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Abstract

We present a robot assistant consisting of a mobile platform and a manipulator to support
manual workplaces in production environments. In this contribution we show an intelligent
task planning and execution module of a man-machine-interface and a sensor system for
safe man-robot-cooperation.

Zusammenfassung

Wir prasentieren ein Assistentensystem bestehend aus mobiler Plattform und Manipulator
zur Unterstutzung manueller Arbeitsplatze in einer Produktionsumgebung. In diesem Beitrag
wird insbesondere auf die intelligente Aufgabenplanung und -ausfiihrung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle sowie auf ein System zur sicheren Mensch-Roboter-Kooperation
eingegangen.

Einfihrung

Kleine Losgré3en, unvorhersehbare Produktionszeitrdume und -volumen sowie gleichzeitig
steigender Kostendruck und Qualitdtsanforderungen verstarken das Spannungsfeld
zwischen Flexibilisierung und Automatisierung in der Produktion. Eine Losung fur dieses
Problem ist der Einsatz von mobilen und stationaren Assistenzsystemen.

Assistenzsysteme unterstiitzen das flexibelste Arbeitssystem und den manuellen
Arbeitsplatz, indem Aufgaben arbeitsteilig mit dem Menschen ausgefuhrt werden. Die
sensorischen Fahigkeiten, das Wissen und die Geschicklichkeit des Menschen werden so
mit den Vorteilen des Roboters (z.B. Schnelligkeit, Kraft, Genauigkeit und Medienresistenz)
zu einem aufgewerteten Arbeitssystem verknipft. Gerade in Bereichen wie der Montage, wo
viele Tatigkeiten bisher manuell ausgefuhrt werden, fihren die Assistenzsysteme zu einer
erhohten Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen.

Das Assistentensystem rob@work steht fiir die Vision eines einfach zu bedienenden
intelligenten Helfers am Arbeitsplatz in der Produktion. Durch die Kombination einer mobilen
und selbstandig navigierenden Plattform mit einem Roboterarm und einer geeigneten
Arbeitsraumiiberwachung soll roo@work den Menschen bei Hol- und Bringdiensten sowie
Montage- oder Handhabungsaufgaben unterstitzen.



Die flexible und situativ abzusprechende Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine
zur wirtschaftlichen Bewaltigung von Fertigungsaufgaben ist ein wesentliches Element der
~-Humanzentrierten Automatisierung"“, wie sie vom Fraunhofer IPA derzeit ausgearbeitet und
exemplarisch umgesetzt wird (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: rob@work in Interaktion mit einem Werker[4] (HMI 2001)

Im Folgenden werden diese Komponenten des Assistentensystems rob@work néher
beschrieben:

Intelligente Aufgabenplanung und -ausfihrung
Mensch-Roboter-Schnittstelle

Sicherheitssystem zur arbeitsraumibergreifenden Zusammenarbeit zwischen Mensch
und Roboter.

Intelligente Aufgabenplanung und -ausfiihrung

Die effektive Aufgabenausfiihrung erfordert die Eigenintelligenz des Assistentensystems und
die situative Nutzung der Intelligenz bzw. der Erfahrungswerte des Bedieners. Wesentlich ist
daher die Fahigkeit der Maschine, belehrbar und lernfahig zu sein. Dies umfasst das
Programmieren von Einzelbewegungen oder Prozessschritten, die Anpassung vordefinierter
generischer Fertigkeiten (Skills) und schlief3lich das Erlernen kompletter Handlungsfolgen
(Makroskills), um eine Aufgabe auszufihren. Der Aufbau der Steuerungsarchitektur des
rob@work ist in Abbildung 4 dargestellit.

Die Kommunikation zwischen Mensch und Assistentensystem erfolgt Gber die Mensch-
Maschine-Schnittstelle. Die vom Assistentensystem zu erledigenden Auftrége werden von
diesem zum symbolischen Planer geschickt, der eine Liste der mdglichen Aktionen generiert.
Das Ausfuihrungsmodul wahlt die geeignetsten Aktionen aus und Ubergibt diese der
Robotersteuerung. Ein Weltmodell wird in einer Datenbank abgelegt, die durch



Sensorinformationen permanent aktualisiert wird. Der aktuelle Stand der
Aufgabendurchfihrung wird mittels der Mensch-Maschine-Schnittstelle dargestellt.

Die Datenbank enthalt alle benétigten Informationen tber die Umwelt des
Assistentensystems. Hierzu gehdren die Umgebungskarte sowie Informationen Gber
enthaltene Objekte, wie Name, Eigenschaften (offen/geschlossen), Beziehungen (Teil von,
liegt auf, ...), geometrische Eigenschaften (Oberflache, GroR3e, ...), spezifische Informationen
zum Identifizieren und Greifen des Objekts sowie Mdglichkeiten zur Darstellung in der
grafischen Benutzerschnittstelle.

Der symbolische Planer generiert eine Aktionsliste, um die Ziele, die der/die Benutzer
festgelegt hat/haben, umzusetzen. Im Assistentensystem rob@work wird der FF-Planner [5]
verwendet, der auf ADL (Action Description Language [15]) basiert. Der FF-Planer
verwendet die standardisierte Planning Domain Description Language (PDDL[10]). Der
symbolische Planer hat ferner die Moglichkeit, auf die Objekte in der Umgebungs-Datenbank
zuzugreifen und die Information in PDDL-Format abzurufen.

Die vom symbolischen Planer generierten Plane werden von sog. JAM Agents [6]
ausgefuhrt. JAM ist eine BDI-Agentenarchitektur (Belive Desire Intention), die auf einem
verfahrensorientierten Schlussfolgerungssystem (PSR, Procedural Reasoning System) von
SRI International basiert. Nachdem Fakten (Beliefs), Ziele (Desires) und Fahigkeiten (Plane
und Einzelaktionen) von der Datenbank und dem symbolischen Planer definiert wurden, wird
die Umsetzung wahrend der Laufzeit von JAM-Agents ausgefiihrt und Uberwacht. Der
Fortschritt der Ausfiihrung wird Gber die Mensch-Maschine-Schnittstelle dargestellt und kann
ggf. vom Benutzer geéndert werden.

Mensch-Roboter-Schnittstelle

Eine wichtige Komponente des Assistentensystems ist die Mensch-Maschine-Schnittstelle.
Diese Komponente hat die Aufgaben verschiedene Eingabemadglichkeiten (Sprache, Zeigen,
Auswahlen, etc.) und Ausgabenformen (3D Weltmodell, Sensorinformationen, geplante
Tatigkeiten, etc.) zu vereinen. Aus diesem Grund wurde fur das Assistentensystem
rob@work eine Software-Systemarchitektur fir Bediensysteme in JAVA entwickelt (siehe
Abbildung 3). Eine desktop-ahnliche Oberflache bietet die Mdglichkeit, verschiedene Ein-
und Ausgabemodule Uber die Konfiguration laden zu kénnen.

Der Benutzer kann dabei den Dialogverlauf Giber Desktop-Eigenschaften an sein Verhalten
anpassen. Ein kontextabhangiges Hilfesystem ist in der Systemarchitektur implementiert,
das Uber eine einfache Bedienung aktiviert werden kann.

Die Kommunikationsverbindungen zwischen den Bedienmodulen und dem Robotersystem
werden mittels der Kommunikationstechnologie CORBA ermdglicht.



3D Ansicht
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Abbildung 3: Systemarchitektur von Mensch-Maschine-Schnittstelle und belehrbarer

Aufgabenausfiihrung

Ein zentraler Dienst hat dabei die Rolle, Datenkanéle zu vermitteln und zu verwalten. Das
Verbindungs-Management wird hierbei sehr vereinfacht mit dem zuséatzlichen Vorteil, dass



eine Bedienung des Robotersystems Uber mehrere angekoppelte Bedienoberflachen
jederzeit moglich wird.

Weiterhin wurden Komponenten zur Fusion und Separation der Daten entwickelt. Die Daten
der Eingabemodule werden Uber einen internen Datenkanal an das Fusionsmodul
weitergeleitet und schlie3lich nach semantischer Zusammenfuhrung tber CORBA gesendet.
Das Separationsmodul verteilt eingehende Informationen an die beteiligten Module

Sicherheitssystem zur arbeitsraumuibergreifenden Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter

Zur Arbeitsraumabsicherung des Assistentensystems werden verschiedene Sensorsysteme
eingesetzt. Anhand der ermittelten Anforderungen wurden folgende Uberwachungsbereiche
definiert:

Uberwachung der fahrenden Plattform bei unbewegtem Arm (Transportaufgaben).
Ein Laserscanner erkennt Hindernisse in Fahrtrichtung und ermdglicht
Ausweichstrategien

Uberwachung des Aktionsradius des Arms zur Gewahrleistung der Sicherheit
unbeteiligter Passanten bei Arbeiten des Assistentensystems am Arbeitsplatz und an Be-
und Entladestationen.

Betreten Menschen den Uberwachungsbereich, wird der Manipulator entsprechend
reagieren. Das Uberwachungssystem wird stationar an entsprechende Stationen
angebracht. Im Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IPK wird derzeit ein Kamerasystem
entwickelt, das, an der Decke angebracht, die Position von Mensch und Roboter erfasst.
Abh&ngig von der Position von Mensch und Roboter sowie der aktuellen
Manipulatoraufgabe wird die Geschwindigkeit des Manipulators so adaptiert, dass eine
Kollision zwischen Mensch und Roboter nicht mdglich ist.
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Abbildung 4: Vorgehensweise zur Bestimmung der sicheren Manipulatorgeschwindigkeit




Abbildung 5: Deckenkamera zur Uberwachung des Arbeitsraums

Zur Ermittlung der maximalen, sicheren Manipulatorgeschwindigkeit wird zunachst die
maximale Bremsbeschleunigung in der aktuellen Konfiguration und Winkelgeschwindigkeit
berechnet. Abhangig von dieser Beschleunigung ergibt sich der Bremsweg des
Manipulators. Durch die vom Sensorsystem ermittelte Position des/der Menschen und dem
Bremsweg des Roboters kann die Geschwindigkeit des Manipulators so angepasst werden,
dass die unter Sicherheitsgesichtspunkten maximale Bahngeschwindigkeit des Manipulators
erreicht werden kann (Abbildung 4).
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