UNIVERSITAT
BAYREUTH

Lehrstuhl fur Angewandte Informatik Il
(Robotik und Eingebettete Systeme)
Prof. Dr. Dominik Henrich

Automatische Adaption von Roboterprogrammen

Intuitive  Erstellung sensorge-
stitzer Roboterprogramme

Heutzutage ist es mdglich gut
automatisierbare Aufgaben effizient
durch Roboter ausfliihren zu lassen.
Einfache, feste Aufgaben kdnnen
alleine durch ein Abfahren fester Be-
wegungsfolgen ausgefihrt werden,
ohne Sensorik zur Umwelterkennung
integrieren zu massen.

Fir komplexere Aufgaben ist es je-
doch kaum mdglich auf Sensorik zu
verzichten, da der Roboter flexibel
auf eine sich verandernde Umwelt
reagieren muf.

Weiterhin kdnnen diese Sensordaten
erst zur Laufzeit des Programmes
ausgewertet werden. Somit sind sol-
che Roboterprogramme in der Aus-
fuhrung signifikant langsamer als die,
die auf einen Sensoreinsatz verzich-
ten koénnen. Unter Umstdnden muf}
der Roboter sogar stoppen, um die
Information zu erfassen und zu ver-
arbeiten.

Dariiber hinaus ist die Erstellung
sensorgestitzer Roboterprogramme
komplex, zeitaufwandig und erfordert
detaillierte Kenntnisse sowohl der
Roboterprogrammiersprache als
auch Uber die Art und den Informa-
tionsgehalt der Sensordaten.

Unser Ziel ist es, einem in Roboter-
programmierung unerfahrenem
Anwender eine intuitive Benutzer-
bzw. Programmierschnittstelle zur
Verfigung zu stellen, um die Pro-
grammierung zu vereinfachen. Diese
Schnittstelle soll es ermdglichen dem
Roboter komplexe, sensorgesteuerte
Handhabungsaufgaben durch einfa-
che Anweisungen beizubringen, ohne
detaillierte  Angaben  Uber die
Arbeitsumgebung machen zZu
mussen.

Flexibilitat in einer sich verdandern-
den Umwelt

Um die Entwicklung einfach und
schnell zu gestalten, soll der Entwick-

ler nicht gezwungen sein, exakte und
detaillierte Angaben Uber die Umwelt-
veranderungen geben zu mussen.
Dieser Mangel an Information muf
dann durch die Sensorik des Robo-
ters ausgeglichen werden, um
dennoch eine korrekte und effiziente
Ausflhrung zu ermoglichen.

Unbestimmtheiten beziglich der Um-
welt wahrend oder zwischen den
Ausfiihrungen koénnen daran unter-
schieden werden, ob sie durch die
Aufgabe selbst bedingt sind, bei-
spielsweise variable Positionen, oder
ob sie durch Abnutzungserschei-
nungen der Ar-beitsumgebung ent-
stehen, wie es beispielsweise bei
einem Ver-schlei® von Werkzeugen
der Fall ist.

Weiterhin kann man die Unbestimmt-
heit derart klassifizieren, ob sie ein-
malig oder bei jeder Ausfiihrung er-
neut erkannt werden mu3. Eine ein-
malige Bestimmung ware beispiels-
weise bei einer initial unbekannten
Objektposition vonnéten, die sich in
den folgenden Ausfihrungen nicht
mehr verandert. Falls diese Position
jedoch bei jeder Ausfiihrung auch nur
geringflgig variiert, so mul} sie in je-
desmal erneut bestimmt werden.
Anhand dieser zwei Kategorien kann
man alle Veranderungen der
Arbeitsumgebung in vier Klassen un-
terteilen:

Unbe- Durch die Durch Ab-
stimmt- Aufgabe nutzung
heit bedingt bedingt
Einmaliges Unbe-

Auftreten stimmtheit Fehler
Dau- .

erhaftes t\gr:f/; Drift
Auftreten

Kalibrierungen sind durch die Auf-
gabe bedingt und kénnen zu Beginn
der Ausflhrung bestimmt werden.
Hierzu gehdren beispielsweise die
Lage und Orientierung von Objekten,
aber auch Schwellwerte fir sen-
sorgestitzte Operationen. Wenn hin-

gegen eine kontinierliche Adaption
fir einen Aspekt der Aufgabe not-
wendig ist, so sprechen wir von Va-
riationen. Hierzu gehdren beispiels-
weise Toleranzen in Bezug auf die
exakte Lage eines Objektes.

Unbestimmtheiten in der Umgebung,
die nicht durch die Aufgabe selbst
bedingt sind, aber die Umgebung
plétzlich signifikant veréndern, sind
Fehler. Auf diese kann der Roboter
nicht selbststdndig reagieren, son-
dern mufd einen Menschen benach-
richtigen. Es ist jedoch maoglich
schleichende, minimale Ver-
anderungen der Umgebung, den so-
genannten Drift, durch eine kontinu-
ierliche Adaption zu kompensieren.

Automatische Adaption an die
Arbeitsumgebung

Alle Unbestimmtheiten, seien sie ge-
wollt - um den Fertigungsprozess zu
vereinfachen - oder ungewollt - be-
dingt durch Ver-schleily -, werden
mittels automatisch  ablaufender
Lern- und Optimierungsverfahren
kompensiert. So kann eine dau-
erhafte Ausfiihrung des Roboterpro-
grammes ohne Ausfallzeiten ge-
wahrleistet und dennoch fiir einen in-
dustriellen Einsatz akzeptable Aus-
flihrungszeiten erreicht werden.
Dabei wird auch eine selbststandige
Rekalibrierung durchgefihrt. Damit
werden beispielsweise veranderbare
Positionen als Wahrscheinlichkeits-
verteilung abgespeichert, um die Su-
che bei folgenden Ausfihrungen
beschleunigen zu kénnen (siehe Ab-
bildung).
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Diese Lernverfahren mussen nicht
vom Entwickler selbst konstruiert
werden, sondern sind bereits als
Komponenten in die Entwicklungs-
umgebung integriert. Der Entwickler
wahlt ein passendes Verfahren aus
und mufd nur die zwingend notwen-
digen Parameter angeben. An-
schlieBend Uberwacht er die ersten
Ausfihrungen des Roboters. In
diesem Zeitraum erlernt der Roboter
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bereits alle Kalibrierungen und er-
stellt erste Modelle der auftretenden
Variationen. Sobald der Roboter die
Aufgabe korrekt durchfiihren kann,
endet die Uberwachte Lernphase. In
allen darauf folgenden Ausflihrungen
Uberwacht der Roboter selbststandig
die Umgebung um so auf einen
moglichen Drift schnell und sicher
reagieren zu kénnen bzw. bei einem
Fehler die Ausflihrung abzubrechen.

Schnelle Entwicklung effizienter,
flexibler Programme

Mit diesem System wird eine einfa-
che, intuivie Herangehensweise fir
die Erstellung sensorgestutzter Ro-
boterprogramme  ermdglicht, die
dennoch akzeptable Ausfiihrungs-
zeiten erreichen und sich selbst neu
kalibieren kdnnen.
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