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Kurzfassung

Der Trend zu kiirzeren Produktlebenszyklen und einer hdheren Variantenvielfalt erhéht die Zahl der
Kleinserien in der industriellen Montage. Gleichzeitig verstérkt der hohe Anteil an Handarbeit den
Kostendruck durch Niedriglohnldnder. Ein Ansatz fur die bisher meist zu aufwandige Automatisie-
rung bei Kleinserien bieten neuartige, flexible Robotersysteme. Diese sind durch einen universellen
Greifer und verschiedene Sensorsysteme zur Objektlokalisierung auch ohne Umbau fir vielfalti-
ge Applikationen einsetzbar. Ihr Anwendungsgebiet umfasst Pick-and-Place-Aufgaben mit einer
grofRen Bandbreite an Objekten und Varianten zur Bauteilbereitstellung. Eine Inbetriebnahme der
Roboter mit herkdmmlichen Methoden erfordert jedoch viel Zeit und Expertenwissen. Zudem wird
das Erreichen eines robusten Dauerbetriebs durch das breite Anwendungsspektrum und die héhere
Fehleranfalligkeit eines Universalsystems erschwert.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer intuitiven Mensch-Maschine-Schnittstelle, mit der
auch unerfahrene Nutzer ein flexibles Robotersystem fur Applikationen mit hoher Manipulations-
genauigkeit bei z.T. komplexer Bauteilzufuhrung programmieren kénnen. Beim Einrichten der Ob-
jektlageerkennung wird die Auswahl einer geeigneten Sequenz von Sensoren und Algorithmen
durch wenige Fragen mit hinterlegtem Entscheidungsbaum vereinfacht. Fiir die Parametrierung
der Algorithmen werden verschiedene Zwischenergebnisse der Bildverarbeitungskette fir eine in-
tuitive Bewertung und Optimierung der Parametereinstellungen visuell aufbereitet. Die Program-
mierung von Roboterbahnen erfolgt tber Jog-Steuerungen anhand speziell auf die Anforderungen
zugeschnittener und intuitiv verstandlicher Bewegungsrichtungen.

Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit besteht in der autonomen, strategiebasierten Behandlung
von wirtschaftlich unvermeidbaren Storungen im Betrieb mit dem Ziel, Ausfélle zu verhindern und
die Prozessrobustheit von flexiblen Robotersystemen zu steigern. Uber eine Datenbank mit Stra-
tegien kann der Bediener entsprechend den Anforderungen der Applikation verschiedene, geeig-
nete Behandlungsmaglichkeiten fur unterschiedliche Fehlerfélle bei der Objektmanipulation und
-lokalisierung auswéhlen. Die zeitoptimale Aufrufreihenfolge der ausgewahlten Strategien wird
zur Laufzeit durch Schétzung des Fehlerfalls mittels eines Partially Observable Markov Decision
Process (POMDP) geplant. Dieser Ansatz ermdglicht, die Kombination verschiedener Strategien
zum Lokalisieren, Entfernen und Beschaffen von Objekten sowie zur Priifung der Anwesenheit,
um unterschiedliche Fehlerarten optimal zu behandeln. Zusétzlich wird die Behandlungsdauer re-
duziert. Die zur Optimierung erforderlichen statistischen Wahrscheinlichkeiten werden autonom
als Erfahrungswissen aus vorhergehenden Behandlungen gelernt.

Die entwickelte Mensch-Maschine-Schnittstelle wird mit einem flexiblen Robotersystem an ver-



schiedenen Applikationen aus der Produktion der Robert Bosch GmbH evaluiert. Im Probandentest
mit Einstellern aus der Fertigung wird gezeigt, dass eine erfolgreiche Programmierung komple-
xer Aufgaben kein Expertenwissen erfordert und die Inbetriebnahmedauer von ca. einer Woche
auf wenige Stunden reduziert wird. Anhand von Dauerldufen bei fehleranfalligen Applikationen
wird eine starke Steigerung der Prozessrobustheit durch die strategiebasierte Stérungsbehandlung
bei gleichzeitig geringem Inbetriebnahmeaufwand nachgewiesen. Der Einsatz eines POMDP sowie
das Lernen des Erfahrungswissens ermdglichen die statistisch optimale Behandlung unterschiedli-
cher Fehlerfalle sowie eine Reduktion der Behandlungsdauer.



Abstract

The current trend of shorter product life cycle times and higher product variety increases the
share of small batch sizes in assembly fabrication. At the same time the high amount of manual
work raises the cost pressure by low-wage countries. Novel and flexible robot systems represent
an approach for an economic automation that has been too extensive in most cases so far. They
can be used for diverse applications without mechanical adaptation because of a universal gripper
and various sensor systems for object localization. Their area of application covers pick-and-place
tasks with a huge variety of objects and many variants of feeding these into the process. However
conventional methods of commissioning require a lot of time and expert knowledge. Further, a
robust and continuous operation is hard to achieve because of higher error-proneness of a universal
system combined with the wide range of applications.

The aim of this work is to develop an intuitive human-machine interface that enables even inex-
perienced users to program a flexible robot system for assembly applications with high accuracy
of manipulation and a complex feeding of components. For setting up the object detection, a few
questions along a decision tree are used to simplify the selection of a proper sequence of locali-
zation algorithms and sensors. To reduce complexity of parameterizing the algorithms, different
intermediate results of the image processing chain are processed and shown to the user. By intui-
tive evaluation of the visual results the parameter values can be optimized easily. The robot paths
are programmed via teach-in using jog controls that offer directions of robot movements that are
specially fitted regarding the requirements and can be used intuitively.

A fundamental contribution of this work is the autonomous and strategy based handling of errors
that are economically inevitable during assembly operation. This avoids breakdowns and increases
the robustness of flexible robot systems. By considering the requirements and limiting conditions
of the application and using a data base with strategies, the user can properly assign several options
to handle varying errors during object manipulation or localization. The ideal order of executing
the selected strategies is planned at runtime by estimating the causal fault using a partially ob-
servable markov decision process (POMDP). This approach allows combining several strategies
for localization, removing and obtaining objects as well as for checking their presence to handle
different types of faults optimally. Further, the time for handling errors is reduced. The statistical
probabilities used for optimization are learned autonomously from previous error handlings.

The human-machine interface is evaluated using a flexible robot system and different assembly
applications at Robert Bosch GmbH. Tests including adjusters of the production show that complex
assembly tasks can be programmed successfully without expert knowledge and the time needed can



be reduced from about one week to a few hours. Executing error-prone applications in continuous
operation shows that the strategy-based error handling allows a significant improvement of process
robustness while requiring only little commissioning effort. Using a POMDP combined with lear-
ning experience knowledge allows to handle varying fault types efficiently and to reduce the time
needed.
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