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Zusammenfassung

Diese Arbeit skizziert einen allgemeinen Ansatz zur Montage deformierbarer linearer Werk-
stlicke (wie Kabel, Drahte, Schlauche, Blattfedern) mit Industrierobotern. Hierzu werden ins-
besondere die folgenden zwei Aspekte betrachtetet. Erstens die zuverlassige Ausfiihrung
der Montage unter Berucksichtigung der Werkstiickdeformation und anderer Unsicherheiten,
zweitens die numerische Simulation des Werkstlickverhaltens. Zur robusten Ausfiihrung der
Montage wird das aus der Montage starrer Werkstiicke bekannte Konzept der Manipulation-
Skills auf deformierbare Werkstlicke Ubertragen. Bei der numerischen Simulation wird insbe-

sondere die Bestimmung der Greifertrajektorie bei gegebener Aufgabenstellung betrachtet.

Abstract

In this paper, we outline a general approach for assembling deformable linear objects (like
cables, wires, hoses or leaf springs) with industrial robots. In this context, the following two
aspects are regarded: First, the reliable execution of assembly tasks, taking into account the
workpiece deformation and uncertainties, second, the numerical simulation of the object be-
havior. For the reliable execution, we transfer the concept of Manipulation Skills, which is
well-known for the assembly of rigid objects to deformable objects. In the field of simulation,
especially the problem of computing the gripper trajectory for a given assembly task is
regarded.

1 Einleitung

Neben dem Einsatz von Industrierobotern in der Fertigung und Vormontage, z. B. beim
Lac??kieren und Schwei3en, wird dem Robotereinsatz in der Montage zunehmendes
Interesse entgegengebracht. In vielen industriellen Einsatzfeldern ist der Automati-
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sierungsgrad in diesem Bereich nach wie vor sehr gering, entsprechend grof3 ist das
zuklnftige Automatisierungspotential. Wahrend fiir die Montage starrer Werkstlicke bereits
eine groRe Zahl theoretischer wie experimenteller Arbeiten existiert, gibt es nur wenige Vor-
arbeiten zur automatisierten Montage deformierbarer Objekte. Fir einige bestimmte
Montageaufgaben sind zwar Losungen bekannt, die aber auf dem Einsatz von speziell fur
die jeweilige Aufgabe entwickelten Endeffektoren beruhen. Eine Ubertragung auf andere
Aufgabenstellungen ist daher nicht moéglich. Ebenfalls bekannt sind Arbeiten zu einzelnen
Aspekten der Montage deformierbarer Objekte, die jedoch nicht die Montageaufgabe als
Ganzes bericksichtigen.

Diese Arbeit stellt einen allgemeinen Ansatz fur die Montage deformierbarer linearer Objekte
(DLOs) vor. Hierzu zahlen zahlreiche typische Werkstiicke, wie Schlduche, Blattfedern,
Drahte, Kabel, etc. Im Gegensatz zu anderen Arbeiten vermeidet der hier vorgestellte Ansatz
die Verwendung von Spezial-Endeffektoren, was eine einfache Adaption an wechselnde
Aufgabenstellungen ermdglicht. Im folgenden werden die robuste Durchfiihrung von Monta-
geaufgaben in unsicheren Umgebungen (Abschnitt 2) und die numerische Simulation des
Werkstlckverhaltens (Abschnitt 3) betrachtet. Abschnitt 4 verdeutlicht das Zusammenspiel

beider Komponenten anhand eines Anwendungsbeispieles.

2 Ansatz zur sensorgestutzten Montage
2.1 Manipulation-Skills

Fir starre Werkstiucke wird die Problematik einer zuverldssigen und effizienten Montage
durch Robotersysteme bereits seit etlichen Jahren untersucht. Hasegawa et al. [1] fuhrten
das Konzept der Manipulation-Skills ein, auf dem der hier dargestellten Ansatz beruht. Ein
Manipulation-Skill (MS) ist die robuste Lésung fir eine haufig in ahnlicher Form wiederkeh-
rende (Teil-)Aufgabe, wie z.B. ,Schraubenschliissel ansetzen“ oder ,Bolzen in Bohrung
fugen*.

Steht eine Reihe verschiedener MS fur derartige Operationen einmal zur Verfugung, kdnnen
diese nach dem Baukastenprinzip zu komplexen Ablaufen verknipft werden, wie Hasegawa
et al. am Beispiel einer Ventildemontage demonstrieren. Eine robuste Ausfihrung wird da-
durch gewaéhrleistet, dafd Beginn und Ende der einzelnen Roboterbewegungen nicht an fe-
ste, offline- (oder per Teach-In) programmierte Greiferpositionen gebunden sind, sondern
jeweils durch eine Anderung der Kontaktsituation zwischen gegriffenem Werkstiick und Um-
gebung getriggert werden. Generell beinhaltet jeder MS (mindestens) eine spezifische Ande-
rung der Kontaktsituation vom gegebenen Ausgangszustand zu einem gewilnschten Zielzu-

stand. Damit bildet die Betrachtung der Kontaktsituation die Basis dieses Ansatzes.



Robotik 2000, June 29-30, 2000, Berlin, Germany

Eine Ubertragung dieses Konzepts auf DLOs erfordert drei Schritte: Erstens missen die
moglichen Kontaktzustdnde zwischen Werksttick und Umgebung bestimmt werden. Zweitens
mussen die Wechsel zwischen diesen Zustanden untersucht werden. Drittens mussen die
Zustandswechsel durch geeignete Sensorsysteme zuverlassig detektiert werden.

2.2 Kontaktzustande
In diesem und dem folgenden Abschnitt wird eine kurze Einfihrung in die Kontaktzustéande

zwischen einem DLO und einer starren Umwelt gegeben. (siehe Remde et al. [3]).

Der Kontaktzustand zwischen zwei Objekten wird durch die den Kontakt formenden geome-
trischen Primitive beider Kontaktpartner definiert. FUr starre Polyeder, die hier zunéchst als
Umgebung angenommen werden, sind die geometrischen Primitive Spitzen , Kanten und
Flachen. Ein DLO besteht im Allgemeinen aus zwei Endpunkten (Spitzen), die durch eine
Linie (Kante) verbunden sind. Haufig wird einer
der Endpunkte vom Raobotergreifer gehalten und

kann somit ignoriert werden.Ebenso wie die

geometrischen Primitive der Kontaktpartner kann
Abbildung 1: Beispiele fir Kontaktzustéande
zwischen DLO wund konvexem Polyeder:

schrieben werden. Die moglichen Kontakte wer- Spitze-Kante  (links) und  Kante-Flache
(rechts)

der Kontakt selbst durch seine Dimension be-

den also in Punktkontakte und Linienkontakte

eingeteilt.

Das wichtigste Charakteristikum eines jeden Kontaktzustandes ist seine Stabilitat. Ein Kon-
taktzustand wird als stabil bezeichnet, wenn er sich bei einer (kleinen) Bewegung des Grei-
fers in beliebiger Richtung nicht andert. Andernfalls ist er instabil. Abbildung 1 zeigt als

Beispiele einen instabilen Spitze/Kante-Kontakt und einen stabilen Spitze/Flache-Kontakt.

2.3 Zustandsiubergdnge
Ausgehend von den moglichen Kontaktzustanden mufR untersucht werden, welche Uber-

gange zwischen diesen moglich sind. Aus der Unterscheidung zwischen stabilen und insta-
bilen Kontaktzustanden folgt auch eine Unterteilung der ZAistandstbergéange in zwei Grup-
pen. Initierte Ubergéange gehen von einem stabilen Kontaktzustand aus und fiihren zu einem
stabilen oder instabilen Folgezustand. Ausgel6st (initiiert) werden sie durch eine bestimmte
Bewegung des Robotergreifers. Spontane Ubergange filhren dagegen von einem instabilen
Ausgangszustand zu einem stabilen Folgezustand. Sie ergeben sich situationsabhangig und
kénnen vom Anwender nicht unmittelbar kontrolliert werden.

Basierend auf einer Analyse der Bedingungen, unter denen die einzelnen Uberginge stait-
finden, kann fiir jeden Ubergang von einem gegebenen Ausgangszustand zu einem ge-

wuinschten Zielzustand eine geeignete Greifertrajektorie bestimmt werden.
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2.4 Detektion von Zustandsibergangen
Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwahnt, ist die Detektion von Zustandsibergangen fur die zu-

verlassige Ausfiihrung der Montageoperationen von zentraler Bedeutung. Im praktischen
Einsatz kommt desem Aspekt eine Schlisselrolle zu. Als universelle Sensoren eignen sich
insbesondere Bildverarbeitungssysteme sowie Kraft/Momenten-Sensoren (Beispiel in
Abbildung 3). Prinzipiell kénnen alle Ubergange mit beiden Sensortypen detektiert werden
(Abegg et al. in [2]). Die konkrete Auswahl des Sensorsystems ist von verschiedenen Ein-
fluRgroRen abhangig. Zu beachten sind etwa die Steifigkeit des Werkstlicks, Reibung, sowie
die optischen Eigenschaften von Werksttick und Umgebung.

3 Simulation

Das MS-Konzept zielt insbesondere auf eine zuverlassige Online-Ausfiihrung der Montage
unter Unsicherheiten. Dagegen legt es nicht fest, auf welche Weise die nominale Greifertra-
jektorie (ohne Unsicherheiten) bestimmt wird. Die prinzipiell gegebene Mdglichkeit einer
Teach-In Programmierung zeigt sich bei der Handhabung deformierbarer Werkstiicke als
noch langwieriger und schwieriger als in anderen Gebieten. Daher ist zusatzlich ein Werk-
zeug zur Offline-Programmierung sinnvoll. Bei deformierbaren Werkstiicken sind in diesem

Zusammenhang zwei Fragestellungen zu unterscheiden.

3.1 Direktes Simulationsproblem
Als direktes Simulationsproblem soll eine Problemstellung bezeichnet werden, bei der eine

starre Umgebung sowie die Greifertrajektorie gegeben sind. Gesucht wird die sich erge-
bende Gestalt des deformierbaren Werkstiickes (als Funktion der Zeit). Hierzu kénnen ver-
schiedene Berechnungsverfahren eingesetzt werden, z. B. die Minimierung der potentiellen
Werkstlckenergie (statische Berechnung) bzw. eine Lésung der Euler-Lagrange-Gleichun-
gen (dynamische Berechnung). Entsprechende Rechenalgorithmen sind aus der Literatur

bekannt.

3.2 Inverses Simulationsproblem
Als inverses Simulationsproblem soll eine Aufgabenstellung bezeichnet werden, bei der eine

starre Umgebung sowie eine Manipulationsaufgabe gegeben sind. Gesucht wird eine geeig-
nete Greifertrajektorie, welche die sich aus der Aufgabenstellung ergebenden Anforderungen
an die Werkstickform erfillt. Die Losung des inversen Simulationsproblems bildet also die
Grundlage fir eine Offline-Programmierung des Roboters. Im Gegensatz zum direkten wird
das inverses Simulationsproblem in der Literatur bisher nicht systematisch betrachtet
(Remde et al. in [2]).
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4 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt soll die Nutzung von Kon-
taktzustédnden und der numerischen Simulation

des Werkstlckverhaltens anhand einer Monta- F1 g
geaufgabe aufgezeigt werden. Betrachtet wird /

die Montage einer Blattfeder in ein Chassis ’_L /

gemal’d Abbildung 2. Zunachst wird die rechte

Seite der Blattfeder mit Hilfe eines W-Clips
_ ' _ ~_ Abbildung 2: Zweiseitige Montage einer Blattfe-
montiert, hierzu besitzen Feder und Chassis je der. DLO: Blattfeder (Werkstiick); C: W-Clips;

F,...Fs: Flachen des Gegenstlckes; GP;, GPy:

eine entsprechende Bohrung. Anschlieend . o
Greiferpositionen

wird das linke Ende in einen Winkel eingelegt,

wodurch sich eine Fixierung mit variabler Orientierung ergibt.

Zur Durchfuhrung der Gesamtaufgabe sind die folgenden Schritte erforderlich:

1. Montieren der rechten Seite

2. Umgreifen

3. Montieren der linken Seite.

Zum Befestigen der Feder mit einem W-Clip missen die Bohrungen in Chassis und Feder
fluchten. Daher wird die Montage der rechten Federseite wie folgt vorgenommen. Zunachst
wird das Federende auf die ausrei-

chend groRRe Chassisflache F; auf- 0.76

gesetzt. Anschlie@end wird der

Greifer so bewegt, dal} der Kon- % 0.75 iio '
taktpunkt zwischen Blattfeder und < 0.74 !

Gegenstick Uber die Kante zwi-

schen den Flachen K und F, auf 0.73 | | 5 .

F, Uberwechselt. Im Anschluf 0 100 200 300 400 500

i i'g
F, weiterbewegt, bis die Blattfeder _ o
Abbildung 3: Betrag M des Momentenvektors bei einer Zu-

an den Winkel Fs anstolt. Damit standsfolge Spitze/Flache ® Spitze/Kante ® Spitze/Flache,
zusammen mit dem Triggersignal der Ubergangsdetektion als
Funktion des MeRwet-Index i. (Iy: Zustandsiibergang; 1'y:
der Clip kann durch eine Hilfsvor- Ubergangsdetektion)

daran wird der Greifer parallel zu

sind die Bohrungen zentriert und

richtung gesetzt werden. Das Wechseln der Kontaktflache von F; nach F, entspricht dabei
einer Zustandsfolge Spitze/Flache ® Spitze/Kante ® Spitze/Flache. Bei Kenntnis der Uber-

gangsbedingungen laft sich eine geeignete Trajektorie in der Simulation direkt offline be-

stimmen. Zusatzlich kann mit Hilfe des Simulationssystems der Einflul3 verschiedener
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Faktoren (z. B. Dicke der Blattfeder) auf die Zuverlassigkeit der Ausfihrung untersucht wer-
den. Die Detektion der auftretenden Zustandsibergange erfolgt hier durch einen
Kraft/Momenten-Sensor. Abbildung 3 zeigt den Betrag des gemessenen Momentes und das
hieraus generierte Triggersignal zur Trennung der Bewegungsphasen (bzw. MSs).

Vor der Montage des linken Federendes ist zunéachst ein Umgreifen zu einer Position naher
am linken Ende der Feder erforderlich. Die erforderliche Position und Orientierung des Grei-
fers kann flr einen beliebigen gewlnschten Abstand zwischen Federende und Greifpunkt im
Simulationssystem bestimmt werden.

Die anschlieliende Montage des linken Federendes erfolgt ebenfalls durch eine Reihe von
Kontaktzustanden: Das Federende wird zunéchst auf Flache F, aufgesetzt und anschlie3end
unter Sicherstellung eines ausreichenden Anpref3druckes nach links bewegt, bis die Bewe-

gung durch Kontakt mit Flache F; gestoppt wird. Die Detektion erfolgt wiederum kraftbasiert.

5 Folgerungen und Ausblick

Wie im Anwendungsbeispiel im letzten Abschnitt dargestellt, ist die Programmierung von
Montageoperationen recht einfach mdglich, sofern die entsprechenden MS zur Realisierung
der Teilaufgaben zur Verfuigung stehen.

Die Grenzen dieses Konzepts liegen einerseits in der unter Umstanden schwierigen Detek-
tion der Zustandsubergdnge und andererseits in haufig auftretenden unerwiinschten Werk-
stickdeformationen. Gegebenenfalls ist es sinnvoll, den hier vorgeschlagenen Ansatz mit
dem Einsatz von Spezialwerkzeugen und Vorrichtungen zu kombinieren.

Eine erganzende Simulation des Werkstiickverhaltens ist insbesondere zur Grobplanung der
Roboterbewegung vorteilhatt.

Zur weiteren Untersuchung werden derzeit MS auf Grundlage verschiedener Sensorsysteme
entwickelt sowie die Anwendung des vorgeschlagenen Konzeptes auf industrielle Montage-

probleme untersucht.
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