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Zusammenfassung ,Virtuelle Roboterprogrammierung*

Die ,, Virtuelle Roboterprogrammierung versucht die Programmierung von Montageaufgaben mit
(linearen) flexiblen Objekten zu vereinfachen und damit die bisher weitgehend manuelle erfolgende
Montage dieser Bauteile einer Automatisierung zu erschliefen. Sie ist damit das Gegenstiick und
notwendige Ergdnzung der roboter-gestiitzten Handhabung flexibler, linearer Gegenstinde
(,,RODEO"-Projekt Uni. Bayreuth, vergl. auch Schlechter 2007, A cker 2008)

Die ,,Virtuelle Roboterprogrammierung* bedient sich des bekannten Konzeptes des ,,Programmieren
durch Vormachen® und erweitert dieses in zwei wesentlichen Richtungen. Zum einen arbeitet sie
vollstindig in der Virtuellen Realitit ohne ein genaues Modell der Roboterzelle zu benotigen. Zum
anderen bestimmt sie ein kontaktbasiertes, roboterunabhiingiges Montageprogramm aus der
Vorfithrung. Dieses Montageprogramm enthélt nicht die vom Benutzer vorgefiihrten
Werkstiickbewegungen selbst, sondern das ziel, die Intention eines jeden Montageschrittes. Dadurch
kann das einmal erstelite Montageprogramm nicht nur auf unterschiedlichen Robotersystemen
ausgefiihrt werden, sondern ist dariiber hinaus robust gegeniiber Form- und Positionsungenauigkeiten
des Werkstiicks und der Umwelt.

Zur Vorfithrung und Analyse einer Montageaufgabe wurde ein Softwaresystem entwickelt, welches
dem Nutzer erlaubt, eine Montageaufgabe fiir Objekte wie Kabel, Schlduche, Blattfedern oder andere
deformierbare, lineare Objekte (,,DLOs*) mittels eines haptischen Eingabegerites mit 3D-
Kraftriickkopplung in der Virtuellen Realitit auszufiihren, und sich dabei zusiitzlich zur 3D-Grafik
auch von seinem taktilen Sinn leiten zu lassen.

Sowohl fiir die taktile und visuelle Riickkopplung als auch fiir die nachfolgende Analyse der
demonstrierten Montage wurde eine schnelle, kraftbasierte Werkstiicksimulation zur Berechnung des
statischen und zum Teil des dynamischen Verhaltens von DLOs entwickelt. Diese neue, ,,any-time*
-fahige iterative Werkstiicksimulation erlaubt auf {iblicher PC-Hardware (Stand: 2003) die fiir eine
haptische Riickkopplung benotigten 1000 Hz Aktualisierungsrate bei ausreichender Genauigkeit der
berechneten Werkstiick-Formen und auftretenden Krifte. Die Simulation stellt den Hauptbeitrag der
Arbeit dar.

Die demonstrierte Aufgabe wird vom System automatisch in wesentliche Montageschritte zerlegt und
teilautomatisch vereinfacht. Die Montageanalyse arbeitet hierbei auf einem Kontaktmodell, welches
die Kontaktsituation zwischen Werkstiick und Umwelt nach topologischen Gesichtspunkten
beschreibt. Ausgangspunkt sind so genannte elementare Kontakte zwischen einzelnen
Werkstiickpunkten und Umweltkanten oder -flichen. Basierend auf diesem Kontaktmodell kann die
Montage als eine sukzessive Reduktion der Freiheitsgrade des Werkstiicks, und der Montageablauf als
eine Folge von Anderungen der Kontaktsituation zwischen Werkstiick und Umwelt aufgefasst
werden.

Nach Kontrolle und gegebenenfalls Nachbearbeitung der erkannten Montageschritte durch den Nutzer
wird vom System automatisch ein kontaktbasiertes und sensortiberwachtes Montageprogramm in
einer Robotersprache generiert. Wihrend dieser Umsetzung der Folge von Kontakisituationen in ein
Roboterprogramm werden zusitzlich zur eigentlichen Greifertrajektorie die zur sensoriiberwachten
Ausfiihrung des Roboterprogramms notigen Parameter mittels der entwickelten Werkstiicksimulation
berechnet. Fernen werden die resultierenden Bewegungen automatisch auf ihre sichere Ausfithrung
getestet und entsprechend begrenzt.

Die Demonstration einer Montageaufgabe, Ableitung eines Roboterprogramms und anschlieffende
sensoriiberwachte Ausfiihrung des Roboterprogramms wurden experimentell untersucht und die
sensorgestiitzten Reaktionen des System auf verschiedenen Modifikationen der Montageumgebung
miteinander und mit den erwarteten Reaktionen verglichen.
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