie,
o Korrektur der Soll-Position durch Sensorwerte und
e Riickwartstransformation in die Roboterfreiheitsgrade.

Das Ergebnis dieser Schritte ist in Abbildung 4-38 schematisch dargestellt und
zeigt eine um die Bewegung des Montagehauptkdrpers verschobene Punktefolge
P, ; entlang positiver y-Richtung. Der gesamte Montageprozess ist vereinfacht
eine vektorielle Uberlagerung der Férderbewegung mit der eigentlichen Monta-
gebewegung. Die Bahn wird dabei in zwei konsekutive Phasen unterteilt: eine
Positionierungsphase, bei der Position sowie Orientierung variabel sein kénnen
sowie eine Einbau- bzw. Montagephase, mit prozessrelevanter Einhaltung von
Positionen sowie Orientierungen.
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Die eindeutige Spezifikation der gewiinschten Roboterbahn erfolgt tber eine
Punktefolge P;;, die mittels einer kinematischen Riickwdrtstransformation in
eine Sollwertfolge 6,,,;, flr die Roboterachsen tberfihrt wird. Dies ist erforder-
lich, da aufgrund kinematischer Kopplungen der Roboterhandachsen eine Rege-
lung im kartesischen Raum grundsétzlich eine aufwendige MehrgréfRenregelung
erfordert (SICILIANO & KHATIB 2008).

Einbau/Montage

Positionierung

Prozess-
fortschritt
Pl 1

.:"PL1 ‘ . ‘
y4—(gz Bewegungsrichtung

Montageobjekt
Legende

® Aktivierte Sollbahn Alternative Sollbahn = TCP-Orientierung

Abbildung 4-38:  Schematische Draufsicht auf die verschobene Referenzein-
baubahn entlang der Objektbewegung in positiver y-
Richtung

4.7.3  Bahnregelung — Re-Synchronisation

4.7.3.1 Nominalfall

Im Fall eines nominalen Montagevorgangs ohne Stérung ist es die Aufgabe der
Bahnregelung, die Sollgeschwindigkeiten zu bestimmen und diese der Roboter-
steuerung zu Ubergeben. Die reine Verwendung einer geschwindigkeitsbasierten
Regelung unter Verwendung von Stitzpunkten hat den Nachteil wechselnder
Beschleunigungen. Mittels einer Pradiktion (vgl. Abschnitt 4.4.7) in Kombinati-
on mit einem Interpolationsverfahren, basierend auf Splines oder Polynomen,
lasst sich vorrausschauend das erforderliche Geschwindigkeitsprofil bestimmen
und rekursiv fiir jeden Zyklus aktualisieren. Dies verhindert ein ruckartiges Be-
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schleunigen des Roboters, welches zu einer gefahrbringenden Situation fiihren
konnte.

Mittels eines linearen achssynchronen Positionsreglers in der Form
ésoll = kp [gsoll - (éRob - 9)] (4-18)

mit der Reglerkonstante k, und der pradizierten Gelenkstellung Orop lasst sich
ein Einregeln der Position ohne Schwingungen realisieren. Die Pradiktion, basie-
rend auf einem linearen Kalmanfilter, dient der Kompensation interner Filterei-
genschaften innerhalb der Robotersteuerung.

4.7.3.2 Reaktion bei Synchronisationsverlust

Die Einhaltung der Einbaubahn représentiert eine Kernfunktion und besitzt eine
hohe Relevanz fir die Systemverfiigharkeit des Gesamtsystems. Bei einem
sicherheitsbedingten Synchronisationsverlust zwischen Roboter und Montage-
hauptkorper sind zwei Félle anhand der Phasen Positionierung und Einbau zu
unterscheiden:

e Positionierung — Im ersten Fall geht die Synchronisation entlang der For-
derrichtung verloren. Infolgedessen muss der Roboter nach Beendigung
des Zustandsmoduls Bahnanpassung den ndchsten Sollpunkt auf einer
verschobenen Einbaubahn lokalisieren und abhéngig von der raumlichen
Distanz beschleunigen. Das Zustandsmodul der Bahnregelung zur Durch-
fuhrung einer Re-Synchronisation wird so lange wiederholt (vgl. Abbil-
dung 4-39), bis der Roboter wieder auf der richtigen dynamischen Ein-
baubahn angelangt ist. Hierbei ist es entscheidend, dass die Re-
Synchronisation unabhéngig von Ort und Position durchgefiihrt wird und
sich ausschlieBlich an prozeduralen Parametern orientiert.

e Einbau - Beim Eintritt in die Montagephase ist ein beliebiger Synchro-
nisationsverlust aufgrund einer mdglichen Kollision mit dem Montage-
hauptkorper nicht mehr zulassig. Folglich muss eine Uberlagerung in For-
derrichtung beibehalten werden. Durch eine Formulierung kinematischer
Randbedingungen hinsichtlich der Freiheitsgrade kann ein relativer Still-
stand aus Sicht des Montagehauptkorpers realisiert und somit die Gefahr
fur eine Kollision reduziert werden.
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& t3 t ty Einbau/Montage

:,::P\.Z P3, P22 _.-':: P12 Prozess-

x fortschritt

‘P Py P P
y z Bewegungsrichtung

Montageobjekt
Legende

e Aktivierte Sollpunkte ¢ Alternative Sollpunkte —> TCP-Orientierung
¥ Interpolierte Trajektorie

Abbildung 4-39:  Schematische Draufsicht auf die Bahn fiir eine Re-
Synchronisation, bei der Stlitzpunkte von mehreren Solltra-
jektorien innerhalb der Positionierungsphase verwendet
werden

4.7.4  Bahnanpassung — Kollisionsvermeidung

4.7.4.1 Anforderungskriterien

Fur die Auswahl einer geeigneten Reaktionsstrategie zur kollisionsfreien Bahn-
anpassung bedarf es eines systematischen VVorgehens, sodass zundchst grundle-
gende Entscheidungskriterien definiert werden sollen. Die Vielzahl existierender
Ansétze mit unterschiedlichen Funktionalitdten erfordert zur Differenzierung
eine Anforderungskategorisierung. Einen bewéhrten Ansatz aus der Produktent-
wicklung stellt das Kano-Modell dar, mit dem Merkmalsauspragungen auf den
drei Ebenen Grund-, Qualitéts- bzw. Leistungsmerkmale sowie Wunschmerkma-
le im Hinblick auf Funktionserfullung sowie Kundenzufriedenheit erfasst werden
kénnen (LINDEMANN 2009).

In der Literatur sind verschiedene Verfahren zur kollisionsfreien Bahnplanung zu
finden. Unterschieden wird zwischen Online- und Offline-Verfahren (BORGOLTE
1991). Eine Unterscheidung ist ferner darin zu treffen, ob in der Bahnplanung
lediglich lokale Bedingungen aufgestellt und eingehalten werden, die fir den
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4 Konzeption und Systementwurf

aktuellen Zeitpunkt gelten, oder ob in jedem Zeitschritt eine komplette kollisi-
onsfreie Bahn bis zum Zielpunkt geplant wird.

Die Anforderungen an die Kollisionsvermeidung lassen sich folgendermaRen
anhand der drei Ebenen definieren und kategorisieren:

Grundmerkmale

e Kollisionsfreiheit — Die Funktion der Kollisionsfreiheit ist eine Kernher-
ausforderung und gewdbhrleistet ein Abbremsen des Roboterarms bei ei-
nem erwarteten Kontakt.

e Echtzeitfahigkeit — Die Ausflihrungszeit muss ausreichend gering sein, um
eine echtzeitfahige Online-Anwendung zu ermdglichen.

e Dynamische Hindernisse — Es muss eine Mdglichkeit bestehen, dynami-
sche Objekte innerhalb der Online-Bahnplanung zu beriicksichtigen.

Qualitats- und Leistungsmerkmale

e Bahngeschwindigkeit — Aufgrund normativer Richtlinien liegt der Grenz-
wert bei max. 250 mm/s. Diese Forderung ist im Hinblick auf die maxi-
mal realisierbare Robotergeschwindigkeit von mehr als 2 m/s von gerin-
ger Relevanz und wird daher als Qualitdtsmerkmal eingestuft.

o Allgemeingdltigkeit — Eine allgemeingliltige L&sung ermdoglicht den
Transfer des VVorgehens auf verschiedene Montage- und Anwendungssze-
narien, aber auch unterschiedliche Robotertypen.

Wunschmerkmal

e Systemhalt — Die Moglichkeit des ,,Hangenbleibens* in einem lokalen Mi-
nimum stellt den Systemhalt dar. Aufgrund der unabhéngigen Dynamik
innerhalb des Multiagentensystems kann dieser Fall ausgeschlossen wer-
den.

4.7.4.2 Auswahl eines geeigneten Verfahrens

Nachdem im vorherigen Abschnitt die entscheidungsrelevanten Kriterien defi-
niert wurden, erfolgt nun eine Vorstellung, Bewertung und Auswahl existieren-
der Verfahren mit dem Ziel auf dieser Basis das grundsétzliche VVorgehen sowie
den methodischen Rahmen einzugrenzen.
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Potenzialfeldmethode — Durch eine Umweltmodellierung werden Potenzi-
alfelder und somit virtuelle Kréfte auf die Roboterarme erzeugt, aus deren
Wirkung eine Kkollisionsfreie Bahn resultiert. Grundlegende Erkenntnisse
wurden in der Arbeit von KHATIB (1986) vorgestellt. Ein vielfach genann-
tes Problem dieser Methode ist auch das ,,H&ngenbleiben* in lokalen Mi-
nima der Potenzialfunktionen. Dadurch kann der Roboterarm unter Um-
stdnden in einer Position verbleiben, selbst wenn er noch nicht am Ziel-
punkt angekommen ist.

RRT und PRM - Beide Verfahren ahneln sich aufgrund ihres globalen
Charakters und haben das Ziel, in jedem Zeitschritt eine komplette kollisi-
onsfreie Bahn bis zum Zielpunkt zu planen. Bei RRTs (Rapidly-Exploring
Random Trees) werden von Start- und Zielkonfiguration zuféllige Punkte
solange zu einem Start- und Ziel-Baum hinzugeftigt bis eine kollisions-
freie Verbindung realisiert ist. Im Unterschied dazu wird bei PRMs
(Probabilistic Roadmaps) ein Netzwerk von Punkten mit kollisionsfreien
Verbindungen im Vorhinein erstellt, auf das online zurlickgegriffen wer-
den kann (CHOSET ET AL. 2005).

RAMP — VANNOY & XIAO (2008) stellen das Real-Time Adaptive Motion
Planning vor, welches Ahnlichkeiten zu einem genetischen Algorithmus
aufweist. Hierbei wird stets eine Grundpopulation von Trajektorien be-
reitgestellt. Durch Operationen, wie Mutation eines Trajektorienpunkts
oder paarweisem Tausch von Trajektorienhalften, wird die Population ste-
tig verandert. Die Trajektorie wird anhand von adaptiven Kriterien ausge-
wahlt, die sich beim Eintreten eines unerwarteten Hindernisses verandern
kénnen. Dabei wird durch Gruppierung der Trajektorien in Unterpopulati-
onen eine Diversitdt an Reaktionsoptionen realisiert.

Methode nach BOSSCHER & HEDMAN (2011) — Die hohe Regelungskom-
plexitét eines Industrieroboters, basierend auf einem System 2. Ordnung,
wird in einem Ansatz von BOSSCHER & HEDMAN (2011) reduziert, indem
fur ein vorgeregeltes Robotersystem eine Vorgabe von Gelenkgeschwin-
digkeiten erfolgt. Objekte werden paarweise auf Kollisionsgefahr gepruft
und dadurch geometrische Betrachtungen, sogenannte Collision Points
(CP) mit minimalem Abstand zu benachbarten Objekten, ermittelt. Mittels
Randbedingungen kénnen die Bewegungsgeschwindigkeiten (ber eine
Optimierungsfunktion skaliert werden.
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Zur Bestimmung des am besten geeigneten Verfahrens zur Kollisionsvermeidung
dient eine in Tabelle 4-6 zusammengefasste qualitative Bewertung gemaR der
Anforderungsliste aus Abschnitt 4.7.4.1. Aufgrund der durchgéangigen Erflillung
der eingangs geforderten Grundmerkmale ist das Verfahren nach BOSSCHER &
HEDMAN (2011) zu bevorzugen und wird an die Problemstellung adaptiert.

Tabelle 4-6: Qualitative Bewertung der Méglichkeiten fiir die Kollisions-
vermeidung
Potenzialfeld | RRT/PRM RAMP Bosscher &
Hedman
Grundmerkmale
Kollisionsfreiheit o o [ ] ®
Echtzeitfahigkeit [ ] ] (] [ ]
Dynamische Hindernisse P ] 4] ®
Bahngeschwindigkeit 4 ] o
Allgemeinguiltigkeit 4 ] o

e o0
e <0

Systemhalt O @

Legende

@ volerfilit (P teilweise erfilit O nicht erfillt

4.7.4.3 Kinematik

Ausgehend von der im Abschnitt 4.4.3 vorgestellten Notation wird in diesem
Zusammenhang die Roboterpose X;cp, im Basis-Koordinatensystem in einen
Positions- und Orientierungsanteil unterteilt, die jeweils eine Funktion in Abhéan-
gigkeit der Gelenkkoordinaten 6 darstellt.

Xoer = [ | = £(0) (4-19)

rrcp POSition des TCP
@rcp Orientierung des TCP

Durch Differenzierung ergibt sich hieraus folgender Zusammenhang:

Xaop = | 10 | = Jrer (66 (4-20)
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mit

Jrep(0) = a — [,XTCP] (4-21)

w,TCP

bei der J;¢p(0) die Jakobimatrix des Roboter-TCPs reprasentiert.

4.7.4.4 Bahnanpassung mittels virtueller Ablenkungskraft

Die Bahnanpassung beinhaltet die Online-Berechnung der finalen Gelenk-Sollge-
schwindigkeiten unter Berticksichtigung des Umgebungsmodells zur Einhaltung
einer kollisionsfreien Bahn (vgl. Abbildung 4-40). Als Grundlage dient die ge-
plante Sollgeschwindigkeit aus der Bahnregelung

17BR,trans]

vpa = |
BA wBR,rat

(4-22)
Die Betrachtung von Geschwindigkeiten erfolgt im Bezug zu vorhandenen Um-
gebungsobjekten im kartesischen Raum, sodass etwaige Bedingungen nicht fir
den achsspezifischen Fall formuliert werden koénnen. Dies erfordert ein zweistu-
figes Vorgehen:

e Bestimmung der finalen TCP-Sollgeschwindigkeiten und

e Bestimmung der finalen Gelenk-Sollgeschwindigkeiten mittels Riick-
wartstransformation.

Die eigentliche Aufgabe der Bahnanpassung ist die Einleitung eines Ausweich-
vorgangs. Das Bahnanpassungsmodul stellt die Synthese eines Verfahrens dar,
bei der das Konzept von BOSSCHER & HEDMAN (2011) um einen Kernaspekt von
SINGH ET AL. (1996) erweitert wird. Hiernach wird ein Roboter nicht von Hin-
dernissen abgestoRen, sondern abgelenkt, sodass eine partielle Umfahrung von
Hindernissen ermdglicht wird. VVon dieser Idee ausgehend werden zwei Erweite-
rungen vorgenommen.

e Das Ausweichen durch das Fahren einer vordefinierten Kurve ist im be-
grenzten Arbeitsraum nicht sinnvoll. Vielmehr kann eine bevorzugte
Ausweichrichtung weg vom Ursprung des Kollisionsobjekts angegeben
werden. Fir ein Hindernis existiert sozusagen eine Art von Wegweisern,
die eine Ausweichrichtung angeben, und nur aktiv sind, falls die urspriing-
liche Wunschbewegung auch auf ein Hindernis zeigt.
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e Der Effekt soll starker ausgepragt sein, je naher sich ein Objekt einem
Roboter annéhert (vgl. Formel (4-24). Die Berechnung eines Ablenkungs-
terms, der in die Sollgeschwindigkeit des TCPs eingeht, geschieht uber
die Modellierung einer virtuellen Ablenkungskraft Fga flir die Bahnanpas-
sung.

Bahnplanung

Vorlaufige
1 Bahnpunkte Sollgeschwindigkeiten
Bahnregelung /
i ’ Kollisionsschutz |e—] Umgebungs-
Vorlaufige / modell

Sollgeschwindigkeiten

Rickwarts-
transformation

Finale Gelenk- \‘\'-----------l- .................................
_____ Sollgeschwindigkeiten Finale Gelenk-

Sollgeschwindigkeiten

Bahnanpassung

-

:

Abbildung 4-40:  Modul Bahnanpassung

Fur die virtuelle Ablenkungskraft gilt folgender Zusammenhang:

Fga = |Fgalepa (4-23)

|Fg4|l Betrag der virtuellen Ablenkungskraft Fg,
ega Richtung der virtuellen Ablenkungskraft Fg 4

Der Betrag der Ablenkungskraft soll den relativen Abstand zwischen aktueller
Roboterposition und Werker in der Umgebung berticksichtigen. So lasst sich
unter Kenntnis eines parametrisierbaren Reaktionsabstands d,., welcher das ge-
schwindigkeitsabh&ngige Bremsverhalten des Roboters widerspiegeln kann, der
Betrag der Ablenkungskraft wie folgt definieren:
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ds,k
m(m)

In(3) (4-24)

|FBA| = Z 5BA,k(UBR,transes,k)
k=0

mit & = {1 Vi | ds'k < dr A UBR trans€sk >0
BAk 0 Vi | ds,k 2 dr A UBR,transeS,k S 0

64 Entscheidungsfaktor fiir die Bahnanpassung
Ugr,trans  translatorische Sollgeschwindigkeit fir die Bahnanpassung
d, kirzester Abstand zwischen Roboter und Umgebungsobjekten
e; Richtung des Oberflachenabstands dg
d, Reaktionsabstand
k Zeitpunkt

Hierbei bewirkt die Fallunterscheidung, dass nur Umgebungselemente in die
Summenbildung eingehen, deren Abstand zum TCP kleiner als der Reaktionsab-
stand d,. ist. Der Logarithmus gléttet die Ablenkungskraft, sodass pldtzliche
Objektbewegungen nicht zu ruckartigen Roboterbewegungen fiihren.

Die Richtung der Ablenkungskraft ez, bestimmt sich ber die Werkerposition
Twerker SOWie die Position des TCPS ry¢p zU

_ Twerker — TTcp
€pa =

["werker — Treel (4-25)
Zusammengefasst gilt folglich fur die vorlaufige Sollgeschwindigkeit des TCPs
unter Bericksichtigung eines variablen Verstarkungsfaktors kg ,:

_ [VBR,trans + kpaFpa (4-26)

’
Vpa =
wBR,rat

4.7.45 Optimierungsfunktion

In diesem Abschnitt erfolgt die Ermittlung der kollisionsfreien Gelenksollge-
schwindigkeiten. Hierbei soll mittels einer Optimierung moglichst die vorgege-
bene TCP-Sollgeschwindigkeit vg,4 50, €ingehalten werden. Die gesuchte finale
Sollgeschwindigkeit wird als Optimierungsvariable x = v, rinq, bezeichnet und
stellt mit der Jakobimatrix folgenden Zusammenhang dar:
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X = Jrcpb (4-27)
Das quadratische GiitemaR wird tber die Funktion

1
G =5 (x =) QCx — v3a) (4-28)

G Gutemal fir die Optimierung
x Optimierungsvariable

vpa kirzester Abstand zwischen Roboter und Umgebungsobjekten
Q Gewichtungsmatrix (Standard: Einheitsmatrix)

ausgedrickt und fihrt zum Optimierungsproblem
1
minG = -x"Qx + fTx (4-29)
2
mit
f=-Qug, (4-30)
Dieses Optimierungsproblem kann mittels analytischer oder numerischer Metho-
den der quadratischen Optimierung (z. B. Langrange-Funktion oder Active Set

Method) unter Berticksichtigung spezifizierter linearer Gleichungs- und Unglei-
chungsbedingungen der Form

Ax =b (4-31)
und
Ax <b (4-32)

minimiert werden (NOCEDAL & WRIGHT 2006, L12012). Diese Randbedingungen
entstammen dreier Gruppen, welche im Folgenden néher vorgestellt werden:
e Integration des Umweltmodells,

e Kollision und

e Arbeitsraumgrenzen.
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4.7.4.6 Randbedingung I: Integration des Umgebungsmodells

Wie eingangs beschrieben, werden fiir die Umgebungsmodellierung Geometrie-
primitiva verwendet, um Objektoberflachen mit einer geringen Objektzahl abzu-
bilden (vgl. Abschnitt 4.6). Aufgrund der hohen Komplexitét in der Darstellung
dynamischer Objekte, wie z. B. Werker oder Industrieroboter, soll das Vorgehen
um die beiden Primitiva Kugel sowie Zylinderkugel erweitert werden. Diese
wurden bereits von ROSSMANN (1993) zur Modellierung von Roboterarmen
verwendet. Wie in Abbildung 4-41 dargestellt, wird eine Zylinderkugel aus ei-
nem Zylinder mit jeweils an den Enden aufgesetzten Halbkugeln gebildet und
durch die Mittelpunkte A und B sowie einen Zylinderradius r beschrieben

A
_|_

@ ()

Abbildung 4-41:  Seitenansicht einer (a) Kugel und (b) Zylinderkugel

Die Modellierung eines Roboterarms bis zum Werkzeugflansch kommt mit je
sechs Objekten aus. Die Ober- und Unterarme des Roboters sind durch je eine
dynamische Zylinderkugel dargestellt. Am Roboterwerkzeug sind mehrere Ob-
jekte Ubereinander. Die zugrunde liegende Idee ist, dass dadurch bestimmte Ob-
jektkombinationen beim Montagevorgang deaktiviert werden kdnnen.

4.7.4.7 Randbedingung I1: Kollision

Existierende Verfahren zur Kollisionsvermeidung basieren auf kinematischen
Bedingungen (BOSSCHER & HEDMAN 2011). Dabei soll durch eine Optimierung
die von der Bahnanpassung vorgegebene Sollgeschwindigkeit mdglichst einge-
halten werden.

Befinden sich zwei Objekte in nachster Nahe, so soll eine weitere Annaherung,
die zu einer Kollision fuhren wirde, ausgeschlossen werden. Aus der geometri-
schen Betrachtung ergibt sich der kurzeste Abstand ds der Objektoberflachen.
Dieser wird anschlieBend mit dem geschwindigkeitsabh&ngigen Reaktionsab-
stand d,- zur Ermittlung der Randbedingung verglichen. Die Wahl einer subjektiv
angenehmen Annéherungsgeschwindigkeit ist Gegenstand vieler Arbeiten, wie
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z. B. KuLIC & CROFT (2007), THIEMERMANN (2005), BORTOT (2014) und ARAI
ET AL. (2010), auf die im Weiteren nicht naher eingegangen wird. BOSSCHER &
HEDMAN (2011) schlagen, im Falle von d < d,., eine skalare maximale Annéhe-
rungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit eines zweiten wahlbaren Einstell-
parameters v, vor, der die maximale Annéherungsgeschwindigkeit einstellt:

Vg 1 d, —dg
Pmax =Ty “( d ) (4-33)
In(3) ’

Die Anndherungsgeschwindigkeit der Oberflachen wird mit der Geschwindigkeit
von CPs angendhert (BOSSCHER & HEDMAN 2011). Diese entspricht bei einer
Kugel dem Kugelmittelpunkt, bei einer Zylinderkugel dem Punkt auf der Mittel-
achse, welcher der kirzesten Verbindungslinie am nachsten ist und bei einem
Dreickeck dem Schwerpunkt (vgl. Abbildung 4-41).

Abbildung 4-42:  Kollisionsbetrachtung zwischen Kugel und Dreieck

Wie in Abbildung 4-42 dargestellt, zeigt der Normaleneinheitsvektor ¢ von cp,
nach cp,. Folglich lautet die Bedingung fur die Ann&herungsgeschwindigkeit

_CT(fcpZ - 7"cpl) < Vmax (4-34)

mit den Ortsvektoren 7, der Collision Points bzw. deren Geschwindigkeiten.

Unter Kenntnis der Jakobimatrix der CPs kann unter Verwendung von Formel
(4-27) diese mittels der Gleichung

Tepi = ]cpié (4-35)

und
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0 =Jges 'x (4-36)

in einen Zusammenhang mit dem Optimierungsvektor x tberfiihrt werden. Durch
Einsetzen in die Ungleichungsbedingung (4-35) ergibt sich eine Randbedingung
flir das vorab formulierte Optimierungsproblem (4-29) zu

A= —CT(]cpz _]cpl)]ges_l (4'37)
sowie
b = Vyay (4-38)

Hier entspricht die Jacobimatrix fiir den CP eines Kugelobjekts der des Mittel-
punkts sowie beim Dreieck der des Schwerpunkts. Im Fall einer Zylinderkugel,
die Uber die Gleichung y = r4 + (15 — r,)u definiert ist, ergibt sich die Jacobi-
matrix des CP zu

]z:p =Ja(1 =)+ Jpu (4-39)
Dadurch lassen sich Umgebungsobjekte, deren Positionen oder Geschwindigkei-

ten mess- bzw. beobachtbar sind, in die Optimierung vektoriell integrieren.

Dartiber hinaus missen in bestimmten Situationen gezielt Objektpaare zur Erstel-
lung von Bedingungen fiir die Roboterbewegung weggelassen werden. Dies ist
bei folgenden Objektkombinationen der Fall:

e Weit voneinander entfernte Objekte, deren gegenseitige Kollision ausge-
schlossen ist;

e Benachbarte Objekte, die als Modell permanent kollidieren.

Des Weiteren muss der Anforderung Rechnung getragen werden, dass innerhalb
der Montage besondere Situationen vorliegen, bei denen weitere Kombinationen
situationsbedingt ausgeschlossen werden miissen.
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4.7.4.8 Randbedingung I11: Arbeitsraumgrenzen

Sind fir die Gelenkwinkel 8 Schranken und fiir die Gelenkwinkelgeschwindig-
keiten 8 Grenzen (O,min, Omax DZW. Oma,) VOrgegeben, gilt es diese ebenfalls fiir
die Optimierung zu berticksichtigen.

Die Einfilhrung eines vorgegebenen Begrenzungsvektors 6., mit einem
parametrisierbaren Grenzbereich @,..,.,. erlaubt die Formulierung einer stetigen
Ubergangsfunktion, um abrupte Roboterbewegungen und somit Schwingungen
am Roboterendeffektor zu vermeiden. Aufgrund einer reinen Betrachtung von
Geschwindigkeiten bedarf es der Verknupfung beider Bedingungen mittels eines
Vektors

éGrenze,i = Mémax,i Vi | Gi > Gmax,i - (pGrenze

(pGrenze (4-40)
und 6; < By

mit der die Elemente von 6 begrenzt werden.

Wourde von einem Gelenkwinkel der gultige Arbeitsbereich verlassen, wird dieser
durch die Funktion

éGrenze,i =0Vvi|o;> Gmax,i (4-41)
limitiert, wahrend fur die Gbrigen Elemente
éGrenze,i = émax,i Vi | 91’ < gmax,i - d)Grenze (4-42)

gilt. Dadurch l&sst sich eine zusétzliche Randbedingung fiir die oberen Schranken
in der erforderlichen Form

9 = ]ges_lx < écrenze (4-43)

formulieren. Die Aufstellung der Randbedingung fiir die unteren Schranken
erfolgt hierzu analog.

Anhand der vorgestellten Randbedingungen kann das Optimierungsproblem der
Bahnanpassung spezifiziert werden, um eine kollisionsfreie Trajektorienmodi-
fikation zur Laufzeit zu realisieren.
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4.8 Zusammenfassung des Konzepts

Aufbauend auf den in Kapitel 3 dargestellten Systemanforderungen wurde in
Kapitel 4 ein Gesamtkonzept vorgestellt, welchem ein aus zwei Systemen beste-
hendes Synchronisationskonzept zugrunde liegt. Es beinhaltet neben der Syn-
chronisation zwischen Roboter und Montagehauptkdrper ebenfalls eine Synchro-
nisation zwischen Roboter und kamerabasiertem Uberwachungsraum fiir die
Objektdetektion, welche nicht verloren gehen darf. Jedoch kann ein reaktives
Roboterverhalten, wie z. B. eine Kollisionsvermeidung, einen solchen Synchro-
nisationsverlust herbeifiihren. Um dies zu vermeiden, wird ein pradiktives Rege-
lungskonzept fir eine Arbeitsraumsynchronisation entworfen.

Ein Ansatz zur Koordination manueller und automatisierter Prozesse wird durch
eine Ablaufmodellierung manueller Tatigkeiten beschrieben. Diese ermdglicht
eine wahrscheinlichkeitshasierte Erkennung manueller Tatigkeiten und dient
somit als Grundlage fiir eine kontextbezogene Tétigkeitenkoordination.

Die Integration von Umgebungsmodellen basiert auf einen robotergefiihrten
optischen Sensor. Mittels Punktewolken und einem Iterative Closest Points Ver-
fahren werden Umgebungsmodelle an das Roboterkoordinatensystem referen-
ziert und anschlieBend vereinfacht.

Das vorgestellte VVorgehen fiir die Roboterbahnplanung setzt sich aus drei hierar-
chisch angeordneten Teilmodulen zusammen, welche Uber ein gemeinsames
Statechart-Modell miteinander verknupft sind. Infolge der Forderbewegung des
Montagehauptkorpers wird die Montageaufgabe mittels einer Trajektorienschar
laufend aktualisiert. Unter Beriicksichtigung des Umgebungsmodells wird zyk-
lisch eine Bahnmodifikation fiir die Kollisionsvermeidung vorgenommen.

Das Gesamtkonzept adressiert die identifizierten Problemstellungen. Neben
einem allgemeinen Vorgehen werden durch die durchgéngige Konzeption der
Funktionalitaiten methodische Schritte zur Auswahl und Auslegung einzelner
Module beschrieben und somit eine Allgemeingultigkeit gewéhrleistet. Dieses
Gesamtkonzept gilt es im Folgenden prototypisch umzusetzen und hinsichtlich
der Anwendbarkeit zu untersuchen.
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5.1 Einfuhrung

5 Systemaufbau und -erprobung

51 Einfihrung

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Gesamtkonzept fiir eine
Mensch-Roboter-Koexistenz innerhalb einer FlieBmontageanwendung wird an-
hand eines prototypischen Versuchsaufbaus und eines Anwendungsbeispiels
evaluiert. Ein wichtiger Aspekt war ein flexibler Systementwurf, der es ermog-
licht, neue Hardware- oder Software-Komponenten hinzuzuftigen oder bestehen-
de auszutauschen. Insbesondere beim Roboter wurden die erforderlichen Soft-
warefunktionalitaten abstrahiert entworfen, um ein herstellerunabhéngiges Sys-
temkonzept zu realisieren.

Fir die Evaluation wurde der Sitzeinbau aus der Automobilindustrie als Refe-
renzprozess fur den Industrieroboter gewahlt. Dieser erfordert aufgrund der Di-
mensionen des Montageobjekts den Einsatz eines Industrieroboters mit groBRer
Traglast, sodass ein beriihrungsloses Verfahren fiir die Arbeitsraumiberwachung
notwendig ist. Der betrachtete Prozess beinhaltet ausschlieRlich das Platzieren
des Sitzes in den Karosserieinnenraum, nicht aber das Verschrauben. Fir den
menschlichen Mitarbeiter sind Inspektionsarbeiten, wie z. B. Sichtkontrollen
sowohl im Vorder- als auch im Hinterradbereich, angedacht, die einen Eintritt in
den Arbeitsraum erfordern.

5.2 Systemaufbau

52.1  Ubersicht

Der realisierte prototypische Versuchsaufbau fir eine Mensch-Roboter-
Koexistenz innerhalb der FlieBmontage basiert auf dem Grundsystem von WER-
NER (2009) und wurde am iwb Anwenderzentraum Augsburg realisiert und in
Betrieb genommen. Die Pilotanlage besteht, wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist,
aus folgenden Teilkomponenten:

o Elektrohdngebahn mit PKW-Karosse,
e Vertikalknickarmroboter mit Endeffektor,

e Kamerasystem mit Bildverarbeitung,
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e Laserscanner und

e Robotersteuerung und Echtzeitsystem.

Kamerasystem
Elektohangebahn mit
PKW-Karosse
Echtzeit-
Roboter- system
steuerung
Roboter

mit End-
effektor

El

Laserscanner

Abbildung 5-1: Versuchsaufbau fur die Mensch-Roboter-Koexistenz am
Beispiel der Sitzmontage

5.2.2  Elektrohangebahn mit PKW-Karosse

Fur die Positionserfassung des Montagehauptkdrpers — einer BMW E81 Fahr-
zeugkarosse — wurde ein optisches Distanzmessgerat vom Typ Leuze ODSL 30
verwendet. Die Verfahrgeschwindigkeit der Elektrohdngebahn ist stufenlos ver-
stellbar und betragt maximal 0,1 m/s auf einer Gesamtstrecke von 5 m. Die Steu-
erung basiert auf einer Siemens Simatic® Steuerung.

5.2.3  Vertikalknickarmroboter mit Endeffektor

Beim eingesetzten Industrieroboter handelt es sich um einen KUKA KR 180-2
Serie 2000 mit einer Nenntraglast von 180 kg, einem Arbeitsraum von 55,0 m®
sowie einer Positionswiederholgenauigkeit von +0,06 mm bei einer maximalen
TCP-Geschwindigkeit von 2 m/s (KUKA ROBOTER GMBH 2004). Die manuelle
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5.2 Systemaufbau

Bedienung des Industrieroboters erfolgt Gber KUKA Robot Language (KRL)
mittels des Eingabegerats KUKA Control Panel (KCP).

Im Zuge der Umsetzung wurde entsprechend des VVorgehens nach VDI 2221 ein
Endeffektor fiir die Sitzhandhabung unter Berticksichtigung der nachfolgenden
prozeduralen sowie geometrischen Anforderungen realisiert (vgl. Abbildung
5-2):

Prozessanforderungen

e Hohe Steifigkeit

e Sitz in definierter Position halten

o Flexibilitat bei der Aufnahme verschiedener Sitztypen
Geometrische Anforderungen

e Kompakte Bauform

e Geringes Gewicht

e Einfache Montierbarkeit

o Keine scharfen Kanten/Spitzen

(@ (b)

Abbildung 5-2: Endeffektor flir die roboterbasierte Sitzmontage;
(a) Greiferbaugruppe
(b) Ausleger mit Versteifungselementen

Der Endeffektor besteht aus einer Greiferbaugruppe und einem Ausleger (vgl.
Abbildung 5-2). Die Greifeinheit arbeitet mit einem pneumatischen Kniehebel-
prinzip (vgl. Abbildung 5-2 a) zur formschlissigen Fixierung des Sitzes zwi-
schen Sitzflache und Riickenlehne gegen Kippen. Der Ausleger ist, wie aus Ab-
bildung 5-2 b ersichtlich, in einen horizontalen und einen vertikalen Abschnitt
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unterteilt. An dem horizontalen Abschnitt befindet sich die Greiferanbindung und
im vertikalen Abschnitt die Roboterflanschverbindung.

5.2.4  Kamerasystem

Das Kamerasystem besteht aus zwei modifizierten Sicherheits-Uberwachungs-
kameras vom Typ Pilz SafetyEYE®, die Uber dem Arbeitsraum installiert sind.
Eine Funktion zur Erkennung von Referenzmarkern wurde aus der Bildverarbei-
tung entfernt, um bewegliche Raume abbilden zu kénnen. Der Uberwachungsbe-
reich ist aus Kamerasicht statisch und wird direkt mit den Ein- und Ausgangen
der Steuerungseinheit verbunden, sodass ein Eindringen von Objekten detektiert
wird und die Rdume logisch miteinander verknipft werden kdnnen. Die Synch-
ronisierung wurde mittels einer 2 m langen Linearache auf Basis einer Pilz
PMCprimo® Motion Control realisiert.

5.2.5  Laserscanner

Im Rahmen der Demonstratoranlage kam ein Laserscanner vom Typ Leuze
ROD4 plus® fir die Umgebungserfassung zum Einsatz. Im Gegensatz zum
Punktlaser wird der Laserstrahl bei einem Laserscanner durch optische Elemente
periodisch abgelenkt, sodass in jeder Winkelstellung eine Messung durchgefiihrt
wird. Dies ermdglicht eine zweidimensionale Raumabtastung in einem Winkel-
bereich von 190° bei einer Wiederholfrequenz von 50 Hz..

5.2.6  Robotersteuerung und Echtzeitsystem

Die Regelung des Roboters erfolgt Uber ein externes, dediziertes Echtzeitsystem.
Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Der Roboter ist mit einer
KUKA KRC2® Steuerung ausgestattet und kommuniziert Gber eine Ethernet-
Verbindung mit dem Echtzeitsystem. Das Softwarepaket KUKA Ethernet RSI
XML (Robot Sensor Interface, Extensible Markup Language) ermdglicht eine
pseudo-echtzeitfahige Punkt-zu-Punkt-Verbindung fir die Befehlsubertragung.
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Roboter- Echtzeitsystem
steuerung Senden (Server)
(Client) t <|: Empfangen
Senden
- 5
ta { Empfangen I:'
- 47

Senden

t { Empfangen

Abbildung 5-3: Datenaustausch zwischen KUKA-Industrieroboter und ex-
ternem Echtzeitsystem

5.3 Kommunikationsarchitektur

5.3.1  Ubersicht

Eine detaillierte Darstellung der realisierten Kommunikationsarchitektur kann
der Abbildung 5-4 entnommen werden. Das Echtzeitsystem reprasentiert den
zentralen Kommunikationsknoten zur Steuerung des Gesamtprozesses.

Zur Gewadhrleistung einer stabilen Kommunikation zwischen den Komponenten
und dem Echtzeitsystem wurde jede Kommunikation auf einem separaten Kanal
mit einer dedizierten Netzwerkkarte realisiert, um etwaige Bandbreitenbegren-
zungen sowie Verzdgerungen aufgrund von variierenden Kommunikationszyklen
zu vermeiden.

Das Design und die Implementierung des Statechart-Modells sowie der Rege-
lungsstrukturen werden auf einem Entwicklungs-PC innerhalb NI LabVIEW
durchgeflihrt und flr die Ausfuhrung auf ein 4-Kern-Echtzeitsystem (bertragen.
Der zweite Entwicklungs-PC mit MATLAB dient im Hintergrund als Support
System fir die Auslagerung und Durchfiihrung von Matrixoperationen sowie
dem Training des HMM.

Zwischen beiden Kamerasystemen ist jeweils eine Kamerasteuerung fir die
Bildauswertung zwischengeschaltet. Bidirektionale digitale 1/0-Signale oder
Informationen Uber die Arbeitsraumiiberwachung werden (ber einen zentralen
Hub ausgetauscht. Die Bewegungssteuerung fiir die Kamerasynchronisation
erfolgt mittels Registereintrdgen basierend auf einer MODBUS/TCP-
Schnittstelle.
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Statisches
Kamerasystem

Dynamisches
Kamerasystem

ﬁ """""" ;vlt; """ :

2D-Laserscanner Distanzmessgeréat
(Roboterwerkzeug) (EHB)

Ethernet Seriell  Modbus/
RS-485 TCP Kamera Kamera
Steuerung Steuerung
Industrieroboter ;
Echtzeit-
® system Digital I/0 Digital I/0

[ — 1/0 Hub
Ethernet
TCP/IP

Ethernet
L Entwicklungs-PC
Ethernet
FTP

Entwicklungs-PC

Abbildung 5-4: Kommunikationsarchitektur

5.3.2  Schnittstellen

5.3.2.1 RSI - Robot Sensor Interface

Die Datenpakete zwischen der Robotersteuerung und dem Echtzeitsystem wer-
den mittels einer TCP/IP-Verbindung zyklisch ausgetauscht. Das externe System
reprasentiert hierbei den Server, wohingegen die Robotersteuerung als Client
agiert (EDBERG & NYMAN 2010). Auf dieser Basis kann eine direkte
Trajektorienmodifikation Uber einen konfigurierbaren ASCII XML-String wéh-
rend der Roboterbewegung in Echtzeit erfolgen.

Die Zuverlassigkeit in der Datenlbertragung wird durch einen informationstech-
nischen Handschlag realisiert. Hierbei wird bei einer bestehenden Kommunikati-
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on der IPOC (Input-Process-Output-Counter) bzw. Interpolationstakt verwendet.
Der vom Roboter gesendete IPOC muss vom externen System innerhalb einer
vorgegebenen Zeitschranke (4 ms bzw. 12 ms) zuriickgeschickt werden, um die
Empfangsbereitschaft zu bestatigen und einen weiteren Datenaustausch fortzu-
setzen. Dies ermdglicht eine taktbasierte Pseudo-Echtzeitfahigkeit in der Daten-
verbindung.

5.3.2.2 Modbus/TCP

Bei einer Modbus/TCP Verbindung handelt es sich um eine offene Client-Server-
Kommunikation (KLASEN ET AL. 2010). Basierend auf dem Ethernet Standard
TCP/IP werden Header, Funktionscode und Prozessdaten zyklisch Ubertragen
(DIN IEC 61158), wobei die beiden letzteren zusammen die Protocol Data Unit
(PDU) bilden. Der Funktionscode definiert die Dateniibertragung, sodass je nach
Befehl innerhalb des Datenmodells diskrete Ein- oder Ausgange sowie Eingangs-
und Ausgangsregister geschrieben oder (ibertragen werden und somit ein herstel-
lerunabhéngiges Mapping maoglich ist (KLASEN ET AL. 2010). Innerhalb des Ver-
suchsaufbaus stellt das Echtzeitsystem den Server dar und der Kameraantrieb den
Client.

5.3.2.3 Interprozesskommunikation

Die Anzahl an unterschiedlichen integrierten Komponenten mit jeweils individu-
ellen Signalverarbeitungsfrequenzen zwischen zwei Knoten bedingt eine asyn-
chrone Kommunikation (BATES & GREGORY 2000). Infolgedessen kann aufgrund
der nebenl&ufigen parallel ausgefiihrten Prozesse eine Latenzzeit in der Daten-
verarbeitung durch Blockier- und Wartezeiten entstehen. Dieses wiirde die Stabi-
litdt sowie die Gesamtfunktionalitat beeintrachtigen. Mittels des Einsatzes der
Shared Memory Technik wird ein simultaner Zugriff auf zentrale Daten inner-
halb der Interprozesskommunikation gewdahrleistet (ZAIDAN 2012, STEVENS
1999).

137



5 Systemaufbau und -erprobung

5.4 Anwendungsbeispiel

5.4.1 Einfihrung

In diesem Abschnitt wird anhand der drei vorab eingeflihrten Félle die Funkti-
onsfahigkeit der Anlage aufgezeigt:

e Fdrderbandsynchrone Montage — Der Nominalfall entspricht einem unge-
stdrten roboterbasierten Montagevorgang ohne Arbeitsraumteilung und
beinhaltet Phase | als Transferbewegung auferhalb sowie Phase 11 als Ein-
fadelbewegung innerhalb der PKW-Karosse.

e Koexistenz:

o Kollisionsvermeidung — Der Fall Kollisionsvermeidung bedingt den
Eintritt einer Person in den gemeinsamen Arbeitsraum. Die Detek-
tion sowie die anschlieRende Kollisionsvermeidung kdnnen abhén-
gig von der Montagephase zu einem Synchronisationsverlust fiih-
ren.

0 Re-Synchronisation — Geht die Prozesssynchronisation innerhalb
Phase | verloren, wird diese durch das Bahnregelungsmodul wie-
derhergestellt, sodass der Montageprozess innerhalb des vorgese-
henen Bandabschnitts zu Ende gefuihrt werden kann.

5.4.2  Forderbandsynchrone Montage

Innerhalb von Phase | werden die Roboterbewegungen mit der Férderbewegung
der PKW-Karosse synchronisiert (3 m/min), um in der Phase Il die Einfadelbe-
wegung in den PKW-Innenraum durchzufiihren und den Montagevorgang abzu-
schlieRen. Der im Rahmen dieser Arbeit definierte Nominalfall beinhaltet keine
Arbeitsraumteilung zwischen Mensch und Roboter. Das Kollisionsvermei-
dungsmodul in der dreistufigen Roboterbahnplanung wird folglich nicht aktiviert.
Der Montageprozess entstammt dem Bahnplanungsmodul (vgl. Abschnitt 4.7.2)
und kann aus Abbildung 5-5 entnommen werden.
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a b
c d
e f
Abbildung 5-5: Bildsequenz fur den nominalen Montageprozess;

(a)-(c) Phase I: Positionierung
(d)-(f) Phase I1: Montage

5.4.3 Koexistenz

Die Koexistenz wird in Abbildung 5-6 dargestellt. In Phase | des Prozesses syn-
chronisiert sich der Roboter mit der sich bewegenden PKW-Karosse (3 m/min)
tber das Bahnplanungsmodul. Gleichermafen ist die Kameraeinheit mittels einer
modellpradiktiven Regelung an die prédizierten Roboterpositionen synchroni-
siert. Dieser anfangliche Nominalfall kann aus Abbildung 5-6 a und b und die
korrespondierende Roboterbewegung in Forderrichtung (y-Richtung) kann aus
Abbildung 5-7 Abschnitt 1 entnommen werden.

Abbildung 5-6 ¢ zeigt den Eintritt einer Person in den gemeinsamen Arbeits-
raum. Dieser wird durch das Kamerasystem detektiert und aktiviert dadurch
Trigger im Statechart-Modell. Dies fuhrt dazu, dass Randbedingungen fur die
Bahnanpassung verwendet werden, bei der die urspriingliche Trajektorie die
Gultigkeit verliert und durch Geschwindigkeitsskalierungen verdndert wird.
Aufgrund der fehlenden Mdglichkeit dem Zielobjekt (Karosse) ndher zu kom-
men, ohne die durch den Menschen induzierte Randbedingung zu verletzen, wird
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der Roboter in die Schleichfahrt versetzt und bis zum Halt verlangsamt. Das fiihrt
wiederum zu einem Synchronisationsverlust, welcher aus Abbildung 5-7 Ab-
schnitt 2 entnommen werden kann.

a b

Abbildung 5-6: Bildsequenz fuir die Koexistenz;
(a)-(b) Prozessstart und Synchronisation
(c) Eintritt einer Person in Phase I in den Arbeitsraum und
Synchronisationsverlust infolge der Bahnanpassung
(d)-(e) Re-Synchronisation
(f)-(g) Eintritt einer Person in Phase 1l in den Arbeitsraum
und Synchronfahrt ohne Fortfihrung der Einbaubahn
(h) Wiederaufnahme des Montageprozesses

Abbildung 5-6 d und e illustrieren den Austritt einer Person aus dem gemeinsa-
men Arbeitsraum. Das Kamerasystem detektiert keine Objekte mehr im gemein-
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samen Arbeitsraum, sodass dem Bahnanpassungsmodul keine kinematischen
Randbedingungen mehr unterliegen. Aufgrund des erfolgten Synchronisations-
verlusts bedarf es einer Re-Synchronisation, bei der das Bahnregelungsmodul
versucht innerhalb der Phase | auf die aktivierte Solltrajektorie zu gelangen.
Hierzu wird, wie eingangs erwahnt, ein Interpolationsverfahren eingesetzt, bei
welchem die Bewegungen der Roboterachsen entlang der linearen Schrittweite
iterativ einer definierten Zielposition auf einer zukinftigen Bahn angenahert
werden. Der Vorgang einer Re-Synchronisation kann der Abbildung 5-7 Ab-
schnitt 3 entnommen werden.

2.000 I I I I
4_1——>:<—2—>:<-3—>:< 4 =:
% mm -m”7”””””JfP,ersonJm,J,,,,,,,,,:,Rerson im :

i | Arbeitsraum; | Arbeitsraums’ -
5} | | | I

81500 ----------t---- e e 1 -
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IS} Y [ | - I
o | | I I
¥ 1501 e R P o
> : : mit MRK

i N ohne MRK]

500 ! T . — T T T
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@ Synchronisierungsphase
@ Synchronisationsverlust Roboter-Montagehauptkdrper

@ Re-Synchronisation
@ Synchronfahrt

Abbildung 5-7: Vergleich der Roboterbahnkurve mit und ohne MRK

Nach Abschluss der Re-Synchronisationsphase tritt im weiteren Prozessverlauf
nach Abschluss von Phase I, wie aus Abbildung 5-6 d und e zu entnehmen, eine
Person wieder in den gemeinsamen Arbeitsraum ein. Neben der Randbedingung
einer Nichtanndherung kann eine konventionelle Schleichfahrt aufgrund der
Karosseriebewegung nicht mehr durchgefiihrt werden. Hierbei wird der Roboter
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in eine Synchronfahrt gezwungen, bei der die Bewegungsfreiheitsgrade sowohl
in globaler x- als auch in z-Richtung zur Gefahrdungsreduktion blockiert wer-
den. Hierdurch kénnen, wie in Abbildung 5-7 Abschnitt 4 dargestellt, ein sicher-
heitskritischer Kontakt bzw. eine Quetschung von Werker und Industrieroboter,
aber auch zwischen Montagehauptkdrper und Industrieroboter vermieden wer-
den.

Verlasst der Mitarbeiter im Anschluss den gemeinsamen Arbeitsraum, so wird,
wie in Abbildung 5-6 g ersichtlich, die nominale Prozessfolge wieder aufge-
nommen und weitergefiihrt. Der Mitarbeiter kann in die Zelle eintreten und be-
darfsorientiert an beiden Seiten des Roboters kleine Téatigkeiten, wie. z. B. Mes-
sungen oder auch Sichtpriifungen, durchfiihren. Aufgrund des flexiblen Charak-
ters der Roboteraufgabe und -trajektorie kann der Roboter dafiir sorgen, dass ein
allzeit reduziertes Gefahrdungsrisiko vorliegt. Die Auswirkungen eines situati-
onsbedingten Synchronisationsverlusts konnen durch das dreistufige Bahnpla-
nungsmodul limitiert werden, indem die Aufgabe zyklisch neu angepasst wird
und die Re-Synchronisationsfunktion zu einer ortsflexiblen Wiederherstellung
der Synchronisation zwischen Industrieroboter und Montagehauptkdrper fiihrt.

55 Sicherheits- und Zuverlassigkeitsbetrachtung

55.1  Allgemeines

In diesem Abschnitt sollen Methoden und Mafnahmen dargelegt werden, um die
Sicherheit des Gesamtsystems zu gewahrleisten und somit einen Technologie-
transfer in die Anwendung zu ermdglichen. Die eingangs formulierte Anforde-
rung Standardkomponenten einzusetzen hatte das Ziel, eine hohe Ubertragbarkeit
der generisch entwickelten Funktionalititen zu realisieren. Diese eingesetzten
Komponenten ermdglichen jedoch keine Ausflihrung unter sicherheitskritischen
Bedingungen. Das im Funktionsprototyp verwendete Echtzeitsystem sowie die
integrierten Schnittstellen sind auf dem Gebiet der sicherheitsgerichteten Ausle-
gung in der Form nicht zuléssig. Grundsatzlich sollte daher auf bereits zertifizier-
te Hardware-Komponenten, wie z.B. Micro-Controller, sowie fehlersichere
Kommunikationsschnittstellen (SafetyNet p oder openSAFETY) zuriickgegriffen
werden.
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5.5.2  Erforderliche Sicherheit

Entsprechend der in der DIN EN ISO 12100 beschriebenen Methodik zur Risi-
kobeurteilung konnen etwaige Gefahrdungen identifiziert sowie Klassifiziert
werden. Ebenfalls wird von der IEC 61508 eine Safety-FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis) vorgeschlagen. In der folgenden Betrachtung sollen aus-
schlieBlich die mechanischen Gefahrdungen durch den Roboter weiter verfolgt
werden. GemaR der mdglichen Schéaden infolge von Unfallen durch den Roboter,
ist nach dem Risikographen in DIN EN I1SO 13849 ein Performance Level PL,
(required) von d, basierend auf Einschatzungen der Verletzungskriterien, fur das
System erforderlich. Dieser korrespondiert mit einem Sicherheits-Integritatslevel
der Stufe 2 entsprechend der IEC 61508. Die Architektur der KRC2-
Robotersteuerung entspricht bereits den gestellten Anforderungen, sodass eine
weiterflihrende Betrachtung der vorgelagerten Operationen und Systemmodule
ausreichend ist. An dieser Stelle ist erneut zu betonen, dass eine konstruktive
Vermeidung aller Geféhrdungen nicht realisierbar ist, sodass erweiterte Schutz-
malinahmen erforderlich sind.

55.3  Entwicklungsmanahmen

Die Entwicklung sowie der Betrieb sicherheitsrelevanter Komponenten erfordert
eine standardisierte und systematische Auslegung der angestrebten Systemfunk-
tionen. Hierbei gibt die DIN EN 1SO 13849 unter Beachtung der 1SO 12100
sowie ISO 14121 Hinweise und bietet bewdhrte iterative Vorgehensmodelle, die
im Rahmen einer Systemgestaltung einzuhalten und zu dokumentieren sind.

Die vollstandige Nachvollziehbarkeit der verwendeten Algorithmen innerhalb
sicherheitsbezogener eingebetteter Systeme ist unbedingt erforderlich, um War-
tungen oder Systemaktualisierungen durchfiihren zu kdnnen. Dies setzt ebenfalls
die durchgéangige Transparenz der sicherheitsgerichteten Funktionen voraus und
schlieRt folglich die Integration von offenen System- oder Funktionshibliotheken
aus, deren struktureller Aufbau, Lesbarkeit sowie Verstandlichkeit oftmals nicht
in vollem Umfang vorliegen und somit die nachweisliche Sicherheit nicht ge-
wahrleistet werden kann.

554  Auslegung

Nach SMITH & SIMPSON (2004) kann anhand des geforderten Performance Levels
PL, die erforderliche Architektur abgeleitet werden. In diesem Fall muss mindes-
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tens eine Struktur der Kategorie 2 bis 4 vorliegen, um einen Performance Level d
abbilden zu konnen (vgl. Abbildung 5-8). Entsprechend DIN EN ISO 13849
erfolgt die Charakterisierung der Kategorien hinsichtlich dreier Eingangsgrofen:

Mittlere Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall MTTF, — Die MTTEF, ist
eine Kennzahl und reprasentiert den Kehrwert der Ausfallrate. Ein gefahr-
bringender Ausfall bedeutet den Verlust der Sicherheitsfunktionalitat. Ein
Vorgehen zur quantitativen Ermittlung dieses Werts innerhalb einer Ar-
chitektur ist das Parts-Count Verfahren (SMITH & SIMPSON 2004), bei dem
mittels eines Blockschalthilds die herstellerseitig angegebenen Einzelaus-
fallraten der verwendeten Komponenten zu einer mittleren Gesamtausfall-
rate kombiniert wird.

Diagnosedeckungsgrad DC,,,, — Der DC,,, wird als Fehlererkennungsrate
innerhalb des Systems verstanden und gibt an, wie effizient die durchge-
flhrten Systemtests sind. Er wird durch das Verhdltnis aus erkannten ge-
fahrbringenden Fehlern zu allen gefahrbringenden Fehlern ermittelt.

Fehler gemeinsamer Ursache CCF — Der CCF bezeichnet Ausféalle mehre-
rer Komponenten infolge einer einzelnen Fehlerursache. Die seitens der
DIN EN ISO 13849 vorgeschlagenen Manahmen werden mittels einer
Punkteverteilung bewertet und nach vollstdndiger Umsetzung aufsum-
miert. Zur Erfillung des CCF-Kriteriums sind 65 von 100 méglichen
Punkten nachweislich zu erreichen.

Aus Abbildung 5-8 kann entnommen werden, dass eine einkanalige Ausfiihrung
ausreicht, um den erforderlichen Performance Level d zu erreichen. Hierfur be-
darf es einer konkreten Betrachtung der drei Eingangsgrofen.
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Kategorie 2 Kategorie 3/4

Im Im Im m
.
i
i [P | P —— 1 T C m
im im m
Im
MTTFq4 niedrig-hoch MTTFq |niedrig-hoch hoch
DCayqg niedrig-mittel DCayg |niedrig-mittel hoch
CCF mind. 65 CCF mind. 65
PLmax d PLmax d
Legende
Iy, I2 Eingabeeinheiten im  Verbindung
L;,L,  Logikeinheiten ¢ Kreuzvergleich
01,0, Ausgabeeinheit m  Uberwachung
—>»  Signalfluss Ore Ausgang der Testeinrichtung
--»  Fehlererkennung TE Testeinrichtung

Abbildung 5-8: Schematische Architekturen fiir Sicherheitskategorie 2 und
3/4 mit denen ein Performance Level d erreicht werden kann

5.5.5  Testroutinen

Die Integration von logischen Testroutinen stellt eine Ubergreifend bewdhrte
MaRnahme dar, um die erforderliche Verfligharkeit eines Gesamtsystems, beste-
hend aus mehreren Einzelsystemem, zur Erfiillung einer sicherheitsgerichteten
Funktion zu gewéhrleisten (KOVACS ET AL. 2006). Demnach sind unter anderem
folgende Prufverfahren in das Anlagenkonzept zu integrieren:

e Initial test — VVor jedem Programmstart erfolgt eine Selbstuberpriifung der
integrierten Logik und Rechenschritte anhand vordefinierter Kontrollta-
bellen mit definierten Erwartungswerten. Diese umfasst neben den Trans-
formationsmatrizen ebenfalls die Optimierungsfunktion fir die Bahnan-
passung.

o Idle test — Innerhalb von Nebenzeiten kénnen wiederkehrende Programm-
tests mittels Dummy-Werten durchgefihrt werden, die im Roboterstill-
stand aufgerufen werden und folglich keinen Einfluss auf das Gesamtge-
fahrdungsrisiko der Anlage haben. Hierdurch kann zur Systemlaufzeit die
korrekte Funktionalitdt der Operationen bestatigt und somit eventuelle
Komponentenfehler identifiziert werden.
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e Cross functional test — Die Einbindung einer diversitaren Redundanz er-
moglicht den kreuzweisen Vergleich von Zwischenwerten, wie z. B. der
ermittelten Robotergelenksollgeschwindigkeiten, innerhalb des Prozessab-
laufs. Durch diesen zyklischen Abgleich kénnen neben zeitlichen Verzo-
gerungen innerhalb der Datenverarbeitung infolge der Kommunikations-
architektur ebenfalls Speicherfehler detektiert werden.

5.6 Fazit

Kapitel 5 beschreibt die Realisierung des Systems fir die Mensch-Roboter-
Koexistenz in der FlieBmontage am Beispiel einer roboterbasierten Vordersitz-
montage. Das zentrale Element stellt ein Echtzeitsystem dar. Dieses ist sowohl
fur die Signalverarbeitung als auch flr die Robotersteuerung zustandig. Ein
wichtiger Aspekt innerhalb der Realisierung ist der durchgéngige Einsatz han-
delstiblicher Komponenten und die Verwendung von standardisierten Informati-
onsschnittstellen und Protokollen fur die Kommunikation zwischen den beteilig-
ten Komponenten.

Die ausgefiihrte Roboterbahn wird durch ein dreistufiges \Vorgehen online ermit-
telt und basiert auf der Modifikation einer vorhandenen Referenzbahn. Durch die
Erfassung des Menschen im Arbeitsraum und der Position des Montagehaupt-
korpers wird die Regelungsaufgabe kontinuierlich zustandsbasiert aktualisiert
und auf den Roboter Ubertragen.

Unter Einsatz einer modellbasierten Kamerasynchronisation an den TCP des
Roboters kann das Risiko einer Verdeckung des zu tberwachenden Raums in-
nerhalb des Bandsegments minimiert und die Arbeitsraumiberwachung mittels
geringen Hardware-Aufwands realisiert werden.

Die Kombination der Module Bahnregelung und Bahnanpassung fiir den Roboter
ermdglicht einen adaptiven ortsflexiblen Montageprozess ohne die Verwendung
statischer Fixpunkte im Raum. Sicherheitsbedingte Abweichungen vom Nomi-
nalprozess infolge eines bevorstehenden Kontakts zwischen Roboter und Mensch
werden vom System ausgeglichen, sodass ein sicherheits- und prozesskritischer
Not-Halt vermieden werden kann.

Das Kapitel schliel3t mit einer Sicherheitsbetrachtung am Beispiel des realisierten
Prototyps anhand einschlagig normativer VVorgehensmodelle und beinhaltet kon-
krete UmsetzungsmaRnehmen.
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6 Bewertung

6.1 Allgemeines

Die Evaluation des Gesamtsystems zur Absicherung technischer Funktionalitaten
in Hinblick auf die vorab formulierten Anforderungskriterien dient als erster
Bewertungsschritt. GleichermalBen erfordert dies die Betrachtung der wirtschaft-
lichen Effizienz unter Zugrundelegung vergleichbarer Alternativszenarien.

Zur Beurteilung des wirtschaftlichen Systemeinsatzes ist es von besonderer Be-
deutung, Alternativen gegeneinander abzuwdgen, um somit eine gut fundierte
Investitionsentscheidung fallen zu kénnen. Fir die durchgéngige Beurteilung
einzelner Investitionsoptionen werden anhand definierter Randbedingungen und
Annahmen Kostenrechnungen durchgefiihrt. Darauf basierend erfolgt die Gegen-
tiberstellung der jeweiligen wirtschaftlichen Kennzahlen als Indikator fiir einen
effektiven Kapitaleinsatz. Im Folgenden sollen drei Alternativen miteinander
verglichen werden:

e Manuelle Montage (M) — Die manuelle Montage spiegelt den aktuellen
Stand der Technik in der automobilen Endmontage wider, in der alle Ar-
beitsschritte von Mitarbeitern mittels Einsatzes von Handhabungsgeréten,
wie z. B. Balancern, durchgefiihrt werden. Pro durchzufiihrende Aufgabe
ist ein Bandabschnitt entsprechend einer Karosserielange erforderlich.

e Vollautomation (A) — Eine konstante Férderbewegung des Montagehaupt-
korpers ermdglicht eine forderbandsynchrone Montage. Da keine Arbeits-
raumteilung vorgesehen ist, muss die Zelle mittels Schutzziunen o. A. ge-
gen einen Werkereintritt abgesichert sein. Befindet sich der Roboter auf
einer Linearachse, so ist der benétigte Bandabschnitt, aufgrund der
Sicherheitszonen, langer als die effektive Taktldnge. Die Inspektionsauf-
gaben werden entweder an einer vor- oder nachgelagerten Arbeitsstation
durchgefihrt.

e MRK in der FlieBmontage (MRK) — Die Arbeitsraumteilung innerhalb ei-
ner kontinuierlichen FlieBmontage charakterisiert diese Alternative. Durch
die Integration einer bertihrungslosen Arbeitsraumuberwachung kénnen
die manuellen Inspektionsaufgaben parallel in einem sich (berlappenden
Bandbereich durchgefiihrt werden. Der erforderliche Flachenbedarf ent-
spricht der effektiven Taktlange.
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Neben der Funktionserfiillung sowie der Wirtschaftlichkeit stellen monetar nicht
bewertbare GroRen, wie z. B. die Flexibilitatssteigerung, eine wichtige Position
dar. Jedoch sind diese nur bedingt quantifizierbar und es ist dulerst diffizil diese
in eine vergleichbare Einheit zu formulieren (NYHUIS ET AL. 2008). Die Anwen-
dung eines komparativen Vergleichs bietet sich in diesem Fall an, um Realisie-
rungsalternativen in Bezug auf einen Status quo gegeneinander abzuwagen und
so deren Flexibilitatsattribute anhand relativer Faktoren erfassen zu kénnen.

6.2 Technische Bewertung

6.2.1  Funktionsbewertung

Im Folgenden werden die funktionalen Vorteile des MRK-Systems aufgezeigt
und diskutiert:

o Ortsflexible forderbandsynchrone Montage — Die roboterbasierte Montage
erfolgt forderbandsynchron, sodass auf Pufferzonen fiir den Ein- und Aus-
lauf verzichtet werden kann (WERNER 2009). Die Synchronisation zwi-
schen dem Roboter und dem Montagehauptkorper erfolgt ortsflexibel, so-
dass flr den Start des Montageprozesses keine definierte Warteposition
angefahren werden muss. Dadurch wird ebenfalls die positionsunabhangi-
ge Re-Synchronisation ermdglicht, bei der nach einem Synchronisations-
verlust diese umgehend wiederhergestellt werden kann. Diese Funktion
wird durch die Arbeitsraumbegrenzung des Roboters limitiert, sodass nach
Uberschreiten einer maximalen Verzogerungszeit der Montageprozess
nicht weiter fortgefuhrt werden kann.

o Kollisionsvermeidung — Die Sicherheitsfunktion ist fur die Detektion einer
Person im Arbeitsraum geeignet, indem diese Informationen fiir die Bahn-
anpassung verwendet werden. Dieser Ansatz der synchronisierten Arbeits-
raumiiberwachung hat das Ziel, eine beruhrungslose Mensch-Roboter-
Koexistenz in einem ortsflexiblen Arbeitsraum zu ermdglichen. Die
Bahnanpassung wird formal durch Optimierungsgrenzen eingeschrankt,
um ein beliebiges — und mdéglicherweise unvorhersehbares — Umfahren in-
folge der Kollisionsvermeidung auszuschliefen. Die Approximation des
Menschen durch einfache Geometrieprimitiva ermdglicht eine schnelle
Berechnung zur Laufzeit, limitiert jedoch die eindeutige Unterscheidung
der Arme vom Torso. Durch die laufende Geschwindigkeitsanpassung ist
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eine, im Vergleich zu beriihrenden Systemen, héhere Systemakzeptanz zu
erwarten, da Werker in ihrer Aufgabendurchfiinrung nicht beeintréchtigt
und beeinflusst werden. Ist ein physischer Kontakt im Arbeitsraum er-
winscht, so mussen die zusétzlichen Gefahrdungen explizit analysiert und
in einem erweiterten Ansatz mit beriicksichtigt werden.

Synchronisation — Bezogen auf den Montageprozess missen variable
Bandgeschwindigkeiten sowie Kollisionen zwischen dem Roboter und
dem Montagehauptkdrper betrachtet werden. Ersteres wird durch eine
kontinuierliche Positionssynchronisation entscharft. Infolge eines detek-
tierten Fehlers innerhalb der Positionserfassung sowohl von System | als
auch System Il im Sinne eines stdrungstoleranten Sensorsystems (WER-
NER 2012), muss ein kontrolliertes (synchronisiertes) Stillsetzen von Mon-
tagehauptkdrper und Roboter eingeleitet werden, da sowohl prozessseitige
als auch sicherheitstechnische Grundfunktionalitaten nicht mehr gewéahr-
leistet werden kdnnen. Bei dynamischen Roboterbewegungen darf die
kumulierte Nachgiebigkeit des Endeffektors von max. 10 mm
(Durchbiegung und Torsion) nicht vernachlassigt werden.

Tétigkeitsidentifikation — Die Erkennung menschlicher Tatigkeiten bildet
eine Grundvoraussetzung zur koordinierten Arbeitsraumteilung innerhalb
der Mensch-Roboter-Koexistenz. Der Aspekt der Koordination lasst sich
bei einfachen kurzen Tétigkeiten tber eine Ablaufsteuerung realisieren.
Bei komplexen langeren Téatigkeiten mit variablen Ablaufen und Reihen-
folgen der Einzeltatigkeiten ist der Einsatz von Lernverfahren zur Erfas-
sung von Tatigkeitssequenzen notwendig, um den aktuellen Tatigkeits-
fortschritt fir den Roboter beobachtbar zu machen. Neben der Wiederer-
kennung einer gelernten Tatigkeit bietet dieses Verfahren ebenfalls die
Maoglichkeit, Tatigkeiten zu generalisieren, um somit subjektive Auspra-
gungen bei der Aufgabendurchfiihrung zu berticksichtigen. Dies verspricht
eine individuelle Koexistenz und eine Anpassung des Arbeitsplatzes an
unterschiedliche Mitarbeiterpréaferenzen.

Sicherheit — Das prototypisch umgesetzte Systemkonzept berlicksichtigt
grundlegende normative Richtlinien fur die MRK. Entsprechend der ISO
13849 ist eine qualitative Bewertung der integrierten Sicherheitsfunktio-
nen notwendig. Die anzunehmende Gefahrdungsstufe fur alle mdglichen
Gefahren entspricht den Kategorien ¢ oder d. Daher ist sowohl eine senso-
rische Arbeitsraumiiberwachung, eine sichere Robotersteuerung sowie ei-
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6.2.2

ne diversitar redundante Informationsverarbeitung innerhalb des Anlagen-
konzepts (vgl. Abschnitt 5.5) erforderlich.

Flexibilitatsbewertung

Im Folgenden werden die Flexibilitatsvorteile einer MRK innerhalb der FlieR3-
montage in einem relativen Vergleich mit den beiden eingangs erwéhnten Alter-
nativen manuelle Montage und Vollautomation evaluiert.

Flachenproduktivitat — Der Verzicht auf trennende Schutzeinrichtungen
flhrt zu einer effektiveren Flachennutzung sowie zu einer erhéhten Fl&-
chenproduktivitét. Infolge Uberlappender Arbeitsbereiche kann eine ver-
einfachte Prozessplanung fir variantenreiche Montagesysteme mit variie-
renden Arbeitsinhalten durchgefiihrt werden. Diese Eigenschaft lasst eine
optimierte Ubergreifende Kapazitatsauslastung erwarten und fiihrt zu wei-
teren direkten Kostenvorteilen.

Stérungstoleranz — Die Méglichkeit Stérungen, wie z. B. Bandstillstande,
innerhalb der Endmontage bei Werkereintritt zu vermeiden, bietet einen
entscheidenden Vorteil gegeniiber konventionellen Automationslésungen,
die sicherheitskritische Situationen durch einen Nothalt entschérfen. So
kénnen Driftbereiche fur Mitarbeiter flussauf- oder -abwarts flexibler aus-
gelegt und in Anspruch genommen werden, um komplexe Téatigkeiten
vorzubereiten, aufzuholen oder um Nacharbeiten durchzufiihren. Die
Maoglichkeit fur den Roboter eine beschriebene Aufgabe laufend zu aktua-
lisieren verschafft dem Montagesystem die Féhigkeit, auf ungeplante Si-
tuationen innerhalb der Linie reagieren zu kénnen.

Mitarbeiterorientierung — Durch die Einbindung eines Roboters in die
Montagelinie ist eine Reduzierung der Arbeitsbelastung zu erwarten. Ne-
ben einer Verringerung des Banddrucks sinkt dariiber hinaus ebenfalls die
physische Belastung durch die angepassten Aufgabeninhalte, sodass die
manuellen Tatigkeiten in der Summe ergonomischer werden. Damit ein-
hergehend ist das System aufgrund der gestiegenen Zeitspreizungsoption
zum Anlernen von Mitarbeitern besser geeignet. Eine Aneinanderreihung
mehrerer Koexistenz-Stationen birgt zudem das Potenzial, hdherwertigere
Arbeitspléatze bei gleichbleibender Produktivitat zu realisieren und fihrt
somit zu einer gesteigerten Mitarbeiterzufriedenheit.
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e Inbetriebnahme und Konfiguration — Ein Vorteil ist die Nutzung von Um-
gebungsmodellen innerhalb der MRK. Verdanderungen innerhalb der Linie
und der direkten Umgebung erfordern keine aufwendigen Programmande-
rungen, sodass Anpassungen der Randbedingungen das Rahmenwerk
nicht verdndern und dadurch die im Statechart spezifizierten Funktionali-
taten nicht betroffen sind. Des Weiteren fiihrt der Einsatz beweglicher
Kamerasysteme innerhalb einer FlieBmontagelinie zu einem aufwandsar-
men Sensoreinsatz und stellt somit, im Vergleich zu einem Mehrkamera-
system entlang der kompletten Montagelinie, eine kostenglinstige Lésung
dar.

e Universalitat und Erweiterbarkeit — Ein wichtiger Aspekt im Systement-
wurf ist die generische Lésungsbeschreibung, sodass ein Transfer des Sys-
temkonzepts auf andere Montageaufgaben mdglich ist. Gleichermafen
bietet die Funktion der Kollisionsvermeidung ebenfalls die Mdglichkeit
einen zweiten Industrieroboter hinzuzufiigen, um eine flexible und glei-
chermafRen produktive Roboter-Roboter-Koexistenz zu realisieren. Diese
birgt den Vorteil, dass die steuerungstechnische Integration von Timing-
Aufgaben zur Koordination und Kollisionsvermeidung vermieden werden
kann, da durch die produktunabhéngige Online-Bahnanpassung diese au-
tomatisiert im Hintergrund durchgefuhrt wird.

Aus Tabelle 6-1 I&sst sich ableiten, dass die MRK innerhalb der FlieBmontage
gegeniiber der manuellen Montage Vorteile hinsichtlich der erwdhnten Aspekte
aufweist. Neben einer erhéhten Flachenproduktivitat ist ebenfalls die gestiegene
Stérungstoleranz (insbesondere im Vergleich zur Vollautomation) zu nennen, die
eine hohere Spreizung von Tatigkeiten zur Abdeckung variantenreicher und
ungeplanter Tatigkeiten ermdglicht. Dies flihrt insbesondere zu einer robusteren
Produktanlaufphase, bei der die Prozesssicherheit noch nicht das Nominalniveau
erreicht hat, die laufenden Betriebskosten hingegen bereits vollstandig anfallen.
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Tabelle 6-1: Relative Flexibilitatsbewertung der Realisierungsalter-
nativen

A [MRK

Flachenproduktivitat

Storungstoleranz

Mitarbeiterorientierung

Inbetriebnahme und Konfiguration

Universalitat und Erweiterbarkeit

Legende

) Referenz A flexibler N inflexibler

6.3 Wirtschaftliche Bewertung

6.3.1 Kostenstruktur

Bei der monetéren Bewertung soll zundchst ein Betrachtungsrahmen festgelegt
werden, mit dem ein quantitativer Vergleich mdglich ist. Daher soll zunéchst auf
die Kostenstruktur der Investitionsentscheidung eingegangen werden. Anhand
folgender Punkte kann eine einheitliche Struktur fur die nachfolgende Betrach-
tung geschaffen werden:

Fixkosten

e Hardwarekosten

e Realisierungskosten
Variable Kosten

e Betriebskosten

Die Fixkosten teilen sich in die Punkte Hardwarekosten (HK), welche die zu
tatigende Investition représentiert, und die damit einhergehenden Realisierungs-
kosten (RK) auf. Diese beschreiben, als relativer Anteil der Hardwarekosten, die
erforderlichen Realisierungsumfénge in Form von Programmierung (30%), Inbe-
triebnahme (10%) und Projektierung (15%) und schlielen ebenso zusétzliche
Aufwande fiir Tests, Freigabe und Dokumentation mit ein (vgl. Tabelle 6-2). Aus
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der Betrachtung ausgeschlossen werden variantenunabhéngige Investitionen, wie
die Anlagentechnik mitsamt der Forderstrecke, die fur alle drei Varianten gelten
und folglich als Zwangsinvestition betrachtet werden kann.

Tabelle 6-2: Kostenubersicht der Realisierungsalternativen
Manuelle VoII—' MRK
Montage automation
Hardwarekosten (HK)
Roboter mit sicherer Steuerung - £ 60.000,00 € 60.000,00 €
Endeffektor / Balancer 25.000,00 € 10.000,00 € 10.000,00 €
Sensor (Arbeitsraumiiberwachung) - € - € 50.000,00 €
Laserscanner - € - € 5.000,00 €
Werkzeuge (z.B. Messmittel) 10.000,00 € 5.000,00 € 5.000,00 €
Schutzzéune - € 15.000,00 € - €
Steuerung - £ - £ 10.000,00 €
Software-Lizenzen - £ - £ 10.000,00 €
ZS Hardwarekosten|  35.000,00 € 90.000,00 € [ 150.000,00 €
Realisierungskosten (RK)
Programmierkosten (30% HK) 10.500,00 € 27.000,00 € 45.000,00 €
Inbetriebnahmekosten (10% HK) 3.500,00 € 9.000,00 € 15.000,00 €
Projektierung (15% HK) 5.250,00 € 13.500,00 € 22.500,00 €
ZS Realisierungskosten 19.250,00 € 49.500,00 € 82.500,00 €

Fixkosten  54.250,00 € 139.500,00 € 232.500,00 €

Betriebskosten (BK)

Personalkosten (50.000 € p. MA, 3-Schicht) | 300.000,00 € | 150.000,00 € | 200.000,00 €
Wartungskosten (5% HK) 1.750,00 € 4.500,00 € 7.500,00 €
Raumkosten (25.000 € pro Station) 50.000,00 € 50.000,00 € 25.000,00 €
Verzinsung (10% HK) 1.750,00 € 4.500,00 € 7.500,00 €
Abschreibung (Nutzungsdauer 5 a) 7.000,00 € 18.000,00 € 30.000,00 €
Energie, Betriebsstoffe (5% HK) 1.750,00 € 4.500,00 € 7.500,00 €

ZS Betriebskosten| 362.250,00 € | 231.500,00 € | 277.500,00 €

Laufende Kosten pro Jahr 362.250,00 € 231.500,00 € 277.500,00 €

Aus der Kostenlibersicht in Tabelle 6-2 wird anhand der aufgefiihrten Positionen
die hohe Kapitalbindung beim Robotereinsatz (Vollautomation sowie MRK), bei
gleichermallen geringen Betriebskosten (BK), ersichtlich. Die Unterschiede bei
den laufenden Kosten, bei einem angenommenen 3-Schicht-Betrieb, begriinden
sich durch die Diskrepanz im Personalbedarf. Wahrend in der manuellen Varian-
te sowohl die Montage- als auch die Inspektionsaufgabe vom Werker durchge-
flihrt wird, erfolgt bei den Alternativen A und MRK nur die Inspektionsaufgabe
manuell. Gleichermaf3en flihrt die hohe Kapitalbindung bei diesen beiden Alter-
nativen, bei einer Nutzungsdauer von funf Jahren, zu héheren Kapitalkosten in
Form von Zins- als auch Abschreibungskosten. Ein weiterer Unterschied liegt in
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den Raumkosten, die aufgrund der héheren Flachenproduktivitat der MRK-
Variante dort ebenfalls einen geringeren Wert darstellen.

6.3.2  Kostenvergleichsrechnung

Zum Vergleich der vorliegenden Alternativen dient eine Kostenvergleichsrech-
nung unter Betrachtung der getroffenen Annahmen. Hierbei muss als Pramisse
gelten, dass die Ausbringung aller drei Alternativen gleich ist, sodass eine reine
Fokussierung auf die Kosten zuldssig ist (BECKER 2013). Der Rechnung zugrun-
de liegt eine lineare Abschreibung bei einer 5-jahrigen Nutzungsdauer ohne
signifikanten Liquidationsresterlds. Mittels

K=HK+RK+BK *n (6-1)

K Kostenwert
HK Hardwarekosten
RK Realisierungskosten
BK Betriebskosten

n Nutzungsdauer

wird der kumulierte Kostenwert tber den kompletten Nutzungszeitraum be-
stimmt, welcher in Abbildung 6-1 flir das betrachtete Beispiel dargestellt ist.

2.000.000€
1.750.000 € rrrrrrrrrr St
1.500.000€ - _
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@ 1.000.000€ 1 52577 |
D e -
o P et
¥ 750.000€ 1 . A
E e
500.000 € 1 :
. |=*-Manuelle Montage|
250.000€ 1 ” --®-\/ollautomation
| MRK
o€ 4 " . : .
1 2 3 Jahr 5
Nutzungsdauer
Abbildung 6-1: Kostenwertvergleich tber den Nutzungszeitraum
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Anhand des kumulierten Kostenwerts aller drei Varianten (ber die prognostizier-
te Nutzungsdauer von finf Jahren wird deutlich, dass die MRK-Variante einen
geldwerten Vorteil gegenliber der manuellen Montage nach dem zweiten Jahr
aufweist, jedoch gegenuber der Vollautomation aufgrund hoherer Hardware- und
Betriebskosten im Nachteil ist. Dies bestatigt die grundsétzliche Annahme, dass
eine Vollautomation bei einer langen Serienproduktion die wirtschaftlich attrak-
tivste Option darstellt.

Vorerst nicht bericksichtigt wurde der Aspekt, dass sowohl in der manuellen
Montage als auch in der MRK-Variante im Falle von Nacharbeiten oder variie-
renden Arbeitsumfangen diese Tatigkeiten einfach in das bestehende System
integriert werden konnen, wohingegen dieses bei der Vollautomation, aufgrund
trennender Schutzeinrichtungen, nicht maoglich ist. Dieser Aspekt wird im Ab-
schnitt 6.3.5 noch untersucht.

6.3.3  Kosteneinfluss Personal

Im Folgenden wird am realisierten Beispielszenario die Wirtschaftlichkeit der
Investitionsalternativen miteinander verglichen mit dem Ziel, allgemeingdiltige
Aussagen abzuleiten. Abbildung 6-2 illustriert das Ergebnis der konventionellen
Kostenvergleichsrechnung in Abhéngigkeit der Personalkosten (100% entspricht
50.000 € / MA-Jahr) flr die MRK-Variante im Vergleich zur manuellen Monta-

ge.

Es zeigt sich, dass eine starke Abh&ngigkeit von den Personalkosten vorliegt.
Daher werden zur differenzierteren Betrachtung drei Bereiche eingeftihrt, die im
Folgenden detaillierter beschrieben werden:

e Bereich |- Der erste Bereich betrachtet industrialisierte Wirtschafts-
regionen, wie z. B. Westeuropa und Nordamerika. Der zunehmende Fach-
kraftemangel als direkte Folge des demographischen Wandels fiihrt un-
mittelbar zu einem kontinuierlichen Anstieg der Personalkosten. Daher ist
anzunehmen, dass die Personalkosten einen verstérkten Einfluss auf diese
Standorte haben werden, sodass die Amortisierungsdauer maximal bei 1,5
Jahren liegt.

e Bereich Il — Der zweite Bereich reprasentiert Wirtschaftsregionen unter
dem européischen Durchschnitts-Lohnniveau. Beispielhaft sind z. B. ost-
europdische Staaten zu nennen. Mit einer kalkulatorischen Amortisations-
dauer zwischen 1,5 — 2,5 Jahren stellt die Investition keine attraktive Op-
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tion dar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich infolge wirtschaftli-
cher Entwicklungen die Lohnkosten dem Bereich | zunehmend anglei-
chen, sodass eine gleitende Automatisierung der Fertigung ein essentielles
Mittel darstellt, diesen Standort fur die Folgeproduktgeneration ebenfalls
konkurrenzfahig zu gestalten.

e Bereich Ill - Der dritte Bereich entspricht den BRICs. Hier ist die Investi-
tionstatigung am unattraktivsten und wird erst relevant sobald das Lohn-
niveau innerhalb der Regionen einen Schwellwert von ca. 50% von Be-
reich | erreicht hat, sodass ein Amortisationszeitraum von knapp 3 Jahren
maglich ist.

1.000.000€
~5-140% 4 120%=>-100%-=-80%: -+ 60% —+*~ 40% —*— 2004

750.000 € A L
— Amortisationsfenster

500.000€ A

250.000€

Kostenwertdifferenz
Manuelle Montage-MRK

0€ 14 Bereich IlI

-250.000€ " ' . :
0 1 2 3 Jahr
Nutzungsdauer
Abbildung 6-2: Kostenwertdifferenz fiir eine MRK-Variante im Vergleich zur

manuellen Montage in Abhéngigkeit variabler Personalkos-
tenniveaus (100% = 50.000 €/a)

Es wird deutlich, dass die MRK-Variante in den Bereichen | und Il einen wirt-
schaftlichen Vorteil im Vergleich zur manuellen Montage besitzt und ein Betrieb
nur in diesen Bereichen sinnvoll ist. Unterstiitzt wird dies durch den Aspekt der
erforderlichen Mitarbeiterqualifikation fur den Betrieb eines MRK-Systems,
welcher in den Bereichen | und Il aufgrund der industriellen Durchdringung als
durchschnittlich héher einzustufen ist.
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6.3.4  Kosteneinfluss Hardware

Am Beispiel einer MRK ist es ersichtlich, dass das Anlagenkonzept einen hohe-
ren Hardware- und Investitionsaufwand als die manuelle Montage mit sich zieht.
Daher soll im Folgenden eine detaillierte Betrachtung zur Identifikation eines
Grenzkostensatzes erfolgen (vgl. Abbildung 6-3), um eine differenziertere Aus-
sage zur wirtschaftlichen Attraktivitat der dargestellten Systemlésung treffen zu
konnen.
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Abbildung 6-3: Kostenwertdifferenz fir eine MRK im Vergleich mit der
manuellen Montage und der Vollautomation in Abhéngigkeit
unterschiedlicher Fixkostenniveaus

Abbildung 6-3 zeigt die Kostendifferenz in Abhéngigkeit relativer Fixkosten
innerhalb eines Preiskorridors von +60 % und -40 % zur Realisierung der MRK-
Variante. Hierdurch konnen Skaleneffekte bei der monetdren Evaluation bei
einem produktionsweiten Roll-Out im Vergleich zu einer Einzelplatzentschei-
dung beriicksichtigt werden. Aus dieser Betrachtung kénnen zwei Grenzfalle in
Bezug auf die Wirtschaftlichkeit abgeleitet werden:

e Selbst bei erhdhten Anschaffungs- und Realisierungskosten (+60 %) kann
die Wirtschaftlichkeit des betrachteten MRK-Systems im Vergleich zur
manuellen Montage aufgrund des zuvor beschriebenen Betriebskostenef-
fekts als gegeben angesehen werden. Hieraus ergibt sich sogar fir die
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6.3.5

MRK-Variante mit +60 % Realisierungskosten ein zu erwartender Amor-
tisationszeitraum von unter 4 Jahren.

Unter der Annahme, dass die Mehrkosten zwischen MRK und Vollauto-
mation zum Grof3teil durch die Sensoren, die Sicherheitstechnik sowie de-
ren Programmierung und Inbetriebnahme veranschlagt werden, l&sst sich
ableiten, dass die MRK-Variante im Vergleich zur Vollautomation allge-
mein unwirtschaftlicher erscheint. Dieser Effekt wird durch steigende
Fixkosten weiter verstarkt. Es ist erkennbar, dass eine Kostenwert-
differenz von ca. 250.000 € zwischen einer MRK-Variante und einer Voll-
automation bis zum dritten Betriebsjahr vorliegt, die es gilt im Folgenden
naher zu betrachten.

Kosteneinfluss Verfligbarkeit

Im Falle erforderlicher Nacharbeiten oder variabler Arbeitsumfange infolge von
Produktverénderungen ist entlang des Produktlebenszyklus mit zusétzlichen
Kosten zu rechnen. Hierflr ist eine Fallunterscheidung vorzunehmen:

Manuelle Montage — Innerhalb der manuellen Montage werden zusétzli-
che Arbeitsumfénge durch einen flexiblen Springereinsatz realisiert, so-
dass im Wesentlichen nur Personalkosten entstehen.

Vollautomation— Der Einsatz trennender Sicherheitseinrichtungen limitiert
einen Springereinsatz. Um dennoch Nacharbeiten durchfiihren zu kénnen
sind folglich zwei Méglichkeiten gegeben:

o Bandstillstand — Ein Stillsetzen des Montagebandes ermdglicht die
Integration zusétzlicher ungeplanter Tatigkeitsumfange durch Wer-
ker.

o0 Pufferstationen — Zusétzliche Arbeitsumféange koénnen an ausge-
wahlten Pufferstationen mit Ein- und Auslaufstation von Werkern
durchgeflihrt werden. Diese Stationen missen folglich vorab ge-
plant und bereitgehalten werden. Des Weiteren limitiert die konse-
quente Einhaltung des Montagevorranggraphs die Einsatzmdglich-
keit dieser Losung.

Mensch-Rohoter-Koexistenz in der FlieBmontage — Innerhalb der MRK-
Variante erfolgt die Integration variabler Arbeitsumfange analog zur ma-
nuellen Montage.
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6.3 Wirtschaftliche Bewertung

Tabelle 6-3 gibt einen Uberblick tber die Kostenpunkte infolge zusétzlicher
ungeplanter Arbeitsumfange. Die bei der Vollautomation resultierenden Still-
standskosten (SK) beziehen sich auf die Betriebskosten der vor- und nachgela-
gerten Bandsegmente. Diese werden oftmals in Bandsegmenteinheiten bestehend
aus funf Segmenten mit anschlieBendem Puffer zusammengefasst (KRATZSCH
2000). So hat ein Verfiligbarkeitsdefizit eines Segments eine Auswirkung auf die
gesamte Einheit und bei Pufferleerlauf ebenfalls auch auf vor- und nachgelagerte
Einheiten.

Tabelle 6-3: Kostenpunkte durch zusatzliche Arbeitsumfange

Vollautomation MRK
Verfugbarkeit

Verfiigharkeit pro Bandsegmenteinheit ohne MRK 99,50%
Anzahl Bandsegmenteinheiten* 11+0 I 10+1
Verfugbarkeitsbereich einer Automationsstation** 99,50% - 97,50%

Betriebskosten (pro Jahr und Bandeinheit)

Betriebskosten (mit einer Automations-/MRK-Station) 840.000,00 € | 1.000.000,00 €
Betriebskosten (rein manuell) 900.000,00 €

* Segmenteinheiten manuell + Segmenteinheiten mit einer Automations- / MRK-Station
** gine Segmenteinheit infolge Nacharbeit bzw. variierender Tatigkeiten

Unter der Annahme, dass die an den Nachbarstationen rein manuelle Tatigkeiten
durchgeflihrt werden, ergibt sich hieraus ein Jahresbetriebskostensatz von ca.
180 T€ pro Station und folglich ein Betriebskostensatz von ca. 900 T€ pro Band-
einheit (vgl. Tabelle 6-2). Demnach kann aus einer Verfligbarkeitsbetrachtung
basierend auf den in Tabelle 6-3 dargestellten Annahmen geschlussfolgert wer-
den, dass eine Verfligharkeitsdifferenz von 1 % zwischen einer MRK-Station und
Automationsstation Stillstandskosten von ca. 95 T€ zur Folge haben kann (vgl.
Abbildung 6-4).

Berticksichtigt man dieses Flexibilitdtspotenzial in der Kostenvergleichsrechnung
aus Abschnitt 6.3.2, so ergibt sich auf dieser Basis Abbildung 6-5. Der Kosten-
wertkorridor reprasentiert die Kostenstreuung fiir die VVollautomation in Abhén-
gigkeit von einer Verfugbarkeitsanderung von 1 %. Hieraus wird ersichtlich, dass
der wirtschaftliche Vorteil einer MRK-Variante im direkten Vergleich zur Voll-
automation gegeben ist und mit steigender Anzahl an Bandsegmenten steigt.
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6.4 Fazit

Kapitel 6 dieser Arbeit betrachtet die technische und wirtschaftliche Bewertung
des umgesetzten Anlagenkonzepts fur eine Mensch-Roboter-Koexistenz in der
FlieBmontage. Neben einer Diskussion der Funktionserfillung auf Basis der in
Kapitel 3 definierten allgemeinen Anforderungen werden die zu erwartenden
Flexibilitatsvorteile durch eine relative Bewertung des implizierten Nutzens in
die Systembewertung integriert.

Die wirtschaftliche Evaluierung des Systems erfolgt anhand zweier Referenzsze-
narien. Die eingefilhrte Kostenstruktur betrachtet fur alle Szenarien neben Ein-
malaufwénden in Form von Fixkosten ebenfalls die laufenden Betriebskosten.
Die Rentabilitatsuntersuchung setzt eine Betrachtung unter vergleichbaren Reali-
sierungsoptionen mit erforderlichen Grundinvestitionen (wie z. B. die Elektro-
hangebahn) voraus, welche in den Realisierungskosten nicht mehr gesondert
auftauchen.

Auf Basis einer Kostenvergleichsrechnung kénnen die jeweiligen finanziellen
Aufwénde in Abhéngigkeit von variablen Lohn- und Hardwarekosten abge-
schatzt werden. Hier zeigt sich, dass der wirtschaftliche Nutzen, selbst unter
erschwerten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gegenuber einer manuellen
Montage, hoch ist und bereits bei einer Einsatzdauer von zwei Jahren die Wirt-
schaftlichkeit des Systems als gegeben angesehen werden kann.

Im Vergleich mit einer vollautomatisierten Montage wird deutlich, dass sowohl
die Fix- als auch die Betriebskosten einer MRK-Variante héher sind. Durch eine
erweiterte Betrachtung der Systemverfiigbarkeit infolge ungeplanter zusatzlicher
Arbeitsumfange wird der geldwerte Vorteil einer flexiblen Mensch-Roboter-
Koexistenz in der FlieBmontage ersichtlich.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

FlieBmontagesysteme stellen aufgrund der hohen Flexibilitdat und Produktivitat
eine dominierende Organisationsform zur manuellen Montage variantenreicher
GroRserienprodukte dar. Angesichts des demographischen Wandels und der
kontinuierlich steigenden Flexibilitatsanforderungen an zukinftige Montagesys-
teme ist davon auszugehen, dass dies zu einem Paradigmenwechsel fiihrt. Dem
Vorteil einer hohen Prozesssicherheit von Roboterstationen in der FlieBmontage
stehen Defizite gegenuiber. Die menschliche Flexibilitat, insbesondere bei variie-
renden Arbeitsinhalten, wird von Robotern bei Weitem nicht erreicht. Ein Ver-
weilen des Werkers auf dem Forderband flihrt zum Eindringen in die Roboterzel-
le und somit zu einer Stillsetzung der Linie. Trotz vielfaltiger technischer Ansét-
ze fehlt es an geeigneten Systemen, die den komplexen Anforderungen fiir eine
Arbeitsraumteilung zur Erlangung eines optimalen Automatisierungsgrads mo-
derner FlieBmontagelinien gerecht werden.

Die vorliegende Arbeit leitet aus dieser Aufgabenstellung die Zielsetzung ab, auf
Basis einer Mensch-Roboter-Koexistenz die Systemflexibilitat von FlieBmonta-
gesystemen zu steigern. Ausgehend von einer Anforderungsanalyse wird ein
Entwicklungsvorgehen fiir ein modulares Systemkonzept flir eine Mensch-
Roboter-Koexistenz innerhalb von FlieBmontageanwendungen vorgestellt.

Die Definition erforderlicher Funktionen bildet mit den identifizierten Problem-
stellungen die Basis fiir das Systemkonzept und die Ableitung modularer L6-
sungsbausteine. Eine allgemeine Betrachtung der Arbeitsraumteilung erlaubt die
Spezifikation zweier Synchronisationssysteme. Neben der prozessrelevanten
Synchronisation zwischen Roboter und Montagehauptkdrper existiert eine zweite
sicherheitsrelevante Synchronisation zwischen dem Roboter und einem kamera-
basierten Uberwachungsraum.

Ein Kernproblem der Synchronisation ist der unbekannte Charakter der Roboter-
bewegungen infolge der situationsspezifischen Kollisionsvermeidung. Auf Basis
eines identifizierten Robotermodells kann die Robotertrajektorie zur Laufzeit
pradiziert und vorrausschauend in eine modellpradiktive FihrungsgréRenrege-
lung fir ein verfahrbares Kamerasystem integriert werden. Dies ermdglicht somit
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einen effizienten Ressourceneinsatz fiir einen groRen Uberwachungsbereich bei
gleichzeitiger Vermeidung von Abschattungen innerhalb des Arbeitsraums.

Ein Ansatz zur verbesserten Koordination manueller und automatisierter Tatig-
keiten basiert auf dem Agentenprinzip. Die Ablaufmodellierung wird durch die
Assoziation bekannter Téatigkeiten mit Hidden Markov Modellen beschrieben
und anhand definierter Beobachtungsfolgen trainiert. Dies ermdglicht die proba-
bilistische Tétigkeitenidentifikation und bildet die Grundlage fiir eine kontextbe-
zogene Aufgabenkoordination anstelle von rein beobachtungsbasierten Reaktio-
nen.

Fur eine automatisierte Erstellung von Umgebungsmodellen fir die Roboter-
bahnplanung wird ein VVorgehen unter Einsatz eines robotergefiihrten Sensors
nach dem Lichtlaufprinzip vorgestellt. Unter Anwendung des Iterative Closest
Points Verfahrens kann eine geometrische Beziehung zwischen erfassten Punk-
tewolken der Objekte und CAD-Daten ermittelt und diese in ein Umgebungsmo-
dell Gberflihrt werden. Hierbei stellt der abschlieBende Simplifizierungsprozess
zur Reduktion der Modellkomplexitat ein wichtiges Kernelement dar.

Das Vorgehen fir eine roboterbasierte kollisionsfreie Bahnplanung in der Flie3-
montage setzt sich aus drei konsekutiven hierarchisch angeordneten Modulen,
basierend auf einer Trajektorienschar, zusammen. Durch eine Kombination von
Randbedingungen zur Beriicksichtigung maximaler Arbeitsrdume und Ge-
schwindigkeiten werden innerhalb einer zyklischen Optimierungsfunktion Ge-
schwindigkeitsvektoren ermittelt, um die Roboterbewegungen bis hin zur Kolli-
sionsvermeidung zu modifizieren. Gleichermal’en wird durch die kontinuierliche
Forderbewegung des Montagehauptkdrpers die Montageaufgabe laufend aktuali-
siert, sodass deren ortsflexible Fortfiihrung sichergestellt werden kann.

Die prototypische Umsetzung des Gesamtkonzepts erfolgt anhand eines Fallbei-
spiels aus der Automobilbranche. Das vorgestellte Szenario umfasst die forder-
bandsynchrone Sitzmontage am Beispiel einer Automobilkarosserie als Monta-
gehauptkorper. Als Basis dient eine informationstechnische Kommunikationsar-
chitektur zur Abbildung der prozeduralen Datenfliisse und Schnittstellen, um
eine herstellerunabhéngige generisch-funktionale Struktur zu realisieren. Be-
trachtet wird neben einer ungestdrten automatisierten Montage ebenfalls eine
Mensch-Roboter-Koexistenz, bei der ein Mitarbeiter in den Arbeitsraum ein-
dringt. Eine sicherheitstechnische Betrachtung des realisierten Prototyps sowie
das Aufzeigen von konkreten Umsetzungsschritten fiir einen industriellen Einsatz
beschlieen das Kapitel.
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7.2 Ausblick

In der technischen Systembewertung werden neben den Funktionen der Kollisi-
onsvermeidung und der Re-Synchronisation ebenfalls die zu erwartenden qualita-
tiven Flexibilisierungseffekte betrachtet. Die wirtschaftliche Bewertung fokus-
siert einmalige und laufende monetére Aufwéande anhand des gewéhlten Fallbei-
spiels und zeigt, dass mit einer Mensch-Roboter-Koexistenz neben einem kurz-
fristigen Kostenvorteil auch ein langfristiger Flexibilitatsvorteil innerhalb der
FlieBmontage zu erwarten ist.

7.2 Ausblick

Anhand der Erkenntnisse des erforschten Systemkonzepts lassen sich weitere
Aspekte fur fortfihrende Forschungsarbeiten identifizieren und ableiten. Zu-
néchst besteht die Moglichkeit Uberwachungsbereiche flexibler zu gestalten, um
eine situative Adaption der zu Uberwachenden R&ume zu erreichen. Dies fihrt zu
einer potenziell effizienteren Arbeitsraumteilung. Weiterfiihrend ist die Kopp-
lung eines beriihrenden mit einem beriihrungslosen Uberwachungssystem eine
vielversprechende Alternative, um unterschiedliche variable Tatigkeiten und
Kooperationsformen innerhalb eines gemeinsamen Arbeitsraumes miteinander
kombinieren zu kénnen.

GleichermaRen bietet sich die Mdglichkeit, das bestehende System auf eine Mul-
ti-Roboter-Multi-Mensch-Koexistenz (MRMMK) zu erweitern und einen flie-
Renden Ubergang hin zu Multi-Agentensystemen mit hohen Aufgabendichten zu
erreichen. Dies ermdglicht ebenso einen Transfer in Richtung Standmontagesys-
teme zur Integration leistungsgewandelter oder ungelernter Arbeitskréfte durch
eine situative ldentifikation von kognitiven sowie physischen Assistenzbedarfen.

Dartiber hinaus ist festzustellen, dass eine Arbeitsraumteilung von jeder Person,
aufgrund des variierenden Erfahrungsgrads, unterschiedlich wahrgenommen
wird. Daher stellt die kombinierte Betrachtung des menschlichen Empfindens mit
den objektiven Funktionalitdten im Sinne von Natural User Interfaces einen
vielversprechenden Ansatz dar. Dieser ermdglicht eine nutzerindividuelle Funk-
tionsadaption an personliche Bedrfnisse und Praferenzen, um auf dieser Basis
individuelle Kooperationsarbeitsplatze mit signifikanten Produktivitats- als auch
Flexibilitatsvorteilen zu entwerfen. Diese MaBnahmen versprechen eine héhere
Akzeptanz und ermdglichen folglich eine Vervielfachung der potenziellen An-
wendungsgebiete sowie die ErschlieBung weiterer Branchen.
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