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Zusammenfassung

Roboter sind in der heutigen Zeit kaum mehr wegzudenken. In grofien Fabriken erfiillen
die leistungsfahigen Maschinen rund um die Uhr schwere und hochprazise Aufgaben
und erzielen bei der Fertigung insbesondere von Serienprodukten mit hohen Stiickzahlen
eine effiziente Produktion mit konstantem Durchsatz. Im Zeitalter der Industrie 4.0 soll
Automatisierung auch in denjenigen Branchen Einzug erhalten, die aufgrund komplexer
Fertigungsprozesse und kleiner Stiickzahlen mit hoher Variabilitit bis heute von manu-
ellen Arbeitsschritten gepragt sind. Ermoglicht wird dies durch den Einsatz intelligenter
und flexibler Fertigungsanlagen, die iiber neue Fahigkeiten und Freiheitsgrade zur Fer-
tigung anspruchsvoller Bauteile verfiigen. Mit der Flexibilitit wéchst jedoch auch die
Komplexitit bei der Programmierung. Daher werden neue Maf3stibe an die Steuerungs-
software solcher Systeme gesetzt, um den vollen Umfang an Freiheitsgraden nutzbar zu
machen. Einen méglichen Ansatz bieten Methoden der automatischen Programmierung,
wonach optimale Roboterprogramme vollstindig vom Computer geplant werden. Doch
aufgrund der vielen kombinatorischen Moglichkeiten der zur Verfiigung stehenden
Aktionen wichst die Planungskomplexitit exponentiell. Schon bei vergleichsweise ein-
fachen Planungsproblemen der Fertigung fithrt dies schnell zu einer Uberschreitung der
Kapazititen eines Planers und der Ressourcen eines Computers.

Das zentrale Ergebnis dieser Dissertation ist ein allgemeiner Planungsansatz (PaRT's),
der fiir ein vorliegendes Computermodell des zu fertigenden Produkts eine vollstin-
dige Automatisierung der Fertigung in einer flexiblen Roboterzelle erméglicht. Einen
wichtigen Aspekt stellt dabei die Einbeziehung von Know-How der unterschiedlichen
Fachexperten dar, das abstrakt beigetragen und auf verschiedenen Ebenen zur automati-
schen Planung verfiigbar gemacht wird. Bei der Fertigung in einer flexiblen Roboterzelle
bedarf es oft der gegenseitigen Unterstiitzung mehrerer Roboter. Die Planung tiber
PaRTs erarbeitet derartige Kooperationen und strebt dariiber hinaus eine maximale
Parallelisierung gleichzeitiger Fertigungsschritte mit mehreren Robotern an, um die
Gesamt-Ausfithrungszeit der Fertigung zu verkiirzen. Ein zentraler Schwerpunkt des Pla-
nungsansatzes ist die Bewaltigung der exponentiellen Planungskomplexitit, die durch
die Anzahl der benétigten Fertigungsschritte und der anwendbaren Fahigkeiten der
Roboterzelle gegeben ist. Durch die Kombination mehrerer Strategien verfolgt PaRTs
eine zielgerichtete Planung, wodurch der Planungsaufwand deutlich reduziert werden
kann. Anhand zweier unterschiedlicher Fallstudien werden die Ergebnisse dieser Arbeit
evaluiert und iiber die simulative sowie die reale Ausfithrung der automatisch geplanten
Roboterprogramme ausgewertet. Im Vergleich zu tiblichen Vorgehensweisen bei der
Automatisierung von Fertigungsprozessen erlaubt PaRT's eine signifikante Verkiirzung
der benétigten Entwicklungszeit und minimiert die Ausfithrungszeit der Fertigung durch
den Einsatz paralleler Fertigungsabldufe mit mehreren Robotern. PaRT's ermdoglicht
dadurch eine effiziente und 6konomische Automatisierung gerade von Produktionen mit
hoher Variabilitit und geringen Stiickzahlen und stellt somit einen vielversprechenden
Ansatz fiir die zukiinftige Roboterprogrammierung dar.
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Zusammenfassung. In diesem Kapitel wird dargelegt, welches Po-
tential die automatische Programmierung in der industriellen Fertigung
besitzt, aber auch, welche offenen Fragestellungen hierzu bestehen.
Darauf aufbauend werden die Forschungsergebnisse dieser Disserta-
tion vorgestellt, die dazu beitragen, das Potential der automatischen
Programmierung nutzbar zu gestalten. In diesem Kapitel wird zudem
ein Uberblick tiber die Struktur dieser Arbeit gegeben.

Einleitung
1.1 MotivationundZiele. . . . . . . . . . . ... ... ... 1
1.2 Forschungsergebnisse . . . . . . . . .. . .. ... .. ......
1.3 StrukturderArbeit . . . . . . . . .. ... 0oL 9

Ziel dieser Arbeit ist ein ganzheitlicher Ansatz zur automatischen Programmierung von
Fertigungsaufgaben mit Robotern. Anhand einer Beschreibung der Roboterzelle wird zu
einem geometrischen Modell, das das zu fertigende Produkt beschreibt, automatisch ein
Roboterprogramm zur Fertigung des Produkts in der Roboterzelle geplant.

Abschnitt 1.1 motiviert zunéchst die Notwendigkeit der automatischen Programmierung
und zeigt die Ziele auf, die mit dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Planungs-
ansatz verfolgt werden. Die erzielten Forschungsergebnisse dieser Dissertation werden
in Abschnitt 1.2 vorgestellt. Abschlie8end gibt Abschnitt 1.3 einen Uberblick tiber die
Struktur der Arbeit.

1.1 Motivation und Ziele

Der Einsatz von Robotern ist heutzutage in der produzierenden Industrie weit verbreitet.
So z#hlt die International Federation of Robotics (IFR) im Jahr 2018 iiber 2,4 Millionen
weltweit eingesetzte Roboter im industriellen Umfeld. Mit 422 000 weltweit neuen Robo-
terinstallationen im Jahr 2018 wurde von der IFR ein neuer Rekord verzeichnet. Fir das
Jahr 2022 werden bereits deutlich mehr als eine halbe Million neue Roboterinstallationen
jahrlich prognostiziert, mit weiterhin steigender Tendenz [62]. Industrieroboter sind
darauf spezialisiert, sich wiederholende Aufgaben in der Produktion prazise und effizi-
ent in einer gleichbleibend hohen Taktung auszufiihren. Sie ersetzen damit manuelle
Arbeitsschritte am FlieBband und erméglichen eine zuverléssige Produktion mit groflen
Stiickzahlen und hohen Durchsatzen. Die Programmierung von Produktionsanlagen, in
denen oft viele Roboter in hintereinander geschalteten Produktionszellen zur schrittwei-



Inbetriebnehmer

CFK

1 Einleitung

sen Produktion zum Einsatz kommen, erfolgt meist iber Inbetriebnehmer, die jeden
einzelnen Fertigungsprozess oft aufwendig und zeitintensiv in die Robotersteuerung
integrieren. Ein gangiges Verfahren ist dabei das Teachen von Roboterprogrammen.
Hier wird der gesamte Prozessablauf einmal manuell am Roboter durchgefiihrt und
dabei gespeichert. Laut einer Schétzung der Firma Irobiq, Kanada, zu den Kosten bei der
Automatisierung macht die Anschaffung von Robotern lediglich rund 25 % der gesamten
Investitionssumme aus. Der weitaus grofite Anteil entfillt auf die Integrationskosten
und die darin enthaltene Herstellung der Steuerungssoftware [80]. Die oft immensen
Initial-Investitionen lohnen sich allerdings schnell, wenn die Automatisierungsanlage
in groflen Stiickzahlen produziert.

Im Zeitalter der Industrie 4.0 riickt die Variabilitat der automatisiert herstellbaren Pro-
dukte zunehmend in den Fokus. Fabriken werden aus intelligenten und vernetzten
Fertigungsmaschinen bestehen, die durch den flexiblen Einsatz von Robotern die Ferti-
gung variabler Produkte moglich machen. Dabei existiert nicht nur mehr ein einzelner
Prozessablauf in der Roboterzelle; stattdessen durchwandern oft mehrere Werkstucke
zeitgleich ihre Prozesskette in der intelligenten Fabrik und nutzen deren sogenannte
cyber-physischen Produktionssysteme, die ihre Fahigkeiten tiber Services zur Verfiigung
stellen [52]. Gem&fl den Anforderungen an ein solches Produktionssystem gentigt der
Einsatz eines einzelnen Roboters dafiir oft nicht. Komplexe Fertigungsschritte oder
grof3formatige Bauteile erfordern multifunktionale Roboterzellen, die eine dynamische
Bildung von Roboterteams moglich machen, und durch die Kooperation der Robo-
ter neue Fihigkeiten erlangen [6]. Der Zugewinn an Flexibilitat und Freiheitsgraden
stellt jedoch neue Herausforderungen an die Programmierung solcher Systeme: Bei
der Entwicklung der Steuerungssoftware reicht es nicht aus, jeden Roboter isoliert zu
betrachten; vielmehr nimmt die Koordination mehrerer Roboter des Produktionssystems
einen zentralen Stellenwert ein. Dies erhoht die Komplexitat der dafiir notwendigen
Steuerungssoftware erheblich.

Eine besondere Herausforderung sind all diejenigen Produkte, deren Herstellung von
der Flexibilitat multifunktionaler Roboterzellen profitiert, die aber nur in geringen
Stiickzahlen benotigt werden. Als Beispiel sei an dieser Stelle die Luft- und Raumfahrt
genannt. Hier spielt der Einsatz von carbonfaserverstirkten Kunststoffen (CFK) bei
der Herstellung von Flugzeugen und Raumfihren eine bedeutende Rolle. Aufgrund
des geringen spezifischen Gewichts und der hohen mechanischen Belastbarkeit von
CFK-Bauteilen wird dadurch eine besonders leichte Bauweise erméoglicht. Die einzelnen
Fertigungsprozesse der CFK-Verarbeitung sind oft sehr komplex; um die Produktion
zu automatisieren, sind hochgradig spezialisierte Werkzeuge nétig, die von Robotern
gefiihrt werden. Die Entwicklung der Steuerungssoftware hierfiir ist nicht trivial und
nimmt viel Zeit in Anspruch. Da die zu produzierenden Stiickzahlen gleicher Kompo-
nenten nur gering ist, steht allein die Entwicklungszeit der Steuerungssoftware meist
in keinem 6konomischen Verhiltnis zur dadurch gegentiber der manuellen Fertigung
eingesparten Produktionszeit. Aus diesem Grund werden in der CFK-Verarbeitung auch
heute noch viele der Fertigungsschritte in manueller Arbeit erledigt [3, 4].

Wirft man einen Blick in andere Bereiche und Branchen, so sind auch hier viele Ferti-
gungen nach wie vor von manuellen Arbeitsschritten geprégt. Dies ist auch im Bereich



1.1 Motivation und Ziele

der Montage und des dabei oft ausgefiihrten Figens, also des dauerhaften Verbindens
von Teilen, der Fall. Zwar wachsen die internationalen Verkaufszahlen an Industriero-
botern stetig, doch besagt eine Analyse in einem Artikel des Fachmediums Computer &
Automation diesbeziiglich:

»~Die Montage ist hier bisher allerdings nicht der hauptsdchliche Treiber, denn
nur jeder zehnte der verkauften Industrieroboter ist aktuell fiir Fiigeprozesse
im Einsatz, wenn auch mit steigender Tendenz. Dies liegt an den dynamischen
und vielfiltigen Herausforderungen von Montageprozessen wie etwa kleinen
LosgrifSen, vielen Produktvarianten und kurzen Taktzeiten.“ [11]

Das zeigt, dass die Automatisierung gerade im Bereich der Montage noch grofles Poten-
tial besitzt. Der Roboterhersteller KUKA ist zudem davon iiberzeugt, dass das Montieren
zu den zentralen Aufgaben in der industriellen Fertigung zahlt [73]. Der Internetseite
von KUKA lasst sich die weiterfithrende Begriindung dafiir entnehmen:

,Das Montieren ist ein entscheidender Prozessschritt in der industriellen Fer-
tigung. Die Griinde dafiir sind immer breitere Produktpaletten, komplexere
Anlagen und kiirzere Innovationszyklen. Wer im Zeitalter von Industrie 4.0
wettbewerbsfdhig sein mochte, muss schnell und vor allem flexibel sein.“ [73]

Firmen, die aktuell noch auf manuelle Arbeitsschritte bei ihren Fertigungsprozessen an-
gewiesen sind, sehen sich mit der fundamentalen Frage konfrontiert: Wie kann unter den
erwahnten Gesichtspunkten der Variabilitat und der kleinen Losgrofien eine Umsetzung
der automatisierten Produktion 6konomisch und gewinnbringend funktionieren? Einen
vielversprechenden Losungsansatz stellt die bereits seit den 70er Jahren untersuchte
automatische Programmierung aus dem Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz [104] dar -
die ideelle Vision, die Programmerstellung erfolge ohne menschliches Zutun durch den
Computer selbst. In der Forschung werden schon lange Mechanismen zur Planung von
Montageprozessen durch den Einsatz von Robotern untersucht. Als besonders erfolgver-
sprechend haben sich dabei u. a. die zustandsbasierte Planung (state-space planning) [45]
sowie die planbasierte Planung (plan-space planning) [45] mit dem wohl bekanntesten
Vertreter, den Hierachical-Task-Networks (HTN [43]), herausgestellt. Beide Ansitze
verfolgen das Ziel, eine addquate Folge von Aktionen zu finden, die eine bestimmte Ge-
samtaufgabe erfullt und dabei das System in einen gewiinschten Zielzustand tiberfiihrt.
Dieser ist meist tiber ein Computermodell des zu fertigenden Produkts definiert, das
zuvor z. B. von einem Ingenieur des Fachgebiets tiber entsprechende CAD-Software
erstellt wurde. Als Aktionen stehen bei der Planung die jeweils von den Robotern durch-
fithrbaren Prozesse zur Verfiigung, die einen bestimmten Systemiibergang (Verdnderung
am Produkt und der Roboterzelle) bewirken.

Fir kleine zu 16sende Planungsaufgaben funktionieren diese Ansétze einwandfrei. Mit
der Zunahme an Komplexitit des zu fertigenden Produkts wichst allerdings auch die
Anzahl an Moglichkeiten, aus deren kombinatorischen Zusammensetzungen bei der
Planung eine giiltige Losung gefunden werden soll. Auch mit der Hinzunahme weiterer
Roboter, die neue Optionen zur Umsetzung von Montageprozessen erdffnen, vergro-
Bert sich der Planungsraum exponentiell. Das Problem dabei ist: Ab einer gewissen
Komplexitit reichen die Ressourcen eines Computers nicht mehr aus, um eine Lsung

Planung

Ingenieur
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(a) Die Ausbezahlung der Reiskorner: Nur wenige  (b) Eine bereits immense Menge an Reiskérnern auf
Reiskorner auf den ersten sechs Feldern des Schach- ~ den ersten 24 Feldern eines grofien Freiluft-Schach-
bretts, © Paolo Friz [9] felds [15]

Abbildung 1.1. Das Problem des exponentiellen Wachstums wird im Méarchen zum Reiskorn
auf dem Schachbrett veranschaulicht. Sehr schnell entstehen grof3e Zahlen, die fiir den Mensch
nur noch schwer vorstellbar sind.

in angemessener Zeit berechnen zu kénnen. Und diese Komplexitatsgrenze ist schon
bei relativ kleinen Montageaufgaben und nur wenigen eingesetzten Robotern erreicht.
Die Planung in einem exponentiell wachsendem Raum an Méglichkeiten zahlt zu den
Problemen, die NP-schwer sind [41, 99]. Zur Verdeutlichung des exponentiellen Wachs-
tums sei ein Méarchen herangezogen, wonach ein kluger Untertan einst seinem Kaiser
ein Schachbrett schenkte. Dieser, gliicklich iber den abwechslungsreichen Zeitvertreib,
sagte daraufhin dem Untertanen zu, ihm aus Dank einen Wunsch zu erfiillen. Der ant-
wortete: ,Ich wiinsche mir, dass Thr mir das Schachbrett mit Reis auffiillet. Legt auf das
erste Feld ein Reiskorn, und auf jedes weitere die jeweils doppelte Menge. Also zwei
auf das zweite Feld, vier auf das dritte und acht Reiskorner auf das vierte Feld. Dieses
fithret fort, bis alle 64 Felder mit Reis belegt sind.“ Im Glauben, des Untertans Wunsch
zeuge von grofiter Bescheidenheit, befahl der Kaiser seinen Dienern, diesen sogleich zu
erfiillen. Doch der erste herbeigeholte Sack Reis reichte nicht aus. Auch der zweite Sack
ging schnell zur Neige. Bald wurde dem Kaiser klar, dass der gesamte Vorrat in seinen
Kornkammern, sogar der Ertrag des ganzen Jahres, ja der gesamte Ertrag aus hundert
Jahren nicht ausreichen wiirde, um den einfachen Wunsch des Untertans zu erfillen.

In der Tat ist der Verlauf exponentiellen Wachstums fiir den Menschen nur schwer
vorstellbar. Die Anzahl von Reiskornern auf dem i-ten Feld sind mit der Formel 2¢~1
berechenbar, wobei die Summe der in allen vorherigen Feldern liegenden Reiskorner
immer genau um Eins kleiner ist. Fiir alle 64 Felder ergibt sich somit eine Gesamtan-
zahl von 264 — 1 Reiskornern. Das sind 18 446 744 039 484 029 952 (18 Trillionen, 446
Billiarden, 744 Billionen, 39 Milliarden, 484 Millionen, 29 Tausend, 952) Reiskorner
mit einem geschatzten Gewicht von 540 Milliarden Tonnen [118]. Diese Zahl ist kaum
mehr vorstellbar: Wiirde man diese Menge Reis einen Meter hoch auslegen, so wire die
gesamte Flache der Bundesrepublik Deutschland damit bedeckt [15].

Bezogen auf unsere Problemstellung beziiglich der automatischen Planung bedeutet
dies: Ein Produkt, das mit 64 Montageschritten hergestellt wird, und fiir dessen Mon-
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tageschritte es jeweils zwei unterschiedliche Optionen der Umsetzung gibt, fithrt bei
der Planung gleichermaflen zu den oben erwihnten 18 Trillionen kombinatorischen
Méglichkeiten. Oft soll von all diesen Moglichkeiten derjenige Plan ausfindig gemacht
werden, der die hochste Zeittaktung erlaubt, am ressourcenschonendsten ist, die gerings-
ten Betriebskosten verursacht oder die beste Produktqualitit erzielt. Zur Sicherstellung
eines solchen Optimalitatskriteriums muss im Zweifelsfall jeder einzelne der 18 Tril-
lionen Plane untersucht und mit den anderen verglichen werden. Doch diese Aufgabe
iiberschreitet im Allgemeinen die Kapazitdten eines Planers und die Ressourcen eines
Computers. Auch wenn die Entwicklung von Computern so weit voranschreitet, dass
eine bestimmte Planungsaufgabe erfiillt werden kann, so tibersteigt ein Bauteil, das aus
nur einem zusatzlichen Einzelteil mehr besteht, bereits wieder bei Weitem die handhab-
bare Kapazitiat. Am Beispiel des Schachbretts wire dies ein 65. Feld, das die Reismenge
aller bisherigen Felder nochmals verdoppelt. Das oben beschriebene Montageproblem
bestehend aus 64 Arbeitsschritten ist dabei noch vergleichsweise klein: In realistischen
Anwendungsszenarien besteht die Montage eines Produkts aus oft weit mehr Arbeits-
schritten, und jeder Montageschritt ist aufgrund der Flexibilitat der Roboterzelle meist
auf deutlich mehr als zwei Arten umsetzbar. In der bisherigen Betrachtung sind noch vie-
le weitere Aspekte unberiicksichtigt, die nochmals deutlich zur exponentiellen Zunahme
der Planungskomplexitét beitragen wiirden. So sind z. B. die inhérent kontinuierlichen
Variablen des Raums und der Zeit iber geeignete Diskretisierungen abzubilden, wenn
etwa Kollisionen in der Ausfithrung der geplanten Montageschritte erkannt werden
sollen. Hier ist nicht zuletzt in einem Trade-off zwischen grober Diskretisierung mit
unprézisen Kollisionsergebnissen und feiner Diskretisierung mit enormer Zunahme der
Planungskomplexitit abzuwégen.

Das Vorhaben zur Automatisierung von Montageprozessen in flexiblen Roboterzellen
wirft viele Fragen auf. Motiviert durch die bisher ungelosten Herausforderungen bei
der automatischen Programmierung von Roboterprogrammen liegt dieser Dissertation
die folgende zentrale Forschungsfrage zugrunde:

Wie wird die Programmierung von Montageaufgaben in flexiblen
Roboterzellen auf effiziente Weise ermoglicht, auch wenn die Pro-
duktion von hoher Variabilitit und nur geringen Stiickzahlen ge-
pragt ist?

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird ein Losungsansatz vorgestellt, der die in
der zentralen Forschungsfrage implizit enthaltenen und zu meisternden Herausforde-
rungen analysiert und beantwortet.

1.2 Forschungsergebnisse

Die formulierte zentrale Forschungsfrage beriithrt eine Vielzahl unterschiedlicher Diszi-
plinen in den Bereichen der Robotik, der Algorithmik und Planung sowie der Softwa-
retechnik. Um das Ziel der Forschungsfrage erreichen zu kénnen, sind zunéchst viele
untergeordnete Problemstellungen und Herausforderungen in diesen Themengebie-
ten zu beleuchten und zu l6sen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine Reihe an
Forschungsergebnissen entstanden, die im Einzelnen die untergeordneten Problemstel-
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lungen beantworten. In Kombination zu einem ganzheitlichen Losungsansatz, der als
probate Antwort auf die Gibergeordnete Forschungsfrage vorgestellt wird, ermdglichen
sie die automatische Bestimmung von Programmen beginnend beim Computermodell
des Produkts bis hin zur angestrebten automatisierten Fertigung mit Robotern. Der
Losungsansatz tragt den Namen ,Planungsansatz fiir Roboter-Teams” bzw. ,Planning
approach for Robot Teams®, kurz: PaRTs, in Anlehnung an die englische Namensge-
bung fiir die Montage von Bauteilen: The assembly of parts.

Die Grundidee des Planungsansatzes ist dabei die folgende: Fiir das zu fertigende Produkt
liegt eine maschinenlesbare Beschreibung vor, die vom Computer eingelesen und von
der Planung als zu erreichendes Ziel vermerkt wird. Die Produktbeschreibung wird
eingehend daraufhin analysiert, welche grundsétzlichen Arbeitsschritte vorzunehmen
sind, um das Produkt herzustellen. Die Liste an Arbeitsschritten wird nun in die flexible
Roboterzelle mitgenommen. Fiir jeden einzelnen Arbeitsschritt wird aus den dort zur
Verfiigung stehenden Fahigkeiten eine passende Zusammensetzung gesucht, die den
Arbeitsschritt konkret mit Robotern umsetzen kann. Im Gesamtergebnis erhilt man
ein ausfithrbares Programm zur automatisierten Fertigung des Produkts. Damit der
Planungsansatz allgemein auf unterschiedliche Fertigungsprobleme anwendbar ist,
tragen mehrere Experten, die sich in bestimmten Fachgebieten im Zusammenhang
mit der Fertigung besonders gut auskennen, ihr Wissen und ihre Erfahrung zu einem
gemeinsamen Okosystem an Expertenmodulen bei, auf das sich die Planung stiitzt.
Waurden die Expertenmodule einmal entwickelt, kann die Planung ohne grofien Aufwand
erneut und fir modifizierte Bauteile angewandt werden. Die wichtigsten im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Forschungsergebnisse sind im Einzelnen:

Modellierung des zu fertigenden Produkts: Die Fertigung spielt in vielen Fachbe-
reichen — wie z. B. dem Automobilbau oder der Smartphoneproduktion - eine wichtige
Rolle. Der jeweilige Fachbereich wird im Gebiet der Planung auch Doméne genannt.
Zur Herstellung eines konkreten Produkts bedarf es eines doménenspezifischen Bau-
plans, der das zu fertigende Produkt ausfiihrlich genug beschreibt.

In der vorliegenden Arbeit wird dafiir das Format der einheitlichen Produktbeschreibung
vorgestellt, das die Einzelteile des Produkts, deren herzustellende Verbindungsarten
untereinander sowie bereits vorgegebene Prozessschritte der Montage benennt. Da
der Planungsansatz PaRTs unabhingig von einem zu fertigenden Produkt oder einer
konkreten Doméne konzipiert ist, erfiillt die einheitliche Produktbeschreibung die An-
forderung, dass sie einerseits ein allgemeines, domanenunabhéngiges Schema enthalt,
andererseits aber die spezielle Angabe aller prozessrelevanten Daten erlaubt, die fiir die
konkrete Fertigung benétigt werden. Der Ansatz zur Planung der Fertigung auf Basis
eines abstrakten Bauplans wurde in [47] veréffentlicht.

Modellierung der Roboterzelle und ihrer Fihigkeiten: Damit fiir ein gegebenes
Produkt eine robotergestiitzte Fertigung geplant werden kann, bedarf es einer Beschrei-
bung aller méglichen und ausfithrbaren Aktionen der Roboterzelle. Sowohl Automa-
tisierungs- als auch Prozessexperten arbeiten zusammen, um die von den Robotern
ausfithrbaren Prozesse iber anwendbare Fihigkeiten zu beschreiben.

Die vorliegenden Arbeit spezifiziert Fahigkeitenmodule, die es den Experten erlauben,
die von den Robotern ausfiithrbaren Prozesse abstrakt zu beschreiben. Die Schnittstelle



1.2 Forschungsergebnisse

der Fahigkeitenmodule ermoglicht einerseits die Uberpriifung, ob die Fahigkeit in einer
gegebenen Situation anwendbar ist, und andererseits die Bestimmung einer konkre-
ten Aktion, die eine optimale Ausfithrung gewahrleistet. PaRTs ist damit in der Lage,
einen Fertigungsablauf bestehend aus addquaten Roboteraktionen zu bestimmen. Die
Giiltigkeit des Ergebnisses wird dabei jederzeit anhand eines Modells der Roboterzelle
sichergestellt. Die Einbeziehung von Fahigkeitenmodulen in die Planung und deren
Anwendung auf eine reale Fertigung wurde in [88] und [90] veréffentlicht.

Modell der Planung: Im Zuge der Planung werden verschiedene Abfolgen von Aktio-
nen untersucht, die sich bei ihrer Ausfithrung mit unterschiedlichen Anderungen auf
das Produkt und die Roboterzelle auswirken. Eine automatische Planung ist nur dann
realistisch, wenn sie diese Anderungen und die daraus resultierenden Zustinde prizise
genug kennt. Grundsétzlich besteht hier eine Abwigung zwischen Konkretion und
Abstraktion: Einerseits miissen alle relevanten Eigenschaften des konkreten Planungs-
problems abbildbar sein und andererseits sollen universelle Konzepte und Berechnungen
(z. B. Kollisionsiiberpriifungen) einheitlich darauf angewandt werden konnen.

PaRT:s stellt fiir die Planung ein universelles Modell bestehend aus Attributen und Situa-
tionen vor, das gleichzeitig die Konkretisierung auf ein vorliegendes Fertigungsszenario
erlaubt. Eine Kernkomponente stellt die modulare Strukturanalyse dar, die eine automa-
tische Ableitung solcher Attribute aus einer einheitlichen Produktbeschreibung des zu
fertigenden Bauteils ermdoglicht. Das der Planung zugrundeliegende Modell tiber Attri-
bute und Situationen sowie deren Ableitung aus der einheitlichen Produktbeschreibung
wurde in [87], [88], [54], [90] und [89] veroffentlicht.

Einbeziehung von Expertenwissen: Bereits die einheitliche Produktbeschreibung
und die Fahigkeitenmodule bediirfen bei ihrer Modellierung dem Zutun verschiede-
ner Fachexperten. Doménenexperten, die sich gut mit der Doméne der jeweiligen
Fertigung auskennen, kénnen meist noch weitere Vorgaben identifizieren, die die Pla-
nung weiter einschrianken und dadurch den Planungsaufwand nochmals entscheidend
reduzieren. Oft ist dieses Know-How abstrakt formulierbar, manchmal entsteht die
Einschatzung eines Experten jedoch basierend auf seiner Intuition.

PaRTs bietet mehrere Schnittstellen fiir die Einbeziehung von Expertenwissen nach
dem Prinzip der Trennung der Zusténdigkeiten an. Abstrakt formuliertes Know-How
wird dabei im Zuge der Planung bedarfsgeméafl automatisch angewandt, um die Planung
zu spezialisieren und ungiiltige Teilpline (z. B. fehlerhafte Montagereihenfolgen) frithzei-
tig zu verwerfen. Um Experten auch wihrend der Planung einzubeziehen, stellt PaRT's
Schnittstellen zur grafischen Aufbereitung des vorliegenden Planungszustands zur Ver-
fiigung, woriiber eine intuitive Eingabe der gesuchten Prozessparameter durch den
Experten ermoglicht wird. Die separierte Einbeziehung von Experten unterschiedlicher
Fachrichtungen in einem modularen System sowie Beispiele eines interaktiv wahrend
der Planung gefiithrten Dialogs sind in [78], [86], [87] und [47] ver6ffentlicht.

Reduktion der Planungskomplexitit unter Beibehaltung des Losungsraums:
Mit den bisher genannten Forschungsergebnissen ist es moglich, ein Fertigungsproblem,
dessen Doméneneigenschaften und die Fahigkeiten der Roboterzelle unabhéngig von-
einander zu beschreiben. Die Komplexitat des daraus resultierenden Planungsproblems
bestimmt sich dabei maf3geblich aus der Grofle des zu fertigenden Produkts und den

Domanenexperte
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Freiheitsgraden, die iiber die Fahigkeitenmodule beschrieben sind.

In der vorliegenden Arbeit werden Ansitze vorgestellt, die den Planungsaufwand durch
eine zielgerichtete Suche signifikant reduzieren, ohne dabei den prinzipiellen Losungs-
raum einschrinken. Erst damit wird eine effiziente Planung der Fertigung auch von
anspruchsvolleren Produkten in einer flexiblen Roboterzelle méglich. Dabei leisten
jeweils die Auftrennung der Planung in zwei Ebenen, die frithestmdogliche Erkennung
von ungiiltigen Plénen, die Vereinfachung von Planungsstrangen iiber Aktionskandi-
daten und die Abwiagung des Planungserfolgs tiber die Pfadzusammenfiithrung einen
signifikanten Beitrag. Ergebnisse zur Komplexitatsreduktion unter Beibehaltung des
prinzipiellen Losungsraums sind in [88], [90], [47] und [54] verdffentlicht.

Kooperation von Robotern: Die Flexibilitit von intelligenten Produktionszellen wird
oft dadurch erreicht, dass mehrere Roboter durch ihre Kooperation ein gréfieres Spek-
trum an ausfithrbaren Prozessen anbieten konnen. Die Art und Weise der Kooperation
kann dabei unterschiedlichen Charakter haben. Wahrend manche Prozesse in explizit
definierten Kooperationen gemeinsam ausgefithrt werden, existieren auch implizite,
zunichst ggf. nicht offensichtliche Kooperationen, wie z. B. das Festhalten oder Unter-
stiitzen bei der Montage. Auch das parallele und unabhéngige Agieren der Roboter am
Bauteil zahlt zu den Formen der Zusammenarbeit.

Der Planungsansatz PaRTs identifiziert iber eine tragfihige Suchstrategie automatisch
Kombinationen von unabhangigen Fahigkeiten, die gemeinsam eine fiir die Herstellung
des Bauteils notwendige implizite Kooperation ergeben. Um nicht — wie bei klassi-
schen Planungsansétzen der Fall - einen rein sequentiellen Ablaufstrang an Aufgaben
als Losung zu erhalten, erarbeitet PaRT's optimierte Pléne, die durch eine geeignete
Parallelisierung der Roboteraktionen eine minimale Gesamtausfithrungszeit besitzen.
Ergebnisse hierzu sind in [88], [90] und [89] veréffentlicht.

Reale Ausfithrung offline geplanter Programme: Die Offline-Planung von Robo-
terprogrammen hat viele Vorteile: Softwarebausteine helfen u. a. bei der Berechnung
komplexer raumlicher Zusammenhinge und unterstiitzen bei der Bestimmung geeig-
neter Trajektorien. Zudem wird die Roboterzelle fiir die Programmierung nicht belegt
und kann deshalb fiir die Fertigung anderer Produkte betrieben werden. Soll ein offline
programmiertes Programm nun in der realen Roboterzelle zur Ausfithrung gebracht
werden, besteht oft das Problem, dass die idealen Verhéltnisse, die der Planung zugrunde
liegen, nicht exakt mit denen der realen Roboterzelle iibereinstimmen.

In der vorliegenden Arbeit werden Techniken zum Abgleich zwischen realer und model-
lierter Roboterzelle beschrieben, iiber die stets die Konsistenz der Planungsergebnisse
garantiert werden kann. Dafiir ist die Annotation des Roboterzellenmodells mit exakt
angefertigten Vermessungsdaten moglich, die die realen Verhiltnisse in der Planung
widerspiegeln. Unter Erhaltung gewisser Topologieinformationen der Roboterzelle er-
moglicht PaRT's selbst fiir ein bereits fertig erstelltes Roboterprogramm die konsistente
Anpassung an z. B. nachtrigliche Anderungen der Roboterzelle. Ergebnisse hierzu sind
n [53], [107], [106], [86] und [78] verdffentlicht.

Einige der in dieser Arbeit erzielten Forschungsergebnisse sind ganz oder teilweise im
Rahmen von zwei Forschungsprojekten entstanden. Uber das Verbundprojekt AZIMUT
(~Automatisierung zukunftsweisender industrieller Methoden und Technologien fiir
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CFK Riimpfe®) mit u. a. der Premium Aerotec GmbH und dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. konnten erste Erkenntnisse und Ergebnisse im Bereich der
automatischen Programmierung erzielt werden. Zudem war es im Rahmen des Projekts
moglich, die automatisch geplanten Roboterprogramme zur CFK-Verarbeitung in einer
realen Roboterzelle am Zentrum fiir Leichtbauproduktion (ZLP) des DLR zu evaluieren.
Das anschlieflend gestartete DFG-Forschungsprojekt TeamBotS hat die Entwicklung
einer toolunterstiitzten Methodik zur Entwicklung von Software fiir dynamische Robo-
terteams zum Ziel, wodurch eine Nutzung flexibler Fertigungszellen fiir die Produktion
mit kleinen Stiickzahlen effizient gestaltet werden soll.

1.3 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit der Vorstellung zweier Fallstudien in Kapitel 3,
fiir die tiber den Planungsansatz PaRTs ein Roboterprogramm zur automatisierten
Fertigung zu planen ist. Zu jeder Fallstudie werden die Grundlagen sowie der Stand der
Technik erklart, um anschliefend die Anforderungen herauszustellen, die der Planungs-
ansatz PaRTs im Zusammenhang mit der Montageplanung fiir Roboter zu erfiillen hat.
Untersucht wird die automatische Programmierung von Roboteranlagen zur Fertigung
einer Briicke aus LEGO und zur Herstellung eines Lagenaufbaus aus CFK. In Kapitel 2
werden verwandte Arbeiten vorgestellt, die sich ebenfalls mit Themen der Planung und
ahnlichen Fragestellungen auseinandersetzen.

Kapitel 4 erklart die grundsatzliche Funktionsweise des Planungsansatzes und gibt einen
Uberblick tiber die drei Phasen der Planung sowie deren Zusammenspiel bei der Pla-
nung. Anschlieflend werden die drei Phasen in einem jeweils eigenen Kapitel detailliert
beleuchtet: Die Strukturanalyse, beschrieben in Kapitel 5, stellt ein einheitliches Format
vor, Uber das ein zu Montierendes Produkt beschrieben werden kann. Ebenso ist ein
Verfahren vorgestellt, das aus einer auf diese Weise definierten Produktbeschreibung
automatisch samtliche Daten analysiert, die fiir die Planung relevant sind. Kapitel 6
stellt die Vorgehensweise der in Phase 2 stattfindenden Prozessplanung vor, die das
Planungsproblem zunichst von der Automatisierung abstrahiert und lediglich aus Sicht
der Doméne betrachtet und 16st. In der anschlieBenden Phase der Fertigungsplanung
werden nun auch Roboter einbezogen, um die bisher abstrakten Pléne zu konkretisieren
und ausfithrbare Fertigungsplane zu erhalten. Kapitel 7 beschreibt hierzu die Einbe-
ziehung eines Modells der Roboteranlage sowie von Fahigkeiten, die samtliche in der
Roboterzelle ausfithrbaren Prozesse darstellen. Es wird aulerdem dargelegt, auf welche
Weise zu jeder Phase das Know-How der unterschiedlichen Fachexperten einbezogen
und der Planung verfiigbar gemacht wird. In Kapitel 8 wird anschliefend darauf einge-
gangen, wie ein iiber PaRT's erzeugtes Fertigungsprogramm simuliert und anschlieffend
in einer realen Roboterzelle zur Ausfithrung gebracht werden kann.

Die zu Beginn vorgestellten Fallstudien der Domanen LEGO und CFK werden in Kapitel 9
und 10 wieder aufgegriffen, um anhand derer den erlauterten Planungsansatz PaRT's
zu evaluieren. Dabei wird sowohl die Anwendung des Planungsansatzes als auch das
Ergebnis der simulierten und teils realen Ausfiihrungen dargelegt und ausgewertet. Die
Arbeit schliefit mit einem Fazit und einem Ausblick in Kapitel 11.
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Zusammenfassung. In diesem Kapitel werden Arbeiten beleuchtet,
die mit den Forschungsergebnissen der vorliegenden Arbeit verwandt
sind. Dabei wird insbesondere auf den bisherigen Stand und die noch
offenen Fragestellungen zu den Themen der Planung fiir (Multi-)Roboter,
der Einbeziehung von Expertenwissen zur Optimierung der Planung
sowie der Simulation bei der Offline-Programmierung eingegangen. Das
Kapitel schlieBt mit einem Fazit fiir den Ansatz der vorliegenden Arbeit.

Verwandte Arbeiten

2.1 SymbolischePlanung . . . . . . . . . . ... ... 11
2.2 Kombinierte Planung und Reduktion der Planungskomplexitat . . . . . 13
2.3 Planung fiir Multi-Roboter . . . . . . . . . .. ... 14
2.4 Einbeziehung von Expertenwissen und Fahigkeiten . . . . . . . . .. 15
2.5 Simulation bei der Offline-Programmierung . . . . . . . . . . . ... 18
2.6 Fazit bisheriger Forschung und Wegweisung . . . . . . . . ... .. 19

Die Planung von Steuerungssoftware zur Ausfithrung in Roboteranlagen wird in der
Forschung mit verschiedenen Ansétzen untersucht. Einige Ansitze konzentrieren sich
hauptséchlich auf diskrete Planungsverfahren zur Losung der Aufgabenzuteilung an
die einzelnen Roboter. Dabei wird das Planungsproblem oft iber ein zustandsbasiertes
System im state-space tiber Zustinde und Aktionen (Transitionen) beschrieben. Die
hierbei kombinatorisch méglichen Abfolgen an Aktionen werden tiber entsprechende
Algorithmen (z. B. SAT-Solver) untersucht, um eine giiltige und ggf. optimale Losung zu
finden. Ein anderer, ebenso weit verbreiteter Ansatz ist die Planung tiber Hierarchical
Task Networks (HTN). Hier erfolgt die Suche im plan-space; im Gegensatz zur zustands-
basierten Planung werden keine Zustdnde sondern Plédne untersucht. Dabei erfolgt eine
Verfeinerung eines zunéchst abstrakten Plans (oder einer abstrakten Aktion) anhand
von Dekompositionsregeln schrittweise zu atomaren Einzelaktionen [43, 46, 56, 75].

2.1 Symbolische Planung

Eine Moglichkeit, ein iber Zustinde und Aktionen formuliertes Planungsproblem opti-
mal zu l6sen, bietet die informierte Suche iiber A* [75]. A” ist ein in der Forschung weit
verbreiteter Ansatz und in unterschiedlichen Bereichen fiir das effiziente Finden optima-
ler Plane gut geeignet. Die Suche fokussiert sich auf das optimale Ergebnis anhand eines
Fitnesswerts, der sich aus den bisherigen Kosten aller Aktionen sowie den geschétzten
Kosten der noch zu erwartenden Aktionen zusammensetzt. Da eine solche Schitzung
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insbesondere fiir zuriickzulegende Strecken tiber die euklidische Distanz einfach zu
bestimmen ist, wird A* oft zur optimalen Routenplanung mobiler Roboter (z. B. durch
die Korridore einer Fabrik) eingesetzt [29, 120]. Es werden auch modifizierte Varianten
von A” eingesetzt, um mit dynamischen Hindernissen umgehen zu kénnen [124, 132].

In anderen Bereichen der Robotik — besonders bei der industriellen Anwendung von
Robotern - ist eine Abschiatzung der Kosten der noch ausstehenden Roboteraktionen
jedoch deutlich komplexer und hangt zudem mafigebend vom Kriterium ab, nach dem
die Optimalitit eines Plans bewertet werden soll. Die immense Komplexitét bei der
Planung optimaler Abfolgen kann hier mit klassischen Suchalgorithmen allein nicht
universell reduziert werden; es sind zusétzliche Problem- und Produkt-spezifische Heu-
ristiken erforderlich, die spezifisches Know-How iiber die Doméane und die Prozesse zur
Vereinfachung der Planung integrieren [46].

Ein Ansatz, der keine explizite Angabe einer Heuristik fordert, ist der in Stanford entwi-
ckelte STRIPS-Formalismus [37] und die darauf aufbauende Planning Domain Definition
Language (PDDL, [82]). In einer einheitlichen Sprache werden die Doméne und das zu
l6sende Planungsproblem beschrieben und intern fiir die Planung in eine Zustandsma-
schine tibersetzt.. Die moglichen Aktionen sind mit Vorbedingungen annotierbar, um
ihre Anwendbarkeit auf bestimmte Zustande einzuschranken. Uber Nachbedingungen
konnen die Effekte einer Aktion definiert werden. Es stehen verschiedene hochgradig
optimierte SAT-Solver zur Verfiigung, tiber die das Planungsproblem anschliefend
gelost werden kann. PDDL hat sich in der Forschung als ein Standard im Bereich der
symbolischen Planung etabliert und spielt u. a. bei der International Planning Com-
petition (IPC) eine tragende Rolle [65]. Auch in der Robotik findet der Formalismus
Anwendung: Huckaby et al. [59] schlagen eine Taxonomie von Basisfahigkeiten vor, die
sie in die Planung tiber klassisches PDDL einbeziehen. Auch im EU-Projekt SkillPro
erfolgt die Aufgabenplanung klassisch mit PDDL [97]. Dabei wird jedoch eine unmittel-
bare Losung ausgew#hlt und keine global optimale Anordnung der Fertigungsschritte
betrachtet. Eine interessante Erweiterung um weiche und harte Deadlines, die Nicht-
Linearitaten in der Kostenfunktion wihrend der Planung erlaubt, wird von Benton et
al. [17] vorgeschlagen. Diese konnen eingesetzt werden, um qualitative Aspekte in Ferti-
gungspldnen auszudriicken, wie z. B. eine besondere Behandlung empfindlicher Bauteile.
Auch unabhingig von PDDL werden auf der Ebene der diskreten Aufgabenplanung oft
SAT-Solver eingesetzt (vgl. [27, 63, 64]).

Die symbolische Planung erfordert eine Modellierung all derjeniger Eigenschaften,
die bei der Planung des optimalen Ergebnisses beriicksichtigt werden sollen. Da die
Fertigung mit Robotern tiblicherweise hochgradig dynamisch und nicht-linear ist, kann
sie nicht mit allen ihren Eigenschaften in einer symbolischen Planung ausgedriickt
werden [67, 70]. Wird das Planungsproblem sehr detailliert modelliert, fithrt dies schnell
zu einem nicht mehr handhabbaren Zustandsraum. Eine detailarme Modellierung hinge-
gen verringert zwar den Zustandsraum, reduziert jedoch auch die Qualitit der Planung
und resultiert in ggf. nicht-optimalen oder sogar unrealistischen Ergebnissen. Daher
reicht es bei der Planung von Roboteraufgaben meist nicht aus, die symbolische Planung
isoliert zu betrachten.

12



2.2 Kombinierte Planung und Reduktion der Planungskomplexitdt

2.2 Kombinierte Planung und Reduktion der Planungskomplexitat

In den letzten Jahren hat sich ein Trend entwickelt, die Aufgabenplanung fiir robo-
terbasierte Fertigungsprozesse nicht isoliert, sondern in Kombination mit der Bewe-
gungsplanung zu betrachten [130]. Sacerdoti [105] schldgt erstmals eine hierarchische
Untergliederung in Ebenen unterschiedlicher Abstraktion vor, um Losungen effizienter
berechnen zu kénnen. Holler et al. [55] erweitern den oben erwéihnten Formalismus
PDDL zu HDDL, womit auch hierarchische Planungsprobleme modelliert werden koén-
nen. Ein vielzitierter Ansatz wurde von Kaelbling und Lozano-Pérez [66] vorgestellt
und spéter u. a. von Levihn et al. [76] erweitert. Dabei wird die Planung auf Aufgabene-
bene nur in begrenztem Umfang durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden anschlielend
ausgefiihrt und ausgehend von der dann entstandenen Situation auf Aufgabenebene
weiter geplant. Schoen and Rus [109] fithren eine Aufgabenplanung wihrend der Mon-
tage durch, um abhingig von den jeweiligen Gegebenheiten (Verfiigbarkeit von Teilen)
die zu erledigenden Aufgaben ideal auf die zur Verfiilgung stehenden mobilen Roboter
aufzuteilen. Durch das schrittweise Vorgehen wird die Komplexitat der Planung gering
gehalten und es ist jederzeit eine dynamische Neuplanung auf Basis der tatsichlich
auftretenden Effekte moglich. Da die Planung bei beiden Ansétzen schrittweise erfolgt,
ist der erzielte Plan aus globaler Sicht jedoch nicht garantiert optimal.

Bhatia et al. [18] schlagen stattdessen eine zweischichtige Planung mit einer diskreten
Aufgabenplanung und einer sampling-basierten Bewegungsplanung vor, sodass eine
durchgingige Planung schon vor der Ausfithrung erfolgen kann. Von He et al. [51] wird
dieser Ansatz um eine zusétzliche Koordinationsebene erweitert. Ein weiterer Ansatz
zur Beschreibung von Fertigungsabldufen wird von Stenmark und Malek [115] iiber
Assembly Graphs vorgeschlagen, die sie in ein Framework zur Planung und Ausfithrung
basierend auf einer industriellen Toolchain einbetten. In [114] erweitern die Autoren
ihren Ansatz um Eingaben von Fertigungsaufgaben in natiirlicher Sprache. Das Konzept
der HTNs wird z. B. von Wolfe et al. [127] aufgegriffen, um die Aufgabenplanung fiir
Roboter bis auf kinematischer Ebene durchzufiihren. Weser et al. [125] erweitern in
ihrem Ansatz die HTNs, um fiir einen Serviceroboter in einer dynamischen Umwelt zu
planen. AND/OR-Graphen [57] werden von Thomas et al. [119] fiir die Planung von
Montageaufgaben zur Ausfithrung iiber einen Roboter eingesetzt. Xiao und Ji [129]
prasentieren speziell fiir kraftbasierte Manipulationsaufgaben sogenannte Contact State
Graphs, die z. B. von Meeussen et al. [83] zur Erzeugung von Bewegungspléanen fiir
kraftgeregelte Aktionen angewandt werden. Neben den bisher vorgestellten integrierten
Ansitzen existieren weitere Arbeiten (vgl. [28, 42, 112]), die mittels Definition einer
allgemeinen Schnittstelle die Integration beliebiger Bewegungsplaner mit verschiedenen
Ausfithrungsplanern ermoéglichen wollen. In allen erwéihnten Arbeiten beschrankt
sich die Betrachtung jedoch auf einen einzelnen Roboter, der die Ausfithrung eines
Ergebnisses der Planungsphase tibernimmt. Der Einsatz mehrerer Roboter und deren
Koordination wird nicht betrachtet.
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2.3 Planung fir Multi-Roboter

Auch die Fertigung mit mehreren Robotern wird in der Forschung betrachtet: Tercio [48]
ist ein Algorithmus zur Zuweisung von Aufgaben an mehrere gleichartige Robotersys-
teme, die am selben Bauteil arbeiten. Um Kollisionen der Roboter entgegenzuwirken,
werden grofie Uberlappungen der Arbeitsraume vermieden. Yun und Rus [131] betrach-
ten die Aufgabenverteilung auf zwei verschiedene Robotertypen zur Fertigung von
Bauteilen mit vielen Einzelteilen. Dabei werden zunéchst auf Basis einer Gleichvertei-
lung die optimalen Positionen der Fertigungsroboter festgelegt. Anschlieflend wird auf
dieser Grundlage fiir Zulieferroboter bestimmt, an welchen Fertigungsroboter sie das
nichste Einzelteil ausliefern. Knepper et al. [69] stellen ihre Planung zur Montage von
Mobeln mit mehreren mobilen Robotern vor, die in bestimmten Fertigungsschritten
gemeinsame Aufgaben (z. B. Umdrehen des Mobelstiicks) ausfithren. Sie verwenden
dazu eine objektorientierte Erweiterung von PDDL, wobei die gemeinsam ausgefithrten
Aufgaben in konkreten Kooperationen vorgegeben sind.

Wihrend in diesen Ansatzen die kombinierte geometrische Bewegungsplanung nicht
betrachtet wird, versuchen von Bourne et al. [21] zur Fertigung grofler Strukturen mit
Roboterteams eine Verbindung von Planung und Scheduling herzustellen. Dabei wird
der oben erwihnte Ansatz von Kaelbling und Lozano-Pérez [66] um einen dynamischen
Scheduler erweitert, der sich auf die von der Planung generierten Assembly Graphs
stiitzt. Im Fokus steht hier die Erreichung der fiir die Fertigung nétigen Prézision mit
Teams aus mobilen Robotern zur Laufzeit. Variierende Kooperations-Aufgaben werden
nicht betrachtet, sodass dieser Aspekt nicht in die Planung einbezogen wird. Im Rah-
men des EU-Projekts SMErobotics [33, 95] untersuchen Nottensteiner et al. [92] den
automatisierten Nachbau vorgegebener item-Strukturen. Fiir die von einem Anwender
zusammengesetzte Struktur wird zunéchst eine optische Erkennung durchgefiithrt und
anschlieend dafiir mégliche Montageabfolgen tiber eine AND/OR-Graphen erstellt.
Es werden parametrisierbare Fahigkeiten angewandt, um mit zwei Robotern die item-
Konstruktion nachzubauen. Ein Roboter hilt dabei die Teilkonstruktion, wiahrend der
andere Roboter ein weiteres Teil anbringt. Die Kooperation der Roboter ist hierbei
in eine einzelne Fihigkeit codiert und wird deshalb vom Planungsalgorithmus nicht
explizit behandelt. Kast et al. [67, 68] verfolgen einen hierarchischen Ansatz, um Mon-
tageaufgaben fiir zwei Roboter anhand von deklarativem und prozeduralem Wissen
sowie anhand einer besonderen Backtracking-Strategie zu planen. In ihrer Evaluation
untersuchen die Autoren ein Beispiel zur Montage von bis zu vier Komponenten auf
einer Hutschiene.

Die erwahnten Arbeiten planen in erster Linie die Aufgaben der Fertigung und deren
Zuteilung zu mehreren Robotern. Kooperativ auszufithrende Aufgaben werden dabei
entweder nicht betrachtet oder sind nicht Teil der globalen Planung, da sie in atomaren
Fahigkeiten fest vorgegeben werden. Die existierenden Freiheitsgrade flexibler Roboter-
zellen sind allerdings selten allumfinglich tiber explizite Kooperationsmoglichkeiten
abzubilden, da sie jede Form von Kooperation fiir unterschiedliche Roboter-Konstella-
tionen im Detail implementieren miissten. Das Potential flexibler Roboterzellen kann
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nur dann ausgeschopft werden, wenn auch dynamisch zu bildende Kooperationen von
Robotern universell bei der Planung beriicksichtigt werden.

Dies untersuchen z. B. Suarez-Ruiz et al. [117] mit ihrem Ansatz zur Montageplanung
eines Stuhls tiber kooperativ auszufithrende Montageaufgaben zweier Roboter. Wahrend
die Abfolge der Montageschritte vorgegeben ist, werden die auszufithrenden Prozesse
automatisch berechnet. Fiir die Erstellung eines Plans benétigt der Ansatz in etwa 11
Minuten, was die Ausfithrungszeit der Montage bereits ibersteigt. Wiirde die Ermittlung
der optimalen Abfolge der Montageschritte in die Planung einbezogen werden, wire
der benétigte Zeitaufwand immens. Rodriguez et al. [101] erweitern die zuvor bereits
genannte Arbeit zur Montage von Konstruktionen aus item-Profilen [92] um einen mehr-
schichtigen Planungsansatz, der zunichst die Plausibilitit von schnell zu berechnenden
abstrakten Planen iiberpriift und diese nur im Bedarfsfall in einer konkreteren und
teureren Planungsebene verfeinert. Auf diese Weise wird die Gesamtzeit der Planung
deutlich reduziert. Mit der optionalen Angabe eines zusétzlichen produktspezifischen
Regelsets, das bestimmte Montagereihenfolgen einschréankt, kann die Planungsdauer
nochmals verkiirzt werden. Dennoch bleibt die Planungskomplexitat NP-schwer. Bei
einer zu montierenden Struktur bestehend aus fiinf Profilen und sechs Winkeln liegt
die Planungszeit trotz des produktspezifischen Regelsets bereits im Minutenbereich.

Die kombinierte Planung auf Aufgaben- und Bewegungsplanungsebene hat immer mit
der exponentiellen Komplexitat zu kaimpfen. Daher adressieren alle Arbeiten zur Monta-
ge lediglich Montageaufgaben mit vergleichsweise nur wenigen Einzelteilen. Verglichen
mit aktuellen Produktionen der Industrie und der Anzahl von Teilen, aus denen sich z. B.
ein Smartphone, ein Auto oder ein Flugzeug zusammensetzt, reicht die Performanz der
heutigen Anséitze zur automatischen Montageplanung noch nicht aus. Viele Arbeiten,
die symbolische Planung und Bewegungsplanung fiir mehrere Roboter integrieren,
betrachten zudem noch keine Optimierung anhand parallel ausfithrbarer Fertigungs-
schritte im Wechsel mit kooperativ ausgefithrten Aktionen. In der vorliegenden Arbeit
wird eine im Rahmen der Montage universelle Planungsstrategie vorgeschlagen, die
Roboterkooperationen und Parallelausfithrungen beriicksichtigt und das beherrschbare
Komplexitatslevel mit signifikant mehr handhabbaren Einzelteilen deutlich anhebt.

2.4 Einbeziehung von Expertenwissen und Fahigkeiten

Bei der manuellen Fertigung arbeiten oft Fachexperten aus unterschiedlichen Bereichen
zusammen, die ihr jeweiliges Know-How in entsprechenden Fertigungsschritten bei-
tragen. Roboter werden als effiziente Alternative zu den manuellen Arbeitsschritten
angesehen, die eine ohne Ermiidungserscheinungen ablaufende, schnellere und prézise-
re Ausfithrung der Fertigungsaufgaben versprechen. Allerdings beherrscht ein Roboter
nur diejenigen Aufgaben, die ihm zuvor (etwa tiber explizite Programmierung) beige-
bracht wurden. In der Forschung werden Montageaufgaben fiir Roboter im Rahmen
der automatischen Planung erzeugt, indem auf irgend eine Form von Wissens-Datenba-
sis zuriickgegriffen wird. Diese Wissens-Datenbasis wird von einschldagigen Experten
aufgefillt und anschlieffend iiber entsprechende Algorithmen zur Ableitung addquater
Roboteraktionen angewandt. Darin konnen z. B. doméanenspezifische Analyse- und
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Berechnungsgrundlagen enthalten sein, die einen automatisch ableitbaren Riickschluss
auf notwendige Fertigungsschritte des Bauteils erlauben. Oft werden bei der Planung
Roboterfahigkeiten eingesetzt, die die vom Roboter ausfithrbaren Aktionen oder Pro-
zesse meist in parametrisierbarer Form beschreiben. Bjorkelund et al. [20] verwenden
zur Modellierung von Roboterfahigkeiten erstmals das PPR-Schema (Produkt, Prozess,
Ressource). Eine Fahigkeit wird hierbei in Form von Zustandsmaschinen vorgeschlagen.
Im EU-Projekt SkillPro wird dieser Ansatz um eine detaillierte Modellierung von Fahig-
keiten (Skills) einzelner Automatisierungsanlagen erweitert [96]. Dabei werden auch
komplexere Parameter wie Werkstiickgrofie und Materialtyp berticksichtigt.

In vielen Forschungsarbeiten werden Fahigkeiten als atomare und ggf. parametrisier-
bare ,Black-Boxen“ angesehen, die im Rahmen der Planung als einzelne Aktionen
beriicksichtigt werden und erst in einer anderen Abstraktionsebene entsprechenden
ausfithrbaren Programmcode fiir den oder die jeweiligen Roboter zur Verfiigung stellen
(vgl. [69, 97, 101, 131]). In einigen Ansitzen werden das Verhalten von Geriten sowie ab-
strakte Fertigungsprozesse mit SysML, einer auf UML basierenden, einheitlichen Model-
lierungssprache zur Beschreibung von Strukturen und Verhalten, betrachtet [36, 79, 108].
Die zuvor bereits erwdhnte Taxonomie [59] beschreibt Basisfahigkeiten, die als ato-
mare Aktionen bei der Planung berticksichtigt werden. Merdan et al. [84] schlagen
die Beschreibung iiber eine Ontologie vor. Ein auf dem OPC UA-Standard basierendes
Fahigkeitenmodell wird von Profanter et al. [98] vorgestellt. Einzelne Fahigkeitenmodu-
le kénnen dabei hierarchisch verschachtelt werden, sodass die Entwicklung weiterer
Fahigkeiten unter Abstiitzung auf existierende (Basis-)Fahigkeiten moglich ist. Einen
Cloud-basierten Ansatz verfolgen Waibel et al. [123] mit RoboEarth. Uber eine zentrale
Wissens-Datenbank werden die von den Robotern erfasste Daten (z. B. Sprachbefehle
oder Bilddaten) analysiert und es werden entsprechend von den Robotern auszufithrende
Aktionen bereitgestellt. Im oben beschriebenen Projekt SMErobotics kommen Fahig-
keiten in Form von Basisoperationen zum Einsatz, die zu komplexen Tasks kombiniert
werden konnen. Die Autoren unterscheiden zudem zwischen universellen Fahigkeiten,
die in unterschiedlichen Doménen wiederverwendbar sind, iiblichen Fahigkeiten fiir
bestimmte Doméanen und spezifischen Fahigkeiten zur Fertigung einzelner Produkte.
Andere Ansitze beschiftigen sich z. B. mit dem Erlernen von Fihigkeiten, wie etwa Fan
et al. [34], die einen Roboter fiir ein zuverlédssiges Greifen von Objekten trainieren oder
Haarnoja et al. [50], die ihr Lern-Framework fiir Manipulationsaufgaben vorstellen.

Es existieren sehr viele Moglichkeiten, wie Fahigkeiten fiir Roboter modelliert werden
konnen. Fir eine effiziente Planung ist es weiterhin notwendig, dass die Modellierung der
Fahigkeiten nicht nur ihre Ausfithrungssemantik kennt; vielmehr muss eine Fahigkeit
fiir das Planungsmodell auch moglichst exakt die Effekte benennen konnen, die sie bei
ihrer Anwendung in einer konkreten Situation auf das Bauteil und die Roboterzelle hat.
In der vorliegenden Arbeit wird die Aufteilung nach PPRS (Product, Process, Resource,
Skill) aufgegriffen und modifiziert, wobei eine Fahigkeit sowohl Ausfithrungssemantik
als auch ihren situationsbedingten Effekt auf symbolischer Abstraktionsebene enthalt.

Im Zuge der Planung koénnen iiber Fahigkeiten hinaus auch weitere Informationen
dazu beitragen, dass sich das Planungsergebnis verbessert und sich dadurch ggf. die
Produktqualitat signifikant erhoht, oder dass die Planungskomplexitat reduziert wird
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und das Finden einer Lésung deutlich weniger Zeit in Anspruch nimmt. Dazu werden in
vielen Forschungsarbeiten u. a. Benutzerschnittstellen angeboten, damit der Anwender
in der Modellierungs- aber auch in der Planungsphase sein Know-How beisteuern kann.
Stenmark et al. [116] stellen eine grafische Benuzteroberfliache vor, die eine intuitive
Programmierung von Roboteraktionen durch den Anwender erméglicht. Die Aktionen
konnen anschlieffend mehrfach wiederverwendet und, z. B. wenn sich die Position des
zu bearbeitenden Objekts verdndert, umparametrisiert werden. Ansitze, die HTNs zur
Dekomposition von Tasks anwenden, setzen in jeder Hierarchieebene Dekompositions-
regeln ein. Dabei bestimmen die vom Anwender bereitgestellten Dekompositionsregeln
mafgeblich die Komplexitit der Planung (vgl. [43]). Rodriguez et al. [101] beziehen
ein Regelset in die Planung ein, das die kombinatorischen Montagereihenfolgen ein-
schrinkt. Das oben erwihnte Projekt SMErobotics [33] zielt darauf ab, durch intuitiv zu
bedienende Benutzerschnittstellen fiir vereinfachte Aufgabendefinitionen fiir Roboter
die Einstiegshiirde fiir die Automatisierung zu senken. Wildgrube et al. [126] stellen in
diesem Rahmen eine graphische Bedienoberflache vor, iiber die ein Anwender geometri-
sche Constraints zur Definition eines Bauteils spezifizieren kann (vgl. [93, 95, 111]). Die
Constraints werden automatisch zu Montageaufgaben ausgewertet, die anschliefend
iiber einen Roboter ausgefithrt werden. Von Perzylo et al. [94] wird dieses Verfahren
u. a. auf Fertigungsprozesse der Holzverarbeitung angewandt. Die Autoren beschreiben
den Einsatz kognitiver Ansétze wie Objekterkennung, Objekt-Hervorhebungen durch
Projektionen sowie Gestenerkennung zur Unterstiitzung des Anwenders bei der Auf-
gabendefinition fiir Roboter. Steinmetz et al. [113] stellen das Tool RAZOR vor, eine
Mensch-Roboter-Schnittstelle zur visuellen Programmierung von Tasks. Dabei kénnen
Experten auf intuitive Weise Fahigkeiten modellieren, die von den Anwendern auf die
konkret auszufithrende Aufgabe parametrisiert und angewandt werden kénnen. Das
Tool integriert zudem das Konzept ,Programming by Demonstration (PbD) [19], das es
dem Anwender erlaubt, Roboterbewegungen durch Vormachen (z. B. iiber einen Sensor)
oder intuitives Fithren des Roboters aufzunehmen. Skoglund et al. [110] setzen PbD
ein, um dem Anwender die Programmierung von Pick-and-Place-Aufgaben durch Vor-
machen tber einen 6D-Sensor zu ermdglichen. Von Lu und Chen [77] wird ein Ansatz
verfolgt, der es dem Anwender erlaubt, die vom Roboter zu erledigenden Aufgaben per
Sprachbefehl mitzuteilen.

Die Einbeziehung von Expertenwissen in den Planungs- und Fertigungsprozess ist ein
wichtiger Baustein fir eine effiziente Automatisierung mit Robotern, insbesondere bei
nur kleinen Losgroéflen oder anspruchsvollen Prozessen. In der Forschung werden viele
Arten der Einbeziehung von Know-How vorgeschlagen, die von der computergestiitzten
Eingabe von Prozessdaten im Rahmen der Planung und Aufgabendefinition bis hin
zur Interaktion zwischen Anwender und Roboter wihrend der Ausfithrung reichen.
Dabei werden die Eingabeelemente oft auf die Kernkompetenz des jeweiligen Experten
zugeschnitten und intuitiv (z. B. grafisch) aufbereitet, sodass eine einfache, schnelle und
prazise Aufgabendefinition selbst fiir schwierig zu automatisierende Prozesse moglich
ist. In der vorliegenden Arbeit wird die constraintbasierte Definition zur Beschreibung
des zu fertigenden Produkts aufgegriffen. Zur Planung der robotergestiitzten Fertigung
stellt der Planungsansatz an unterschiedlichen Stellen entsprechende Schnittstellen fiir
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die Einbeziehung von Expertenwissen bereit, die je nach Funktion eine grofle Bandbreite
an Interaktionen mit dem Anwender wahrend der Planung erméglichen.

2.5 Simulation bei der Offline-Programmierung

Bei der Planung von Roboteranwendungen spielt die Offline-Programmierung eine
besonders tragende Rolle, da die Effekte einer Roboteraktion nicht im echten Ablauf
betrachtet werden miissen, sondern offline berechenbar sind. Hierbei kommen spezi-
elle Simulationsumgebungen zum Einsatz, die eine Programmierung von Prozessen
fiir neue herzustellende Produkte erméglichen, ohne dabei die Roboteranlage zu bele-
gen und die Fertigung anderer Produkte einstellen zu miissen. Damit jedoch die auf
idealen Berechnungen basierenden Roboterprogramme auf eine reale Roboteranlage
iibertragen und dort ausgefiihrt werden konnen, ist eine moglichst nahe virtuelle Re-
prasentation der realen Roboterzelle notwendig. Als typische Vertreter von Offline-
Simulationsumgebungen werden von Gan et al. [40] und Banks [13] DELMIA Robotics
Offline Programming von Dassault Systéemes, Tecnomatix RoboCad von Siemens oder
CimStation Robotics von AC&E genannt. Keines dieser Tools ist als universell einsetzba-
re Offline-Programmierumgebung ausgelegt, sondern unterstiitzt jeweils im Besonderen
bei der Prozessdefinition, Optimierung und Simulation spezifischer Aufgaben wie La-
ckieren, Frasen, Punkt- und Bahnschweiflen. Eine Kooperation mehrerer Roboter bei
der Ausfithrung solcher Aufgaben wird in diesen Programmen kaum betrachtet (vgl.
[40]). Einfache Roboterkooperation durch Master-Slave-Beziehungen bzw. Synchroni-
sationssignale sind hingegen z. B. iber FastSuite von CENIT modellierbar. Aber auch
Roboterhersteller bieten eigene Offline-Programmierumgebungen an, in denen spezielle
Formen der Kooperation méglich sind und zudem spezifisches Wissen der jeweiligen
Robotersteuerung z. B. zur Optimierung von Roboterbewegungen beriicksichtigt werden
kann. Beispiele sind KUKA.Sim von KUKA, Robotics Suite von Staubli, Robot Studio von
ABB oder Motoman Motosim von Yaskawa. Da diese auf der jeweiligen proprietiren Ro-
boterprogrammiersprache basieren, sind auch hier die Méglichkeiten der Kooperationen
beschrinkt. Zudem verfiigen sie tiber keinen Support fiir eine automatische Planung
automatisierter Fertigungsprozesse in verschiedenen Doménen. Auf dem Markt werden
auch doménenspezifische Offline-Programmierumgebungen angeboten, z. B. Vericut
von CGTech und FibreSim von Siemens, die auf besondere Fertigungsverfahren von
carbonfaserverstarktem Kunststoff spezialisiert sind und im Besonderen in der Luft-
und Raumfahrt Anwendung finden. Diese Programme eignen sich fiir die Definition
der hochgradig spezifischen Produktionsprozesse, sie sind allerdings nicht erweiter-
bar, sind nicht auf andere Doméanen iibertragbar und integrieren keine Konzepte fiir
Roboterkooperationen. Simulationsumgebungen, die hiufig im akademischen Umfeld
eingesetzt werden, sind CoppeliaSim [102] (Nachfolger von V-Rep [103]), MORSE [30],
Gazebo [71] oder USARSim [22]. Als reine Simulationsprogramme, die weder Bahnpla-
nung noch Roboterprogrammierung integrieren, bieten sie von sich aus keine Konzepte
der automatischen Planung von Fertigungsprozessen.

Die aktuell existierenden Offline-Programmierumgebungen haben in der Regel die
Einschrankung, dass sie nicht universell fiir eine Planung von Fertigungsprozessen
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2.6 Fazit bisheriger Forschung und Wegweisung

in unterschiedlichen Doméanen ausgelegt sind und dahingehend keine entsprechen-
den Erweiterungsmoglichkeiten und Schnittstellen bieten. Zudem erzeugen sie aus
den programmierten Roboterbahnen meist herstellerspezifischen Robotercode, wobei
urspriingliche Informationen, z. B. iiber Modelle der Bauteile und der Roboterzelle,
verloren gehen. Durch Unterschiede zwischen virtueller und realer Anlage kénnen bei
der tatsachlichen Ausfithrung Abweichungen auftreten, die nicht mehr in das virtuelle
Modell zuriick iibertragen werden konnen. Ein weiterer Nachteil ist, dass aufgrund der
Codegenerierung lediglich diejenigen Kooperationsformen verfiigbar sind, die tiber die
Programmiersprache des jeweiligen Herstellers angeboten werden.

2.6 Fazit bisheriger Forschung und Wegweisung

In der Forschung existieren zahlreiche Ansitze, die das Know-How von Fachexperten
in die Programmdefinition von Fertigungsanlagen einbeziehen und somit die automa-
tische Planung von Automatisierungsaufgaben erméglichen bzw. deren Effizienz und
Qualitit erh6hen. Bei allen Ansétzen, die eine globale Betrachtung der Montageplanung
verfolgen, ist grundsétzlich immer derselbe limitierende Faktor zu erkennen: Bereits
vergleichsweise kleine Planungsaufgaben mit wenigen zu beriicksichtigenden Freiheits-
graden und wenigen Einzelteilen sind bereits nicht mehr effizient und nicht in addquater
Zeit 16sbar, da die Ressourcen heutiger Computer fiir die kombinatorisch bedingte
exponentielle Komplexitat nicht ausreichen. Ein durchgéngiger Planungsansatz, der
aufgrund abstrahierender Konzepte und entsprechender Erweiterbarkeit universell fiir
die Automatisierung von Montageaufgaben einsetzbar ist und gleichzeitig komplexe
Aufgabenstellungen mit vielen Einzelteilen effizient 16sen kann, wurde bisher nicht
vorgestellt. Die Exponentialitit wird vermutlich niemals génzlich als beschrinkender
Faktor aus der automatischen Planung herausldsbar sein, doch kénnen tragfahige Kon-
zepte dazu beitragen, die Komplexitidt um einen exponentiellen Faktor zu reduzieren.
Die vorliegende Arbeit adressiert nun diese Vision mit einem universell fiir die Montage
einsetzbaren Planungsansatz, der das beherrschbare Komplexitatslevel fir grofiere Mon-
tageaufgaben signifikant anhebt und dabei dank entsprechender Erweiterungskonzepte
universell fiir unterschiedliche Doménen und Produktfertigungen einsetzbar ist. Dabei
sind die vom Planungsansatz zu erfiillenden Eigenschaften im Einzelnen:

« Durchgingige Offline-Planung mit Konzepten zum Abgleich mit den real exis-
tierenden Gegebenheiten fiir priazise Montagepléne.

+ Einbeziehung von Expertenwissen an unterschiedlichen Stellen und nach
Zweck gekapselt (Trennung der Verantwortlichkeiten).

+ Modulares System als Informationsbasis der Planung, bestehend aus generisch
anwendbaren Berechnungsmodulen fiir eine automatische Planung und In-
teraktionsmodulen zur individuellen Erfassung von schwer abstrahierbarem
Experten-Know-How.

+ Beriicksichtigung von Roboterkooperationen im Rahmen der Planung zur
Entfaltung des Potentials flexibler Roboterzellen.
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2 Verwandte Arbeiten

. Parallelisierte Ausfithrungspliane zur effizienten und ideal verteilten Ausfith-
rung von Montageprozessen mit einem dynamischen Wechsel zwischen Koopera-
tionen und parallelem Arbeiten mehrerer Roboter.

Mit diesen Eigenschaften wird das Potential fiir die effektive Planbarkeit um Grofien-
ordnungen erhoht und es sind Montageaufgaben fiir Bauteile automatisch planbar, die
aus erheblich mehr Einzelteilen bestehen.
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Zusammenfassung. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz wird an-
hand von zwei Fallstudien auf die technische Umsetzbarkeit sowie
seine Vorteile durch die automatische Programmierung evaluiert. Beide
Fallstudien sowie deren Domé&nen werden in diesem Kapitel beschrie-
ben. Um allgemeine Probleme und Herausforderungen der Montage zu
adressieren, wird der Ansatz zum einen auf ein Fallbeispiel mit LEGO
angewandt und damit eine Briicke aus Legosteinen geplant und errich-
tet. Zum anderen wird der Ansatz auf die Herstellung von Bauteilen
aus kohlefaserverstéarktem Kunststoff Gbertragen. Als konkretes Bauteil
wird der Lagenaufbau einer Druckkalotte des Airbus A350 automatisiert

gefertigt.
Fallstudien

3.1 Fallstudie 1: Montage von Strukturen mitLEGO . . . . . . . . .. .. 22
311 Grundlagen . . . . . . ..o Lo e e e e 22
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3.2 Fallstudie 2: Fertigung von Bauteilen aus carbonfaserverstirktem Kunst-
stoff . . . . e 28
321 Grundlagen . . . . . ... Lo e e e e e e e e 28
3.2.2 StandderTechnik . . . . . . . .. ... ... ... ... 30
3.23 Problemstellung . . . . . . . . ..o L oL 32

3.2.4 Szenario: Fertigung eines Lagenaufbaus fiir doppelt gekriimmte Bauteile 34

Die Zunahme an Variabilitit und zugleich die vermehrt fokussierte Individualisierbarkeit
bei der Herstellung von Produkten sind ein stetig wachsender Trend vor allem auf dem
Konsumentenmarkt. Dabei ist das Potential zur Automatisierung der Fertigungsablaufe
heutzutage in vielen Branchen der Industrie gegeben. Doch der hohe Aufwand bei
der Erstellung von Automatisierungslésungen lohnt sich bislang tiberwiegend nur bei
Produktionen mit hohen Stiickzahlen und vergleichbar geringer Variabilitat. Bei Klein-
teilserien und Produktionen mit hoher Variabilitit hingegen ist eine Automatisierung
aufgrund des hohen Initialaufwands durch lange und kostenintensive Entwicklungszei-
ten oftmals nicht lohnenswert. Damit eine Automatisierung der Fertigung gleichermafien
fiir kleinere Unternehmen mit Produktionen in eben solchem Ausmaf} lukrativ und an-
wendbar wird, muss einerseits der Schritt zur Automatisierung finanziell tragbar fiir das
Unternehmen sein, andererseits darf es bei der Umsetzung der Automatisierung nicht zu
langen Ausfallzeiten der Ressourcen kommen, die fiir einen reguldren Geschéftsbetrieb
benétigt werden.

Das vorgestellte Konzept sieht dazu eine Fertigungsplanung mit maximal computer-
gestiitzer Programmierung vor, die offline — also ohne Belegung einer realen Roboter-
zelle — auf Basis von rdumlichen Modellen arbeitet. Deshalb kommt es gerade bei der
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3 Fallstudien

Fertigungsplanung variabler Bauteile nicht zu einem zwischenzeitlichen Stillstand in
der produktiven Fertigungszelle. Um den Mehrwert wie auch die Ubertragbarkeit des
Ansatzes auf unterschiedliche Doméanen zu evaluieren, werden zwei Fallstudien mit
unterschiedlichen Montagebeispielen betrachtet. Jede Fallstudie birgt dabei jeweils eige-
ne und teils doménenspezifische Herausforderungen, die im Rahmen des allgemeinen
Ansatzes bewiltigt werden.

3.1 Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

,Ein Junge und seine Grof3mutter haben in Bielefeld einen Zeitungsdieb mit
einer aus Legosteinen gebastelten Alarmanlage gestellt*,

so berichtete der Nachrichtensender n-tv [85]. Kinder wie auch Erwachsene kennen die
bunten Kunststoffklotzchen, erfunden vom weltweit grofiten Spielzeughersteller, der
LEGO System A/S. Die Steine folgen einerseits einer einfachen Struktur, andererseits
konnen sie nahezu unbegrenzt zu beliebig komplexen Bauwerken kombiniert werden.
Wihrend kleine Kinder mit Legosteinen motorische und haptische Fahigkeiten erlernen,
regt das Spielzeug bei dlteren Kindern nicht nur ihre Phantasie und Kreativitit an,
sondern ermoéglicht durch seine einfachen und doch méchtigen Steckmechanismen
das erste Erkunden und Ausprobieren von Ingenieursdisziplinen wie der Architektur,
Konstruktion und Mechanik.

Disziplinen wie diese spielen auch in der Industrie eine bedeutende Rolle. Bei der Auto-
matisierung von Montageprozessen beispielsweise wirken Ingenieure verschiedener
Fachrichtungen mit: Von der Planung des Bauteils durch den Konstrukteur, tiber die
Festlegung von Figeprozessen wie Kleben oder Schweiflen durch den Prozessexper-
ten, bis hin zum Automatisierungsexperten, der die einzelnen Fertigungsschritte in
Roboterprogramme iiberfiithrt. Sieht man das Zusammensetzen von Legosteinen als
Figeprozess, so stellt auch das Bauen von Legostrukturen ein Beispiel der klassischen
Montage dar. Dank der komplexen Kombinierbarkeit ist LEGO ein geeigneter Stellver-
treter, um den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur automatischen Programmierung
auf den Anwendungsfall der Montage zu evaluieren. Fiir die Umsetzung wird dabei auf
die Spielzeugvariante LEGO® DUPLO® gesetzt, die dank einer gréfleren Rasterung in
einer realen Umsetzung mit Robotern eine einfachere Handhabung der Steine verspricht.
Im Weiteren ist vereinfachend nur noch von LEGO die Rede. Nicht zuletzt ist LEGO auch
deshalb eine geeignete Evaluationsdomine, da sich systematische Schwierigkeiten der
automatischen Programmierung sowie deren Losungsansitze anhand von Beispielen
mit Legosteinen leicht allgemeinverstiandlich motivieren und beschreiben lassen. Bereits
in frithen Phasen dieser Arbeit haben sich Anwendungsbeispiele mit Legosteinen als
geeignetes Medium zur Diskussion {iber allgemeine Planungsprobleme erwiesen.

3.1.1 Grundlagen

Der Grundstein von LEGO ist ein Quader mit rasterférmig angeordneten Noppen
auf der Oberseite und entsprechenden passgenauen Aushohlungen auf der Unterseite.
Verschiedene Steine konnen so innerhalb des Rastermafles und mit einer rechtwinkligen
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3.1 Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

Verdrehung aufeinander gesteckt werden. Die Seitenlange eines Legosteins betrégt ein
Vielfaches des Rastermafies von 16 mm, wohingegen die Einheitshohe eines Legosteins
ohne Noppen 19,2 mm betragt. Davon abweichend gibt es Plattenelemente mit halber
Hoéhe, also 9,6 mm, sowie Basisplatten mit einer Héhe von 1 mm.

Neben der unterschiedlichen Form sind auch verschiede-
ne Farben fiir jedes Legostein-Format moglich. Dartiber
hinaus gibt es noch weitere Legoteile wie Figuren, Tiere,
Elemente fiir Hauser, Schienen und Ziige sowie zahlrei-
che andere Sondersteine. Im Rahmen dieser Fallstudie
werden jedoch iiberwiegend quaderformige Legosteine
verwendet, u. a. Legosteine mit dem Rastermafd 2x2
und 4x2 mit Einheitshohe, sowie Legosteine mit dem Abbildung 3.1. Legostein mit
Rastermaf} 1x2 und doppelter Einheitshéhe. Fiir den  Seitenldngen von 4x2 Rastern zu
Zusammenbau der Konstruktion wird eine Basisplatte J€ 16 mm.

mit dem Rastermaf} 2424 verwendet.

Das Zusammenstecken zweier Legosteine erfordert keine besonders hohe Prazision,
selbst mit einer gewissen Ungenauigkeit lassen sich die Steine noch in das Rastermafd
zusammendriicken. Sind zwei Legosteine zusammengesteckt, hat ihre Position zueinan-
der dagegen kein bis nur wenig Spiel — die Steine sitzen in der definierten Rasterung fest
zusammen. Werden aber hohere Konstruktionen errichtet, so wird mit zunehmender
Hohe ein gewisses Spiel bemerkbar. So kann ein hoher Legostein-Turm seitlich leicht
gebogen sein. Ebenso ist bemerkbar, dass Konstruktionen mit seitlichen Ausladungen bei
zunehmender Hohe und zunehmendem Gewicht instabil werden konnen. Insbesondere
bei komplexeren Konstruktionen kommt somit der Statik eine bedeutende Rolle zu.

3.1.2 Stand der Technik

Fiir LEGO besteht grundsatzlich kein Bedarf an einer industriellen Montage mit Robotern.
Die Planung der hierbei iiberwiegend auszufithrenden Pick-and-Place-Aufgaben dhnelt
allerdings in Teilen der der industriellen Montage. Daher wird im Folgenden der Stand
der Technik bei der Automatisierung von Fertigungsprozessen beleuchtet.

Der Einsatz von Robotern ist in der produzierenden Industrie heutzutage weit verbrei-
tet. Rund 2,4 Millionen Roboterinstallationen weltweit existierten im Jahr 2018, mit
steigender Tendenz [62]. Dabei werden als grofite Nutzer der Robotik die Branchen
der Automobilindustrie, der Elektro- und Elektronikindustrie sowie der Metallindustrie
und des Maschinenbaus genannt. Fiir diese Branchen spielt auch die Fertigung bei der
industriellen Automatisierung eine wichtige Rolle. In grof3en Fertigungsstralen arbeiten
oft mehrere Roboter parallel an einem Werkstiick, das eine Reihe an hintereinanderlie-
genden Montagezellen passiert, und fithren an diesem einen speziellen Fertigungsschritt
aus. Vom Setzen einer Schweifinaht tiber das Einbringen von Nieten bis hin zu Pick-and-
Place-Aufgaben zum Anbringen neuer Teile an das Produkt sind die Aufgabenbereiche
der Roboter sehr vielfiltig. Die von den Robotern auszufithrenden Prozesse sind in
der Regel fiir den jeweiligen Anwendungsfall manuell programmiert und werden pro
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3 Fallstudien

Bauteil und in méglichst hohen Taktzyklen im Besonderen zur Produktion mit groflen
Stiickzahlen ausgefiihrt.

Ein anderer Ansatz, der aktuell besonders in der Kleinteilmontage zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt, nutzt die Programmierung von Robotern durch Vormachen (Programming
by Demonstration) [8, 19]. Hierbei wird ein meist mittels Drehmomentsensoren sensiti-
ver Roboter (z. B. KUKA LBR iiwa [72], Franka Emika Roboter [38], Rethink Robotics
Sawyer [100]) vom Inbetriebnehmer direkt am Tool gefithrt; die demonstrierte Bewe-
gung und der dabei ausgefiihrte Prozess werden mitprotokolliert. Anschlieffend kann
der Roboter den aufgezeichneten Prozess in der Fertigung wiederholt anwenden. Im Ver-
gleich zur konventionellen, manuellen Programmierung von Roboterprozessen ist das
Einlernen durch Vormachen fiir bestimmte Montageschritte auf einfache und intuitive
Weise moglich.

Die Firma Gigaset Communications GmbH geht bei der Produktion des derzeit einzigen
deutschen Smartphones einen zukunftsweisenden Weg: Um mit den im internationalen
Vergleich geringen Produktionskosten konkurrieren zu konnen, arbeiten im Montage-
werk Bocholt Mitarbeiter und Montageroboter bei der Herstellung von Smartphones
Hand in Hand [16]. Anders als in herkdmmlichen automatisierten Fertigungen durch-
lauft das Smartphone die Montageschritte hier nicht etwa auf einem Férderband, sondern
ein Mitarbeiter begleitet die gesamte Montage eines Smartphones. Dabei besucht er
eine Vielzahl an Stationen, an denen das Gerét robotergestiitzt zusammengesetzt wird.
Manche Roboter fithren fest vorprogrammierte Aufgaben aus, andere erlauben z. B.
die sensorgefiihrte Positionierung eines Schraubwerkzeugs durch den Mitarbeiter, das
anschlieBend den Schraubvorgang automatisch ausfiihrt, bis ein vorgegebenes Drehmo-
ment erreicht wird.

Bei der Montage von Autos oder Smartphones ist die Stiickzahl an herzustellenden
Produkten entsprechend grof3. Der Aufwand und die Investitionen, die in die Auto-
matisierung des Montageprozesses mit Robotern zu investieren sind, zahlt sich sehr
schnell aus: der Produktionsdurchsatz kann bei gleichzeitiger Senkung der Kosten pro
Stiick deutlich erhoht werden. Bei Produktionen mit kleinen Stiickzahlen sieht es aller-
dings anders aus. Auch mit den unterstiitzenden Ansétzen zur Roboterprogrammierung
steht der Aufwand fiir die Umstellung auf einen automatisierten Betrieb meist nicht im
Verhiltnis zur Zeit- und Kostenersparnis durch die anschliefend automatisiert durchge-
fithrte Fertigung. Die Automatisierung von Produktionen mit nur kleinen Stiickzahlen
ist daher oft nicht lohnend. Hier ist eine manuelle Fertigung noch iiblich. Anhand eines
Planungsproblems mit LEGO untersucht die Fallstudie 1 die Anwendbarkeit des vorge-
stellten Planungsansatzes PaRTs auf ein klassisches Anwendungsbeispiel der Montage
mit der Losgrofle 1.

3.1.3 Problemstellung

LEGO ist in erster Linie fiir Kinder gemacht; die Planungskomplexitat ist grof3teils
einfacher Natur und stellt keine sonderlich grof3e Herausforderung an den Baumeister
dar. Und tatsachlich lassen sich die meisten Planungsaufgaben l6sen, indem von unten
nach oben gebaut wird, Ebene fir Ebene, Stein fiir Stein. Dennoch kénnen Situationen
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3.1 Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

(a) Uberhang (b) Ausschluss (c) Kollision (zw. (d) Statik
Stein und Greifer)

Abbildung 3.2. Besondere Konstellationen, die beim Zusammensetzen des Bauteils beriick-
sichtigt werden miissen und somit besondere Anforderungen an eine Planungsstrategie setzen.

auftreten, die ein derart einfaches Vorgehen verhindern und deren Lésung nicht trivial
ist. LEGO birgt einige Aspekte, die in bestimmten Fllen, bei bestimmten Bauteilen oder
bei der Verwendung bestimmter Endeffektoren kein klassisches von unten nach oben
Bauen erlauben und eine automatische Planung sowie die anschlieBende Fertigung
mit Robotern teilweise in hohem Mafle erschweren. Im vorgestellten Ansatz wird ein
generisches Vorgehen verfolgt, das domédnenunabhingig anwendbar ist und im Kern
keine spezifischen Grundannahmen enthélt, wie beispielsweise durch rdumliche Anord-
nung vorgegebene Reihenfolgen. Solche Grundannahmen, die etwa dem Wissen eines
Doménen- oder Automatisierungsexperten entspringen, sollen in einer generischen
Strategie oder unter generischer Einbeziehung modularer Mechanismen beriicksichtigt
werden und 16sbar sein. Im Fall von LEGO treten einige Sonderfille bedingt durch seine
Eigenschaften auf, die im Rahmen der allgemeinen Planungsstrategie zu beriicksichtigen
und zu l6sen sind:

Uberhang: Abbildung 3.2.a zeigt eine Konstruktion aus Legosteinen, die eine Art Vor-
sprung mit einer daran angebrachten Unterkonstruktion besitzt. Ein striktes von unten
nach oben Bauen ergéibe in diesem Beispiel keinen vollstindigen Plan, da die tiefer
liegenden Steine der hingenden Unterkonstruktion erst gegen Ende angebracht werden
konnen. Stattdessen ist eine Planungsstrategie erforderlich, die unabhéngig von den
Lageebenen der Legosteine ist.

Ausschluss: In Abbildung 3.2.b ist eine Situation dargestellt, in der ein Legostein in seine
Zielposition nicht mehr eingesetzt werden kann. Die Noppen, die in dieser Situation
ein Daraufsetzen von oben und gleichzeitig ein Ansetzen von unten erzwingen, fithren
zu einem unaufldsbaren Widerspruch im erforderlichen Prozess. Sinnbildlich ist eine
Fertigstellung des Bauteils ohne vorheriges Zuriickbauen nicht mehr méglich. Bei der
Planung ist in einem solchen Fall eine andere Reihenfolge der zu setzenden Steine
zu wihlen, die keinen Ausschluss erzeugt. Da anstelle des einen Steins auch groflere
zusammenhédngende Baugruppen vom Ausschluss betroffen sein kénnen, muss die
Planung die Ursache eines Ausschlusses frithzeitig detektieren.

Kollision: Nicht nur die verwendeten Legosteine sind fiir die Planung der Einzelschritte
ausschlaggebend, sondern auch das Werkzeug, mit dem der Stein gegriffen und gesetzt
wird. Abbildung 3.2.c illustriert ein Beispiel, bei dem ein kollisionsfreies Absetzen des
Steins durch den Greifer nicht moglich ist. Werden mit einer anderen Strategie zunachst
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3 Fallstudien

die kleinen Steine gesetzt, so konnen anschlieffend die grofien Steine kollisionsfrei mit
dem Greifer abgesetzt werden, da diese einen aulenliegenden Greifpunkt besitzen. Bei
der Strategie kann auch ein kollisionsfreier Anfahrtsweg von Roboter und Greifer eine
Rolle spielen.

Statik: Werden Legosteine sukzessive zu einer aufsteigenden Treppe zusammengesetzt,
so wird diese ab einer bestimmten Héhe bedingt durch ihr Ubergewicht umkippen.
Die in Abbildung 3.2.d skizzierte Treppe ist erst dann wieder stabil, wenn sich der
oberste Stein der Treppe an den seitlichen Stiitzturm anlehnen kann. Stellt man sich eine
manuelle Montage der Treppe vor, so miisste das Setzen von Steinen mit einer zweiten
Hand unterstiitzt und die Treppe gehalten werden, bis die Gesamtkonstruktion einen
stabilen Zustand erreicht. Bei der Planung muss dies mit geeigneten Reihenfolgen der zu
setzenden Steine und ggf. unter Zuhilfenahme weiterer Aktuatoren zur Unterstiitzung
der instabilen Zwischenzustande beriicksichtigt werden.

Variationskomplexitit: Der ausfithrbare Plan, der die Montage des Bauteils umsetzt,
soll bevorzugt eine moglichst kurze Ausfithrungsdauer und eine optimale Roboteraus-
lastung vorweisen. Um einen solchen optimalen Plan zu finden, kénnen alle méglichen
Ablédufe der Fertigung eruiert und verglichen werden. Wie beispielsweise beim Schach-
spiel besteht allerdings auch beim Bauen von LEGO die Eigenschaft, dass die Anzahl an
Moglichkeiten mit jedem weiteren Schritt exponentiell ansteigt. Stellt man sich einen
einfachen Legoturm aus zehn tibereinanderliegenden Steinen vor, wobei jeder Legostein
auf acht unterschiedliche Weisen gesetzt werden kann (z. B. iiber zwei Greifer und
jeweils vier moglichen Greifpunkte), so existieren insgesamt bereits 8'0 — das ist mehr
als eine Milliarde — Mdglichkeiten, wie der Turm gebaut werden kann. Auch heute
noch geraten Computer bei der Untersuchung derartig grofler Zustandsrdume mit ihrer
Hardware an ihre Grenzen - eine vollstindige Exploration ist bei etwas komplexeren
Problemstellungen bereits nicht mehr méglich. Die Hauptherausforderung an eine er-
folgreiche Planung ist es, die Suche dadurch zu optimieren, dass lediglich relevante
Schritte exploriert und diejenigen Pfade auler Acht gelassen werden, die nicht zum
gewiinschten Ergebnis fithren. Eine besondere Herausforderung bilden dabei Schritte,
aus deren lokaler Sicht noch keinerlei Aussage tiber Erfolg oder Misserfolg getroffen
werden kann.

3.1.4 Szenario: Errichten einer Briicke mit LEGO

Die Legokonstruktion, fiir die anhand des vorgestellten Planungsansatzes PaRTs eine
automatisierte Fertigung geplant und mit Robotern durchgefithrt werden soll, ist in
Abbildung 3.3 dargestellt: Eine Bogenbriicke bestehend aus insgesamt 64 Legosteinen
in finf unterschiedlichen Grofien. Vier Pfeiler stiitzen die Fahrbahn auf einem Bogen
ab, der eine Spannweite von ca. 29 cm besitzt.

Das Szenario wurde so gewahlt, dass alle genannten Problemstellungen der Doméne
LEGO darin auftreten. Wird die Briicke ausgehend von einer Seite aus errichtet, so
kénnen ab dem obersten Stein des Bogens die verbleibenden Steine der anderen Bo-
genseite von oben nach unten angefiigt werden und somit als Uberhang betrachtet
werden. Gleiches ist aus Symmetriegriinden der Briicke auch in die andere Richtung
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Abbildung 3.3. Briicke aus LEGO.

denkbar. In diesem Beispiel wiirde ein Uberhang gleichzeitig auch einen Ausschluss
ergeben, da zumindest der letzte Stein zwischen fast fertigem Bogen und Bodenplatte
nicht mehr eingefiigt werden kann. Weitere Falle von Ausschliissen konnen an mehreren
Stellen in den Endstiicken des Bogens (sog. Kampfer) auftreten. Ebenfalls iiberwiegend
in den Kampfern besteht eine hohe Anzahl an méglichen Reihenfolgen der zu setzenden
Legosteine, die zu Kollisionen zwischen Greifer und Legosteinen fithren wiirden. Aber
auch im oberen Bereich der Briicke bewirken bestimmte Reihenfolgen der zu setzenden
Steine, dass ein zur Verfiigung stehender Greifer nicht mehr kollisionsfrei agieren kann.
Die Briicke als Ganzes ist eine selbsttragende Konstruktion, die dariiber hinaus noch
eine zusatzliche Last wie einen dariiberfahrenden Zug tragen kann. Entnimmt man aber
nur einen beliebigen Legostein des Bogens, so ist die selbsttragende Statik nicht mehr
gegeben und die Briicke wiirde in sich zusammenfallen. Fir den Bauvorgang der Briicke
bedeutet dies, dass beide Briickenseiten ab einer gewissen Hohe instabil werden und
ohne zusétzliche Unterstiitzung nicht stehen bleiben wiirden. Erst durch die ,Hochzeit"
der beiden Bogenhilften mit dem obersten Verbindungsstiick wird das gegenseitige
Ubergewicht aufgehoben. Die Statik ist auch ein Grund dafiir, dass fiir eine erfolgreiche
Montage nicht etwa ein Roboter ausreicht sondern mehrere Roboter eingesetzt werden
miissen, die die Konstruktion wihrend des Zusammenbaus geeignet unterstiitzen. Somit
sind die Freiheitsgrade bei der Planung nicht nur durch die Reihenfolge der zu setzenden
Steine sondern auch durch die Kombinationsméglichkeiten der zur Verfiigung stehenden
Roboteraktionen bestimmt. Daraus ergibt sich eine enorm hohe Variationskomplexi-
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tit fur die Planung der LEGO-Briicke. Fiir eine effiziente und erfolgreiche Planung ist es
notwendig, dem immens groflen Zustandsraum an Moglichkeiten mit einer geeigneten
Strategie zur zielgerichteten Suche nach giiltigen Lésungen zu begegnen.

3.2 Fallstudie 2: Fertigung von Bauteilen aus
carbonfaserverstarktem Kunststoff

Fiir die Produktion von Leichtbaukomponenten werden im Automobil- und Flugzeug-
bau Faserverbundmaterialien eingesetzt, die z. B. Carbon- oder Glasfasern mit anderen
Materialien kombinieren. Aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichts und ihrer
mechanischen Belastbarkeit spielen dabei carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) eine
besondere Rolle. Doch gerade im Flugzeugbau, der von der leichten Bauweise besonders
profitiert, sind die zu produzierenden Stiickzahlen gleicher Komponenten vergleichs-
weise nur gering. Eine produktspezifische Entwicklung von automatisierten Fertigungs-
anlagen ist unter diesen Umstidnden meist nicht rentabel. Dies ist mit ein Grund dafiir,
warum die Produktion von Leichtbaukomponenten auch heute noch in weiten Teilen
von Handarbeit geprigt ist [3, 4]. Abhilfe schaffen kénnen hier flexible Fertigungsanla-
gen, die solch komplexe Fertigungsprozesse fiir variierende Bauteile unterstiitzen. Um
diese jedoch effizient einsetzen zu kdnnen, braucht es geeignete Konzepte zur Program-
mierung der Steuerungssoftware, sodass der Aufwand zur Umriistung beherrschbar
bleibt. Hier zeigt sich das Potential der automatischen Programmierung, iiber die sich
der Aufwand zur Automatisierung in einer flexiblen Fertigungsanlage stark reduzieren
lasst. Sie ermoglicht damit eine profitable Umsetzung der robotergestiitzten Fertigung
von Kleinserienproduktionen im Umfeld von CFK.

3.2.1 Grundlagen

Die Fertigung eines Bauteils aus CFK ist besonders dann sinnvoll, wenn es sehr ho-
he Festigkeits- und Stabilitdtseigenschaften aufweisen muss und gleichzeitig ein sehr
geringes Gewicht erwiinscht ist. Als Grundstoff dienen CFK einzelne Fasern aus Kohlen-
stoff, die in Anbetracht ihres geringen Gewichts eine sehr hohe Festigkeit entlang ihrer
Faserrichtung aufweisen. Mehrere solcher Fasern werden iiblicherweise zu Biindeln
(sog. Rovings) zusammengefasst, die anschlieSend zur Herstellung von CFK-Bauteilen
verwendet werden. Der Orientierung der Rovings kommt bei der Fertigung eine beson-
dere Rolle zu, denn sie bestimmt die Belastbarkeit des fertigen Bauteils. Oftmals werden
daftir Rovings in mehreren unterschiedlichen Orientierungen eingearbeitet.

Im Rahmen der Fertigung von CFK-Bauteilen mit hohen Belastungsanforderungen
werden in der Industrie unterschiedliche Varianten verfolgt. Bei der Wickel- und Ta-
pelegetechnik wird ein kontinuierlicher, oft mehrere Zentimeter breiter Strang an
Kohlefasern auf die Form aufgebracht [91]. Bei dieser Methode ist die Faserorientierung
eindeutig definiert, wodurch eine zuverlassige Stabilitat des Bauteils erzielt werden
kann. Eine andere Methode ist die dieser Fallstudie zugrundeliegende Fertigung mit
textilen CFK-Zuschnitten. Hierbei werden zunéchst Rovings zu textilen Geweben
verarbeitet (sieche Abbildung 3.4a) und anschlieend zu Zuschnitten mit einer gegebenen
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(a) Textil aus Carbonfaser-Gewebe
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(c) Flach ausgelegtes (d) Symbolbild: Fasern (e) Auf 3D-Form drapier- (f) Mogl. Verscherung
CFK-Textil eines CFK- Textils tes CFK-Textil der Fasern in 3D

Abbildung 3.4. Einzelne Carbonfaserstringe werden zu Textilmatten verwebt (a), aus denen
Zuschnitte ausgeschnitten werden. Ein CFK-Bauteil besteht aus mehreren Lagen von Zuschnitten
(b). Die Verscherungseigenschaft der Faserstringe erlaubt eine gewisse Angleichung des CFK-
Textils an dreidimensionale Korper (c) bis (f).

Kontur und Faserorientierung zugeschnitten. Anschlielend werden mehrere solcher
Zuschnitte an bestimmte Positionen in einer Form und in mehreren iibereinanderlie-
genden Lagen abgelegt. Dabei konnen die verwebten Rovings des CFK-Textils — anders
als beispielsweise bei iiblichen Textilien aus Stoff — derart gegeneinander verscheren,
dass bis zu einem bestimmten Grad eine Angleichung des Textils an dreidimensional
gekrimmte Oberflichen moglich ist, ohne dabei Falten zu werfen. Abbildung 3.4c zeigt
ein Bild von einem kleinen, flach ausgelegtem CFK-Textil, dessen Faserstrange in Ab-
bildung 3.4d symbolisch dargestellt sind. Die Faserstringe weisen an den mit anderen
Strangen kreuzenden Stellen einen Winkel von jeweils 90° auf. Wird das Textil auf eine
dreidimensional gekriimmte Form aufgebracht, so ist dank der Verscherungseigenschaft,
die eine Winkeldnderung zwischen den kreuzenden Faserstrangen erlaubt (exempla-
risch dargestellt in Abbildung 3.4f), ein passgenaues Angleichen des Textils an die Form
moglich (siehe Abbildung 3.4e). Das passgenaue Applizieren von CFK-Zuschnitten in
oder auf eine Form wird Drapieren genannt.

Im Falle von textilen Zuschnitten erfolgt die Konstruktion und Auslegung eines CFK-
Bauteils in spezialisierten CAD-Programmen durch einen Experten, der die Statik und
Belastungstoleranzen des Bauteils beriicksichtigt. Das Ergebnis ist eine Beschreibung
des Bauteils, das sogenannte Plybook, welches neben Materialdaten den Aufbau des
Bauteils, d. h. die Lage und Form textiler Zuschnitte im verformten Zustand, aber auch
die Form der Zuschnitte im ebenen Zustand enthélt. So werden z. B. grof3e rechteckige
Zuschnitte verwendet, um die Struktur eines Flugzeugrumpfs zu bauen, wahrend klei-
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nere, speziell geformte Zuschnitte dazu dienen, Verstarkungen etwa an den Réandern
von Fensteroffnungen anzubringen.

Bei der Herstellung im RTM-Verfahren (Resin Transfer Moulding) [10, 58] werden
textile Zuschnitte in Form eines vorkonfektionierten Preforms in eine zweiteilige
Werkzeugform abgelegt und darin in die beabsichtigte Zielform gepresst. Unter Druck
wird nun Harz in das Bauteil injiziert, und die Fasern werden unter Verdringung
jeglicher Luft damit getrankt. Nach der Aushartung des Harzes wird das Bauteil aus
dem Presswerkzeug entnommen.

Bei der Herstellung im VARI-Verfahren (Vacuum Assisted Resin Injection) [12, 35]
dagegen wird das Bauteil zunéchst — in der Industrie aktuell iiberwiegend in einem
manuellen Verfahren — aus trockenen Carbonfasergeweben geformt. Dazu werden die
textilen Zuschnitte schichtweise in die Form drapiert und mehrere derartige Lagen
iibereinander aufgebaut (vgl. Abbildung 3.4b). Nachdem alle Zuschnitte drapiert sind,
wird eine luftdichte Folie aufgebracht und unter Vakuum Kunstharz in das Bauteil
injiziert. Anschlieend wird das Bauteil in einem Ofen ausgehéartet.

3.2.2 Stand der Technik

Im Bereich der textilen CFK-Verarbeitung produziert der Automobilhersteller BMW in
seinen Werken Landshut und Leipzig mittlerweile automatisiert und in Serie Karosserie-
teile aus CFK, unter anderem fiir Modellreihen der BMW i Fahrzeuge [14, 25]. Dabei wer-
den sogenannte Stacks — Stapel von Zuschnitten - iber das RTM-Pressverfahren in Form
gebracht. Diese Verarbeitung ist aufgrund des Textilverhaltens von CFK-Zuschnitten
jedoch nicht fiir alle Bauteilgréflen und Geometrien, im besonderen fiir komplexere
zweifach gekriimmte Bauteile, gleichermaflen geeignet. Hier kann stattdessen auf die
mit textilen Zuschnitten arbeitende Drapierung unter Anwendung des VARI-Verfahrens
zuriickgegriffen werden. Fiir das automatisierte Erstellen eines CFK-Bauteils wird hier-
bei in der Forschung oft eine Pick-and-Place-Vorgehensweise verfolgt, bei der textile
Zuschnitte aus Carbonfasern tiber ein Lagersystem bereitgestellt und von einem oder
mehreren Robotern mit speziell entwickelten Endeffektoren auf eine gekriimmte Bau-
teilform appliziert werden [4, 44]. Abbildung 3.5 zeigt einen am Fraunhofer IWU-RMV
entwickelten Greifer zur Drapierung grofformatiger Zuschnitte in doppelt gekriimmte
Formen. Die Aufnahmeflache bildet ein spezieller Schaumstoff, der einen in mehreren
Kammern des Greifers erzeugten Luftsog an die Aulenfliache weitergibt und so das Textil
aufnimmt. Durch die Kriimmung des Greifers ist bei der Aufnahme eines Zuschnitts -
beispielsweise von einem Tisch oder einem Magazin - eine Rollbewegung des Greifers
mit jeweils zum richtigen Zeitpunkt stattfindenden Aktivierungen der Vakuumkam-
mern notwendig. Der Greifer ist mechanisch so gestaltet, dass er bei der Drapierung
in eine doppelt gekriimmte Form zwei Seitenteile anklappen und so die gewiinschte
Verformung in den Zuschnitt einbringen kann.

Die manuelle Programmierung von Roboter und Greifer fiir die Drapierung von Zu-
schnitten ist oft aufwendig und nimmt meist mehrere Stunden pro einzelnem Zuschnitt
in Anspruch [86]. Der Inbetriebnehmer bewegt dazu Roboter und Greifer manuell mit
dem Bedienpanel des Roboters, um einen Zuschnitt aufzunehmen, iiber die Greiferak-
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(a) Spezialgreifer fur CFK-Textilien (b) Laserprojektion (griin) in der Form

(c) Manuelles Teachen des Programms (d) Der in die Form drapierte Zuschnitt

Abbildung 3.5. Die Zuschnitte werden von einzelnen Robotern bzw. Roboterteams mit deren
Endeffektoren aufgenommen, verformt und anschlieflend in eine Form drapiert.

tuatorik die Verformung einzubringen und ihn in der Form abzulegen. Anschliefend
wird die Position des drapierten Zuschnitts mit einer hochprézisen Laserprojektion der
Zielkontur verglichen und daraus die Ablagequalitat des Zuschnitts bewertet. Oftmals
verdecken bei der Ablage Greifer und Roboter die Laserprojektion, sodass ein prazises
Anfahren der Ablageposition nicht ohne weiteres méglich ist. Ebenso kann die gewahlte
Aufnahmeposition des Zuschnitts auf dem Greifer die Ablagequalitét beeinflussen, wenn
die Greifergeometrie an der Ablageposition nicht zur Geometrie der Form passt. Da
bei der Verformung des Greifers der Zuschnitt an bestimmten Stellen auf der Greif-
flache gleitet, ist die in den Zuschnitt eingebrachte Verformung irreversibel. D. h. bei
einer Zuriickformung des Greifers wiirde der Zuschnitt nicht mehr identisch wie zu
Beginn auf dem Greifer liegen und ggf. sogar Falten werfen. Aus diesem Grund muss
der gesamte Vorgang des Roboter-Teachens oft mehrmals von vorn wiederholt werden,
bevor eine ausreichende Ablagegenauigkeit erreicht ist. Entspricht diese den Vorgaben,
werden die vom Inbetriebnehmer eingestellten Parameter fiir Roboter und Greifer in
ein Roboterprogramm uiberfiihrt, das ein wiederholtes Drapieren des entsprechenden
Zuschnitts erlaubt. Dieses Vorgehen ist fiir jeden Zuschnitt des Bauteils in analoger
Weise einzeln zu wiederholen. Fiir ein vollstindiges Bauteil sind jedoch viele Zuschnitte
erforderlich, bei Flugzeugriimpfen unter Umstédnden mehrere hundert, wobei Form und
Grofle der verschiedenen Zuschnitte eines Bauteils stark schwanken konnen.
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(a) CFK-Textil in der Grundform (b) Seitlich verzogenes CFK-Textil

Abbildung 3.6. Die Verscherungseigenschaft der Fasern von CFK-Textilien erméoglicht eine
Verformung von Zuschnitten mit vielen Freiheitsgraden.

3.2.3 Problemstellung

In Fallstudie 2 wird die Fertigung von CFK-Bauteilen mit formlabilen, textilen CFK-
Zuschnitten im VARI-Verfahren betrachtet. Dabei liegt der Fokus auf dem Drapieren
der Zuschnitte in die Form zum Herstellen des Lagenaufbaus. Das in Abbildung 3.4
exemplarisch dargestellte Verscherungsverhalten von CFK-Textilien erméglicht zwar die
Fertigung von dreidimensionalen Produktformen, doch stellt das formgenaue Drapieren
eine grofie Herausforderung dar. Denn die Verscherung erméglicht ebenso ein Verziehen
des Zuschnitts (siehe Abbildung 3.6), sodass gerade groflere Zuschnitte das exakte
Treffen ihrer Zielkontur in der Form erschweren oder sogar leicht von den intendierten
Faserverlaufen abweichen. Im Bereich der Luft- und Raumfahrt sind zudem oftmals
hohe Anforderungen an die Prézision bei der Fertigung gegeben. Doch das formlabile
Textilverhalten macht ein exaktes Drapieren mit einer geforderten Genauigkeit von unter
einem Millimeter zu einer aufwendigen Aufgabe, sodass diese Art der CFK-Verarbeitung
meist manuell erfolgt.

Um CFK-Zuschnitte bei geometrisch komplexen Bauteilen mit Robotern automatisiert
zu drapieren, werden hochgradig spezialisierte und komplexe Endeffektoren eingesetzt,
die oftmals eigens fiir das zu fertigende Bauteil entwickelt werden. Diese verfiigen
iiber Aktuatorikelemente (z. B. Saugmodule), um den Zuschnitt aufzunehmen, und
eine Mechanik, die die Verformung geeignet in den Zuschnitt einbringt. Die moglichen
Einstellungen der Greiferparameter konnen dabei sehr komplex sein: Beispielsweise
kann iiber die Bestimmung, welche Vakuumsektoren aktiviert werden, ein stérender
Luftstrom an den vom Zuschnitt nicht bedeckten Vakuumsektoren reduziert werden.
Uber die Einstellung des Unterdrucks in den Vakuumsektoren kann Einfluss darauf
genommen werden, an welchen Stellen der Zuschnitt bei der Verformung besonders am
Greifer haftet und an welchen Stellen ein Gleiten mdglich ist. Auch die Verformung des
Greifers selbst ist fiir jeden Zuschnitt geeignet zu wahlen, sodass dieser passgenau in
die Form appliziert werden kann.

Diese Vielzahl an Einstellmoglichkeiten macht die Programmierung einer robotergestiitz-
ten Fertigung sehr aufwendig. Dazu kommen die bereits erwahnten Herausforderungen
beim Teaching-basierten Programmieren, wonach der Greifer die in der Form angezeigte
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Zielkontur beim Ermitteln der Ablageposition verdeckt (siehe Abschnitt 3.2.2). Alle diese
Schwierigkeiten und die gleichzeitig nur geringen Stiickzahlen desselben Produkttyps
in der Luft- und Raumfahrt stellen eine grofie Herausforderung fiir die Automatisierung
derartiger Fertigungsprozesse dar.

Die automatische Offline-Planung solcher Prozesse auf Basis geometrischer Analysen
und Simulationen der Drapierprozesse scheint hier besonders vielversprechend. Zudem
konnte davon profitiert werden, dass die durch das Teaching-Vorgehen verursachten
langen Inbetriebnahmezeiten entfallen, in denen die Roboterzelle nicht fiir die Fertigung
z. B. anderer Produkte einsetzbar ist. Gleiches gilt fiir die Beschaftigungszeit des benétig-
ten Fachpersonals, also die der Inbetriebnehmer und Ingenieure. Doch es ergeben sich
eine Reihe an Problemstellungen, die fiir eine moglichst vollautomatische Ableitung
geeigneter Drapierprozesse beriicksichtigt und gelost werden miissen:

1. Auswertung des Plybooks: In diesem Dokument, das der Ingenieur in einem
CAD-Programm erstellt, sind wichtige Informationen fiir die Herstellung des
CFK-Bauteils enthalten. Problemstellung 1 adressiert die Art und Weise, wie die
Daten des Plybooks zu interpretieren sind, sowie die Frage, wie diese fiir den
Planungsansatz aufbereitet und verfiigbar gemacht werden kénnen.

2. Bereitstellen von Prozessparametern: Damit die aufwendige, manuelle Pro-
grammierung durch den Inbetriebnehmer durch eine vom Computer errechnete
Programmerstellung ersetzt werden kann, muss der Computer in die Lage ver-
setzt werden, auf all das zur Fertigung notwendige Wissen von Inbetriebnehmer
und Ingenieur zuriickgreifen und dies anwenden zu kénnen. Problemstellung 2
formuliert die Frage, wie Inbetriebnehmer und Ingenieur ihr Wissen zur Planung
beisteuern kénnen, damit die korrekte Roboter- und Greiferansteuerung (tech-
nische Sicht) und die Wahl der richtigen Prozessparameter bei der Verarbeitung
von CFK-Zuschnitten (Doménensicht) automatisiert erfolgen kann.

3. Austauschbarkeit des Endeffektors: Die verschiedenen Zuschnitte eines CFK-
Bauteils variieren oft in Form und Grof3e. Fur eine prazise Drapierung aller Zu-
schnitte kann es sinnvoll sein, unterschiedliche, auf die jeweiligen Eigenschaften
der Zuschnitte abgestimmte Endeffektoren einzusetzen. Problemstellung 3 for-
dert eine Untersuchung, inwieweit der konkret einzusetzende Endeffektor fiir die
Planung austauschbar bzw. durch weitere Endeffektoren erganzbar ist, und mit
welchem Aufwand ein solcher Wechsel (in Kombination mit Problemstellung 2)
verbunden ist.

4. Ubergang zur realen Fertigung: Anhand der Beschreibung der Roboterzelle,
den zur Verfigung stehenden Fahigkeiten und zusétzlichen Informationen (so wie
denen aus dem Plybook) soll automatisiert ein geeignetes Roboterprogramm zur
Fertigung eines gegebenen CFK-Bauteils bestimmt werden. Eine zentrale Frage
hierbei ist, inwieweit ein offline geplantes Roboterprogramm unmittelbar zur
Fertigung in einer realen Roboterzelle geeignet ist, bzw. welche Mechanismen
notwendig sind, um ein Programm ,realtauglich® zu machen. Problemstellung 4
benennt die Herausforderungen, die bei der Online-Ausfithrung von offline ge-
planten Roboterprogrammen zu 16sen sind, um ein CFK-Bauteil real zu fertigen.
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Radii of curvature: min 1300, max 3300

(a) Techn. Darstellung der Druckkalotte [44] (b) Form zur Herstellung der Druckkalotte [44]

Abbildung 3.7. Eine Druckkalotte (a) bildet im Heck eines Flugzeug das Abschlusselement,
das den Innendruck des Flugzeuginnenraums aufrechterhilt. Eine spezielle Form (b) wird zur
Herstellung der Druckkalotte aus CFK verwendet.

5. Prézision: Dem vom Computer automatisiert geplanten Programm zur Ansteue-
rung der Aktuatorik liegen prézise (geometrische) Daten zugrunde, die eine Aus-
fihrung der Fertigungsprozesse in einer idealen und toleranzfreien Welt beschrei-
ben. In einer realen Welt kommen allerdings Toleranzen und Ungenauigkeiten
hinzu, die das Ergebnis der Fertigung mafigeblich beeinflussen kénnen. Problem-
stellung 5 adressiert die Frage, ob bei einer Offline-Planung die vorgegebene
Genauigkeit bei der Herstellung von CFK-Bauteilen erlangt werden kann.

3.2.4 Szenario: Fertigung eines Lagenaufbaus fiir doppelt gekriimmte Bauteile

Besonders die Luft- und Raumfahrt profitiert von den Vorteilen, die Kohlefaser-Verbund-
werkstoffe dank ihrer hohen Belastbarkeit und ihres niedrigen spezifischen Gewichts
bieten. So wird heutzutage auch bei der Fertigung von Flugzeugen zunehmend auf
Carbonteile gesetzt, die die schwereren Stahlelemente ersetzen. Wahrend das Flugzeug
Airbus A300 im Jahr 1970 lediglich 7 % an verbauten CFK-Elementen enthielt, besteht
heute z. B. das Modell Airbus A350 XWB und auch das Flugzeug Boeing 787 zu mehr
als 50 % aus CFK [49]. Die einzelnen Bauteile werden meist so konzipiert, dass das
Flugzeug eine stabile aber auch effiziente Flugweise erhilt. Viele der Bauteile haben
daher eine ridumlich komplexe, aerodynamische Form. So auch die Druckkalotte des
Airbus A350: Das zweifach gekrimmte Abschlusselement im Heck des Flugzeugs sorgt
fiir die Aufrechterhaltung des Luftdrucks im Passagierbereich, wihrend beim Flug in
grofer Hohe der Aulendruck abfillt. Abbildung 3.7a zeigt die asymmetrische Form der
Druckkalotte, die einen Durchmesser von 3,5 bis 4 Metern besitzt. Die Herstellung im
VARI-Verfahren geschieht iiber die Drapierung von CFK-Zuschnitten in eine speziell
dafiir angefertigte Form (siehe Abbildung 3.7b).

Im Jahr 2012 startete ein Forschungsprojekt mit mehreren Beteiligten aus Industrie und
Forschung, darunter u. a. die Premium Aerotec GmbH, das Zentrum fiir Leichtbauproduk-
tion des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR-ZLP) und das Institut
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B ™S

(a) Netzgreifer [44] (b) Schaumstoffgreifer [44] (c) Flachengreifer [44]

Abbildung 3.8. Drei Greifer mit unterschiedlichen Prinzipien zur Drapierung von CFK-
Textilien wurden im Projekt AZIMUT evaluiert.

fiir Software & Systems Engineering (ISSE) der Universitat Augsburg. Das Projekt mit
dem Namen AZIMUT (,Automatisierung zukunftsweisender industrieller Methoden
und Technologien fiir CFK Riimpfe®) hatte in einer Fallstudie zum Ziel, die Fertigungsket-
te einer Druckkalotte des Airbus A350 aus CFK durchgéngig zu automatisieren [44, 81].
Fir die Erstellung des Preforms — das ist der mit den Zuschnitten zusammengesetzte
Lagenaufbau in der Form — wurden drei unterschiedliche Spezial-Endeffektoren entwi-
ckelt, die im Besonderen fiir die Zuschnittsdrapierung in eine zweifach gekrimmte Form
geeignet sind. Der vom DLR entwickelte Netzgreifer (siche Abbildung 3.8a) bringt die
Verformung iiber ein biegbares Gitter an Glasfaserstében, an denen einzelne Saugmodule
angebracht sind, schonend in den Zuschnitt ein. Uber mehrere Vakuumkammern verfiigt
der am Fraunhofer IWU-RMV entwickelte Schaumstoffgreifer (siche Abbildung 3.8b),
der den Zuschnitt iber einen Luftsog am Schaumstoff anheftet und ihn iiber zwei
anklappbare Seitenfliigel in die dreidimensionale Zielkontur verformt. Aufgrund der
abgerundeten Form des Greifers ist eine rollende Aufnahme des Zuschnitts erforderlich.
In Abbildung 3.8c ist der von der Firma J. Schmalz GmbH entwickelte Flachengreifer
abgebildet, der dank eines verformbaren Riickgrats und 15 daran angebrachten, wolb-
baren Rippenbogen seine zahlreichen Saugfldchen prézise an eine gegebene Zielform
angleichen kann.

Mit einer ersten, rudimentaren Variante des in dieser Arbeit vorgestellten Planungsansat-
zes PaRTs wurde eine Offline-Programmierplattform (CFK-OPP [78, 86]) entwickelt,
die eine semi-automatische Planung des Fertigungsprozesses mit jedem der drei Greifer
ermdglicht. Geometrische Berechnungen erfolgen automatisch; Prozessparameter, die
nicht automatisiert abgeleitet werden konnen, werden interaktiv von den Doménenex-
perten abgefragt. Drei unterschiedliche Zuschnitte des CFK-Bauteils wurden ausgesucht,
um anhand derer den Planungsansatz zu evaluieren. Fiir jeden der drei Zuschnitte und
jeden Greifer wurde jeweils ein Roboterprogramm geplant und in einer realen Robo-
terzelle zur Ausfithrung gebracht. Dabei wurde zu jeder Ausfithrung der Zeitaufwand
fiir die interaktive Planung sowie die Prazision bei der Ablage des Zuschnitts in der
Kalottenform erfasst.

Die Fallstudie zur CFK-Bauteilerstellung in dieser Arbeit beschiftigt sich ebenso mit der
Planung von Fertigungsprozessen zur Drapierung textiler CFK-Zuschnitte. Es wird der
vorgestellte Planungsansatz PaRTs eingesetzt, um das im AZIMUT-Projekt postulierte
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3 Fallstudien

Vorhaben der Preformerstellung mit einem generischen und noch weiter automatisierten
Ansatz umzusetzen. Es werden dabei dieselben Rahmenbedingungen aufgegriffen, die
fiir die CFK-OPP im Rahmen von AZIMUT galten. Dadurch sind die erzielten Ergebnisse
mit denen aus AZIMUT vergleichbar. Sind schlussendlich die mit PaRT's erzeugten Ro-
boterprogramme mit denen der CFK-OPP identisch, so gelten die Evaluationsergebnisse
aus AZIMUT auch fiir die Losung tiber den Planungsansatz PaRT's.

Wihrend im Rahmen von AZIMUT das Drapieren der Zuschnitte in einzelnen, isoliert
betrachteten Szenarien ausgefithrt wurde und die Spezialgreifer nicht miteinander kom-
biniert wurden, soll in der Fallstudie 2 mit PaRT's die gesamte Prozesskette aller drei
Zuschnitte in einem Gesamtszenario betrachtet werden. Ebenso wird der Parallelein-

satz zweier unterschiedlicher Greifer beim Erstellen des Lagenaufbaus mit den drei
Zuschnitten untersucht.
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Zusammenfassung. Automatische Planung kann besonders dann von
Bedeutung werden, wenn eine manuelle Programmierung der Roboter-
zelle aufgrund zu hoher Variabilitdt der Produkte nicht mehr méglich
ist. Der vorgestellte Planungsansatz PaRT's gliedert sich in verschie-
dene Phasen, die auf verschiedenen Abstraktionsebenen und unter
Zuhilfenahme von Expertenwissen aus unterschiedlichen Bereichen zur
Bestimmung eines finalen Programms beitragen. Auch die Verwendung
mehrerer Roboter und deren mdgliche Interaktionen im Rahmen der
Fertigung ist im Planungsansatz berucksichtigt.
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Die stetig steigende Nachfrage nach individualisierten und gleichzeitig kurzlebigeren
Produkten auf dem Konsumentenmarkt zeigt, welche Bedeutung einer variablen und
auf kleine Stiickzahlen ausgerichteten Produktion zukommt. Um die industrielle Pro-
duktion unter diesem Maf3stab weiterhin erfolgreich bewéltigen zu kénnen, ist ebenso
ein Paradigmenwechsel im Hinblick auf die Programmierung der fabrizierenden Robo-
teranlagen notwendig. Wird bei der klassischen Serienproduktion die Programmierung
der Roboteranlage meist durch Automatisierungsexperten manuell und explizit fiir
das zu fertigende Produkt angefertigt, ist diese Vorgehensweise bei kleinen Losgrofien
nicht mehr rentabel. Es sind verstarkt Mechanismen gefragt, die eine automatische
Programmierung der Roboterzelle erlauben und somit einen schnellen Wechsel des zu
fertigenden Produkttyps in der laufenden Produktion erméglichen.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Planungsansatz PaRT's ist so konzipiert, dass er auf
Basis von Fahigkeiten der Roboterzelle und zusétzlichen Informationen tiber das Bauteil
und die Doméne automatisch Fertigungsablaufe bestimmen kann. Die Planung lauft
dabei in mehreren verschieden Phasen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen ab,
um ein finales Fertigungsprogramm zu bestimmen. Die Phasen sowie deren jeweilige
Einbeziehung von Expertenwissen werden in Abschnitt 4.1 genauer erlautert. In der
Produktion ist es oftmals niitzlich oder gar notwendig, dass mehrere Roboter in einem
Fertigungsschritt zusammenarbeiten. Abschnitt 4.2 beschreibt verschiedene Formen der
Kooperation zwischen mehreren Robotern und stellt dar, wie diese in der Konzeption
des Planungsansatzes beriicksichtigt sind.
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Abbildung 4.1. Uberblick iiber den mehrphasigen Planungsansatz PaRTs.

4.1 Mehrphasige Planung

Bei der automatischen Planung spielen viele Faktoren eine Rolle, wie etwa die Eingabe-
daten, die das zu fertigende Produkt beschreiben, die Beschreibung der Roboterzelle, in
der die Montage stattfindet, sowie die Definition der Doméne und der darin beschriebe-
nen Prozesse zur Umsetzung einzelner Fertigungsschritte. Aber auch die Gestaltung der
Planung selbst, die dabei verwendeten Datenstrukturen und entstehenden Artefakte,
sowie die an unterschiedlichen Stellen verwendete Einbeziehung von Expertenwissen,
sind pragende Merkmale des vorgestellten Planungsansatzes PaRT's.

Abbildung 4.1 stellt einen schematischen Uberblick iiber den Planungsansatz dar. In
insgesamt drei Hauptphasen wird aus einem Modell des zu fertigenden Produkts ein
Programm fiir die Roboterzelle ermittelt, das die tatsichliche Montage ausfiihrt.

In Phase 1, der Strukturanalyse (beschrieben in Kapitel 5), wird das Modell des zu ferti-
genden Produkts in ein fiir die Planung geeignetes Format tiberfithrt. Dieses speziell
fiir den Planungsansatz entwickelte Format wird einheitliche Produktbeschreibung
genannt. Schritt (1), die Formatierung, dient dabei dazu, das oft im CAD-Format oder
in einem proprietdaren Datenformat vorliegende Produktmodell in einem ersten Schritt
zunichst in das Format der einheitlichen Produktbeschreibung zu tibersetzen, das die Ge-
samtkonstruktion raumlich darstellt. In einem zweiten Schritt versucht die Extraktion (2)
iiber eine Analyse der einheitlichen Produktbeschreibung explizit bestehende wie auch
implizit vorhandene Eigenschaften und Zusammenhéange zwischen den verschiedenen
Bauteilen zu identifizieren und iiberfiithrt diese in das fiir die Planung verstandliche For-
mat, die Ziel-Produktsituation. Am Beispiel LEGO liegt eine Beschreibung der fertigen
Konstruktion meist in Form von Bildern (z. B. auf der Verpackung) vor. Daraus kénnen
im Formatierungsschritt die verbauten Legosteine abgelesen und deren raumliche Po-
sition bestimmt werden. Bei der Extraktion wird anhand der raumlichen Information
tiber die Steine ermittelt, welche Steckverbindungen zwischen einzelnen Steinen in der
fertigen Konstruktion vorhanden sein miissen.
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In Phase 2, der Prozessplanung (beschrieben in Kapitel 6), findet eine erste Planung auf
abstrakter Ebene der Doméne statt, ohne dabei eine konkrete Umsetzung mit Robotern
zu betrachten. Die Identifikation (3) bestimmt dabei mogliche abstrakte Prozesse zur
Umsetzung der expliziten sowie impliziten Produkteigenschaften und konkateniert
diese zu moglichen Prozessablaufen. Neben der gewinschten Ziel-Produktsituation
wird dabei auch die initial vorherrschende Produktsituation benétigt, um aus deren
Differenz notwendige Montageschritte abzuleiten. Fiir die Planung steht eine Vielzahl
an moglichen Prozessabldufen von der initialen zur Ziel-Situation zur Verfiigung, von
denen ein giiltiger Ablauf zu bestimmen ist. Uber die Filterung (4) werden dabei ungiilti-
ge Prozessabliufe identifiziert und von der weiteren Planung ausgeschlossen. Unsinnige
Produktvarianten der zahlreichen Permutationsmoglichkeiten werden dadurch bereits
frithzeitig erkannt und entfernt, wodurch die Komplexitit der Prozessplanung reduziert
wird. Bei LEGO kann die initiale Produktsituation z. B. eine griine Grundplatte sein,
auf die die zu montierende Konstruktion aufgesteckt wird. Die einzelnen Legosteine
des Bauteils werden erst wiahrend der Fertigung iiber Bereitsteller oder Magazine geeig-
net zugefithrt und sind demnach nicht Bestandteil der initialen Produktistuation. Die
Prozessplanung identifiziert mogliche Reihenfolgen, in denen die Steine zur Gesamtkon-
struktion zusammengesetzt werden koénnen. Reihenfolgen, in denen versaumt wurde,
unten einzubauende Steine vorher zu setzen, werden dabei als ungiiltig verworfen.

Phase 3, die Fertigungsplanung (beschrieben in Kapitel 7), widmet sich der Umsetzung
mit konkreten Robotern und versucht, zu vorher gewahlten Prozessabldufen konkrete
Automatisierungslosungen zu bestimmen. In einem ersten Schritt — der Zuweisung (5) —
wird anhand einer gegebenen Roboterzelle ermittelt, wie die einzelnen Schritte eines
Prozessablaufs mit den Moglichkeiten der Roboterzelle umgesetzt werden kénnen. Die
daraus resultierenden moglichen Automatisierungsabldufe werden in der anschlieflen-
den Uberpriifung (6) auf verschiedene Kriterien hin untersucht, um ungiiltige Abliufe
mit beispielsweise kollidierenden Robotern oder instabilen Zwischenprodukten her-
auszufiltern. Die tibrig bleibenden, giiltigen Automatisierungsablaufe haben oftmals -
besonders wenn mehrere Roboter zur Montage eingeplant wurden — noch ein gewisses
Optimierungspotential, beispielsweise um die Gesamtausfithrungszeit zu reduzieren.
Dieses Potential wird im letzten Schritt, der Optimierung (7), genutzt, um ein mog-
lichst gutes Ergebnis der Planung zu erhalten. Am Beispiel von LEGO werden abstrakte
Prozessschritte durch Greif-, Transport- und Absetzoperationen in Automatisierungsls-
sungen Uberfithrt. Dabei konnen Kollisionen auftreten oder instabile Teilkonstruktionen
entstehen (z. B. Teilbriicke ohne Stiitzung), die anschlieffend ausgefiltert werden.

Im Allgemeinen entstehen bei der Planung extrem viele Moglichkeiten, um aus einer
Produktbeschreibung ein konkretes Montageprogramm zu ermitteln. Bei der Identifika-
tion (3) entstehen ublicherweise bereits immens viele Moglichkeiten, wie das Produkt
abstrakt zusammengesetzt werden kann. Jeder einzelne dieser moglichen Prozessab-
laufe besteht aus einer Sequenz von Prozessschritten, fiir die es in der Zuweisung (5)
je nach Roboterzelle selbst wiederum eine grof3e Menge an potentiellen Automatisie-
rungslosungen gibt. Kombiniert man nun noch alle méglichen Lésungen einzelner
Prozessschritte zu allen moglichen Prozessablaufen, erhélt man einen immens grofien
Raum an Losungen, worin die Suche nach einer optimalen Lésung — vielleicht sogar
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iiberhaupt nach einer existenten Losung — der Suche nach einer Nadel im Heuhaufen
gleicht. Eine Untersuchung aller moglichen Ablaufe — sowohl bei der Prozess- als auch
bei der Fertigungsplanung - ist daher insbesondere fiir komplexere Planungsprobleme
im Allgemeinen nicht umsetzbar. Stattdessen verfolgt der Planungsansatz eine verwo-
bene, inkrementelle Strategie, die eine zweischichtige Planung mit einer Art Makro-
und Mikroschritt-Aufteilung zwischen Doméne und Automatisierung verfolgt. Bei der
Prozessplanung werden nicht etwa alle moglichen Prozessablaufe im voraus berech-
net, sondern es wird ein allererster Prozessschritt bestimmt, der aus Sicht der initialen
Produktsituation eine Anndherung an die angestrebte Ziel-Produktsituation bringt.
Fir diesen einen Prozessschritt wird vorausgreifend im Rahmen der anschlieflenden
Fertigungsplanung bei der Optimierung (7) eine Automatisierungslosung (Ablauf an
Automatisierungsschritten) gesucht, die zum einen giiltig und zum anderen méglichst
optimal ist. Ist eine optimale Automatisierungslosung fiir den Prozessschritt ermittelt,
wird zu der Identifikation (3) zuriickgesprungen und aufbauend auf dem bisherigen
Ergebnis die Prozessplanung mit der Selektion des nichst zu untersuchenden Prozess-
schritts fortgefithrt. Wird in einem Schritt hingegen keine Automatisierungslosung fiir
einen Prozessschritt gefunden, wird auf Ebene der Prozessplanung nach einer Alternati-
ve gesucht. Dieses Vorgehen wiederholt sich, bis der gefundene Ablauf die komplette
Herstellung der angestrebten Ziel-Produktsituation beschreibt.

4.1.1 Nomenklatur bei der Montageplanung

Zur Formalisierung von Prozessschritten und Fertigungsablaufen existieren unterschied-
liche Notationen. Eine davon ist die Formalisierte Prozessbeschreibung nach VDI/V-
DE 3682 [121], wonach einzelne Prozesse eines Ablaufs durch sogenannte Prozessope-
ratoren beschrieben werden. Ein Prozessoperator weist dabei eine Menge an Produkten
aus, auf die eine bestimmte Operation angewandt werden soll, sowie die ausfithrenden
Aktuatoren. Ebenso sind die bei der Operation veridnderten oder neu entstehenden
Produkte angegeben. Uber eine Verkettung der jeweils entstehenden Zwischenprodukte
iiber Prozessoperatoren kann letztlich der gesamte Prozessablauf modelliert werden.
Bei dieser Modellierung von Montageprozessen ist allerdings eindeutig festgelegt, wie
das Zwischenprodukt zu jedem Zeitpunkt der Montage aussieht. Eine Verdnderung der
Reihenfolge oder eine Parallelausfithrung der Operationen ist hier nicht mehr moglich.
Als Eingabe fiir den Planungsansatz PaRTs ist die Modellierung des Produkts tiber
Prozessoperatoren daher ungeeignet. Denn gerade die Reihenfolgen der Operatoren
und die zugewiesenen Aktuatoren sollen fiir die Planung moéglichst als Freiheitsgrade
zur Verfiigung stehen. Daher wird fiir die in dieser Arbeit betrachtete Prozess- und
Fertigungsplanung eine eigene Nomenklatur eingefiithrt, die im Besonderen auf die
Planung von Montageprozessen abgestimmt ist.

Ein Bauteil beschreibt generell eine Komponente, die zum Zusammenbau mit anderen
Bauteilen genutzt werden kann. Ein Bauteil kann dabei zum einen ein Einzelteil sein,
das nach DIN 6789 [23] einen Gegenstand darstellt, der nicht zerstérungsfrei zerlegt
werden kann. Fir den Planungsansatz beschreibt das Einzelteil somit einen grund-
legenden Rohstoff, der als atomares Element der Planung zur Verfiigung steht. Zum
anderen kann ein Bauteil ein bereits zusammengesetztes Konstrukt aus anderen Bautei-
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Abbildung 4.2. Ubersicht iiber die verwendete Nomenklatur in der Doméne der Montage.

len darstellen und wird dann Baugruppe genannt. Nach DIN EN ISO 10209 [24] ist eine
Baugruppe ein in sich geschlossener, aus mehreren Bauteilen bestehender Gegenstand.
Die Baugruppe kann daher aus Einzelteilen aber auch aus anderen untergeordneten
Baugruppen bestehen und beschreibt damit ggf. eine hierarchisch gegliederte Definition
eines Bauteils. Neben den Unter-Bauteilen selbst enthélt eine Baugruppe zusétzlich
noch raumliche Informationen, die die geometrische Ausrichtung der Bauteile zueinan-
der beschreibt. Eine Baugruppe, die einen bestimmten Fertigstellungsgrad erreicht hat
und damit einem gewiinschten Erzeugnis entspricht, wird auch Produkt genannt. Im
Rahmen der Planung ist oft von Zwischenprodukten die Rede, wenn eine bestimmte,
gesondert betrachtete Teilmontage erfolgt ist.

Abbildung 4.2 stellt die fiir den montagezentrierten Ansatz verwendete Nomenklatur
und die Beziehungen der beschriebenen Objekte dar. Die Beschreibung eines Produkts
tiber die logische Gliederung in hierarchisch geschachtelte Baugruppen findet iiberwie-
gend in der einheitlichen Produktbeschreibung Anwendung. Die eigentliche Planung
mit Robotern stiitzt sich hingegen auf eine reine Betrachtung der Einzelteile, um Ver-
arbeitungsschritte fiir sie zu finden. Dabei stellt jedes Einzelteil fiir die Planung eine
unverwechselbare Instanz dar. Sollte es mehrere Einzelteile desselben Typs geben, z. B.
mehrere gleichfarbene Legosteine im selben Rastermaf3, so ist dennoch jedem seine feste
Identitat und Rolle zugeordnet, die tiber den gesamten Planungsverlauf beibehalten wird.
Man kann sich dies als eine Art unsichtbaren Notitzzettel an jedem Einzelteil vorstel-
len, auf dem steht, welche konkrete Rolle das Einzelteil im spéteren, fertig montierten
Produkt einnehmen wird.

4.1.2 Datenmodell der Planung: Attribute und Produktsituationen

Bei der suchbasierten Planung benétigt der Planer ein Datenmodell zur Beschreibung
des Suchraums. In einem zustandsbasierten Suchraum muss jeder erreichbare Zustand
mit all seinen fiir die Planung relevanten Faktoren eindeutig beschrieben werden konnen.
Dafiir reicht allerdings das Modell der einheitlichen Produktbeschreibung nicht aus.
Statt einer raumlichen Einordnung der Bauteile steht bei der Planung die schrittweise
Montage der Einzelteile miteinander im Fokus. Dazu bedarf es einer Beschreibung,
die eine existierende Beziehung — sei sie geometrisch oder semantisch — zwischen
Einzelteilen ausdriickt.
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(a). Definition der Produktsituation iiber Attribute als Beschreibung von Eigenschaften von
Einzelteilen (b).

Im vorgestellten Planungsansatz erfolgt die Beschreibung eines Zustands iiber eine
sogenannte Produktsituation. Sie reprisentiert im Allgemeinen einen bestimmten
Herstellungszustand eines Produkts wihrend der Montage. Die zwei wichtigsten Ver-
treter, die der Planer als Eingabeparameter benétigt, sind die Ziel-Produktsituation,
die das zu fertigende Produkt in seiner Gesamtheit représentiert, sowie die initiale
Produktsituation, die den Ausgangszustand vor Beginn der Montage darstellt. Jede
Produktsituation beschreibt fiir jedes Einzelteil, das im fertigen Produkt verbaut sein
wird, wie und mit welchen anderen Einzelteilen es aktuell verbaut ist. Eine Produktsitua-
tion ist somit eine Zusammensetzung an Eigenschaften, die zum jeweiligen Zeitpunkt
der Produktsituation im Bauteil gelten. Diese Eigenschaften (auch Attribute genannt)
konnen einerseits semantische oder geometrische Informationen tiber ein Einzelteil
enthalten, andererseits konnen sie auch einen Zusammenhang zwischen mehreren Ein-
zelteilen darstellen. Abbildung 4.3b stellt die Beziehung zwischen Produktsituationen,
Attributen und Einzelteilen schematisch dar. Eine formale Beschreibung von Einzelteilen
und von Attributen ist in Definition 4.1 gegeben:

Definition 4.1. Einzelteil, Attribut

Sei O die Menge aller Objekte des Produkts und der Roboterzelle. Die Menge £ C O
sei gegeben durch all diejenigen Objekte o € O, die ein Einzelteil e des zu fertigenden
Produkts darstellen. Die Menge O \ £ beschreibt somit die Objekte der Roboterzelle.

Ein Attribut q ist gegeben durch ein Prddikat, das ausdriickt, ob eine Verbindung oder
Eigenschaft eines oder mehrerer Objekte zu einem gegebenen Zeitpunkt der Montage gilt.
Bezieht sich das Attribut ausschlief3lich auf Einzelteile des Produkts (fiir alle Einzelteile e
des Attributs gilt e € £) wollen wir es Produktattribut nennen; bezieht es sich hingegen
auf mindestens ein Objekt der Roboterzelle (z. B. Roboter), so ein Aktuatorattribut.

Sei A die Menge aller Attribute, A[ Produkt C A die Menge aller Produktattribute und
Al Aktuator = A\ Al Produkt die Menge aller Aktuatorattribute.

Auf der Menge p.A der Teilmengen von Attributen gebe es ein Pradikat kons : p A — B,
das ausdriickt, dass eine Menge von Attributen konsistent ist.

Eine Menge von Attributen ist dann als konsistent anzusehen, wenn sie in der realen
Welt in dieser Konstellation existieren konnen. Stelle man sich zwei Legosteine vor,
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zu denen zwei Attribute definiert sind. Beschreiben diese jeweils einen zueinander
widerspriichlichen geometrischen Offset, so ist jede Attributmenge, die diese beiden At-
tribute enthalt, inkonsistent. Ebenso ist eine Attributmenge auch dann nicht konsistent,
wenn durch sie eine Konstruktion beschrieben wird, bei der beispielsweise verschiedene
Einzelteile ineinander ragen — also kollidieren.

Abbildung 4.3a skizziert am Beispiel LEGO eine aus vier Steinen zusammengesetzte
diamantenférmige Konstruktion. Sie enthilt insgesamt vier Attribute, die jeweils einen
Zusammenhang zwischen zwei Legosteinen ausdriicken - sie sind also Produktattribute.
In Kombination beschreiben die vier Attribute damit eine Produktsituation, die den
dargestellten Diamant représentiert. Im Beispiel sind alle vier Attribute dhnlich, sie
beziehen sich jeweils auf zwei Steine, setzen diese in einen rdumlichen Zusammenhang
und beschreiben semantisch eine Steckverbindung. Fiir andere Planungsprobleme oder
in anderen Doménen sind weitere Attribut-Typen denkbar, die etwa andere Fiige-Arten
zwischen Einzelteilen (z. B. ,geklebt®) oder bestimmte Modifikationen an einem einzel-
nen Teil (z. B. ,lackiert®) ausdriicken. Im Allgemeinen lassen sich Montageprobleme mit
den folgenden drei iiblichen Typen von Produktsichtattributen beschreiben:

Beziehung: Sie beschreibt einen geometrischen und semantischen Zusammenhang zwi-
schen zwei oder mehreren Einzelteilen. Zum einen definiert eine Beziehung -
wie im Beispiel des Diamanten aus LEGO angedeutet — einen raumlichen Zusam-
menhang, iiber den dreidimensional definiert ist, wie die Einzelteile zueinander
positioniert sind. Zum anderen enthilt ein Beziehungs-Attribut weiterhin die
semantische Information, um welche Art von Verbindung es sich handelt. Die
Attribute im LEGO-Beispiel beschreiben, dass es sich bei der Beziehung um eine
gesteckt-Verbindung als spezielle Form der Fiigung zwischen zwei Steinen handelt.
Hieraus kann spéter ein entsprechender Montageprozess abgeleitet werden, der
mit einer geeigneten Zueinanderbewegung der beiden Steine diese aufeinander-
steckt und damit die Fiigung an der geometrisch vorgegebenen Stelle bewirkt.

Eigenschaft: Sie bezieht sich auf ein Einzelteil und definiert eine bestimmte semanti-
sche Information, beispielsweise in welchem Zustand sich das Einzelteil befindet,
etwa nachdem ein bestimmter Prozess darauf angewandt wurde. Dies mag bei-
spielsweise die erfolgte Aufbringung von Lackfarbe auf einem Einzelteil sein. Am
Beispiel der CFK-Fallstudie kann der Grad der Verformung, die in einen Zuschnitt
eingebracht wurde, durch ein Eigenschafts-Attribut ausgedriickt werden.

Fixpunkt: Diese Art von Attribut beschreibt eine geometrische Fixierung eines Ein-
zelteils. Werden Einzelteile Zusammengesetzt, so ist nur ihre relative Position
wichtig, nicht aber ihre Position in der Welt beziehungsweise in der Roboterzelle.
Damit ist eine Montage ,in der Luft® moglich, bei der beispielsweise zwei Roboter
die Einzelteile in einer zueinander abgestimmten Bewegung zusammenfiigen. Oft
wird in der Montage allerdings eine Art Tragerplatte oder Grundbauteil verwen-
det, die entweder statisch in der Roboterzelle steht oder auf einem Flief3band
die Produktion durchlauft. Darauf erfolgt im Weiteren der Zusammenbau des
Produkts. Ein solches Tragerobjekt kann mittels eines Fixpunkt-Attributs als sta-
tisches Objekt markiert werden, sodass es bei der Planung nicht etwa von einem
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Roboter gegriffen und umplaziert werden kann. Damit ist bei der Automobilmon-
tage beispielsweise erwirkbar, dass stets das Rad zur Karosserie gebracht wird
und nicht umgekehrt.

Im Gegensatz zur einheitlichen Bauteilbeschreibung, die eine strukturierte Definition
iiber hierarchische Baugruppen erméglicht, verwendet die Modellierung mit Produktsi-
tuationen gewollt keine rekursive Untergliederung iiber Baugruppen. Damit soll verhin-
dert werden, dass die Planung durch eine etwa feste Baugruppenstruktur auf bestimmte
Fertigungsreihenfolgen eingeschrankt wird und etwa Unterbaugruppen zuerst fertig-
zustellen wéren, bevor ein Zusammenbau beider Bauteile erfolgen kann. Stattdessen
beziehen sich alle Attribute unmittelbar auf die vorhandenen Einzelteile, wonach die
Produktsituation mit einer Baugruppe vergleichbar ist, die eine hierarchische Verschach-
telungstiefe von eins hat.

Fiir eine Fertigungsplanung mit Robotern muss neben dem Zustand des Bauteils, der
iiber geltende Attribute in einer Produktsituation beschrieben ist, ebenso der Zustand
der Roboterzelle ausdriickbar sein. Dafiir ist es zum einen notwendig, dass die raumliche
Position und die zum jeweiligen Zeitpunkt geltende Konfiguration von technischen
Ressourcen - beispielsweise die Achsstellungen des Roboters — im Planungsverlauf
beriicksichtigt wird. Zum anderen miissen auch technische Ressourcen tiber Attribute
mit Einzelteilen in Beziehung gebracht werden konnen, beispielsweise wenn ein Objekt
von einem Greifer gegriffen wurde. Beschreibt man neben dem Bauteilzustand (Produkt-
situation) nun auch den Zustand der Roboterzelle durch Einbeziehung von Attributen
iiber technische Ressourcen, so wird die Menge an Attributen Planungssituation
genannt. Abbildung 4.4 zeigt die Produktsituation als Teil der Planungssituation und be-
schreibt die jeweils zugehorigen Arten an Attributen. In einer Planungssituation werden
insgesamt drei Arten zur Beschreibung des Roboterzellen-Zustands verwendet:

Planungssituation

Attribute —

zwischen

Produktsituati Einzelteilen
roduktsituation _—
Alle Attribute

(inkl. Ressourcen)

Abbildung 4.4. Gruppierung der Attribute zur Produkt- und Planungssituation.

Belegung: Analog zur Beziehung, die zwischen zwei Einzelteilen gilt, wird tiber die Bele-
gung ein Zusammenhang zwischen dem Endeffektor einer technischen Ressource
und einem Einzelteil beschrieben (z. B. Objekt von Roboter gegriffen).

Konfiguration: Sie beschreibt eine eindeutige Einstellung einer technischen Ressource,
z. B. die Achsstellungen eines Roboters oder den Offnungswinkel eines Greifers.

Position: Eine technische Ressource kann damit raumlich positioniert werden; sie defi-
niert somit beispielsweise den Arbeitsraum eines Roboterarms in der Roboterzelle.
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Definition 4.2 beschreibt die Planungssituation und die Produktsituation formal:

Definition 4.2. Situation

Eine Situation (auch Planungssituation genannt) s C A ist gegeben durch eine kon-
sistente Menge von Attributen, die zu einem gegebenen Zeitpunkt der Montage gelten, d. h.
kons(s). Sei S die Menge aller Situationen.

Eine Produktsituation p C Al Produkt ist gegeben durch eine Menge von Produktattri-
buten, die zu einem gegebenen Zeitpunkt der Montage gelten. Fiir eine Planungssituation s
sei s| Produkt die zugehorige Produktsituation. Sei S| Produkt = {s[Produkt | s € S}
die Menge aller Produktsituationen.

All diejenigen Attribute einer Situation s € S, die fiir ein gegebenes Objekt o € O gelten,
sind durch attr(o, s) beschrieben.

Soll festgestellt werden, ob mit einer Planungssituation ein bestimmter Zustand des
Bauteils erreicht ist, so wie er in einer Produktsituation — beispielsweise der Ziel-
Produktsituation — beschrieben ist, so kann die Planungssituation mit der Produktsitua-
tion verglichen werden. Dazu werden die von beiden ausgewiesenen Produktattribute
abgeglichen, folglich diejenigen, die sich lediglich auf Einzelteile beziehen. Die Pla-
nungssituation wird sozusagen auf eine Produktsituation reduziert. Stimmen beide
Mengen an Produktattributen iiberein, so erfiillt die gegebene Planungssituation die
(Ziel-)Produktsituation. Die formale Beschreibung dazu ist in Definition 4.3 gegeben:

Definition 4.3. Erfillung
Eine Planungssituation s € S erfiillt eine Produktsituation p € S| Produkt, wenn s und
p dieselben Produktattribute beinhalten; i. Z. s I p gdw. s| Produkt = p.

4.1.3 Abstraktion zwischen Doméane und Automatisierung

Ziel der Planung ist es, einen Ablauf an Aktionen (sogenannten Tasks) zu finden, die
jeweils einen auf ein oder mehrere Einzelteile anzuwendenden Prozess beinhalten und
insgesamt die Fertigung des Produkts beschreiben. Um die Komplexitit dieser Planung
beherrschbar zu gestalten, untergliedert sich der vorgestellte Planungsansatz unter
anderem in die zwei Phasen der Prozess- und Fertigungsplanung. Die Unterteilung in
eine zunichst abstrakte, doménenorientierte Planung und eine anschlieBende Umset-
zung unter Betrachtung konkreter Automatisierungslosungen erfordert ebenso eine
Separierung der Planungskonzepte und der dabei entstehenden Artefakte.

Im Rahmen der Prozessplanung wird zunéchst ermittelt, welche abstrakten Schritte
notwendig sind, um ein gegebenes Produkt herzustellen, und in welcher Reihenfolge sie
auszufithren sind. Stellt man sich einen Menschen vor, der ein Haus aus LEGO errichtet,
so wire die Prozessplannung gleichbedeutend mit dem Betrachten des Bilds auf der
Verpackung und dem Uberlegen einer mentalen Strategie, in welcher Reihenfolge die
einzelnen Steine zu setzen sind. Die in der Doméane méglichen abstrakten Aktionen -
hier das Setzen von Steinen — werden Dominenprozesse genannt. Wird ein Domé-
nenprozess konkret auf ein oder mehrere Einzelteile angewandt, so spricht man, wie in
Abbildung 4.5 dargestellt, von einem Doménentask. Im Rahmen der zustandsbasierten
Planung entspricht der Doménentask einer Aktion/Transition zwischen Zustanden.
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Domanen- Technischer
Prozess Prozess
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Technisch 1.* al
echnisene = Fahigkeit
Ressource |
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1
Einzelteil
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Domanen- X . [ Technischer
omane > Attribut I — echnische
Task 0.* Task

| 1 o.x

Abbildung 4.5. Uberblick iiber die verschiedenen Konzepte, zugeordnet zu den Bereichen
Doméne und Automatisierung,.

Jeder Doménentask benennt Attribute, die bei einer fiktiven Ausfithrung des Tasks
ab- beziehungsweise aufgebaut werden miissen. Ist eine konkrete Produktsituation
gegeben, die vor der Anwendung des Doméanentasks gilt, so lasst sich anhand seiner
Attribut-Anderung eine resultierende Produktsituation berechnen.

Bis hierhin ist das Vorgehen vo6llig losgelost von der Verwendung jeglicher Aktuatorik
(im Folgenden technische Ressource oder synonymisch Roboter genannt). Bei der Fer-
tigungsplanung, deren Aufgabe es nun ist herauszufinden, wie abstrakte Doménentasks
in der Realitat ausgefithrt werden koénnen, riicken jedoch die technischen Ressourcen
in den Fokus. Ziel ist es, fiir jeden Doméanentask eine Menge an technischen Tasks
zu finden, die das abstrakt beschriebene Verhalten unter Zuhilfenahme von techni-
schen Ressourcen konkret umsetzt. Im Legohaus-Beispiel ist es der Mensch, der den
nichsten Stein in der Schachtel sucht, ihn mit seinen Fingern greift und knapp iiber die
abzusetzende Stelle bringt, bevor er ihn mit leichtem Druck auf den darunterliegenden
Steinen fixiert. In Analogie zum Domaénentask ist es auf Ebene der Automatisierung der
technische Task, der eine konkrete Aktion ausfiithrt und dabei eine Menge an Attribu-
ten auf- oder abbaut, wodurch er bestimmte Einzelteile beeinflusst oder manipuliert.
Auch hier beschreibt der Task eine spezifische Anwendung eines Prozesses - in diesem
Fall des technischen Prozesses — auf konkrete Einzelteile. Im Gegensatz zur Doméne
werden im Bereich der Automatisierung Tasks tiber technische Ressourcen umgesetzt,
deren Vermdgen, einen bestimmten Prozess ausfithren zu konnen, iiber eine Fahigkeit
ausgedriickt wird. Mit einer Fahigkeit wiederum kann ein Task abgeleitet werden, der
einen bestimmten Prozess mit gegebenen Robotern umsetzt. Im Gegensatz zu Domé-
nentasks kénnen technische Tasks zudem Attribute auf- beziehungsweise abbauen,
die sich auf technische Ressourcen beziehen, beispielsweise ein ,Gegriffen®-Attribut
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zwischen Greifer und Einzelteil. Der Zustand der Roboterzelle und des Produkts ist somit
nach wie auch vor der Ausfithrung eines technischen Tasks in einer Planungssituation
beschreibbar. Die formale Beschreibung von Tasks ist in Definition 4.4 gegeben:

Definition 4.4. Task
Seit ein Task und T die Menge aller Tasks.

Fiir einen Task t € T sei ExplEffekt™ (t) C A die Menge aller Attribute, die von t explizit
als aufzubauend erwdihnt werden, und ExplEffekt™ (t) C A die Menge aller Attribute, die

von t explizit als abzubauend erwihnt werden. Fiir jeden Task muss ExplEffekt™ (t) N
ExplEffekt™(t) = () gelten. Das Paar

ExplEffekt(t) = (ExplEffekt™ (t), BxplEffekt (t))

beschreibt damit die von t definierten Attributinderungen vollstindig.

Die Menge der Domdnentasks T | Produkt ist gegeben durch die Menge derjenigen Tasks
t € T, die ausschliefSlich Produktattribute aufbauen oder abbauen, d. h. ExplEffekt™ (t) C
A Produkt und EzplEffekt™ (t) C A[ Produkt.

Ein Taskt € T \ T | Produkt heif3t technischer Task.

Sei P die Menge aller Prozesse, die eine abstrakte technische Aktion (technischer Prozess)
oder eine Aktion der Domdne (Domdnenprozess) reprdsentieren. Fiir einen Taskt € T
beschreibt process(t) = p mit p € P den Prozess, der von Task t ausgefiihrt wird.

4.1.4 Einbeziehung von Expertenwissen

Bei der Inbetriebnahme von automatisierten Fertigungsanlagen im industriellen Umfeld
sind verschiedene Menschen mit unterschiedlichen Expertisen involviert. So gibt es z. B.
den Ingenieur, der das zu fertigende Produkt konstruiert, einen Doméanenexperten, der
sich mit den Fertigungsprozessen der Doméne auskennt, sowie einen Automatisierungs-
experten, der die Ausfithrung der Prozesse auf die Roboteranlage bringt. Der vorgestellte
Planungsansatz PaRTs zielt zwar auf eine weitgehend automatische Planung ab, er
befreit allerdings nicht von der Notwendigkeit all dieser Expertisen. Daher wird das
Wissen der Experten auf eine geordnete und weitestgehend generische Weise erfasst und
fiir Berechnungen und Abwagungen im Planungsverlauf verfiigbar gemacht. Auflerdem
wird so ermoglicht, dass die Experten — anders als oftmals bei der konventionellen
Produktion — unabhingig voneinander ihre Expertise beitragen kénnen.

In der schematischen Ubersicht iiber den Planungsansatz PaRTs in Abbildung 4.1
(Kapitel 4) sind die verschiedenen Phasen und deren Unterschritte illustriert. Die je-
weils am weitesten links stehenden Pfeile (griin hinterlegt) werden der Planung in
den verschiedenen Schritten als Artefakte zugefiihrt. Sie sind von Experten explizit fiir
das konkret vorliegende Planungsproblem zu definieren. So bestimmt der Ingenieur
das zu fertigende Produkt (3D-Daten), das der Planung in Schritt (1) zugrunde liegt.
Der Doménenexperte steuert in Schritt (3) die initiale Produktsituation bei, auf die die
Planung fuf3t. Dariiber ist beschrieben, wo sich die Einzelteile des fertigen Produkts zu
Beginn der Planung befinden. Befinden sich die Einzelteile zu Beginn noch nicht in der
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Analysemodul Doménentaskmodul Domanenprifmodul
. I Aktuelle . N . .
Produktbeschreibung Produktsituation P Ziel-Produktsituation Produktsituation
Produktsituation
Extraktion von Identifikation von Validierung der
Attributen Domanentasks Produktsituation
Angereicherte Méogliche Valide / nicht valide
Produktsituation Doménentasks
Fahigkeitenmodul Validatormodul
Aktuelle Lokale Pl tuati
Planungssituation Ziel-Produktsituation anungssituation
Zuweisung von Validierung der
technischen Tasks Planungssituation
Mégli.che Valide / nicht valide
technische Tasks

Abbildung 4.6. Module und ihr Zusammenhang zu Artefakten als Moglichkeit zur Einbezie-
hung von Expertenwissen.

Fertigungszelle, sondern werden sie beispielsweise tiber ein Magazin im Laufe der Ferti-
gung bereitgestellt, so ist die initiale Produktsituation oftmals auch leer. Das bedeutet,
dass sie zu Beginn keinerlei Attribute enthélt und vom finalen Produkt folglich keinerlei
Teilmontagen der Einzelteile vorhanden sind. Wird die Montage auf einem Tragerobjekt
(bei LEGO kann dies eine Basisplatte sein) ausgefiihrt, dann enthélt die initiale Produkt-
situation in diesem Beispiel zumindest ein Fixpunkt-Attribut fiir das Trégerobjekt. In
Schritt (4) ist eine Definition der Roboterzelle durch den Automatisierungsexperten
notwendig, um konkrete Prozessausfithrungen durch Roboter im dreidimensionalen
Raum bestimmbar zu machen. Diese Definition enthalt die zur Verfiigung stehenden
technischen Ressourcen (Roboter, Greifer, etc.) und deren raumliche Anordnung sowie
samtliche Konfigurationsdaten der Aktuatorik.

Diese drei Artefakte, die 3D-Daten, die initiale Produktsituation sowie die Definition
der Roboterzelle, sind von den Experten auf das konkrete Produkt und die gegebene
Fertigungsanlage zugeschnitten beizusteuern. Fir die Planung reichen diese Angaben
allerdings nicht aus. Weiterhin sind unter anderem abgeleitete Informationen tiber
das Bauteil notwendig, die in Kombination mit méglichen Prozessausfithrungen in
giiltige Roboterprogramme iiberfiithrt werden kénnen. Der vorgestellte Planungsansatz
erlangt solche zusétzlichen Informationen wahrend der Planung aus zur Verfiigung
gestellten Modulen, die generisches Expertenwissen enthalten und entweder doménen-,
prozess- oder automatisierungsspezifische Berechnungen und Analysen bereitstellen.
In Abbildung 4.1 (Kapitel 4) sind diese Module als griin hinterlegte Késtchen zu den
jeweils zugeordneten Schritten eingezeichnet.

In Schritt (2) der Planung, der Extraktion, wird aus dem raumlichen Modell des fertigen
Bauteils eine Ziel-Produktsituation abgeleitet, die um Prozesswissen angereichert ist
und der Planung als Eingabeparameter dient. Die Anreicherung erfolgt dabei durch von
Domaénenexperten bereitgestellte Analysemodule, die aus der vorliegenden einheitli-
chen Produktbeschreibung weitere fiir die Planung notwendige Informationen ermittelt.
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Am Beispiel LEGO untersucht etwa ein spezifisches Modul die raumliche Beziehung
zwischen jeweils zwei Steinen und erkennt, ob zwischen diesen eine gesteckte Fiige-
verbindung vorliegt. Diese wird vom Analysemodul in Form eines Attributs zu einer
Ziel-Produktsituation beigetragen. Gleichermaflen kénnen weitere Module analysieren,
ob Klebeverbindungen, Farblackierungen oder sonstige Verarbeitungen der Einzelteile
im fertigen Bauteil vorhanden sein miissen. Ein Modul kann sich dabei intern auf geome-
trische Untersuchungen zur Identifikation von Attributen beschrianken oder sich auch
auf komplexere Berechnungen wie statische Analysen — beispielsweise zur Ermittlung
der notwendigen Festigkeit einer Klebeverbindung und des daher zu verwendenden
Klebstoffs — beziehen. Das Vorgehen der Strukturanalyse iber Analysemodule wird in
Abschnitt 5.2.1 erlautert.

Anhand der mit Attributen angereicherten Ziel-Produktsituation werden in Schritt (3)
des Planungsansatzes mogliche Prozessablaufe identifiziert. Dafiir werden von Domé-
nenexperten sogenannte Doméanentaskmodule zur Verfiilgung gestellt, die auf Basis
dessen, welche Teilmontagen des Produkts bereits erfolgt sind, die nachsten moglichen
Schritte in Form von abstrakten Doménentasks ermitteln. Als Eingabeparameter erwar-
tet das Modul die aktuelle Produktsituation sowie die angestrebte Ziel-Produktsituation
und erstellt daraus eine Menge an méglichen Nachfolge-Doménentasks. Die Funktion
und Verwendung von Doméanentaskmodulen wird in Abschnitt 6.1.1 erldutert.

Nicht alle Prozessablaufe, die durch die identifizierten Doméanentasks beschrieben wer-
den, sind unbedingt valide. Abhéngig von der Doméine kénnen manche der Ablaufe
zu ungiltigen Produktsituationen fithren. Daher werden diese von Domianenpriif-
modulen untersucht und ggf. aussortiert. Ein Doméanenpriifmodul wird von Doménen-
experten zur Verfiigung gestellt und fungiert als Priifer fiir ein bestimmtes Kriterium der
Domine. Anhand einer ihm tibergebenen Produktsituation kann das Modul entscheiden,
ob es im Hinblick auf das von ihm untersuchte Kriterium valide ist oder nicht.

Schritt (4) als Teil der Fertigungsplanung sucht fiir jeden Doménentask eine konkrete
Automatisierungslosung in Form einer Sequenz von technischen Tasks. Von Automati-
sierungsexperten werden dazu Fahigkeitenmodule bereitgestellt, die basierend auf
einem bisher gefundenen Automatisierungsprogramm einen niachsten mit Robotern um-
setzbaren Schritt ermitteln, der sich dem im Doméanentask hinterlegten Fertigungsziel
annahert. Als Eingabe erwartet ein Fahigkeitenmodul eine aktuell geltende Planungs-
situation, die den konkreten Zustand von Bauteil und Roboterzelle beschreibt, sowie
die angestrebte Ziel-Produktsituation des Doméanentasks, und liefert dafiir eine Menge
an moglichen néchsten technischen Tasks. Fahigkeitenmodule und deren Anwendung
werden in Abschnitt 7.1.3 erklart.

Oftmals resultieren bei der Planung identifizierte technische Tasks in ungultige Pla-
nungssituationen, beispielsweise wenn eine Kollision zwischen Robotern oder zwischen
Roboter und Bauteil auftritt oder wenn das entstandene Bauteil statisch instabil ist.
Damit nicht jedes Fahigkeitenmodul alle solchen (teils doméanenspezifischen) Validie-
rungen selbst beriicksichtigen muss, werden unabhangig davon nach jedem Schritt der
Planung Validatormodule zur wiederkehrenden Uberpriifung des Ergebnisses — also
der resultierenden Planungssituation — herangezogen. Ein Validatormodul kann dabei
sehr allgemeine Eigenschaften wie Kollisionsfreiheit iberpriifen; aber auch doméanen-
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(a) Explizite Kooperation (7] (b) Implizite Kooperation (c) Parallelarbeit

Abbildung 4.7. Formen der Kooperation, die im Planungsansatz berticksichtigt oder direkt
einbezogen sind. Explizite Kooperation durch zwei Roboter, die einen CFK-Zuschnitt gemeinsam
tragen (a). Implizite Kooperation durch einen Roboter, der das Absetzen eines Legosteins durch
einen zweiten Roboter ermdglicht (b). Unabhéngiges paralleles Arbeiten mehrerer Roboter im
gleichen Arbeitsraum (c).

spezifische Eigenschaften, wie die Stabilitit von Legostrukturen, oder Erfordernisse der
Roboterzelle konnen iiber Validatormodule kontrolliert werden. Solche Module werden
sowohl von Doménen- wie auch Automatisierungsexperten beigetragen.

4.2 Planung fiir Roboter-Teams

Werden bei der Fertigung eines Produkts mehrere Roboter eingesetzt, so steigt die
Komplexitat der Planung aufgrund der Vielzahl an kombinatorischen Moéglichkeiten
sehr schnell an. Die Anzahl an verfiigbaren Fahigkeiten fithrt zu einem exponentiellen
Anstieg an Planungsmaoglichkeiten. Ist die Planung aber einmal erfolgreich erfolgt, kann
die Ausfithrung der Fertigung davon profitieren, dass mehrere Roboter — ggf. parallel -
am Bauteil arbeiten. Denn dadurch kann etwa Produktionszeit eingespart und damit
der Durchsatz erhoht werden, oder aber es erdffnet sich die Moglichkeit, auch grofiere
und schwerere Bauteile in einem Produkt zu verarbeiten.

Die Verwendung mehrerer Roboter erméglicht auf der einen Seite neue Herstellungs-
methoden, auf der anderen Seite muss man sich uber ein sicheres Zusammenarbeiten
der Roboter Gedanken machen. Insgesamt drei Formen der Kooperation zwischen Ro-
botern kénnen identifiziert werden und sind an verschiedenen Stellen im vorgestellten
Planungsansatz PaRT's beriicksichtigt oder einbezogen.

Explizite Kooperation: Arbeiten zwei oder mehr Roboter explizit an ein und dem-
selben Prozess zusammen, beispielsweise am gemeinsamen Transport eines schweren
oder grofien Teils (siehe Abbildung 4.7a), so erfordert die Kooperation oftmals eine
exakte Synchronisation unter Echtzeitgarantien. Diese Art von Kooperation ist im
Planungsansatz innerhalb eines Fahigkeitenmoduls verwendbar, das von einem Auto-
matisierungsexperten entsprechend erstellt wird. Das Fahigkeitenmodul kann bei der
Planung konventionell einbezogen werden, ohne dass der Planer die Kooperation eigens
beriicksichtigen muss. Auch die Planungskomplexitit bleibt von der Einbeziehung zu-
satzlicher expliziter Kooperationen unberiihrt. Der Planer muss lediglich sicherstellen,
dass bei Verwendung mehrerer Roboter keiner davon gleichzeitig in mehr als einem
parallelen Task involviert ist.

50



4.2 Planung fiir Roboter-Teams

Implizite Kooperation: Manchmal kann bei der Fertigung eine Situation eintreten,
in der ein Roboter ein bestimmtes Setting in der Roboterzelle oder am Produkt beno-
tigt, das durch eine zuvor oder gleichzeitig ausgefiihrte Aktion eines anderen Roboters
hergestellt werden muss. Beispielsweise ist beim Aufbauen einer aufsteigenden Treppe
aus LEGO (siehe Abbildung 4.7b) ab einer bestimmten Hohe die Konstruktion derart
instabil, dass ein Daraufsetzen des nachsten Steins allein schon durch die Aufdrickkraft
ein Zusammenbrechen der darunterliegenden Konstruktion bewirkt. Hilfreich wére
hier ein zweiter Roboter, der vor dem Absetzen des nichsten Steins die Konstruktion
von unten geeignet unterstitzt und hilt. Die Kooperation der Roboter ergibt sich da-
bei aus der Kombination von an sich unabhéngigen Fahigkeiten. Diese Variante der
Kooperation muss also nicht unbedingt von Experten definiert und der Planung zu-
gefithrt werden. Stattdessen kann es die Aufgabe des Planers selbst sein, geeignete
Verkettungen entsprechender technischer Tasks zu finden, die solche impliziten, fiir
die Fertigung notwendigen Kooperationen ergeben. Der Experte kann verschiedene
Fahigkeitenmodule dadurch unabhingig voneinander entwerfen, ohne explizite Ab-
hangigkeiten dabei beriicksichtigen zu miissen. Allerdings stellt das Finden impliziter
Kooperationen einen erheblichen Mehraufwand fiir die Planung dar und erhdht auf-
grund der kombinatorischen Moglichkeiten die Planungskomplexitit. Da die spezielle
Kombination der Fahigkeiten, die einen notwendigen Prozess erst erméglicht, im Vorhin-
ein ganzlich unbekannt ist, gleicht die Planung nahezu einer blinden Suche im Suchraum
der moglichen Fahigkeiten. So kann es vorkommen, dass ein Validatormodul stehts zu
einer Ablehnung des gefundenen Ablaufs fiihrt, bis eben exakt die eine Fahigkeit zur
Vorbereitung einer Situation gewahlt wurde, in der eine spezielle zweite Fahigkeit zum
Erfolg fihrt. Mochte man die Komplexitit der Suche reduzieren, kann der Experte die
fiir die Fertigung notwendigen Kooperationen alternativ tiber die Angabe expliziter
Kooperationen ausdriicken.

Parallelarbeit: Roboter, die parallel und unabhéngig voneinander arbeiten, befinden
sich in einer speziellen, weniger offensichtlichen Form der Kooperation (sieche Abbil-
dung 4.7¢). Die parallele Ausfithrung erdffnet dem Planer grofes Potential, das Ergebnis
im Hinblick auf die Gesamtperformanz hin zu optimieren - also die Ausfithrungszeit
des Plans durch eine maximale Parallelisierung zu minimieren. Gleichzeitig besteht
durch die Parallelarbeit aber zunehmend auch die Gefahr, dass es bei den Bewegungen
der gleichzeitig in der Roboterzelle arbeitenden Roboter zu einer Kollision kommt. Zur
Parallelisierung von Fertigungsablaufen verwendet der Planungsansatz einen abhangig-
keitsbasierten Ansatz, der einerseits eine parallele Manipulation desselben Einzelteils
verhindert und zum anderen eine Kollisionsfreiheit vor und nach Ausfithrung eines
jeden technischen Tasks sicherstellt. Ein weiterer Ansatz basierend auf raumlichen
Bewegungskorpern untersucht asynchrone Bewegungen auf potentielle Kollisionen
und wendet verschiedene Strategien zu deren Vermeidung an. Die parallele Ausfithrung
birgt aber noch weitere Herausforderungen, die die Planung zu bewéltigen hat. Insbe-
sondere die Verwebung der Tasks gleichzeitig arbeitender Roboter fithrt — im Vergleich
zu einer rein sequentiellen Abfolge von Tasks nur eines Roboters — dazu, dass konkrete
Ursachen beispielsweise von Deadlocks (erfolglose Planungszustidnde) schwieriger zu
identifizieren sind. Ebenso sind notwendige Kombinationen von technischen Tasks, die
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4 Allgemeiner Planungsansatz

sich Giber mehrere, teilweise bezugslose oder gar unnétige Schritte erstrecken kénnen,
schwerer zu finden, wie es auch bei der impliziten Kooperation der Fall ist.

Der Planungsansatz PaRT's nutzt weitestgehend die Freiheitsgrade und Moglichkeiten,
die notwendig sind, um ein optimales Ergebnis zu finden, sofern es denn existiert.
Gleichzeitig werden Konzepte angewandt, die die Komplexitat des Planungsproblems
beherrschbar machen und somit eine effiziente und auch auf grofiere Planungsprobleme
skalierbare Losung erméglichen.
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Zusammenfassung. FUr eine automatische Planung muss das zu
fertigende Produkt in einem maschinenlesbaren Beschreibungsformat
vorliegen. Dieses Kapitel stellt dazu eine einheitliche Produktbeschrei-
bung vor, die Informationen Uber Bestandteile und den Aufbau des zu
fertigenden Produkts ausdriickt. AnschlieBend wird darauf eingegan-
gen, wie eine vorliegende Produktbeschreibung tber die automatisierte
Analyse eingelesen und ausgewertet wird. Auf Basis von beigesteuer-
tem Expertenwissen werden hierbei aus der Beschreibung zusatzliche
Prozessinformationen zur Fertigung sowie relevante Parameter fir die
nachgelagerte Planung extrahiert.

Strukturanalyse
5.1 Einheitliche Produktbeschreibung . . . . . . . . .. ... ... ... 54
5.1.1 Definition geometrischer Beziehungen Uber Constraints . . . . . . . 57
5.1.2 Einbeziehung planungsrelevanter Prozessparameter . . . . . . . . 61
5.2 Modulare Strukturanalyse . . . . . . . ... ... .......... 64
5.2.1 Extraktion planungsrelevanter Prozessparameter: Analysemodule . . 64
5.2.2 Fixpunktbestimmung bei der Auswertung . . . . . . . . . .. .. 65

Wann immer ein Produkt von einem Werker von Hand hergestellt wird, ist eine detail-
lierte Beschreibung des Produkts — etwa in Form einer Anleitung oder einer technischen
Zeichnung - unerldsslich. Die Wahl der konkreten Bearbeitungsmethode oder des
Werkzeugs liegt dabei oftmals im Ermessen des Werkers auf Basis seiner langjéhrigen
Erfahrung. Wird die Fertigung nun nicht mehr manuell sondern automatisiert und
mit Hilfe von Maschinen realisiert, so muss zusatzlich zur Beschreibung des Produkts
auch das Erfahrungswissen des Werkers, das nicht explizit in der Anleitung erfasst ist,
geeignet in der entstehenden Automatisierungslosung abgebildet werden.

Um eine automatische Planung von Fertigungsschritten zur Herstellung eines Produkts
zu ermoglichen, ist zudem weiteres Wissen iiber das Produkt, iiber seine Struktur, die
Verarbeitung sowie iiber Besonderheiten der jeweiligen Doméne notwendig. Daher ist
es bereits bei der Konstruktion des Produkts wichtig, dass sdmtliche Daten und Informa-
tionen, die in die Erstellung der Produktkonstruktion durch den Ingenieur eingeflossen
sind, erfasst werden und in die spiatere Planung einflieBen kénnen. Dabei ist nicht
zuletzt der Detailgrad ausschlaggebend dafiir, ob daraus automatisiert Prozesse fiir die
Fertigung abgeleitet werden kénnen. Im Falle von LEGO liegen den Bausitzen grafische
Anleitungen bei, die schrittweise die benétigten Teile auflisten und entsprechende Flige-
prozesse mit rdumlichen Darstellungen erldutern. Bei der Produktion von Bauteilen aus
CFK-Verbundwerkstoffen hingegen liegen die vom Ingenieur zur Verfiigung gestellten
Daten oftmals in sogenannten Plybooks im CAD-Format vor, die sowohl Konturen und
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Abbildung 5.1. Einordnung der Strukturanalyse in den Gesamtansatz PaRT's.

Faserorientierungen der einzelnen Zuschnitte als auch deren finale Ablageposition in
der Drapierform beinhalten.

Ziel der Strukturanalyse (Phase 1 des Planungsansatzes) ist es, der nachfolgenden
Planung eine Beschreibung des Endprodukts in Form einer Ziel-Produktsituation bereit-
zustellen. Dafiir wird im ersten Schritt — der Formatierung (1) - die oftmals domanen-
spezifische Beschreibung des zu fertigenden Produkts in das maschinenlesbare Format
der einheitlichen Produktbeschreibung iiberfiihrt, das sémtliche zur Fertigungsplanung
relevanten Informationen ausdriicken kann (siehe Abschnitt 5.1). Aus dieser einheitli-
chen Produktbeschreibung werden in Schritt 2 (Extraktion) semantische Informationen
und Zusammenhinge des Produkts abgeleitet (siehe Abschnitt 5.2), die im Spéateren
als Grundlage fiir die automatische Planung dienen. Abbildung 5.1 ordnet die beiden
Schritte der Strukturanalyse und die jeweiligen Artefakte in den Gesamtansatz ein.

5.1 Einheitliche Produktbeschreibung

Grundlage fir den automatischen Planungsansatz ist ein einheitliches und maschi-
nenlesbares Format der Produktbeschreibung. Dieses muss zum einen Informationen
zu Einzelteilen enthalten, aus denen das Bauteil gefertigt wird, zum anderen mussen
Angaben tiber die Struktur des Produkts gemacht und insbesondere die Anordnung der
Einzelteile innerhalb von Baugruppen definiert werden.

Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau der einheitlichen Produktbeschreibung fiir die auto-
matische Planung. Enthalten sind Bauteilbeschreibungen, die im Wesentlichen den
Typ eines zusammenhingenden Objekts reprasentieren. Einerseits kann dies die Be-
schreibung eines einfachen Einzelteils (Einzelteilbeschreibung) sein, das neben einem
detaillierten grafischen Modell fiir eine eventuelle Visualisierung auch ein im Detailgrad
reduziertes Kollisionsmodell zur Beriicksichtigung bei der spéteren Planung enthélt.
Eine Bauteilbeschreibung kann andererseits auch eine Beschreibung einer zusammen-
gesetzten Baugruppe sein — die sogenannte Baugruppenbeschreibung. Diese enthilt
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Bauteilbeschreibung

attribute -ref
+typname : String

+parameternamen : String [*]

Einzelteilbeschreibung Baugruppenbeschreibung Unterelement
attribute attribute
-visualisierungsmodell 1.* | -id : String
-kollisionsmodell -parameter : Map<String,Value>
2
0..* 0..*
Feature O Constraint
2
7R - T
~
/ \ -
Ebene Achse Frame Parallelitat Koinzidenz
attribute attribute attribute attribute attribute
-aufpunkt -aufpunkt -aufpunkt -offset
-normalenvektor -richtungsvektor | |-orientierung

Abbildung 5.2. Aufbau der einheitlichen Produktbeschreibung.

Unterelemente, die selbst wiederum von einem bestimmten Bauteiltyp sind und damit
eine bestimmte Bauteilbeschreibung referenzieren.

Eine Bauteilbeschreibung kann fiir das beschriebene Objekt bestimmte Platzhalter fiir
Eigenschaften definieren, die bei konkreten Bauteilen dieses Typs variieren diirfen.
Dafiir sind Parameter vorgesehen, tiber die beispielsweise die Farbe oder die Grofle
des Bauteils eingestellt werden konnen. Die Einzelteilbeschreibung wird durch solche
Parameter direkt beschrieben. Eine Baugruppenbeschreibung kann eigene Parameter
lediglich an seine eigenen Unterelemente weiterreichen. Beispielsweise kann damit an
einer Stelle die Farbe aller Einzelteile in einer Baugruppe definiert werden. Fiir jedes
Unterelement einer Baugruppenbeschreibung werden selbst wiederum eigene konkrete
Parameterwerte vergeben. Dabei konnen Unterelemente vom selben Typ beispielsweise
in unterschiedlichen Farben zu einer solchen Baugruppe gehoren.

Die Position von Unterelementen zueinander innerhalb einer Baugruppe ist ebenfalls Be-
standteil der Baugruppenbeschreibung und wird tiber die Angabe raumlicher Constraints
definiert. Damit konnen raumliche Zusammenhénge wie etwa parallel zueinander aus-
gerichtete Achsen oder deckungsgleiche Ebenen (Fldchen) der einzelnen Unterelemente
festgelegt werden.

Baugruppenbeschreibungen konnen gezielt dazu verwendet werden, Typen von Zwi-
schenbauteilen zu definieren und damit andere Baugruppenbeschreibungen - insbeson-
dere bei grofieren Bauteilen — beliebig hierarchisch zu dekomponieren und zu struktu-
rieren. Dank der Abstrahierung iiber Unterelemente und deren Parametrisierbarkeit
konnen Baugruppen in unterschiedlichen Zwischenprodukten in unterschiedlicher Para-
metrisierung mehrfach verwendet und auch projektiibergreifend als wiederverwendbare
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<!-- Beschreibung eines Einzelteils -->
<Einzelteilbeschreibung id="schrankkorpus" params="hdhe">

<Model src="schrankkorpus_{$hohe}.stp" />
</Einzelteilbeschreibung>

<Einzelteilbeschreibung id="schranktir" params="farbe,hdhe">
<Model src="schranktir_{$hohe}_{$farbe}.stp" />
</Einzelteilbeschreibung>

<Einzelteilbeschreibung id="fuBnoppe">
<Model src="fulnoppe.stp" />
</Einzelteilbeschreibung>

<!-- Beschreibung einer Baugruppe -->
<Baugruppenbeschreibung id="schrank" params="farbe,hdhe">
<Unterelement id="schrankkorpus" ref="schrankkorpus" params="hoéhe:{$hdhe}" />
<Unterelement id="schranktirl" ref="schranktir"
params="farbe:{$farbe},h6he: {$hohe}" />
<Unterelement id="schranktir2" ref="schranktir"
params="farbe:{$farbe},h6he: {$hohe}" />
<Unterelement id="fuBnoppel" ref="fuBnoppe" />
<Unterelement id="fulnoppe2" ref="fuBnoppe" />
<Unterelement id="fuBnoppe3" ref="fuBnoppe" />
<Unterelement id="fulnoppe4" ref="fuBnoppe" />
</Baugruppenbeschreibung>

Listing 5.1. Beispiel fiir eine Produktbeschreibung im XML-Format. Beschrieben ist die
hierarchische Zusammensetzung eines Schranks mit zwei Fliigeltiren.

Komponenten eingesetzt werden. Dies kommt aktuellen industriellen Trends entgegen,
wonach aus ckonomischen Griinden die Variation an unterschiedlichen Produkten
moglichst gering gehalten wird und oftmals standardisierte Kleinteile verbaut werden.
In einem Fertigteil werden zudem, wo moglich, Teilkomponenten des gleichen Typs
verbaut, um einerseits den Bedarf an unterschiedlichen Bauteilen einzuschrinken und
andererseits den Fertigungsprozess zu vereinfachen.

Liegen die Eingabedaten fiir die Fertigung eines Produkts nicht bereits in dieser einheit-
lichen Form der Produktbeschreibung sondern etwa in einem proprietiren Modell vor,
ist zunachst eine Uberfithrung in die Zielbeschreibung nétig. Dies kann manuell fiir
jedes einzelne Produkt tiber einen entsprechenden Experten angefertigt werden, der
sowohl das urspriingliche Modell versteht als auch Kenntnisse {iber die Modellierung
mit der Produktbeschreibung verfiigt. Insbesondere falls zahlreiche Prozessplanungen
unterschiedlicher Produkte im gleichem Ursprungsformat stattfinden, ist der Einsatz
von Compilern vorgesehen, die automatisiert vom urspriinglichen in das gewiinschte
Format iibersetzen konnen.

Listing 5.1 zeigt ein Beispiel der einheitlichen Produktbeschreibung im XML-Format fiir
den Aufbau eines Schranks mit zwei Fliigeltiiren. Die drei Einzelteilkomponenten, die
bei der Planung als Ausgangsmaterialien zur Verfiigung stehen, sind vom Typ Schrank-
korpus, Schranktiir und Fufinoppe. Bei der Beschreibung der Einzelteile ist jeweils die
Verlinkung zu einer STEP-Datei angegeben, die eine 3D-Beschreibung des Objekts zur
spateren Visualisierung und ggf. zur Planung beinhaltet. Die Einzelteilbeschreibung fiir
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den Schrankkorpus weist einen Parameter ,hohe“ aus, der eine individuelle Hohenan-
gabe einzelner Schrianke erlaubt. Der bei einer konkreten Referenzierung tibergebene
Parameter kann iiber die Dollar-Notation in geschweiften Klammern bezogen werden
und wird im Beispiel zur Spezifikation des Dateinamens zum Modell herangezogen, um
die entsprechende Datei zu laden. Der Einfachheit halber wird hier angenommen, dass
ein STEP-Modell fiir jede verwendete Hohe existiert. Die Schranktiir kann neben der
Hoéhe auch iiber eine beliebige Farbe individualisiert werden.

Die Baugruppenbeschreibung des Schranks referenziert den Korpus, zwei Fligeltii-
ren, sowie vier Fulnoppen zur Anbringung auf der Unterseite des Korpus, auf denen
der Schrank spater stehen wird. Bei der Referenzierung des Schrankkorpus sowie der
Schranktiiren werden fiir die benétigten Parameter der Unterelemente die jeweils eige-
nen Parameterwerte weitergegeben. Somit enthalt ein Schrank in einer gewiinschten
Hoéhe und Farbe einen Korpus in der richtigen Hohe, sowie zwei Tiiren mit richtiger
Hoéhe und in der angegebenen Farbe.

5.1.1 Definition geometrischer Beziehungen liber Constraints

Die Beschreibung einer komplexen zusammengesetzten Baugruppe definiert nicht nur ih-
re Einzelkomponenten, aus denen sie besteht, sondern auch deren raumliche Beziehung
untereinander. In der hierarchischen Baugruppenbeschreibung werden solche geome-
trischen Zusammenhénge tiber Constraints beschrieben, die die sechs Freiheitsgrade
der rdumlichen Drehverschiebung (Translation und Rotation) entweder einschrianken
oder génzlich festlegen. Ein Constraint bezieht sich dabei mit der rdumlichen Eigen-
schaft, die er ausdriickt, auf zwei Einzelteile, und zwar im Detail auf jeweils eines ihrer
sogenannten Features (siche Abbildung 5.2). Ein Feature reprasentiert ein markantes
Oberflachenmerkmal eines Einzelteils wie etwa eine ebene Fliache, eine Kante oder eine
zentrische Achse. Dabei muss ein Feature in seiner Position und Ausrichtung zu seinem
Einzelteil eindeutig beschrieben sein. So ist eine Ebene durch einen Aufpunkt und einen
Normalenvektor beschrieben, eine Achse durch einen Aufpunkt und einen Richtungs-
vektor. Auch eine Ecke kann als Feature verwendet werden, das entweder in Form eines
Punkts ohne Orientierungseigenschaft oder als vollqualifiziertes Koordinatensystem
(Frame) mit Orientierung definiert wird. Features eines Einzelteils vererben sich dabei
auf Baugruppenbeschreibungen, in denen das Einzelteil enthalten ist. Eine komplexe
Baugruppenbeschreibung besitzt damit alle Features der in sich enthalten Unterkompo-
nenten. Dadurch kénnen Constraints auch Baugruppen in raumliche Beziehung setzen,
deren Features durch deren hierarchisch enthaltenen Einzelteile definiert werden.

Innerhalb einer Baugruppenbeschreibung werden die darin enthaltenen Bauteile in
eine raumliche Beziehung gesetzt, indem Constraints zwischen Features der Bauteile
zur Baugruppenbeschreibung hinzugefiigt werden. Tabelle 5.1 beschreibt eine Auswahl
an Moglichkeiten von Constraints zwischen unterschiedlichen Typen an Features, die
fiir die Beschreibung in den Doménen der beiden Fallstudien gewahlt wurden. Eine
Koinzidenz reprisentiert ein Ubereinanderliegen von Features, was bei Achsen, Ebenen
und Frames moglich ist. Eine Parallelitat kann zwischen entweder zwei Achsen oder
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Constraint

Tabelle 5.1.

Features

Baut. 1

Baut. 2

Verschiedene Méoglichkeiten an Constraints.

Einschrankung der Drehverschiebung

Koinzidenz

Frame

Frame

Festlegung aller translatorischen und
rotatorischen Achsen.
Freiheitsgrade: keine.

Achse

Achse

Festlegung zweier translatorischer Achsen und
deren Rotationen. Die Ausrichtung der beiden
Achsen (mitlaufig oder entgegengerichtet) ist
dabei festgelegt.

Freiheitsgrade: Verschiebung entlang der
gemeinsamen Koinzidenzachse, Rotation um diese
Achse.

Ebene

Ebene

Festlegung einer translatorischen Achse und der
Rotationen um die beiden anderen Achsen. Die
Ausrichtung der Ebenen-Normalen zueinander ist
dabei festgelegt.

Freiheitsgrade: Verschiebung in zwei Richtungen
parallel zu den Ebenen, Rotation um die
Normalen.

Parallelitat

Achse

Achse

Festlegung zweier translatorischer Achsen und
deren Rotationen. Die Ausrichtung der beiden
Achsen (mitldaufig oder entgegengerichtet) ist
dabei festgelegt. Ein Abstand (rdumliche
Verschiebung) zwischen den Achsen wird
beriicksichtigt.

Freiheitsgrade: Verschiebung entlang der
Parallel-Achsen, Rotation um diese Achsen.

Ebene

Ebene

Festlegung einer translatorischen Achse und der
Rotationen um die beiden anderen Achsen. Die
Ausrichtung der Ebenen-Normalen zueinander ist
dabei festgelegt. Ein Abstand zwischen den
Flachen wird beriicksichtigt.

Freiheitsgrade: Verschiebung in zwei Richtungen
parallel zu den Ebenen, Rotation um die
Normalen.
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(a) Schrankkorpus und Fufinoppe (b) Definition einer Koinzidenz zwischen zwei
Ebenen

—— e ‘

(c) Definition einer Koinzidenz zwischen zwei (d) Ergebnis der Ausrichtung nach Anwendung
Zylinder-Mittelachsen beider Constraints

Abbildung 5.3. Beispiel einer geometrischen Ausrichtung von Bauteilen anhand von
Constraints: Positionierung einer Fufinoppe in eine dafiir vorgesehene Bohrung auf der
Schrankkorpus-Unterseite.

zwei Ebenen definiert werden und beschreibt eine gegenseitige Ausrichtung mit einem
definierbaren raumlichen Abstand.

Wihrend eine Koinzidenz zwischen zwei Frames die raumliche Beziehung eindeutig
beschreibt, schrinken Constraints zwischen Achsen und Ebenen nur einen Teil der
sechs raumlichen Freiheitsgrade ein. Fiir eine vollstandige Beschreibung der geometri-
schen Beziehung zweier Bauteile kann es daher nétig sein, dass mehrere Constraints
zwischen deren Features definiert werden. Erst aus einer vollstandigen geometrischen
Beschreibung kann eine eindeutige Drehverschiebung zwischen den beteiligten Bau-
teilen abgeleitet werden. Eine ungeschickte Wahl mehrerer Constraints zwischen zwei
Bauteilen kann allerdings dazu fithren, dass die geometrische Beziehung tiberbestimmt
oder sogar widerspriichlich ist. In einem solchen Fall kann die Drehverschiebung nicht
aufgelost werden und fithrt zu einer fehlerhaften Produktbeschreibung.

Abbildung 5.3 illustriert anhand des Schrank-Beispiels die Verwendung von Features
und Constraints. Eine Fulnoppe soll so positioniert sein, dass sie biindig in einer da-
fir vorgesehenen Bohrung auf der Schrankkorpus-Unterseite eingepasst ist und dabei
mit der Noppenkopf-Innenseite auf der Oberflache des Korpus aufliegt. Die Korpus-
Unterseite des Schranks ist in Abbildung 5.3 exemplarisch iiber ein rechteckiges Brett
dargestellt, das mittig eine Bohrung fiir die Anbringung der Fuinoppe aufweist. Die
Fufinoppe besteht aus einem flachen Kopf sowie einem zylindrischen Hals (Stift), der in
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<Einzelteilbeschreibung id="schrankkorpus" params="hoehe">

<Feature id="unterseite" typ="ebene" aufpunkt="...

" normalenvektor="..." />
<Feature id="bohrungl" typ="achse" aufpunkt="..." richtungsvektor="..." />
<Feature id="bohrung2" typ="achse" aufpunkt="..." richtungsvektor="..." />
<Feature id="bohrung3" typ="achse" aufpunkt="..." richtungsvektor="..." />
<Feature id="bohrung4" typ="achse" aufpunkt="..." richtungsvektor="..." />

</Einzelteilbeschreibung>

<Einzelteilbeschreibung id="fuBnoppe">
<Feature id="auflageflache" typ="ebene" aufpunkt="..." normalenvektor="..." />
<Feature id="mittelachse" typ="achse" aufpunkt="..." richtungsvektor="..." />

</Einzelteilbeschreibung>
<Baugruppenbeschreibung id="schrank">

<Constraint typ="koinzidenz" featurel="schrankkorpus.unterseite"
feature2="fuBnoppel.auflageflache" flip="true" />
<Constraint typ="koinzidenz" featurel="schrankkorpus.bohrungl"
feature2="fuBnoppel.mittelachse" />
</Baugruppenbeschreibung>

Listing 5.2. Erweiterung der Einzelteilbeschreibungen um Features und Constraints,
beispielhaft dargestellt zur Anbringung einer Fufinoppe an den Schrankkorpus.

der Bohrung des Schrankkorpus versenkt wird. Markante Merkmale der beiden Objekte
sind zum einen Flachen auf der Korpus-Unterseite und der Noppenkopf-Innenseite. Zum
anderen zeichnen sich die Mittelachsen in der Bohrung und inmitten des Noppenhalses
als Features aus. Zur Positionierung der beiden Objekte zueinander wird eine Ebenen-
koinzidenz zwischen der Noppenkopf-Unterseite und der Korpusoberflache hergestellt
(siehe Abbildung 5.3b), die einhergehend mit einer Achsenkoinzidenz zwischen den Mit-
telachsen des Noppenstifts und der Bohrung (siehe Abbildung 5.3c) die relative Position
der Fufinoppe zum Korpus festlegt. Einzig die Rotation zueinander um die gemeinsame
Mittelachse ist hierbei nicht bestimmt. Wegen der Symmetrie des Noppenkopfes kann
diese allerdings vernachlassigt und im weiteren Verlauf durch den Planer festgelegt
werden, um daraus eine eindeutige Drehverschiebung extrahieren zu kénnen.

Listing 5.2 erweitert die XML-Definition zur Beschreibung eines Schranks in Listing 5.1
um diese beiden Constraints der Baugruppenbeschreibung exemplarisch fiir eine Fuf3-
noppe und erganzt die Einzelteilbeschreibungen um die dafiir notwendigen Features.
Die Beschreibung des Schrankkorpus weist ein Feature aus, das die Unterseite des
Korpus reprasentiert, sowie vier Features fiir die Mittelachsen der Bohrungen, die zur
Anbringung der Fufinoppen vorgesehen sind. Die Fufinoppe definiert eine Mittelachse
sowie eine Ebene auf der Unterseite ihres Kopfes. In der Baugruppenbeschreibung des
Schranks werden die beiden Ebenen und die beiden Achsen iiber Koinzidenzen zusam-
mengefiigt, wobei die Normalenvektoren der beiden Ebenen entgegengerichtet sind
(aber den Parameter flip spezifizierbar).
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5.1.2 Einbeziehung planungsrelevanter Prozessparameter

Im Rahmen der automatischen Planung werden giiltige Ablaufe geeigneter Prozess-
schritte gesucht, die das gegebene Produkt moglichst effizient herstellen. Dabei ist die
Anzahl an Méglichkeiten der variablen Auspragungen, verschiedenen Anordnungen
und konkreten Parametrisierungen der einzelnen Prozessschritte oftmals immens. Das
Finden einer optimalen Losung, die entweder eine méglichst kurze Zeittaktung besitzt,
die beste Produktqualitét erzielt, die effizienteste Ressourcenauslastung ausweist oder
eine hieraus resultierende Erfolgskennzahl erfiillt, stellt oftmals eine nicht triviale Her-
ausforderung in Form eines grofien Komplexititsproblems dar. Es ist moglich, dass
mit der Erfahrung eines Experten der Doméne einzelne Prozessparameter bereits im
Vorfeld der Planung festgelegt werden konnen und der Planungsaufwand damit deutlich
reduziert werden kann. Auch die Qualitat des Planungsergebnisses kann dadurch ggf.
entscheidend beeinflusst werden. Die Verbesserung der Planung kommt besonders dann
zum Tragen, wenn die Einstellungen der Prozessparameter nicht offensichtlich sind
und sie einen grofien Explorationsaufwand bedeuten. Es kann daher zielfithrend sein,
der Planung solche Prozessparameter vorzugeben. Oft sind solche Parameter bereits im
urspriinglichen, vom Ingenieur entwickelten Modell des zu fertigenden Produkts impli-
zit enthalten. So ist bei einem Bauteil aus CFK beispielsweise anhand der raumlichen
Position des Zuschnitts ableitbar, ob, und wenn ja, welche Reihenfolgen bei der Dra-
pierung der Zuschnitte einzuhalten sind. Ebenso kann ein Experte zu den spezifischen
Zuschnittskonturen bestimmte Drapiertechniken vorgeben.

Oftmals kann ein Doméanen- oder Prozessexperte aufgrund seiner langjahrigen Erfah-
rung Wissen tiber den Planungsprozess beisteuern, das aus den zugrundeliegenden
Daten unter Umstanden nicht ohne Weiteres automatisiert ableitbar wire. Fiir derartige
Informationen sind zusitzliche Angaben von Prozesseigenschaften in der Bauteilbe-
schreibung vorgesehen, die anschliefend bei der automatischen Planung berticksichtigt
werden konnen. Im Gesamtansatz betrachtet (sieche Abbildung 5.1) ermdoglicht die An-
gabe eines solchen Wissens nicht nur die Vereinfachung des Analyseschritts, in dem
die Vorgaben aus der Bauteilbeschreibung analysiert und gedeutet werden, sondern hat
auch signifikanten Einfluss auf die Performanz der nachgelagerten Planungsphasen und
die Qualitat der dabei entstehenden Ergebnisse.

Abbildung 5.4 erweitert das Modell der einheitlichen Produktbeschreibung aus Abbil-
dung 5.2. Ublicherweise werden Constraints verwendet, um Bauteile untereinander
in raumliche Verbindungen zu setzen. Die Aufgabe des Planers ist es anschlieend, in
einem ersten Schritt die semantische Bedeutung zwischen Bauteilen zu erkennen (sind
sie beispielsweise zusammengeklebt oder zusammengesteckt) und in einem zweiten
Schritt mogliche Prozesse zur Umsetzung der semantischen Beziehung zu bestimmen
(beispielsweise Zusammenkleben mit Heiflkleber). Dabei kann es wiinschenswert sein,
dass beide Schritte — statt automatisch vom Planer identifiziert werden zu miissen — auch
explizit vom Experten in der einheitlichen Produktbeschreibung spezifizierbar sind. Fiir
den ersten Schritt werden anstelle von Constraints in einer Baugruppenbeschreibung
dazu unmittelbar Attribute definiert, die damit erweitertes Wissen iiber die Planung
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Bauteilbeschreibung

attribute -ref
+typname : String
+parameternamen : String [*]

lﬁ
I |

Einzelteilbeschreibung Baugruppenbeschreibung Unterelement
attribute 1. attribute
-visualisierungsmodell -id : String
-kollisionsmodell -parameter : Map<String,Value>
1"*
0.* Beziehung
Task Attribut
attribute 0.* attribute
Nach -prozess -typ
].0 = Effekt 0. |-offset

Abbildung 5.4. Prozesse und Attribute als Beschreibungsmerkmale planungsrelevanter Pro-
zessparameter in der Bauteilbeschreibung.

zu einem oder mehreren Unterelementen der Baugruppe beitragen. Der Planer kann
daraus geeignete Prozesse ermitteln, um die gegebenen Attribute umzusetzen.

Fir den zweiten Schritt ist es moglich, auch Prozesse manuell vorzugeben, wodurch
die Planungskomplexitit weiter reduziert werden kann. Dazu sieht die einheitliche
Produktbeschreibung das Element ,Task® vor, tiber das eine auszufithrende Operation
im Rahmen der Fertigung einer Baugruppe angegeben werden kann. Verglichen mit
der Nomenklatur aus Abschnitt 4.1.3 entspricht der Task einem Doménentask, der
unabhingig von Robotern eine abstrakte Aufgabe beschreibt. Ein Task bezieht sich
damit ebenso auf eine Menge an Attributen, die im Zuge seiner Ausfithrung als Effekte
resultieren. Diejenigen Unterelemente der Baugruppe, die durch den Task beeinflusst
werden, sind tiber dessen Effekt-Attribute ableitbar. Werden mehrere Tasks innerhalb
einer Baugruppenbeschreibung spezifiziert, so kann tber eine Nachfolgebeziehung
jeweils eine zeitliche Reihenfolge untereinander angegeben werden, um damit eine
partielle Ordnung bei der Ausfithrung zu erzielen. Tasks benennen ihren Prozess, der
einen abstrakten Bearbeitungsschritt der Doméne beschreibt. Dabei handelt es sich zu-
nichst lediglich um ein Identifizierungsmerkal, fiir das im spateren Verlauf der Planung
anhand der zur Verfiigung stehenden Fahigkeiten der Roboter ein ausfithrbarer Task
zur Realisierung des Prozesses gesucht wird.

In Listing 5.3 ist die XML-Notation der einheitlichen Produktbeschreibung am Beispiel
der Schrankmontage weiter ausgefiithrt. Anstelle der Constraints, die zuvor die Fufinop-
pen am Schrankkorpus positioniert haben, sind nun Attribute angegeben, die neben
der Positionierung (Offset) auch die Art der Verbindung (Fiigung) zwischen jeweils
einer Fulnoppe und dem Schrankkorpus beschreiben. Damit entfillt zum einen die
automatische Bestimmung der Positionierung tiber die Auflésung von Constraints, zum
anderen muss das Wissen iiber die Fiige-Verbindungen nicht mehr implizit aus dem
Modell extrahiert werden.
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1 <Baugruppenbeschreibung id="schrank" params="farbe,hohe">
2

3 <Unterelement id="schrankkorpus" ref="schrankkorpus" params="hoéhe:{$hdohe}" />
4

5

6 <Unterelement id="fulnoppel" ref="fuBnoppe" />

7 <Unterelement id="fuBnoppe2" ref="fuBnoppe" />

8

9

10 <!-- Constraints entfallen -->

11

12 <!-- Attribute der Einzelteile -->

13 <Attribut id="korpus_noppel" typ="flgung" offset="...">
14 <Beziehung unterelement="schrankkorpus" />

15 <Beziehung unterelement="fuBnoppel" />

16 </Attribut>

18 <Attribut id="korpus_noppe4" typ="fligung" offset="...

>
19 <Beziehung unterelement="schrankkorpus" />
20 <Beziehung unterelement="fulnoppe4" />

21 </Attribut>

23 <!-- Tasks zur Herstellung der Attribute -->
24 <Task id="verbinde_korpus_noppel" prozess="fligen">
25 <Effekt attribut="korpus_noppel" />

26 </Task>

28 <Task id="verbinde_korpus_noppe4" prozess="fligen">
29 <Effekt attribut="korpus_nopped4" />

30 <Nach task="verbinde_korpus_noppel" />

31 </Task>

33 </Baugruppenbeschreibung>

Listing 5.3. Erweiterung der Einzelteilbeschreibungen um Attribute und Tasks, beispielhaft
zur geordneten Anbringung von zwei Fufinoppen an den Schrankkorpus.
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Fir die Montage der Fuinoppen sind zudem Tasks angegeben, die dem Planer die
auszufiihrenden Operationen sowie ihre Effekte, also die dabei hergestellten Attribute,
benennen. Der Task zur Montage der vierten Fufinoppe spezifiziert zudem tiber das
~Nach“-Element einen zeitlichen Ablauf, wonach Fu3noppe 4 erst gefiigt werden kann,
wenn Fufinoppe 1 bereits montiert ist.

5.2 Modulare Strukturanalyse

Liegt das Modell des zu fertigenden Produkts in Form der einheitlichen Produktbeschrei-
bung vor, so kann daraus in einem nachsten Schritt die Ziel-Produktsituation abgeleitet
werden, die als Grundlage fir die weiteren Planungsphasen dient. Dazu werden aus der
Produktbeschreibung zunichst simtliche Constraints, die die verschiedenen Bauteile
untereinander in geometrische Beziehungen setzen, aufgeldst und daraus konsistente
Positionen der Bauteile ermittelt. Damit ist eine grundlegende rdumliche Struktur des
Gesamtbauteils gegeben.

Um diese raumliche Struktur fertigen zu konnen, ist in einem weiteren Schritt ein
giiltiger Ablauf an geeigneten Tasks zu bestimmen. Doch um von der rdumlichen
Struktur auf konkret anzuwendende Tasks riickschlief3en zu konnen, ist zusitzliches
Wissen iiber die Doméane und notwendige Verarbeitungsschritte notwendig. Zum Teil
sind solche Informationen bereits explizit in der Produktbeschreibung in Form von
planungsrelevanten Prozessparametern (Attribute oder Tasks) gegeben. Oftmals stecken
sie allerdings versteckt (implizit) in den Angaben der Produktbeschreibung und sind
lediglich mit geschultem Expertenblick und langjahriger Erfahrung ersichtlich und
ableitbar.

Der Planungsansatz sieht fiir die automatische Ableitung solcher Zusatzinformationen
aus der Produktbeschreibung ein und modulares Konzept vor, tiber das Doménen-
sowie Prozessexperten unabhingig voneinander ihr Wissen abstrakt formulieren und
zu einer automatisiert anwendbaren Wissens-Datenbasis beitragen. Fiir die modulare
Strukturanalyse wird das notwendige Wissen in Analysemodule zusammengefasst.
Angewandt auf verschiedene Produktbeschreibungen der betreffenden Doméne, dienen
Analysemodule zur automatischen Extraktion und Ableitung impliziter und erweiterter
Informationen.

5.2.1 Extraktion planungsrelevanter Prozessparameter: Analysemodule

In der Doméane LEGO haben zwei in der Produktbeschreibung nebeneinanderliegende
Steine zwar eine geometrische Beziehung, semantisch stehen sie aber nicht in Korre-
lation. Bei zwei ibereinanderliegenden Steinen hingegen liegt die Vermutung nahe,
dass sie im fertigen Produkt durch eine formschliissige Fiigung verbunden sind. Diese
Information ist — sofern nicht als planungsrelevanter Prozessparameter angegeben —
iiblicherweise nicht explizit in der Produktbeschreibung enthalten. Doch erst durch
das Wissen iiber solche Attribute konnen spater passende Prozesse zur Umsetzung
zugeordnet werden.
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Die Aufgabe von Analysemodulen (siehe Abbildung 4.6, Abschnitt 4.1.4) besteht darin,
solche semantischen Informationen in Form von Attributen aus dem geometrischen
Modell der Produktbeschreibung zu gewinnen. Das Modell wird dazu von jedem Analy-
semodul hinsichtlich expliziter Eigenschaften untersucht und diese in implizite Zusatzan-
gaben tberfiihrt. Die Schlussfolgerungen, die basierend auf notwendigerweise geltenden
Annahmen getroffen werden konnen, sind dabei fiir jedes Modul von Doménen- und
Prozessexperten zu definieren.

Ein Analysemodul erwartet als Eingabeparameter zum einen die Produktbeschreibung
des zu fertigenden Bauteils, zum anderen kann bereits eine vorgegebene Produktsituati-
on beigesteuert werden, sollten Attribute bereits bekannt sein. Das Analysemodul kann
nun die raumliche Struktur des Produkts sowie die ggf. bereits vorhandenen Attribute
untersuchen und sich darauf basierend Riickschliisse auf semantische Eigenschaften
ziehen. Dabei fokussiert ein Analysemodul iiblicherweise auf einen bestimmten Aspekt
der Domine. Bei LEGO ist dies beispielsweise die Erkennung, ob zwei Steine aufgrund
ihrer Grofie und ihrer Position zueinander aufeinander gesteckt sein miissen. Andere
Analysemodule konnten statische Analysen durchfithren, um zu ermitteln, mit welcher
Festigkeit eine Klebeverbindung zwischen Bauteilen hergestellt werden muss. Erkennt
ein Analysemodul eine solche Eigenschaft, so tiberfithrt es diese in ein entsprechendes
Attribut, wobei fur eine Doméane verschiedene Arten an Attributen existieren konnen.
Fur die Planung mit LEGO existiert beispielsweise ein Attribut ,LegoSteckVerbindung®,
das einerseits den geometrischen Zusammenhang beider Steine enthilt und andererseits
eine semantische Information iiber den spéteren Prozess festlegt. Hat das Analysemo-
dul die Analyse beendet, so werden alle neu erkannten Attribute zu der {ibergebenen
Produktsituation hinzugefiigt und als angereicherte Produktsituation zuriickgegeben.

5.2.2 Fixpunktbestimmung bei der Auswertung

Fiir ein Planungsproblem und dessen Doméne existieren oft mehrere Analysemodule,
die in der vorliegenden Produktbeschreibung verschiedene Typen an Attributen identi-
fizieren konnen. Analysemodule haben die Moglichkeit, die zuvor bereits bekannten
Attribute bei der Analyse mit einzubeziehen und verfeinern somit ggf. das Wissen tiber
implizite Informationen. Bei Konstruktionen aus LEGO ist z. B. mit der Kenntnis tiber
samtliche ,Gefiigt-Attribute” eine nachgelagerte Analyse der Statik und Ergénzung
durch notwendige Stabilitatseigenschaften der Verbindungen denkbar. Fiir die Analyse
bedeutet das allerdings, dass ein Analysemodul unterschiedliche Ergebnisse liefern kann,
je nachdem, welche Attribute in der iibergebenen Produktbeschreibung enthalten sind.
Die Anwendungsreihenfolge der Analysemodule und die Riickspeisung der bisherigen
Analyseergebnisse spielt daher eine entscheidende Rolle.

Die Strukturanalyse startet zunachst mit einer leeren Produktsituation, d. h. einer leeren
Attributmenge. Sind planungsrelevante Prozessparameter bereits in der Produktbe-
schreibung in Form von Attributen angegeben, werden diese in die Attributmenge
aufgenommen. Die Identifizierung neuer Attribute tiber die vorhandenen Analysemodu-
le erfolgt anschlieend in einem Fixpunktverfahren. Da Analysemodule eigenstiandige
Komponenten sind, die unabhéngig voneinander entwickelt werden und keine Abhéan-
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gigkeiten untereinander besitzen, gewahrleistet eine repetitive Auswertung durch die
Analysemodule unter stindiger Riuckfithrung der jeweils neu identifizierten Attribute
ein homogenes Analyseresultat. Samtliche Analysemodule werden also ggf. auch mehr-
fach in einer beliebigen Reihenfolge solange erneut mit der aktuellsten Attributmenge
ausgefiihrt, bis kein einziges Analysemodul mehr einen neuen Erkenntnisbeitrag liefert.
Als Ergebnis erhélt man eine Ansammlung aller bereits in der Produktbeschreibung
explizit angegebener Attribute vereint mit den Attributen, die iber die Analyse identifi-
ziert wurden. Diese Attributmenge wird als Ziel-Produktsituation der nachgelagerten
Planungsphase iibergeben.
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Zusammenfassung. Phase 2 des Planungsansatzes beschaftigt sich
mit einer abstrakten ,Vorab-Planung” auf Domanenebene. In diesem Ka-
pitel wird beschrieben, mit welchen Konzepten diese Planung losgeldst
von konkreten Féhigkeiten der Roboterzelle erfolgt und auf welche Wei-
se sie mit der anschlieBenden, roboterspezifischen Fertigungsplanung
verzahnt ist. Seiteneffekte, die bei gleich zu I6senden Montageaufgaben
in unterschiedlichen Ausgangssituationen auftreten kénnen, werden
ebenso in diesem Kapitel beleuchtet. Auf deren Erkennung und Ber{ick-
sichtigung als wichtiges Puzzlestiick einer konsistenten Planung wird
detailliert eingegangen.

Prozessplanung
6.1 Grundlagen der Prozessplanung . . . . . . . . . . .. ... ... .. 68
6.1.1 Identifikation nachster Schritte: Doménentaskmodul . . . . . . . . 68
6.1.2 Situationsbedingte Task-Ausfiihrung: Kollateraleffekte . . . . . . . . 71
6.1.3 Automatische Extraktion von Kollateraleffekten . . . . . . . . . .. 72
6.1.4 Ausfihrungsaquivalenz als Kriterium fir Prozess-Kompatibilitat von Tasks 74
6.2 Planung auf Doménenebene . . . . . . . . .. ... ..o 75
6.2.1 Verzahnung zwischen Doméne und Automatisierung . . . . . . . . 76
6.2.2 Herausforderungen der zustandsbasierten Planung . . . . . . . . . 79
6.2.3 Pessimistischer Suchansatz . . . . . . .. ... ... .. ... 82

Ausgangspunkt der zweiten Phase des Planungsansatzes von PaRTs — und zwar der
Prozessplanung — ist ein Modell des zu fertigenden Produkts in Form einer Produktsitua-
tion, der Ziel-Produktsituation. Uber die Ziel-Produktsituation sind samtliche Einzelteile
des finalen Bauteils bekannt, sowie alle Attribute, durch die der semantische Zusam-
menhang der Einzelteile sowie deren benétigte Verarbeitungen beschrieben sind. Im
Rahmen der Prozessplanung sollen daraus mogliche Prozessablaufe abgeleitet werden,
die eine Montage des Bauteils aus rein abstrakter Doméanensicht — also noch ohne
jegliche Einbeziehung von Robotern — darstellen.

Um Prozessablaufe zu finden, die von einer initialen Produktsituation in eine Ziel-
Produktsituation tiberfithren, greift der Planungsansatz auf das in der Forschung weit
verbreitete Konzept der zustandsbasierten Suche zuriick. Grundidee hierbei ist, dass aus
einer Menge an moglichen Zustéinden sowie Aktionen, die einen Ubergang zwischen
Zustanden erlauben, eine geeignete Abfolge von Aktionen gefunden wird, die von einem
Start-Zustand in einen gewiinschten Ziel-Zustand fiihrt.

Im Rahmen der Prozessplanung stellen Produktsituationen die unterschiedlichen Zu-
stinde dar, Doménentasks (siehe Abbildung 4.5, Abschnitt 4.1.3) représentieren als
»abstrakte“ Aktionen die moglichen Zustandstibergénge. Das Finden giiltiger Prozessab-
laufe gliedert sich damit grundlegend in zwei getrennte Teile:
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Prozessplanung
(Doméne)

@ Identifikation Filterung

Ziel-
Produktsituation
Maogliche Gefilterte
Initiale Prozessablaufe Prozessablaufe
Produkt-
situation

Doménentask-
modul Doménenpriif-
(Doméne modul
(Doméne)

Abbildung 6.1. Einordnung der Prozessplanung in den Gesamtansatz PaRT's.

Planung: Die ausgehend von einer gegebenen Produktsituation moglichen Aktionen
(Doménentasks) sind iitber Doméanentaskmodule geeignet zu berechnen und zu planen.
Nach der Ausfithrung von Doménentasks ergeben sich neue Nach-Produktsituationen,
iiber die in fortfithrender Weise ein kompletter Suchraum aufgespannt werden kann.
Dies wird in Abschnitt 6.1 vorgestellt.

Suche: Im geplanten Suchraum der moglichen Doménentasks ist eine konkrete Folge
zu suchen, deren ausgewihlte Domianentasks zum einen einen giiltigen Prozessablauf
der Montage bilden und zum anderen einem gewiinschten Optimierungskriterium
entsprechen. Spezielle Heuristiken sind dabei nétig, um die Suche im oftmals riesigen
Suchraum effizient zu gestalten. Darauf geht Abschnitt 6.2 ndher ein.

6.1 Grundlagen der Prozessplanung

Abbildung 6.1 ordnet die Phase der Prozessplanung in den Gesamtansatz von PaRT's
ein. Sie enthalt den Schritt der Identifikation (3), dessen Aufgabe es ist, zu einer Ziel-
Produktsituation mogliche Prozessablaufe abzuleiten. Neben der Ziel-Produktsituation
wird dafiir ebenso eine initiale Produktsituation benétigt, die die Situation zu Beginn
der Montage und damit den Ausgangspunkt der Planung beschreibt. Somit sind sowohl
Anfangs- wie auch Endzustand der Planung gegeben. Die Prozessplanung versucht
einen giiltigen Pfad an Doménentasks zu finden, indem sie ausgehend von der initialen
Produktsituation im Zustandsraum in Richtung der Ziel-Produktsituation wandert. In
der Doméne ungiiltige Prozessablaufe werden im Schritt der Filterung (4) aussortiert.

6.1.1 Identifikation nachster Schritte: Doméanentaskmodul

Basierend auf der initialen Produktsituation kann der Zustandsraum der Suche aufge-
spannt werden. Uber ein inkrementelles Vorgehen wird dabei auf ein vom Experten
zur Verfiigung gestelltes Doméanentaskmodul zuriickgegriffen, das ausgehend von einer
gegebenen Produktsituation mogliche Doméanentasks berechnet. Wie in Abbildung 4.6
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Beispielhafte Aufspannung des Suchraums iiber das Doméanentaskmodul. Aus

einer Produktsituation werden nachfolgende Doménentasks abgeleitet, die selbst wiederum
neue Nachfolge-Produktsituationen erzeugen.

(Abschnitt 4.1.4) bereits dargestellt, erwartet ein Doménentaskmodul eine aktuelle
Produktsituation sowie die angestrebte Ziel-Produktsituation als Eingabe und liefert
alle daraus ableitbaren Doméanentasks zuriick, die in der gegebenen Produktsituati-
on unmittelbar anwendbar sind und dem Ziel naherkommen. Dabei stellen samtliche
Berechnungsergebnisse Alternativen zueinander dar, wovon spéter hochstens eine im fi-
nalen Ablauf als Einzelschritt der Doméane enthalten sein wird. Aus einem Doménentask
wird die nach seiner Ausfithrung geltende Produktsituation abgeleitet, die wiederum
in gleicher Weise iiber das Doménentaskmodul in nachfolgende Doménentasks des
nachsten Schritts uberfuhrt werden kann. Dies wiederholt sich, bis keine neue Produktsi-
tuation mehr erreicht werden kann. Abbildung 6.2 zeigt exemplarisch die Aufspannung
des Suchraums durch aufeinanderfolgende Schritte der Identifikation.

Die tiber die Identifikation bestimmten Doménentasks referenzieren jeweils einen ab-
strakten Prozess, der vom Task fiir den Montageschritt auszufiihren ist, sowie eine
Menge an Attributen, die der Task bei seiner Ausfithrung auf- oder abbaut (siehe Abbil-
dung 4.5, Abschnitt 4.1.3). Die vom Task beeinflussten Einzelteile sind dabei iiber die
verkniipften Attribute ermittelbar.

Fir die Bereitstellung von Doméanentaskmodulen sieht der Planungsansatz zwei Optio-
nen vor. In der ersten Variante kann ein Experte eine eigens implementierte Version des
Moduls entwerfen, iber die er die Logik zur Identifikation von Doméanentasks manuell
definiert. Auf diese Weise kann der Experte erzwingen, dass in bestimmten Produktsi-
tuationen auch (nur) bestimmte Doménentasks zur Verfiigung stehen. Damit hat er eine
Schnittstelle, tiber die er das Planungsverhalten auf der Domanenebene unmittelbar
lenken kann.

Um von einer maximalen Automatisierung der Planung zu profitieren, kann tiber eine
zweite Variante anstelle einer manuellen Implementierung alternativ eine vordefinierte,
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generische Version des Domanentaskmoduls eingesetzt werden. Diese versucht, tiber
eine Heuristik alle moglichen Doménentasks zu identifizieren, die in einer bestimmten
Produktsituation moglich sind. Da bei einer Montage davon auszugehen ist, dass alle im
fertigen Produkt enthaltenen Einzelteile auf irgend eine Art und Weise an einer richti-
gen Stelle plaziert oder montiert werden miissen, kann fiir jede dieser Teilmontagen
zunichst ein eigener Doméanentask definiert werden. Semantisch betrachtet fithrt diese
Art von Doméanentask damit den Prozess ,Tue alles Notwendige, um das Einzelteil in
der gegebenen Situation zu montieren® aus. Fiir einen ersten Schritt der Prozessplanung
liefert das automatische Doménentaskmodul alle dieser Tasks als Optionen der Planung,.
In den folgenden Schritten werden all diejenigen Doménentasks ausgelassen, die im
aktuellen Suchpfad bereits enthalten sind. Das Doméanentaskmodul ermittelt die nachst-
moglichen Tasks dabei anhand der aktuellen Produktsituation. Diejenigen Einzelteile,
die in der aktuellen Produktsituation bereits iiber Attribute referenziert sind, werden
als bereits erledigt angesehen und bieten folglich keinen Doménentask an. Sind soviele
Schritte (Doménentasks) absolviert wie Einzelteile im finalen Produkt enthalten sind,
ist die Ziel-Produksituation erreicht.

Damit die Planung spater weif3, welche Aufgaben durch den abstrakten Doménentask
auszufithren sind, werden die durch den Task beeinflussten Attribute an den Task ange-
fugt. Zunichst werden aus der Ziel-Produktion alle Attribute des Einzelteils, die vom
Typ ,Eigenschaft® oder vom Typ ,Fixpunkt® sind, gefiltert und dem Doménentask zuge-
wiesen. Dadurch werden mit dem Domanentask samtliche Operationen am Einzelteil
selbst sowie — falls vorhanden - die fixe Platzierung des Einzelteils in der Welt beschrie-
ben. Zudem werden ebenso alle Attribute des Einzelteils vom Typ ,Beziehung” zum
Task hinzugefiigt, sofern diese sich ausschliefSlich auf Einzelteile beziehen, die bereits in
einem vorigen Doménentask abgehandelt wurden. Auf diese Weise werden mit einem
Dominentask all diejenigen Attribute eines Einzelteils hergestellt, die im aktuellen
Stand der Montage und mit den bisher verbauten Einzelteilen umsetzbar sind.

Ob eine manuelle Implementierung des Domédnentaskmoduls oder die automatisierte
Variante verwendet wird, hangt von der Planungsdoméne und dem konkreten Planungs-
problem ab. Die manuelle Variante benétigt im Vergleich zur automatisierten Variante
einen sehr hohen initialen Aufwand fir die Implementierung, kann aber gezielter bei der
Auswahl giiltiger und optimaler Doménentaks vorgehen und dadurch die Planungszeit
moglicherweise signifikant reduzieren.

Egal ob eine eigens implementierte oder die automatisierte Variante des Doménen-
taskmoduls verwendet wird, nicht alle daraus generierten Pfade an Tasks sind in jedem
Fall beztiglich der Doméne des Planungsproblems tatsachlich valide. Bei LEGO kann
man sich eine Situation vorstellen, in der in einem Doméinentask ein Stein auf einen
anderen abgesetzt werden soll, dabei ein weiterer Stein, der sich dann ebenfalls unter-
halb des neuen Steins befinden wiirde, aber noch nicht platziert ist. In Abschnitt 3.1.3,
Abbildung 3.2 ist diese konkrete Problemstellung als ,Ausschluss® klassifiziert, wonach
ein Stein anschlieffend nicht mehr (ein)gesetzt werden kann. Um die Planung frithzeitig
von einem eventuell enormen und unnétigen Planungsmehraufwand zu entlasten, sollen
Teilaste des Suchraums, die unweigerlich in einen Deadlock fithren, méglichst frith
geschlossen und nicht weiter durchsucht werden. Dafiir sind im Planungsansatz Do-
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Y

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 6.3. Attribute in einem Beispiel einer Diamantkonstruktion aus LEGO (a). Ausge-
hend von einer vorliegenden Produktsituation ergeben sich unterschiedliche Paare an umgesetz-
ten Attributen beim Setzen des obersten Steins (b-d).

manenprifmodule (siehe Abbildung 4.6, Abschnitt 4.1.4) vorgesehen, die von Experten
gezielt fiir die jeweilige Doméne entworfen werden und die Integritat von Produktsitua-
tionen sicherstellen kénnen. Beliebig viele dieser Module konnen dem Planungsansatz
hinzugefiigt werden. Jedes Modul untersucht in jedem Schritt der Prozessplanung die
néchsten vorgesehenen Tasks (beziehungsweise deren resultierende Produktsituationen)
auf doménenspezifische Kriterien und kann diese im Bedarfsfall verwerfen.

6.1.2 Situationsbedingte Task-Ausfiihrung: Kollateraleffekte

Fir die erfolgreiche Montage eines Bauteils ist ein durchgéngig geplanter Prozessablauf
erforderlich. Dabei sind auf Domanenebene die einzelnen Schritte des Ablaufs Domé-
nentasks, die jeweils ihre Auswirkungen iiber eine Menge an gednderten Attributen
beschreiben. Ausgehend von einer Produktsituation, die vor Ausfithrung des Tasks galt,
lasst sich daraus eine resultierende Produktsituation nach Ausfithrung des Schritts ablei-
ten. Doch die resultierende Produktsituation muss — besonders wenn die Generierung
der Doménentasks iiber ein manuell implementiertes Doméanentaskmodul erfolgte —
nicht in allen Fillen den tatsichlichen Anderungen des Montageschritts entsprechen.
Als Beispiel illustriert Abbildung 6.3 (a) in der Doméne LEGO die Struktur eines aus
vier Steinen zusammengesetzten Diamanten, beschrieben durch vier Attribute. In den
drei Beispielen (b) bis (d) soll jeweils der oberste Stein abgesetzt werden, wobei sich
die vorherrschende Ausgangs-Produktsituation in jeder Variante unterscheidet. Bei-
spielsweise sind in (b) die untersten drei Steine bereits zusammengesetzt, Attribute 3
und 4 wurden also bereits zuvor aufgebaut. Die Prozessplanung konnte nun als nachstes
einen Domanentask wihlen, der Attribut 1 aufbaut — was einem Absetzen des roten
Steins auf den griinen Stein entspricht. Doch da der blaue Stein bereits auf dem gelben,
untersten Stein sitzt (Attribut 4 ist aufgebaut), wird mit dem Setzen des roten Steins eben-
so Attribut 2 zwangsldufig mit aufgebaut. Diese Eigenschaft, wonach die Herstellung
eines Attributs in einer gegebenen Produktsituation das gleichzeitige Aufbauen eines
oder mehrerer anderen Attribute bedingt, wird Kollateraleffekt genannt. Beispiele (c)
und (d) zeigen weitere Varianten auf, in denen dieser Effekt sichtbar wird. In beiden
Szenarien ist die Ausgangssituation so gegeben, dass jeweils zwei Steine miteinander
verbunden sind. Wird Beispiel (b) mit (c) verglichen, so bewirkt ein Aufbauen von Attri-
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but 1 jeweils einen anderen Kollateraleffekt: Attribut 2 in Beispiel (b) und Attribut 4 in
Beispiel (c). Es ist also festzustellen, dass das Aufbauen eines Attributs abhiangig von der
Ausgangs-Produktsituation unterschiedliche Kollateraleffekte bewirken kann. Analog
gilt fiir einen Task, der eine gegebene Menge an Attributen umsetzt, dass seine Ausfiih-
rung abhéngig von der zugrundeliegenden Ausgangs-Produktsituation unterschiedliche
Kollateraleffekte bewirken kann. Definition 6.1 beschreibt den Kollateraleffekt formal:

Definition 6.1. Kollateraleffekt

Fiir einen Task t € T und eine Situation s € S seien Effekt™ (t, s) und Effekt (t, s)
die in der Situation s durch den Task t tatsdchlich auf- bzw. abgebauten Attribute. Fiir
allet € T und s € S gelte immer Effekt™ (t, s) N Effekt™(t,s) = 0, BExplEffekt™ (t) C
Effekt™ (t, s) und ExplEffekt(t) C Effekt (t, s),

Damit ist das Paar
Effekt(t,s) = (Effekt™(t,s), Effekt™(t, s))

die vollstandige Beschreibung der tatsdchlichen Attributinderungen vont in s. Die resul-
tierende Situation nach(t,s) € S aus der Anwendung eines Tasks t auf s ist

nach(t,s) = (s \ Effekt™ (t,s)) U Effekt™(t,s) .
Weiterhin beschreibt das Paar
KollEffekt(t,s) = (KollEffekt™ (t, s), KollEffekt™ (t, s))

mit KollEffekt™ (t,s) = Effekt™ (t,s) \ ExplEffekt™ (t) und
KollEffekt™ (t,s) = Effekt™(t,s) \ ExplEffekt™ (t) diejenigen Attribute, die durch den
Task in der Situation kollateral auf- bzw. abgebaut werden.

Ein Attribut, das von einem Task in einer gegebenen Ausgangs-Produktsituation zwar
auf- bzw. abgebaut, nicht aber von diesem als expliziter Effekt ausgewiesen wird, ist
demnach iiber den Kollateraleffekt des Tasks beschrieben.

6.1.3 Automatische Extraktion von Kollateraleffekten

Fiir eine automatische Planung des Montageablaufs, die auf Basis des bekannten Wissens
die weiteren Schritte in Form von Tasks berechnet, ist eine moglichst treue Erfassung
der realistischen Effekte der Aktionen unmittelbar ausschlaggebend fiir den Erfolg der
Planung und die Qualitit des Ergebnisses. Denn nur mit einer vollstindigen Beschrei-
bung, welche Attribute von jedem Task auf- bzw. abgebaut werden, ist die korrekte
Bestimmung von Nachfolgeaktionen und damit das Finden eines konsistenten Pro-
zessablaufs moglich. Da die tatsachlich von einem Task auf- bzw. abgebauten Attribute
von der zuvor geltenden Situation abhangen, stellt sich daher unweigerlich die Frage,
wie die jeweils auftretenden Kollateraleffekte und damit die tatséchlich stattfindenden
Attributdnderungen in den einzelnen Montageschritten ermittelt werden kénnen. Dabei
ist es nicht unbedingt zielfithrend, die Bestimmung dem Experten bei der Entwicklung
von Modulen zu iiberlassen. Denn zum einen ist es zeitaufwendig und komplex, alle
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Abbildung 6.4. Verwendung des Ansatzes der Strukturanalyse zur Erkennung von Kollateral-
effekten eines Tasks. Aus einer gegebener Produktsituation und einem auszufithrenden Task
wird eine konsistente Produktsituation ermittelt, die nach Ausfithrung des Tasks gilt.

Moglichkeiten der tatsdchlichen Effekte eines Tasks abhéngig von den verschiedenen
Situationen zu beriicksichtigen, was die Verwendung des Planungsansatzes deutlich
erschwert. Zum anderen wiirde eine solche Voraussetzung einer vollstindigen Beschrei-
bung durch den Experten die Fehleranfilligkeit deutlich erhohen. Dies wire bereits der
Fall, wenn beispielsweise auch nur ein Kollateraleffekt in einer bestimmten Situation
falsch beschrieben wire. Stattdessen ist es wiinschenswert, dass der Experte lediglich
den unmittelbaren Effekt von Tasks beschreibt und der Planungsansatz abhangig von der
konkreten Situation, in der die Tasks verwendet werden, das Ergebnis um entsprechende
Kollateraleffekte automatisch erganzt.

Der Planungsansatz unterstiitzt eine automatische Bestimmung von Kollateraleffek-
ten (Kollateraleffekt-Extraktion) ohne zusétzlichen Mehraufwand fiir den Experten
auf Basis bereits bestehender Module. Dabei wird ausgeniitzt, dass die in Phase 1 des
Planungsansatzes (Strukturanalyse, Kapitel 5) eingebundenen Analysemodule rdum-
liche Modelle analysieren und darin implizit enthaltene Attribute extrahieren koén-
nen. Abbildung 6.4 beschreibt die Herangehensweise, mittels derer die Kollateraleffekt-
Bestimmung bei der Planung erfolgt. Gegeben sei eine Produktsituation, die einen
derzeitigen Montagezustand der Planung beschreibt. In dieser Produktsituation soll ein
gegebener Task ausgefithrt und die Attribute, die er enthélt, umgesetzt werden. Als Illus-
tration kann hier Beispiel (b) aus Abbildung 6.3 dienen, wobei mit einem Doménentask
das Attribut 1 zwischen rotem und griinem Stein umgesetzt werden soll.

Zunachst wird die Menge der vom Task umzusetzenden Attribute (im Beispiel also
Attribut 1) in die Produktsituation aufgenommen. Diese neue Produktsituation ist ge-
gebenenfalls noch nicht konsistent, moglicherweise fehlen noch weitere Attribute, die
den Kollateraleffekt ergénzen. Trotzdem werden durch die Attribute semantische wie
auch geometrische Informationen zum bestimmten Montagezustand beschrieben. In
einem zweiten Schritt werden alle geometrischen Informationen der Produktsituation
zusammengetragen und daraus ein raumliches Modell erzeugt, wie es durch die einheit-
liche Produktbeschreibung ausgedriickt werden kann. Semantische Informationen der
Produktsituation werden dabei absichtlich verworfen. Am LEGO-Beispiel fithrt dies zu
einem raumlichen Modell, in dem jeder Stein seinen vorgesehenen Platz in der finalen
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Abbildung 6.5. Deadlocksituation bei der Montageplanung einer Diamantstruktur aus LEGO
aufgrund der Inkompatibilitat der zur Umsetzung zweier Attribute (2 und 4) notwendigen
Prozesse.

Diamantstruktur einnimmt. In Schritt 3 wird das Konzept der modularen Strukturanalyse
verwendet, um das raumliche Modell im Hinblick auf implizit enthaltene Informationen
zu analysieren und entsprechende Attribute zu extrahieren. Im Beispiel des LEGO-
Diamanten werden dabei alle vier Attribute extrahiert, darunter auch das kollateral
umgesetzte Attribut 4. Schritt 4 erstellt die Vereinigung aus der urspriinglichen und der
neu erhaltenen Produktsituation. Das Resultat ist eine konsistente Produktsituation,
die den Effekt des ausgefiihrten Tasks sowie alle dabei auftretenden Kollateraleffekte
beinhaltet. Mit diesem Ergebnis als neuen Ist-Zustand der Montage kann die Planung
darauf aufbauend fortgefithrt werden.

6.1.4 Ausfiihrungsaquivalenz als Kriterium fiir Prozess-Kompatibilitat von
Tasks

Jeder Task, der von der Planung als ndchster Montageschritt in einer bestimmten Situa-
tion ausgewahlt wurde, beschreibt eine Menge an Attributen, die bei seiner Ausfithrung
in dieser Situation umgesetzt werden. Sind insbesondere nicht alle Attribute, die bei
einer realen Ausfithrung auftreten wiirden, dabei eindeutig tiber den Task spezifiziert,
so stellen diese einen kollateral ausgefiihrten, kontextabhéngigen Effekt des Tasks dar.
Die spezifizierten wie auch die kollateral auftretenden Attribute enthalten eine semanti-
sche Information dariiber, mit welcher Art von Prozess sie hergestellt werden kénnen.
Dabei sind seitens des Tasks jedoch nur Prozessinformationen derjenigen Attribute
beriicksichtigt, die er als seine unmittelbaren Effekte benennt. Prozessinformationen
kollateral umgesetzter Attribute hingegen bleiben bei der Auswahl des Tasks unberiick-
sichtigt. In einem unerwiinschten Fall mag es nun vorkommen, dass der von einem
unberiicksichtigten Attribut geforderte Prozess mit dem aktuell ausgefiihrten Task nicht
kompatibel ist. Eine reale Ausfithrung des Tasks ist demnach nicht mdéglich, was zu
einem ungiiltigen Planungsergebnis fithrt.

Abbildung 6.5 greift das Beispiel der Diamantstruktur aus LEGO wieder auf. In der
gegebenen Situation sind Atribute 1 und 3 bereits umgesetzt. Als nachsten Schritt
liefere der Planer einen Task zur Umsetzung von Attribut 4. Uber die Extraktion von
Kollateraleffekten wird erkannt, dass auch Attribut 2 mit der Ausfithrung des Tasks
umgesetzt wiirde. Doch augenscheinlich ist dies in Kombination nicht moglich, da der
blaue Stein durch den vorliegenden Ausschluss nicht mehr einsetzbar ist. Tatsachlich sind
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die Prozesse, die fiir die Umsetzung beider Attribute erforderlich sind, nicht kompatibel.
Beide Attribute beschreiben einen Prozess, wonach jeweils zwei Steine aufeinander
zubewegt werden bis diese schliissig aufeinander stecken. Da die C-férmige Struktur tiber
eine bereits umgesetzte Kette an Attributen den unteren und den oberen Stein iiber den
griinen Stein fest miteinander verbindet, sind aus Sicht des blauen Steins zwei Prozesse
notwendig: Wahrend Attribut 4 ein nach-unten-Bewegen auf den gelben Stein erfordert,
erzwingt Attribut 2 ein nach-oben-Bewegen des blauen Steins an den roten Stein. Da
die Prozesse zur Umsetzung der beiden Attribute notwendig aber widerspriichlich sind,
ist die Herstellung des Produkts aus der gegebenen Produktsituation nicht moglich.

Um giiltige Abléaufe fiir die Fertigung des Produkts zu erhalten, ist sicherzustellen, dass
in jedem Fertigungsschritt alle umzusetzenden Attribute desselben Einzelteils zueinan-
der kompatible Prozesse aufweisen. Da erst der Task einen Prozess mit Attributen in
Beziehung bringt, gilt gleichermafien, dass auch alle Tasks zur Umsetzung der einzelnen
Attribute kompatibel zueinander sein miissen. Diese Kompatibilitat auf Tasks und Attri-
buten wird Ausfithrungsiquivalenz genannt. Eine Menge, die zu einem Task ebenso
alle zu diesem ausfithrungsiaquivalenten Tasks enthilt, heifit ausfithrungsvollstindig.
Die formale Definition der Ausfithrungsidquivalenz und der Ausfithrungsvollstandigkeit
ist in Definition 6.2 gegeben:

Definition 6.2. Ausfiihrungsdquivalenz
Auf der Menge der Paare von Prozessen gebe es ein Pradikat komp : P x P — B, das
ausdriickt, dass zwei Prozesse kompatibel sind.

Beziiglich einer Situation s € S sind zwei technische Tasks t1,t2 € T ausfithrungsa-
quivalent, i. Z. t; ~ to, wenn sie in dieselbe Situation iiberfiihren, also nach(ti,s) =
nach(ta, s), und deren Prozesse kompatibel sind: komp(process(t1), process(ta)).

Eine Menge T C T heif$t ausfithrungsvollstindig, wenn alle Paare (t1,t2) € T x T
ausfithrungsdquivalent sind, i. Z. t1 ~g to, und kein weiteres t3 € T \ T existiert, das fiir
eint € T ausfithrungsdquivalent ts ~g t ist.

Ausfithrungsaquivalente Tasks setzen also in einer gegebenen Produktsituation das
gleiche Set an Attributen um (tatsachlicher Effekt) und es gibt keinen anderen Task,
der dies ebenso tun wiirde. Wird vom Planer fiir den nachsten Schritt der Montage ein
bestimmter Task gewéhlt, so gelten im Folgeschritt all seine ausfithrungsvollstindigen
Tasks als ebenso erledigt.

Mit der Erkennung von Ausfithrungsiaquivalenzen kann die Planung nun sicherstellen,
dass die im Ergebnis der Montageplanung enthaltenen Tasks real umsetzbar und nicht
etwa durch inkompatible Prozesse von Kollateraleffekten als ungiiltig anzusehen sind.

6.2 Planung auf Doméanenebene

Mithilfe der Domanentaskmodule kénnen fiir einen beliebigen Planungszustand mogli-
che Nachfolge-Aktionen auf Doméanenebene berechnet werden. Die Komplexitéit beim
Aufbauen und Durchsuchen des gesamten Zustandsraums wachst dabei exponentiell
mit der Komplexitét des zu planenden Montageproblems. Die Anwendung klassischer
Suchalgorithmen (Tiefensuche, Breitensuche, A%, ... [75]) kommt hier schnell an seine
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Grenzen und verliert sich in unrealistisch langen Planungszeiten. Der Planungsansatz
verwendet daher eine auf die Montageplanung zugeschnittene Strategie der Planung und
trennt diese zudem in zwei Schichten auf, eine abstrakte Makroschritt-Planung auf Do-
ménenebene und eine detaillierte Mikroschritt-Planung auf Automatisierungsebene. Die
Verzahnung beider Ebenen ist in Abschnitt 6.2.1 beschrieben. Auf die Herausforderun-
gen und die konkrete Strategie der Planung auf Doméanenebene wird in Abschnitt 6.2.2
und Abschnitt 6.2.3 eingegangen.

6.2.1 Verzahnung zwischen Doméne und Automatisierung

Damit die Prozessplanung auf Doméanenebene nicht zuerst den vollstandigen Zustands-
raum aufbauen muss bevor es zur nachgelagerten Fertigungsplanung mit Robotern
weitergeht, erlaubt eine Schnittstelle zwischen den beiden Phasen eine vorgegriffene
Fertigungsplanung einzelner Zwischenergebnisse der Prozessplanung. Die Schnittstelle
ist als Blackbox konzipiert (von der dahinter liegenden Funktionsweise wird also vollig
abstrahiert), die fiir einen Doméanentask eine konkrete Detailplanung auf Ebene der
Automatisierung erlaubt. Bei Verwendung der Schnittstelle erhalt die Prozessplanung
die gefundene Losung, ist aber génzlich abgeschottet von der internen Funktionsweise
der Fertigungsplanung. Da die Fertigungsplanung Aktionen mit Robotern plant, um die
Einzelteile des Bauteils zu manipulieren, ist hier neben dem Wissen tiber einen Produkt-
Zustand ebenso die Kenntnis iiber den Zustand der Roboterzelle erforderlich. Daher
muss sich auch die Prozessplanung samtliche Informationen iiber die Roboterzelle mer-
ken und diese bei anschlieBender Verwendung der Schnittstelle der Fertigungsplanung
tibergeben. Als Beschreibung hierfiir wird das Konzept der Planungssituation (siehe
Abschnitt 4.1.2) verwendet. Sie erweitert die Produktsituation und enthélt neben den
Attributen der Doméne zusétzlich samtliche Attribute der Roboter.

Abbildung 6.6 erldutert die Interaktion zwischen Prozess- und Fertigungsplanung. Ange-
stoflen wird die Planung auf Prozessebene mit der Angabe der initialen Produktsituation
Pinit sowie der Ziel-Produktsituation py,q;. Die initiale Produktsituation, die den Zu-
stand des Bauteils zu Beginn der Fertigung beschreibt, wird iiber eine Schnittstelle
der Fertigungsplanung (siehe Abbildung 6.6) in eine initiale Planungssituation s;yt
iiberfiihrt, die um Informationen aus der Roboterzellen-Definition und Angaben tiber
initiale Roboterposen erweitert ist. s;,;; wird in die Menge M der bisher bekannten
Situationen aufgenommen. Auf Prozessebene wird nun eine der bereits bekannten Pla-
nungssituationen aus M (zu Beginn also s;y;;) als aktiver Zustand ausgewéhlt und zu
diesem ein moglicher nachster Doméanentask als nichster moglicher Schritt der Ferti-
gung selektiert. Die Planungssituation sowie der zu planende Doménentask werden
der Fertigungsplanung tibergeben. Als Ergebnis der dort stattfindenden internen Pla-
nung wird ein Iterator it zurlickgegeben, tiber den simtliche Montageprogramme —
sofern diese existieren — bereitgestellt werden, die als Losungsmoglichkeiten fiir den
Domanentask infrage kommen. Jedes dieser méglichen Montageprogramme ¢ wird in
einer Schleife einzeln betrachtet, und eine resultierende Planungssituation s,¢s wird
abgeleitet, die nach einer Ausfithrung von ¢ in s gelten wiirde. Diese wird, sofern kein
Validator- oder Doménenpriifmodul sie als ungiiltig identifiziert, ebenfalls in die Menge
bekannter Planungssituationen aufgenommen und steht der Montageplanung wiederum
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Abbildung 6.6. Interaktion zwischen Prozess- und Fertigungsplanung.

als Startzustand eines nichsten Schritts zur Verfiigung. Solange keiner der bisher be-
kannten Planungssituationen aus M die Ziel-Produktsituation erfiillt (d. h. alle Attribute
der finalen Produktbeschreibung enthilt), wird die Suche fortgesetzt. Die Suche gilt
auch dann als beendet, wenn der komplette Suchraum exploriert wurde, ohne dabei
eine giiltige Losung zu finden.

Der Schnittstellenaufruf zur Planung eines Doménentasks (Schritt 6) liefert einen Ite-
rator zuriick, der alle moglichen Montageprogramme der Optimalitat nach sortiert
verfiigbar macht. Man mochte nun annehmen, dass nur das erste Montageprogramm
des Iterators fiir die weitere Planung ausreichen sollte — es handelt sich dabei ja um die
optimale Losung. Doch ist durch eine Optimalitét der Teilprogramme nicht zwangslaufig
gegeben, dass auch die Fertigungsplanung damit ein optimales Planungsergebnis fiir die
gesamte Montage erzielen kann. Denn ein Montageprogramm, mag es aus lokaler Sicht
auch optimal sein, kann im Hinblick auf nachfolgende Teilprogramme ein wesentlich
ineffizienteres globales Gesamtergebnis verursachen als ein vielleicht weniger optimales
Montageprogramm. Es ist sogar moglich, dass die optimale Automatisierungsléosung
des Dominentasks eine ausweglose Situation hervorruft und dadurch das Finden einer
Losung ganzlich verhindert.

Die in Abbildung 6.7 dargestellte Struktur zeigt das Problem der lokalen und globalen
Optimalitét an einem anschaulichen Beispiel. Zu errichten ist eine Treppenkonstrukti-
on, die ab einer gewissen Hohe nicht mehr selbstindig stehen bleibt und zudem beim
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(a) Zu fertigende Treppe aus LEGO (b) Kooperation durch Stiitzen und Absetzen

Abbildung 6.7. Kooperativer Aufbau einer Treppe aus LEGO als Beispiel fiir die Planung eines
Zusammenbaus, die bei Auswahl der Einzelschritte nach einem lokalen Optimalitatskriterium
fehlschlagen kann.

Absetzen weiterer Steine zusammenbrechen wiirde (siehe Problemstellung der Statik,
beschrieben in Abschnitt 3.1.3, Abbildung 3.2). Deshalb werden zwei Roboter zur Fer-
tigung eingesetzt, die die Treppe in Kooperation zusammenbauen konnen. Wahrend
ein Roboter die bereits hergestellte Teil-Konstruktion unterstiitzt, setzt der andere den
nichsten Stein (siehe Abbildung 6.7b). Anschlielend kann dieser den eben von ihm
selbst abgesetzten Stein unterstiitzen und erméglicht damit dem anderen Roboter, sei-
ne Unterstiitzung aufzulésen. Der andere Roboter ist damit wieder frei und kann den
nichsten Stein holen und absetzen. Daraus ergibt sich eine jeweils alternierende Rolle
der Roboter fiir das Unterstiitzen und das Absetzen beim Bau der Treppe.

Kann aufgrund der Position der Roboter in der Zelle und ihres dadurch definierten
Arbeitsraums die Ablageposition des letzten, obersten Steins nur von einem der beiden
Roboter erreicht werden, so stehen die Chancen nun 50 % zu 50 %, dass die bisherige
Montage in der entsprechend richtigen Konfiguration enden wird. Im ungiinstigen Fall
ist derjenige Roboter, der die Ablageposition erreichen kann, durch das Unterstiitzen
belegt, wohingegen der freie Roboter den letzten Stein nicht setzen kann. Die Planung
fuhrt zu keinem giiltigen Ergebnis. Fir die Entscheidung, welcher Roboter fiir das
Setzen des letzten Steins zur Verfiigung steht, ist im vorgenannten Beispiel die Wahl
des Roboters fiir die erste Unterstiitzung zu Beginn der Planung ausschlaggebend.

Betrachten wir das Szenario etwas genauer: Der erste Stein, der einer Unterstiitzung
bedarf, wird auf Prozessplanungsebene als Doménentask ausgewahlt (,Setzen des Steins
an die vorgesehene Stelle®). Daran gekniipft ist das Umsetzen des Attributs zwischen
dem neuen und dem darunterliegenden Stein der Treppe. Fiir den Doméanentask wird im
Rahmen der Fertigungsplanung ein Montageprogramm geplant, das mit einem Roboter
den darunterliegenden Stein unterstiitzt und mit dem anderen den neuen Stein absetzt,
sodass das Attribut hergestellt ist. Bei der Aufgabenzuordnung zu den Robotern ist die
Planung zunéchst frei. Nach Untersuchung und Vergleich der verschiedenen Losungen
wird final allerdings diejenige Losung als optimales Ergebnis zuriickgegeben, die die
kiirzeren Fahrtwege der Roboter verursacht oder prozesssichere Greifaktionen erlaubt.

78



6.2 Planung auf Domdnenebene

Fithrt diese Auswahl zu der oben beschriebenen ungiinstigen Situation, wonach der
letzte Stein nicht gesetzt werden kann, wird die Planung auf Prozessebene im weiteren
Verlauf keine Losung finden kénnen, wenn sie ausschliefilich die eine optimale Losung
der Fertigungsplanung beriicksichtigt.

Aus diesem Grund muss die Fertigungsplanung eine Moglichkeit anbieten, die interne
Planung zu einem Doménentask fortzufithren und eine alternative Losung bereitzustel-
len. Sie liefert daher immer mehrere Losungen zuriick, die ,lazy” — also nach Bedarf -
evaluiert werden konnen. Fiihrt eine gewiahlte Losung auf Ebene der Prozessplanung
nicht zum Erfolg, kann die nichstbeste Losung abgerufen werden. Softwaretechnisch
ist dies liber ein Iteratorenkonzept geldst. Ein Aufruf der in Schritt 6 verwendeten
Schnittstelle der Fertigungsplanung liefert einen Iterator zuriick, der zum einen iiber die
Funktion hasNext() iiber das Vorhandensein einer ersten und anschlieSend weiteren
Losung informiert, und zum anderen iiber einen Aufruf der Funktion next() ein alterna-
tives Montageprogramm, der Optimalitat nach sortiert, bereitstellt. Dies ermdglicht der
Prozessplanung, im beschriebenen Fall des Treppenbaus doch noch eine giiltige Losung
zu finden und zu planen.

6.2.2 Herausforderungen der zustandsbasierten Planung

Mit der Schnittstelle zur Fertigungsplanung als Blackbox kénnen iiber die Prozesspla-
nung komplette Ablaufe an Doménentasks erzeugt werden, fiir die jeweils ein konkretes
Ausfithrungsprogramm hinterlegt ist. Wie erfolgreich und schnell die Planung einer
giiltigen Losung dabei ablauft, entscheidet maf3geblich die Strategie, wie der Suchraum
moglicher Aktionen durchwandert wird. Im Sequenzdiagramm in Abbildung 6.6 passiert
dies in Schritt 5 Uiber die Selektion der Planungssituation und des Doménentasks. Die
Wabhl beider Elemente stellt fiir die Planung auf Doméanenebene zwei Freiheitsgrade dar,
die von der Strategie unmittelbar genutzt und beeinflusst werden konnen: 1. Welcher
bereits bekannte Zustand wird zur weiteren Untersuchung aufgegriffen? D. h. ausge-
hend von welcher Planungssituation soll weiter geplant werden? 2. Welche Aktion
wird gewahlt, um in einen Nachfolgezustand zu gelangen? D. h. welches der von der
Fertigungsplanung bereitstellbaren Montageprogramme wird fiir den nachsten Schritt
des Fertigungsablaufs gew&hlt?

Verschiedene Strategien gelangen dabei unterschiedlich schnell an eine giiltige Losung.
Die Geschwindigkeit wird dabei vorrangig durch Problemstellungen des Planungspro-
blems bestimmt, die fiir die verschiedenen Strategien unterschiedlich schwere Her-
ausforderungen darstellen. Abbildung 6.8 zeigt eine solche Problemstellung iiber ein
Beispiel aus LEGO. Zu fertigen ist ein Haus bestehend aus einer Unterkonstruktion
mit Eingang und Fenstern, sowie einem pyramidenférmigen Dach. In Abbildung 6.8b
ist ein konkreter Montageschritt dargestellt, in dem die Unterkonstruktion génzlich
hergestellt und die erste Dachreihe fast komplett aufgesteckt ist. Lediglich ein Stein am
Eck der Dachebene ist noch zu setzen. Fiir einen néchsten Schritt der Montage kann der
Planer unterschiedliche Moglichkeiten an Domanentasks wéhlen: Entweder wird der
fehlende Eckstein gesetzt, oder es wird mit einem Stein der nachsten Dachebene fortge-
setzt. Im darauffolgenden Schritt sind eben dieselben Aktionen nochmals méglich, mit
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(a) Zu fertigendes Haus aus LEGO (b) Montagezustand mit fehlendem Eckstein

Abbildung 6.8. Ein Haus aus LEGO als Beispiel fiir die Schwierigkeit einer frithzeitigen
Deadlockerkennung. Der Umgang damit und dem dadurch bedingten ungiiltigen Planungsraum
stellt eine Herausforderung an die Strategie des Planers dar.

Ausnahme der zuvor gewihlten — eventuell kommen sogar noch neue Doménentasks
als Optionen hinzu. Die eigentliche Problemstellung des Beispiels liegt darin, dass fiir
den Doménentask des Ecksteins in der aktuellen sowie in allen spateren Situationen
der Planung aufgrund der zur Verfiigung stehenden Roboterfahigkeiten keine konkret
umsetzbare Losung gefunden werden kann. Denn die mit Parallelgreifern ausgestatteten
Roboter wiirden beim Absetzen des Steins mit ihren Greiffingern an einem der beiden
Nachbarsteine anecken. Dabei handelt es sich um die in Abschnitt 3.1.3, Abbildung 3.2
beschriebene Problemstellung der Kollision, die in der gegebenen Situation ebenso zu
einem Ausschluss auf Planungsebene fithrt.

Es drangt sich der Gedanke auf, es handle sich hierbei um ein doménenspezifisches
Problem, das iiber ein entsprechendes Domanenpriifmodul abgefangen werden sollte,
das solche Situationen verwirft. Stellt man sich allerdings eine Roboterzelle vor, in der
eine Art Saugnapfgreifer den Stein von oben greifend in die Liicke plazieren kann, wére
eine erfolgreiche Planung der Montage aus der gegebenen Situation durchaus méglich,
die Situation ist also aus Doménensicht nicht als ungiiltig anzusehen. Der Ausschluss
des Ecksteins reprasentiert damit kein reines Doménenproblem. Wiirde ein Doménen-
prifmodul Situationen mit fehlendem Eckstein verwerfen, blieben beim Einsatz eines
Saugnapfgreifers giiltige Programme unberiicksichtigt. Eine Berticksichtigung der zur
Verfiigung stehenden Roboterfihigkeiten innerhalb des Doménenpriifmoduls ist ebenso
kein empfehlenswertes Vorgehen, da dies dem Trennungskonzept des Planungsansat-
zes widersprechen wiirde. Stattdessen ist diese Problemstellung von der Strategie des
Planers zu meistern.

Klassische Vertreter der zustandsbasierten Suchstrategien sind die Tiefensuche, die
Breitensuche und die Suche optimaler Pfade tiber A*. Ihre Vor- wie auch Nachteile sind
in Tabelle 6.1 gegeniibergestellt. Der Umgang der verschiedenen Strategien mit der
Problemstellung des LEGO-Ecksteins ist im Folgenden dargelegt.

Tiefensuche: Ausgehend von einem initialen Zustand wird eine der moglichen Ak-
tionen gewadhlt und dessen Nachfolgezustand ermittelt. Von diesem ausgehend wird
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6.2 Planung auf Domdnenebene

Tabelle 6.1. Vor- und Nachteile klassischer Suchstrategien bei der zustandsbasierten Planung.
PP ist die Abkiirzung fiir Planungsproblem. Die Breitensuche liefert den kiirzesten Pfad, was
jedoch nicht unbedingt auch das optimale Ergebnis darstellt. Die Performanz von A* bei grofien
Planungsproblemen wird durch die eingesetzte Heuristik bestimmt.

Komplexitit des PP | Tiefensuche | Breitensuche | A*
Performanz bei PP klein + + +
ohne Deadlocks grof 2 °
Performanz bei PP mit klein + + +
Deadlocks grof e e
Optimales Ergebnis klein / grof3 @ =

unmittelbar eine nichste mogliche Aktion gewahlt. Das Vorgehen wiederholt sich, bis
ein gewlnschter Zielzustand erreicht ist oder keine Nachfolgeaktion mehr moglich ist.
Im letzteren Fall wird zum vorigen Zustand zuriickgekehrt und eine alternative Aktion
gewahlt. Angewandt auf das Beispiel mit LEGO kann der Eckstein zwar als erster Do-
méinentask selektiert werden. Da dieser aber nicht l6sbar ist, wird mit einer alternativen
Route fortgefahren, wonach Steine der nachsten Dachebene gesetzt werden. Die Suche
wird fortgesetzt, bis der ganze Teilbaum, in dem der Eckstein nicht gesetzt ist, komplett
durchsucht ist. Beim Haus sind dies 21 unnétig zu untersuchende Doménentasks, fiir
die jeweils zudem eine Planung auf Automatisierungsebene erfolgt. In Kombination
mit allen moglichen Pfaden, die bei der Montageplanung fiir das Haus in ein derartiges
Ecksteinproblem geraten, wichst die Anzahl der unnétig zu untersuchenden Zusténde
exponentiell an. Je nach ,Pech® bei der Wahl nichster Aktionen verliert sich die Tiefen-
suche stindig in bereits zum Deadlock verurteilten TeilbAumen. Grundsatzlich ist die
Tiefensuche bei Planungsproblemen, die keine Deadlocks besitzen, eine sehr schnelle
Strategie. Im Fall von Deadlocks kann diese Suchstrategie allerdings sehr ineffizient sein.
Zudem garantiert sie — sofern sie nicht den gesamten Zustandsraum durchwandert —
nicht das Finden eines optimalen Ergebnisses.

Breitensuche: Ausgehend von einer bestimmten Tiefe des Suchbaums (beginnend mit
1) werden fiir alle moglichen Pfade dieser Lange alle moglichen Aktionen und deren
Nachfolgezustinde untersucht. Erst wenn der Suchbaum bis zu dieser Tiefe komplett
durchsucht ist, werden alle Moglichkeiten des nichsten Schritts (Tiefe + 1) berech-
net. Wird hierbei ein Ergebnis gefunden, so handelt es sich dabei um eine Lésung mit
der garantiert geringsten Anzahl an benétigten Aktionen. Da das kiirzeste Programm
aber nicht zugleich das optimale Programm sein muss, ist dieser Vorteil fiir die Mon-
tageplanung nur von nachrangigem Wert. Im Beispiel des Hauses ist die Anzahl an
kombinatorischen Moglichkeiten, in denen die Steine in unterschiedlichen Reihenfolgen
gesetzt werden, sehr grof3. Mit einem derart hohen Verzweigungsgrad des Suchbaums
werden bei einer Breitensuche iiberwiegend Pfade untersucht, die fiir die irgendwann
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zu findende Losung keine Rolle spielen. Dies schlégt sich bei bereits etwas komplexeren
Planungsproblemen in einer schlechten Performanz dieser Strategie nieder.

A*: Die Strategie des A*-Ansatzes basiert auf einer Bewertung von Zustédnden und darauf
basierenden Entscheidungen fiir die Selektion nachster Schritte. So werden fiir einen
Zustand Ist-Kosten berechnet, die notwendig sind, um den Zustand tiber die Ausfithrung
von Aktionen ausgehend von der initialen Situation zu erreichen. Zugleich wird tiber
eine Heuristik abgeschitzt, wieviele Kosten noch nétig sein werden, um von diesem
Zustand bis zum Ziel zu gelangen. Heuristik und Kostenfunktion sind tiblicherweise
vom Experten manuell zu bestimmen und variieren je nach Planungsproblem, Doméne
und Roboterzelle. Die Summe beider Kosten ergibt anschlieBend den Fitness-Wert des
Zustands. Bei der Selektion des nichsten Schritts wahlt die A*-Strategie den Zustand
mit dem besten Fitness-Wert und fithrt hiervon ausgehend die Suche fort. Dadurch
fokussiert sich die Suche auf vielversprechende Pfade und ist auf das schnelle Finden
eines optimalen Ergebnisses ausgerichtet. Das beim LEGO-Haus gegebene Ecksteinpro-
blem stellt fiir A* allerdings ebenso eine problematische Herausforderung dar, sofern
entsprechende Zustédnde von der Heuristik nicht explizit mit einem schlechten Fitness-
Wert versehen werden. Dazu miisste die Heuristik jedoch sehr speziell die Eigenschaften
von LEGO kennen und priifen, sehr genau iiber die Moglichkeiten der Roboterzelle
Bescheid wissen, sowie ein geeignetes Kriterium fiir die Berechnung des Fitness-Werts
benennen (z. B. Gesamtausfithrungszeit, Qualitit der Prozesse, Gleichauslastung aller
Roboter, etc.). Dabei darf die Heuristik keinen Sonderfall wie beispielsweise das Eckstein-
problem unerkannt lassen. Dies alles widerspricht nicht nur dem Aufteilungsgedanken
des Planungsansatzes zwischen Doméne und Automatisierung. Vielmehr vermag die
Erstellung einer solchen generischen Heuristik einen derart hohen Entwicklungs- und
Zeitaufwand zu verursachen, dass es im Vergleich zu einer manuellen Ausprogrammie-
rung der Roboterzelle zur Fertigung des Montageproblems keinen Vorteil mehr ergibe.
Zudem kommt hinzu, dass bei einigen Planungsproblemen wie dem LEGO-Haus die
Reihenfolge der zu setzenden Steine meist gleichwertig ist und demnach viele Pfade mit
ahnlichen Fitness-Werten existieren. Die Strategie von A" dhnelt in einem solchen Fall
sehr stark der der Breitensuche, einhergehend mit deren Nachteilen.

6.2.3 Pessimistischer Suchansatz

Abschnitt 6.2.1 erlduterte mit Abbildung 6.6 den groben Ablauf der Planung auf Doma-
nenebene und ihre Verzahnung mit der Fertigungsplanung, lasst dabei aber die Strategie
unspezifiziert, nach der der Suchraum aufgebaut und nach einer giltigen Lésung durch-
sucht wird. Anforderungen an die Suchstrategie ist zum einen eine moglichst kurze Zeit,
die benétigt wird, um eine Losung zu finden, zum anderen die Qualitit des Ergebnisses.
Diese kann beispielsweise die Ausfithrungszeit des geplanten Roboterprogramms sein.
Zudem soll eine Anwendbarkeit der Suchstrategie auch auf komplexere Planungspro-
bleme gegeben sein. Keine der drei genannten Vertreter klassischer Suchalgorithmen
(Tiefensuche, Breitensuche, A*) erfiillt alle diese Voraussetzungen. Daher verwendet
der Planungsansatz zur effizienten Planung von Roboterprogrammen ein abweichen-
des Vorgehen mit einem eigenem Algorithmus, dem sogenannten pessimistischen
Suchansatz, der die erst spét erkennbaren Deadlockprobleme besonders beriicksichtigt
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und dabei gleichzeitig auf eine Fitnesswert-Berechnung — die etwa speziell auf das
Planungsproblem zuzuschneiden wire — verzichtet.

Zustande wie der des Ecksteinproblems besitzen oftmals viele fortfithrende Planungs-
pfade; dabei ist im gesamten dahinter liegenden Teilbaum ein Deadlock unausweichlich.
Eine moglichst frihzeitige Kenntnis tiber ,tote® Teilbdume und ein Abbruch der un-
niitzen Suche darin kann die Planungszeit drastisch verkiirzen. Die gewahlte Strategie
fir den Planungsansatz PaRTs versucht daher nicht, vielversprechende Pfade zu einer
giltigen Losung zu finden, sondern fokussiert sich ausschlieflich auf das Aufspiiren von
Deadlocks. Demzufolge wird explizit in Richtungen geplant, die mit grofiter Wahrschein-
lichkeit fehlschlagen werden. Ist eine Deadlock-Situation identifiziert, wird diejenige
Vorgangeraktion aufgespiirt, die dafiir verantwortlich ist. Der gesamte Teilbaum hinter
dieser Vorgéngeraktion wird als ,toter” Teilbaum von der weiteren Suche ausgeschlossen,
auch wenn ein Grof3teil der Pfade darin noch nicht untersucht wurde.

Algorithmus 1 beschreibt die Strategie des Planungsansatzes zur Wahl des als nachsten
zu untersuchenden Zustands (Planungssituation) sowie der konkreten weiterfithrenden
Aktion (Doménentask) unter Beriicksichtigung des besonderen Umgangs mit Deadlocks.
Grundsitzlich folgt die Selektion der nichsten Planungssituation einer Tiefensuche,
wobei das Backtracken (Zuriickwandern) aus einem erfolglosen Pfad eine wichtige
Zusatz-Funktion erhilt, die ein frithzeitiges Schlieffen toter Teildste erlaubt. Damit dies
moglich ist, sind dazu allerdings zwei Grundannahmen iiber die Planung notwendig:

(1) Kann ein Doménentask in einem Zustand (gegebene Planungssituation) nicht
im Rahmen der Fertigungsplanung erfolgreich geplant werden, so ist er auch
in einem spateren Schritt nicht mehr 16sbar. Der von ihm ausgehende Teilbaum
kann als ,toter Teilbaum® angenommen werden. Kann beispielsweise bei der
Montage ein Einzelteil nicht angebracht werden, da beispielsweise ein anderes,
zuvor montiertes Bauteil den Weg zum Einsetzen versperrt, so ist auch eine
spatere Montage des Einzelteils nicht mehr moglich. Diese Annahme gilt nicht fiir
allgemeine Planungsprobleme. Fiir Planungsprobleme im Umfeld der Montage
wird sie jedoch als zutreffend angenommen.

(2) Zu einem Zustand (gegebene Planungssituation) ermittelt das Doménentaskmo-
dul mogliche nichste Schritte (Doménentasks), die iber Doménenpriifmodule
nochmals auf Gultigkeit gefiltert werden. Es wird angenommen, dass Doméanen-
taskmodul und Domanenpriifmodule derart konzipiert sind, dass jeder dariiber
ermittelte Task aus Doménensicht tatsachlich in diesem Zustand umsetzbar ist.
Wird fir einen Doménentask keine Automatisierungslosung gefunden, so kann
demnach der Riickschluss gezogen werden, dass die verfiigbaren Fahigkeiten oder
die Konstellation der Roboterzelle schuld daran sind. Wird diese Annahme nicht
erfullt, so kann ein falschlicherweise angebotener Task dazu fithren, dass Annah-
me (1) den nachfolgenden Suchbaum fiir tot erklart. Eine existierende Losung
kann dann eventuell nicht mehr auffindbar sein.

Als Eingabe dient dem Algorithmus der Planung die initiale Produktsituation pj,:
sowie die Ziel-Produktsituation py,q;, zwischen denen ein giiltiges Programm zu fin-
den ist. Zwei Variablen dienen im Weiteren als globale Speicher: Die Liste ergebnis
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Algorithmus 1 : Prozessplanung mit gezielter Deadlock-Strategie

-

N A G W N

10
11
12

13
14
15
16
17
18

19

20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

30
31

32

33

Input

:Pinit € S| Produkt: Initiale Produktsituation
Pgoal € S| Produkt: Ziel-Produktsituation

Output : Abfolge von technischen Tasks ¢1,t2,..,t, € T

oder Exception, falls keine Losung existiert

global ergebnis, N;

Function plane (pinit, Pgoat ) :
ergebnis — H, // Ergebnis als Liste von technischen Tasks

N + @; // Menge der Domanentasks, die mind. einmal nicht gelést wurden

S < FP.erweitere(pmit); // Planungssituation lber Schnittst. der Fertigungspl.
if (—planeAbSituation(s, pgoqr)) then
L throw KeinErgebnisGefunden;

return ergebnis;

Function planeAbSituation (s, pgoar):

T < Alle in s mégl. Doménentasks Richtung pgoqi; // Anhand Doménentaskmodul

T < {t € T'| tist gultig};

// Filterung anhand Doménenpriifmodule

V @; // Menge aller bereits untersuchten Domanentasks

while (T'\ V # () do

trest < null; // Selektion des ndchst zu untersuchenden Doménentasks
if (3t1 € (T'\ V)N N) then

‘ tnext <— T1; // Ein bisher bereits fehlgeschlagener Task als nachster Schritt
else

L tneat < t2 ‘ to € T\V;

V VU {tnext}§

// Sonstiger Task als nachster Schritt

// Bereitstellen von Automatisierungslésungen fiir den Domdnentask liber die Schnitt-
it < FP.plane(tpext, S);
if (—it.hasNext()) then
N+ NU {tne;ct}§

return false; // Teilbaum verlassen

// stelle der Fertigungsplanung

// Existiert keine Automatisierungslésung?

while (it.hasNezt()) do

task < it.next(); // Technischer Task als eine Lésung des Doménentasks

ergebnis.append (task);

Sres < nach(task);

if (5pes IF Dgoar) then
return true; // Lésung gefunden, hochpropagieren

// Nachfolge-Situation von task

// Sres erfillt Ziel-Produktsituation?

if (planeAbSituation(sres,pgoal)) then // pPlanung rekursiv fortfiihren
L return true; // Lésung gefunden, hochpropagieren

ergebms.remove(task); // Nicht erfolgreichen Lésungsschritt entfernen

return false; // Teilbaum verlassen
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enthélt die Automatisierungsprogramme, die bei der Planung fiir die Doménentasks
gefunden wurden. N ist eine Menge an Domaénentasks, bei denen die Planung auf
Automatisierungsebene mindestens einmal erfolglos blieb.

Zunéchst wird die initiale Produktsituation tiber die Schnittstelle zur Fertigungspla-
nung zu einer Planungssituation s erweitert, in der zuséatzlich der initiale Zustand der
Roboterzelle festgehalten ist. AnschlieBend wird mit der initialen Planungssituation als
aktuellem Zustand die rekursive Planung mit der Funktion planeAbSituation(s, pgoar)
begonnen. Fiir die iibergebene, zu untersuchende Planungssituation werden iiber das
Dominentaskmodul samtliche Doméanentasks abgeleitet, die als mogliche Aktionen
infrage kommen, und iiber die verfigbaren Doméanenpriifmodule nach Giltigkeit ge-
filtert. Einer von den Doménentasks wird als niachste Aktion ausgew#hlt. Dabei spielt
eine entscheidende Rolle, ob der Doméanentask an einer anderen Stelle der Planung
bereits einmal innerhalb der Fertigungsplanung unlésbar, d. h. nicht planbar war (z. B.
Setzen des Ecksteins). Denn es werden bevorzugt diejenigen Tasks gewahlt, die bisher
fehlschlugen und hoffentlich schnell zu einem Deadlock fithren (Zeilen 15 bis 19). In
Zeile 21 wird uber die Schnittstelle zur Fertigungsplanung (F'P) ein Iterator abgerufen,
der Automatisierungslosungen (technische Tasks) fiir den gewéhlten Doménentask zur
Verfiigung stellt. Kann dieser keine einzige Losung liefern, so wird der Doménentask in
die Menge der fehlgeschlagenen Tasks aufgenommen, und es wird um einen Schritt in
der Planung zuriickgegangen (Zeile 21 bis 23). Von dort aus wird eben dieser fehlgeschla-
gene Task bevorzugt ausgewahlt, falls er in der aktuellen Planungssituation moglich
ist. Liefert die Fertigungsplanung hingegen ein konkretes Ergebnis, so wird dieses in
die globale Ergebnisliste aufgenommen (Zeile 27). Erfiillt die nach dem Task geltende
Planungssituation die gewiinschte Ziel-Produktsituation, so wird die Planung beendet.
Ansonsten wird die Planung rekursiv fortgefithrt. Nur wenn die rekursive Planung
fehlschlagt — d. h. im gesamten Unter-Suchbaum keine Losung gefunden wird -, ist das
Programm des selektierten Tasks wieder aus der Ergebnis-Liste zu entfernen, und es wer-
den stattdessen zunichst andere Automatisierungslosungen fiir diesen Doméanentask,
anschlieffend alternative Doménentasks in einer weiteren Planung untersucht.

Abbildung 6.9 demonstriert die Anwendung des Algorithmus’ auf ein konkretes Pla-
nungsproblem. Um die Eignung der Strategie auf spat erkennbare Deadlocks zu un-
tersuchen, wird auf das Haus aus LEGO mit dem Ecksteinproblem zuriickgegriffen
(siehe Abbildung 6.9a). Die Planung beginnt dabei in der in Abbildung 6.9b gegebenen
Situation, wonach Erdgeschoss und ein Teil der ersten Reihe des Hausdachs bereits
gesetzt sind. Zu setzen sind nun noch sechs Steine (A-F) des Dachs. Die Roboterzelle
bestehe aus einem Roboter mit einem Parallelgreifer, der grundsitzlich jeden der sechs
Steine greifen und setzen kann. Dies ist nur dann nicht méglich, wenn es sich um den
Eckstein F handelt und der benachbarte Stein A bereits positioniert ist. In Abbildung 6.9¢
ist der vollstandig aufgespannte Suchbaum der Planung gegeben. Jeder Knoten repra-
sentiert einen Doménentask, der den entsprechenden Legostein setzt. Insgesamt 20
Pfade erreichen eine giiltige Losung (dargestellt durch griine Blitter des Baums), in 42
Fillen endet der Pfad jedoch in einem Deadlock (schwarze und rote Blitter des Baums),
in dem keine Automatisierungslosung fiir den Doménentask gefunden werden kann.
Der Algorithmus durchlauft nun den Baum mit der Strategie einer Tiefensuche und
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(c) Kompletter Suchraum, mit 42 im Deadlock endenden und 20 erfolgreichen Pfaden

Abbildung 6.9. Erkldrung der Suchstrategie des Planungsansatzes anhand eines konkreten
Teil-Planungsproblems des LEGO-Hauses.

wihlt die erstbeste (im Beispiel immer die am weitest links liegende) Option. Somit
erreicht er den Pfad A - B — C — D — E. Fir den anschlieBenden Dominentask,
der Stein F’ setzen wiirde, kann aufgrund des Ecksteinproblems allerdings keine giiltige
Automatisierungslosung gefunden werden. Daraufhin wandert der Algorithmus einen
Schritt zuriick und probiert gezielt den fehlgeschlagenen Task erneut aus, ohne dabei
andere Optionen zu beriicksichtigen. Doch in diesem vorherigen Schritt — wie auch
in den weiter davor liegenden Schritten — ist der Doméanentask zwar anwendbar, aber
ebenfalls nicht 16sbar. Zuriick in der urspriinglichen Ausgangssituation ist auch hier
der Doménentask F' selektierbar. In der vorliegenden Situation existiert nun eine Au-
tomatisierungslosung, und die Planung kann die Tiefensuche von dort aus fortfiithren.
Da wieder kein fehlgeschlagener Doméanentask bekannt ist, der noch nicht erledigt ist,
wird weiter mit der Strategie einer Tiefensuche verfahren. Schlief8lich wird ein Ergebnis
mit der Reihenfolge ' -+ A — B — C — D — FE gefunden.

Insgesamt gibt es im Beispiel sechs zu l6sende Doménentasks (A-F). Vom Doménen-
taskmodul und den Doménenpriifmodulen wird hierfiir ein Suchbaum mit insgesamt 167
unterschiedlichen Zustanden aufgespannt, wobei ein Zustand einem der Doméantentasks
in einer gegebenen Ausgangs-Situation entspricht. In Abbildung 6.9¢ sind die Zustin-
de durch beschriftete Knoten dargestellt. Die Strategie des Algorithmus’ entscheidet
dariiber, fiir wie viele der 167 Knoten eine Fertigungsplanung durchzufiihren ist. Der
Freiheitsgrad des vorgestellten Algorithmus’ bei der Suche besteht in der Methode,
den Nachfolge-Doménentask zu wiahlen, solange kein Problemkandidat bekannt ist.
Von den 167 Knoten muss im besten Fall fiir sechs von ihnen eine Fertigungsplanung
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durchgefiihrt werden. Im schlechtesten Fall - dieser entspricht dem exemplarisch durch-
gespielten Weg — erfolgt eine Fertigungsplanung fiir 16 Knoten. Die Losungen derjenigen
Knoten, die auf dem identifizierten Pfad zum Ziel liegen, bilden das Gesamtergebnis der
Planung in Form einer Abfolge von technischen Tasks.

Es ist ersichtlich, dass eine reine Tiefensuche in einem ungiinstigen Fall eine sehr hohe
Anzahl toter Pfade untersuchen wiirde, bevor sie zu einer Losung kdme. So kdnnte im
Beispiel der gesamte linke Teilbaum, beginnend mit A, exploriert werden. Die gewéahlte
Strategie macht sich hingegen die oben genannten montagespezifischen Annahmen (1)
und (2) zunutze, um tote Teilbdume frithzeitig zu schlieffen. Sind noch keine fehlgeschla-
genen Doméanentasks bekannt, garantiert die dann ausgefiihrte Tiefensuche zwar nicht
das Finden des optimalen Ergebnisses. Doch zum einen wendet der Planungsansatz
bei der untergelagerten Fertigungsplanung Optimierungstechniken an, wonach der zur
Verfiigung gestellte Iterator die gefundenen Losungen der Optimalitét nach sortiert zu-
rickgibt. Zum anderen ist bei der Montage die Reihenfolge der Montageschritte oftmals
nicht ausschlaggebend fiir ein Optimalitdtskriterium. Bei der Montage von LEGO mit
nur einem Roboter ist die Reihenfolge der Steine nahezu irrelevant.

Es bleibt unbenommen, die Planung auf Prozessebene auch nach der ersten Losung in
Form eines Anytime-Ansatzes weiter fortzusetzen, um eventuell ein noch besseres Er-
gebnis zu finden. Ist das Planungsergebnis gut genug, wird die Planung abgebrochen.
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Zusammenfassung. Mit der Prozessplanung existieren Ablaufe ab-
strakter Aktionen, die notwendige Prozesse zur Fertigung eines Pro-
dukts beschreiben. Dieses Kapitel erlautert Problemstellungen einer
Ausfiihrung solcher Prozesse mit realen Robotern und erklart Konzepte
der daflir notwendigen Planung auf der Automatisierungsebene. Da
die Anzahl an Méglichkeiten, wie einzelne Prozesse konkret realisiert
werden kénnen, und der dadurch bestimmte Planungsaufwand Ublicher-
weise groB3 ist, werden Mechanismen fiir eine effiziente Ergebnisberech-
nung vorgestellt. Zudem wird ein nachtragliches Optimierungsverfahren
erldutert, das einen Ausflhrungsplan insbesondere bei Verwendung
mehrerer Roboter hinsichtlich seiner Ausflihrungsdauer verbessert.

Fertigungsplanung
7.1 Grundlagen der Fertigungsplanung . . . . . . . . . . .. ... ... 90
7.1.1 Modellierung der Roboterzelle . . . . . . . . .. .. ... ... 90
7.1.2 Ermittlung der initialen Planungssituation . . . . . . . . . . . .. 92
7.1.3 Zuweisung technischer Ressourcen: Féhigkeitenmodul . . . . . . . 93
7.2 Planung auf Automatisierungsebene . . . . . . .. . ... ... 97
7.2.1 Sequentielle zustandsbasierte Planung . . . . . . . . .. .. .. 97
7.2.2 Korridor-gefihrter Suchansatz . . . . . . ... ... ... ... 99
7.2.3 Komplexitatsabschatzung und Vergleich des Korridoransatzes . . . . 103
7.2.4 Suchstrategie der Fertigungsplanung . . . . . . . . . ... .. 111
7.3 Optimierung fiir Multiroboter-Anwendungen . . . . . . . . . .. ... 113

Auf Ebene der Prozessplanung werden mogliche Ablaufe an abstrakten Doméanentasks
gesucht, die zumindest aus Doménensicht giiltige Montagereihenfolgen fiir das Produkt
darstellen. Fiir die Doménentasks sind im Rahmen der anschlieflenden Fertigungspla-
nung giltige und moglichst optimale Automatisierungslésungen zu finden, die den
vom jeweiligen Doménentask abstrakt beschriebenen Prozess mit Robotern geeignet
umsetzt. Abbildung 7.1 ordnet die Phase der Fertigungsplanung in den Gesamtansatz
von PaRTs ein. Schritt 5 des Planungsansatzes — die Zuweisung — bezieht die zur
Fertigung verwendete Roboterzelle in den Planungsfortschritt mit ein und erlangt tiber
Fahigkeitenmodule der Experten mogliche Automatisierungsablaufe fiir Doméanentasks.
Uber Validatormodule werden die Losungen in Schritt 6 (Uberpriifung) auf verschiedene
Kriterien untersucht und entsprechend ihrer Giiltigkeit gefiltert. Beschrieben sind beide
Schritte in Abschnitt 7.1. Auf die Konzepte der darauf aufbauenden Planung geht Ab-
schnitt 7.2 genauer ein. Beim Einsatz mehrerer Roboter kann sich die Ausfithrungsdauer
des gefundenen Montageprogramms zusatzlich verbessern, wenn Teilprogramme je
nach Roboter und Aufgabe parallel zueinander ausgefithrt werden konnen. Abschnitt 7.3
beschreibt die moglichen Optimierungstechniken hierfiir.
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Abbildung 7.1. Einordnung der Fertigungsplanung in den Gesamtansatz PaRTs.

7.1 Grundlagen der Fertigungsplanung

Soll fiir einen abstrakten Doménentask eine konkret ausfithrbare Automatisierungslo-
sung bestimmt werden, so ist eine prazise Beschreibung der Roboterzelle und der darin
befindlichen Objekte fiir die moglichen Auspriagungen des Ergebnisses ausschlaggebend.
Aber auch die zur Verfiigung stehenden Fahigkeiten der Roboter und deren Einbezie-
hung in die Losung haben einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis der Planung. Damit ein
konsistenter Zustand der Planung beschrieben werden kann, wird die Produktsituation
um Informationen der Roboterzelle erweitert und in eine Planungssituation tiberfiihrt.
All diese Aspekte werden in den folgenden Unterkapiteln genauer beleuchtet.

7.1.1 Modellierung der Roboterzelle

Das der Montageplanung zugrunde liegende Modell der Roboterzelle ist von einem
entsprechenden Experten anzufertigen. Dieses gibt Auskunft tiber sdmtliche Aktuatorik,
die in der Roboterzelle verfiigbar ist — beispielsweise Roboter, die fiir die Montage zur
Verfiigung stehen. Besonders wichtig bei der Offline-Programmierung ist die Kennt-
nis Uber die exakte Position der Roboter in der Zelle. Nur damit lassen sich mittels
Kinematikberechnungen prézise Endeffektorpositionen bestimmen. Doch ist hier ein
Spagat zwischen einer perfekten virtuellen Welt und einer realen, mit Ungenauigkeiten
behafteten Welt zu tiberwinden. Fertigungs- und Montagetoleranzen, sowie Absolut-
und Wiederholgenauigkeit der Roboter spielen hier eine Rolle. Daher ist eine Uber-
nahme idealer Roboterpositionen — beispielsweise aus einer Entwurfszeichnung der
Roboterzelle — in das Roboterzellenmodell fiir den Planungsansatz nicht unbedingt
ausreichend.

Stattdessen wird das Roboterzellenmodell fiir eine real existierende Roboterzelle mit
speziell dafiir angefertigten Vermessungsinformationen ausgestattet. Fir die Giite eines
Montageschritts ist es nicht ausschlaggebend, wie prazise die Position der Roboter-
basis bekannt ist; vielmehr wird die Qualitit des Prozesses durch die Position seines
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Abbildung 7.2. Definition der Roboterzelle fiir den Planungsansatz.

Werkzeugs relativ zu den am Prozess beteiligten Objekten beeinflusst. Daher wird die
Position samtlicher Objekte der Roboterzelle, wie Tische und Formen, iiblicherweise mit
speziellen, an den Flansch der Roboter montierten Messspitzen angefahren. Uber die ein-
genommenen Achsstellungen des Roboters kann daraus eine relative Position berechnet
werden. Dieser Vorgang wird Einmessen oder Vermessen der Roboterzelle genannt. Uber
die damit erlangten Daten lasst sich die Position der Roboterbasen in einem gemeinsa-
men Weltkoordinatensystem bestimmen, wodurch eine automatische Programmierung
der Roboterzelle in einem Offline-Ansatz moglich wird. Fiir den Planungsanssatz wer-
den die Messdaten in einer Vermessungs-Datenbasis niedergeschrieben, die als Teil der
Roboterzellen-Definition der Planung zur Verfiigung stehen.

Manchmal kommt es zu Anderungen an der Roboterzelle, beispielsweise muss ein Abla-
getisch ummontiert werden, oder an einem Roboter erfolgt eine Neujustage. In einem
solchen Fall stimmt das Modell der Roboterzelle nicht mehr mit der Realitét tiberein.
Um iiber die Offline-Planung weiterhin konsistente und real ausfiithrbare Roboterpro-
gramme zu erhalten, sind von Automatisierungsexperten lediglich die Vermessungen in
der Roboterzelle neu anzufertigen und anzugleichen.

Ein weiterer Bestandteil der Roboterzellen-Definition sind detaillierte Angaben iiber
die einzelnen Roboter. Zu Beginn einer Programmausfithrung — und auch zu Beginn
der Planung - soll sich die Roboterzelle in einem definierten Zustand befinden. Anders
als bei reinen Softwareapplikationen bezieht sich ein Roboterprogramm auf Elemente
der realen Welt, die nicht vor jeder Programmausfithrung immer den gleichen Zustand
einnehmen. Beginnt ein Roboter aus einer undefinierten Stellung sein Programm, so
ist weder eine Aussage tiber Kollisionsfreiheit noch iiber die Giiltigkeit des weiteren
Programmverlaufs machbar. Damit der Planungsansatz fiir jeden Roboter mit einer
definierten Ausgangsstellung zu planen beginnt und dem Roboterprogramm eine initiale
Routine zum Herstellen des definierten Zustands der Roboterzelle hinzufiigen kann, ist
jedem Roboter, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, eine initiale Konfiguration zugeordnet.
Neben konkreten Achsstellungen enthilt diese beispielsweise auch die Offnungsweite
des Greifers.

Der Planungsfortschritt wird durch Aktionen erzielt, die ein Roboter ausfiithrt. Ob ein
Roboter fiir eine bestimmte Aktion allerdings geeignet ist, oder ob er eine bestimmte
Zielposition im Raum iiberhaupt erreichen kann, muss ggf. tiberpriift werden. Dafiir
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Abbildung 7.3. Schnittstelle der Fertigungsplanung zur Erweiterung der Produktsituation
um Attribute der Roboterzelle hin zur initialen Planungssituation.

verweist der Roboter auf eine eigene Aktions-Schnittstelle, die iiber Berechnungen der
direkten wie auch inversen Kinematik fiir diesen Roboter verfiigt und zudem einfache
Bewegungsprofile wie Punkt-zu-Punkt-Bewegungen (PTP) oder Linearbewegungen
(LIN) erstellen kann. Solche geplanten Bewegungen werden als atomare technische
Tasks zuriickgegeben. Auch die Abfrage von Kollisionshiillen des Roboters zu gege-
benen Achsstellungen ist iiber die Aktions-Schnittstelle moglich. Diese werden vom
Planungsansatz zur Kollisionsvermeidung bei der Planung herangezogen.

7.1.2 Ermittlung der initialen Planungssituation

Die Planung selbst arbeitet auf Basis der Produkt- und Planungssituation — also anhand
von Attributen. Die vorliegende Beschreibung der Roboterzelle muss daher in das
entsprechende Format der Planung tiberfithrt werden. Die Prozessplanung bietet dazu
die bereits erwéhnte Schnittstelle (siche Abbildung 7.3) an, tiber die zu Beginn der
Planung die gegebene Produktsituation in eine korrespondierende Planungssituation
inklusive aller Attribute der Roboter zum Ausgangszeitpunkt der Montage tiberfiithrt
wird. Die Attribute der Roboter werden dabei anhand von Informationen erstellt, die
aus der Definition der Roboterzelle gewonnen werden.

Laut Abschnitt 4.1.2 gibt es drei Arten von Attributen der technischen Ressourcen, die
es nun zur Bestimmung einer Planungssituation anhand der Informationen aus der
Roboterzellen-Definition abzuleiten gilt: Die Position definiert die rdumliche Anord-
nung der Roboterbasis in der Roboterzelle. Anhand der angefertigten Vermessungsdaten
eines Roboters kann eine Drehverschiebung zwischen dessen Basiskoordinatensystem
und einem gewéahlten Weltkoordinatensystem berechnet werden, aus der das Positions-
Attribut erstellt wird. Die Konfiguration beschreibt eine eindeutige Einstellung der
technischen Ressource. Bei einem Roboter sind dies die Achsstellungen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt. Mithilfe der direkten Kinematik kann so eine Drehverschiebung
zwischen Roboterbasis und dem Flansch des Roboters abgeleitet werden, die damit zu
einem bestimmten Zeitpunkt transitiv die Position des Flansches beziiglich des Weltko-
ordinatensystems bestimmt. Fiir die Erstellung der initialen Planungssituation wird die
initiale Konfiguration, die in der Roboterzellen-Definition fiir den jeweiligen Roboter
gegeben ist, herangezogen, um das Konfigurations-Attribut fiir diesen zu bilden. Das
Greifen eines Einzelteils durch einen Greifer wird iiber das Attribut der Belegung aus-
gedriickt. Dieses enthélt zudem die Information, wie und an welcher Stelle das Objekt
gegriffen wurde. Mit dem Wissen iiber geometrische Eigenschaften des Greifers kann
somit eine Drehverschiebung zwischen der Greiferbasis (also dem Flansch des Robo-
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Abbildung 7.4. Eine Planungssituation enthilt neben den Attributen der Produktsituation
auch Attribute iiber technische Ressourcen. Die drei Arten dieser Attribute sind am Beispiel
eines Roboters aufgefiihrt.

ters) und dem Einzelteil berechnet werden. Im Gesamten ist damit zu einer gegebenen
Planungssituation die Position des Einzelteils beziiglich des Weltkoordinatensystems
bestimmbar.

Waihrend sich Attribute der Produktsituation ausschlief3lich auf Einzelteile beziehen, so
werden von Attributen der Roboterzelle weitere Objekte referenziert. Bei der Position ist
es die Basis des Roboters, die als Objekt in der Welt verankert wird. Die Konfiguration
referenziert als Objekte ebenso die Basis wie auch den Flansch des Roboters. Uber
die Belegung wird der Flansch und das gegriffene Einzelteil in Beziehung gebracht.
Ebenso wie Einzelteile spielen damit auch die Basis sowie der Flansch des Roboters eine
besondere Rolle bei der Planung. Damit nicht nur Einzelteile sondern auch Basis und
Flansch der Roboter von Attributen referenziert werden kénnen, werden auch sie vom
Planer wie existierende Objekte behandelt, obwohl der jeweils dahinterstehende Frame
eigentlich fiktiver Natur ist.

Abbildung 7.4 beschreibt die Darstellung einer Planungssituation iiber ihre Attribute
beispielhaft an einem Roboter. Dieser ist mit einem Parallelgreifer ausgestattet, mit dem
er gerade einen roten Legostein halt. Die Abbildung hebt die drei Drehverschiebungen,
die unmittelbar durch die Attribute des Roboters beschrieben sind, hervor. Ebenso sind
der Legostein sowie Basis und Flansch des Roboters als referenzierbare Objekte der
Attribute herausgestellt. Ausgehend vom Weltkoordinatensystem sind zum Zeitpunkt
einer Planungssituation damit die Position der Roboterbasis, die Position des Flansches
sowie die Position des Legosteins bekannt.

7.1.3 Zuweisung technischer Ressourcen: Fahigkeitenmodul

Bei der Fertigungsplanung wird ein gegebener Doménentask in ein konkretes Roboter-
programm Uberfiihrt. Dabei wird die zu Beginn des Doménentasks giiltige Planungssi-
tuation berticksichtigt, um eine Folge von technischen Tasks zu finden, die letztendlich
das Ziel des Doménentasks erfiillen. Auf eine gegebene Planungssituation werden da-
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zu Fahigkeitenmodule angewandt, die dafiir eine Menge an méglichen technischen
Tasks berechnen. Diese sind so gewahlt, dass sie den Bauteilzustand dem Ziel des Do-
ménentasks anndhern. Jedes Fahigkeitenmodul reprasentiert eine konkrete Fahigkeit
eines bestimmten Roboters, die es in einer ausfuhrbaren Aktion bereitstellen kann.
Thre Schnittstelle (siehe Abbildung 4.6 in Abschnitt 4.1.4) erwartet eine Planungssitua-
tion, von der ausgehend geplant wird, sowie die zu erreichende Produktsituation des
Dominentasks, die als lokale Ziel-Produktsituation bezeichnet wird. Vergleicht ein Fahig-
keitenmodul die Attribute der Planungssituation mit denen der Ziel-Produktsituation, so
kann es alle noch zu erledigenden Montageschritte feststellen. Fahigkeitenmodule wer-
den von Automatisierungs- und Prozessexperten entwickelt und dem Planungsansatz

beigefiigt.

Man stelle sich beispielsweise eine ,Pick-and-Place®-Fahigkeit vor, die einen Legostein
greifen, transportieren und diesen an einem anderen Ort wieder absetzen kann. Hieran
fallen zwei Besonderheiten auf, aus denen weitere Anforderungen an das Konzept der
Fahigkeitenmodule abgeleitet sind:

(1) Eine Pick-and-Place-Anwendung resultiert nicht in nur einer einzelnen Bewegung,
sondern wird in der Regel durch eine Abfolge von mehreren Aktionen verwirklicht.
So bedarf es zunachst eines Anfahrens des Zielobjekts und des Schlief3ens des
Greifers, bevor das Objekt ggf. geeignet abgelost und zum Zielort transferiert
werden kann. Auch dort ist eventuell eine spezielle Absetz-Strategie erforderlich,
um das Objekt prozesssicher zu positionieren. Ein Fahigkeitenmodul erzeugt
im Allgemeinen keinen atomaren technischen Task sondern ein méglicherweise
komplexes Programm. Das Modell des technischen Tasks muss dies ausdriicken
koénnen.

(2) In einer gegebenen Situation existieren oft mehrere Objekte, fiir die das Fihigkei-
tenmodul eine Pick-and-Place-Aktion anbieten kann. Fiir jede dieser Aktionen
stehen dem Roboter zudem zahlreiche Moglichkeiten offen, wie und an welcher
Stelle er dieses Objekt greift. In Summe resultiert dies in einer groflen Menge
an Alternativen, die den Suchraum der Planung exponentiell erweitert. Dariiber
hinaus steht meist nicht nur eines sondern viele weitere solcher Fahigkeitenmo-
dule zur Verfiigung, die alle méglichen Aktionen der Roboterzelle abbilden. Es
bedarf eines Konzepts, mit den vielen alternativen Moglichkeiten eines Planungs-
schritts so umzugehen, dass nicht jede untersucht werden muss, aber die optimale
gefunden wird.

Um iiber ein Fihigkeitenmodul komplexe Programme ausdriicken zu kénnen (Anfor-
derung 1), gibt es fiir den technischen Task mehrere mogliche Realisierungen. Abbil-
dung 7.5 untergliedert den technischen Task auf der einen Seite in den Einzeltask, der
eine atomare Aktion darstellt. Dies kann beispielsweise eine PTP- oder LIN-Bewegung
eines Roboters sein, fiir die eine kartesische Zielposition gegeben ist, oder aber es ist
eine Implementierung einer anderweitigen Aktion darin definiert. Auf der anderen Seite
kann der technische Task durch einen HalO-Task - im weiteren auch oft komplexer
Task genannt — realisiert werden, der selbst wiederum mehrere technische Tasks als
Kindelemente enthilt. Die Semantik, die eine Ausfithrungsbeziehung der Kindelemente
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Abbildung 7.5. Arten des technischen Tasks, iiber den verschachtelte komplexe Programme
abgebildet werden konnen.

zueinander beschreibt, legt der HalO-Task dabei iiber eine partielle Ordnung (Halb-
Ordnung) iiber seine Untertaks fest. Ein HalO-Task erzwingt dabei eine Zyklenfrei-
heit der durch ihn beschriebenen partiellen Ordnung. Als Spezialfalle des HalO-Tasks
werden im Rahmen des Planungsansatzes zwei Task-Arten explizit zur Verfigung ge-
stellt: Ein Sequenz-Task beschreibt eine totale Ordnung iiber seine Untertasks und
damit die strikte Hintereinanderausfithrung. Der Parallel-Task enthilt dagegen ei-
ne leere Relationsmenge der partiellen Ordnung und driickt damit eine asynchrone
Ausfithrungssemantik samtlicher Untertasks aus.

Ein Fahigkeitenmodul bezieht sich bei der Erstellung seiner Ergebnisse auf die Aktions-
Schnittstelle des oder der von ihm beschriebenen technischen Ressource(n). Die Funk-
tionen einer Aktions-Schnittstelle liefern uiiblicherweise Einzeltasks zuriick, die vom
Fahigkeitenmodul iiber die Verwendung komplexer Tasks konkateniert und verschach-
telt werden konnen. Durch das hierarchische Taskmodell ist es dem Fahigkeitenmodul
moglich, einfache wie auch komplexe Programme dariiber auszudriicken.

Um den Suchraum der Planung geméaf Anforderung 2 beherrschbar zu gestalten, soll
die Komplexitat der von den Fahigkeitenmodulen gefundenen Losungsmenge reduziert
werden, ohne dabei jedoch potentiell wichtige Alternativen zu verlieren. Auf Ebene der
Fertigungsplanung wird dies unter anderem durch eine Klassifizierung erzielt, die dhnli-
che Ergebnisse eines Fihigkeitenmoduls zusammenfasst. Ahnlich sind zwei Ergebnisse
dann, wenn deren resultierende Produktsituationen exakt tibereinstimmen - also sowohl
der Bauteilzustand wie auch der Zustand der Roboterzelle identisch sind. Man kann sich
dies beispielsweise so vorstellen, dass ein Roboter einen Legostein mit einer Vielzahl an
moglichen Greifpositionen an einen neuen Ort setzen kann und nach der Aktion in je-
dem Fall wieder am selben Platz steht. Bei derartigen Alternativen ist der weitere Verlauf
der Planung vo6llig unabhéngig von der konkret gewahlten Lésungsoption aus dieser
Klasse. Wird eine optimale und giiltige Losung identifiziert, konnen daher alle anderen
Varianten der Klasse vernachléssigt werden. Wird im Anschluss an eine Losung ein
Deadlock bei der Planung festgestellt, so fithren auch alle anderen Vertreter der Klasse
in diesen Deadlock. Lediglich Kollisionen, die wahrend der Ausfithrung einer gewéhlten
Losung auftreten konnen, rechtfertigen das Suchen nach Alternativen innerhalb einer
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Abbildung 7.6. Interaktion zwischen Fertigungsplanung und Fahigkeitenmodulen tiber die
zwei zur Verfiigung stehenden Funktionen der Schnittstelle.

Klasse. Fiir die Planung folgt daraus, dass der Verzweigungsgrad des Suchbaums nun
durch die Anzahl der Losungsklassen bestimmt ist und nicht durch die grofiere Anzahl
der unterschiedlichen Lésungen. Eine Klasse an Losungen wird bei der Planung auch
Aktionskandidat genannt. Eine formale Definition ist in Definition 7.1 gegeben.

Definition 7.1. Aktionskandidaten

Fiir eine initiale Situation s € S und eine Nachfolge-Situation s' € S sei die Menge
ks s gegeben durch all diejenigen Taskst € T, deren Ausfiithrung in Situation s dieselbe
Attributinderung Effekt(t, s) bewirkt und in die gemeinsame Situation s’ iiberfiihrt, i. Z.

kss ={t € T | nach(s,t) =s'}.

Eine solche klassifizierte Menge wird Aktionskandidat fiir eine Situation s genannt.

Sei IC die Menge aller Aktionskandidaten, und IC; C IC die Menge all derjenigen Aktions-
kandidaten, die von Situation s ausgehen.

Fiir die Planung wird die Klassifizierung der Lésungen in Aktionskandidaten konzeptuell
iber eine zweigeteilte Schnittstelle des Fahigkeitenmoduls realisiert. Abbildung 7.6 stellt
die zwei Interaktionspunkte dar, auf die wahrend der Fertigungsplanung zugegriffen
wird. Mit dem Aufruf in Schritt 1 wird dem Fahigkeitenmodul die Ausgangssituation
der Planung s sowie die zu erreichende Produktsituation py.q, die vom Doméanentask
als lokales Ziel benannt wird, iibergeben und daraus eine Menge an Aktionskandidaten
berechnet. Jeder Aktionskandidat beschreibt eine Losungsklasse, also eine noch abstrak-
te mogliche Aktion, die mit der Fihigkeit des Roboters in der gegebenen Situation in
irgendeiner Form ausgefithrt werden kann. In einem spéteren Schritt der Fertigungs-
planung kann unter Bezug auf einen solchen Aktionskandidaten im Bedarfsfall eine
konkrete Losung berechnet werden. Diese Auspragung des Aktionskandidaten enthalt
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dann detaillierte Angaben dariiber, wie die Aktion tatséchlich ausgefithrt wird. Die Riick-
gabe erfolgt in Form eines Iterators, damit auch hier giiltige Losungen der Optimalitét
nach sortiert erlangt werden konnen.

Greifen wir das Beispiel mit LEGO wieder auf: Das Fahigkeitenmodul ,,Pick-and-Place”
eines Roboters identifiziert tiber die Attributdifferenz aus initialer Planungssituation
und Ziel-Produktsituation die Menge aller Steine, die noch nicht richtig positioniert
sind. Fiir jeden dieser Steine wird — sofern dieser im Arbeitsbereich des Roboters liegt
— im ersten Schritt ein Aktionskandidat erstellt, dem die an alter Stelle abzubauenden
sowie die an neuer Stelle aufzubauenden ,LegoSteckVerbindung®-Attribute des Steins
zugeordnet sind. Erst bei einem konkreten Losungsbedarf wird in einem zweiten Schritt
ein optimales Programm zum Versetzen des Steins in Form eines technischen Tasks
geplant, ohne dabei auf hoherer Planungsebene alle Moglichkeiten hierzu betrachten zu
miissen.

7.2 Planung auf Automatisierungsebene

Wihrend ein Fahigkeitenmodul einen einzelnen Schritt ausgehend von einer zuvor gel-
tenden Situation erméglicht, soll die Fertigungsplanung mehrere dieser Schritte zu einem
kompletten, geeigneten Programmablauf zusammensetzen, um damit ein giltiges Robo-
terprogramm fiir einen Doménentask zu erzielen. Die Wahl der Fahigkeitenmodule wie
auch der Aktionskandidaten und konkreter Losungen stellt dabei ein Optimierungspro-
blem dar, fiir das in diesem Teilkapitel eine dementsprechend angepasste Suchstrategie
vorgestellt wird.

7.2.1 Sequentielle zustandsbasierte Planung

Auch auf Ebene der Fertigungsplanung wird die Suche nach giiltigen Programmen
zustandsbasiert ausgefiihrt. Dabei beschreiben Planungssituationen die Zustédnde und
technische Tasks die Aktionen. Abbildung 7.7 zeigt exemplarisch einen Doménentask,
der ausgehend von einer aktuellen Planungssituation (vorher) eine herzustellende Pro-
duktsituation (nachher) tiber das Bauteil beschreibt. Ziel der Fertigungsplanung ist es,
als Verfeinerung des Doménentasks einen giiltigen Ablauf an technischen Tasks zu
finden, deren resultierende Planungssituation — die auch den Zustand der Roboterzelle
beschreibt - die Ziel-Produktsituation des Doménentasks erfiillt.

Die Fertigungsplanung fokussiert sich bei der Suche gezielt auf das Finden sequentieller
Abfolgen von technischen Tasks und vernachlassigt absichtlich Varianten mit teil-paral-
lelen Abldufen. Im Vergleich zu den Lésungs-Graphen mit parallelen Verzweigungen,
die in diesem Fall zu durchsuchen wiren, ist die Anzahl der moglichen Pfade bei einer
Planung sequentieller Programme hingegen deutlich geringer, was auch den Suchraum
immens reduziert. Ebenso gestaltet sich die Bestimmung einer resultierenden Planungs-
situation nach einem technischen Task bei sequentiellen Pfaden deutlich einfacher als
bei Graphen. Denn so kann der globale Zustand der Roboterzelle in jeder Planungssi-
tuation eindeutig beschrieben werden, wohingegen eine Beschreibung der Situation in
einem Teilast des Graphen, die keine Aussage iiber Roboter in parallelen Verzweigungen
macht und garantiert widerspruchsfrei ist, eines besonderen Konzepts bediirfte.
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Planungs- Produkt-
situation > Domaénentask situation
(vorher) (nachher)

Technischer Planungs- Technischer Planungs- Technischer Planungs-

situation —> situation —> situation
Task (Schritt 1) Task (Schritt 2) Task (nachher)

Abbildung 7.7. Fertigungsplanung auf Automatisierungsebene durch Verfeinerung eines
Domiénentasks. Die resultierende Planungssituation des geplanten Ablaufs muss die Produktsi-
tuation des Domé#nentasks erfiillen.

Ohne Weiteres kann der sequentielle Pfad an technischen Tasks nachtraglich paralleli-
siert und dadurch effizienter gestaltet werden. Die Parallelisierung wird im Nachgang
an die Planung im Rahmen einer nachtréaglichen Optimierung ausgefiihrt. Dadurch
wird der Suchraum nicht mit den méglichen Kombinationen der parallelen Ausfithrung
exponentiell erweitert, stattdessen ist die Optimierung lediglich auf giiltige Pfade fiir den
Domaénentask anzuwenden. Das Konzept und die Funktionsweise dieser Optimierung
ist in Abschnitt 7.3 erldutert.

Da bereits jeder Einzelschritt der Fertigungsplanung den Zustand der Roboterzelle und
des Bauteils in einer resultierenden Produktsituation beschreibt (siehe Abbildung 7.7
Schritt 1 und 2), konnen ungiiltige Zustdnde und dadurch ungiiltige Programme friih-
zeitig erkannt und von der weiteren Planung ausgeschlossen werden. Abschnitt 4.1.4
fihrte dazu Validatormodule ein, die eine Planungssituation auf Giiltigkeit iberpriifen.
Diese Module sind von Experten zu konzipieren und kénnen in vielfacher Anzahl dem
Planungsansatz hinzugefiigt werden, wobei jedes Validatormodul einen bestimmten
Aspekt der Montage priifen kann. Dafiir erhélt es als Eingabeparameter die zu priifende
Planungssituation. Im Gegensatz zu Doméanenpriifmodulen steht es Validatormodu-
len offen, neben dem Bauteil auch die technischen Ressourcen der Roboterzelle in die
Uberlegungen mit einzubeziehen. Dadurch kann beispielsweise gepriift werden, ob eine
instabile Bauteilkonstruktion (z. B. die Treppe aus LEGO) ausreichend von einem Robo-
ter gestiitzt wird. Zumindest im Zustand vor sowie nach jedem technischen Task kann
tiber ein Validatormodul auch die Kollisionsfreiheit zwischen Robotern und Bauteilen
sichergestellt werden. Oft sind Berechnungen, wie z. B. die Kollisionspriifung, sehr teuer
hinsichtlich der benétigten Zeit, zumal wenn diese auf jede neue Planungssituation
erneut angewandt werden. Grundsitzlich kann eine teure Berechnung aber dann vor-
teilhaft sein, wenn sie dazu beitrdgt, den Suchraum signifikant einzuschranken. Die
Anwendung der Berechnung auf jeden einzelnen Zustand der Planung hat linearen Ein-
fluss auf die Gesamt-Planungsdauer. Kann dank dieser der kombinatorische Suchraum
eingeschrankt werden, reduziert sich dadurch die Gesamt-Planungsdauer um einen
exponentiellen Faktor.
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Fertiges Produkt Roboter Bereitsteller

Abbildung 7.8. Beispiel einer Montage: Ein Produkt aus LEGO wird in einer Roboterzelle
bestehend aus Roboter und Bereitsteller gefertigt.

7.2.2 Korridor-gefiihrter Suchansatz

Auch wenn die Planung lediglich sequentielle Roboterprogramme untersucht und da-
durch den Suchraum stark einddmmt, so gibt es dennoch zahlreiche Freiheitsgrade, die
immer noch einen hohen Verzweigungsgrad des Suchraums verursachen. An einem ein-
fachen und besonders kleinen Beispiel soll dies veranschaulicht werden. Abbildung 7.8
beschreibt zwei Legosteine auf einer griinen Platte als fertiges Produkt, das mithilfe
eines Roboters zusammengesetzt werden soll. Der Roboter besitzt dazu die Fahigkeit
,Pick-and-Place®, um einen Stein an gegebener Stelle aufzunehmen und an einer anderen
wieder abzusetzen. Als zweite technische Ressource erginzt ein Bereitsteller in Form
einer Legoplatte die Roboterzelle mit der Fahigkeit ,Anbieten®, also dem Bereitstellen
von Legosteinen fiir die Montage. In einem realen Szenario wiirde diese Aufgabe etwa
ein Férder- oder Zubringersystem iibernehmen. Der Bereitsteller besitzt jeweils einen
separaten Slot fiir den roten und den blauen Stein, sodass diese unabhingig voneinander
angeboten werden kénnen.

I Anbieten - I Anbieten -

I Anbieten - ﬁk-and-ﬂace - I Anbieten - F—and-Place -

o

Fk-and-Place - Pick-and-Place - IAnbieten - Pick-and-Place - Pick-and-Place - I Anbieten -

} !

F;k-and-mace - Pick-and-Place - Pick-and-Place - Pick-and-Place - Pick-and-Place - Pick-and-Place -

Abbildung 7.9. Vollstandiger Suchraum, der tiber die zur Verfiigung stehenden Fihigkeiten
der Roboterzelle zur Fertigung des Produkts aufgespannt wird.
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Die initiale Planungssituation sei dadurch gegeben, dass Roboter und Bereitsteller an
einer geeigneten Position im Raum stehen; der Roboter nehme seine Home-Achsstellung
ein und der Bereitsteller sei unbelegt. Zudem befindet sich bereits die Grundplatte im
Raum, auf der das Produkt montiert werden soll. Abbildung 7.9 beschreibt den Suchraum,
der ausgehend von dieser initialen Roboterzelle mit den gegebenen Fahigkeiten méglich
ist. In einem ersten Schritt kann die Fihigkeit des Roboters keine anwendbare Aktion
zur Verfiigung stellen. Der Bereitsteller dagegen kann alternativ einen der beiden Steine
anbieten. Im zweiten Schritt kann je nach bereitgestelltem Stein dieser vom Roboter
gegriffen und an die Zielposition gesetzt werden. Alternativ stellt der Bereitsteller
den zweiten Stein zur Verfiigung. Dies wiederholt sich, bis nach dem vierten Schritt
schlief3lich beide Steine auf der griinen Platte abgesetzt sind.

In Summe existieren sechs unterschiedliche giltige Pfade, also sechs Moglichkeiten,
wie die Roboterzelle das gegebene Produkt herstellen kann. Wiirde man einen zweiten
Roboter mit der gleichen Fahigkeit dazunehmen, so wiirden zum Setzen der beiden Steine
bereits 24 giiltige Pfade existieren. Und dabei wird in diesem Beispiel angenommen, dass
jede Fahigkeit lediglich eine konkrete Auspragung der Aktion, z. B. ,Pick-and-Place” mit
nur einer Greifposition, liefert. Jede neue Fahigkeit, die der Roboterzelle hinzugefiigt
wird, vergroflert den Suchraum exponentiell. Da der Planungsaufwand bei komplexeren
Montageproblemen und grofieren Roboterzellen férmlich explodiert, konnen sehr viele
Montageprobleme mit einer klassischen Suchstrategie nicht gelst werden.

Um die Komplexitat des Planungsproblems, die iiberwiegend durch eine Kombinatorik
verschiedener Aspekte hervorgerufen wird, zu reduzieren, unterteilt der vorgestellte
Planungsansatz die Suche nach Losungen in zwei Planungsebenen auf. Damit sorgt er
zum einen fiir eine Einschrankung der kombinatorischen Moglichkeiten und dadurch
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fiir eine Reduktion des Suchraums, zum anderen werden durch die gegliederte Planung
Suchprinzipien erméglicht, die ein schnelleres Finden von Losungen ermdglichen.

Die obere Ebene, die Prozessplanung, plant eine abstrakte Fertigung auf Doménenebene
und legt eine konkrete Reihenfolge abstrakter Montageschritte tiber Doménentasks fest.
Auf der unteren Ebene, der Fertigungsplanung, wird fiir einen gegebenen Doménen-
task nach gltigen technischen Tasks gesucht, die diesen erfiillen. Dabei bestimmt der
Doméinentask neben dem Zielzustand auch diejenigen Einzelteile, die von ihm beein-
flusst werden. Die Planung wird nun auf solche weiteren Schritte reduziert, die sich
auf mindestens eines dieser Einzelteile auswirken. Im Umkehrschluss vermeidet die
Planung gezielt Pfade, deren Aktionen sich ausschlie8lich auf Doméanentask-fremde
Einzelteile auswirken. Die Suche zur Auflésung eines Doménentasks fokussiert sich
sozusagen auf einen Korridor relevanter Pfade, wodurch sich der Planungsaufwand
in exponentieller Weise reduzieren lisst. Wird beispielsweise ein Doméanentask zum
Setzen eines roten Steins geplant, so kann das ,Bereitstellen” des blauen Steins (und
damit auch alle durch ihn nachgelagert erméglichten Schritte) verworfen werden, da
dies offensichtlich nichts mit dem zu erreichenden Ziel des Doménentasks zu tun hat.

Abbildung 7.10 skizziert die Planung der oben genannten Legomontage tiber den be-
schriebenen Korridor-Ansatz. Die Prozessplanung legt zwei Pfade (A und B) an Domé-
nentasks (grofle Rechtecke) fest, die im Wesentlichen die Reihenfolge der beiden Steine
bestimmen. Jeder Domanentask weist einen der beiden Steine aus, den er beeinflusst.
Die Prozessplanung entscheidet sich fiir Pfad A und tbergibt den Doménentask an
die Fertigungsplanung. Wie auch im vollstandigen Suchbaum gibt es fiir den ersten
Schritt die beiden Méoglichkeiten, jeweils einen Stein iiber den Bereitsteller zur Ver-
figung zu stellen. Doch ist die Suche auf Aktionen beschrankt, die den roten Stein
beeinflussen, somit wird das ,Anbieten“ des blauen Steins verworfen. Selbiges trifft auch
im nichsten Schritt zu und der Doménentask wird mit dem ,Pick-and-Place des roten
Steins erfolgreich abgeschlossen. Fiir den anschlieBenden Doménentask zum Setzen
des blauen Steins ist die Planung sogar noch einfacher, da nur noch die notwendigen
Fahigkeiten auf die bestehende Planungssituation angewandt werden konnen. Fir die
Montageplanung konnte damit eine durchgingige Losung gefunden werden. Fiir Pfad B
gestaltet sich die Planung analog.

Oftmals existieren allerdings mehrere Moglichkeiten, wie ein Doménentask mit tech-
nischen Tasks konkret gelost werden kann. So kann ein Legostein von einem Roboter
mit mehreren moglichen Greifpositionen an die Zielposition gesetzt werden, alternativ
bietet vielleicht auch ein anderer Roboter weitere unterschiedliche Greifméglichkeiten
an. In der Theorie konnte alternativ auch ein 3D-Drucker den Legostein direkt an seine
Zielposition drucken. Egal welche konkrete Losung fiir den Doméanentask gewahlt
wird, alle Losungen haben eines gemeinsam: Das Zwischenprodukt erreicht immer
den gleichen Fertigungszustand, der Legostein sitzt an derselben Position. Demnach
erfiillen alle Nach-Produktsituationen der Losungen stets die Ziel-Produktsituation des
Domaénentasks. Der einzige Unterschied liegt also lediglich in den Aktuatorattributen,
die die Stellungen und Zustande der Roboter nach dem Setzen des Steins beschreiben.

Und hier kann eine weitreichende Annahme getroffen werden: Unterscheiden sich die
Nach-Situationen von Alternativlésungen eines Doménentasks lediglich darin, dass
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Roboter eine andere Position einnehmen, so hat dieser Unterschied keinen elementaren
Einfluss auf den Erfolg der nachfolgenden Planung. Denn es kommen keine Deadlocks in
der Planung vor, die lediglich auf die konkrete Position eines Roboters zuriickzufithren
sind. Es wird angenommen, dass sich dieser stets in die Position einer alternativen
Losung tiberfithren lasst. Demnach ist ein Effekt lediglich in einer minimal erhchten
Ausfiihrungsgeschwindigkeit des nachfolgenden Programms bemerkbar, was zugunsten
einer effizienteren Planung akzeptiert wird. Ebenso wird auflen vor gelassen, dass ein
Roboter in einer ungiinstigen Konstellation ggf. derart rdumlich eingesperrt wird, dass
ein ,Freifahren® nicht mehr moglich ist. Eine Ausnahme von der getroffenen Annahme
bilden allerdings Roboter, die in der Nach-Situation noch an Einzelteile gebunden sind.
Ein Beispiel stellt der Treppenbau aus LEGO mit zwei Robotern dar (siehe Abbildung 6.7).
Um einen Legostein zu setzten, wird ein Roboter ausgewahlt, der die Konstruktion geeig-
net unterstiitzt. Dieser ist auch nach Erledigung des Doménentasks an die Legostruktur
gebunden, damit diese nicht zusammenfillt. Da der Roboter damit fiir die weitere Pla-
nung zunichst belegt ist, steht er im néchsten Schritt fiir keine andere Aktion zur
Verfiigung. In einem ungiinstigen Fall kann dies dazu fithren, dass eine Fortfithrung
der Montage und damit eine Losung der Planung nicht mehr moglich ist. Die Wahl des
Roboters fiir Aufgaben, die ihn auch nach der Ausfithrung noch an Einzelteile bindet,
kann also einen entscheidenden Einfluss auf die weitere Planung nehmen und tiber das
Auftreten von Deadlocks bestimmen.

Fiir die Strategie des Planungsansatzes PaRT's bedeutet dies konkret: Wird aufgrund
eines Deadlocks (es existiert keine Automatisierungslosung fiir einen Doménentask)
in der Planung zuriickgegangen, so wird fiir den Vorganger-Doménentask nur dann
eine Alternativlgsung gewihlt und mit dieser die Planung erneut versucht, wenn deren
Aktuatorattribute, die an Einzelteile gebunden sind, von denen der urspriinglichen
Losung abweichen. Nur dies verspricht, nicht in denselben Deadlock zu laufen. Dieser
Vergleich der Losungen von Doménentasks und die Unterscheidung nach Einzelteil-
gebundenen Aktuatorattributen wird Pfadzusammenfiithrung genannt.

Abbildung 7.11 illustriert ein Beispiel, wonach ein roter Legostein auf eine Konstruktion
gesetzt werden soll, die zuvor geeignet zu unterstiitzen ist. Es existieren insgesamt
vier unterschiedliche Pfade, wobei zunichst entweder das Anbieten des Steins oder
der Support der Struktur mit einem von zwei unterschiedlichen Robotern erfolgt. Da
durch den Support einer der Roboter belegt ist, ergibt sich der tibrige Roboter fiir die
Ausfithrung des ,Pick-and-Place®. Bei den zwei linken der vier Pfade ist im Anschluss an
den Doménentask der orange-farbene Roboter so lange belegt, bis in einem zukiinftigen
Doménentask der Support wieder aufgehoben wird. In den rechten beiden Pfaden betrifft
dies den gelben Roboter. Wihlt die Planung nun den ersten, am weitesten links stehenden
Pfad zuerst und findet bei der anschlieBenden, ggf. aufwendigen Planung der spateren
Dominentask keine Losung, so wiirde ohne das Konzept der Pfadzusammenfithrung
der Planer den zweiten Pfad des vorliegenden Doméanentasks wihlen. Dieser resultiert
allerdings in derselben aufwendigen weiteren Planung, die kein Ergebnis liefern wird.
Unter Verwendung der Pfadzusammenfithrung, die dank der zweischichtigen Planung
moglich ist, kann stattdessen bereits bei der ersten Umplanung des Doméanentasks gleich
Pfad 3 gewdhlt werden, der potentiell zu einer Losung fiithrt.
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Abbildung 7.11. Beispiel der Pfadzusammenfithrung innerhalb eines Doméanentasks zur Re-
duktion des nachgelagerten Planungsaufwands.

7.2.3 Komplexitiatsabschatzung und Vergleich des Korridoransatzes

Durch die Separierung der Planung in zwei Ebenen und die damit erreichbare Fokus-
sierung auf einen Korridor relevanter Pfade wird die Anzahl der moglichen Aktionen
pro Situation stark eingeschréinkt. Dadurch reduziert sich gleichermafien auch die An-
zahl an moglichen Zusténden, die die Planung zu bewaltigen hat. Damit der Suchraum
des Korridor-gefithrten Suchansatzes (im Folgenden mit ,KORRIDOR® benannt) mit
dem einer klassischen Planung (,VOLLSTANDIG®) verglichen werden kann, sei ein
abstraktes Planungsbeispiel wie folgt definiert: Fiir die Montage einer Struktur sei n
die Anzahl der Einzelteile des Bauteils. Vereinfachend sei angenommen, dass diese
jeweils unabhingig voneinander montierbar sind. Fiir den vorgestellten Planungsansatz
bedeutet n die Anzahl der zu erledigenden Domaénentasks t4,,, € 7 [Produkt. Zur
Montage eines jeden Einzelteils sei k£ die Anzahl der dafiir notwendigen Aktionen auf
Fahigkeitenebene und vereinfachend fiir jedes n gleich. Jede Fahigkeit bildet auf einen
ggf. . hierarchischen technischen Task ab, daher entspricht £ auch der Anzahl dieser
Tasks tiecn, € T \ T | Produkt, die fur jedes Einzelteil erforderlich sind.

In einer ersten Betrachtung (im Weiteren ,UNSORTIERT" genannt) sei die Reihenfolge
der k Aktionen pro Einzelteil irrelevant, d. h. jede Aktion darf zu einem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen. Dadurch ergibt sich eine gewisse Anzahl an kombinatorischen
Méglichkeiten. In einer zweiten Betrachtung (,SORTIERT®) sei die Reihenfolge der
k Aktionen pro Einzelteil fest definiert, d. h. alle Aktionen eines Einzelteils sind in
einer bestimmten Reihenfolge anzuwenden. Beispielsweise ist ein Legostein zunachst
bereitzustellen, bevor er aufgenommen und an die Zielposition gesetzt werden kann.

Abschitzung: UNSORTIERT, VOLLSTANDIG

Fiir den vollstandigen Suchraum ergeben sich in einem ersten Schritt n * k£ mogliche
Aktionen — also k£ Aktionen fir jedes Einzelteil -, die in einen neuen Zustand fithren. In
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7 Fertigungsplanung

einem zweiten Schritt existieren fiir jedes der n * k Moglichkeiten jeweils (n x k) — 1
weitere Moglichkeiten, eine davon wurde ja im vergangenen Schritt bereits erledigt. Fiir
die insgesamt n * k erforderlichen Schritte ergibt sich die folgende Berechnung fiir die
Anzahl der moglichen Zustande in Gleichung 7.1. Fir den kleinsten Fall n = k = 1,

also ein Einzelteil und eine Aktion pro Einzelteil, wertet sich die Summe der Gleichung
1
zu 1l aus,da ) % = 1. Nahert sich n * k fiir eine grofie Anzahl an Einzelteilen und

2 =)

1=
Schritten pro Einzelteil an unendlich, so konvergiert die Summe der Gleichung gegen die
T—00 :

Eulersche Zahl e, da fiir ein beliebiges z € N gilt: lim <Z (xll),> = e. Somit kann
i=1

fiir die Anzahl moglicher Zustédnde eine Abschédtzung mit unterer und oberer Schranke
getroffen werden:

kn ! kn
|states | = ; (;EZ_);)! = (kn)! > =1 (7.1)
(kn)! < |states, ;| < ex* (kn)!

Fiir die Werte & = [1,10] und n = [1, 10] ist eine Auswertung dieser Gleichung in Abbil-
dung 7.12a grafisch dargestellt. Die Achse, die die Grofie des Zustandsraums angibt, ist
dabei logarithmisch gewahlt. Bereits fiir kleine Werte fiir £ und n lasst sich beobachten,
dass der Zustandsraum enorm schnell — entsprechend der Fakultit — anwéachst. Dabei
sind beide Variablen in dhnlicher Weise fiir einen Anstieg verantwortlich.

Die Anzahl méglicher Pfade (Reihenfolgen von Aktionen) des Zustandsraums bestimmt
sich durch Kombinatorik mit ,Ziehen ohne Zuriicklegen mit Beachtung der Reihenfolge®.
Dies ist gleich der Anzahl der Zusténde im letzten Durchgang, die somit die Blatter aller
moglichen Pfade darstellen:

|paths oyl = (kn)! (7.2)

Die Anzahl der Pfade wiachst demnach dhnlich zu der Anzahl an Zustanden mit einem
Faktor von [2, 1].

Abschétzung: UNSORTIERT, KORRIDOR (PaRTs)

Fir den Korridor-gefithrten Suchansatz werden zwei unterschiedliche Szenarien un-
tersucht, in denen das Konzept der Pfadzusammenfithrung génzlich oder gar nicht
stattfindet. Zunéchst wird der unginstigste Fall untersucht, wonach das Konzept der
Pfadzusammenfithrung in keinem Doménentask angewandt werden kann. Die Anzahl
der Zustinde wird erwartungsgemaf} aufgrund des grofieren Verzweigungsgrades also
hoher ausfallen. Zunichst wird von den Doménentasks einer ausgesucht, der die erste
Korridorplanung vorgibt. Dafiir existieren n Moglichkeiten. Zur Lésung des Doménen-
tasks existieren fiir die k zu erledigenden Schritte insgesamt k! Moglichkeiten, was

k
in der Gesamtbetrachtung zu n * k! Pfadenund n * | > ﬁ darin enthaltenen

j=1
Zustanden fithrt. Nun wird der zweite Doménentask fiir die folgende Korridorplanung
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7.2 Planung auf Automatisierungsebene

# Zustinde

(a) Graph zu Gleichung 7.1, vollstindig mit unsor-
tiertem &

# Zustiande
# Zustiande

(b) Graph zu Gleichung 7.3, Korridor mit unsortier-  (c¢) Graph zu Gleichung 7.5, Korridor mit unsortier-
tem k, ohne Pfadzusammenfithrung (PaRT's) tem k und maximal moglicher Pfadzusammenfiih-
rung (PaRTs)

Abbildung 7.12. Grofle des Zustandsraums der Montage mit n als Anzahl an Einzelteilen
und k als Anzahl notwendiger Aktionen pro Einzelteil. Dargestellt ist der Fall, in dem fiir die k
Aktionen eines jeden Einzelteils keine Reihenfolge vorgegeben ist.

ausgewdhlt. Fur jeden der bisherigen Pfade gibt es dafiir (n — 1) Moglichkeiten (ver-
bleibende Doménentasks). In dieser zweiten Korridorplanung existieren wiederum k!
mogliche Pfade zur Losung des Doménentasks. Somit sind es in der Gesamtbetrach-
tung nach zwei gelosten Doméanentasks nun n * k! % (n — 1) * k! mogliche Pfade und

k k
n % <E (kf—']),> +nxklx(n—1)% (> ﬁ Zustande. Fithrt man dies fiir al-
J=1 j=1

le n Domanentasks weiter, ergibt sich daraus folgende Formel in Gleichung 7.3 zur
Berechnung der Anzahl der Zustande:

k
~ o i—1 n! k! .
|statestorrmojoinl = ((k!) *Tn i)!) ) [

105



7 Fertigungsplanung

Setzt man k = 1, so wertet die zweite Summe (mit Laufvariable j) in Gleichung 7.3
zu 1 aus. Fir k¥ — oo nihert sich diese asymptotisch an e an. Mit einem Vergleich der
ersten Summe (Laufvariable 7) mit (k!)" konnte folgende Abschatzung fir die Anzahl
der Zustédnde iiber einschligige Mathematik-Programme ermittelt werden:

nlx (k)" < [statesy, ., nojoin| < (€ +1) xnlx (k)"

Eine Graphische Auswertung von Gleichung 7.3 ist in Abbildung 7.12b dargestellt.
Vergleicht man diese mit der Auswertung von Gleichung 7.1 in Abbildung 7.12a, so ist
erkennbar, das die Zustandsmenge sowohl fiir zunehmende k als auch zunehmende n
deutlich langsamer ansteigt.

Die Anzahl der moglichen Pfade fiir den Korridoransatz mit unsortiertem £ ist gleich
der Anzahl von Zustanden des letzten Schritts. Dazu konnen die Pfade innerhalb aller
Dominentasks des letzten Schritts gezahlt werden:

|pathsgomnoj0m] = klnxklln—1)%---xkl(n—n) =
= (kD)™ xn! (7.4)

Fiir den Fall, dass die Pfadzusammenfithrung optimalerweise lediglich einen ausgehen-
den Pfad pro Doménentask zulésst, gestaltet sich die Bestimmung der Zustandsmenge
analog zu Gleichung 7.3 - allerdings mit der Ausnahme, dass der zusétzliche Verzwei-
gungsgrad innerhalb der Doménentasks entfallt, denn hier existiert nur exakt ein Pfad.
Der Planung stehen auf Doménenebene zunichst n moégliche Doménentasks zur Ver-
fiigung. AnschlieBend sind fiir jeden der bisherigen n Pfade jeweils weitere (n — 1)
Doménentasks auswahlbar. Dies wird fir jeden der insgesamt n Schritte fortgefiihrt.

k
Innerhalb eines Doménentasks existieren auch hier jeweils ﬁ Zusténde. Die
j=1
Gesamtanzahl an Zustinden ergibt sich demnach als:
n k
n! k!
|statesirr ivinl = — % =
orr,jotmn lz; (n o Z)! le (k: _ ])!
S| IS
= | | . -
k*n*z(n_z)'*z(k_ )i (7.5)
i=1 j=1 J

Auch hier kann mit bereits genannten Eigenschaften eine untere und obere Abschatzung
der Gleichung ermittelt werden:

klsn! < [statesp,., joinl < e x k! * n!

Abbildung 7.12c¢ stellt die Gleichung fiir den Bereich n = [1,10], k = [1, 10] graphisch
dar. Es fallt auf, dass die Anzahl der Zustande gerade bei groflen n und & im Vergleich
zur Variante ohne Pfadzusammenfithrung nochmals drastisch reduziert wird. k£ und
n bewirken jeweils unabhangig voneinander einen fakultatischen Anstieg — es gibt
dariiber hinaus keinen zusitzlichen Exponenten (siehe Gleichung 7.3) und keine Fakultat
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7.2 Planung auf Automatisierungsebene

tiber deren Produkt (siehe Gleichung 7.1). In der Realitéit wird die Pfadzusammenfiithrung
weder stets auf einen Pfad pro Doménentask reduzieren (Optimalfall) noch die komplet-
te mogliche Verzweigung eines jeden Doménentasks beibehalten (schlechtester Fall).
Dies ist abhingig vom konkreten Planungsproblem, der Doméne, der zur Verfiilgung
stehenden Roboterzelle und dem konkreten Montageschritt. Gerade Montageschritte,
die einer dartiber hinausreichenden Fixierung des Bauteils bediirfen (z. B. Legotreppe),
erlauben keine vollstindige Pfadzusammenfithrung. Andere, in sich abgeschlossene
Aktionen erlauben dahingegen oftmals eine komplette Reduktion auf einen Pfad. Sicher
ist aber, dass die Pfadzusammenfithrung in den meisten Féllen einen bestimmten Grad an
Verzweigungen reduzieren kann. Die Zustandsmenge wird fiir jedes Planungsproblem
zwischen Gleichung 7.5 und Gleichung 7.3 liegen, was dank des Korridor-gefithrten
Suchansatzes und der dadurch méglichen Pfadzusammenfiithrung eine deutliche, unter
Umstidnden enorme Verbesserung im Vergleich zum vollstindigen Ansatz mit Glei-
chung 7.1 darstellt.

Die Anzahl der Pfade fiir den Fall maximaler Pfadzusammenfithrung ergibt sich auf
Doménenebene aus einem ,Ziehen ohne Zuriicklegen mit Beachtung der Reihenfolge®,
mit n Elementen. Innerhalb eines jeden Makroschritts existieren k! mogliche Pfade.
Insgesamt existieren in einem ersten Schritt auf Doménenebene damit n x k! Pfade, in
einem zweiten Schritt sind es jeweils (n — 1) k! weitere Verzweigungen. Daher:

n

IPathsiy,r join| = H(n +1—19)k! = Ekln! (7.6)
i=1

Auch anhand der Anzahl von Pfaden lasst sich im Vergleich zwischen Gleichung 7.6
und Gleichung 7.2 erkennen, dass der Korridoransatz eine hochgradige Reduktion der
Plaungskomplexitit ermoglicht.

Abschitzung: SORTIERT, VOLLSTANDIG

Nun wird ein Szenario untersucht, in dem die Reihenfolge der k£ Aktionen pro Einzelteil
mit einer festen Sortierung gegeben ist, also eine eindeutige Ordnung iiber die Aktionen
existiert. Die Erfassung der Anzahl von Zustanden gestaltet sich hierfiir jedoch schwie-
rig, da in einem Baum, in dem Zusténde die Knoten und Aktionen die Verzweigungen
sind, sich der Verzweigungsgrad in verschiedenen Ebenen und in verschiedenen Pfaden
sehr unterschiedlich verhilt - je nachdem, von wie vielen der n Einzelteile bereits alle k
Schritte erledigt sind. Beispiel: 4 Legosteine seien bereitzustellen und in einem Produkt
zu verbauen. Nach den ersten 4 Schritten der Planung ist der unterschiedliche Verzwei-
gungsgrad bereits ersichtlich. Wurden in einem Pfad alle 4 Legosteine bereitgestellt, so
gibt es im néchsten Schritt 4 mogliche Aktionen: Das Setzen irgendeines dieser Steine.
Wurden in einem anderen Pfad dagegen 2 der Legosteine sowohl bereitgestellt als auch
gesetzt, so stehen im néchsten Schritt nur 2 Méglichkeiten zur Verfiigung, namlich das
Bereitstellen eines der verbleibenden 2 Legosteine.

Fiir eine solche dynamische Entwicklung der Verzweigung ist das Finden einer exakten
und einheitlichen Gleichung nicht trivial. Um den Suchraum des Korridor-gefithrten
Suchansatzes dennoch gegen den vollstindigen Fall abgrenzen zu kénnen, wird fir
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# Zustinde
# Zustiande

(a) Graph zu Gleichung 7.7, vollstandig mit sortier-  (b) Graph zu Gleichung 7.10, korridor mit sortier-
tem k tem k (PaRTs)

Abbildung 7.13. Grofie des Zustandsraums der Montage mit n als Anzahl an Einzelteilen
und k als Anzahl notwendiger Aktionen pro Einzelteil. Dargestellt ist der Fall, in dem fiir die k
Aktionen eines jeden Einzelteils eine eindeutige Reihenfolge vorgegeben ist.

letzteren eine Best-Case-Abschitzung tiberlegt: In den ersten k Schritten ist noch keines
der n Einzelteile vollstindig bearbeitet. Daher gibt es hier fiir jedes der n Einzelteile noch
mindestens eine Aktion, es existieren insgesamt also mindestens n Nachfolgezustinde

koo
in jedem Schritt. In den ersten k Schritten sind dies demnach > n’/ Zustinde. In den
j=1
Schritten k bis 2k ist hochstens eines der n Einzelteile vollstandig bearbeitet, daher
existieren zu jedem bisherigen der n* Pfade in jedem weiteren Schritt jeweils mindestens

k .
(n — 1) weitere Nachfolgezustinde, also n* * 3~ (n — 1)7. Dies wiederholt sich n-mal
j=1
mit jeweils £ Schritten. Zusammenfassend ergibt sich:

k

n—1 N N
|Statesz70” 2 ZO ((M) Z(n—z)]) =

J=1

k
= (nh)¥ e n—i)l (7.7)
(nl) Z;) <((nz)!)k ];1( ) >
Die geschachtelte Summe iiber ¢ nimmt fiir n = 1 und £ = 1 den Wert 1 an. Fir ein
gegen unendlich gehendes n lasst sich tiber einschldgige Mathematik-Programme eine
Anniherung der Summe an (k + 2) bestimmen. Daher kann fiir die Anzahl der Zusténde
eine untere Abschitzung angegeben werden:

|states ;| > (k4 2) * (n)F

Eine graphische Auswertung von Gleichung 7.7 ist fiir n = [1,10] und k£ = [1,10] in
Abbildung 7.13a gegeben. Auch hier ist ein schnelles fakultativisches Anwachsen des
Zustandsraums ersichtlich, auch wenn dieser im Vergleich zu Gleichung 7.1 deutlich
kleiner ausfillt. Aufgrund der Tatsache, dass die Variation der Reihenfolgen der not-
wendigen Einzelteilaktionen beschrankt ist, ist der Verzweigungsgrad des Suchbaums
stark eingeddmmt.
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Die Anzahl moglicher Pfade kann fiir den vollstandigen und sortierten Fall wiederum
exakt berechnet werden. Ein Pfad ist als Reihenfolge der k * n Aktionen zu betrachten,
wobei die k£ Aktionen eines jeden Einzelteils darin strikt sortiert sein miissen. Bei
einem Pfad der Lange k * n gibt es fiir ein erstes Einzelteil (l‘g‘) Moglichkeiten, seine k
Aktionen auf diesen Pfad unter Einhaltung der Reihenfolge zu legen. Dies entspricht
einem ,Ziehen ohne Zuriicklegen ohne Beriicksichtigen der Reihenfolge®. Anschlielend
gibt es noch k x (n — 1) freie Stellen des Pfades, an denen die k Aktionen des nachsten
Einzelteils stattfinden konnen: (k*(g—l)). Um die Anzahl aller Pfade zu erhalten, sind
die Moglichkeiten aller Schritte miteinander zu multiplizieren:

oot (Fe—G-1))\ 1y (k(n—1) +k)!
‘pathsvol” - H( k ) - (k")n H (k(n—z))' (78)

In jedem Fall gilt, dass ein Suchbaum gleich viele oder mehr Zustande als Pfade besitzt.
Daher kann die Anzahl der Pfade in Gleichung 7.8 als eine untere Abschatzung der
Zustandsmenge in Abschnitt 7.2.3 angesehen werden. Berechnet man allerdings beide
Gleichungen fir n = 5 und k = 5, so erhilt man:

|paths,,;| = 11.732.745.024 > 47.651.157 = |states,,;| (7.9)

Demnach wiren es also deutlich mehr Pfade als Zustande. Durch eine simulierte voll-
stdndige Planung konnte zudem die Anzahl der tatsachlich verfiigbaren Zusténde auf
35.899.051.100, statt der 47.651.157 iiber die Gleichung errechneten Zusténde, be-
stimmt werden. Das zeigt, dass die Abschéatzung der Zustande in Gleichung 7.7 sehr
ungenau ist und den tatsiachlichen Wert deutlich unterschétzt. Dies ist jedoch akzeptier-
bar, wenn wir dennoch zeigen kénnen, dass der Korridoransatz selbst diese Abschitzung
deutlich unterschreitet. Dieser Fall wird als niachstes untersucht.

Abschétzung: SORTIERT, KORRIDOR (PaRTs)

Ahnlich wie beim unsortierten Korridor-Fall werden auch im sortierten Fall alle mogli-
chen Permutationen an Doménentasks ermittelt und mit der Anzahl der jeweils darin
vorkommenden Zusténde multipliziert. Diese ist fiir alle Doménentasks gleich, da die
k Aktionen in der einen moglichen Reihenfolge anzuwenden sind — es gibt also nur
einen moglichen Pfad und £ Zustande pro Doménentask. Das Konzept der Pfadzusam-
menfithrung spielt hierbei demnach keine Rolle. Die Anzahl méglicher Permutationen
von Doménentasks summiert sich aus der jeweiligen Taskanzahl der einzelnen Schritte,
n

die bereits in Gleichung 7.5 ermittelt wurde: > (nnf'z), Fir die Summe aller moglichen
i=1 '

Zustédnde ergibt sich daraus Gleichung 7.10. Daraus lassen sich eine untere und eine

obere Schranke ableiten:

n
1
‘Statesk_;rr‘ =k * n' Z m (710)
i=1 ’

kxnl < |statesp,,,| < exkx*nl
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Tabelle 7.1. Grofie des Zustandsraums und Anzahl der Pfade in Abhangigkeit der Anzahl an
Einzelteilen n der Montage sowie der Anzahl von erforderlichen Aktionen £ pro Einzelteil, im
Fall sortierter k.

n 1 2 3 4 5
k voll korr. |voll korr. voll korr. voll korr. voll korr.
1||states||| 1 1| 4 4 15 15 64 64 325 325
|paths| 1 1 2 2 6 6 24 24 120 120
2||states||| 2 2| 18 8 270 30 7.363 128 >32x10% 650
lpaths| || 1 1| 6 2 9 6 2520 24| >11%10* 120
3||states||| 3 3| 68 12 5247  45|>11%10° 192 >49%107 975
lpaths| || 1 1| 20 2 1.680  6|>36%10* 24| >16%10" 120
4||states|| 4  4[250 16|>11%10* 60|>19%107 256 >10%10% 1.300
lpaths| || 1 1| 70  2|>34%10°  6[>63%105 24| >30%10" 120
5||states||| 5  5[922 20|>24%10° 75|>35%10° 320(>14%10'° 1.625
lpaths| || 1 1252  2[>75%10*  6[>11%10° 24| >62%10'3 120

Sehr deutlich ist hier zu sehen, dass die Anzahl k der Aktionen pro Einzelteil lediglich
einen linearen Faktor der Zustandskomplexitat ausmachen. Abbildung 7.13b verdeutlicht
die Gleichung graphisch fiir die Wertebereiche n = [1,10] und k& = [1, 10] . Im Vergleich
zu Gleichung 7.7 (siehe Abbildung 7.13a) gibt es lediglich mit n ein fakultativisches
Wachstum, & hingegen ldsst den Zustandsraum lediglich linear anwachsen.

Da jeder Doménentask lediglich einen moglichen Pfad an technischen Tasks enthalt,
namlich den mit der einen giiltigen Reihenfolge, ist die insgesamte Anzahl an méglichen
Pfaden gleich der Pfadanzahl auf Doménenebene. Diese bestimmt sich durch ,,Ziehen
ohne Zuriicklegen mit Beachtung der Reihenfolge® in Gleichung 7.11.

lpathsi,,.,.| = n! (7.11)

Auch diese Gleichung spiegelt eine deutlich erkennbare Reduktion wider — sie ist
ganzlich unabhingig von der Anzahl k der auszufithrenden Aktionen pro Einzelteil.

Fir den Fall ,k sortiert” wurden beide Ansétze, die vollstandige und die Korridor-gefiihrte
Suche, simulativ ausgewertet und die moglichen Zustédnde bzw. Pfade mitgez&hlt. Tabel-
le 7.1 enthélt die dabei erfassten Werte fir & = [1,5] und n = [1, 5].

Die Unterschiede der Planungsansitze zeigen sich schon bei sehr niedrigen Anzahlen
von Tasks und Fahigkeiten, und werden tiberdeutlich schon bei etwas héheren Anzahlen
von Tasks und Fahigkeiten: In Abschnitt 7.2.2 wurde ein einfaches Beispiel angefiihrt,
in dem zwei Legosteine von einem Roboter nebeneinander auf eine Platte abzusetzen
sind. In Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 sind die moglichen Abfolgen von Aktionen
gegeben, wobei in der Planung fiir jede untersuchte Aktion (in den Abbildungen griin
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eingezeichnet) ein Nachfolgezustand (Planungssituation) berechnet wird. Schlagen wir
fir dieses Beispiel mit n = 2 Steinen und k = 2 anzuwendenden Fahigkeiten pro Stein
die Werte in Tabelle 7.1 nach: Es existieren 18 Zustande fiir den vollstandigen bzw.
8 Zustinde fiir den Korridor-gefithrten Suchansatz, wobei 6 bzw. 2 Pfade jeweils als
Losung moglich sind. Bei einem Planungsproblem mit beispielsweise n = 5und k = 3
sind es bereits erheblich mehr: Knapp eine halbe Milliarde Zusténde spannen bei einer
vollstdndigen Suche den gesamten Zustandsraum auf, insgesamt 168 Millionen Pfade
sind moglich. Beim Korridor-gefithrten Suchansatz existieren hingegen weniger als
2.000 Zusténde, 120 Pfade sind moglich.

Die Gleichungen zur Bestimmung der Pfadanzahl (Gleichung 7.8 und Gleichung 7.11)
sowie zur Bestimmung der Zustandsanzahl im Korridor-Szenario (Gleichung 7.10) ent-
sprechen einer exakten Berechnung. Die dariiber berechneten Werte stimmen mit denen
der simulativen Erfassung iiberein. Lediglich fiir den Bereich k£ = 5, n = [4, 5] konnte
in akzeptabler Zeit simulativ kein Ergebnis mehr erzielt werden. In Tabelle 7.1 sind die
entsprechenden Werte (mit ,>“ angegeben) tiber die unterschétzende Gleichung 7.7
berechnet. Hier ist nochmal klar ersichtlich, dass die Gleichung so stark unterschatzt,
dass sie sogar die Anzahl der moglichen Pfade deutlich unterschreitet.

Dadurch wird noch deutlicher, welchen Effekt der Korridoransatz und das Konzept der
Pfadzusammenfithrung auf die zu bewiltigende Komplexitit der Planung haben. Mit den
in Abschnitt 6.2.3 postulierten Annahmen, die bei einer Montage im Allgemeinen gelten,
ist durch die Wegnahme von ungiiltigen Zustdnden und durch das radikale ,,Abschnei-
den” von Pfaden keine Einschrankung des Losungsraums gegeben, sodass jeder giiltige
Montageablauf erhalten bleibt und iiber die der Suche auffindbar ist. Zusammenfassend
koénnen mit PaRT's deutlich komplexere Planungsprobleme der Montage gelost werden,
als es mit klassischen Suchstrategien moglich ist.

7.2.4 Suchstrategie der Fertigungsplanung

Der Korridor-gefithrte Suchansatz reduziert den Verzweigungsgrad des Suchbaums und
verringert somit das Planungsproblem signifikant. Er legt allerdings keine Suchstra-
tegie beim Durchwandern des Zustandsraums fest, wovon die Effizienz beim Finden
eine optimaler Losung jedoch unmittelbar abhiangt. Der Planungsansatz wendet als
Strategie auf Ebene der Fertigungsplanung die informierte Suche mittels A* an, da
dies die Vorteile der Tiefensuche (Schnelligkeit) und die der Breitensuche (garantiertes
Optimum) vereinen kann. Demnach wird diejenige Planungssituation unter allen bisher
bekannten weiterverfolgt, deren Fitnesswert am geringsten ist. Dieser bestimmt sich
aus den Kosten der Tasks, die ausgehend von der initialen Planungssituation zum Errei-
chen der aktuellen Planungssituation erforderlich sind, sowie den geschitzten Kosten
derer Tasks, die vermutlich noch zum Erreichen der Ziel-Situation erforderlich sind. Zu
beachten ist, dass die Strategie von A* bei zu hoch geschitzten Kosten sich der einer
Tiefensuche annihern kann, sodass nicht zwangsldufig ein globales Optimum gefunden
wird. Unterschatzt man hingegen die zukiinftigen Kosten, so tendiert die Strategie zu
einer Breitensuche und die Planungszeit erhoht sich.

111



7 Fertigungsplanung

Es ist nicht trivial, eine auf das konkrete Planungsproblem, auf deren Doméane und auf
die Roboterzelle abgestimmte Heuristik zu konzipieren, die moglichst prazise zukiinftige
Kosten der Planung voraussieht. Um nicht einen tibermafligen Zusatzaufwand fiir
Experten mit einer Modellierung der Fitnesswertbestimmung zu generieren, verwendet
der Planungsansatz eine generische und abstrakte Berechnung, die einen Fitnesswert
lediglich auf Basis von Attributen und technischen Tasks bestimmt. Denn dank der
Korridor-gefiithrten Suche ist der Planungsraum derart stark reduziert, dass sich eine
Vereinfachung der Heuristik — die bei konsequenter Unterschatzung der Kosten im
schlechtesten Fall eine Breitensuche darstellt — nicht allzu stark auf die Performanz von
A* auswirkt. Als Fitnesswert werden zwei unterschiedliche Dimensionen betrachtet:
Zum einen wird die Ausfitlhrungsdauer des Gesamtprogramms beriicksichtigt, zum
anderen spielt auch ein Qualitatsfaktor, also ein Mafl fiir Giite und Genauigkeit der
Ausfithrung der technischen Tasks durch die Roboter, eine Rolle. Als nachster Task wird
derjenige selektiert, dessen Fitnesswert die beste Qualitit ausweist. Existieren mehrere
mit gleicher Qualitat, so wird der mit der kiirzeren Ausfithrungsdauer gewahlt.

Die Kostenfunktion des Planungsansatzes berechnet die bis zum gegebenen Zustand
notwendigen Kosten anhand der Gesamt-Ausfithrungsdauer und der Gesamt-Qualitat
aller Vorgénger an technischen Tasks. Fiir die Heuristik, die die Abschétzung der noch
ausstehenden Kosten vornimmt, spielen die Attribute eine Rolle, die nach einem Ver-
gleich der aktuellen Produktsituation mit der Ziel-Produktsituation noch umzusetzen
sind. Jedes dieser Attribute beschreibt einen Prozesstyp, der im weiteren Verlauf der Pla-
nung irgendwann noch anzuwenden ist. Unter der Annahme, dass fiir jeden Prozesstyp
eine dhnliche Folge an technischen Tasks notwendig sein wird, kann aufgrund bereits
erfolgter Planungen der Prozesstypen eine Abschitzung der zukiinftigen Kosten erstellt
werden. Unbekannte Prozesstypen werden allerdings mit Nullkosten angerechnet, wes-
halb die Strategie zu Beginn der Planung in Form einer Breitensuche startet und sich im
Laufe der Planung verbessert.

Nach jedem einzelnen Schritt der Fertigungsplanung wird aufgrund der manipulierten
Attribute des technischen Tasks eine nachfolgend geltende Planungssituation abge-
leitet. Dabei kann es bei einer realen Ausfithrung des technischen Tasks zu kollateral
umgesetzten Attributen kommen, die in der Berechnung der technischen Tasks durch
Fahigkeitenmodule nicht beriicksichtigt sind. Wie bereits bei der Prozessplanung kann
auch hier das Verfahren der Strukturanalyse (siche Abschnitt 6.1.3) angewandt werden,
um Kollateraleffekte von technischen Tasks zu ermitteln und diese in den Nachfolgezu-
standen der Planung zu beriicksichtigen.

Die Schnittstelle zwischen Prozess- und Fertigungsplanung sieht die Riickgabe eines
Iterators vor, der die Losungen der Optimalitit nach sortiert bereitstellt. Dazu wird die
Suche iiber A" in einen Iterator eingebettet, der den Zustand der Planung intern speichert.
Erst bei einer Abfrage der ersten Losung, angestof3en tiber hasNext() oder next(), wird
der Algorithmus der Suche gestartet. Wird ein optimaler Ablauf an technischen Tasks
identifiziert, dessen Nachfolge-Planungssituation die Ziel-Produktsituation erfiillt, so
wird die Suche angehalten und der Ablauf als Losung zuriickgegeben. Bei wiederholtem
Abruf der nachsten Losung tiber den Iterator wird die Suche fortgesetzt und stellt somit
die Losungen dieser lokalen Suche auf Abruf zur Verfiigung.

112



7.3 Optimierung fiir Multiroboter-Anwendungen
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Abbildung 7.14. Parallelisierung von Ausfithrungsplanen am einem Beispiel mit LEGO (a).
Anhand der Roboter und Einzelteile, die die technischen Tasks des Ablaufs belegen und beein-
flussen, wird ein Abhéngigkeitsbaum erstellt (b) und daraus ein parallelisierter Ausfithrungsplan
abgeleitet (c).

7.3 Optimierung fur Multiroboter-Anwendungen

Im Rahmen der Fertigungsplanung entsteht ein Ausfithrungsplan, der als Sequenz tech-
nischer Tasks gegeben ist. Die Tasks konnen in der Roboterzelle in der gegebenen
Reihenfolge ausgefithrt werden, wobei jeder von ihnen auf die Beendigung seines je-
weiligen Vorgangers warten muss. Abbildung 7.14b zeigt ein Beispiel eines solchen
Ausfiithrungsplans an einem Beispiel mit LEGO, das eine einfache Struktur bestehend aus
vier 2x 2-Steinen zeigt (sieche Abbildung 7.14a). Es handelt sich dabei um ein mégliches
Ergebnis von Schritt 6 des Planungsansatzes (der Uberpriifung, siehe Abbildung 7.1).
Als technische Ressourcen der Roboterzelle sind vier Bereitsteller gegeben, die analog
zum Beispiel aus Abbildung 7.8 jeweils einen der vier Steine anbieten konnen. Zudem
existieren zwei Roboter, die jeden Stein iiber ein ,Pick-and-Place” umpositionieren
konnen. Im gegebenen Fall ist ersichtlich, dass besonders bei der Verfiigbarkeit mehrerer
Roboter eine strikt sequentielle Ausfithrungsreihenfolge der Tasks eine ungewollte Ein-
schrankung darstellt. Denn einige Aktionen sind unabhéngig voneinander und konnten
parallel ausgefiithrt werden. Wiirde die strikte Sequenz des Programms aufgehoben und
durch eine teilweise Parallelausfithrung der Programmteile ersetzt werden, so konnte
die Ausfithrungszeit deutlich reduziert werden.
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7 Fertigungsplanung

Um aus einem allgemeinen Plan ein verbessertes Roboterprogramm abzuleiten, wird
iiber eine im Rahmen der Fertigungsplanung integrierte Optimierung die bisherige
Reihenfolge von Tasks aufgebrochen und eine neue Ordnung der Ausfithrung bestimmt,
die eine Parallelausfithrung unabhangiger Teile erlaubt. Dazu wird zunachst die hier-
archische Verschachtelung von komplexen Tasks aufgeldst und samtliche Einzeltasks
werden mit ihren gegenseitigen Reihenfolgenbeziehungen in nur noch einer Ebene
dargestellt. Jeder Einzeltask beschreibt iiber seine Attribute, die er auf- oder abbaut,
auch die darin referenzierten Objekte, die er damit bei seiner Ausfithrung beeinflusst.
Dies konnen Einzelteile oder technische Ressourcen der Roboterzelle sein. Fiir jeden
Einzeltask werden diejenigen Vorgiangertasks in der urspriinglichen Ausfithrungsreihen-
folge bestimmt, die mindestens eine seiner beeinflussten Objekte ebenso als beeinflusst
markieren. Zwischen diesen und dem Einzeltask werden Abhingigkeitsbeziehungen auf-
gestellt. Ebenso werden Reihenfolgenbeziehungen, die urspriinglich in der einheitlichen
Produktbeschreibung zwischen den Verarbeitungsschritten der Einzelteile enthalten
waren, beriicksichtigt. Nach einer vollstindigen Bestimmung aller Abhéngigkeiten resul-
tiert daraus eine partielle Ordnung iiber die Einzeltasks, die eine optimierte Ausfithrung
des Roboterprogramms mit allen mdglichen Parallelisierungen beschreibt. Dabei gilt,
dass der urspriingliche Ausfithrungsplan fiir diese partielle Ordnung eine giiltige to-
pologische Sortierung darstellt. Aus der partiellen Ordnung tiber die Einzeltasks wird
ein neuer HalO-Task (Task, fiir dessen Untertasks eine Halbordnung existiert, siehe
Abschnitt 7.1.3) formuliert, der das Endergebnis der Optimierung darstellt.

Am LEGO-Beispiel zeigt Abbildung 7.14b die technischen Tasks mit jeweils dem Stein,
der im Fokus der Aktion steht, sowie dem Roboter, der diese Aktion ausfithrt. Zur
Vereinfachung werden hier alle technischen Tasks der Sequenz als Einzeltasks ange-
nommen - bei der Planung wurde von den Fahigkeitenmodulen also stets ein Einzeltask
als Teillosung erzeugt. Der zweite Ablauf ordnet jedem technischen Task zusétzlich zu
seinen unmittelbar beeinflussten Objekten all diejenigen Einzelteile und technischen
Ressourcen zu, die uiiber die Attribute des Tasks referenziert werden. Dies umfasst ins-
besondere auch den darunter liegenden Legostein, auf den abgesetzt wird. Die blauen
Pfeile symbolisieren die Abhangigkeit von jeweils einem Task auf diejenigen seiner Vor-
ganger der urspriinglichen Sequenz, die mindestens eines seiner referenzierten Objekte
beeinflussen. Abbildung 7.14c stellt den abgeleiteten Ausfithrungsplan fiir das gegebene
Beispiel dar. Da der gelbe Legostein sowohl vom Pick-and-Place des griinen als auch
des blauen Steins referenziert wird, konnen beide Aktionen nicht parallel zueinander
stattfinden. Unter der vereinfachten Annahme, alle Tasks wiirden fiir sich betrachtet
jeweils dieselbe Ausfithrungszeit erfordern, wird durch die Optimierung im gegebenen
Beispiel die Ausfithrungszeit auf die Halfte — von acht auf vier sequentiell abhangige
Tasks — reduziert.
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Zusammenfassung. Fur die reale Ausfihrung eines erlangten Pla-
nungsergebnisses gibt es zwei Mdglichkeiten: Die Anweisung von Ro-
botern Uber einen Interpreter oder aber die Code-Generierung fir spe-
zifische Robotersteuerungen. Bevor ein offline geplantes Roboterpro-
gramm jedoch in einer realen Fertigung eingesetzt werden kann, muss
es einige Uberpriifungen und Tests durchlaufen. Dazu eignet sich be-
sonders eine visualisierte Simulation des Planungsergebnisses, Uber
die ein Experte eine Einschatzung Uber das Programm erlangen kann.
Dieses Kapitel beleuchtet beide Aspekte — Simulation und Ausfiihrung —
und beschreibt eine technische Umsetzung mithilfe des Roboterframe-
works ,Robotics API“.

Ausfihrung und Fertigung

8.1 Simulation des Fertigungsprozesses . . . . . . . . . .. ... ... 116
8.1.1 Anbindung an die Simulationsumgebung der Robotics API . . . . . 117
8.1.2 \Visualisierung von Planungssituationen . . . . . . . . ... . .. 119
8.1.3 Schrittweise Interpretation von Einzelprozessen . . . . . . . . .. 121

8.2 Fertigung in einer realen Roboterzelle . . . . . . . . ... ... ... 124
8.2.1 Anpassung des Zellenmodells: Vermessung, Teaching . . . . . . . 124
8.2.2 Online-Ausflihrung Uber die Robotics APl . . . . . . . . . . ... 126
8.2.3 Code-Generierung zur Ausfihrung auf proprietéren Plattformen . . . 127

Die Offline-Programmierung von Roboterapplikationen bietet gegeniiber der Online-
Programmierung, die eine Roboterzelle oft iiber einen lingeren Zeitraum belegt, viele
Vorteile. So kénnen neue Applikationen parallel zu einer laufenden Produktion entwi-
ckelt werden, ohne dabei die Fertigung pausieren oder stoppen zu miissen. Um eine
neue, offline programmierte Applikation im Vorfeld zum eigentlichen Produktionsstart
ausgiebig zu testen und ggf. anzupassen, werden oftmals Visualisierungs- und Simulati-
onstools eingesetzt. Diese stellen das Roboterprogramm einem Experten bildlich dar
oder erméglichen die Anwendung von Analysewerkzeugen zur Uberpriifung bestimmter
Prozessparameter. Abschnitt 8.1 stellt die Anbindung einer Simulationsumgebung an
den Planungsansatz vor, die ein geplantes Roboterprogramm simulativ ausfithren und
visuell darstellen kann.

Soll das Roboterprogramm schliefilich fiir die reale Montage eingesetzt werden, so ist ein
praziser Abgleich zwischen virtuellem Modell und realer Roboterzelle besonders wichtig.
Die Ausfithrung des Programms kann dann tiber einen Interpreter erfolgen, der samtliche
Einzeltasks des Ausfithrungsprogramms in entsprechende Ansteuerungen iibersetzt und
diese iiber dafiir vorgesehene Schnittstellen an die Roboterzelle iibermittelt. Alternativ
dazu ist Code-Generierung moglich, woriiber das modellierte Programmverhalten in
eine proprietiare Programmiersprache eines Roboterherstellers exportiert wird. Damit ist
eine Ausfithrung des Programms auf dem Roboter-eigenen Steuerungsrechner méglich.
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Abbildung 8.1. Der strukturelle Aufbau der Softrobot-Architektur. Insgesamt drei Schichten
erstrecken sich iiber den Modellierungs- und Programmierteil (Robotics API) und den Ausfiih-
rungsteil (Robot Control Core, RCC). [5]

Abschnitt 8.2 beleuchtet Techniken fiir den Abgleich des Modells, fiir die Interpretation
von Programmen sowie die herstellerspezifische Code-Generierung und erklart deren
Umsetzung fiir den Planungsansatz PaRTs.

8.1 Simulation des Fertigungsprozesses

Fir die Visualisierung des Montagezustands und der Roboterzelle wahrend der Planung
wie auch fiir die simulative Ausfithrung des gefundenen Roboterprogrammes stiitzt sich
der Planungsansatz PaRTs auf die am Institut fiir Software & Systems Engineering
der Universitit Augsburg entwickelte Robotics API [5]. Das mehrteilige Software-Fra-
mework ermoglicht es, komplexe und echtzeitfahige Roboterapplikationen in einer
objektorientierten Hochsprache und losgeldst von Echtzeitanforderungen zu modellie-
ren. Dies gelingt, indem die Erstellung von Verhaltensmodellen (sog. Activities) iiber
die zur Verfiigung stehenden Aktuatoren und Sensoren auf einer nicht-echtzeitfahigen
Programmierebene (Robotics API) stattfindet [2], die tatsdchliche Ausfithrung der Pro-
grammmodelle hingegen auf einen echtzeitfahigen Steuerungsrechner (Robot Control
Core, RCC) verschoben wird [122] (siehe Abbildung 8.1). Der RCC verfiigt iber eine
echtzeitfdhige Hardwareanbindung an alle Geréate der Roboterzelle.

Dem Programmierer stehen bei der Anwendungsentwicklung samtliche Roboter als
Objekte der Programmiersprache zur Verfiigung, die ihm den Zugriff auf deren Actuator
Interfaces — einer Art Fahigkeitendatenbank des Robotertyps — erlauben. Diese stellen
Funktionen bereit, Giber die verschiedene Interaktionen des Roboters mit seiner Umwelt
und den darin befindlichen Objekten erstellt werden kénnen. Mehrere solcher auf
diese Weise entstehenden Activities sind untereinander komplex verschachtelbar und
konnen mit gegenseitigen Ausfithrungsbedingungen versehen werden, wie etwa dem
Reagieren auf bestimmte Sensorwerte. Bei der Modellierung hilft auch das kartesische
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8.1 Simulation des Fertigungsprozesses

Weltmodell, das mit statischen und dynamischen Verbindungsarten stets eine rdumliche
Zuordnung der Roboter und Objekte in der Roboterzelle sicherstellt. In einer tieferen
Ebene besteht jede Activity aus sogenannten Commands, die feingranularere Aktionen
auf einzelnen Aktuatoren beschreiben. Wird die Ausfithrung einer Activity angeordnet,
so werden die darin verschachtelten Commands und deren Zusammenwirken in ein
Datenfluss-basiertes Modell iibersetzt und an den Steuerungsrechner (RCC) uibertragen.
Dieser sorgt mit einem garantierten Taktzyklus fiir eine echtzeitfdhige Ausfithrung des
Datenflussnetzes.

Die Robotics API bringt einen eigenen Toolstack mit, der unter anderem eine clientba-
sierte Visualisierung enthélt. Diese l4uft als eigenstandige Applikation und verbindet
sich per Netzwerk mit der Robotics APL Uber die Verbindung werden Informationen
zum Weltmodell der Robotics API sowie Visualisierungsmodelle der einzelnen Objekte
der Roboterzelle ausgetauscht. Damit die Robotics API stets den aktuellen Zustand
der Roboterzelle an die Visualisierung weitergeben kann, bezieht sie selbst permanent
iiber ihre Schnittstelle zum RCC den Zustand séamtlicher Aktuatoren und Sensoren der
Roboterzelle und aktualisiert damit kontinuierlich ihr Weltmodell.

8.1.1 Anbindung an die Simulationsumgebung der Robotics API

Der Planungsansatz PaRT's stellt die Planung robotergestiitzter Fertigungsprozesse
unabhingig von der Verwendung des Robotics API-Frameworks bereit. Soll der Pla-
nungsfortschritt jedoch planungsbegleitend visuell dargestellt werden, so ist eine An-
bindung der Robotics API an die Planung notwendig. Der Planungsansatz bietet dazu
eine Andock-Schnittstelle, iiber die er kontinuierlich tiber den aktuellen Planungszu-
stand — also die derzeit gewahlte Planungssituation — informiert. Technisch ist diese
Schnittstelle iiber das Observer-Pattern umgesetzt, woriiber sich externe Dienste fiir ein
Abonnement zu Planungszustandsianderungen registrieren konnen. Eine sogenannte
,Robotics API-Briicke®, kurz R.API-Briicke, die mit einer laufenden Instanz der Ro-
botics API verbunden ist, registriert sich an dieser Observer-Schnittstelle und erhélt
somit Benachrichtigungen tiber den Planungszustand. Ihre Aufgabe ist es, die erhalte-
nen Informationen in das Weltmodell der Robotics API zu iibersetzen, sodass dieses
entsprechend modifiziert an die Visualisierung weitergegeben wird und diese damit
den aktuellen Planungszustand anzeigt. In Abbildung 8.2 ist eine Ubersicht tiber die
Komponenten und deren Schnittstellen dargestellt.

Jede Zustandsaktualisierung, die der R.API-Briicke wihrend der Planung seitens des
Planers mitgeteilt wird, fithrt zu einer entsprechenden Aktualisierung des Weltmodells
in der Robotics APL In der Visualisierung wird dem Benutzer demzufolge eine Abfolge
an Einzelbildern prasentiert, wonach Roboter und Einzelteile sprunghaft ihre Position
wechseln und das zu fertigende Bauteil im entsprechenden Fertigungszustand ange-
zeigt wird. Nicht dargestellt werden dem Benutzer jedoch die konkreten Bewegungen
der Roboter und die auszufithrenden Prozesse. Eben diese gilt es im Anschluss an die
Planung gleichermafien darzustellen, um neben der Anzeige rein statisch visualisierter
Planungssituationen auch einen Einblick in das Roboter- und Prozessverhalten des Aus-
fihrungsplans zu erlangen. Diese Aufgabe ibernimmt ein entsprechend konzipierter
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Abbildung 8.2. Die R.API-Briicke als Bindeglied zwischen Planer und Robotics APIL Diese
bietet unter anderem ihr Weltmodell an, das sie kontinuierlich mit Laufzeitdaten des Robot
Control Cores aktualisiert. Die Visualisierung stellt dieses grafisch dar.

Interpreter, der einen verschachtelten komplexen Task auswertet und dessen Ausfiih-
rungssemantik nachstellt. Zur simulativen Ausfithrung von Einzeltasks greift er dabei
auf eine dafiir angebotene Schnittstelle der R.API-Briicke zuriick.

Wird ein simulativ auszufithrender Einzeltask an die R.API-Briicke tibergeben, tiber-
fuhrt sie den Task in ein Programm der Robotics API und stofit dessen Ausfithrung
iiber die Robotics API an (siehe Abbildung 8.2). Die Robotics API stiitzt sich bei der
Ausfiihrung auf den Robot Control Core, dem sie das auszufithrende Programm in Form
eines zyklisch auszuwertenden Datenfluss-Netzes (,RPI-Netz®) ibermittelt. Wahrend
der Ausfithrung schickt der Robot Control Core kontinuierlich seine Laufzeitvariablen
wie aktuelle Roboterstellungen oder Sensorwerte, die die Robotics API in ihr Weltmodell
einpflegt. Dieses dient dann unter anderem der Visualisierung als Eingabe. Doch soll
der Einzeltask nicht real sondern simulativ wiedergegeben werden. Das Robotics API-
Framework ermoglicht auf Ebene des Robot Control Cores, Bewegungsanweisungen
entweder an echte Roboter iiber deren Kommunikationsprotokolle zu schicken oder
alternativ — wie bei der simulativen Ausfithrung des Planungsergebnisses der Fall —
an einen Simulationsadapter weiterzugeben. Simulationsadapter werden ebenso in ei-
nem zyklischen Takt ausgewertet und nahern den Verlauf ihrer Laufzeitvariablen (z. B.
Achsstellungen oder -geschwindigkeiten) an die ihres Pendants der echten Ausfiih-
rung an. Seitens des Robotics API-Frameworks wird der sogenannte ,JavaRCC" als
Implementierung fiir den Robot Control Core angeboten, der basierend auf Java eine
leichtgewichtige und iiberwiegend zu Simulationszwecken einsetzbare Variante darstellt.
Sie leistet zwar keine Echtzeitgarantien fiir eine reale Ausfithrung, doch kénnen bei
simulativer Auswertung ideelle Taktschritte fiir ein realistisches Simulationsergebnis
zugrunde gelegt werden.

Zusammengefasst iibernimmt die R.API-Briicke zwei Aufgaben, um den Planungsansatz
PaRTs mit Funktionalitditen zum Ansprechen der Robotics API zu erweitern:
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8.1 Simulation des Fertigungsprozesses

(1) Abonnieren des Planungsfortschritts und Ubersetzen der erhaltenen Planungs-
situationen in entsprechende Anderungen des Weltmodells der Robotics APL
Die Vorgehensweise hierzu sowie die Erlauterung des Weltmodells werden in
Abschnitt 8.1.2 behandelt.

(2) Simulative Ausfithrung von Einzeltasks durch Ubersetzen in ein Activity-Pro-
gramm der Robotics API sowie Benachrichtigung tiber den Ausfithrungs-Status.
Die Ausfithrungslogik des Interpreters zur Simulation von Planungsergebnissen
auf Basis der Semantik komplexer Tasks ist in Abschnitt 8.1.3 beschrieben.

8.1.2 Visualisierung von Planungssituationen

Zu jedem Schritt der Planung ist die jeweils aktuelle Planungssituation iber die Visuali-
sierung der Robotics API wiederzugeben, um dem Benutzer eine Riickmeldung tiber
den Planungsfortschritt zu geben. Intern verwendet die Robotics API dazu ein Welt-
modell, das die verschiedenen Objekte der Roboterzelle in eine definierte geometrische
Beziehung bringt. Es wird zwischen Objekten (PhysicalObjects), Koordinatensystemen
(Frames) und Beziehungen (Relations) unterschieden. Ursprung des Weltmodells bildet
der benannte Frame World Origin, zu deutsch Weltursprung. Davon ausgehend spannt
sich ein Graph an Relations und Frames auf, wobei jede Relation zu je zwei Frames
eine relative Transformation ausdriickt. Diese kann statisch und damit unverénderbar
sein (StaticRelation), oder sie ist dynamisch und von der Laufzeit der Robotersteuerung
abhangig (DynamicRelation).

Physikalische Objekte, die ein technisches Gerat der Roboterzelle oder auch nur einen
einfachen Gegenstand reprasentieren konnen, besitzen mindestens einen benannten
Basis-Frame Base. Dieser kann gleichermaflen iiber Relations in den Framegraphen
eingebunden werden, womit dann auch das physikalische Objekt darin verankert ist.
Ein Roboter besteht seinerseits aus mehreren physikalischen Teilen, wie seinen Gelen-
karmen oder auch Links genannt, die seine Basis mit dem Flansch iiber eine sogenannte
kinematische Kette verbinden. Abbildung 8.3 skizziert ein solches Beispiel eines Fra-
megraphen, der einen Roboter enthélt. Jeder Link besitzt zwei Frames, seine Basis und
einen weiteren Frame, der die Stelle markiert, an der sich die Drehachse zum nachsten
Link befindet. Zwischen beiden Frames definiert eine statische Relation deren Trans-
formation. Samtliche Links des Roboters werden gemif3 seiner kinematischen Kette
aneinandergereiht, indem der Basis-Frame mit dem Drehachsen-Frame des vorheri-
gen Links verbunden wird. Diese Verbindung wird als dynamische Relation modelliert,
die den Freiheitsgrad der dazwischenliegenden Drehachse abbildet. Konkrete Werte
dynamischer Relationen sind erst zur Planungs- oder Ausfithrungszeit bekannt: Sie
werden uiber die Laufzeitvariablen des Robot Control Cores, die die aktuellen Achsstel-
lungen des realen oder simulierten Roboters enthalten, ermittelt. Die Werte fiir diese
Transformationen sind fiir den Moment der Abfrage in der Roboterzelle giiltig.

Der Framegraph ist Grundlage fiir geometrische Berechnungen und Bewegungsprofile
innerhalb von Activities. Er dient gleichzeitig auch dazu, der Visualisierung die aktuellen
Positionen der physikalischen Objekte im Raum mitzuteilen. Um ein physikalisches
Objekt visuell darzustellen, kann ihm eine Visualisierungseigenschaft in Form eines
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SR = Statische Relation
DR = Dynamische Relation

i \ Stein

Weltursprung

Abbildung 8.3. Beispiel fiir einen Framegraph als Weltmodell der Robotics APL

gangigen 3D-Beschreibungsformats hinzugefiigt werden. Von der Visualisierung wird
dieses logisch an den Basis-Frame des physikalischen Objekts angehéngt und dort zur
Anzeige gebracht. Uber Veranderungen des Framegraphen, die unter anderem von den
Laufzeitvariablen des Robot Control Cores abhéngen, entspricht die visuelle Darstellung
dem Zustand der Roboterzelle des RCCs.

Um Zusténde des Planungsfortschritts iiber die Visualisierung der Robotics API anzuzei-
gen, muss die Planungssituation geeignet in das Weltmodell der Robotics API iibersetzt
werden. Diese Aufgabe tibernimmt die R.API-Briicke, die iiber die Planungssituation zu-
néchst alle geltenden Attribute sowie samtliche dariiber referenzierten Einzelteile listet.
Die Einzelteile werden in der Robotics API verfiigbar gemacht, indem ein physikalisches
Objekt erzeugt und diesem das Visualisierungsmodell des Einzelteils zugewiesen wird.
Um die physikalischen Objekte gemif; der Planungssituation rdumlich auszurichten,
wird fiir jedes Attribut eine entsprechende Relation im Framegraphen der Robotics API
angelegt. Die Ubersetzung von Attributen zwischen Einzelteilen, also von Attributen
der Produktsituation, erfolgt nach folgendem Schema:

Beziehung zwischen Einzelteilen: Sie wird in eine entsprechende statische Relation der
Robotics API tibersetzt, die den entsprechenden raumlichen Versatz ausdriickt.

Eigenschaft eines Einzelteils: Da es sich hierbei nicht um eine geometrische Information
handelt, wird sie nicht tiber Relations im Framegraphen abgebildet.

Fixpunkt eines Einzelteils: Er beschreibt eine fixe Position eines Einzelteils in der Welt.
Die Position des entsprechenden physikalischen Objekts wird mit einer statischen
Relation zum World Origin festgelegt.
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Weiterhin existieren Attribute der technischen Ressourcen, die etwa eine konkrete
Roboterpose oder das Greifen eines Objekts beschreiben. Roboter werden von der R.API-
Briicke jedoch nicht wie Einzelteile in den Framegraphen eingepflegt. Stattdessen wird
ein Roboter in der Robotics API als Objekt instantiiert, fiir das im Robot Control Core
ein entsprechendes Gegenstiick geladen und im Framegraph die vollstindige kinema-
tische Kette iber Relationen aufgebaut wird. Dabei sind die dynamischen Relationen
der einzelnen Achsen den entsprechenden Laufzeitvariablen des Robot Control Cores
zugeordnet. Sollen die Achsstellungen des Roboters beeinflusst werden, so gelingt dies
nur iiber eine entsprechende Ansteuerung des Robot Control Cores. Fiir Attribute der
technischen Ressourcen gelten daher die folgenden Umsetzungen:

Belegung eines Roboters: Die Beziehung zwischen Endeffektor und einem Einzelteil
wird iiber eine statische Relation zwischen dem Frame des Roboters (z. B. Flansch
oder Greifer) und dem physikalischen Objekt mit der entsprechenden Transfor-
mation umgesetzt.

Konfiguration eines Roboters: Um die Transformation zwischen Basis und Flansch ei-
nes Roboters im Framegraphen auszudriicken, sind die dynamischen Relationen
der Achsen iiber den Robot Control Core zu modifizieren. Zunéchst werden die
dafiir einzustellenden Achspositionen iiber die inverse Kinematik des Roboters
bestimmt. Uber die Robotics API wird eine Activity erstellt und an den Robot
Control Core zur Ausfithrung iibergeben, die den Roboter an die entsprechenden
Achspositionen springen lasst. Fiir reale Roboter ist dies zwar nicht moglich,
simulierte Adapter des RCCs konnen allerdings eine solche Aktion zum sprung-
haften Positionswechsel von Aktuatoren anbieten. Die geénderten Achsstellungen
spiegeln sich anschlieflend im Framegraphen und damit in der Visualisierung
wider.

Position eines Roboters: Die Position des Roboters in der Welt wird tiber eine statische
Relation zwischen seiner Basis und dem World Origin mit der entsprechenden
Transformation abgebildet.

Werden aufeinanderfolgend mehrere Planungssituationen zur Visualisierung tiberge-
ben, so sind Roboterobjekte in der Robotics API ggf. bereits vorhanden und miissen
nicht erneut erstellt werden, oder zuvor erstellte Relationen sind woméglich wieder zu
entfernen. Es ist die Aufgabe der R.API-Briicke, den derzeitigen Stand der Robotics API
zu kennen und die zur Umsetzung einer Planungssituation erforderlichen Anderungen
zu bestimmen.

8.1.3 Schrittweise Interpretation von Einzelprozessen

Im Anschluss an die Planung soll das resultierende Montageprogramm tiiber die Ro-
botics API simuliert und iiber ihre Anzeige visuell dargestellt werden. Auch hierfiir
stellt die R.API-Briicke entsprechende Funktionalitdten bereit, die das Ausfithren von
Roboterbewegungen iiber die Robotics API erméglicht. Die logische Auswertung des zu
simulierenden Tasks iibernimmt dabei ein dafiir konzipierter Interpreter. Der gesamte
Verlauf zur Simulation des Tasks untergliedert sich dabei in drei logische Schritte:

121



8 Ausfiithrung und Fertigung

Interpreter R.API-Briicke

HalO-Task Initiale Planungssituation zur Planungssituation zur
Visualisierung tibergeben Visualisierung entgegennehmen

Alle Einzeltasks als unerfiillt ‘ :

markieren

l [noch nicht alle
Einzeltasks erfillt] [sonst] O
(J

Unerfiillten Einzeltask mit ausschl.
erfiillten Abhangigkeiten suchen

Einzeltask
Einzeltask zur Ausfihrung

iber Robotics API visualisieren

‘ Planungssituation entsprechend

entgegennehmen
[gefunden] [null] :
Auf Terminierung eines Einzeltask entsprechend tiber

Einzeltask als angestoRen Einzeltasks warten Robotics APl ausfiihren
markieren

| : }

Terminierung eines
Einzeltasks mitteilen

Einzeltask als erfillt markieren
Einzeltask zur Ausfihrung

Abbildung 8.4. Darstellung des Ablaufs bei der semantischen Interpretation eines HalO-Tasks.

1. Herstellen der Ausgangssituation: Vor Beginn der simulativen Ausfithrung wird
der Ausgangszustand des Bauteils und der Roboterzelle in der Robotics API hergestellt.
Dazu beauftragt der Interpreter die R.API-Briicke mit der Visualisierung der initialen
Planungssituation des iibergebenen HalO-Tasks. Dies geschieht iiber das im vorigen
Kapitel beschriebene Vorgehen.

2. Semantische Ausfithrung des HalO-Tasks: Da die Ausfithrung von Einzeltasks
der R API-Briicke obliegt, kiimmert sich der Interpreter um eine korrekte Abbildung der
iibergeordneten Ausfithrungssemantik — also der Entscheidung, zu welchem Zeitpunkt
welcher Einzeltask gestartet wird. Dazu wird der tibergebene HalO-Task, der ggf. iiber
Sequenz-, Parallel- oder HalO-Tasks (siehe Abschnitt 7.1.3) rekursiv verschachtelt ist,
in einer abgeflachten Variante des HalO-Tasks betrachtet, der alle Beziehungen des
urspriinglich verschachtelten Tasks in einer gemeinsamen globalen partiellen Ordnung
beschreibt. Aus Sicht eines Einzeltasks ist in diesem HalO-Task unmittelbar ersichtlich,
welche anderen Einzeltasks ausgefiihrt sein miissen, bevor er selbst gestartet werden
darf. Diese Vorgianger werden vom Interpreter als seine Abhangigkeiten benannt. Ab-
bildung 8.4 beschreibt das weitere Vorgehen des Interpreters. Zuniachst werden alle
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8.1 Simulation des Fertigungsprozesses

Einzeltasks als zunéchst unerfiillt — also noch nicht ausgefithrt und auch noch nicht
gestartet — markiert. Der Interpreter sucht nun nach einem ersten Einzeltask, der keine
Abhiangigkeit zu einem Vorganger besitzt, markiert diesen als angestof3en (gestartet) und
iibergibt ihn zur Ausfithrung an die R.API-Briicke. Anschlieflend fiihrt er die Suche nach
weiteren Tasks fort, die zum aktuellen Zeitpunkt gestartet werden diirfen, und sto3t
auch diese zur Ausfithrung an. Erhélt die R.API-Briicke einen Einzeltask, so wird dieser
von ihr iiber die Robotics API zur Ausfithrung gebracht. Terminiert die Ausfithrung auf
Seite der Robotics AP, so teilt die R.API-Briicke dies dem Interpreter mit, der darauthin
den beendeten Task als erfiillt (erfolgreich terminiert) markiert. Der Interpreter findet
nun weitere Einzeltasks, deren Vorgianger bereits erfillt sind und st6f3t auch diese zur
Ausfithrung an. Sind alle Einzeltasks als erfiillt markiert, so terminiert der Interpreter.
Nur im Falle eines Zyklusses in den Abhéngigkeiten, beispielsweise wenn sich zwei
Tasks A und B gegenseitig bedingen A — B, B — A, wiirde der beschriebene Algo-
rithmus nicht terminieren. Fiir die Eingabe eines HalO-Tasks trifft dies allerdings nicht
zu, denn dieser ist per Definition zyklenfrei.

3. Mapping zur Ausfithrung von Einzeltasks: Wird iiber die R.API-Briicke ein Ein-
zeltask zur Ausfithrung angestofien, so ist sie fiir eine einwandfreie Ubersetzung der
Tasksemantik in die Umgebung der Robotics API verantwortlich. Wie bereits fiir die Vi-
sualisierung statischer Planungssituationen ist es auch fiir die Darstellung dynamischer
Programme zunéchst erforderlich, dass zu Beginn der Ausfithrung eines Programms
die darin angesprochenen Roboter als Aktuator-Objekte in der Robotics API und im
Robot Control Core entsprechend geladen sind. Ist dies nicht der Fall, werden diese
zundchst instantiiert. In einem zweiten Schritt werden die durch den Task beschriebenen
Aktionen, meist Bewegungen des Roboters oder ein Offnen/Schliefen des Greifers, in
fiir die Robotics API verstidndliche Activities iibersetzt. Die R.API-Briicke verfiigt dafiir
iiber ein Mapping, das eine Zuordnung von Einzeltasks wie PTPs oder LINs zu ihrem
Pendant der Activities ermdglicht. Fiir alle Einzeltasks, die iiber die Aktions-Schnittstel-
len der technischen Ressourcen erzeugbar sind, bedarf es demnach jeweils einer solchen
Zuordnung zu Activities, die von Experten zu definieren ist. Die tiber das Mapping
abgeleitete Activity wird entsprechend der konkreten Konfiguration des Einzeltasks
parametrisiert (z. B. mit der Zielposition oder der Geschwindigkeit der Bewegung) und
an die Robotics API zur Ausfithrung iibergeben. Vom Interpreter wird der weitere Ver-
lauf der Activity-Ausfithrung iiberwacht. Wahrend bei einer realen Ausfithrung durch
externe Einfliisse durchaus Fehler oder etwa Notstops eintreten konnen, verlauft eine
Simulation dagegen tiblicherweise fehlerfrei. Terminiert die Ausfithrung auf der Seite
der Robotics API, so ist vom Interpreter anschlieSend noch fiir eine konsistente Ent-
sprechung des Weltmodells zu sorgen. Denn der Task benennt ggf. Attribute, die er auf-
bzw. abbaut und damit das Weltmodell verdndert, beispielsweise wenn ein Objekt vom
Roboter gegriffen wird und sich damit geometrische Zusammenhénge veridndern. Diese
Verdnderungen sind ebenfalls im Framegraphen der Robotics API iiber das Entfernen
alter oder Hinzufiigen neuer Relationen abzubilden. Dies geschieht auf analoge Weise
zur Visualisierung von Planungssituationen.
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8.2 Fertigung in einer realen Roboterzelle

Sind die Ergebnisse, die aus der Simulation der geplanten Abldufe gewonnen werden
konnten, zufriedenstellend, kann das Roboterprogramm in der realen Roboterzelle zur
Ausfiihrung gebracht werden. Damit es sich dort dhnlich zur Simulation verhélt und die
Montageprozesse in einer hohen Prézision erfolgen, muss das Modell der Roboterzelle,
auf dessen Basis die Planung erfolgt ist, exakt mit der realen Roboterzelle ibereinstim-
men. Abschnitt 8.2.1 skizziert das Vorgehen, welche vorbereitenden Mafinahmen im
Vorfeld der Programmausfithrung nétig sind. Die sich anschlieende eigentliche Ausfiih-
rung von technischen Tasks ist im vorgestellten Ansatz auf zwei Arten vorgesehen: Eine
Online-Ausfithrung (Abschnitt 8.2.2) wird iiber ein simultanes Auswerten des techni-
schen Tasks und einer direkten Ansteuerung der Roboter realisiert. Demgegentiber steht
die Ausfithrung tiber die Roboter-eigene Steuerung (Abschnitt 8.2.3), die ein Kompilieren
des technischen Tasks in die proprietdre Programmiersprache des Roboterherstellers
erfordert. Werden mehrere Roboter in einem Programm angesprochen, so ist die darin
stattfindende Interaktion zwischen den Robotern tiber entsprechende Konstrukte dieser
Programmiersprache abzubilden.

8.2.1 Anpassung des Zellenmodells: Vermessung, Teaching

Damit die Simulation des Programms mit einer realen Ausfithrung méglichst genau
iibereinstimmt, muss das Modell der Roboterzelle, das fiir die Offline-Planung heran-
gezogen wird, exakt mit der realen Roboterzelle abgeglichen werden. Dies ist méglich,
indem der Experte die tatsdchlichen Positionsdaten der Roboter und Objekte in die
Vermessungs-Datenbasis der Roboterzellen-Definition eintragt und damit der Planung
zur Verfiigung stellt. Um diese Werte aus der realen Roboterzelle zu erhalten, gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Eine davon ist, Objekte iiber markante Punkte mit einem
externen Tracking- und Vermessungstool anzupeilen und somit deren relative Position
zueinander zu bestimmen. Eine andere, in der Praxis weitgehend iibliche Variante ist,
die in der Roboterzelle vorhandenen Roboter selbst als Vermessungstool zu verwenden.
Hierbei werden die markanten Punkte der Objekte mit einem definierten Tool des Ro-
boters manuell angefahren und deren Position tiber die eingenommene Stellung des
Roboters mit seiner kinematischen Beschreibung berechnet.

Damit eine Vermessung von Objekten iiber einen Roboter erfolgen kann, bedarf es eines
an den Roboterflansch montierten Tools, dessen Geometrie exakt bekannt ist. Oft wird
als ein solches Tool — wie in Abbildung 8.5b gezeigt — eine Messspitze eingesetzt, da sie
ein hochgenaues Anfahren von Punkten ermdglicht. Zu dieser ist die Bestimmung des
sogenannten Tool-Centerpoints (TCP) notwendig, der die exakte Position der Spitze
in Bezug zum Roboterflansch definiert. Im Rahmen der Werkzeugvermessung kann
ein Experte diese Transformation bestimmen. Eine Moglichkeit dazu ist die von KUKA-
Robotern verwendete XYZ 4-Punkt-Methode [39]. Mit insgesamt vier moglichst un-
terschiedlichen Roboterposen wird ein fester Punkt im Raum manuell angefahren. Uber
geometrische Berechnungen wird daraus eine eindeutige Transformation vom Flansch
zum TCP abgeleitet, der damit die Geometrie des Tools beschreibt.
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Basis R1 Basis R2

(a) Positions-Vermessung von Robotern und Form in einer Roboterzelle

(b) Montage einer Messspitze am Roboter (c) Angefahrener Messpunkt der Form

Abbildung 8.5. Die Vermessung der Roboterzelle erfolgt iiber eine am Roboter montierte
Messspitze und den an den Objekten der Roboterzelle ausgewiesenen Messpunkten.

Mithilfe der geometrisch erfassten Messspitze konnen nun Punkte in der Roboterzelle
relativ zum Roboter bestimmt werden. Mit der Vermessung von Punkten kann dann
auch die Position samt Ausrichtung von Objekten der Roboterzelle eindeutig ermittelt
werden, indem fiir diese ein eindeutiges Koordinatensystem festgelegt und eingeteacht
(eingelernt) wird. Ein gangiges Vorgehen stellt dabei die 3-Punkt-Methode dar, wonach
der Ingenieur zunichst den zukiinftigen Ursprung des Koordinatensystems mit der
Messspitze anfihrt, anschlieffend tiber einen Punkt auf der zukiinftigen X-Achse diese
festlegt und den verbleibenden Freiheitsgrad iber das Anfahren eines beliebigen Punkts
auf der positiven X-Y-Ebene einschrankt [1]. Alternativ kann, falls ein exaktes Modell des
zu vermessenden Objekts vorliegt, auch die Position eines virtuellen Koordinatensystems
des Objekts eingeteacht werden. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn die Geometrie
des Objekts keine geeigneten Kanten oder Ebenen besitzt, oder wenn ein innerhalb
des Objekt liegendes und unzugéngliches Koordinatensystem als Basis dienen soll.
Hierbei werden mit der Messspitze des Roboters mindestens drei markante Punkte des
Objekts angefahren, deren relative Position zum virtuellen Basis-Koordinatensystem
exakt bekannt ist — beispielsweise iiber ein Computermodell. Denn mit drei Punkten ist
nicht nur die Position sondern auch die Orientierung eindeutig festgelegt. Abbildung 8.5¢
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8 Ausfiithrung und Fertigung

zeigt ein Beispiel einer in das Objekt eingebrachten Markierung zur Verwendung als
Messpunkt. Die tiber den Roboter ermittelten Messwerte werden aus der Steuerung
ausgelesen und entsprechend verrechnet, sodass daraus der raumliche Bezug zwischen
der Position des Basis-Koordinatensystems und der Basis des Roboters entsteht.

In Abbildung 8.5a ist eine Roboterzelle mit zwei Robotern und einer Form skizziert. Die
Form besitzt ein Basis-Koordinatensystem sowie drei ausgezeichnete Mess-Markierun-
gen, deren Transformation zur Basis jeweils fest und bekannt ist. Uber das Anfahren
aller drei Messpunkte mit der Messspitze kann die relative Position der Form zur Ro-
boterbasis eindeutig berechnet werden. Erst nach allen drei erfolgten Vermessungen
fiir jeden Roboter ist die Basis der Form jeweils eingeteacht und die jeweiligen geo-
metrischen Abhéngigkeiten kénnen berechnet werden. Damit ist eine automatische
Programmierung der Roboterzelle in einem Offline-Ansatz moglich.

Die Roboterzellen-Definition des Planungsansatzes erlaubt fiir die Vermessung von
Objekten sowohl die Angabe eines eingeteachten Koordinatensystems in Form einer
Transformation als auch die Verwendung der Vermessung iiber drei Markierungen. Im
zweiten Fall werden in der Roboterzellen-Definition drei Mess-Markierungen fiir das
Objekt relativ zu einem gemeinsamen Basis-Koordinatensystem spezifiziert. Die bei
der Vermessung des Objekts ermittelten Daten fiir jede dieser Markierungen werden
in Form dreier Transformationen direkt in die Vermessungs-Datenbasis iibernommen,
woraus sich automatisch die raumlichen Gegebenheiten fiir die Planung ableiten. Ein
Plausibilitats-Check vergleicht die Soll- und Ist-Streckenlangen zwischen jeweils zwei
Mess-Markierungen. Wird dabei ein fiir das Objekt oder fiir das Planungsproblem
individuell spezifizierbarer Schwellenwert fiir die Mindestgenauigkeit Giberschritten,
wird die weitere Planung unter der Annahme verweigert, dass die damit geplanten
Roboterbewegungen die geforderte Zielgenauigkeit nicht erreichen. War die Vermessung
erfolgreich, bildet das erfasste Modell der Roboterzelle die reale Welt ausreichend gut
ab und kann fiir eine (erneute) Offline-Planung verwendet werden.

8.2.2 Online-Ausfiihrung tiber die Robotics API

Basiert ein geplantes Roboterprogramm auf einem realistischen Zellenmodell, d. h.
die Vermessung der Roboterzelle ist mit einer geforderten Genauigkeit erfolgt, so ist
das erwartete Verhalten einer realen Ausfithrung dquivalent zur Simulation. Da eine
Online-Ausfithrung von Tasks ebenfalls dieselbe Ausfithrungslogik benétigt wie die
Simulation, kann hierfiir das Vorgehen der simulativen Ausfithrung (siehe Abschnitt 8.1)
wiederverwendet werden. Die Semantik komplexer Tasks wird auch hier vom Interpreter
ausgewertet, und die Ausfithrung von Einzeltasks wird iiber die R.API-Briicke an die
Robotics API weitergereicht.

Die Robotics API erméglicht es dank ihrer Abstraktionsebenen dem Anwender, einzelne
Komponenten auszutauschen, ohne dass sich die Programmierschnittstelle dabei andert.
Fir eine reale Ausfithrung des Roboterprogramms wird daher der leichtgewichtige
JavaRCC durch einen echtzeitfahigen RealtimeRCC ersetzt, der auf einem dedizierten
Linux-Rechner lauft. Anstelle von Roboter-Adaptern, die im JavaRCC lediglich ihren
internen Zustand interpolieren, werden bei einer Ansteuerung iiber den RealtimeRCC
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~
R.API-Briicke  — ~ —  Visualisierung
Software-Umschalter zwischen
g% g% j realer Ausfihrung und Simulation
o

Robotersteuerung 1 Robotersteuerung 2 RealtimeRCC JavaRCC

Echtzeit-Bus

Abbildung 8.6. Die Robotics API als umschaltbare Abstraktion von einer realen Ausfithrung
und einer Simulation.

hingegen echte Roboter angesprochen. Dazu wird fiir jeden Roboter ein sogenannter
Treiber im Robot Control Core geladen, der in gleichbleibender Taktfrequenz tiber
einen verfiigbaren Kommunikationsbus wie CAN [32] oder EtherCAT [31, 60] mit der
Steuerung des Roboterherstellers kommuniziert. Abbildung 8.6 stellt den Zusammen-
hang zwischen JavaRCC und dem RealtimeRCC sowie den echten Robotersteuerungen
schematisch dar, wobei tiber einen Software-Umschalter zwischen realer Ausfithrung
und Simulation umgeschaltet werden kann. Die Robotics API verbindet sich mit dem
entsprechend gewihlten Robot Control Core, wobei ihre Schnittstelle zur R.API-Briicke
und zur Visualisierung davon unberiihrt bleibt.

Als einziger Unterschied zur Simulation ist bei einer realen Ausfithrung ein Springen
von Aktuatoren, wie etwa beim Anzeigen einer Planungssituation, nicht méglich. Insbe-
sondere das Herstellen der initialen Planungssituation vor der Task-Ausfithrung, das
bei der Simulation wie auch bei der realen Ausfithrung eine Rolle spielt, muss daher auf
anderem Wege erfolgen. Statt einer instantanen Veranderung des Weltmodells tiberfithrt
die R.API-Briicke die Roboterzelle iiber einen Prozess in die Ausgangssituation, indem
der Reihe nach jeder Roboter eine PTP-Bewegung an seine jeweilige Startposition aus-
fuhrt. Bei dieser initialen Fahrt bedarf es eines besonderen Augenmerks des Experten,
denn aufgrund des unbekannten vorherigen Zustands sind Kollisionen moglich. Ist
die initiale Planungssituation hergestellt, findet die weitere Ausfithrung in der realen
Roboterzelle analog zur Simulation, wie in Abschnitt 8.1.3, beschrieben statt.

8.2.3 Code-Generierung zur Ausfiihrung auf proprietéren Plattformen

Oftmals kommt bei der industriellen Fertigung eine interpretierende Ausfithrung des
Roboterprogramms auf einem externen Steuerungsrechner wie dem Robot Control Core,
der dabei die volle Kontrolle iiber sémtliche Roboter besitzt, nicht infrage. Grof3 sind
Vorbehalte gegeniiber solch neuartigen Systemen wegen der Sorge, ein Ausfall konne die
Produktion lahmlegen und dadurch hohe Ausfallkosten verursachen. Es wird auflerdem
befiirchtet, dass im Fehlerfall aufgrund des Mangels an Fachwissen iiber das neue System
eine Behebung nicht ausreichend schnell erfolgt. Anders ist dies bei den Steuerungen
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Abbildung 8.7. Code-Generierung fiir eine verteilte Ausfithrung eines geplanten Programms
auf dedizierten Robotersteuerungen.

der Roboterhersteller und deren proprietiaren Programmiersprachen. Bei KUKA ist
dies beispielsweise die KUKA Robot Language (KRL), der schweizer Roboterhersteller
Staubli bietet die hauseigene VAL 3 Programmiersprache an, von ABB wird die Sprache
RAPID zur Roboterprogrammierung ihrer Roboter verwendet. Diese Systeme haben sich
uiber viele Jahre hin bewéhrt; ihrer Funktion wird vertraut und die Wahrscheinlichkeit
sowie die Folgen eines Ausfalls scheinen dem Betreiber weitgehend kalkulierbar. Zudem
hat er angestelltes Fachpersonal, das mit dem eingesetzten System vertraut ist und das
aufgrund seiner Erfahrung mit eventuellen ,Macken® umzugehen weif3. Tritt ein Fehler
auf, der die Produktion stilllegt, kann schnell und gezielt eingegriffen werden, um die
Produktion schnellstméglich wiederaufzunehmen.

Aus diesem Grund soll es méglich sein, einen iiber den Planungsansatz PaRT's erstellten
technischen Task in Roboter-spezifischen Programmcode zu iiberfithren anstatt ihn
iiber einen Online-Interpretationsansatz auszufithren. Abbildung 8.7 verdeutlicht das
Vorgehen bei der Code-Generierung. Sdmtliche Robotersteuerungen der in der Zelle
befindlichen Roboter sind iiber einen echtzeitfahigen Kommunikations-Bus verbunden,
der eine koordinierte Ausfiihrung erméglicht. Uber einen Code-Generator, den der
Planungsansatz zur Verfiigung stellt, wird das geplante Roboterprogramm (HalO-Task)
in ein gleichbedeutendes, dem proprietdren Format der Hersteller-eigenen Program-
miersprache entsprechendes Programm kompiliert. Im Falle mehrerer fiir die Fertigung
verwendeter Roboter entsteht ein solches Programm je Steuerung. Die Programme
werden von einem Inbetriebnehmer auf die Robotersteuerungen geladen und kénnen
dort zur Ausfithrung gebracht werden.

Lésst man zunéchst die Ansteuerung mehrerer Roboter aufler Acht, ist eine Programmda-
tei im roboterspezifischen Format zu erzeugen, die sdmtliche Einzeltasks des HalO-Tasks
sowie deren zeitliche Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Fiir jeden Einzeltask wird dazu ein
entsprechender Programmteil erzeugt, der beispielsweise eine Bewegung des Roboters
iiber einen addquat parametrisierten PTP oder LIN sowie eine Aktion wie das Offnen
und Schlieflen des Greifers darstellt. Fiir parallel auf einer Steuerung auszufithrende
Einzeltasks kann dabei das Konzept der sogenannten Trigger verwendet werden, iber
die z. B. zu einer PTP-Bewegung des Roboters eine gleichzeitige Ansteuerung des Grei-
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8.2 Fertigung in einer realen Roboterzelle

Programm A Programm B
gnl;ick-and-place E:]

SYNC 1
Pick-and-place E:]
Pick-and-place
> € 9
‘;% Pick-and-place ﬂ SYNC 2 SYNC 2

/\ gnl;ick»and-place - 6:@ Pick-and-place -
g% Pick-and-place - g Pick-and-place -

Abbildung 8.8. Beispiel der Code-Generierung fiir mehrere Steuerungsrechner mit synchro-
nisierten Ablaufplinen.

fers moglich ist. Prinzipiell kann, wenn ein Greifer iiber das Setzen eines Output-Werts
angesteuert wird, dieser auch vor Beginn der Bewegung entsprechend gesetzt werden
und im Anschluss der Bewegung wird iiber einen Wartebefehl iiber einen gegebenen
Input auf die Fertigstellung der Greiferaktion gewartet. Da das Setzen von Output-
Werten instantan erfolgt, ist das nachgelagerte Schalten mehrerer Outputs der parallelen
Ausfithrung gleichbedeutend.

Findet die Code-Generierung fiir einen HalO-Task mit mehreren Robotern statt, so
wird nicht nur ein einzelnes Dokument sondern je Steuerung ein separates Dokument
erstellt. Jede Programmdatei enthélt dabei die Programmteile der von der jeweiligen
Steuerung kontrollierten Gerate. Um eine zeitliche Kopplung bei der Ausfithrung zu
ermoglichen, damit eine Steuerung ggf. auf die Beendigung einer Aktion einer anderen
Steuerung wartet, ist in den meisten Roboter-Programmiersprachen iiber eingebaute
Konzepte der Synchronisierung moglich. KUKA bietet {iber das Erweiterungspaket
KUKA.RoboTeam [74] einen Programmierbefehl PROGSYNC an, iiber den gemeinsame
Warte- und Fortsetzungsstellen in allen beteiligten Roboterprogrammen definiert werden
konnen. ABB verfiigt mit dem Befehl WaitSyncTask in seiner Programmiersprache
RAPID tiber ein analoges Konzept. Ein Beispiel fiir die Verwendung von synchronisierten
Wartestellen ist in Abbildung 8.8 gegeben. Abhangigkeiten zwischen Einzeltasks, deren
Ausfithrung auf unterschiedlichen Robotersteuerungen erfolgt, werden iiber gekoppelte
Wartestellen (SYNC 1 und SYNC 2) in den einzelnen Programmen realisiert. Bei Erreichen
einer Wartestelle wird mit der Fortfithrung darauf gewartet, dass der andere Teilnehmer
ebenfalls die entsprechende Wartestelle erreicht. Die Fortsetzung des Programms erfolgt
auf beiden Steuerungen gemeinsam.

Fiir jeden Roboterhersteller kann ein spezieller Generator zur Verfiigung gestellt werden,
der einen HalO-Task in das entsprechende Format der herstellerspezifischen Program-
miersprache tibersetzt. Generell kann ein proprietires Roboterprogramm jedoch nur
dann generiert werden, wenn samtliche verwendete Aktionen der Einzeltasks von der
Robotersteuerung unterstiitzt werden. Je nach Implementierung kénnen sogar koope-
rativ von mehreren Robotern ausgefithrte Aktionen (siehe Explizite Kooperation, Ab-
schnitt 4.2) in die Zielsprache tibersetzt werden, indem spezielle Programmierkonzepte
wie geometrische Kopplungen (bei KUKA: GEOLINK) gezielt eingesetzt werden.
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Zusammenfassung. Der vorgestellte Planungsansatz PaRT's wird
anhand eines Beispiels mit LEGO evaluiert. Dieses Kapitel beschreibt
zum einen die konkreten Szenarien, fir die eine automatische Planung
durchgefuhrt wird. Zum anderen wird dargelegt, welche doméanenspezi-
fischen Erweiterungen fur den Planungsansatz zur Durchflihrung dieser
Fallstudie notwendig sind. Die mit unterschiedlichen Evaluationslaufen
erzielten Ergebnisse werden erfasst und statistisch ausgewertet. Ein-
zelne Planungsergebnisse werden sowohl Gber die simulative als auch
reale Ausflihrung untersucht.

Evaluation der Fallstudie 1: Montage von
Strukturen mit LEGO
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Der Planungsansatz PaR7T's erméglicht ein durchgéngiges und toolgestiitztes Vorgehen
bei der Automatisierung von Montageprozessen mit der Moglichkeit zur Simulation und
zur realen Ausfithrung in einer Roboterzelle. Experten aus Doméne, Prozess und Auto-
matisierung werden dabei in die Lage versetzt, unabhangig voneinander und generisch
ihr Wissen zur Planung beizutragen, sodass dieses zur Beschreibung eines Montagepro-
blems dienen und auch in die konkrete Umsetzung in der Roboterzelle einfliefen kann.
Ein Anwendungsgebiet im Bereich der Montage, auf Basis dessen die Tauglichkeit und
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9 Evaluation der Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

Anwendbarkeit des Planungsansatzes in einer ersten Versuchsreihe evaluiert wird, ist
das Bauen mit LEGO.

Kernaspekte der Evaluation sind Untersuchungen, wie sich die Integration von Mon-
tageprozessen der Doméne LEGO in den Planungsansatz verhalt und inwieweit die
vorgestellte Planung mit den benannten Herausforderungen der Doméne zurechtkommt.
Weiterhin liegt die Anwendbarkeit auf Multiroboter-Problemstellungen im Fokus, die
insbesondere ein Zusammenspiel der Roboter in Form von impliziten Kooperationen
erfordern, ebenso die nachgelagerte Optimierung der Ergebnisse im Hinblick auf eine
parallelisierte Ausfithrung. Untersucht wird auch die Verwendung der Simulation von
geplanten Monatageprozessen mit mehreren Robotern. Die Ausfithrung in einer realen
Roboterzelle wird fiir ein Montagebeispiel mit einem Roboter evaluiert.

In Abschnitt 9.1 werden die fiir die Evaluation herangezogenen Montagemodelle und
die dabei verwendeten Legosteine, in Abschnitt 9.2 der Aufbau der Roboterzelle sowie
das Vorgehen bei deren Vermessung beschrieben. Neben einer Erlauterung des Bauplans
werden in Abschnitt 9.3 sdmtliche Erweiterungen vorgestellt, die dem Planungsan-
satz in Form von roboter- und doméanenspezifischen Experten-Modulen zur Lésung
des Planungsproblems beigesteuert werden. Die Auswertung tiber die Anwendung
des Planungsansatzes auf die Doméne LEGO und die erzielten Ergebnisse werden in
Abschnitt 9.4 vorgestellt.

9.1 Zu fertigende Produkte aus LEGO

Insgesamt zwei Produkt-Strukturen, zu denen ein Roboterprogramm zur Montage ge-
plant werden soll, werden fiir die Evaluation des Planungsansatzes mit der Doméne
LEGO genauer betrachtet. Abschnitt 9.1.1 beschreibt das LEGO-Haus, das die Planung
vorrangig im Hinblick auf die Ecksteinproblematik untersucht. Die LEGO-Briicke, die
noch weitere Eigenschaften als Herausforderung fiir die Planung aufweist, ist in Ab-
schnitt 9.1.2 beschrieben.

9.1.1 LEGO-Haus

Das LEGO-Haus (siehe Abbildung 9.1) hat eine Grundfldche von 128 mm x 128 mm
und eine Hohe von ungefahr 116 mm. Es besteht aus einem unteren Teil, dem Erdge-
schoss, mit einem Eingangs- und drei Fensterseiten sowie einem pyramidenférmigen
Dach. Das Haus wird auf einer Basisplatte aus insgesamt 26 Legosteinen und in sechs
aufeinanderliegenden Ebenen errichtet. Lediglich die zwei Typen an Legosteinen, 2x2
und 4x2, werden fiir den Hausbau benoétigt. Fiir das Erdgeschoss werden neun 2x2 und
drei 4x2 orangenfarbene Legoteine verwendet, das Dach besteht aus insgesamt vier
2x2 und zehn 42 roten Legosteinen. Das Haus kann sowohl mit einem als auch mit
mehreren Robotern gefertigt werden. Unabhéngig davon birgt es mehrere Deadlock-
Situationen aufgrund der vier roten 2x2-Ecksteine des Dachs (Ecksteinproblem).

Fir das Zusammensetzen der Legosteine gibt es viele unterschiedliche Moglichkeiten.
Je nach Situation miissen die einzelnen Steine an unterschiedlichen Positionen gegriffen
werden, damit beim Absetzen keine Kollision zwischen Greiferbacken und benachbarten
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9.1 Zu fertigende Produkte aus LEGO

(a) Digitaler Zwilling (b) Reales Produkt

10x
(c) Benotigte Steine fiir die Montage des Hauses aus LEGO

Abbildung 9.1. Das LEGO-Haus als Evaluation fir die frithzeitige Deadlockerkennung.

Steinen entsteht. Daher werden fiir einen Stein oft mehrere Moglichkeiten angebo-
ten, wie und an welcher Stelle dieser konkret gegriffen werden kann. Lasst man aufler
Betracht, ob gewisse Reihenfolgen der zu setzenden Steine tatsachlich moglich oder
ungiiltig sind, so existieren bei der Fertigung mit einem Roboter, der jeden Stein auf 12
unterschiedliche Arten greifen kann, mehr als 210 * 10542 mogliche Ablaufe, die den
Suchraum einer ungefilterten Planung bestimmen. Dabei sind die Variationen dariiber,
wie jeder Stein iiber ein Magazinsystem bereitgestellt werden kann, noch aufler Acht ge-
lassen. Viele dieser Ablaufe sind allerdings ungiiltig und fithren in das Ecksteinproblem.
Bei der Planung sind diese Deadlocks in der Situation, in der sie unvermeidlich entstehen,
noch nicht erkennbar; erst im spateren Verlauf wird die Auswirkung sichtbar. Um den
Planungsansatz PaRTs auf seine Performanz mit derartigen, spit erkennbaren Dead-
locks hin zu untersuchen, wird er mit den zahlreich auftretenden Ecksteinproblemen
des LEGO-Hauses konfrontiert. Die Ausfithrung des resultierenden Roboterprogramms
wird sowohl in der Simulation als auch in einer realen Roboterzelle ausgefiihrt.

9.1.2 LEGO-Briicke

Die LEGO-Briicke (siehe Abbildung 9.2) wird auf einer Basisplatte errichtet und iiber-
spannt eine Distanz von etwa 290 mm. Sie besteht aus insgesamt 64 in 14 Ebenen
aufgebauten Legosteinen in fiinf unterschiedlichen Grélen und zwei Farben. Sechs
doppelt hohe 1x2-Steine sind in den Kdmpfern verbaut, 32 Legosteine im Format 2x2
und 22 im Format 4x2 bilden den Hauptbestandteil des Briickenbogens in der Farbe
hell-orange. Kernelement des Bogens ist ein 10x2-Legostein, das als oberstes Element
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9 Evaluation der Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

(c) Bendotigte Steine fiir die Montage der Briicke aus LEGO

Abbildung 9.2. Die LEGO-Briicke als Evaluation fiir implizite Multi-Roboter-Kooperation.

die Verbindung der Briickenhalften darstellt und diese statisch stabilisiert. Drei graue
8x2-Legosteine dienen als Fahrbahn, die auf die Briickenpfeiler aufgesetzt ist.

Im Gegensatz zum LEGO-Haus ist die LEGO-Briicke nicht mit nur einem einzelnen
Roboter herstellbar. Schon beim Aufbau einer Halfte der Briicke wiirde diese ab einer
gewissen Hohe beim Absetzen des nachsten Legosteins zusammenbrechen. Daher ist hier
das Mitwirken von mindestens einem weiteren Roboter notwendig, der die Konstruktion
beim Setzen weiterer Steine geeignet stiitzt. Beim Errichten der anderen Seite der Briicke
sind ebenfalls mindestens zwei Roboter erforderlich. Gleichzeitig muss aber die bereits
stehende Bogenhiilfte weiterhin von einem Roboter gestiitzt werden. Zuletzt wird der
Querstein, der die beiden Halften erstmals miteinander vereint und diese stabilisiert, von
einem Roboter gesetzt, wihrend zwei andere Roboter die beiden Unterkonstruktionen
stiitzen. Insgesamt sind daher drei Roboter fiir die Montage der Briicke erforderlich.

Die LEGO-Briicke ist ein geeignetes Beispiel, den Planungsansatz PaRT's auf die Ver-
wendung mehrerer Roboter zu testen. Besonders herausfordernd ist das koordinierte
Zusammenspiel der Roboter, das fiir einen erfolgreichen Zusammenbau der Briicke er-
forderlich ist. Dabei wissen die unabhingigen Fahigkeiten nichts von der gegenseitigen
Existenz. Stattdessen ist die automatische Planung gefordert, die nétige koordinierte
Roboterkooperation zu erkennen und auszuarbeiten.

Bei der Fertigung mit mehreren Robotern besteht grundsitzlich die Gefahr der gegen-
seitigen Kollision. Die Planung mit PaRT's stellt in jedem Planungsschritt automatisch
sicher, dass die resultierende Planungssituation mit den darin beschriebenen Positionen
der Einzelteile und Stellungen der Roboter keine Kollision beinhaltet. Im Weiteren gilt
die Annahme, dass die von den Fahigkeitenmodulen erzeugten Bewegungen der Roboter
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9.2 Aufbau der Roboterzelle

zu keinen Kollisionen in der Fertigungszelle fithren. Uber die nachgelagerte Optimierung
des Planungsansatzes werden die zunéchst sequentiellen Abldufe an Aktionsschritte
in einen moglichst parallelisierten Ablauf iiberfiihrt. Jede Aktion, die zuvor exklusiv
in einer definierten und statischen Umgebung stattgefunden hat, sieht sich nun einer
dynamisch verdndernden Umwelt ausgesetzt, in der sich andere Roboter méglicherweise
zeitgleich bewegen und indes das Produkt der Montage beeinflussen. Das Auftreten
von Kollisionen wichst hierbei zu einem v6llig neuen Gefahrenpotential. Grundsétzlich
existieren Ansitze, die sich mit Strategien zur Kollisionsvermeidung bei parallelen Ro-
boterbewegungen beschéftigen. Diese sind nicht Bestandteil dieser Arbeit; der Einbau
solcher Ansitze in den Planungsansatz PaRTs ist aktueller Forschungsgegenstand.
Kollisionsbehaftete Montageprogramme sind zwar nicht ohne Beschadigungen an Robo-
tern oder an Teilen der Roboterzelle real ausfiihrbar, bei einer simulativen Ausfithrung
richten Kollisionen allerdings keinen Schaden an. Aus diesem Grund werden samtliche
Planungsergebnisse fiir die Montage der LEGO-Briicke mit den drei parallel arbeitenden
Robotern iiber die Simulation ausgefithrt und ausgewertet.

9.2 Aufbau der Roboterzelle

Die Qualitat und der Erfolg der Fertigung von Haus und Briicke mit LEGO wird iiberwie-
gend dadurch bestimmt, wie gut die Roboterzelle mit Legosteinen umgehen kann. Auch
wenn die Fertigungsplanung z. B. mit einem iiblichen Parallelgreifer erfolgreich wire,
so kann es dennoch bei einer realen Ausfithrung des Programms zu Ungenauigkeiten
kommen. Besonders beim Greifen eines Legosteins muss dieser mit etwas Kraft von
der darunterliegenden Platte oder einem anderen Stein abgezogen werden, wobei der
Legostein dabei moglicherweise im Greifer verrutscht. Beim anschliefenden Setzen des
Steins trifft dieser womdglich nicht exakt auf das Rastermaf3 und im schlechtesten Fall
kommt es zu einer Beschiadigung der Legoteile.

Derartige Ungenauigkeiten gilt es nach Méglichkeit zu reduzieren. Fiir die Evaluation
mit LEGO wurden daher spezialisierte Greifbacken (siehe Abbildung 9.3) entwickelt, die
an die Finger eines Parallelgreifers montiert werden kénnen und eine prézise und zuver-
lassige Aufnahme von Duplosteinen erméglichen. Das Design der Greiferbacke wurde so
gewahlt, dass es der Negativform eines Steins entspricht und somit ein formschliissiges
Greifen erlaubt (sieche Abbildung 9.3b). Da ein Roboter in der Realitdt aufgrund physika-
lischer Eigenschaften immer eine gewisse Ungenauigkeit beim Anfahren von Punkten
aufweist, stehen die Greiferbacken zu Beginn eines Greifvorgangs um ein kleines Offset
im Millimeterbereich versetzt zum Stein. Passgenaue Aussparungen der Greiferbacken
dienen dazu, wihrend eines Greifvorgangs (Schlieflen des Greifers) die Pins des Steins
auszurichten und die Position des Steins im Greifer eindeutig zu definieren. Das in
Abbildung 9.3¢ angegebene Modell der Greiferbacke wurde tiber eine additive Ferti-
gung (3D-Druck) in mehrfacher Stiickzahl hergestellt. Um zu garantieren, dass sich
ein gegriffener Stein beim Hochheben (Abziehen) vom Untergrund 16st und nicht der
Greifer vom Stein abgleitet, dienen zugeschnittene Gummi-Tirstopper als Kontaktflidche
zum Stein und bewirken eine hohe Rutschfestigkeit (siehe Abbildung 9.3a). Mit dem
gewihlten Design sind alle Aktionen moglich, die fiir die Montage von Produkten aus
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9 Evaluation der Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

Negativform
Kontaktflache

(a) Design und Aufbau der Greiferbacke (b) Passgenaues Greifen eines Duplosteins

A-A(5:1)

A
N
Q] (]
: 1 ,)9// Z
A )
(c) Technische Zeichnung der Greiferbacke (d) Virtuelles Modell

Abbildung 9.3. Zum passgenauen und prozesssicheren Handling von Duplosteinen wurden
spezialisierte Greiferbacken entwickelt, mithilfe derer ein Stein prazise eingepasst werden kann.

LEGO notwendig sind: ein prozesssicheres Greifen und Platzieren von Steinen sowie
das Stutzen von Konstruktionen mit der ebenen Seitenflache der Greiferbacken.

9.2.1 Objekte und technische Ressourcen

Der Planungsansatz erfordert in der Phase der Fertigungsplanung (ab Schritt (5), Zuwei-
sung, siehe Abbildung 4.1 in Abschnitt 4.1) die Angabe einer Roboterzellen-Definition.
Diese muss neben den zur Verfiigung stehenden technischen Ressourcen auch deren
raumliche Anordnung sowie die initiale Konfiguration der technischen Ressourcen
zu Beginn der Fertigung beschreiben. Fiir die Evaluation mit LEGO setzt sich die Ro-
boterzelle aus insgesamt sechs technischen Ressourcen und einer LEGO-Basisplatte,
auf der das zu fertigende Produkt errichtet wird, zusammen. Das virtuelle Modell der
Roboterzelle ist in Abbildung 9.4 abgebildet.

Um die Basisplatte im Zentrum der Roboterzelle herum gruppieren sich drei Roboter
der Firma KUKA: ein LBR iiwa und zwei LWR 4. Jeder der Roboter verfiigt iiber einen
Parallelgreifer des Typs SCHUNK WSG 50, der mit einem entsprechenden Adapter am
Flansch des Roboters montiert ist. Die Finger der Greifer sind mit den spezialisierten
LEGO-Greiferbacken ausgestattet, sodass jeder Roboter sowohl fiir eine Greifaktion
als auch fur das Stiitzen von Konstruktionen geeignet ist. Zu den Robotern existieren
insgesamt drei kleinere LEGO-Platten, die als Bereitsteller von Legosteinen fungieren.
Auf jeder dieser Platten sind mehrere Bereiche definiert, die fiir je einen Legostein-Typ
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9.2 Aufbau der Roboterzelle
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Abbildung 9.4. Virtuelles Modell der Roboterzelle mit drei Robotern und ihren Greifern, einer
Basisplatte und drei weiteren Platten zum Bereitstellen von Legosteinen.

bestimmter Gréfle und Farbe reserviert sind. Auf diese Weise kann ein Bereitsteller
gleichzeitig mehrere unterschiedliche Legosteine zur Verfiigung stellen In der Robo-
terzellen-Definition ist als initiale Konfiguration fiir die Roboter deren Home-Position
angegeben, die Greifer sind initial geoffnet.

Neben den Elementen der Roboterzellen-Definition sind auch samtliche Legosteine
als Einzelteile der Produkte Bestandteil der Planung und somit als Objekte in der vir-
tuellen Fertigung verfiigbar. Das LEGO-Haus wird in der Simulation mit drei, in der
realen Ausfithrung mit einem Roboter gefertigt. Fiir die reale Ausfithrung steht ein
Steuerungsrechner (Robot Control Core) bereit, der per Ethernet [61] mit dem LBR iiwa
kommuniziert und fiir das Ansprechen des Greifers eine CAN-Verbindung nutzt.

9.2.2 Einmessen der realen Roboterzelle

Damit die Ausfithrung eines geplanten Programmablaufs zur Fertigung der LEGO-Struk-
turen auch real mit einem physischen Roboter funktioniert, ist eine feine Abstimmung
der echten Roboterzelle mit dem fiir die Planung verwendeten Modell der Roboterzelle
erforderlich. Die entsprechenden Positionsdaten von Roboter, Basisplatte und Bereitstel-
ler sind dabei in der Vermessungs-Datenbasis der Roboterzellen-Definition hinterlegt
und konnen dort gemaf den tatsdchlichen Verhaltnissen aktualisiert werden.

Das Vorgehen bei der Vermessung der Roboterzelle gliedert sich in zwei Schritte: Uber
die Werkzeugvermessung wird die Geometrie des Mess-Werkzeugs bestimmt, um da-
mit beim anschlieBenden Teachen von Koordinatensystemen die relative Position von
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9 Evaluation der Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

Abbildung 9.5. Die Basisplatte wird analog zur 3-Punkt-Methode tiber drei an den Ecken
aufgesteckte Legosteine vermessen.

Roboter und zu vermessendem Objekt festlegen zu konnen. Als Werkzeug zum Tea-
chen der Koordinatensysteme soll der Greifer verwendet werden, der spéter auch fir
die Produktion eingesetzt wird. Mit diesem koénnen zwar keine Messpunkte wie mit
einer Messspitze angefahren werden, doch ist ein definiertes Anfahren von Legosteinen
moglich, die hierbei als eine Art Messpunkt dienen kénnen.

Anstelle der Werkzeugvermessung kann im Fall von LEGO auf eine rechnerische Bestim-
mung der Greifer-Geometrie zuriickgegriffen werden. Der Greifer besitzt zwar natirlich
bedingt eine gewisse Toleranz, die ohne Anwendung der Werkzeugvermessung unbe-
rucksichtigt bleibt. Doch ist diese Ungenauigkeit deutlich geringer als das erlaubte Spiel,
das Legosteine in der Gré3e von LEGO® DUPLO® beim Aufeinanderstecken erlauben.
Daher kann die Toleranz der Greifergeometrie in diesem Fall vernachlassigt werden. Um
das Werkzeug eindeutig festzulegen, ist die Drehverschiebung zwischen dem Flansch des
Roboters und dem Punkt des Greifers zu bestimmen, an dem sich ein Legostein befindet,
wenn dieser gegriffen wurde. Die Z-Komponente der Drehverschiebung setzt sich aus
der Hohe der Flanschadapterplatte, der Geometrie des Greifers sowie der Geometrie der
spezialisierten Greiferbacken zusammen. Die Werte hierfiir lassen sich aus den Daten-
blattern von Flanschadapter und Greifer bzw. aus dem Modell der Greiferbacke ablesen
und sind damit bekannt. Die X- und Y-Komponenten der Drehverschiebung sind null -
die Greifposition ist damit unabhéngig von der Greiferéffnung. Ein gegriffener Legostein
befindet sich also mittig unterhalb des Flansches mit einem definierten Z-Abstand.
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9.3 Erweiterungen zum modularen Ansatz

Uber das anschlieBende Teachen von Koordinatensystemen werden die relativen Posi-
tionen der Objekte in der Roboterzelle festgelegt. Dabei kann dem Vorgehen nach der
3-Punkt-Methode (siehe Abschnitt 8.2.1) gefolgt werden, auch wenn in der Roboterzel-
le fiir die Fertigung von LEGO-Strukturen keine Messpunkte existieren. Anstelle der
Messpunkte werden drei 2x2-Legosteine verwendet, die an den Ecken der Basisplatte
aufgesteckt sind (siehe Abbildung 9.5). Statt einem prazisen Anfahren eines Messpunkts
mit der Messpitze wird hier der Greifer so tiber einem Legostein ausgerichtet, dass er die
perfekte Position einnimmt, um den Stein zu greifen. Auf diese Weise wird analog zur
3-Punkt-Methode der erste Legostein angefahren, um die Basis des Koordinatensystems
festzulegen. Mit Anfahren des zweiten Legosteins wird die X-Achse festgelegt, der dritte
Legostein bestimmt zuletzt noch die Richtung der Y-Achse. Mit den hierbei erfassten
Daten kann die Position der Basisplatte relativ zur Roboterbasis eindeutig berechnet
werden. Dieses Vorgehen wird fiir die Legoplatte des Bereitstellers wiederholt, um
auch deren Position zu bestimmen. Die erfassten Positionsdaten werden in die Vermes-
sungs-Datenbasis der Roboterzellen-Definition eingetragen. Die Planung erfolgt nun
auf Grundlage des realen Roboterzellenlayouts.

9.3 Erweiterungen zum modularen Ansatz

Um die Fertigung eines aus LEGO bestehenden Produkts mit dem modularen Planungsan-
satz PaRTs zu planen, sind einige iiberwiegend doménenspezifische Erweiterungen von
den entsprechenden Experten zur Verfiigung zu stellen. Abschnitt 9.3.1 geht darauf ein,
wie das zu fertigende Produkt mithilfe der einheitlichen Produktbeschreibung modelliert
ist. Die fiir die Planung mit LEGO erforderlichen Attribut-Typen sowie Analysemodule,
die fur die Extraktion spezieller Attribute aus der einheitlichen Produktbeschreibung
benétigt werden, erldutern Abschnitte 9.3.2 und 9.3.3. Abschnitt 9.3.4 erklart die Ver-
wendung des Doménentaskmoduls. Die folgenden Abschnitte 9.3.5 bis 9.3.7 gehen
auf die hinzugefiigten Doméanenprif-, Fahigkeiten- und Validatormodule ein, die zum
einen mogliche Aktionsschritte definieren und zum anderen erreichte Zwischenschritte
iiberpriifen und ungeeignete Pliane gegebenenfalls verwerfen.

9.3.1 Modellierung iiber die einheitliche Produktbeschreibung

Von den beiden LEGO-Strukturen, die in Fallstudie 1 geplant und gebaut werden, sind
samtliche dazu benotigten Einzelteile in Form der einheitlichen Produktbeschreibung zu
hinterlegen. Insgesamt sind dies fiinf unterschiedliche Formate an Legosteinen mit den
Rastermaflen 1x2 (Stein mit doppelter Hohe), 2x2, 4x2, 8 x2 und 10x2. Die Basisplatte
sowie die Platten der Bereitsteller als Teile der Roboterzelle sind nicht Bestandteil des
Produkts, sondern technische Ressourcen oder Hilfsmittel. Die Modellierung tiber die
einheitlichen Produktbeschreibung ist fiir diese Elemente daher nicht erforderlich.

Listing 9.1 zeigt exemplarisch die Einzelteilbeschreibung fiir einen 2x2-Legostein. Da-
mit der Legostein-Typ in unterschiedlichen Farben verwendet werden kann, ist die
abgebildete Einzelteilbeschreibung mit einem gewiinschten Farbwert parametrierbar
(Zeile 2). Die Farbe spielt bei der Auswahl des Visualisierungsmodells fiir den Legostein
eine Rolle und wird in Zeile 3 fiir die Angabe der Modelldatei verwendet. Fiir die spatere
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<!-- Beschreibung eines 2x2-Legosteins -->
<Einzelteilbeschreibung id="stein_2_2" params="farbe">
<Model src="legostein_2x2_{$farbe}.stp" />

<!-- Features fir Pin 1 -->

<Feature id="ach_1_1" typ="achse" aufpunkt="-0.008,-0.008,0"
richtungsvektor="0,0,1" />

<Feature id="pin_1_1" typ="frame" aufpunkt="-0.008,-0.008,0.0191"
orientierung="0,0,0" />

<Feature id="buc_1_1" typ="frame" aufpunkt="-0.008,-0.008,0"
orientierung="0,0,0" />

<!-- Features fir Pin 2-4 -->

<!-- Features fir Seitenfléachen -->
<Feature id="vorne" typ="ebene" aufpunkt="0.016,0,0" normalenvektor="1,0,0" />
<Feature id="links" typ="ebene" aufpunkt="0,0.016,0" normalenvektor="0,1,0" />

</Einzelteilbeschreibung>

Listing 9.1. Einzelteilbeschreibung im XML-Format fiir einen Legostein mit Rastermafd 2x2.

Verwendung des Bausteins in Baugruppen und Produkten definiert er eine Reihe an
Features, tiber die er mit rdumlichen Abhéngigkeiten beziiglich anderer Legosteine ver-
sehen werden kann. Fiir jeden Pin wird eine zentrische Achse definiert, die langs durch
den Pin hindurchgeht (Zeile 6). Zeilen 7 und 8 definieren zum Pin ein Koordinatensystem
auf der Oberseite des Legosteins sowie ein Koordinatensystem auf der Unterseite, an
der sich das entsprechende Gegenstiick zum Aufstecken eines Pins befindet. Zudem ist
fir jede Seite des Legosteins ein Ebenen-Feature definiert (Zeile 14ff). Die angegebene
Einzelteilbeschreibung fiir 2x2 existiert analog fiir alle Formate an Legosteinen.

Die iiber Einzelteilbeschreibungen definierten Legosteine kdnnen in Baugruppenbe-
schreibungen zusammengesetzt werden. Uber Constraints wird dabei ihre geometrische
Beziehung zueinander definiert (siehe Abschnitt 5.1.1). Fiir zwei aufeinander gesteckte
Legosteine gibt es mehrere Moglichkeiten, wie diese tiber ihre gegebenen Features in
diese Beziehung gebracht werden konnen. Drei mégliche Definitionen iiber Constraints
sind in Abbildung 9.6 abgebildet. In Abbildung 9.6a ist die relative Position zweier Lego-
steine iiber zwei Achsenkoinzidenzen und eine Ebenenkoinzidenz festgelegt. Hierbei
bestimmen die Achsenkoinzidenzen die Ausrichtung der Pins iibereinander. Mit der
zusitzlichen Ebenen-Koinzidenz von Ober- bzw. Unterseite der Legosteine wird der
Kontakt erzwungen. Uber nur eine Achsenkoinzidenz stellt Abbildung 9.6b eine gemein-
same Ausrichtung nach oben her und richtet einen Pin beider Legosteine richtig aus.
Auch hier wird tiber eine Ebenen-Koinzidenz der Kontakt erzwungen; der verbleibende
Freiheitsgrad in Form einer Drehung um die Achse wird mit einer zweiten Ebenen-
Koinzidenz festgelegt. Dieselbe geometrische Beziehung stellt Abbildung 9.6c mit der
Verwendung dreier Ebenen-Koinzidenzen her. Abbildung 9.6d nutzt jeweils einen der
Pin-Frames auf der Ober- bzw. Unterseite der Legosteine, um diese mit einer Koinzidenz
eindeutig zueinander auszurichten. In allen vier Fallen ist die geometrische Beziehung
eindeutig definiert. Es gibt weitere Moglichkeiten, dieselbe Beziehung auf andere Art
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9.3 Erweiterungen zum modularen Ansatz

(a) Zwei Achsen- (b) Eine Achsen- (¢) Drei Ebenen- (d) Eine Frame-
und eine Ebenen- und zwei Ebenen- Koinzidenzen Koinzidenz
Koinzidenz Koinzidenzen

Abbildung 9.6. Beispielhafte Anwendung von Achsen-, Ebenen- und Frame-Koinzidenzen als
Constraints zwischen Einzelteilen zur relativen Positionierung zweier Legosteine. Zur Verdeut-
lichung sind die Legosteine in der Abbildung nicht zusammengesteckt sondern in Form einer
Explosionsdarstellung abgebildet.

und Weise auszudriicken, z. B. unter Verwendung von Parallelitats-Constraints und
Offsets. Die in Abbildung 9.6d dargestellte Variante tiber eine Frame-Koinzidenz ist
eine Sonderform des Frame-Offsets mit Translation um null und Rotation um null. Um
zwei Legosteine z. B. mit einer Drehung um 90° aufeinander zu stecken, kann bei ei-
nem Offset zwischen zwei Frames der Winkel als Drehung um die Z-Achse angegeben
werden. Die Verwendung des Offsets zwischen Frames als Constraint ist sowohl fiir die
Modellierung als auch fiir die automatische Constraintauflésung mit nur minimalem
Aufwand verbunden und wird daher vorrangig bei der Erstellung der LEGO-Modelle im
Format der einheitlichen Produktbeschreibung eingesetzt.

Das LEGO-Haus ist mit einer Baugruppenbeschreibung definiert, die insgesamt 26 para-
metrisierte Verwendungen von Einzelteilbeschreibungen im benétigten Rasterformat
und in entsprechender Farbe besitzt. Sie enthilt zudem 25 Constraints in Form von
Koinzidenzen und Offsets zwischen Frames und definiert damit fiir die 26 Einzelteile
eine eindeutige rdumliche Beziehung. Fir die LEGO-Briicke wurde eine etwas tiefere
hierarchische Verschachtelung der Baugruppen gew#hlt. Da die Briicke symmetrisch
aufgebaut ist, kann sie logisch halbiert und von Ebene 1 bis 11 als Halbbogen in einer
eigenen Baugruppenbeschreibung modelliert werden. Die darin vorkommenden 27 Le-
gosteine werden tiber entsprechende Einzelteilbeschreibungen referenziert und mit 26
Constraints geometrisch festgelegt. Listing 9.2 zeigt die Definition einer Baugruppenbe-
schreibung fiir die Bogenhalfte der Briicke. Die Bogenhalfte ist mit einer gewiinschten
Farbe parametrierbar, die an die Unterelemente, also die einzelnen Legosteine, weiter-
gegeben wird. Von besonderer Bedeutung ist der oberste Legostein der Bogenhilfte
(Zeile 4), der im fertigen Produkt unterhalb des Verbindungssteins sitzt und bei der
Definition der Baugruppenbeschreibung fiir die Briicke eine spezielle Rolle spielt.

141



20
21
22
23

9 Evaluation der Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO

<Baugruppenbeschreibung id="bogenhaelfte" params="farbe">
<!-- Referenzierung von Einzelteilen und Constraints -->

<!-- Oberster Stein direkt unterhalb des Verbindungssteins -->
<Unterelement id="stein_oben" ref="stein_4_2" params="farbe:{$farbe}" />

</Baugruppenbeschreibung>

<Baugruppenbeschreibung id="bruecke" params="farbel, farbe2">
<!l-- Zweifache Verwendung der Bogenhalfte -->
<Unterelement id="b_links" ref="bogenhaelfte" params="farbe:{$farbel}" />
<Unterelement id="b_rechts" ref="bogenhaelfte" params="farbe:{$farbel}" />

<!l-- Verbindungsstein -->
<Unterelement id="verbindung" ref="stein_10_2" params="farbe:{$farbel}" />

<!-- Verbindung der beiden Bogenhalften -->

<Constraint typ="koinzidenz" featurel="b_links.stein_oben.pin_3_1"
feature2="verbindung.buc_1_1" />

<Constraint typ="offset" featurel="b_rechts.stein_oben.pin_3_1"
feature2="verbindung.buc_10_2" offset="0,0,0,PI,0,0" />

<!-- Weitere Unterelemente und Constraints -->

</Baugruppenbeschreibung>

Listing 9.2. Ausschnitte aus der Baugruppenbeschreibung im XML-Format fiir eine
Bogenhilfte und fiir eine aus zwei dieser Hélften zusammengesetzte Briicke.

Die Baugruppendefinition fiir die Briicke — in Listing 9.2 ab Zeile 9 ausschnittsweise
dargestellt — referenziert zwei dieser Bogenhéilften und definiert die Positionen der
verbleibenden 10 Legosteine im oberen Bereich der Briicke. Sie erlaubt die Angabe von
zwei Farben, einmal fiir die Bogenkonstruktion der Briicke und einmal fiir die Fahrbahn.
Fir den linken sowie rechten Teil der Briicke referenziert die Baugruppenbeschreibung
zweimal die vorher definierte Bogenhélfte. Ein Legostein mit dem Raster 10x2 wird als
Verbindungsstiick zwischen den Bogenhilften erstellt (Zeile 15). Verbindungsstein und
linke Bogenhilfte werden iiber eine Koinzidenz zweier ihrer Frames zusammengefiigt,
und zwar sollen Buchse (1,1) des Verbindungssteins (feature2 in Zeile 18) und Pin (3,1)
von ,stein_oben® der linken Bogenhilfte (featurel in Zeile 18) deckungsgleich sein.
Auch die rechte Bogenhilfte wird in dhnlicher Weise mit dem Verbindungsstein in
Beziehung gebracht (Zeile 19); statt einer Koinzidenz ist allerdings ein Offset angegeben,
da die zweite Bogenhilfte gespiegelt — in diesem Fall entspricht dies einer Drehung um
180° um die Hochachse - angefugt wird. Bei der Modellierung der LEGO-Briicke wird
somit davon profitiert, dass eine einmal definierte Baugruppenbeschreibung mehrfach
wiederverwendet werden kann.

9.3.2 Legospezifische Attribut-Typen

Die mittels der einheitlichen Produktbeschreibung erstellten Modelle fiir das LEGO-
Haus und die LEGO-Briicke werden fiir die Planung automatisch in das Format der
Produktsituation — die Ziel-Produktsituation — tiberfithrt. Dazu ist es notig, die durch
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9.3 Erweiterungen zum modularen Ansatz

Constraints angegebenen rdumlichen Beziehungen in rdumliche und semantische Attri-
bute zu iiberfithren. Dafiir werden spezifische Attribut-Typen verwendet, die speziell
fiir die Montage mit LEGO definiert sind und mit denen geometrische und semantische
Eigenschaften von Legosteinen ausdriickbar sind. Folgende legospezifischen Attribute
werden fiir die Planung in der Fallstudie 1 mit LEGO eingesetzt:

LegoSteckAttribut: Sitzt ein Legostein auf einem anderen Stein oder auf einer Platte,
so driickt ein LegoSteckAttribut einerseits die semantische Information aus, dass beide
Legoteile zusammengesteckt sind. Dies impliziert fiir den spéteren Planungsverlauf einen
entsprechenden Umgang mit diesem Attribut, wie es auf- bzw. abgebaut werden kann.
Zum anderen enthélt das LegoSteckAttribut die geometrische Information dariiber, an
welcher Stelle und mit welchem Versatz die Legoteile aufeinandergesteckt sind. Geméafy
Abschnitt 4.1.2 handelt es sich beim LegoSteckAttribut um eine Beziehung.

LegoSupportAttribut: Ist eine Legokonstruktion instabil und eine Montage weiterer
Legosteine deshalb nicht moglich, kann ein Roboter die Konstruktion mit seinen Grei-
ferbacken geeignet unterstiitzen. Eine derartige Belegung (sieche Abschnitt 4.1.2) des
Greifers mit dem Legostein wird iiber ein LegoSupport Attribut ausgedriickt. Sie enthalt
den eindeutigen geometrischen Zusammenhang zwischen beiden Objekten und legt
Einschrankungen fest, wie ein Auf- bzw. Abbau dieser Beziehung durch den Roboter
erfolgen kann.

LegoGreifAttribut: Wird ein Legostein von einem Roboter aufgenommen, also mit
seinem Greifer gegriffen, so wird sowohl die geometrische als auch die semantische
Information dieser Belegung durch ein LegoGreifAttribut in der Planungssituation
ausgedriickt.

Alle drei Attribut-Typen fiir die Planung mit LEGO sind in Abbildung 9.7 veranschaulicht.
Jeder bereits gesetzte Legostein der abgebildeten Treppe ist mit einem oder zwei anderen
Legosteinen bzw. der Basisplatte iiber ein LegoSteckAttribut verbunden. Der Roboter,
der den obersten Legostein der Treppe stiitzt, besitzt in der aktuellen Produktsituation
ein LegoSupportAttribut mit diesem Stein. Dadurch ist die Konstruktion stabil genug,
dass der andere Roboter den néchsten Stein, der iiber ein LegoGreifAttribut mit dem
Greifer verbunden ist, entsprechend platzieren kann.

Bei der Planung mit LEGO werden drei weitere, nicht legospezifische Attributtypen ein-
gesetzt (siehe Abschnitt 4.1.2): Wihrend Positions-Attribute festlegen, an welchen Stellen
sich die Roboter in der Roboterzelle befinden, beschreiben Konfigurations-Attribute die
jeweilige Stellung der Roboter. Ein Fixpunkt-Attribut beschreibt die feste Position der
Basisplatte in der Mitte der Roboterzelle.

Da ein LegoSteckAttribut zwei Einzelteile des Produkts referenziert, handelt es sich um
ein Produktattribut (siehe Definition 4.1). Es kann somit — ebenfalls wie das Fixpunkt-
Attribut der Basisplatte — Bestandteil von Produktsituationen sein und spielt daher fiir
die Prozessplanung eine wichtige Rolle. Dagegen referenzieren LegoSupportAttribute,
LegoGreifAttribute, Positions- und Konfigurations-Attribute mindestens auch eine tech-
nische Ressource der Roboterzelle. Sie stellen daher Aktuatorattribute dar, die erst bei
der Fertigungsplanung zur Erstellung konkreter Roboteraktionen Anwendung finden.
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goSupportAttribut
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Abbildung 9.7. Beispiel einer Legomontage zur Veranschaulichung der drei legospezifischen
Attribut-Typen: LegoSteckAttribut, LegoSupportAttribut und LegoGreifAttribut.

LegoSteckAttribut

9.3.3 Bereitgestellte Analysemodule

Von den drei Attribut-Typen, die fiir die Planung der Montage mit LEGO verwendet
werden, reicht allein das LegoSteckAttribut aus, um sémtliche Produkte aus LEGO tiber
eine Produktsituation zu modellieren. Um in der ersten Phase der Planung — der Struk-
turanalyse — eine Produktsituation fiir das zu fertigende Produkt zu bestimmen, miissen
anhand der vorliegenden Produktbeschreibung, die lediglich Einzelteile und rdumliche
Constraints enthélt, eben genau solche LegoSteckAtribute bestimmt werden. Dies ist
die Aufgabe von Analysemodulen (siehe Abschnitte 4.1.4 und 5.2.1). Fiir LEGO existiert
insgesamt ein Analysemodul, das eine Produktbeschreibung untersucht und daraus
LegoSteckAttribute ableitet. Ein vorgelagerter Constraintsolver 16st dazu zunichst die
geometrischen Constraints in entsprechende Drehverschiebungen auf und stellt mit
diesen fiir jedes Einzelteil eine eindeutige Position zur Verfiigung (siehe Abschnitt 5.2).
Auf dieser raumlichen Struktur des Gesamtbauteils fithrt das Analysemodul geometri-
sche Untersuchungen aus. Fiir alle Paare an Legosteinen wird anhand ihrer Position
eine relative Drehverschiebung bestimmt und auf folgende Kriterien untersucht:

1. Sind die Legosteine zueinander weder um die X- noch um die Y-Achse rotiert?
— Es existiert keine seitliche Kippung.

2. Ist die Rotation um die Hochachse (Z) ein Vielfaches von 90°?
— Die Drehung ist kompatibel zum Raster von LEGO.

3. Entspricht die Verschiebung um Z der Hohe eines Steins?
— Die Unterseite des einen Steins beginnt auf Hohe der Oberseite des anderen.
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16mm 16mm
1 [/ [/ /1 [

Abbildung 9.8. Betrachtung zweier verbundener Legosteine aus drei Perspektiven. Die fiinf
Kriterien, anhand derer das Analysemodul ein LegoSteckAttribut identifiziert, sind erfiillt.

4. Ist die Verschiebung um X und Y ein vielfaches des Rastermafles von 16 mm?
— Die Legosteine halten das Rastermaf} ein.

5. Uberschneiden sich die Konturen der Legosteine aus X-Y-Sicht?
— Die Steine tiberlagern sich bei Draufsicht von oben in mindestens einem Pin.

Sind alle fiinf Kriterien fiir ein Paar an Legosteinen erfiillt, so beschreibt deren re-
lative Drehverschiebung eindeutig, dass die beiden Legosteine aufeinander gesteckt
sind. Abbildung 9.8 zeigt ein Beispiel mit zwei 4x2-Legosteinen, die eine relative Dreh-
verschiebung mit dem Translationsanteil [X : 0.016, Y': 0.016, Z: 0.0192] und dem
Rotationsanteil [A: T, B: 0, C': 0] besitzen. Als Basis der Legosteine wird jeweils der
Mittelpunkt auf deren Unterseite verwendet. Die fiinf oben genannten Kriterien sind
hierbei allesamt erfiillt. Das Analysemodul erstellt in diesem Fall ein LegoSteckAttribut
fiir die beiden Legosteine unter Angabe ihrer relativen Drehverschiebung und fiigt dies
der Ziel-Produktsituation hinzu.

9.3.4 Bereitgestelltes Doméanentaskmodul

Im Planungsansatz PaRT's ibernimmt das Doméanentaskmodul die Aufgabe, ausgehend
von einer initialen Produktsituation mogliche Abfolgen von Doméanentasks zu identifi-
zieren, die in eine gegebene Ziel-Produktsituation iiberfithren (siche Abschnitte 4.1.4
und 6.1.1). Bei LEGO entspricht ein Doméanentask dem Platzieren eines Legosteins und
dem Aufbauen der jeweiligen LegoSteckAttribute — ohne sich dabei auf konkrete Ak-
tionen technischer Ressourcen zu beziehen. Er repréasentiert all das, was dafiir getan
werden muss: Bereitstellen des Legosteins, ggf. einen Support herstellen, den Stein grei-
fen und an der Zielposition absetzen. Doménentasks stellen sozusagen die abstrakten
Teilschritte dar, die fiir die Montage erforderlich sind.

Der Planungsansatz bietet fiir die Verwendung eines Doméanentaskmoduls zwei Mog-
lichkeiten, die in Abschnitt 6.1.1 vorgestellt sind: Ein Doménenexperte kann ein eigens
fiir die Doméne LEGO entwickeltes Doménentaskmodul zur Verfiigung stellen, das nach
eigener Logik die nachstmoglichen Schritte fir die Prozessplanung berechnet. Alternativ
existiert eine generische Variante des Domanentaskmoduls, das Doménentasks anhand
der Attribute aus aktueller Produktsituation und Ziel-Produktsituation generiert.

Fiir die Evaluationen der Fallstudie 1 wird das generische Domanentaskmodul eingesetzt.
Da hierbei nur derjenige Legostein in einem Doménentask angeboten wird, der ein
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LegoSteckAttribut zu einem bereits montierten Legostein oder zur Basisplatte aufbaut,
sind die identifizierten Ablaufe grundsitzlich richtig. Allerdings hat das generische
Doménentaskmodul keine Kenntnis iiber die Problemstellungen von LEGO. Somit
werden auch Legosteine zum Platzieren angeboten, von deren darunter befindlichen
zwei Legosteinen erst einer montiert ist. Derartige Fehler konnen jedoch iiber geeignete
Domainenpriifmodule erkannt und verhindert werden.

9.3.5 Bereitgestellte Doméanenpriifmodule

Im Zuge der Planung werden verschiedene Situationen als mogliche Zwischenergeb-
nisse der Montage angeboten. Um zu priifen, ob eine solche Situation in der jeweiligen
Doméne - im aktuellen Fall also LEGO - giiltig ist, werden Doméanenpriifmodule zur
Bewertung der Giiltigkeit eingesetzt (siche Abschnitte 4.1.4 und 6.2.1). Die Prifung
kann in jedem Schritt der Prozessplanung erfolgen, indem das Doméanenpriifmodul auf
die zu erreichende Produktsituation des Doménentasks angewandt wird. Auch bei der
Fertigungsplanung kann jeder Zwischenschritt iiberpriift werden, indem die Planungssi-
tuation — die neben dem Bauteilzustand auch den Zustand der Roboterzelle enthélt — auf
eine Produktsituation reduziert wird, also p = s Produkt fir eine Planungssituation
s € Sund p € S| Produkt als entsprechende Produktsituation.

Insgesamt konnen mehrere Doménenpriifmodule bei der Planung eingesetzt werden.
Fir die Planung mit LEGO ist jedoch ein Doménenpriifmodul ausreichend. Die in Ab-
schnitt 3.1.3 aufgezeigten Problemstellungen ,Kollision® und ,Statik” sind abhéngig
von den technische Ressourcen der Roboterzelle und daher nicht Gegenstand eines
Doménenpriifmoduls. Auch ,Uberhdnge” sind nicht fir Domanenpriifmodule relevant,
da diese durch das Doménentaskmodul bestimmt werden. Der ,,Ausschluss® eines Lego-
steins oder einer Teilkonstruktion bleibt allerdings noch als zu adressierendes Problem
bestehen. Das legospezifische Doménenpriifmodul erfiillt somit die Aufgabe, einen Aus-
schluss in einer vorliegenden Situation zu erkennen, und stellt sicher, dass die Planung
in einem solchen Fall nicht fortgesetzt wird. Grundsétzlich kann ein Ausschluss nur
dann existieren, wenn in der Ziel-Produktsituation durch LegoSteckAttribute ein Zyklus
uber Einzelteile beschrieben ist. Zur Uberpriifung werden zunéchst alle Legostseine
der Ziel-Produktsituation identifiziert, die in der aktuellen Situation noch nicht an der
richtigen Stelle positioniert sind. Da in der Fallstudie 1 mit LEGO das Produkt auf einer
Basisplatte zusammengesetzt wird, befindet sich ein Legostein genau dann an der richti-
gen Stelle, wenn mindestens eines seiner LegoSteckAttribute der Ziel-Produktsituation
Pgoal € S| Produkt ebenso in der aktuellen Situation s € S existiert. Die Menge E der
noch nicht richtig positionierten Einzelteile (Legosteine), die demnach kein Attribut in
sund pgyoq gemeinsam haben, ist in Gleichung 9.1 definiert:

E = {e € &| attr(e, s| Produkt) N pgoar = 0} (9.1)

Angenommen, es existieren nun zwei fertig montierte Legosteine e1,eo € £ \ E, zu
denen ein noch nicht fertig montierter Legostein e,y € E jeweils ein LegoSteckAttribut
a1 und as € AJProdukt besitzt. Erinnern wir uns an die vorher einmal erwahnte
Diamantstruktur aus LEGO, in der einer der beiden mittleren Legosteine bei der Montage
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Lvergessen” wurde (siehe Abbildung 6.5). Oberer und unterer Legostein der C-formigen
Konstruktion entsprechen e; und ez, der noch nicht montierte Legostein in der Mitte
entspreche e, s. Betrachtet man die Prozesse p1,p2 € P, die zum Aufbau von a; und
as notwendig wiren, so liegt dann ein Ausschluss vor, wenn beide Prozesse nicht
kompatibel sind, i. Z. =komp(p1, p2). D. h. es gibt keine zwei ausfithrungsiaquivalente
Tasks t1,t2 € T, die diese Prozesse in der gegebenen Situation s € S simultan umsetzen
konnen, also t1 % to (siehe Definition 6.2).

Anhand dieser Kriterien identifiziert das legospezifische Domanenpriifmodul Einzel-
teile, die in der gegebenen Situation von einem Ausschluss betroffen sind. In analoger
Weise wird auch fiir fehlende Teil-Produkte, also Baugruppen mehrerer noch nicht
montierter Einzelteile, mithilfe von Techniken zur Zyklenerkennung tiberpriift, ob fiir
sie ein Ausschluss vorliegt. Somit verhindert das Doménentaskmodul, dass der aktuelle
Planungsweg weiter betrachtet wird, wenn das Setzen eines Legosteins einen Ausschluss
fiir einen noch nicht montierten Stein verursacht.

9.3.6 Bereitgestellte Fahigkeitenmodule

Ein mit Robotern ausfiihrbares Programm liegt dann vor, wenn jeder Doménentask des
Programmablaufs vollstandig durch entsprechende technische Tasks beschrieben ist.
Nur der technischer Task beschreibt eine konkrete Aktion eines Roboters. Im Rahmen
der Fertigungsplanung werden technische Tasks, die in einer gegebenen Situation
ausfithrbar waren, tiber Fihigkeitenmodule generiert (sieche Abschnitte 4.1.4 und 7.1.3).
Einem Roboter werden ein oder mehrere Fihigkeitenmodule zugewiesen, die fiir diesen
alle méglichen Aktionen erzeugen konnen. Bewirkt eine Aktion, dass sich der betreffende
Roboter bewegt, so gibt es ein Aktuatorattribut a,, s € A, das die Konfiguration, also
die Stellung des Roboters, vor Ausfithrung der Aktion beschreibt. Die Konfiguration des
Roboters nach der Ausfithrung wird durch das Aktuatorattribut aj, 7 € Abeschrieben.
Fur die Fallstudie mit LEGO existieren vier Fihigkeitenmodule, die in jedem Schritt der
Planung alle moglichen technischen Aktionen bereitstellen.

Fahigkeitenmodul ,Bereitstellen: Um einen Legostein fiir die Montage in der Ro-
boterzelle verfiigbar zu machen, kann ein Bereitsteller einen noch nicht verfigbaren
Legostein an einem definierten Platz auf seiner Platte anbieten. Voraussetzung ist, dass
dieser Platz in der gegebenen Situation noch frei ist. Das Fahigkeitenmodul bietet fiir sei-
nen Bereitsteller in einem Schritt der Planung tiblicherweise eine Vielzahl an Bereitstell-
Aktionen an - eine fiir jeden noch nicht verfiigbaren Legostein. Jede Aktion bewirkt
ein Aufbauen eines Legosteckattributs asecr; € A zwischen der Bereitsteller-Platte und
dem Legostein. Da sich ein Bereitsteller dabei nicht bewegt wie etwa ein Roboter, ist
der Effekt und der dadurch beschriebene Situationsiibergang einer derartigen Aktion
vollstandig durch folgende Gleichung 9.2 beschrieben:

Eﬁekt(t78) = ({asteck}a{})
nach(t,s) = sU{asteck} 9.2)

Das Bereitstellen eines Legosteins wird {iber einen Einzeltask mit der genannten At-
tributdnderung beschrieben. In der Simulation fiithrt dieser Task keine Bewegung im
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eigentlichen Sinne aus und benétigt daher keine Zeit. Bei der realen Ausfithrung wird
der Bereitsteller von einem Werker manuell aufgefiillt, sobald ein Legostein vom Roboter
entnommen wurde.

Fiahigkeitenmodul ,Pick-and-Place“: Das Nehmen und Platzieren eines Legosteins
wird fiir einen Roboter dann angeboten, wenn dieser sowohl die urspriingliche als auch
die neue Position des Legosteins kollisionsfrei anfahren kann. Dabei gibt es mehrere
Moglichkeiten, wie der Stein gegriffen werden kann: Entlang einer Seite ist ein 2x2-
Stein mit dem Parallelgreifer an drei Positionen anfahrbar — in der Mitte und jeweils am
Rand. Gleiches gilt fiir die um 90° gedrehte Variante. Da die Orientierung bei Robotern
eine Rolle spielt, ist jede der Optionen nochmals in gespiegelter Variante moglich.
Insgesamt sind es 12 mogliche Greifpositionen fiir einen 2x2-Stein; ein 4x2-Stein
besitzt 16 Moglichkeiten. Die Greifposition bestimmt die Qualitit der Aktion: Je mittiger
der Stein gegriffen wird, desto sicherer ist die Aufnahme und das Absetzen. Eine Pick-
and-Place-Aktion bewirkt ein Abbauen von einem oder mehreren LegoSteckAttributen
zu dem oder den darunterliegenden Legosteinen, i. Z. a , ..., a,, € A. Gleichermaflen
erfolgt ein Aufbauen eines oder mehrerer neuer LegoSteckAttribute af, ..., a} € A
zu den Legosteinen am neuen Platz. Der Situationsiibergang einer solchen Aktion
einschliefilich der oben genannten Konfigurationsinderung des Roboters ist durch

folgende Gleichung 9.3 gegeben:

Effekt(t,s) = ({akons>als-- - ai} {aronss ar, ... am})
nach(t,s) = (s \{akont,ay,. .. ,a;@}) U {a;wnf, al,....ar} (9.3)

Eine Pick-and-Place-Aktion, die diese Attributdnderung umsetzt, wird iiber einen hier-
archisch gegliederten technischen Task beschrieben. Insgesamt neun Einzeltasks, im
Folgenden (1) bis (9), werden in einer Sequenz in Reihe geschaltet und beschreiben
damit die Greif-Strategie: Zunachst fahrt der Roboter mit ge6ffnetem Greifer den auf-
zunehmenden Legostein mit kleinem Abstand von oben an (1). Um den Greifer iiber
dem Stein trotz der Ungenauigkeiten der ,echten Welt“ moglichst exakt auszurichten,
schlief3t sich der Greifer nun soweit, dass er den Legostein kraftlos beriihrt (2). Anschlie-
Bend fahrt der Greifer von oben herab auf die Zielposition (3). Der Greifer schliefit sich
nun komplett (4) und fixiert damit den Legostein mit einer eindeutigen Position. Nach
einem Abziehen des Legosteins nach oben (5) wird dieser zur Absetzposition (leicht
oberhalb) gebracht (6). Um den Legostein abzusetzen, wird er senkrecht auf den oder
die darunter befindlichen Steine gefahren (7), ehe sich der Greifer 6ffnet (8) und der
Roboter mit leerem Greifer wieder senkrecht nach oben fahrt (9). Die Ausfithrungszeit
der Pick-and-Place-Aktion wird durch die Dauer der Einzeltasks bestimmt.

Fiahigkeitenmodul ,Support“: Um instabile Konstruktionen zu stabilisieren, bietet
dieses Fahigkeitenmodul Aktionen an, in denen der Roboter die Konstruktion an geeig-
neter Stelle unterstiitzt. Hierbei gibt es fiir die konkret gewahlte Stelle, also den Stein, der
unterstiitzt wird, und die dabei eingenommene Haltung des Roboters eine Vielzahl an
moglichen Optionen. Eine Support-Aktion bewegt den jeweiligen Roboter und bewirkt
ein anschlieSendes Aufbauen eines SupportAttributs as,p, € A. Die Situationsénderung
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ist demnach durch folgende Gleichung 9.4 vollstandig beschrieben:

Eﬁekt(ta S) = ({akonﬂ aSUPP}7 {akzonf})
nach(t,s) = (s\{akons})U {a;conf? Asupp | (9:4)

Eine Support-Aktion wird durch einen hierarchisch gegliederten technischen Task
dargestellt. In mehreren Teilbewegungen wird der Greifer zunichst geschlossen und
anschlieffend so ausgerichtet, dass er senkrecht von unten an den zu unterstiitzenden
Legostein heranfahren und andocken kann.

Fahigkeitenmodul ,Unsupport®: Soll ein bestehender Support wieder aufgelost wer-
den — etwa weil ein anderer Roboter den Support tibernimmt oder die Konstruktion
einen stabilen Zustand erreicht hat -, so bietet das Fahigkeitenmodul ,Unsupport® geeig-
nete Aktionen dafiir. Existiert ein bestehendes SupportAttribut as,,, € A, so bewirkt
eine Unsupport-Aktion eine Bewegung des Roboters sowie den Abbau von ayy,. Die
komplette Situationsédnderung ist in folgender Gleichung 9.5 gegeben:

Eﬁekt(ta S) = ({a;wnf}7 {akonf7 asupp})
nach(t, S) = (5 \ {akonfa asupp}) U {azonf} (9.5)

In umgekehrter Reihenfolge zu den Einzeltasks eines Supports wird bei einem Unsup-
port der Greifer nach unten bewegt, um die Kraft des Supports abzubauen, und tiber
anschlieBende Bewegungen aus dem Bauteil herausgefahren.

Jedes der vier Fahigkeitenmodule ist einmal implementiert und wird mehrfach fiir die
Aktuatoren der Roboterzelle instantiiert und wiederverwendet. Das Fahigkeitenmodul
,Bereitstellen“ wird fiir jeden der vier Bereitsteller der LEGO-Fallstudie instantiiert. Die
tibrigen Fahigkeitenmodule ,Pick-and-Place®, ,Support” und ,Unsupport” sollen von
allen vier Robotern ausfithrbar sein und werden jeweils fir alle vier instantiiert.

9.3.7 Bereitgestellte Validatormodule

Um bei der Fertigungsplanung schon frithzeitig ungiiltige Zwischenergebnisse zu er-
kennen und den Planungsaufwand dadurch zu reduzieren, werden Validatormodule zur
Priifung von Planungssituationen eingesetzt (siehe Abschnitte 4.1.4 und 7.2.1). Im Ge-
gensatz zu Doménenpriifmodulen werden hierbei auch die Aktuatoren der Roboterzelle
beriicksichtigt. Fur die LEGO-Fallstudie existieren zwei Validatormodule. Eines fiihrt
Kollisionstiberpriifungen zwischen den Objekten der Planung, also Legosteinen und
Robotern, aus. Ein zweites Giberpriift die Stabilitat des jeweiligen Zwischenprodukts
(siehe Statik in Abschnitt 3.1.3).

Die Problemstellung der Kollision ist bereits in Abschnitt 3.1.3 erldutert und wird dort in
Abbildung 3.2 dargestellt, die eine Kollision zwischen Greiferbacken und benachbarter
Legosteine beim Absetzen eines Legosteins zeigt. Uberpriifungen von Situationen nach
jedem Einzeltask, um derartige Kollisionen festzustellen, mag jedes Fahigkeitenmodul
fiir sich selbst ausfithren und entsprechende Ergebnisse verwerfen. Doch erlaubt die
Verwendung von Validatormodulen eine klare Trennung der Verantwortlichkeiten zwi-
schen unterschiedlichen Expertenbereichen. In diesem Fall sind es Expertisen einerseits
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(a) Feste Legosteine  (b) Aufgestecker Lego-  (c) Konvexe Hiille der  (d) Instabil plazierter
und belastbare Pins stein belastbaren Pins Legostein

Abbildung 9.9. Berechnung belastbarer Pins anhand fester Legosteine (a) und konvexer Hiillen
von iiberdeckten belastbaren Pins (b, c). Belastbare Pins sind durch rote Punkte symbolisiert.

im Bereich der Mathematik und der raumlichen Kollisionsberechnung, andererseits im
Bereich von Montageprozessen, um Legosteine mit Robotern zu verarbeiten. Im Zuge
der Planung findet eine Vielzahl an Kollisionspriifungen statt, fiir jede resultierende
Planungssituation nach jedem potentiellen Einzeltask. Um dies so effizient wie mog-
lich zu gestalten, werden nicht immer alle kombinatorischen Zweierpaare an Objekten
auf Kollisionen gepriift. Stattdessen werden diejenigen Objekte identifiziert, die sich
im Vergleich zur vorhergehenden Situation, die als kollisionsfrei angenommen wird,
bewegt haben. Lediglich fiir diese Objekte wird untereinander und mit den iibrigen
Objekten eine Kollisionspriifung ausgefithrt. Das Validatormodul nutzt dabei eine vom
Planungsansatz PaRRTs angebotene Schnittstelle zur Kollisionspriifung.

Das zweite Validatormodul, das fiir die LEGO-Fallstudie eingesetzt wird, fithrt eine Sta-
tikanalyse auf LEGO-Bauteilen aus, um instabile Konstruktionen zu erkennen. Obwohl
eine Physiksimulation dafiir zweckdienlich erscheint, wiirde dies bei einer Uberpriifung
aller moglichen Zwischenschritte der Planung die Planungszeit enorm in die Héhe
treiben. Daher wird ein anderer, leichtgewichtiger Ansatz verfolgt, der das Ergebnis
einer Statikanalyse fiir LEGO-Bauteile approximiert und dabei im Zweifelsfall schlech-
ter schitzt. Dadurch ist eine Stabilitit immer garantiert. Das Validatormodul bestimmt
fiir jeden Legostein der Situation, ob es einen zuséatzlichen Support benédtigen wiirde.
Konkret werden Legosteine in die Kategorien stabil und instabil eingeteilt. Ein stabiler
Legostein leitet seine Gewichtskraft in geeigneter Weise auf benachbarte Steine ab. Exis-
tiert ein instabiler Legostein, ist die Konstruktion instabil. Weiterhin wird fiir jeden Pin
eines Legosteins (reprasentiert durch einen Punkt) bewertet, ob dieser belastbar ist oder
nicht. Auf einen belastbaren Pin kann ein weiterer Legostein gesetzt werden. Besitzt ein
Legostein mindestens einen belastbaren Pin, so ist er stabil. Also: Besitzt jeder Legostein
einer Konstruktion mindestens einen belastbaren Pin, so ist die Konstruktion stabil.
Legosteine oder Basisplatten, die tiber ein Fixpunkt-Attribut fest in der Roboterzelle
verankert sind, werden als fest bezeichnet und besitzen ausschlieflich belastbare Pins.

Abbildung 9.9 zeigt aus einer Sicht von oben den schrittweisen Aufbau einer Beispielkon-
struktion aus LEGO und erlautert die Bewertung von belastbaren Pins. Beide Legosteine
in Abbildung 9.9a seien fest am Boden verankert (z. B. iiber Fixpunkt-Attribute). Dem-
nach sind alle ihre Pins belastbar. Wird ein zweiter Legostein, wie in Abbildung 9.9b
abgebildet, von oben aufgesteckt, so bestimmt die konvexe Hiille iber alle unmittelbar
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darunterliegenden belastbaren Pins die stabilen Pins des neuen Legosteins (siehe Ab-
bildung 9.9c). Wird ein Legostein ausschlief3lich auf unbelastbare Pins gesetzt (siehe
Abbildung 9.9d), so besitzt dieser selbst keinen belastbaren Pin und er ist instabil.

Fir einfache Konstruktionen wie einen Turm ist die Bestimmung der Stabilitit sehr
einfach. Fiir manch andere Konstruktionen (wie z. B. in Abbildung 9.9 abgebildet)
kann die Stabilitat damit ebenfalls mit tiberschaubarem Aufwand berechnet werden.
Komplexere Konstruktionen mit dazwischen hingenden Legosteinen (z. B. LEGO-Briicke)
oder Bauteile, die von einem Roboter gestiitzt werden, sind mit dem vorgenannten
Vorgehen allerdings nicht korrekt klassifizierbar, weil sie von ihm als instabil eingestuft
werden. Damit auch derartige Konstruktionen beriicksichtigt werden kénnen, werden
weitere Legosteine als fest definiert. Als fest gelten diejenigen Legosteine, die von einem
Roboter durch ein SupportAttribut gestiitzt werden oder die auf einer Teilkonstruktion
zwischen zwei festen Legosteinen sitzen. Mit letzterem ist nun auch ein iiberspannender
Bogen (z. B. die LEGO-Briicke) als stabil identifizierbar.

Algorithmus 2 beschreibt das Vorgehen des Validatormoduls zur Uberpriifung der Stabi-
litat eines LEGO-Bauteils mit der Funktion validiere, die eine aktuelle Planungssituation
s € § als Parameter erhalt. Der Algorithmus stiitzt sich bei der Berechnung auf zwei
globale Mengen: Die Menge E' enthaélt alle Legosteine, die zu der gegebenen Situation
im Bauteil montiert sind (Zeile 4). Hiervon werden alle Legosteine in die Menge Et.q;
aufgenommen, die als fest identifiziert werden. Diese Bestimmung wird in den Zeilen 5
bis 11 ausgefiihrt. Ein Legostein ist zum einen dann fest, wenn er mindestens einen
Fixpunkt oder ein SupportAttribut besitzt (Zeile 7). Zum anderen wird ein Legostein
auch dann als fest markiert, wenn er auf einem transitiven Attribut-Pfad zwischen zwei
ebenfalls festen Steinen sitzt und bei Draufsicht auf die XY-Ebene innerhalb deren konve-
xen Hiille liegt (Zeile 10). Die Stabilititseinschatzung von Briickenbégen wird dadurch
ermoglicht. Die Abschatzung wertet allerdings ggf. auch sehr grofie Konstruktionen als
stabil ein, obwohl diese der hohen Eigenlast in Realitit nicht standhalten wiirden.

Basierend auf den festen Legosteinen werden zu jedem Legostein die jeweiligen belast-
baren Pins ermittelt (Zeile 12). Die Funktion belastbarePins bestimmt dazu fiir einen
bestimmten Legostein und eine gegebene Situation die belastbaren Pins gemif} des
oben beschriebenen Vorgehens zum Beispiel aus Abbildung 9.9. Ist der Legostein als
fest markiert, sind alle seine Pins belastbar (Zeile 15). Andernfalls werden die unterhalb
des Legosteins befindlichen Steine zur weiteren Untersuchung herangezogen. In der
Menge P, werden dazu sdmtliche belastbaren Pins der unmittelbar darunterliegenden
Legosteine gesammelt. Dies ist der Fall, wenn ein Legostein ein gemeinsames Attribut
mit dem untersuchten Stein besitzt — es existiert also eine Steckverbindung — und der
Legostein der untere von beiden ist (Zeile 17). Die belastbaren Pins der darunterlie-
genden Steine werden dabei tiber Rekursion ermittelt. Mit denjenigen Pins von Pj;,
die mit den Pins des untersuchten Legosteins bei Draufsicht deckungsgleich sind, wird
eine konvexe Hiille aufgespannt (Zeile 19). Alle Pins des untersuchten Legosteins, die
innerhalb dieser konvexen Hiille in XY-Ebene liegen, sind belastbar. Das Gesamtbauteil,
das in der Situation beschrieben ist, wird als stabil beurteilt, wenn jeder Legostein der
Konstruktion mindestens einen festen Pin aufweisen kann (Zeile 12).
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Algorithmus 2 : Statikiiberpriifung fiir LEGO-Strukturen

Input :s € S: zu iiberpriifende Planungssituation
Output : boolean: Gesamtkonstruktion ist stabil (true) oder instabil (false)

1 global FE = Q); // Menge aller Legosteine der gegebenen Situation
2 global Efest = (D; // Menge der als fest markierten Legosteine
3 Function validiere (s):
4 E {6 cé& \attr(e, 8) 7é @}, // Bestimmung aller in s montierten Legosteine
/* Markiere all diejenigen Legosteine als fest, die in der gegebenen Situation iber ein
Fixpunkt-Attribut oder ein SupportAttribut verfiigen */
5 Efest < 0;
6 foreach (e € E) do
7 if (3a € attr(e, s). a ist ein Fixpunkt oder ein SupportAttribut) then
8 L Efest — Efest U {6}2
/* Markiere Legosteine als fest, die entspr. zwischen anderen festen Steinen liegen x/
9 foreach (e € £\ Et.q) do
10 if (Jep,eq € Efest. € liegt auf transitivem Attribut-Pfad zw. ey und ey
und e liegt innerhalb konvexer Hiille von e1 und ey in XY-Ebene) then
1 L Efest — Efest U {6}2
12 return Ve € E. |belastbarePins(e, s)| > 0;

13
14
15

16
17
18

19
20

/* Bestimmung all derjenigen Pins eines Legosteins e € £, die in einer gegebenen Situation

s € § belastbar sind */

Function belastbarePins (e, s):

if (6 € Efest) then

L return pins(e); // Alle Pins von Legostein e
/* Ermittlung der belastbaren Pins der darunterliegenden Legosteine */
Pyey = 0;

foreach (e; € E. attr(e1, s) N attr(e, s) # () und ey unterhalb von e) do
L Pye; < Pyey U belastbarePins(eq, s);

/* Welche der Pins des Legosteins liegen innerhalb der konvexen Hiille, die von den
liberdeckten belastbaren Pins der darunterliegenden Legosteine aufgespannt wird? */

huelle := konvexe XY-Hiille von Pye; N pins(e);

return {p € pins(e) | p liegt innerhalb huelle in XY-Ebene};
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9.4 Evaluation

Um den Planungsansatz PaRTs zu evaluieren, wird sowohl das LEGO-Haus als auch
die LEGO-Briicke jeweils mit drei unterschiedlich implementierten Planern geplant.
Diese unterscheiden sich in der Strategie, wie sie den Zustandsraum aufspannen und
diesen nach einer geeigneten Losung durchsuchen. Zwei Planer verwenden klassische
Suchstrategien, zum einen die Tiefensuche, zum anderen die informierte Suche A*. Als
dritter Planer kommt der vorgestellte Planungsansatz PaRTs zum Einsatz.

9.4.1 Getrennte Modellierung von Expertenbeitragen

Damit die Fertigung von LEGO-Produkten mit allen drei Planern automatisch geplant
werden kann, wurden insgesamt neun Expertenmodule implementiert. Zu Beginn jeder
Evaluation wird das Analysemodul eingesetzt, um die Attribute des fertigen Bauteils zu
bestimmen und damit die Ziel-Produktsituation festzulegen. Desweiteren verwenden
alle drei Planer dieselben Module, um den Zustandsraum aufzuspannen. Uber die vier
Fahigkeitenmodule, die das Wissen von Automatisierungs- und Prozessexperten biindeln,
wird ermittelt, welche weiterfilhrenden technischen Tasks als Transitionen in einem
gegebenen Zustand moglich sind. Die jeweils daraus resultierende Planungssituation
wird iber das Doménenpriifmodul auf legospezifische Eigenschaften sowie tiber zwei
Validatormodule auf Giiltigkeit im Kontext mit der Roboterzelle iiberpriift. Nach jedem
Schritt der Planung kann damit ein ungiiltiger Planungszweig beendet werden. Lediglich
das Doménentaskmodul, das nidchstmogliche abstrakte Aktionen am Bauteil ermittelt,
wird ausschlief}lich vom PaRTs-Planer verwendet, da sowohl Tiefensuche als auch A*
keine Untergliederung in eine Prozess- und eine Fertigungsplanung vornehmen.

Insgesamt erlaubte PaRT's bei der Implementierung der Expertenmodule eine klare
Trennung der Kompetenzen unterschiedlicher Experten. So war die Anfertigung der
Fahigkeitenmodule mit dem Wissen eines Prozess- und Automatisierungsexperten mog-
lich, der iiber die notwendige Kenntnis zur Roboteransteuerung verfiigt, um Legosteine
korrekt zu greifen, zusammenzustecken und zu unterstiitzen. Module, die ein fundiertes
Fachwissen iiber LEGO voraussetzen — z. B. iiber die Stabilitdt von Legokonstruktionen
- bedurften der Entwicklung durch einen Doménenexperten. Die Granularitat der Ex-
pertenmodule und die Aufteilung ihrer Zusténdigkeiten, die der Planungsansatz vorgibt,
machte es moglich, dass alle drei Planer trotz ihrer unterschiedlichen Vorgehensweise
auf dieselben Module zuriickgreifen konnten und fiir keinen der Planer eine weitere
LEGO- oder roboterspezifische Implementierung angefertigt werden musste.

9.4.2 Vergleich gegeniiber klassischen Suchstrategien

Fur die Evaluation werden unterschiedliche Szenarien untersucht, die sich in drei varia-
blen Faktoren unterscheiden:

« Montageproblem: Es stehen zwei unterschiedliche Produkte aus LEGO fiir die
Planung zur Verfiigung: das LEGO-Haus und die LEGO-Briicke.
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+ Planungsansatz: Drei Planer mit einer jeweils unterschiedlichen Suchstrategie
werden jeweils auf alle Montageprobleme angewandt: Tiefensuche, a* und der
vorgestellte Planungsansatz PaRT's.

« Roboterzelle: Die Planung des LEGO-Hauses wird fiir den Einsatz zum einen
von nur einem Roboter und zum anderen von drei Robotern untersucht. Da die
LEGO-Briicke mit nur einem Roboter nicht gefertigt werden kann, wird ihre
Fertigungsplanung lediglich fiir drei Roboter durchgefiihrt.

Bevor in die Auswertung der Evaluierung eingestiegen wird, ist auf eine Sache vorab
besonders hinzuweisen: Die Ergebnisse desselben Szenarios werden aggregiert und in
einen Mittelwert und eine Standardabweichung tiberfiihrt. Eine Standardabweichung
ungleich null verréat, wie stark sich die Ergebnisse der einzelnen Planungsdurchgéinge
voneinander unterscheiden. Doch miisste der selbe Planer fiir das selbe Montageproblem
und die selbe Roboterzelle denn nicht deterministisch stets das gleiche Resultat liefern?
Fiir eine Erklarung ist etwas weiter auszuholen: Jede der drei Suchstrategien entscheidet,
welcher Zustand und welche Aktion im nachsten Schritt selektiert und weitergehend
untersucht wird. Die Tiefensuche wihlt aus den unmittelbar nachsten Aktionen des
aktuellen Zustands aus, bei A* wird aus einer globalen Menge aller bereits bekannten
Zustande der vielversprechendste weiterverfolgt, und PaRT's wéhlt aus den im Korridor
der Planung liegenden Aktionen. Die Entscheidung, welche der alternativ zur Verfii-
gung stehenden Moglichkeiten gewahlt wird, basiert auf den Kosten, die die Aktionen
verursachen. Hierfiir werden bei allen drei Strategien zum einen die Ausfithrungsdauer
der geplanten Aktionen, zum anderen die Qualitit, also z. B. wie prozesssicher die
Greifposition des Legosteins ist, zur Bewertung herangezogen. Fir A*, der einerseits
als eigener Planer und andererseits im Rahmen der Fertigungsplanung auch bei PaRTs
zum Einsatz kommt, werden zusatzlich die noch zu erwartenden Kosten eines unfer-
tigen Plans geschatzt, um daraus fiktive Gesamtkosten als Fitnessfunktion von A* zu
erhalten. Diejenige Aktion mit den geringsten Kosten (Tiefensuche) bzw. mit dem besten
Fitnesswert (A*) wird als nichste Aktion des Plans gew#hlt. Sind die Kosten zweier
Aktionen jedoch gleich — und dies kommt bei diskreten Montageproblemen wie LEGO
desofteren einmal vor —, so entscheidet das Los. Durch den hier wirkenden Zufall sind
die teils grofler ausfallenden Standardabweichungen der Evaluation zu erklaren. Der
Indeterminismus an dieser Stelle ist dabei gewollt; fithren ungiinstige Entscheidungen
zu einer duflerst ineffizienten Planungsdauer, so ist dies dank Indeterminismus nicht
auch fiir alle Folgedurchgénge festgeschrieben.

Ein zweiter Hinweis sei im Hinblick auf die Optimalitit der gefundenen Plane gegeben.
Ublicherweise findet A* das globale Optimum, also den bestméglichen Pfad an Aktionen,
um das Bauteil herzustellen. Bei den Testldufen mit A* ist dies allerdings nicht der Fall,
weshalb in den Auswertungen auch bei der Ergebnisqualitit eine Standardabweichung
existiert. Das Finden des Optimums setzt nadmlich voraus, dass die Kostenschétzung der
noch fehlenden Aktionen annihernd perfekt ist. Werden fiir einen aktuellen, halb ferti-
gen Plan die noch ausstehenden Kosten zu hoch geschétzt, wird die néchste erstbeste
Aktion direkt gewahlt — denn die tatsdchlichen Kosten der Aktion wirken ausgespro-
chen gut im Vergleich zur Schatzung. Das Planungsverhalten dhnelt hier dem einer
Tiefensuche, wobei das Finden des Optimums nicht garantiert ist. Werden die Kosten
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der noch bevorstehenden Aktionen dagegen zu niedrig geschitzt, so erscheint jede
nichste Aktion zu teuer. Daraufthin werden alle Alternativen untersucht, um die giins-
tigste Aktion zu identifizieren. Das Planungsverhalten gleicht in diesem Fall dem einer
Breitensuche und ist entsprechend ineffizient. Fiir LEGO basiert die Kostenschitzung
auf fiktiven Ausfithrungsdauern derjenigen Tasks, die fiir alle noch nicht fertiggestellten
Legosteine benoétigt werden. Leider ist nur sehr schwer abzuschétzen, ob ein Roboter
fiir einen Task eine weite oder kurze Strecke zuriickzulegen hat und damit eine lange
oder kurze Ausfithrungsdauer besitzt. Daher ist auch eine realistische Einschiatzung
der zu erwartenden Kosten sehr schwer. Es wurde ein Trade-off zwischen Uber- und
Unterabschatzung gewéhlt, der eine relativ performante Planung ermdglicht, dafiir aber
anstelle des Optimums lediglich ein relativ gutes Ergebnis liefert.

Alle drei Planer sowie samtliche Expertenmodule sind in der Programmiersprache Java
implementiert. Alle Evaluationen werden in einer JVM auf einem Linux-PC ausgefiihrt,
der iiber 16 GB RAM und eine Intel(R) Xeon(R) CPU E31230 (3.20GHz) mit 4 Kernen
und aktiviertem Hyper-Threading verfiigt. Um statistisch aussagekraftige Ergebnisse zu
erhalten, wird jedes Szenario 250 mal ausgefithrt. Die maximale Programmlaufzeit, also
die maximale Planungszeit, ist auf 300 Sekunden (5 Minuten) festgelegt. Planungslaufe,
die diese Zeitschranke tiberschreiten, werden abgebrochen und nicht in den statistischen
Aggregationen beriicksichtigt.

Die nachfolgend aufgefiihrten Evaluationslaufe der verschiedenen Szenarien werden
jeweils auf mehrere Faktoren untersucht. Neben der Anzahl der insgesamt 250 Laufe,
die innerhalb des Zeitlimits von 300 Sekunden mit einer giiltigen Lésung terminie-
ren, wird zu jedem Szenario der Durchschnittswert und die Standardabweichung zur
Planungszeit sowie zu den untersuchten Zustdnden und Transitionen angegeben. Die
gefundenen Losungen werden anhand der Anzahl angewandter Fahigkeiten, der techni-
schen Tasks sowie ihrer Ausfithrungsdauer untersucht. Auch hierzu sind jeweils der
Durchschnittswert und die Standardabweichung angegeben.

Montageplanung des LEGO-Hauses fiir einen einzelnen Roboter:

Die Hauptherausforderung des LEGO-Hauses an die Planer ist der Umgang mit Dead-
locks, die insbesondere nicht in dem Moment identifiziert werden konnen, in dem sie
entstehen (siehe Eckstein-Problem in Abbildung 6.8, Abschnitt 6.2.2). In Tabelle 9.1 zeigt
sich bei der Planung fiir einen einzelnen Roboter bereits der gravierende Nachteil der
Tiefensuche, die lediglich in 79 von 250 Laufen innerhalb der maximal vorgegebenen
300 Sekunden eine Losung findet. Verlauft sich die Suche in einen ,toten Ast®, so wird
dieser vollstdndig exploriert, obwohl darin keine Losung existiert. Dies schléagt sich ein-
deutig in den Planungszeiten nieder: Mehr als 36 Sekunden werden im Durchschnitt mit
einer Standardabweichung von ca. 55 Sekunden benétigt, um die 79 Losungen zu finden.
Dabei werden im Schnitt 9431 Zustédnde und tiber 260 000 Transitionen untersucht.
Auch hier sind die Standardabweichungen entsprechend hoch.

Anders sieht es dagegen bei A* und PaRTs aus. Da A* die Pfade anhand von Fitnesswer-
ten selektiert, wird nicht zwangslaufig jede Option eines ,toten Asts“ untersucht. Alle
der 250 Laufe terminieren daher in knapp 2 Sekunden mit einer Standardabweichung
von ca. 4 Sekunden. Aber auch hier ist das Deadlockproblem klar bemerkbar, da die
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Tabelle 9.1. Montage des LEGO-Hauses mit einem Roboter. Evaluationsergebnisse fiir Tiefen-
suche, A* und PaRTs.

Losungsansatz: Tiefensuche A* PaRTs
Performanz der Planung
Erfolgreiche Laufe: 79 / 250 250 / 250 250 / 250
Planungszeit: | 36,57s =+ 54,88s 2,208 + 4,24s 0,40s + 0,31s
Untersuchte Zustande: 9431 + 11279 1323 £ 2254 270 £+ 195
Unters. Transitionen: || 262116 + 313468 7181 + 13145 4251 £ 3473
Ergebnisqualitit der Planung
Angew. Fahigkeiten: 52 £ 0 52 £ 0 52 £ 0
Technische Tasks: 338 £ 0 338 £ 0 338 £ 0
Ausfithrungsdauer: || 230,35s + 0,15s | 230,39s + 0,17s | 230,38s =+ 0,15s

Standardabweichung deutlich grofler als der Durchschnittswert ist — einige Laufe beno-
tigen beispielsweise ein Dreifaches an Planungszeit im Vergleich zu anderen. PaRT's
steht hier deutlich besser da mit einer Planungszeit von unter einer Sekunde und einer
noch geringeren Standardabweichung von 0,31 Sekunden. Analog dazu verhailt sich
die Anzahl der untersuchten Zustiande und Transitionen. Betrachten wir die Ergebnisse
der Planungsldufe, so fillt auf: Ausnahmslos alle Ergebnisse weisen dieselbe Menge
an auszufithrenden technischen Tasks auf. Das sind 52 angewandte Fahigkeiten, also
das Bereitstellen und ein Pick-and-Place fiir jeden der 26 Legosteine des Hauses. Je-
des Bereitstellen besteht aus einem technischen Task, ein Pick-and-Place wird tiber
12 kombinierte Einzeltasks realisiert. Daraus ergeben sich fiir jedes Planungsergebnis
338 technische Tasks. Auch die Ausfithrungsdauer der gefundenen Ergebnisse ist in
allen drei Szenarien dhnlich, was darauf hindeutet, dass die von den Fahigkeitenmodulen
erzeugten technischen Tasks nur geringe Variabilitdt pro Legostein aufweisen.

Montageplanung des LEGO-Hauses fiir drei Roboter:

Tabelle 9.2 zeigt die statistischen Ergebnisse der Planung des LEGO-Hauses fiir drei
Roboter. Alle Evaluationslaufe, die innerhalb des Zeitlimits von 300 Sekunden termi-
nieren, liefern wie auch bei der Planung fiir nur einen einzelnen Roboter Ergebnisse
mit gleichbleibender Anzahl an angewandten Fahigkeiten und an technischen Tasks.
Obwohl durch die Hinzunahme weiterer Fahigkeiten der zu durchsuchende Zustands-
raum deutlich komplexer wird, kommt die Tiefensuche damit besser klar. In nun 191
von 250 Fallen findet der Planer innerhalb von knapp 4 Sekunden eine Losung. Die
Planungszeit und die untersuchten Zustande reduzieren sich auf einen Bruchteil im
Vergleich zur Planung fiir einen einzelnen Roboter; fiir eine Losung mit 52 Schritten
miissen durchschnittlich nur 159 Zustéande untersucht werden. Warum aber schneidet
die Tiefensuche in einem scheinbar komplexeren Szenario mit drei Robotern sogar
besser ab? Vermutlich fithrt bei den nun drei zur Verfiigung stehenden Robotern die
Auswahl des Tasks in jedem Schritt, der dort der Beste ist, nicht mehr so oft in die
Konstellation eines Deadlocks. Auch wenn die Ergebnisse hier sehr gut sind, so zeigt
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Tabelle 9.2. Montage des LEGO-Hauses mit drei Robotern. Evaluationsergebnisse fiir Tiefen-
suche, A* und PaRTs.

Losungsansatz: Tiefensuche A* PaRTs
Performanz der Planung
Erfolgreiche Laufe: 191 / 250 172/ 250 250 / 250
Planungszeit: 432s + 11,50s| 20,94s =+ 46,88s 1,98s + 1,62s
Untersuchte Zustande: 159 + 463 5792 + 12486 676 + 461
Unters. Transitionen: 13168 £+ 37724 48751 £ 102045 | 20078 + 15944
Ergebnisqualitit der Planung
Angew. Fahigkeiten: 52 £ 0 92 £ 0 92 £ 0
Technische Tasks: 338 £ 0 338 = 0 338 £ 0
Ausfithrungsdauer: || 166,30s + 17,03s | 174,13s £ 16,24s | 90,31s =+ 3,44s

die zusammenhanglose Beziehung zwischen Roboteranzahl und Deadlockproblematik,
dass die Performanz der Tiefensuche durch viele Einfliisse bedingt ist und daher schwer
vorhersagbar ist. Verschiebt man beispielsweise einen Roboter um wenige Zentime-
ter in der Roboterzelle, so mag eine erneute Planung eventuell katastrophal schlechte
Ergebnisse erzielen.

Im Gegensatz zur Tiefensuche bricht A* bei der Planung mit drei Robotern hingegen
deutlich ein. Der mit den Fahigkeiten exponentiell wachsende Zustandsraum wird bei
den fast 5800 untersuchten Zustanden und 4800 Transitionen sichtbar. Dadurch ver-
schlechtert sich die Planungszeit um fast das Zehnfache im Vergleich zur Planung fiir
nur einen einzelnen Roboter. Die im Verhéltnis zu den Durchschnittswerten analog
mitwachsenden Standardabweichungen bei der Planungszeit und den untersuchten
Zustinden und Transitionen weisen darauf hin, dass das Deadlockproblem prozentual
gesehen noch dieselbe Auswirkung auf die Planung mit A* hat. Die Anzahl der Roboter
beeinflusst somit die Bewaltigung von Deadlocks nicht mafigeblich. Bei einem Vergleich
der Ausfithrungsdauer mit der Tiefensuche fallt das schlechte Ergebnis von A* auf.
Warum ist das so? Das gute Ergebnis der Tiefensuche kann beispielhaft so erklart wer-
den: Das Bereitstellen von Legosteinen ist in der Regel giinstiger als ein Pick-and-Place.
Somit werden in den ersten drei Schritten zunachst die drei Bereitsteller aufgefiillt. Das
anschlieffende Pick-and-Place der Legosteine kann mit den drei Robotern weitgehend
parallel ausgefiihrt werden, wobei alle Bereitsteller wieder aufgefiillt werden, sobald ihr
Legostein entnommen ist. Fiir A* hingegen scheint die Lange von 52 Planungsschrit-
ten (angewandte Fahigkeitenmodule) bereits dazu zu fithren, dass die Schitzung der
erwarteten Kosten entsprechend weit von den realen Kosten abweicht.

Anders sieht es bei PaRT's aus. Alle der 250 Laufe terminieren innerhalb des Zeitlimits
in durchschnittlich unter zwei Sekunden. Auch die Standardabweichung ist sehr gering,
sodass die Planung deutlich schneller ist als die von Tiefensuche und A*. Obwohl fiir die
Bestimmung des Fitnesswerts von Plidnen dieselbe Berechnung zugrunde liegt wie bei
A*, reduziert sich die erzielte Ausfithrungsdauer der Ergebnisse bei PaRTs auf fast nur
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Tabelle 9.3. Montage der LEGO-Briicke mit drei Robotern. Evaluationsergebnisse fiir Tiefen-
suche, A* und PaRTs.

Losungsansatz: Tiefensuche A* PaRTs
Performany der Planung
Erfolgreiche Laufe: 0 / 250 2 / 250 250 / 250
Planungszeit: - 164,57s + 61,62s 63,33s £+ 48,95s
Untersuchte Zusténde: - 17872 £ 12492 5085 £ 3864
Unters. Transitionen: - 461963 + 320612 | 360403 =+ 295261
Ergebnisqualitit der Planung
Angew. Fahigkeiten: - 140,5 £+ 0,7 1413 + 1,1
Technische Tasks: - 871,0 £ 14 873,56 £+ 3,2
Ausfithrungsdauer: - 48741s + 1,53s 435,51s + 32,365

noch die Halfte. Da hier lediglich innerhalb von Domanentasks auf den A*-Algorithmus
zurlickgegriffen wird, ist diese Suche klein genug, sodass die Ungenauigkeit der Kos-
tenschatzung keine allzu groflen Auswirkungen hat. Die geringe Standardabweichung
der Ausfithrungsdauer zeigt, dass PaR7T's sehr zuverlassig stets dhnlich gute Ergebnisse
erzielt. Im Vergleich zur Planung fiir nur einen einzelnen Roboter ist dank der paralle-
len Ausfithrung nun die Erwartung, dass sich die Ausfiihrungszeit mit drei Robotern
deutlich verringert — im besten Fall auf ein Drittel der Zeit. Und tatsédchlich betréagt
die Ausfithrungsdauer mit drei Robotern nur 40 % der Ausfithrungsdauer mit einem
einzelnen Roboter. Interessant ist, das PaRT's bei durchschnittlich mehr untersuchten
Zustanden und Transitionen deutlich kiirzere Planungszeiten aufweisen kann als die
Tiefensuche. Berticksichtigt sind hier die von den Fahigkeitenmodulen tatsachlich bereit-
gestellten Transitionen. Neben diesen werden von den Fahigkeitenmodulen allerdings
noch weitere Optionen untersucht, die ggf. schon frihzeitig als ungiiltig erkannt und
somit erst gar nicht als Transitionen angeboten bzw. in der Statistik beriicksichtigt
werden. Dies ist dann der Fall, wenn beispielsweise fiir die Fahigkeit Pick-and-Place der
Roboter die Aufnahme- oder Ablageposition nicht oder nur mit Kollisionen erreichen
kann. Dieser zusitzliche Berechnungsaufwand fiir derartige Aktionen ist bei der Tie-
fensuche sehr hoch, da in jedem Zustand sehr viele mogliche Optionen denkbar sind.
Um das Optimum fiir einen Planungsschritt herauszufinden, miissen alle — auch die
letztendlich nicht anwendbaren — Aktionen zumindest evaluiert werden. Bei PaRTs
hingegen fiihrt der Korridor-gefiihrte Suchansatz dazu, dass pro Planungsschritt nur
ein Bruchteil der Optionen iiberhaupt betrachtet werden muss. So muss etwa eine nie
erfilllbare Aktion, die bei der Tiefensuche in jedem Schritt betrachtet wird, bei PaRTs
lediglich im Rahmen des betreffenden Doménentasks beriicksichtigt werden.

Montageplanung der LEGO-Briicke fiir drei Roboter:

Fir den Bau der LEGO-Briicke sind mindestens drei Roboter erforderlich, da die Fer-
tigung zwischenzeitlich geeignete Unterstiitzungen der Konstruktion benétigt. Die
Ergebnisse der Evaluationsldufe mit drei Robotern sind in Tabelle 9.3 dargestellt. Mit
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der Tiefensuche konnte fiir keine der 250 Durchldufe eine Losung innerhalb der vorge-
gebenen Zeit gefunden werden. Zu wenige Pfade des Zustandsraums fithren zu einem
giltigen Ergebnis. Da die weitere Fertigung oftmals davon abhéngt, dass irgendwann zu-
vor bereits ein geeigneter Support hergestellt wurde, hat die ,kurzsichtige“ Tiefensuche
bei einem derart komplexen Planungsproblem mit 64 Legosteinen und neun Fahigkeiten
keine Chance, in annehmbarer Zeit eine Lésung zu finden.

Die Planung mit A* nutzt mit ihrer Fitnesswertberechnung zwar einen zielgerichteten
Ansatz, doch auch fiir sie stellt die Briicke eine grofie Herausforderung dar; sie terminiert
in lediglich zwei von den 250 Laufen innerhalb der geforderten Zeit. Als kurzer Einschub
sei hier erwahnt, dass auch bei Verdoppelung des Zeitlimits von 300 Sekunden auf zehn
Minuten eine dhnlich geringe Erfolgsquote (also um die zwei von 250) beobachtet wurde.
Es ist also nicht der Fall, dass viele Planungslaufe das Zeitlimit nur knapp verfehlen.
Stattdessen verlieren sich die allermeisten Laufe in nicht zielfilhrenden Pfaden - lediglich
sehr wenige sind in der Lage, aufgrund zufallig gut getroffener Planungsentscheidungen
rechtzeitig eine Losung zu finden. Hintergrund fiir die niedrige Erfolgsquote ist, dass
ein Support fiir den spateren Montageverlauf zwar zwingend erforderlich ist, dieser
aber keinen Profit im Fitnesswert bringt. Denn der Support bringt zunéchst keinen
Fortschritt, kostet aber Zeit. Daher wird dieser — wenn iiberhaupt — nur nachrangig
beriicksichtigt. Im Durchschnitt benétigt jeder der zwei Liufe tiber 2,5 Minuten, um
knapp 18 000 Zustéande und 462 000 Transitionen zu untersuchen. Dabei zeigt die jeweils
hohe Standardabweichung, dass beide Planungslaufe sehr unterschiedlich verlaufen sind.
Und trotzdem sind ihre Losungen nahezu identisch. Die Ausfithrung des Programms,
das durch die Anwendung von rund 140 Fahigkeiten circa 871 technische Tasks enthalt,
dauert in beiden Fillen an die 5 Minuten. Allerdings ist bei nur zwei vergleichbaren
Werten keine statistische Signifikanz gegeben.

Bei PaRTs ist die Standardabweichung der Ausfithrungsdauer deutlich héher, d. h. die
Ergebnisse variieren erkennbar bei mehrfacher Planung. Dennoch sind die erzielten
durchschnittlichen 435 Sekunden Ausfithrungsdauer um rund 50 Sekunden schneller
als die der Ergebnisse von A*. Besonders hervorzuheben ist, dass PaRTs in allen der
250 Laufe eine giiltige Losung gefunden hat. Wie bei A* hat natiirlich auch PaRT's
das Problem, dass die zwingend notwendigen Supports keinen positiven Fitnesswert
besitzen. Da die Planung bei PaRT's allerdings abgeschlossen fiir einzelne Doménen-
tasks stattfindet, ist hier der Suchraum derart klein, dass der notwendige Support zum
Losen des Doménentasks schnell identifiziert werden kann. Zwar ist auch bei PaRTs
die Standardabweichung der Planungsdauer mit fast 50 Sekunden sehr hoch, doch zeigt
der Durchschnittswert von circa einer Minute sehr deutlich, dass PaRT's hervorragend
fur die Planung von Montageaufgaben in dieser Komplexitatsklasse geeignet ist.

Die zweischichtige Planung in Verbindung mit dem Korridor-gefithrten und pessimisti-
schen Suchansatz zeigt hier seinen klaren Vorteil gegentiber den klassischen Strategien
Tiefensuche und A*, wobei die Planungsgrundlagen (Montageproblem, Roboterzelle, Ex-
pertenmodule) fiir alle Planer dieselben waren. Fiir den realen Einsatz von PaRT's in der
Fertigung — sofern samtliche Expertenmodule bereits existieren — steht nun eine Minute
Planungszeit gegen sieben Minuten Ausfithrungszeit. Eine manuelle Programmierung
solcher Programme und das Teachen von Robotern wiirde ein Vielfaches an Zeit in
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Anspruch nehmen. Damit ist PaRTs ein vielversprechender Ansatz fiir die zukiinftige
Roboterprogrammierung.

9.4.3 Roboter-Kooperation

Bei Betrachtung der Planung fiir Multiroboter-Anwendungen besitzen beide LEGO-
Strukturen — das Haus und die Briicke — jeweils einen unterschiedlichen Schwerpunkt.
Wihrend das Haus mit seinen zahlreichen eng beieinanderliegenden Legosteinen tiber-
wiegend auf Kollisionen der Roboter in einem kleinen gemeinsamen Arbeitsraum abzielt
und aulerdem die mit dem Eckstein einhergehenden Planungsprobleme mit Deadlocks
provoziert, fordert die Briicke vorrangig das Finden von impliziten Kooperationen der
Roboter untereinander. Eine Schliisselstelle bei der Montage der Briicke ist das Absetzen
des obersten Verbindungsstiicks des Briickenbogens, der beide Bogenhalften miteinan-
der verbindet und gegeneinander abstiitzt. Erst ab diesem Schritt sind die Bogenhilften
stabil und miissen nicht mehr von einem Roboter gestiitzt werden. Fiir den weiteren
Aufbau der Briicke ist ab dieser Stelle eine besondere Kooperation aller drei Roboter
notwendig, deren Verlauf in Abbildung 9.10 dargestellt ist.

In Abbildung 9.10a ist der Montagezustand abgebildet, in dem zwei Roboter (R1 und
R2) die Bogenhalften am jeweils zweitobersten Legostein stiitzen. Dabei hat kurz zuvor
Roboter R3 die obersten beiden 4 x2-Legosteine montiert. Das Problem der vorliegenden
Situation ist nun, dass Roboter R3 den Verbindungsstein nicht montieren kann. Denn
die Pins der Legosteine, auf die der Verbindungsstein zu setzen ist, sind in der aktuellen
Situation nicht belastbar — die Steine wiirden dabei vorne iiberkippen. Fiir eine pro-
zesssichere Montage miissten anstelle der zweitobersten nun die obersten Legosteine
gestiitzt werden. Um aber diese Zielkonfiguration zu erreichen, ist eine umfassendere
Durchwechselaktion der Roboter notwendig, denn einfach ,loslassen darf keiner von
ihnen. Daher iibernimmt Roboter R3 den Support der linken Bogenhalfte am obersten
Stein (siehe Abbildung 9.10b) und der vordere Roboter R1 kann seinen Support der
Bogenhilfte gefahrlos aufheben (siehe Abbildung 9.10c). Roboter R1 kann nun den
obersten Stein der anderen, rechten Bogenhalfte stiitzen (siehe Abbildung 9.10d) und
ermoglicht es dadurch Roboter R2 (hinten rechts), seinen Support aufzulésen (siehe
Abbildung 9.10e). Beide Bogenhilften werden nun an ihrem obersten Legostein gestiitzt
und Roboter R2 kann den Verbindungsstein holen und an der Zielstelle absetzen (siehe
Abbildung 9.10f).

Diese implizite Kooperation ist auf den ersten Blick nicht offensichtlich. Auch wenn
die drei Schritte — Ubernahme des Supports auf der linken, dann auf der rechten Seite,
Setzen des Verbindungssteins — nicht in jedem denkbaren Ablauf unmittelbar hinter-
einander ausgefiithrt werden miissen, so sind sie dennoch immer Voraussetzung fiir
einen erfolgreichen Zusammenbau der Briicke. Der Planer mit der Strategie A* konnte
diese Kooperation innerhalb des Zeitlimits lediglich zweimal identifizieren und somit
ein funktionierendes Programm erstellen. Der vorgestellte Planungsansatz PaRT's hin-
gegen hat diese komplexe, implizite Kooperation in allen der 250 Evaluationslaufe
erfolgreich erkannt. Gerade unter dieser Pramisse ist die Planungszeit von etwa einer
Minute beachtlich gering.
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(a) Zwei Roboter R1 (vorne) und R2 (hinten) stiitzen ~ (b) Ein dritter Roboter R3 (links) {ibernimmt den
die instabile Konstruktion. Support auf der linken Seite.

(c) Der Support von Roboter R1 ist damit nicht mehr ~ (d) ...und den Support von Roboter R2 auf der an-
notig. R1 kann die Struktur loslassen ... deren Seite iibernehmen.

(e) Roboter R2 ist damit frei. Er kann seinen Support ~ (f) ...den kritischen Verbindungsstein der Briicke
nun gefahrlos aufheben und ... bringen und absetzen.

Abbildung 9.10. Ein Beispiel der impliziten Roboterkooperation, die fiir eine erfolgreiche
Montage der Briicke vom Planer zu identifizieren ist.
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(a) Simulierte Montage des LEGO-Hauses mit drei  (b) Simulierte Montage der LEGO-Briicke mit drei
Robotern Robotern

Abbildung 9.11. Simulierte Ausfithrung von Planungsergebnissen mithilfe der Robotics API
und der Visualisierungsschnittstelle.

9.4.4 Simulation und reale Ausfiihrung

Dank der eingebauten Visualisierung der Robotics APl ist eine Betrachtung der simulativ
ausgefiihrten Planungsergebnisse ohne Weiteres moglich. Abbildung 9.11 zeigt zwei
wihrend der Simulation aufgezeichnete Screenshots der Visualisierungsanwendung. In
Abbildung 9.11a ist die Montage des LEGO-Hauses mit drei parallel arbeitenden Robotern
zu sehen. Auch in Abbildung 9.11b ist das parallele Arbeiten zweier Roboter an einer
Halfte des Briickenbogens dargestellt, wobei der dritte Roboter die andere Briickenhélfte
unterdessen stiitzt. Von den im Rahmen der Evaluation geplanten Ergebnissen fiir
jedes Szenario (siehe Abschnitt 9.4.2, zwei Montageprobleme, zwei Roboterzellen und
drei Planer) wurde eine Losung simulativ ausgefiihrt und iiber die Visualisierung der
Robotics API betrachtet.

Fiir eine reale Ausfithrung der geplanten Programme kommt der RealtimeRCC der
Robotics API zum Einsatz. Dieser wird auf einem Steuerungs-PC ausgefiihrt, auf dem
ein Echtzeit-Linux mit XENOMAI [128] eingerichtet ist. Der Steuerungs-PC fungiert als
zentrales Organ, an das die gesamte Peripherie iiber Echtzeit-Kommunikationsbusse
angeschlossen ist. Die KUKA-eigene Steuerung (KUKA Robot Control, KRC) des LBR
iiwa ist per Ethernet an den Steuerungs-PC angeschlossen. Die Kommunikation findet
hier Giber eine zyklische Positionsvorgabe und Sensorenabfrage statt. Zwischen Greifer
(SCHUNK WSG 50) und Steuerungs-PC erfolgt die Kommunikation iiber einen CAN-
Bus. Abbildung 9.12 zeigt das Setup der realen Roboterzelle und Ausschnitte aus der
Ausfiithrung des Montageprogramms.

Roboter, LEGO-Grundplatte sowie die Platte fiir das Bereitstellen von Legosteinen
sind auf einem Tisch angebracht und deren Position zueinander wurde nach dem in
Abschnitt 9.2.2 angegebenen Verfahren eingeteacht. Das in Abschnitt 9.4.2 beschriebene
Szenario (Montageplanung des LEGO-Hauses fiir einen einzelnen Roboter) wurde mit
PaRTs auf dieser Roboterzelle geplant und anschlieffend in dieser real ausgefiihrt. Da die
Fahigkeit zum Bereitstellen von Legosteinen keinen realen Aktuator in der Roboterzelle

162



9.4 Evaluation
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(a) Aufnehmen der Legosteine (b) Transferbewegung und Vor-  (c) Zielgenaues Absetzen der Stei-
von der Bereitsteller-Platte positionieren des Greifers ne iiber der Basisplatte

Abbildung 9.12. Reale Ausfithrung eines tiber den Planungsansatz PaRTs erstellten Robo-
terprogramms zur Montage des LEGO-Hauses mit einem einzelnen Roboter.

besitzt, wurde die dafiir vorgesehene Platte von Hand aufgefiillt, sobald ein Legostein
fiir die Fertigung entnommen war. Die Ausfithrung der von PaRTs geplanten Montage
verlief erfolgreich und analog zur Ausfithrung iiber die Simulation.

163



9 Evaluation der Fallstudie 1: Montage von Strukturen mit LEGO
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Zusammenfassung. Fur eine zweite Evaluation wird der Planungsan-
satz PaRTs auf ein Planungsproblem im Umfeld der CFK-Verarbeitung
angewandt. Neben der zu fertigenden Druckkalotte werden die flr die
automatische Planung notwendigen Expertenmodule beschrieben. Zur
Auswertung werden einerseits die Planungsergebnisse mit nur einem
Endeffektor mit denen des AZIMUT-Projekts verglichen, und anderer-
seits die Planungsergebnisse mit zwei parallel einsetzbaren Endeffekto-
ren untersucht.

Evaluation der Fallstudie 2: Fertigung von
Bauteilen aus carbonfaserverstarktem

Kunststoff
10.1 Zu fertigendes Produkt: Druckkalotteaus CFK . . . . . . . . . . . .. 166
10.2 Aufbau der Roboterzelle . . . . . . . . . . . . ... ... ...... 167
10.2.1 Objekte und technische Ressourcen. . . . . . . . . . . ... .. 167
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Neben der Anwendung des Planungsansatzes PaRTs auf die Erstellung von LEGO-
Strukturen wird der Ansatz in Fallstudie 2 auf ein industriendheres Aufgabenfeld bezo-
gen: Die Fertigung von Bauteilen aus CFK.

Im Rahmen des AZIMUT-Projekts wurde mit der CFK-OPP ein Tool entwickelt, das
aus den CAD-Daten des Plybooks automatisiert ein Roboterprogramm fiir einen einzel-
nen Roboter generiert. Dabei wurde in einer bottom-up-Herangehensweise ausgehend
von der konkreten Problemstellung der CFK-Druckkalotte und den Spezialgreifern
ein Ansatz zur Generierung von Steuerungssoftware erarbeitet, der an einigen Stellen
eine Variabilitat der Planung vorsieht. So funktioniert die Planung fiir unterschiedli-
che Zuschnitte gleichermafien, und es existiert eine gemeinsame Abstraktion der drei
Spezialgreifer, die ein einfaches Austauschen des zu verwendenden Greifers erlaubt.
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(a) Ausgewihlte Zuschnitte (b) Fertige Druckkalotte aus CFK [26]

Abbildung 10.1. Im VARI-Prozess aus CFK-Textilien gefertigte Druckkalotte des Airbus A350,
die den Passagierbereich des Flugzeugs luftdicht gegen das Heck abschlief3t.

Der Planungsansatz PaRTs ist dagegen so konzipiert, dass er grundsatzlich allgemein
und universell auf Planungsprobleme der Montage anwendbar ist und dabei den Einsatz
beliebig vieler Roboter unterstiitzt. In einer top-down-Sicht auf die zu automatisierende
Montage konnen Expertenmodule implementiert werden, um den Planungsansatz fiir die
Anwendung auf eine konkrete Doméne zu spezialisieren. So tragen in dieser Fallstudie
Ingenieure und Inbetriebnehmer mit ihrem fiir die Planung verfiigbar gemachten Prozess-
und Automatisierungswissen tiber die CFK-Doméne dazu bei, dass tiber den allgemeinen
Planungsansatz eine konkrete Automatisierung zur Montage der CFK-Druckkalotte
erstellt werden kann.

Ein Szenario dieser Fallstudie untersucht das Drapieren der drei Zuschnitte mit nur
einem Endeffektor und einem Aufnahmetisch. Die entsprechenden Planungsergebnis-
se wurden in einer realen Roboterzelle ausgefithrt und evaluiert. Im Gegensatz zur
CFK-OPP ist es mit PaRT's nun moglich, mehrere Roboter und Greifer auf das Pla-
nungsproblem anzuwenden und optimierte Parallelausfithrungen zu erhalten. In einem
zweiten Szenario stehen der Planung zwei unterschiedliche Endeffektoren und zwei
Aufnahmetische zur Verfiigung. Die Planungsergebnisse hiervon werden tiber die Simu-
lation ausgewertet.

In Abschnitte 10.1 und 10.2 wird zunichst die Druckkalotte als herzustellendes Produkt
und die bei der Fertigung zum Einsatz kommende Roboterzelle beschrieben. Die Defini-
tion der Druckkalotte im Format der einheitlichen Produktbeschreibung und samtliche
Erweiterungen, die in Form von roboter- und doméinenspezifischen Experten-Modulen
den Planungsansatz erweitern, werden in Abschnitt 10.3 vorgestellt. Eine abschliefende
Evaluation in Abschnitt 10.4 zeigt die erzielten Ergebnisse bei der Anwendung des
Planungsansatzes sowie bei der Ausfithrung der resultierenden Roboterprogramme.

10.1 Zu fertigendes Produkt: Druckkalotte aus CFK

Abbildung 10.1b zeigt eine Druckkalotte des Flugzeugs Airbus A350, die im VARI-
Herstellungsverfahren produziert wurde. Der Lagenaufbau besteht aus mehreren tiber-
einanderliegenden Lagen an Zuschnitten, die in ihrer Form variieren. Auf der innen
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10.2 Aufbau der Roboterzelle

liegenden Seite der Druckkalotte sind zusétzliche Versteifer (die sogenannten Stringer)
eingearbeitet, die dem Bauteil zusitzliche Stabilitit verleihen. Weitere Erlauterungen
zur Funktion des Bauteils im Flugzeug sind in Abschnitt 3.2.4 geben. Aus der Bauteilbe-
schreibung (Plybook) der Druckkalotte wurden insgesamt drei Zuschnitte A, B und C
(siehe Abbildung 10.1a) ausgesucht, die sich in Form und Gréfle deutlich unterscheiden.
Mit den drei Zuschnitten, die im fertigen Bauteil iiberlappen, ist ein stark reduzierter
Lagenaufbau beschrieben, anhand dessen der Planungsansatz PaRT's evaluiert wird.

Fir die Fertigung der Druckkalotte sind pro Zuschnitt eine Reihe an Aktionen auszu-
fuhren. Bei der robotergestiitzten Fertigung konnen die notwendigen Arbeitsschritte
pro Zuschnitt in sechs Einzelschritte gegliedert werden:

Bereitstellen des Zuschnitts auf dem Aufnahmetisch

Transferbewegung des Roboters zum Aufnahmetisch

Aufnehmen des Zuschnitts auf den Greifer

Transferbewegung vom Aufnahmetisch zur Viertelkalottenform

Einbringen der Verformung in den Zuschnitt

AU e

Ablegen des Zuschnitts in die Form

Fiir drei zu drapierende Zuschnitte ergeben sich daraus 18 auszufithrende Arbeitsschrit-
te. In Kombination mit den zur Verfiigung stehenden Robotern und den vielfaltigen
Méglichkeiten einer konkreten Umsetzung sind hierbei eine Reihe an Freiheitsgraden
fir die Planung gegeben.

10.2 Aufbau der Roboterzelle

Fiir die Planung der Fertigungsprozesse und deren reale Ausfithrung wird die Tech-
nologie-Erprobungs-Zelle (TEZ) verwendet, die das Augsburger Zentrum fiir Leicht-
bauproduktionstechnologie des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
(DLR-ZLP) fiir Forschungszwecke einsetzt. Die TEZ verfligt iiber eine circa 8 Meter lan-
ge Linearachse, auf der zwei Roboter unabhéngig voneinander bewegt werden kénnen.
Seitlich der Linearachse befindet sich ausreichend Platz, um den Versuchsaufbau fir die
CFK-Fertigung zu realisieren.

10.2.1 Objekte und technische Ressourcen

Abbildung 10.2 zeigt den Versuchsaufbau in der TEZ. Zwei in der Roboterzelle aufge-
stellte Tische dienen als Aufnahmestelle der Zuschnitte, die im untersuchten Szenario
dort von einem Werker zur Verfiigung gestellt werden. Zur Fertigung der Druckkalotte
werden die einzelnen Zuschnitte in eine entsprechende Form drapiert. Statt der Origina-
len Form (siehe Abbildung 10.3a), die einen Durchmesser von 3,5 bis 4 Meter besitzt
und Gberwiegend von hingend montierten Robotern aufgrund deren Erreichbarkeit
vollstandig bedient werden kann, ist fiir die Versuchsreihe in der TEZ lediglich eine
Teilform ausreichend. Die in dieser Fallstudie zu drapierenden Zuschnitte befinden sich
in einem gemeinsamen Teilbereich der spateren Druckkalotte, sodass die sogenannte
Viertelkalottenform (siehe Abbildung 10.3b), die diesen gemeinsam genutzten Ausschnitt
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Abbildung 10.2. Computermodell des Versuchsaufbaus in der TEZ.

aus der Kalottenform darstellt, als Drapierform dienen kann. Die Viertelkalottenform
ist in der TEZ so zwischen den beiden Aufnahmetischen positioniert, dass sie von den
Robotern gut zu erreichen ist. Die TEZ besteht aus zwei KUKA-Robotern der Modellreihe
KR QUANTEC ULTRA (KR 210 R3100 ultra), die eine Reichweite von mehr als 4 Metern
besitzen und somit auch mit grofleren Endeffektoren die verschiedenen Bereiche der
Roboterzelle erreichen. Beide Roboter sind jeweils auf einem kleinen Sockel auf einer
gemeinsamen Linearachse montiert, die eine unabhiangige Bewegung beider Roboter
entlang dieser Achse erlaubt.

Weiterhin sind die drei Spezialgreifer des AZIMUT-Projekts, wie in Abbildungen 10.3¢
bis 10.3e dargestellt, als virtuelle und simulierbare Gerite fiir die automatische Planung
modelliert. Fiir das Szenario der Fallstudie, das die Auswertung der Drapierung mit
einem einzelnen Roboter betrachtet, wird der Schaumstoffgreifer des Fraunhofer IWU-
RMYV eingesetzt, der an den Flansch des rechts in der TEZ befindlichen Roboters montiert
ist. Im zweiten Szenario wird die Roboterzelle um den anderen Roboter der TEZ erganzt,
der mit dem Netzgreifer des DLR als Endeffektor ausgestattet ist.

Beide Greifer haben mehrere Einheiten, tiber die sie die Verformung in den gegriffe-
nen Zuschnitt einbringen. Beim Schaumstoffgreifer sind das die beiden anklappbaren
Seitenfliigel, beim Netzgreifer die einzelnen Coanda-Saugmodule, die am Rasternetz
angebracht sind. Bei beiden Greifern werden diese Einheiten tiber ein- und denselben
Wertgeber angesteuert, sodass der Verformungsgrad tiber eine einheitliche Fliefkomma-
zahl ausgedriickt werden kann. Besonders beim Netzgreifer ist es von Vorteil, die exakte
Position jedes einzelnen Coanda-Saugmoduls zu einem gegebenen Verformungsgrad
zu kennen. Uber eine Simulation kann wihrend der Planung etwa analysiert werden,
wie gut die Abdeckung der Saugmodule iiber dem Zuschnitt ist oder wie stark ein-
zelne Saugmodule bei der Drapierung in die Form eindriicken. Zur Berechnung der
Saugmodulpositionen in Abhingigkeit des Verformungsgrads stiitzt sich die Planung
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10.2 Aufbau der Roboterzelle

(a) Originalform fiir die Druckkalotte

(c) Netzgreifer (d) Schaumstoffgreifer (e) Flachengreifer

Abbildung 10.3. CFK-spezifische Objekte der Roboterzelle, die in digitaler Form fiir die auto-
matische Fertigungsplanung von Bauteilen aus CFK erforderlich sind.

auf Messdaten, die das Gitternetz des realen Roboters raumlich beschreiben. Zu insge-
samt vier unterschiedlichen Verformungsstufen (1: flach, 2: leicht, 3: mittel, 4: maximal)
existieren solche Messdaten, sodass fiir einen dazwischenliegenden Verformungswert
eine raumliche Interpolation stattfinden kann. Fiir ein am Netz montiertes Saugmodul
werden jeweils die zwei nachstgelegenen Punkte des Netzes identifiziert, fiir die solche
Messdaten vorliegen, und ebenfalls fiir eine Interpolation zur Anniherung an die tat-
sachliche Saugmodulposition herangezogen. Damit kann zu einem beliebig eingestellten
Verformungswert die Position eines jeden Saugmoduls berechnet werden.

Aufgrund seiner starren Mittelkonstruktion ist beim Schaumstoffgreifer keine geson-
derte Positionsberechnung von Flachenteilen notwendig. Das digitale Modell dieses
Greifers ist deutlich einfacher, da auf dem Mittelstreifen des Greifers keine direkte
Verformung stattfindet. Dafiir erfordert die Greifergeometrie eine komplexe Aufnahme-
bewegung, die einen Zuschnitt rollend und mit entsprechend nacheinander geschalteten
Vakuumkammern von einer ebenen Flache aufnimmt. Jeweils ein verfahrbarer Schlitten
auf der Lineareinheit, der darauf montierte Roboter und der Greifer an dessen Flansch
bilden zusammen eine technische Ressource aus Sicht des Planungsansatzes. Dies hat
zur Folge, dass unabhingige und parallel ausgefithrte Aktionen der drei Aktuatoren
nicht méglich sind. Da die Aktuatoren eine kinematische Kette beschreiben, hitte eine
beliebig parallele Ausfithrung z. B. einer Roboterbewegung und einer Verschiebung der
Lineareinheit einen unbekannten geometrischen Ablauf zufolge. Daher ist dieses Verhal-
ten explizit nicht erwiinscht. Stattdessen konnen abgestimmte kombinierte Bewegungen
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(a) Werkzeugvermessung (Messspitze) (b) Objektvermessung

Abbildung 10.4. Zur digitalen Erfassung der Roboterzelle werden samtliche fur die Planung
relevanten Objekte mit einem eingelernten Werkzeug (Messspitze) vermessen.

der drei Aktuatoren in Form eines technischen Tasks erfolgen. In Abbildung 10.2 tragt
der rechts stehende Roboter mit Schlitten und Schaumstoffgreifer den Namen Roboter 1,
der links stehende Roboter mit Netzgreifer wird Roboter 2 genannt.

10.2.2 Einmessen der realen Roboterzelle

Fiir eine realistische Planung und eine spétere hoch prazise Ausfithrbarkeit der Pla-
nungsprogramme ist eine moglichst wirklichkeitsgetreue digitale Nachbildung der
Roboterzelle erforderlich. Um die Objekte der Roboterzelle rdumlich zu vermessen, wird
eine an die Roboter der TEZ montierte Messspitze iiber die XYZ 4-Punkt-Methode
zur Werkzeugvermessung gemaf3 Abschnitt 8.2.1 eingelernt (siehe Abbildung 10.4a).
Anschlieflend werden mit der Messspitze am Roboter die Oberfldchen der beiden Auf-
nahmetische iiber die 3-Punkt-Methode vermessen. Zur Bestimmung der Position der
Viertelkalottenform werden markante Punkte auf ihrer Oberfliche angefahren, deren
raumliche Beziehung aus den CAD-Daten am Computer auslesbar sind. Mit ihrer relati-
ven Position zueinander und den Messdaten des Roboters kann daraus die Position der
Form in der Roboterzelle abgeleitet werden.

Die beiden in dieser Fallstudie eingesetzten Greifer liegen als digitales Modell vor. Eine
Bestimmung ihrer absoluten Position in der Roboterzelle ist selbstverstandlich nicht
notwendig, da sie unmittelbar an den Flansch des Roboters montiert sind. Wie exakt
die teilweise recht weit vom Flansch entfernten Teile des Greifers mit den Angaben im
Modell Gibereinstimmen, kann fiir die Drapiergenauigkeit bei der Fertigung entschei-
dend sein. Der Schaumstoffgreifer verfigt dank des Schaumstoffs iiber eine gewisse
Fehlertoleranz. Dennoch wurden einige Eck- und Zuschnittsaufnahmepunkte auf dem
Schaumstoff mit der Messspitze am anderen Roboter der TEZ angefahren und iiber-
priift. Fir die Positionen der Saugmodule am Netzgreifer existieren — wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben - spezielle Messdaten, die seitens des DLR iiber ein optisches
Lokalisierungsverfahren ermittelt wurden. Somit ist auch fiir die Greifer eine hohe
Wirklichkeitstreue gegeben.
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10.3 Erweiterungen zum modularen Ansatz

Fir die automatische Fertigungsplanung der CFK-Druckkalotte iiber den modularen
Planungsansatz PaRT's sind von den entsprechenden Experten einige Erweiterungen
zur Verfiigung zu stellen. Anders als in der Fallstudie mit LEGO ist fiir die Fertigung
der Druckkalotte eine Reihenfolge der Einzelteile bereits iiber das Plybook vorgege-
ben, ebenso wie deren Zielposition in der Form. Diese Informationen werden als pla-
nungsrelevante Prozessparameter explizit in die einheitliche Produktbeschreibung der
Druckkalotte iibernommen, und es miissen dafiir keine Expertenmodule gesondert zur
Verfiigung gestellt werden. Dies betrifft:

Analysemodule: Die Zielposition der einzelnen Zuschnitte in der Form ist iiber das
Plybook eindeutig festgelegt. In der einheitlichen Produktbeschreibung wird diese
Information in Form eines herzustellenden Attributs des Zuschnitts bereitgestellt. Damit
sind die herzustellenden Attribute der Druckkalotte bereits bekannt und es ist keine
weitere Analyse zu deren Erkennung erforderlich.

Domiinentaskmodul: Uber dieses Modul werden zu einem gegebenen Planungszu-
stand giiltige Nachfolge-Doménentasks bestimmt. In der CFK-Fallstudie ist die Reihen-
folge der zu drapierenden Zuschnitte vollstindig vorgegeben, sodass sich hieraus bereits
eine eindeutige Abfolge an Doménentasks ergibt.

Dominenpriifmodule: Ungiltige Konstellationen des Bauteils wihrend der Planung
konnen iber Doménenprifmodule herausgefiltert werden. Die im Plybook vorgegebene
Reihenfolge der zu drapierenden Zuschnitte stellt aus Doménensicht einen giiltigen Ab-
lauf dar; daher bedarf es keiner weiteren Untersuchung durch Doménenpriifmodule.

Validatormodule: Produktsituationen, die sich erst in gemeinsamer Betrachtung mit
den technischen Ressourcen als ungiltig herausstellen, kénnen iiber Validatormodule
herausgefiltert werden. Damit ist z. B. eine Kollisionspriifung zwischen Bauteil und
Roboter realisierbar, wobeli die flachen Zuschnitte, die etwa in der Form oder auf dem
Aufnahmetisch liegen, tatsachlich keine nennenswerte Veranderung der dynamischen
Kollisionsstrukturen darstellen. Statische Kollisionsobjekte hingegen werden unmit-
telbar von den Fahigkeitenmodulen beriicksichtigt. Bei der LEGO-Montage wird tiber
Validatormodule aulerdem die Statik der Bauteilstruktur iiberpriift, die durch Roboter
zusatzlich gestiitzt sein kann. Fiir die Fertigung der Druckkalotte aus CFK existiert keine
dazu vergleichbare zu tiberpriifende Eigenschaft.

Die fiir die Planung in der CFK-Domaéne relevanten Attribute werden in Abschnitt 10.3.1
eingefiihrt. Abschnitt 10.3.2 beschreibt anschlieBend die Modellierung der Druckkalotte
iiber die einheitliche Produktbeschreibung sowie die Einbindung der Zuschnittsreihen-
folge und die herzustellenden Attribute als planungsrelevante Prozessparameter. Die fiir
die CFK-Fertigung zur Verfiigung stehenden Fahigkeitenmodule sind in Abschnitt 10.3.3
erlautert. Da die Evaluation der Planungsergebnisse am realen Roboter iiber dessen
eigenen Programminterpreter stattfand, werden die entstandenen technischen Tasks
iiber einen eigens entwickelten Code-Generator in die Programmiersprache der Aus-
fihrungsplattform iibersetzt. Abschnitt 10.3.4 beschreibt die Funktionsweise des Code-
Generators fiir die proprietidre Programmiersprache KRL.
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Abbildung 10.5. Fir die Fertigung der Druckkalotte dienen vier CFK-spezifische Attribut-
Typen als Beschreibung geometrischer und semantischer Zusammenhénge.

10.3.1 CFK-spezifische Attribut-Typen

Fiir die automatische Planung zur Herstellung der CFK-Druckkalotte existieren vier
CFK-spezifische Attribut-Typen (siehe Abbildung 10.5), um die der Planungsansatz fiir
diese Fallstudie erweitert wird:

ZuschnittAufTischAttribut: Wird ein Zuschnitt manuell von einem Werker oder
automatisiert iiber ein Zubringersystem auf dem Aufnahmetisch bereitgestellt, so driickt
ein ZuschnittAuf TischAttribut eine geometrische Position des Zuschnitts auf dem Tisch
aus. Zudem ist implizit die semantische Eigenschaft gegeben, dass der betreffende
Zuschnitt vom Aufnahmetisch in planarer Form aufgegriffen werden kann.

ZuschnittAufGreifer2dAttribut: Wird ein Zuschnitt von einem Greifer aufgenom-
men, so wird zwischen Greifer und Zuschnitt ein ZuschnittAufGreifer2dAttribut unter
Angabe des geometrischen Offsets hergestellt. Das ZuschnittAufGreifer2dAttribut gibt
zusitzlich an, dass sich der Zuschnitt in einem nicht verformten, planaren Zustand
befindet. Dies wird vereinfachend auch fiir den Schaumstoffgreifer angenommen, der
eine gekrimmte Aufnahmefldche besitzt.

ZuschnittAufGreifer3dAttribut: Verformt sich der Greifer und bringt demnach eine
Verformung in den gegriffenen Zuschnitt ein, so wird das ZuschnittAufGreifer2d Attribut
durch ein ZuschnittAufGreifer3dAttribut ersetzt. Das Attribut gibt nun an, dass sich der
Zuschnitt in einem verformten, der Zielform angepassten Zustand befindet. Aufierdem
kann der Verformprozess Einfluss auf die Position des Zuschnitts auf dem Greifer
genommen haben, die jetzt im ZuschnittAufGreifer3dAttribut hinterlegt ist.

ZuschnittInFormAttribut: Liegt ein Zuschnitt in drapierter Form in der Kalottenform,
so existiert zwischen ihm und der Kalottenform ein ZuschnittInFormAttribut. Dieses
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gibt einerseits ein geometrisches Offset zwischen beiden an, andererseits driickt es aus,
dass sich der Zuschnitt im verformten, der Zielform angepassten Zustand befindet.

Fiir eine vollstdndige Modellierung eines Fertigungszustands in einer Planungssitua-
tion werden fiir diese Fallstudie zusétzliche drei Attribut-Typen eingesetzt (siehe Ab-
schnitt 4.1.2): Uber Positions-Attribute sind beide Aufnahmetische sowie die Linear-
einheit, auf denen die zwei Roboter angebracht sind, in der Roboterzelle platziert. Der
eingestellte Verformungsgrad des Greifers sowie die Roboterstellung inklusive der Po-
sition des Roboters auf der Lineareinheit werden zu jedem Zeitpunkt der Planung in
einem Konfigurations-Attribut festgehalten. Fiir die Beschreibung des zweiten Roboters
existiert analog ein zweites Konfigurations-Attribut. Die Viertelkalottenform ist in der
Mitte der Roboterzelle iiber ein Fixpunkt-Attribut positioniert.

Firr die Unterscheidung, welche der Attribute fiir die Prozess- und welche fir die Fer-
tigungsplanung relevant sind, ist eine eindeutige Zuordnung zu den Typen Produkt-
und Aktuatorattribut gegeben: Sowohl alle Zuschnitte wie auch die Viertelkalottenform
gehoren zu den Einzelteilen, die am Ende zu einem fertigen Produkt verarbeitet wer-
den. Die Form wird deshalb als Einzelteil des Produkts angesehen, da sie im Anschluss
an die Zuschnittsdrapierungen mitsamt dem Lagenaufbau in die Weiterverarbeitung
geht und nicht in der Roboterzelle verbleibt. Damit stellen ZuschnittInFormAttribute
und das FixpunktAttribut Produktattribute fiir die Prozessplanung dar. Alle iibrigen
Attribute (ZuschnittAuf TischAttribute, ZuschnittAufGreifer2dAttribute, ZuschnittAuf-
Greifer3dAttribute, Positions- und Konfigurations-Attribute) beschreiben den Zustand
der Roboterzelle wihrend der Fertigung und sind deshalb vom Typ Aktuatorattribut.

10.3.2 Modellierung lber die einheitliche Produktbeschreibung

Grundlage fiir die Fertigung der CFK-Druckkalotte ist das Plybook des Ingenieurs, das
den Lagenaufbau in der Kalottenform tiber eine XML-Syntax beschreibt. Zur automa-
tischen Planung der robotergestiitzten Fertigung iiber PaRTs wird das Plybook in
das Format der einheitlichen Produktbeschreibung tiberfiithrt. Dafiir wurde eigens ein
Generator entwickelt, der die im Plybook enthaltenen Zuschnitte in Einzelteilbeschrei-
bungen tibersetzt und diese anhand der Struktur des Plybooks, die den Lagenaufbau
der Druckkalotte wiedergibt, eins zu eins zusammen mit der Kalottenform in einer
Baugruppenbeschreibung zusammenfiigt (siehe Listing 10.1). Als planungsrelevanter
Prozessparameter (sieche Abbildung 5.4 in Abschnitt 5.1.2) ist in der Baugruppenbeschrei-
bung fiir jeden Zuschnitt u. a. ein ZuschnittInFormAttribut als herzustellendes Attribut
benannt. Dieses referenziert den Zuschnitt und die Form als Bezugselemente und gibt
einen Offset an, der die Zielposition des Zuschnitts in der Form definiert.

Die in der Baugruppenbeschreibung zusitzlich angegebenen Tasks werden bei der
Prozessplanung als Doménentasks beriicksichtigt. Jeder Task referenziert als Effekt der
Ausfiithrung exakt ein herzustellendes ZuschnittInFormAttribut, ndmlich das Attribut
desjenigen Zuschnitts, dessen Drapierung iiber den Task ausgedriickt wird. Die Tasks
task_b und task_c definieren zusatzlich einen Vorgénger-Task, sodass eine eindeutige
Reihenfolge A — B — C zur Beriicksichtigung bei der Prozessplanung gegeben ist.
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<Baugruppenbeschreibung id="druckkalotte" params="">

<!-- Viertelkalottenform -->
<Unterelement id="form" ref="viertelkalottenform" params="" />

<!-- Zuschnitt A, dessen Attribut und Task -->
<Unterelement id="zuschnitt_a" ref="zuschnitt_a" params="" />

<Attribut id="attr_a" typ="ZuschnittInFormAttribut" offset="...">
<Beziehung unterelement="form" />
<Beziehung unterelement="zuschnitt_a" />

</Attribut>

<Task id="task_a" prozess="drapieren">
<Effekt attribut="attr_a" />
</Task>

<!-- Zuschnitt B, dessen Attribut und Task -->
<Unterelement id="zuschnitt_b" ref="zuschnitt_b" params="" />

<Attribut id="attr_b" typ="ZuschnittInFormAttribut" offset="...">
<Beziehung unterelement="form" />
<Beziehung unterelement="zuschnitt_b" />

</Attribut>

<Task id="task_b" prozess="drapieren">
<Effekt attribut="attr_b" />
<Nach task="task_a" />

</Task>

<!-- Zuschnitt C, dessen Attribut und Task -->
<Unterelement id="zuschnitt_c" ref="zuschnitt_c" params="" />

<Attribut id="attr_c" typ="ZuschnittInFormAttribut" offset="...">
<Beziehung unterelement="form" />
<Beziehung unterelement="zuschnitt_c" />

</Attribut>

<Task id="task_c" prozess="drapieren">
<Effekt attribut="attr_c" />
<Nach task="task_b" />

</Task>

<!-- Weitere Zuschnitte -->

</Baugruppenbeschreibung>

Listing 10.1. Ausschnitt aus der Baugruppenbeschreibung im XML-Format fiir die
Druckkalotte aus CFK. Fir die Fallstudie sind die Zuschnitte A bis C relevant.
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10.3.3 Bereitgestellte Fahigkeitenmodule

Fir eine automatisierte Fertigung der CFK-Druckkalotte beschreiben Fahigkeitenmo-
dule die teilweise komplexen Prozesse der Roboter und Greifer. Dabei sind die sechs
in Abschnitt 10.1 genannten Arbeitsschritte pro Zuschnitt notwendig, um diesen in
die Form zu drapieren. Beim Herstellen des Lagenaufbaus ist diese Abfolge fiir jeden
Zuschnitt immer einzuhalten. Liegen z. B. jeweils zwei Zuschnitte so weit in der Form
auseinander, dass sie mit den Robotern parallel drapiert werden konnen, so diirfen die
Ausfithrungen beider Arbeitsschritt-Abfolgen allerdings tiberlappen (interleaven). Zur
Konkretisierung der sechs Arbeitsschritte im Rahmen der Planung werden nachfolgende
drei Fihigkeitenmodule zur Verfiigung gestellt. Verandert ein vom Fahigkeitenmodul
erzeugter Task die Einstellung eines Aktuators, so wird ein vorher geltendes Konfi-
gurations-Attribut a., s € A fiir Roboter 1 oder Roboter 2 in ein nachher geltendes
Konfigurations-Attribut a} 7 € A tberfiihrt.

Fiahigkeitenmodul ,Bereitstellen®: Fiir Arbeitsschritt 1, in dem ein Zuschnitt auf
dem Aufnahmetisch bereitgestellt wird, berechnet das Fahigkeitenmodul ,Bereitstel-
len® einen entsprechenden technischen Task. Dieser stellt mit seiner Ausfithrung ein
ZuschnittAuf TischAttribut az;s.;, € A zwischen dem Tisch als technische Ressource
und dem Zuschnitt als Einzelteil her. Da der Aufnahmetisch keine sich bewegende
Aktuatorik besitzt, ist der durch den Task beschriebene Situationsiibergang vollstandig
durch Gleichung 10.1 beschrieben:

Eﬁekt(t,s) = ({atisch}’{})
nach(t,s) = sU{ausch} (10.1)

In der Simulation fiihrt ein derartiger Task aufier der Herstellung des Attributs keine
tatsachliche Aktion aus. Bei der realen Ausfithrung dieser Fallstudie erfolgt das Bereit-
stellen des Zuschnitts auf dem Aufnahmetisch manuell durch einen Werker. Allerdings
darf hierbei der Roboter nicht mit dem Aufnahmevorgang starten, solange der Werker
noch mit dem Auslegen des Zuschnitts beschaftigt ist. Bei der realen Ausfithrung wartet
der Bereitstell-Task daher vor seiner Beendigung auf ein Input-Signal, das liber einen an
die Steuerung angeschlossenen Knopf gegeben wird. Damit kann der Werker bestétigen,
dass er mit der Auslage des Zuschnitts fertig ist. Aufgrund der Ausfithrungssemantik der
technischen Tasks warten die nachfolgenden, abhéngigen Tasks automatisch solange
mit ihrer Ausfithrung.

Fir das Anbieten des Zuschnitts benétigt das Fahigkeitenmodul ,Bereitstellen® die
exakte Position des Zuschnitts auf dem Aufnahmetisch. Hier ist eine innerhalb des
Aufnahme-Tasks ausgefiihrte automatische Erkennung — etwa durch eine am Greifer
montierte Kamera — denkbar. Fiir diese Fallstudie wurde jedoch eine interaktive Varian-
te wihrend der Planung gewahlt. So fordert das Fahigkeitenmodul diese Information
iiber eine externe Schnittstelle an, die daraufhin einen grafischen Dialog, wie in Abbil-
dung 10.6 dargestellt, anzeigt. Auf diesem ist die Tischoberflache und die Kontur des
Zuschnitts dargestellt, die der Experte mit der Computermaus nun verschieben und
um beliebige Punkte drehen kann. Dabei werden spitze Winkel der Zuschnittskontur
als rote Punkte dargestellt. Zu einelnen Eckpunkten des Zuschnitts kann der Werker
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Set cutpiece position on table
(@) Place the cutpiece to the desired position on the table.

Abbildung 10.6. Interaktive Festlegung der Zuschnitts-Position auf dem Aufnahmetisch.

exakte Positionswerte ablesen, die er bei der spateren Zuschnittsauslegung wéhrend
der realen Fertigung beriicksichtigen kann.

Das Fahigkeitenmodul ,Bereitstellen® ist in zweifacher Instanz den beiden Aufnahmeti-
schen als jeweils eigene Fahigkeit zugewiesen.

Fihigkeitenmodul ,Aufnehmen®: Fiir das Greifen eines Zuschnitts auf dem Auf-
nahmetisch stellt das Fihigkeitenmodul ,Aufnehmen® einen ausfihrbaren Task zur
Verfiigung. Dieser beinhaltet auch das Anfahren einer geeigneten Vorposition durch den
Roboter und setzt damit die Arbeitsschritte 2 und 3 um. Die Ausfithrung des Tasks andert
einerseits die Konfiguration des Roboters, andererseits wird das bestehende Zuschnitt-
AufTischAttribut assc, € A durch ein ZuschnittAufGreifer2dAttribut agpcif2q € A
ersetzt. Folglich gilt der in Gleichung 10.2 angegebene Situationsiibergang:

Eﬁekt(ta 3) = ({a;conﬁ ag'reide}7 {akonfa atisch})
naCh’(ta 5) = (5 \ {akonfy atisch}) U {a;confa agreif2d} (10.2)

Die Position des Zuschnitts auf dem Aufnahmetisch wird bei der Erstellung des Auf-
nahme-Tasks dem abzubauenden ZuschnittAufTischAttribut entnommen. Die Entschei-
dung, wie der Greifer den Zuschnitt aufnimmt und an welcher Stelle sich dieser auf
der Greiffliche anschlielend befindet, stellt einen Freiheitsgrad bei der Planung dar.
Tatsachlich gibt es viele Moglichkeiten, wie die Position und auch die Drehung des
Zuschnitts gewihlt werden kann. Allerdings stellt sich bei der Drapierung heraus, ob
die Oberflache des verformten Greifers zu der komplexen Kriimmung der Viertelkal-
lotenform an der Stelle passt, an der der Zuschnitt zielgenau abzulegen ist. In der Tat
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Abbildung 10.7. Interaktive Bestimmung der optimalen Zuschnitts-Position auf dem Greifer
fiir eine passgenaue Drapierung des Zuschnitts in der Form durch die Greifergeometrie.

fallen die Freiheitsgrade bei der Wahl der Zuschnittsposition auf dem Greifer im Fall
der dreidimensionalen Drapierung deutlich geringer aus als bei der ebenen Zuschnitts-
aufnahme iiber dem Tisch. Daher verfolgt das Fahigkeitenmodul ,,Aufnehmen® bei der
Task-Erzeugung einen riickwértsorientierten Ansatz. Demnach soll ein Experte die ge-
eignete Position des Greifers bei der Drapierung des Zuschnitts in der Form bestimmen,
damit daraus die Position des Zuschnitts auf dem Greifer und somit der Aufnahme-
Task berechnet werden kann. Analog zum Fahigkeitenmodul ,Bereitstellen greift auch
das Fahigkeitenmodul ,Aufnehmen® dafiir auf eine externe Schnittstelle zuriick, die
dem Experten einen grafischen Eingabedialog anzeigt. Gleichzeitig wird in der Visuali-
sierung der Roboterzelle der betreffende Zuschnitt an seiner Zielposition in der Form
dargestellt und der Roboter nimmt eine vorgeschlagene Stellung ein, die den Greifer
in einer ungefihr passenden Position iiber dem Zuschnitt positioniert. Abbildung 10.7
zeigt ein solches Szenario in der Visualisierung sowie den Dialog, der dem Experten
prasentiert wird. Im rechten, oberen Teil des Dialogs befinden sich Knopfe, tiber die
der Experte den Greifer intuitiv bewegen (handverfahren) kann. Die kartesischen Bewe-
gungen finden im Koordinatensystem des Greifers statt, sodass eine Umorientierung
stets die Position des Greifers in der Mitte der Greiffldche halt. Die dafiir notwendigen
Bewegungen werden vom Roboter simultan ausgefiihrt. Die sechs langlichen, griinen
Anzeigefelder teilen dem Experten mit, wie weit der Roboter in seinen Einzelachsen
von den Achsgrenzen entfernt ist. Dies ist oft hilfreich fiir den Experten, zu erkennen,
warum sich der Roboter ggf. nicht mehr kartesisch in eine bestimmte Richtung bewegen
lasst. Unterhalb der Knépfe fiir das Handverfahren befindet sich ein Schieberegler, tiber
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den der Verformungsgrad des Greifers passend gewahlt werden kann. Auf der linken
Seite des Dialogs sind tiber Kreise die einzelnen Greifpunkte des Greifers - in diesem
Fall die Coanda-Saugmodule des Netzgreifers — dargestellt. Zusatzlich ist die Kontur
des Zuschnitts aus der derzeitigen Sicht des Greifers abgebildet, die eine Analyse seiner
Uberdeckung mit den Greifpunkten zulasst. Die Einfarbung der Kreise gibt an, wie weit
ein Greifpunkt von der Viertelkalottenform entfernt ist. Wahrend ein griiner Kreis einen
optimalen Abstand angibt, bedeutet die Farbe weif3 einen zu groflen Abstand und rot ein
Eindriicken des Greifpunkts in die Form. Setzt der Experte die Knopfe fiir das Jogging
ein, so verschiebt sich die Zuschnittskontur im Dialog gegengleich zum Greifer in der
Visualisierung. Das Jogging kann — iiber den Dialog betrachtet — somit als intuitives
Verschieben und Drehen des Zuschnitts genutzt werden.

Uber einen Knopf im unteren, rechten Bereich des Dialogs kann der Experte ein au-
tomatisches Finden einer geeigneten Position anstoflen. Dazu wird im Hintergrund
ein Partikelschwarmoptimierer gestartet, der verschiedene Greiferpositionen und -ver-
formungen ausprobiert und dabei nach einer bestmdglichen Greifpunktiiberdeckung
und optimalen Greifpunktabstanden zur Form sucht. Abbildung 10.7 zeigt diese Daten
fiir den Netzgreifer. Fiir den Schaumstoffgreifer sind einige solcher Greifpunkte auf
der Schaumstoffoberflache definiert, sodass auch fiir ihn die grafische Bestimmung
der Zuschnittsposition angewandt werden kann. Fiir ihn ergibt sich der zusatzliche
Vorteil, dass der Dialog ein ,Durchschauen® durch den Greifer auf die Zuschnittskontur
ermoglicht, wohingegen in der Visualisierung der Greifer den Zuschnitt verdeckt.

Nach der Bestitigung durch den Experten (Schlieflen des Dialogs) ist die Position des Zu-
schnitts auf dem Greifer — zumindest im verformten Zustand - tiber die Berechnung der
Inverskinematik des Roboters bekannt. Um daraus die Zuschnittsposition im unverform-
ten Zustand abzuleiten, wird die doppelt gekriimmte Flache des drapierten Zuschnitts
auf die Fliache des unverformten Greifers projiziert. Die Projektion wird als Grundlage
fiir die anschliefende Erstellung des Aufnahme-Tasks herangezogen. Da sich die beiden
in der Fallstudie eingesetzten Greifer in ihren Aufnahmebewegungen unterscheiden,
existiert das Fiahigkeitenmodul ,Aufnehmen® in zwei Varianten: Das Fahigkeitenmodul
fiir den Netzgreifer erzeugt fiir die Aufnahme eine senkrecht zum Aufnahmetisch erfol-
gende ,Stempel“-Bewegung mit anschlieSender Aktivierung der Saugmodule. Fiir den
Schaumstoffgreifer wird aufgrund seiner Geometrie eine rollende Aufnahmebewegung
erzeugt, die zu entsprechenden Zeitpunkten die einzelnen Vakuumkammern aktiviert.

Fahigkeitenmodul ,Drapieren: Fir die verbleibenden drei Arbeitsschritte 4 bis 6
(Transferbewegung zur Form, Verformung des Zuschnitts und Ablage in der Form)
erstellt das Fahigkeitenmodul ,Drapieren® einen entsprechenden technischen Task.
Dabei wird die Konfiguration des Roboters ajo, s € A in mehreren Schritten in eine
resultierende Konfiguration aj,,, 7 € A tiberfithrt. Das zuvor bestehende ZuschnittAuf-
Greifer2dAttribut ag,¢; roq € A wird mit der Umformung des Greifers, und damit der
Einbringung der Verformung in den Zuschnitt, zundchst in ein ZuschnittAufGreifer3d-
Attribut agycif3q € A umgewandelt. Uber das anschlieBende Ablegen des Zuschnitts in
der Form wird das ZuschnittAufGreifer3dAttribut wieder abgebaut und ein ZuschnittIn-
FormAttribut afo-p € A hergestellt. Die insgesamt stattfindende Situationsanderung
ist in Gleichung 10.3 beschrieben, wobei a4;;f34 als innerhalb des Tasks auf- und
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abzubauendes Attribut fiir den iibergeordneten Drapier-Task nicht erscheint:

Eﬁekt(t, 8) = ({a;wnf, aform}7 {akonfa agreide})
nach(t,s) = (s\{arons, agreif2a}t) U{arons: @ form} (10.3)

Da die Informationen zur Drapierung des Zuschnitts aufgrund des riickwértsorientier-
ten Ansatzes bereits tiber das Fihigkeitenmodul ,,Aufnehmen® ermittelt wurden und
diese im hergestellten ZuschnittAufGreifer2dAttribut fiir die nachfolgende Planung
gespeichert sind, ist vom Fahigkeitenmodul ,Drapieren® lediglich noch die Erzeugung
des entsprechenden Drapier-Tasks zu erfiillen. Auch dieses Modul wird jedem Greifer
in einer eigenen Variante zugewiesen, da sich in der Art, wie die Verformung in den
Zuschnitt eingebracht wird, und die Art der Ablage fiir beide Greifer unterscheidet.
Wihrend der Netzgreifer, wie auch bei der Aufnahme, eine direkte und senkrechte Be-
wegung hin zur Ablageposition ausfiihrt, fithrt dies beim Schaumstoffgreifer aufgrund
der dabei verdrangten Luft zwischen der Form und dem grof3flichigen Schaumstoff zu
einer negativen Beeinflussung des Zuschnitts. Fiir den Schaumstoffgreifer wird deshalb
eine Ablagebewegung nach dem ,Stempel-Abroll-Prinzip“ gewahlt, wonach zunéichst
die obere Kante des Schaumstoffs auf Kontakt mit der Form gebracht wird und sich der
Greifer anschlieffend in die Form eindreht.

10.3.4 Code-Generierung fiir eine externe Robotersteuerung

Das Szenario, in dem das als Roboter 1 bennante Trio an Lineareinheit, Roboterarm und
Schaumstoffgreifer die Zuschnitte A bis C in einer realen Ausfithrung drapiert, wird
in der TEZ auf der KUKA-eigenen Robotersteuerung ausgefithrt. Dazu ist das von der
Planung vorliegende Ergebnis in Form eines technischen Tasks in die herstellereigene
Programmiersprache KRL zu tibersetzen (siehe Abschnitt 8.2.3).

In KRL werden die Befehle PTP und LIN zur Erzeugung von Punkt-zu-Punkt- sowie
Linearbewegungen des Roboters sowohl im kartesischen als auch im Achsraum einge-
setzt. Die Ansteuerung der Linearachse, auf der der Roboter montiert ist, erfolgt in KRL
iiber eine Zusatzachse E1. Insgesamt sieben analoge Ausgénge (Analog Outputs, AO)
AO1bis AO6 erméglichen die Ansteuerung der einzelnen Vakuumkammern des Greifers
hinter der Schaumstoffoberfliache. Da die Ausfithrung des KRL-Codes iiber eine einzelne
KUKA-Steuerung (KRC) stattfindet, muss eine Synchronisation mehrerer Steuerungen
in dieser Fallstudie nicht beriicksichtigt werden.

Betrachtet wird im Folgenden das Aufgreifen eines Zuschnitts vom Aufnahmetisch. Der
technische Task, der vom Fahigkeitenmodul ,,Aufnehmen® erzeugt wird, enthilt eine
Sequenz von vier untergeordneten technischen Tasks:

1. Anfahren der Vorposition iiber dem Aufnahmetisch

2. Senkrechtes Anfahren des Aufnahmetisches mit der oberen Kante des Schaum-
stoffgreifers

3. Rollbewegung des Greifers mit zum entsprechenden Zeitpunkt stattfindender
Aktivierung derjenigen Vakuumsektoren, die Kontakt zum Zuschnitt haben

4. Senkrechtes Abheben des Greifers vom Tisch
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SIGNAL AO1 $0UT[249] TO $0UT[264] ;Definition der Analogausgange zur

L. ;Ansteuerung der Vakuumkammern

SIGNAL AO07 $0UT[345] TO $0UT[360]

;Daten aus Vermessung und CAD

DECL FRAME tisch ;Vermessung des Aufnahmetischs

DECL FRAME greifflaeche_oben ; TCP der Schaumstoffoberkante

DECL FRAME greifflaeche_unten ; TCP der Schaumstoffunterkante

DECL FRAME greifer_mittelpunkt ;TCP flr rollende Bewegung

tisch={X .., Y .., Z .., A.., B .., C..}

greifflaeche_oben = {X .., Y .., Z .., A .., B .., C..}

greifflaeche_unten = {X .., Y .., Z .., A .., B .., C ..}

greiffer_mittelpunkt = {X .., Y .., Z .., A .., B .., C ..}

; (1) ANFAHREN DER VORPOSITION

PTP {E6AXIS: Al .., A2 .., ..., A6 .., E1 ...} ;Bewegung von Linearachse und
;Roboter im Achsraum

; (2) SENKRECHTES ANFAHREN DES AUFNAHMETISCHES ;

$BASE = tisch ;Basis-Bezugskoordinatensystem

$TOOL = greifflaeche_oben ;Tool-Koordinatensystem

LIN {E6POS: X .., Y .., Z .., A .., B .., C..} ;Kartesische Bewegung des Roboters

; (3) ROLLENDE AUFNAHMEBEWEGUNG

;Erste Aktivierung an Vakuumkammern

TRIGGER WHEN DISTANCE=0.0 DELAY=0 DO A06=30000 ;Oberer Sektor mitte
TRIGGER WHEN DISTANCE=0.0 DELAY=0 DO A05=30000 ;Oberer Sektor rechts
TRIGGER WHEN DISTANCE=0.0 DELAY=0 DO A02=30000 ;Oberer Sektor links
;Zweite Aktivierung an Vakuumkammern

TRIGGER WHEN DISTANCE=0.4 DELAY=0 DO A07=30000 ;Mittlerer Sektor mitte
TRIGGER WHEN DISTANCE=0.4 DELAY=0 DO A04=30000 ;Unterer Sektor rechts
TRIGGER WHEN DISTANCE=0.4 DELAY=0 DO A03=30000 ;Unterer Sektor links
;Dritte Aktivierung an Vakuumkammern

TRIGGER WHEN DISTANCE=0.8 DELAY=0 DO A01=30000 ;Unterer Sektor mitte

$BASE = tisch ;Basis-Bezugskoordinatensystem
$TOOL = greiffer_mittelpunkt ;Tool-Koordinatensystem
LIN {E6POS: X .., Y .., Z .., A .., B .., C..} ;Rollende Bewegung, auf die

;sich die Trigger beziehen

’ ’

; (4) SENKRECHTES ABHEBEN DES GREIFERS

’

$BASE = tisch ;Basis-Bezugskoordinatensystem

$TOOL = greifflaeche_unten ;Tool-Koordinatensystem
LIN {E6POS: X .., Y .., Z .., A .., B .., C..} ;Kartesische Bewegung des Roboters

Listing 10.2. Nach KRL tbersetztes Roboterprogramm fiir die Aufnahme eines Zuschnitts mit
dem Schaumstoffgreifer.
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Listing 10.2 zeigt ein Beispiel fiir die vier technischen Tasks, die nach KRL tibersetzt
wurden. Die Analogausginge zur Schaltung der Vakuumkammern sind in den Zeilen 1
bis 3 als jeweils 16-Bit-Werte iiber eine Reihe an OUTs definiert. Zeilen 6 bis 13 definieren
besondere Koordinatensysteme, die bei den folgenden Bewegungen eine Rolle spielen
und aus der Vermessung der Roboterzelle bzw. iiber CAD-Modelle bekannt sind. So
ist die fiir den Aufnahmetisch angefertigte Vermessung (Zeile 10) sowie drei relevante
Koordinatensysteme des Greifers (Zeile 11 bis 13) angegeben. Ziel-Koordinatensyste-
me oder Ziel-Achsstellungen ab Zeile 19, die mit Punkte-Platzhaltern dargestellt sind,
stellen die iiber geometrische Berechnungen ermittelten Werte dar. In Zeile 19 erfolgt
das Anfahren der Vorposition iiber dem Aufnahmetisch (1) mit einer gleichzeitigen
Bewegung von Linearachse und Roboter im Achsraum, da keine kartesische Bahn eines
Tool-Centerpoints (TCP) erforderlich ist. Fiir den Beginn der rollenden Zuchnittsauf-
nahme (2) wird die obere Schaumstoffkante des Greifers in einer Linearbewegung auf
den Zuschnitt bewegt. Dazu werden sowohl das Basiskoordinatensystem, auf das sich
der anzufahrende Zielpunkt bezieht, als auch das Toolkorrdinatensystem spezifiziert,
das den ,Teil” des Greifers als TCP angibt, mit dem der Zielpunkt erreicht werden
soll. Die rollende Aufnahmebewegung (3) ist iiber eine Linearbewegung realisiert, die
den theoretischen Kreismittelpunkt der runden Schaumstoffoberfldche als TCP par-
allel zum Aufnahmetisch bewegt und dabei gleichzeitig dessen Orientierung dndert.
Wahrend dieser rollenden Bewegung sind in den richtigen Momenten die einzelnen
Vakuumkammern des Greifers zu aktivieren, um den Zuschnitt an die Schaumstoffober-
flache anzuheften. Insgesamt sieben Trigger setzen zu einem bestimmten prozentualen
Fortschritt der rollenden Bewegung ihren jeweiligen Analogausgang zur Aktivierung
der Vakuumkammer. Das abschliefende Abheben des Greifers vom Aufnahmetisch (4)
geschieht analog zu (2) mit einer Linearbewegung nach oben.

Die Ubersetzung von technischen Tasks, die vom Fihigkeitenmodul ,Drapieren® er-
zeugt werden, erfolgt auf analoge Weise. Tasks des Fahigkeitenmoduls ,Bereitstellen®
resultieren in einer KRL-Anweisung, die auf das Setzen eines Inputs zur Bestitigung
der Zuschnittsauslegung durch den Werker wartet. Das gesamte KRL-Programm kann
auf die Robotersteuerung (KRC) geladen und dort zur Ausfithrung gebracht werden.

Die Ansteuerungen der Roboter sind auf Basis der Roboterzellenvermessung und der
geometrischen Daten der Greifer prizise geplant. Ergibt sich eine Anderung in der Robo-
terzelle, z. B. wird der Aufnahmetisch verriickt, ist das Roboterprogramm zur Fertigung
nicht mehr giiltig. Damit die Planung nicht neu erfolgen muss, die Eingabe des Experten
nicht erneut abgefragt und auch die Ubersetzung nicht nochmals ausgefithrt werden
muss, werden Roboterbewegungen nie in absoluten Koordinatensystemen, sondern
immer relativ zu Objekten der Roboterzelle angegeben. Auch bei der Uberfithrung in
KRL werden die relativen Angaben beibehalten und bei Bewegungen in Form einer
relativen Basis $BASE und einem zu bewegenden TCP $TOOL eingesetzt. Bei einer
Verdnderung der Roboterzelle sind nun lediglich die Vermessungen der Roboterzelle er-
neut durchzufithren und die dabei erlangten Messdaten im KRL-Programm (im Beispiel
Zeile 10 bis 13) auszutauschen. Nach einer Uberpriifung im Testlauf, ob alle Bewegungen
weiterhin von den Robotern ausgefiihrt und Zielpositionen erreicht werden kénnen, ist
das KRL-Programm mit den selben Prézisionsgarantien wieder einsatzbereit.
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10.4 Evaluation

Mit der Einbeziehung der oben genannten Expertenmodule ist der Planungsansatz
PaRTs fur die Planung von Fertigungsprozessen mit CFK einsetzbar. Dass der Planungs-
ansatz auch hier seine Starken hat, wird mittels zweier unterschiedlicher Szenarien
gezeigt: Die Planung mit zwei unterschiedlichen Greifern, die unabhingig voneinander
und parallel arbeiten kénnen, wurde mit dem Netz- und Schaumstoffgreifer durchgefiihrt
und iiber die Simulation ausgewertet. Abschnitt 10.4.1 erlautert die Ergebnisse hierzu.
Um die Tauglichkeit der von PaRT's erzielten Planungsergebnisse fiir einen realen
Einsatz zu zeigen, beschreibt Abschnitt 10.4.2 die Planung und Ausfithrung von Dra-
pierprozessen mit einem einzeln betrachteten Greifer. Eine abschlieflende Auswertung
erfolgt in Abschnitt 10.4.3.

10.4.1 Ergebnisse des Ansatzes in der Simulation

Die Planung der Drapierprozesse fiir die Zuschnitte A, B und C iiber den Planungs-
ansatz PaRTs auflert sich gegeniiber dem Experten als gefithrter Modus zur Eingabe
der noch erforderlichen Daten. Wann immer ein Fahigkeitenmodul die Position eines
Zuschnitts auf dem Tisch oder die Greiferposition bei der Ablage zur Berechnung der
Zuschnittsaufnahme benétigt, 6ffnet sich ein Dialog zur interaktiven Eingabe (siehe
Abbildungen 10.6 und 10.7 in Abschnitt 10.3.3). Fiir jeden Zuschnitt wird seine initia-
le Position auf dem Aufnahmetisch abgefragt, wobei im vorliegenden Szenario beide
Aufnahmetische identisch sind und eine Eingabe fiir beide gilt. Dank der intuitiven
Verschiebung und Drehung des Zuschnitts mit der Maus ist eine sekundenschnelle,
exakte Positionsangabe moglich. Anders als mit den Aufnahmetischen verhalt es sich
mit den Greifern: Deren optimale Ablagepositionen in der Form kénnen nicht glei-
chermaflen fiir beide Greifer herangezogen werden. Da Netz- und Schaumstoffgreifer
unterschiedliche Wirkprinzipien besitzen (kontaktgenaues Anfahren der Coanda-Saug-
module, Eindriicken mit dem Schaumstoff), ist deren optimale Ablageposition auch fiir
denselben Zuschnitt in der Regel nicht identisch. Fiir alle drei Zuschnitte ist mit jedem
Greifer dessen optimale Ablageposition separat zu ermitteln. Uber den Dialog ist dies
aus der Perspektive des Greifers durchfiihrbar, auf dem der Zuschnitt positioniert wird.
Die weniger intuitiven Bewegungen des Roboters werden vom Computer daraus auto-
matisch errechnet. In Kombination mit der Abstandsanalyse zwischen den Greifpunkten
und der Form stellt dies eine ungemeine Vereinfachung fiir den Experten dar.

Insgesamt sind es damit neun Eingaben, die beim Einsatz zweier Greifer zur Drapierung
von drei Zuschnitten vom Experten zu machen sind. Die zwischenzeitliche Planungs-
und Berechnungszeit, in der kein Dialog geéffnet ist, nimmt nur wenige Sekunden in
Anspruch, sodass die gesamte Planung — abhéngig vom Greifer und von der Routine
des Experten bei der Eingabe — innerhalb weniger Minuten abgeschlossen werden kann.
Das Resultat der Planung — ein verschachtelter technischer Task — kann direkt iiber die
Simulation wiedergegeben werden. Abbildungen 10.8a bis 10.8] stellen den Ablauf der
Ausfithrung chronologisch dar. Zwei Kernaspekte sind besonders herauszustellen:

1. Die Gesamtaufgabe (das Drapieren dreier Zuschnitte) wird so auf beide Greifer
aufgeteilt, dass die Gesamtausfithrungsdauer moglichst gering ist. Der Netzgreifer
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(a) Zu Beginn werden Zuschnitte A und B aufden  (b) Beide Greifer positionieren sich parallel iiber
Aufnahmetischen bereitgestellt. dem jeweiligen Zuschnitt.

(c) Die Aufnahme durch den Netzgreifer erfolgt  (d) ... wohingegen der Schaumstoffgreifer eine rol-
iiber eine senkrechte Bewegung, ... lende Aufnahme durchfiihrt.

(e) Der Schaumstoffgreifer wartet, bis Zuschnitt A (f) ...und an seiner Zielposition in der Viertelkalot-
durch den Netzgreifer verformt ... tenform abgelegt ist.

Abbildung 10.8. Von PaRTs generierter Ablauf zur Drapierung der Zuschnitte A, B und C
mit zwei Robotern. Zum Einsatz kommen der Schaumstoffgreifer und der Netzgreifer.
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(g) Im Wechsel kann sich nun der Schaumstoffgrei-  (h) ...um Zuschnitt B zu drapieren. Derweil nimmt
fer zur Form bewegen, ... der Netzgreifer Zuschnitt C auf.

(i) Wahrend der Schaumstoffgreifer seine Initialpo-  (j) ...kann sich der Netzgreifer wieder zur Form
sition einnimmt, ... bewegen und dort ...

(k) ...die Verformung in Zuschnitt C einbringen (1) Nach der Ausfithrung befinden sich beide Robo-
und ihn in der Form ablegen. ter wieder in ihrer Ausgangsposition.

Abbildung 10.8. Von PaRTs generierter Ablauf zur Drapierung der Zuschnitte A, B und C
mit zwei Robotern. Zum Einsatz kommen der Schaumstoffgreifer und der Netzgreifer.
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widmet sich Zuschnitt A (siehe Abbildung 10.8f), anschliefend wird Zuschnitt B
vom Schaumstoffgreifer drapiert (siehe Abbildung 10.8h). Zuletzt ist der Netzgrei-
fer derjenige von beiden, der mit der Drapierung von Zuschnitt C eine schnellere
Fertigstellung erzielt (sieche Abbildung 10.8k).

2. Obwohl keine explizite Kollisionserkennung zum Einsatz kommt, ist bei der par-
allelen Ausfithrung stets garantiert, dass sich immer nur ein Roboter gleichzeitig
vor der Form zur Drapierung des Zuschnitts befindet. Dabei handelt es sich um
einen Effekt der Parallelisierung von Ausfithrungsplanen (siehe Abschnitt 7.3),
wonach eine strikte Nacheinanderausfithrung all derjenigen Tasks erzwungen
wird, die die Form als Ressource allokieren.

Sowohl die Planung als auch die Ausfihrung des Ergebnisses iiber die Simulation
war erfolgreich. Die Gesamtausfithrungsdauer der Simulation, um die drei Zuschnitte
aufzunehmen, die Verformung einzubringen und sie in die Viertelkalottenform zu
applizieren, betrug 66,62 Sekunden.

10.4.2 Ablage von CFK-Textilien in einer realen Roboterzelle

Im Rahmen des Projekts AZIMUT wurden alle drei Zuschnitte von den unterschied-
lichen Greifern in einer realen Ausfithrung drapiert. Die tiber den Planungsansatz
PaRTs berechneten Abldufe zur Drapierung der Zuschnitte wurden in KRL-Program-
me iibersetzt und mit denen des AZIMUT-Projekts verglichen. Aufgrund der exakten
Nachbildung der TEZ als Modell fiir die Planung und die Eingabe der selben Werte
(z. B. Zuschnittsposition auf dem Aufnahmetisch) konnten fiir den Schaumstoffgreifer
und die drei Zuschnitte identische KRL-Programme erzeugt werden. Die Ergebnisse des
Planungsansatzes PaRT's werden daher anhand der im Rahmen des AZUMUT-Projekts
stattgefundenen Versuchsreihen diskutiert.

Zu Beginn wird der zu drapierende Zuschnitt manuell auf dem Aufnahmetisch aus-
gelegt. Dabei wird exakt die Position nachgebildet, wie sie bei der Planung tiber den
Dialog angegeben wurde. Abbildung 10.9 zeigt eine chronologische Bilderfolge tiber den
anschlieffend ausgefithrten Drapiervorgang mit dem Schaumstoffgreifer fiir Zuschnitt B,
den grofiten der drei Zuschnitte. Dargestellt ist die rollende Aufnahmebewegung (siehe
Abbildungen 10.9a bis 10.9¢), die zu bestimmten Zeitpunkten die unterhalb der Schaum-
stoffschicht angebrachten Vakuumkammern aktivieren, um den Zuschnitt aufzunehmen.
Nach der Transferfahrt zur Viertelkalottenform bringt der Greifer die Verformung in
den Zuschnitt ein, indem er die zwei Fliigel anklappt (siehe Abbildung 10.9d). Die Ab-
lage in der Form erfolgt iiber ein Stempel-Abroll-Prinzip, wonach zunichst die obere
Kante des Schaumstoffs in die Form gedriickt und anschlieffend der Greifer passgenau
eingedreht wird. Dadurch wird eine unkontrollierte Verdrangung der Luft zwischen
Schaumstoff und Form vermieden, die die Qualitit der Drapierung beeinflussen wiirde.
Nach dem Abschalten der Vakuumkammern wird der Greifer aus der Form bewegt
(siehe Abbildung 10.9f); der Zuschnitt ist drapiert.

Auch mit dem Netzgreifer wurde eine Versuchsreihe zur Drapierung der Zuschnitte A, B
und C durchgefiihrt. Das Programm wurde in analoger Weise erstellt und in ein KRL-
Programm tberfihrt. Abbildung 10.10a zeigt den Netzgreifer nach dem Aufgreifen des
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(a) Die obere Kante des Schaumstoffgreifers wird  (b) AnschlieSend erfolgt die rollende Aufnahmebe-
fir die Aufnahme auf dem Aufnahmetisch positio-  wegung und die zeitgleiche Aktivierung der Vaku-
niert. umkammern.

(c) Nach Beendigung der rollenden Bewegung haf-  (d) Es erfolgt die Transferfahrt zur Form, wo tiber
tet der Zuschnitt auf der Schaumstoffoberfliche des  den Greifer die Verformung in den Zuschnitt einge-
Greifers bracht wird.

(e) Fur die eindrehende Ablage wird auch hier zu-  (f)...bevor die finale Ablage und die Deaktivierung
néchst die obere Schaumstoffkante des Greifers po-  der Vakuumkammern erfolgen. Der Zuschnitt liegt
sitioniert, ... in der Form.

Abbildung 10.9. In der TEZ stattfindende, reale Ausfithrung des geplanten und nach KRL
iibersetzten Ablaufs zur Drapierung von Zuschnitt B mit dem Schaumstoffgreifer.
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(a) Planare Aufnahme des Zuschnitts (b) Zuschnitt nach der Drapierung

Abbildung 10.10. Durchfithrung der Versuchsreihe mit dem Netzgreifer.

il

(a) Ziel- und Ist-Position von Zuschnitt B (b) Untere Kante von Zuschnitt C

Abbildung 10.11. Genauigkeit bei der Drapierung der Zuschnitte mit dem Schaumstoffgreifer.

Zuschnitts iiber dem Aufnahmetisch. Die Drapierung iiber den Netzgreifer erfolgte in
die originale, schwarze Kalottenform, wie in Abbildung 10.10b abgebildet. Zu sehen
ist ebenso der noch verformte Greifer, nachdem er den Zuschnitt abgelegt hat und ein
Stiick aus der Form gefahren ist.

Erwihnenswert ist die Tatsache, dass bei den ersten Testldufen der drapierte Zuschnitt
einige Zentimeter versetzt zur eingezeichneten Zielkontur in der Form lag. Uber Nach-
messungen konnte ermittelt werden, dass die Positionen der geplanten Programme
richtig waren, allerdings bei der Einzeichnung der Zielkonturen ein Fehler unterlaufen
ist. Im klassischen Teaching-Verfahren hétte der Inbetriebnehmer den Greifer so ein-
programmiert, dass er die Zuschnitte an die falsch eingezeichnete Position bringt. Der
Fehler wire hierbei wohl nicht aufgefallen. Dabei zeigt sich ein betrachtlicher Vorteil
der automatischen Programmierung: Aufgrund der Berechnungen mit idealen Werten
fithren eventuell selbst kleine Unstimmigkeiten schnell zu gréfleren Problemen und
fallen auf. Solche Fehler gehen nicht unter und eine fehlerhafte Fertigung unterbleibt;
die Unstimmigkeiten kénnen identifiziert und entsprechend beriicksichtigt werden.

Bei den spiteren Versuchslaufen wurde die Ablagegenauigkeit der Zuschnitte unter-
sucht. Grofiteils werden die Zielkonturen in der Form prazise eingehalten. An einigen
Stellen treten allerdings Abweichungen in der Gréf3enordnung weniger Millimeter auf.
Dabei sind die Abweichungen besonders entlang der horizontalen Kanten im oberen
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sowie unteren Teil der Zuschnittskonturen festzustellen. Abbildung 10.11a zeigt den
Verlauf der oberen Kante von Zuschnitt B, der vom Schaumstoffgreifer bei einer der
Ausfiithrungen in die Viertelkalottenform drapiert wurde. Wahrend der Zuschnitt in den
Eckbereichen mit der eingezeichneten Kontur tibereinstimmt, ,,sackt” der Zuschnitt in
der Mitte erkennbar um einige Millimeter nach unten ab. Dagegen weist Zuschnitt C,
wie in Abbildung 10.11b dargestellt, einen durchgéngigen Versatz von 4 Millimetern
nach oben entlang der horizontalen Konturlinie auf. Im Allgemeinen kann bei den Abla-
geergebnissen kein systematisch bedingter Versatz festgestellt werden. Bei mehreren
Durchldufen wurden leicht abweichende Prozessdaten im Dialog zur Positionierung des
Zuschnitts auf dem Greifer ausprobiert, die jeweils zu unterschiedlichen Einfliissen auf
das Ablageergebnis fithrten. Um den Zuschnitt manuell in Einklang mit der Zielkontur
zu bringen, konnte nicht etwa der gesamte Zuschnitt verschoben werden. Stattdessen
war ein teilweises ,Verziehen“ des Zuschnitts iber dessen Verscherungseigenschaft
notwendig. Vermutlich rithren die Ungenauigkeiten iiberwiegend vom Einbringen der
Verformung in den Zuschnitt durch den Greifer her. Tatséchlich scheint es so, dass es
nicht fir jeden Zuschnitt moglich ist, die komplexe 3D-Verformung tiber die Wirkfla-
chen des Schaumstoffgreifers physikalisch exakt einzubringen. Untermauert wird diese
Annahme dadurch, dass auch bei einem manuellen Teachen des Roboterprogramms
durch einen Ingenieur (siehe Abschnitt 3.2.2) keine deutlich besseren Ablagegenauig-
keiten erzielt werden konnten [44]. Ungeachtet dessen bewegen sich die beobachteten
Abweichungen im Rahmen der erlaubten Toleranz von [+5mm, —7.5mm]| [44].

Zusammenfassend war die Planung tiber den vorgestellten Planungsansatz PaRT's
durchwegs erfolgreich. Die Erstellung der Roboterprogramme zur Drapierung der ein-
zelnen Zuschnitte verlief fiir den Experten mit sehr wenig Aufwand und in kurzer Zeit.
Mit den prézise erfassten Vermessungsdaten der TEZ war der nach KRL iibersetzte
Programmcode sofort ausfithrbar und bewegte den Greifer prézise an die vorgegebenen
Punkte relativ zum Aufnahmetisch und zur Viertelkalottenform.

10.4.3 Auswertung

Im Zusammenhang mit der CFK-Fallstudie wurden fiinf Problemstellungen postuliert,
die gleichermaflen Anforderungen an den Planungsansatz PaRT's sind. Mit der Anwen-
dung des Planungsansatzes auf das CFK-Fallbeispiel und den erfolgten Evaluationen
konnen die Problemstellungen aufgegriffen und schlussendlich bewertet werden.

1. Auswertung des Plybooks: Problemstellung 1 adressiert die Art und Weise,
wie die Daten des Plybooks zu interpretieren sind, sowie die Frage, wie diese
fir den Planungsansatz aufbereitet und verfiigbar gemacht werden kénnen. Es
hat sich gezeigt, dass das Format der einheitlichen Produktbeschreibung sich
nicht nur fir die Definition des fertigen Bauteils eignet (siehe LEGO-Fallstudie),
sondern mit den zusitzlichen planungsrelevanten Prozessparametern vollstindig
die in einem Plybook angegebenen Prozessdaten beschreiben kann. Fiir die CFK-
Fallstudie tibernimmt ein Generator die Ubersetzung des Plybooks in das Format
der einheitlichen Produktbeschreibung.
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2. Bereitstellen von Prozessparametern: Problemstellung 2 formuliert die Frage,
wie Inbetriebnehmer und Ingenieur ihr Wissen zur Planung beisteuern kénnen, da-
mit die korrekte Roboter- und Greiferansteuerung (technische Sicht) und die Wahl
der richtigen Prozessparameter bei der Verarbeitung von CFK-Zuschnitten (Do-
manensicht) automatisiert erfolgen kann. Der Planungsansatz PaRT's ermoglicht
es, simtliche automatisch ableitbaren Berechnungen und Bewegungsplanungen
tiber Fahigkeitenmodule abzubilden und so dem Planungsansatz verfiigbar zu
machen. Der Inbetriebnehmer formuliert auf diese Weise sein Wissen zur Ro-
boteransteuerung und zum Greiferhandling, auf dessen Basis z. B. die rollende
Aufnahmebewegung des Schaumstoffgreifers berechnet werden kann. Auch wenn
eine vollstandig automatische Planung angestrebt wird, ist es dem Experten den-
noch méglich, bestimmte Prozessdaten erst zur Planungszeit beizusteuern. In der
CFK-Fallstudie werden zwei Zuschnitts-abhéngige Prozessdaten — die Position des
Zuschnitts auf dem Aufnahmetisch und die Position des Greifers bei der Drapie-
rung — iiber ein interaktives Dialogsystem im Zuge der Planung ermittelt. Dieses
steht den Fahigkeitenmodulen zur bedafsgeméfien Ermittlung der Prozessdaten
zur Verfiigung. Es ist aber auch denkbar, die Planung v6llig automatisch ohne
die Interaktion mit dem Experten zu gestalten. So wire die Zuschnittsposition
auf dem Aufnahmetisch durch ein Zubringersystem bestimmt, und die optimale
Greiferposition bei der Drapierung kann tiber einen angebundenen Optimierungs-
algorithmus ermittelt werden.

3. Austauschbarkeit des Endeffektors: Problemstellung 3 fordert eine Untersu-
chung, inwieweit der konkret einzusetzende Endeffektor fiir die Planung aus-
tauschbar bzw. durch weitere Endeffektoren erginzbar ist, und mit welchem
Aufwand ein solcher Wechsel (in Kombination mit Problemstellung 2) verbunden
ist. Die Evaluation hat gezeigt, dass lediglich die fiir einen Greifer spezifischen
Fahigkeitenmodule zu entwickeln und dem Planungansatz hinzuzufiigen sind,
um die Planung um einen weiteren Greifer zu erweitern. Fiir den Netz- und den
Schaumstoffgreifer sind dies die Fahigkeitenmodule ,Aufnehmen® und ,Drapie-
ren, die sich in ihrer Art der Zuschnittsverarbeitung (rollende oder stempelnde
Bewegung) unterscheiden. Werden diese fiir einen zusatzlichen Greifer bereitge-
stellt, erfolgt die Planung unter Beriicksichtigung der neuen Moglichkeiten an
Bearbeitungsschritten.

4. Ubergang zur realen Fertigung: Problemstellung 4 benennt die Herausforde-
rungen, die bei der Online-Ausfithrung von offline geplanten Roboterprogrammen
zu 16sen sind, um ein CFK-Bauteil real zu fertigen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den in der Praxis géngige Verfahren zur Vermessung der Roboterzelle vorgestellt.
Die Planung tiber PaRTs bertcksichtigt diese Vermessungsdaten und bildet die
reale Roboterzelle in der Simulation ab, auf die sich die Planung fiir geometrische
Berechnungen stiitzt. Die reale Ausfiihrung der geplanten Prozesse ist iiber eine
Ubersetzung nach KRL realisiert, die Informationen zu geometrischen Bezugsob-
jekten beibehilt und eine spatere Anpassung der Roboterzelle erlaubt.

5. Prizision: Problemstellung 5 adressiert die Frage, ob bei einer Offline-Planung
die vorgegebene Genauigkeit bei der Herstellung von CFK-Bauteilen erlangt
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werden kann. Tatsachlich kam es bei der Drapierung der Zuschnitte zu Abwei-
chungen, diese sind allerdings tiberwiegend auf die komplexen Verformprozesse
und die Wirkprinzipien der Greifer zuriickzufithren. Grundsatzlich kann tiber
den Planungsansatz PaRTs eine beliebig hohe Prazision erlangt werden, wenn
die verwendeten Modelle und Berechnungen der Fihigkeitenmodule bzw. die
Vermessungsdaten der Roboterzelle entsprechend genau sind.

PaRT's kann allen Anforderungen geniigen und dabei durch die automatische Program-
mierung eine immense Zeitersparnis erreichen. Ist nach einem initialen Aufwand die
virtuelle Roboterzelle modelliert und sind die Fahigkeitenmodule implementiert, geht
die Planung auch fiir eine Vielzahl von zu verarbeitenden Zuschnitten schnell vonstatten.
Tabelle 10.1 gibt einen Uberblick iiber den zeitlichen Aufwand, wobei fiir jeden Zuschnitt
zum einen das konventionelle manuelle Teachen und zum anderen die automatische Pla-
nung iiber PaRT's betrachtet wird. Fiir die groflen Zuschnitte A und B wurden sechs bis
sieben Minuten Planungszeit mit PaRT's benotigt, wobei wenige Sekunden davon auf
die eigentliche Planung und der grofite Teil auf die Eingabe von Prozessdaten durch den
Experten entfallen. Gerade bei den groflen Zuschnitten stellte sich die Positionierung
des Greifers in der Form schwieriger dar, da einerseits eine geeignete Uberdeckung mit
Coanda-Saugmodulen erzielt werden soll und andererseits die Abstande der Greifpunkte
zur Form zu beachten sind. Fiir den Zuschnitt C wurden lediglich zwei Minuten dafiir
benétigt. Zu allen drei Zuschnitten wurde ein Drapierprogramm ebenfalls iiber die
Methode des manuellen Teachens erstellt. Der zeitliche Aufwand war mit teilweise
einer Stunde deutlich hoher, wobei das Teachen fiir Zuschnitt C vergleichsweise zligig
erfolgte. Die Zuschnitte wurden mit dem Schaumstoffgreifer so aufgegriffen, dass je-
weils die Oberkante des Zuschnitts tiber die Greifflache hinausragte. Das half, um die
Ablageposition per Augenmaf} an die eingezeichnete Zielkontur anzupassen. Fiir den
kleinen Zuschnitt C funktionierte dies recht gut, bei den gréeren Zuschnitten A und B
kam es wiederholt zu Ungenauigkeiten im unteren, vom Greifer verdeckten Bereich.
Ein mehrmaliges Wiederholen des Teach-Vorgangs war notwendig, bevor eine zum
Ergebnis von PaRT's vergleichbare Drapierqualitat erreicht wurde.

Erfahrungen anderer Anwender zufolge dauert das manuelle Teachen des Roboterpro-
gramms iiblicherweise sogar zwischen zwei Stunden und einem Tag fiir einen einzelnen
Zuschnitt [44]. Hochgerechnet auf die Anzahl an Zuschnitten eines gesamten CFK-
Bauteils stellt dies einen enormen Zeitaufwand von mehreren Wochen bis hin zu Mona-
ten fiir die Programmierung dar. In diesem Fall ist eine Automatisierung der Fertigung

Tabelle 10.1. Zeiten, die von einem Inbetriebnehmer zum Teachen bzw. vom Planungsansatz
zur Planung des Drapierprozesses fiir den jeweiligen Zuschnitt ben6tigt werden.

Zuschnitt | Konventionelles Teachen | Interaktive Planung iiber PaRTs

A 0:52h 0:06 h
B 1:06 h 0:07 h
C 0:31h 0:02 h
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Abbildung 10.12. Benétigte Zeit fiir das manuelle Teachen von Zuschnittsdrapierungen (rot)
und fiir die Planung tiber PaRT's (blau) in Abhingigkeit der Anzahl an Zuschnitten, aus denen
das zu fertigende CFK-Bauteil besteht.

mit entsprechend kleinen Stiickzahlen nicht 6konomisch. Der Planungsansatz PaRT's
dagegen stellt fiir die Planung einer derartigen Fertigung in Kombination mit dem
interaktiven Dialogsystem zur Einbeziehung von Experten wihrend der Planung eine
wesentlich schnellere Alternative dar. Die Implementierung der Expertenmodule war
fiir einen getibten Entwickler in weniger als einer Arbeitswoche realisierbar, wobei
das anschlieflende Testen und Beheben von Programmierfehlern bereits einberechnet
ist. Fir das Einmessen der Roboterzelle ist etwa ein halber Arbeitstag anzusetzen. Die
Modellierung der Greifer war mit circa zwei Wochen etwas aufwendiger, wobei diese
auch fiir spatere Produktionen dhnlicher Bauteile ohne Mehraufwand einsetzbar ist.

Nimmt man einen Arbeitstag mit 8 Stunden und eine Arbeitswoche mit 40 Stunden an,
so ergeben sich fiir das konventionelle Teachen eines Zuschnitts geméaf; Tabelle 10.1
durchschnittlich etwa 50 Minuten. Fiir die Planung iiber PaRT's wurden einmalig
124 Stunden fiir die Entwicklung der Expertenmodule und die Greifermodellierung
sowie durchschnittlich 5 Minuten fiir die Interaktion bei der Planung je Zuschnitt
benoétigt. Abbildung 10.12 skizziert mit den durchgezogenen Geraden jeweils die Zeit, die
fiir eine gegebene Anzahl von Zuschnitten hierfiir benotigt wiirde. Daraus ist abzuleiten,
dass sich ab 167 Zuschnitten ein Zeitvorteil bei der Verwendung von PaRTs ergibt
(Schnittpunkt s1). Stinden die Werkzeuge bereits zuvor als Modelle zur Verfiigung,
dann entfielen die zwei Wochen Modellierungsaufwand (blau gestrichelte Gerade). In
diesem Fall wiirde sich ein Zeitvorteil bereits bei einem Bauteil mit 60 zu drapierenden
Zuschnitten einstellen (Schnittpunkt s3).

Geht man bei den benétigten Zeiten fiir das manuelle Teachen jedoch — wie von den er-
fahrenen Anwendern angegeben [44] - von den 2 bis 8 Stunden (= @5h) aus, so bringt
der Einsatz von PaRTs bereits ab 26 Zuschnitten (bei zu modellierenden Greifern)
bzw. ab 9 Zuschnitten (bei bereits existierenden Greifermodellen) eine Zeitersparnis.
Dabei nimmt die Zeitersparnis mit jedem zusétzlichen Zuschnitt des zu fertigenden
Bauteils stetig zu. Die grafische Darstellung der zeitlichen Uberschneidungen sind in
Abbildung 10.12 mit den Schnittpunkten 3; und 32 angegeben. In dieser Gesamtbe-
trachtung des zeitlichen Aufwands lohnt sich der Einsatz von PaRT's zur Fertigung
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10 Evaluation der Fallstudie 2: Fertigung von Bauteilen aus carbonfaserverstdirktem
Kunststoff

der Druckkalotte bereits dann, wenn nur ein einzelnes Exemplar angefertigt wird. Ist
das Fertigungsprogramm der Druckkalotte — etwa aufgrund einer Anderung im Robo-
terzellenlayout — erneut zu erstellen, oder soll die Montage fiir eine Produktvariante
der Druckkalotte automatisiert werden, so kann bereits ab dem ersten Zuschnitt von
einer signifikanten Zeitersparnis profitiert werden. In Abbildung 10.12 ist der zeitliche
Aufwand hierfir tiber die blau gepunktete Gerade angegeben. Hochgerechnet auf die
Gesamtanzahl der Zuschnitte im Bauteil stellt dies einen betrachtlichen Vorteil von
PaRTs gegeniiber der klassischen Methode dar. Hinzu kommt, dass bei PaRT's mehrere
Entwickler gleichzeitig eingesetzt werden kénnen, um die Expertenmodule und die
Modelle der Endeffektoren in wesentlich kiirzerer Zeit umzusetzen. Beim manuellen
Teachen hingegen ist diese zeitliche Optimierbarkeit nicht gegeben; die Roboterzelle
ist den gesamten Programmierzeitraum iiber belegt. Die Fallstudie zeigt deutlich, dass
dank PaRTs auch von einer Parallelisierung mit mehreren Robotern profitiert und die
Produktion dadurch enorm beschleunigt werden kann.
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Zusammenfassung. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse, die im
Rahmen dieser Dissertation erzielt wurden, nochmals dargelegt und
bewertet. Die Arbeit schliet mit einem Ausblick auf mégliche weitere
Forschungsfragen, die sich insbesondere mit dem Debugging der Mon-
tageplanung zur Analyse des Planungsgeschehens auseinandersetzen.

Fazit und Ausblick

11.1 Bewertung der erzielten Ergebnisse . . . . . . . . . . ... ... .. 193
11.2 Ausblick . . . . . . . .. s 196

Die anfanglich gestellte Frage, wie die Programmierung von Montageaufgaben in fle-
xiblen Roboterzellen auf effiziente und 6konomische Weise auch fiir die Produktion mit
hoher Variabilitat und geringen Stiickzahlen erméglicht werden kann, wurde in dieser
Arbeit eingehend beleuchtet und mit der Vorstellung des allgemeinen Planungsansatzes
PaRTs beantwortet. Die dabei erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 11.1 zusam-
mengefasst und bewertet. Ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungsmoglichkeiten
findet sich in Abschnitt 11.2.

11.1 Bewertung der erzielten Ergebnisse

Die Freiheitsgrade intelligenter und flexibler Roboteranlagen erméglichen die automati-
sierte Fertigung von komplexen Bauteilen, jedoch stellen sie den Programmierer vor die
Herausforderung einer nur schwer zu bewiltigenden Komplexitat bei der Entwicklung
adaquater Steuerungssoftware. Hier bietet sich der Einsatz automatischer Programmie-
rung an, um die Steuerungssoftware fiir solche Systeme zur Fertigung der Produkte
automatisch iiber einen Computer zu berechnen. Doch bedarf es fiir eine erfolgreiche
Fertigungsplanung zum einen detaillierter Informationen iiber die Doméane und den
Prozess, die nur ein jeweiliger Fachexperte mit entsprechendem Know-How beisteuern
kann, und zum anderen einer tragfahigen Strategie, die das Komplexitédtsproblem der
Planung beherrschbar macht.

Die vorliegende Dissertation leistet mit dem vorgestellten Planungsansatz PaRT's und
seinen Konzepten zur Einbeziehung von Expertenwissen bzw. zur Reduktion der Pla-
nungskomplexitét einen elementaren Beitrag, die Automatisierung von Kleinserien-
produktionen in flexiblen Fertigungsanlagen zu erméglichen und deren Freiheitsgra-
de nutzbar zu machen. Ermoglicht wird dies durch ein geeignetes Zusammenwirken
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11 Fazit und Ausblick

mehrerer eigens entwickelter Techniken und Konzepte, die jeweils einzelne der zugrun-
deliegenden Problemstellungen im Gesamtkontext der Fertigungsplanung erfolgreich
16sen. Kapitel 3 stellte zwei Fallstudien vor, die diese Problemstellungen adressieren und
die auf Giblichem Wege nur mit sehr hohem Aufwand in eine automatisierte Fertigung
uiberfithrt werden konnen.

Bei der Umsetzung einer automatisierten Produktfertigung existieren meist mehrere
Handlungsfelder, in denen verschiedene Fachexperten ihren jeweiligen Beitrag zur
Prozessentwicklung leisten. Kapitel 4 gab einen Uberblick {iber den Aufbau des Pla-
nungsansatzes PaRTs und stellte dessen mehrstufiges Phasenmodell vor, das eine
Untergliederung der Planung in drei wesentliche Abstraktionsebenen mit jeweils eige-
nen Verantwortlichkeiten vorschlagt. Diese Aufteilung macht es moglich, die dadurch
kleineren und gekapselten Teilprobleme unter dem Einsatz wiederverwendbarer Exper-
tenmodule gezielt und in weiten Teilen unabhéngig voneinander 16sen zu konnen. Erst
dadurch wird die automatische Planung auch von komplexeren Fertigungsprozessen in
einer flexiblen Fertigungszelle beherrschbar.

Einen wichtigen Kernaspekt bei der automatischen Planung stellt das Verstandnis
iiber das zu fertigende Bauteil dar. In Kapitel 5 wurde ein allgemeines Format fiir die
einheitliche Beschreibung der zu fertigenden Produkte vorgestellt und zeigte auf, wie
daraus planungsrelevante Prozess- und Bauteilinformationen iiber ein automatisches
und erweiterbares Verfahren extrahiert werden konnen. Damit werden alle Daten, die
fur die Montage des Produkts relevant sind und aus dem Wissen tiber das Produkt
abgeleitet werden konnen, in Form eines digitalen Zwillings des Produkts dargestellt;
dies bildet die Grundlage fiir die Planung.

Anhand der Informationen iiber das Bauteil erfolgt die Planung zunichst aus Sicht der
Doméne und den abstrakten Prozessen, die fiir die Fertigung erforderlich sind. Kapi-
tel 6 zeigte auf, wie die Prozessplanung auf dieser Ebene zunéchst ohne Einbeziehung
konkreter Aktuatorik funktionieren kann und welche vorgestellten Konzepte essentiell
fiir eine erfolgreiche und effiziente Planung sind. Eine besondere Bedeutung kommt
hierbei der automatischen Extraktion von Kollateraleffekten bei, die das Konzept der
Strukturanalyse aus Kapitel 5 wiederverwendet, um damit auch wiahrend der Planung
den tatsachlichen und vollstandigen Effekt einzelner Prozessschritte auf das Bauteil und
auf die Roboterzelle automatisch zu ermitteln. Dadurch wird eine realistische und auf-
bauende Planung ermoglicht. Als weiterer, essentieller Bestandteil der Prozessplanung
wurde der pessimistische Suchansatz als erfolgversprechende Strategie der Planung
vorgestellt, der insbesondere bei komplex zu fertigenden Bauteilen das effiziente und
zielgerichtete Finden eines Plans maf3geblich begiinstigt.

Anhand eines Plans abstrakter Prozesse werden in einem nachfolgenden Schritt auf
Basis eines digitalen Zwillings der Roboterzelle real ausfithrbare Aktionen identifiziert
und in ein konsistentes Gesamt-Programm iiberfithrt. Kapitel 7 stellte hierzu die Ferti-
gungsplanung iiber Fihigkeitenmodule in einem Korridor-gefiihrten Suchansatz vor,
die eine fokussierte Planungsstrategie verfolgt und redundante Planungsverlaufe, die
lediglich Umsortierungen von Einzelaktionen beschreiben, erkennt und verwirft. Die
Strategie leistet daher — ohne dabei den Losungsraum nennenswert einzuschranken
— einen substantiellen Beitrag zur Reduktion der Planungskomplexitat. Selbst nicht-
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11.1 Bewertung der erzielten Ergebnisse

triviale Kooperationen von Robotern, die fiir eine erfolgreiche Montage notwendig sind,
konnen damit identifiziert und angewandt werden. Als weiteres Ergebnis wurde ein in
die Planung verwobener ressourcenbasierter Ansatz zur Parallelisierung von Planen
vorgestellt, der eine nochmals deutliche Zeitersparnis und Effizienzsteigerung bei der
Ausfithrung des Montageplans in einer flexiblen Fertigungsanlage erzielt.

Ein zentraler Baustein bei der Offline-Programmierung von Roboterapplikationen ist
der Transfer von einem idealen Plan zu einer prézisen Ausfithrung in einer realen
Roboterzelle. Kapitel 8 beleuchtete hierzu verschiedene Optionen sowie deren Heraus-
forderungen und stellte die in PaRTs angewandten Konzepte zur Abstimmung des
Zellenmodells sowohl zur Planungsphase als auch zur Ausfithrungsphase heraus. Die
Méglichkeit zur unmittelbaren Simulation von Plénen erlaubt eine detaillierte und friih-
zeitige Diagnose des Planungsergebnisses und stellt somit ein wichtiges Werkzeug bei
der Automatisierung von Fertigungsprozessen dar. Dariiber hinaus wurden zwei Mog-
lichkeiten der realen Ausfithrung von Planungsergebnissen aufgezeigt: Wenig Aufwand
erfordert die Ausfithrung tiber die an PaRTs direkt angebundene Robotics API zur
echtzeitkonformen Ansteuerung der Roboterzelle. Der in der Industrie oft geforderte
Einsatz etablierter Steuerungsrechner wird tiber ein Generatorenkonzept zur Ableitung
von Roboterprogrammen fiir proprietire Zielplattformen bedient.

Die in Kapitel 3 eingefiihrten Fallstudien wurden in Kapitel 9 und 10 wieder aufge-
griffen, um die Ergebnisse dieser Arbeit in zwei unterschiedlichen Anwendungsfillen
einzusetzen und zu evaluieren. Kapitel 9 beschrieb die Anwendung auf die Doméne
LEGO zur Errichtung einer Briicke mit drei Robotern. Das Szenario stellt wegen der
Grofle und Stabilitdtsproblematik der Briicke, der zahlreich zur Verfiigung stehenden
Fahigkeiten der Roboter sowie der erforderlichen Kooperation bei der Montage eine
Planungsaufgabe enormer Komplexitit dar. Dank des mehrstufigen Vorgehens, der
Deadlockfindungsstrategie und der auf abstrakte Weise beigetragenen Expertenmodule
ist sie uber PaRTs mit 6konomisch sinnvollem Zeitaufwand losbar; das Resultat ist
ein Ausfithrungsplan, der sowohl jederzeit die Statik des Bauwerks als auch die dafiir
benétigten Roboterkooperationen beriicksichtigt. In einer zweiten Fallstudie beschrieb
Kapitel 10 das robotergestiitzte Herstellen eines Lagenaufbaus fiir eine Druckkalotte
des Airbus A350 XWB aus carbonfaserverstarktem Kunststoff. Der Hauptfokus dieser
Evaluation lag auf der Automatisierung einer Fertigung mit vielen, sich dhnelnden
komplexen Prozessschritten, die zudem mit mehreren zur Verfiigung stehenden Spezial-
Endeffektoren mit unterschiedlichen Wirkprinzipien umsetzbar sind. Aufgrund der
abstrakt formulierbaren Fahigkeitenmodule, die fiir jeden Spezialfall wiederholt und
individuell ausgewertet werden konnen, erzielt PaRTs auch hier universell fiir unter-
schiedliche Endeffektoren adaquate Ergebnisse, die beziiglich der Qualitdt denen einer
manuellen Programmierung in Nichts nachstehen. Die Fahigkeitenmodule kénnen auch
fiir die Fertigungsplanung einer abgewandelten oder neuen Version der Druckkalotte
wiederverwendet werden, was im Vergleich zur manuellen Programmierung nochmals
eine deutliche Zeitersparnis einbringt. Uberdies wird von PaRTs der koordinierte Ein-
satz mehrerer, selbst unterschiedlicher Endeffektoren betrachtet, der zu einer optimalen
und, wo moglich, parallelen Ausfithrung der Prozesse fiihrt.
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11 Fazit und Ausblick

Insgesamt zeigt die vorliegende Dissertation, dass sich der Einsatz von PaRTs zur
Automatisierung verschiedener Fertigungsprozesse und der damit verbundene Initial-
aufwand fiir die Bereitstellung der benétigten Expertenmodule lohnt. Das Resultat ist
ein Planungssystem, das einerseits die Doméne des zu fertigenden Produkts und anderer-
seits das Modell und die Fahigkeiten der verfiigbaren Roboterzelle kennt. Anschlielend
konnen Fertigungspldne zur automatisierten Herstellung des Produkts bestimmt werden.
Dariiber hinaus ist es ebenso moglich, fiir neue Produkte, die zur selben Doméane gehoren,
das bestehende Planungssystem wiederzuverwenden, und mit nur minimalem Aufwand
auch fiir diese neuen Produkte eine Fertigungsplanung durchzufiihren. Die vorliegende
Arbeit zeigt mit PaRTs erstmalig einen allgemeinen Ansatz zur automatischen Planung
von Fertigungsprozessen beginnend beim Computermodell des Produkts bis hin zur
Ausfihrung in einer flexiblen Roboterzelle, der sich auf ein Okosystem unabhéngig
voneinander konzipierter und universell einsetzbarer Expertenmodule stiitzt. Im Ver-
gleich zu tiblichen Vorgehensweisen bei der Automatisierung von Fertigungsprozessen
erlaubt PaRTs eine deutliche Verkiirzung der benétigten Entwicklungszeit und bezieht
zudem die Parallelisierung von Fertigungsschritten mit mehreren Robotern mit ein.
PaRTs ermoglicht dadurch eine effiziente und 6konomische Automatisierung gerade
von Produktionen mit hoher Variabilitidt und geringen Stiickzahlen und stellt somit
einen vielversprechenden Ansatz fiir die zukiinftige Roboterprogrammierung dar.

11.2 Ausblick

Das Gebiet der automatischen Programmierung ist umfangreich und es existieren zahl-
reiche noch offene Forschungsfragen in diesem Themenfeld. Der vorgestellte Planungs-
ansatz PaRT's beschreibt zwar ein ganzheitliches und in sich abgeschlossenes Vorgehen
zur Automatisierung von Montageprozessen, lasst aber dennoch in vielerlei Hinsicht
Potential fiir weiterfithrende Forschung.

Um giiltige und zerstorungsfreie Ausfithrungsplane zu erhalten, stellt PaRT's in allen
Zwischenschritten der Planung die Kollisionsfreiheit aller Roboter und Bauteile sicher.
Fir die Kollisionsfreiheit wihrend der Ausfithrung eines Prozesses ist das Fahigkeiten-
modul bislang selbst verantwortlich. Anwender der automatischen Planung wiirden
enorm von einem universell im Planungsansatz eingebetteten Verfahren profitieren,
das die Verantwortung der Uberpriifung von den einzelnen Fahigkeitenmodulen nimmt
und die Kollisionsfreiheit in Gesamtbetrachtung eines Plans insbesondere bei parallelen
Ablaufen der Montage sicherstellt. Erreichbar wire dies tiber einen Algorithmus, der
potentiell nebenldufige Prozessausfitlhrungen identifiziert und zu diesen jeweils eine
Kollisionserkennung auf Basis raumlicher Bewegungshiillen vornimmt. Werden hierbei
Kollisionen erkannt, ist der Ausfithrungsplan entsprechend auszubessern. Hierfiir wire
eine neue Art technischer Task (rekonfigurierbarer Task) als Baustein fiir Fahigkeiten-
module vorstellbar, der lediglich das Erreichen eines konkreten Zielpunkts beschreibt
(z. B. Transferbewegung), und dessen konkrete Trajektorie generisch und kollisionsfrei
iiber den Ansatz festgelegt werden kann.

Die Planung der Fertigung auf Basis eines Modells der Roboterzelle kann aus vielen
Griinden fehlschlagen. Fehlt eine entsprechende Fahigkeit, die fiir die vorliegende Mon-
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tage benoétigt wird, oder liegt das zu montierende Einzelteil auflerhalb der Erreichbarkeit
aller verfiigbaren Roboter, kann der Planer keine giiltige Losung finden. Auch weniger
offensichtliche Konstellationen kénnen dazu fithren, dass die Montageplanung nicht
moglich ist: Versetzt man die in Fallstudie 1 eingesetzten Roboter zur Montage der
LEGO-Briicke um nur wenige Zentimeter, so ergibt sich sehr schnell die Problematik,
dass beim Setzen des oberen Verbindungssteins sowohl die zu unterstiitzende Bogen-
hilfte als auch der zu setzende Verbindungsstein im Arbeitsbereich von nur noch einem
Roboter liegen. Da beide Aktionen jedoch zeitgleich erfolgen miissen, ist eine Montage
im beschriebenen Setting mit den drei Robotern technisch nicht méglich; die Planung
terminiert ohne Ergebnis. Die Kombinatorik aller verfiigbaren Planungsoptionen fiihrt
nicht zu der angestrebten Ziel-Produktsituation. Woran dies liegt, etwa weil eine be-
notigte Fahigkeit fehlt, der Arbeitsbereich eines Roboters nicht ausreicht oder eine
Kooperation unter den gegebenen Umstanden nicht umsetzbar ist, bleibt zunéchst aller-
dings unbekannt. Wahrend der Planung kann der Verlauf zwar iiber die Visualisierung
betrachtet werden, doch ist der Grund, warum keine Losung existiert, auch hieraus nicht
trivial zu erkennen, zumal oft immer noch sehr viele planbare Optionen bestehen und
untersucht werden. Diese Unwissenheit kann also eine nennenswerte Herausforderung
bei der Entwicklung von Expertenmodulen und der Anwendung des Planungsansatzes
darstellen. Ein wichtiges und essentielles Werkzeug kann daher die Moglichkeit zum
Debuggen von Planungsverlaufen sein. Ein moglicher Ansatz wire, die Anwendbarkeit
aller Fahigkeitenmodule in jedem Planungsschritt zu protokollieren und Griinde zu
sammeln, weshalb eine Fahigkeit in einer gegebenen Situation nicht eingesetzt werden
kann. Terminiert ein Planungslauf ohne Ergebnis, kénnen aus einem solchen Protokoll
unter Verwendung geeigneter Auswertungstools ggf. Riickschliisse auf die vorliegende
Ursache gezogen und die Planungsmodalitiaten durch den Anwender entsprechend
angepasst werden.

Um das Potential flexibler Roboterzellen in Kombination mit dem Planungsansatz
PaRTs zu demonstrieren, wire ein Anwendungsszenario zur Online-Bestellung in-
dividueller Produkte tiber einen Online-Konfigurator denkbar. Ein Kunde hat - z. B.
iiber eine grafische Oberfliche — die Moglichkeit, ein Produkt zu konfigurieren und
individuell nach seinen Vorstellungen zu gestalten. Schliefit er den Kauf ab, wird die Be-
stellung digital an die intelligente Fabrik iibermittelt. Dort wird die Fertigung des Unikats
automatisiert iber PaRTs auf Basis der Expertenmodule geplant und in der flexiblen Ro-
boterzelle ausgefiihrt. In einer weiterfithrenden Arbeit kénnte ein solcher Demonstrator
mit einer geeigneten Artikelpalette erarbeitet werden, der zur Machbarkeitsanalyse der
individuellen ,,On-Demand®-Produktion variabler Erzeugnisse herangezogen werden
kann. In Zukunft mag eine solche Art der individuellen Produktkonfiguration dank
innovativer Produktionstechnologien durchaus eine gangige Einkaufsmoglichkeit im
personalisierten Onlinehandel darstellen.
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