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Kurzinhalt

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine effiziente Greifplanung fiir die modellbasierte Entnahme
von Werkstiicken durch einen Industrieroboter entwickelt, die insbesondere beim sogenannten
Griff-in-die-Kiste zum Einsatz kommen kann. Das Verfahren basiert auf einem Suchbaum,
der so konstruiert wird, dass alle relevanten Aspekte der Greifplanung enthalten sind, und
der alle potenziell méglichen Griffe enthéalt. Kriterien, die einen erfolgreichen Griff verhindern
konnen, werden beim Expandieren des Suchbaums tiberpriift, so dass jeder Zielknoten einen
durchfiihrbaren Entnahmevorgang représentiert. Diese Priiffungen beinhalten beispielsweise
Kollisionstests basierend auf einer Punktwolke der aktuellen Szene, um einen kollisionsfreien

Griff gewéhrleisten zu konnen.

Um trotz des groffen Suchraums eine kurze Rechenzeit zu erreichen, kommt bei der Expansion
des Suchbaums ein heuristisches Suchverfahren zum Einsatz. Die fiir das Suchverfahren ver-
wendete Heuristikfunktion wird dabei so definiert, dass sie auf Basis diverser Eigenschaften
eines Knotens die Wahrscheinlichkeit abschatzt, unter den Nachfolgern dieses Knotens eine
Greiflosung zu finden. Um eine Aussage dariiber zu treffen, von welchen Eigenschaften die
Wahrscheinlichkeit einer geeigneten Greiflosung abhdangt, werden in dieser Arbeit einige Eigen-
schaften verschiedener Komponenten analysiert. Zudem wird in dieser Arbeit die Verwendung
von kiinstlichen neuronalen Netzen in der Heuristikfunktion untersucht. Die neuronalen Netze
lernen dabei, welche Knoten des Suchbaums expandiert werden sollten, um moglichst schnell
eine Losung zu finden. Die in der Heuristikfunktion enthaltenen Gewichtungsfaktoren werden

durch Optimierungsverfahren bestimmt.

Zum Abschluss wird die in dieser Arbeit entwickelte Greifplanung anhand zweier Versuchsauf-
bauten experimentell untersucht. Zudem wird durch die Auswertung von iiber 1,5 Mio. Griffen
einer industriellen Anwendung gezeigt, dass die entwickelte Greifplanung fiir die Praxis geeignet

ist.






Short Summary

In this dissertation, a method for efficient grasp planning for the model-based extraction of
workpieces by a robot is presented, which can be used particularly for the so-called bin picking
process. The method is based on a search tree, which is constructed in a way that all relevant
aspects of grasp planning are included and which contains all potentially possible grasps. Criteria,
which can prevent a successful grasp, are checked during the expansion of the search tree so that
each destination node represents a feasible grasp. These checks include for example collision

tests based on a point cloud of the current scene to guarantee a collision-free grasp.

To achieve a short calculation time despite the large search space, a heuristic search algorithm
is used during the expansion of the search tree. The heuristic function used for this algorithm
is defined so that the probability to find a destination node underneath a node is estimated
based on several properties of this node. To get information about the properties, which the
probability of a feasible grasp depend on, several properties of different components are analyzed
in this work. Additionally, the use of artificial neural networks within the heuristic function is
analyzed. These neural networks learn which nodes of the search tree should be expanded to
find a solution as quickly as possible. The weighting factors used in the heuristic function are

determined by optimization algorithms.

Finally, the grasp planning method is examined in experiments and, by analyzing more than 1.5
million grasps from an industrial application, it is shown that the grasp planning method is

suitable for practice.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel fithrt in die Thematik der industriellen Werkstiickzufithrung und insbesondere in
die Greifplanung fiir dafiir verwendete Roboteranlagen ein. Dazu wird zunéchst die derzeitige
Ausgangssituation in der Industrie vorgestellt und daran die Motivation der Arbeit erlautert.
Im Anschluss bietet Abschnitt 1.2 eine Ubersicht iiber den Stand der Forschung verschiedener
Ansitze fur die Greifplanung. In Abschnitt 1.3 erfolgt die Priasentation der zu erreichenden Ziele
sowie eine Abgrenzung von den mit der Greifplanung verwandten Themen. Zum Abschluss des
Kapitels wird der in dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz kurz vorgestellt und damit ein

Uberblick iiber die weitere Gliederung der Arbeit gegeben.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Da die meisten Fertigungsprozesse eine definierte Lage der Werkstiicke voraussetzen, wird in
automatisierten Produktionsanlagen hédufig versucht, diese Lage auch zwischen den einzelnen
Prozessen zu erhalten, beispielsweise durch das Ablegen von Werkstiicken in definierte Form-
nester. Wahrend dieses Ziel bei verketteten Maschinen meist ohne groflen Aufwand erreicht
werden kann, sind dafiir sowohl in der Logistik als auch im innerbetrieblichen Materialfluss
Sonderladungstriager oder Kisten mit speziellen Einlagen (Blistern) notwendig. Der Transport
und die Bereitstellung dieser Sonderladungstriger bedeuten, insbesondere bei kleinen Losgrofien,
einen erheblichen Mehraufwand, weshalb Werkstiicke heutzutage in der industriellen Fertigung
nach wie vor meist ungeordnet in Standardladungstriagern, wie beispielsweise Kisten oder Git-
terboxen, gelagert und transportiert werden. Um die Werkstiicke im néchsten Fertigungsschritt
weiter bearbeiten zu kénnen, mussen diese wieder vereinzelt und lagerichtig zugefithrt werden.
Fir kleine Werkstiicke werden hierfiir oft mechanische Vereinzelungslosungen, wie zum Beispiel
Stufenférderer oder Vibrationswendelférderer eingesetzt. Eine Ubersicht iiber verschiedene me-
chanische Vereinzelungslosungen findet sich in Boothroyd (2005). Diese miissen allerdings meist
aufwindig auf ein bestimmtes Werkstiick eingestellt werden, was lange Riistzeiten zur Folge
hat. Solche mechanischen Vereinzelungslésungen sind weder flexibel noch wandlungsfihig. Bei
groflen und schweren Werkstiicken sind mechanische Lésungen zudem sehr laut und verschleifien

schnell. Hinzu kommt, dass die Ladungstrager dazu vorab ausgekippt werden miissen, was
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insbesondere bei grofien und metallischen Werkstiicken eine enorme Gerduschbelastung darstellt.
Bei empfindlichen Werkstiicken kann es dadurch auch zu Beschidigungen kommen. Daher
werden grofle und schwere Werkstiicke haufig einzeln von Mitarbeitern aus den Ladungstrigern
entnommen. Je nach Masse der Werkstiicke und geforderter Taktzeit stellt dies eine monotone,
anstrengende und teilweise auch gesundheitsschadliche Tatigkeit dar. Bei sehr schweren Werkstii-
cken stehen den Mitarbeitern deshalb teilweise Hebehilfen zur Verfiigung, was die Arbeit jedoch
haufig verlangsamt. Somit gibt es sowohl wirtschaftliche Griinde als auch Griinde beztiglich der

Arbeitssicherheit, die Tatigkeit der Werkstiickzufithrung zu automatisieren.

Industrieroboter kénnten aufgrund ihrer Geschwindigkeit und Flexibilitat eine Moglichkeit
darstellen, diese Probleme zu 16sen. Der iiberwiegende Anteil an Industrierobotern wird heute
jedoch fiir repetitive Aufgaben eingesetzt, bei denen wiederholt dieselben Bewegungen ausgefiihrt
werden miissen. Die Roboterposen fiir solche Anwendungen kénnen bei der Inbetriebnahme
manuell von Mitarbeitern eingelernt werden. Fir viele herkdmmliche Anwendungen, wie zum
Beispiel Schweiflen, Lackieren oder Greifen von Werkstiicken von festen Positionen, ist dies
ausreichend. Um ungeordnete Werkstiicke aus einer Kiste zu greifen, muss jedoch die Annah-
me einer bekannten Werkstiickposition aufgegeben werden, was eine individuelle Greif- und
Bahnplanung nétig macht. Sensorik und Bildverarbeitung bieten die Méglichkeit, die Lage der
einzelnen Werkstiicke zu bestimmen, so dass diese gezielt aus der Kiste gegriffen werden kénnen.
Die Vereinzelung und Entnahme von Werkstiicken aus einer Kiste durch einen Roboter wird
haufig als Griff-in-die-Kiste oder (Random) Bin Picking bezeichnet (Siciliano et al. 2008). Der
Griff-in-die-Kiste hat gegeniiber den zuvor genannten Methoden zur Werkstiickvereinzelung

folgende Vorteile:

« Hohere Flexibilitdt und Wandlungsfiahigkeit: Eine roboterbasierte Losung lasst sich
schneller auf andere Werkstiickvarianten umristen als rein mechanische Systeme, bei denen
haufig diverse Schikanen aufwindig eingestellt und getestet werden miissen. Falls sich der
Greifer fiir verschiedene Varianten einsetzen lidsst oder automatisch gewechselt werden
kann, ist eine solche Umriistung héufig softwaretechnisch moéglich, so dass verschiedene
Varianten im Mischbetrieb produziert werden kénnen. Dies fithrt insbesondere zu einer
deutlichen Kostenreduzierung bei kleinen LosgroBen, bei denen sich die Herstellung von

Komponenten fiir eine rein mechanische Vereinzelungslosung nicht rentiert.

e Schonende Handhabung: Durch das gezielte Greifen einzelner Werkstiicke werden
diese deutlich weniger mechanischen Belastungen ausgesetzt, als bei rein mechanischen

Vereinzelungslosungen.

« Geringere Gerauschbelastung: Das gezielte Greifen einzelner Werkstiicke durch einen

Roboter fithrt bei schweren Werkstiicken zu einer erheblichen Reduzierung des Larms im
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Vergleich zu einer rein mechanischen Vereinzelungsloésung, bei der die Werkstiicke meist

vibrieren oder wiederholt von Stufen bzw. Schikanen herunterfallen.

« Entlastung von Mitarbeitern: Es existiert eine Vielzahl an Robotern mit Traglasten
im Bereich von mehreren 100kg. Das Gewicht der Werkstiicke stellt daher keine Hirde
fiir die Automatisierung dar. Somit kénnen auch schwere Werkstiicke ohne korperliche

Belastung der Mitarbeiter mit einer geringen Taktzeit vereinzelt werden.

Der Vollstédndigkeit halber seien an dieser Stelle noch Lésungen genannt, die das Greifen
mittels eines Roboters mit mechanischer Vorvereinzelung kombinieren. Hierbei werden die
Werkstiicke beispielsweise mittels Forderbandern oder einer vibrierenden Ebene weitgehend
vereinzelt und in eine greifbare Lage gebracht. Da somit nur wenige Werkstiicke zeitgleich fiir
das Greifen durch den Roboter bereitgestellt werden und Werkstiicke, die nicht erkannt oder
gegriffen werden konnen, mechanisch in eine andere Lage gebracht werden kénnen, geniigt hier
eine Bildverarbeitungslosung auf Basis einer 2D-Kamera. Solche Losungen bieten ebenfalls
einige der oben genannten Vorteile, werden aufgrund des Platzbedarfs und der mechanischen

Beanspruchung der Werkstiicke jedoch iiberwiegend fiir Kleinteile eingesetzt.

Die Anzahl der Industrieroboter, die weltweit im Bereich der Handhabung und Maschinen-
beladung eingesetzt werden, ist in den letzten Jahren stetig gestiegen und lag im Jahr 2019
bei 1215303, was 45 % der operativen Industrieroboter entsprach (Miller et al. 2020). Trotz
des hohen Anteils an Industrierobotern, die fir Handhabung und Maschinenbeladung einge-
setzt werden, findet der Griff-in-die-Kiste bisher kaum Verbreitung. Dies liegt daran, dass die
Vereinzelung von ungeordnet gelagerten Werkstiicken nach wie vor eine der anspruchsvollsten
Aufgaben fir Industrieroboter darstellt, an der seit iiber 35 Jahren geforscht wird (Ikeuchi et al.
1983; Horn et al. 1983; Horn etal. 1984). Dabei ist zu beachten, dass die Problemstellung lange
Zeit etwas vernachléssigt wurde, da fir die Produktion von Grofserien werkstiickspezifische
Ladungstriger durchaus wirtschaftlich sein kénnen. Aufgrund der sinkenden Losgréfien in den

letzten Jahren, steigt das Interesse an dieser Technologie jedoch stark an.

Ein Ausschlusskriterium fiir den Griff-in-die-Kiste in industriellen Anwendungen stellt haufig
die geforderte Taktzeit dar. Bichler et al. (2005) definieren die Taktzeit als die ,zuldssige Be-
arbeitungsdaver an einer Arbeitsstation im Rahmen einer Taktproduktion®. Bezogen auf die
roboterbasierte Werkstiickzuftihrung stellt dies somit die Zeit dar, die die Anlage benétigen darf,
um nach der Zufithrung eines Werkstiicks das niachste Werkstiick bereitzustellen. Abbildung 1.1
zeigt eine vom Autor erhobene Statistik der erforderlichen Taktzeit aus 70 Kundenanfragen.
Die Abbildung zeigt anschaulich, welcher Anteil der Kundenanfragen sich mit einer bestimmten
Taktzeit erfillen lieBen. Hierbei ist zu beachten, dass diese Abbildung lediglich die Taktzeit

berticksichtigt und andere Faktoren vernachldssigt, welche ebenfalls die Machbarkeit beeinflussen
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Abbildung 1.1: Anteil der realisierbaren Anwendungen in Abhéngigkeit von der mittleren Takt-
zeit, die eine potenzielle Vereinzelungslosung erreichen kann (eigene Erhebung
basierend auf 70 Kundenanfragen aus den Jahren 2014 - 2021)

kénnen. Die Parallelisierung mittels mehrerer Roboter stellt eine Méglichkeit dar, Anwendungen
mit einer zu kurzen Taktzeit realisieren zu kénnen. Aufgrund der deutlich hoheren Kosten und
des hoheren Platzbedarfs ist dies allerdings héufig keine wirtschaftliche Option. Zu beachten ist
ebenfalls, dass die fiir einen einzelnen erfolgreichen Entnahmevorgang erreichbare Taktzeit der
Anlage geringer sein muss als die notwendige Taktzeit fiir den Folgeprozess, damit eventuelle Fehl-
griffe ausgeglichen werden kénnen. Dafiir muss ein entsprechender Teilepuffer im Anlagenkonzept
beriicksichtigt werden. Wie Abbildung 1.1 zeigt, lassen sich mit einer Losung, die eine Taktzeit
von 10 Sekunden erreicht, nur maximal 40 % der angefragten Anwendungen umsetzen. Betragt
die mittlere Taktzeit dieser Losung 20 Sekunden, so lassen sich gerade noch ca. 19 % realisieren.
Dies zeigt deutlich, wie wichtig eine moglichst kurze Taktzeit ist, um den Griff-in-die-Kiste
flachendeckend einsetzen zu kénnen. Ein weiterer Grund, der den Einsatz von Robotern fiir
die Werkstiickvereinzelung verhindert, ist eine mangelnde Zuverléssigkeit des Gesamtsystems.
Kommt es zu Kollisionen oder d&hnlichen Problemen, die zu einem Stillstand der Anlage fiihren,
so verringert dies die Verfiigharkeit. Haufig wird zudem ein hoher Entleerungsgrad der Kiste ge-
fordert, der bei einer roboterbasierten Werkstiickvereinzelung nicht immer sichergestellt werden
kann. Die Ursache dafir liegt darin, dass die Werkstiicke ungeordnet gelagert sind und somit
schwierige Situationen auftreten konnen, die der Roboter nicht auflosen kann. Insbesondere
Werkstiicke, die in den Ecken der Kiste liegen, stellen eine Herausforderung dar. Diese sind
durch die Seitenwande der Kiste nur schwer zugénglich und kénnen dadurch, abhéngig von
ihrer Orientierung und der Flexibilitiat des Greifers, unter Umsténden nicht entnommen werden.

Werkstiicke kénnen sich, in der gesamten Kiste, aber auch gegenseitig blockieren und so eine
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Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau einer Roboteranlage fiir den Griff-in-die-Kiste mit mo-
dellbasiertem Ansatz

Entnahme verhindern. Die Komplexitét des Gesamtsystems kann ebenfalls eine Hiirde darstellen,
da sie eine Fehlersuche erschwert. Zudem wird es fiir den Anlagenbetreiber dadurch schwieriger,
selbst neue Werkstiicke einzulernen. Bei der Beschreibung der Zielsetzung in Abschnitt 1.3 wird

naher auf diese Herausforderungen eingegangen.

Fir den Griff-in-die-Kiste existieren diverse Losungsansatze. Diese lassen sich in Anséatze, die
ohne ein (CAD-)Modell des Werkstiicks auskommen (modellfreie Ansétze), und Ansétze, die ein
Modell des Werkstiicks benotigen (modellbasierte Ansétze), unterteilen. Bei modellfreien Ansét-
zen wird basierend auf den Sensordaten ein geeigneter Griff berechnet, ohne eine Werkstuicklage
zu bestimmen. Bei modellbasierten Ansétzen wird hingegen zunéchst die Werkstiicklage ermittelt.
Modellbasierte Ansétze lassen sich somit in zwei Teilprobleme unterteilen: Die Bestimmung der
Lage einzelner Werkstiicke innerhalb des Ladungstriagers und die Planung eines Greifvorgangs
inklusive einer kollisionsfreien Bewegungsbahn fiir den Roboter. Abbildung 1.2 gibt einen sche-
matischen Uberblick iiber den Aufbau einer solchen Roboteranlage mit modellbasiertem Ansatz.
Dabei wird der Ladungstrager mit den Werkstiicken zundchst mit einem 3D-Sensor erfasst und
eine Punktwolke aller sichtbaren Oberflachen generiert. Je nach Anwendung stehen verschiedene
Messprinzipien zur Auswahl, die in Abschnitt 2.4.1 kurz vorgestellt werden. Bei modellbasierten
Ansétzen werden in dieser Punktwolke zunéchst die einzelnen Werkstiicke erkannt und deren
Lage bestimmt. Dieser Teilschritt wird als Objektlageerkennung bezeichnet. Die Greifplanung

berechnet, basierend auf der Lage der erkannten Objekte und meist weiterer Informationen,
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wie der Lage des Ladungstragers und der Punktwolke der aktuellen Szene, eine geeignete Greif-
pose sowie kollisionsfreie Bewegungsbahnen. Diese Bewegungsbahnen fiihren den Roboter zur
berechneten Greifpose und, nach dem Greifen des Werkstiicks, wieder aus dem Ladungstréger
hinaus. Ublicherweise werden die Objektlageerkennung und die Greifplanung auf demselben
Industrie-PC ausgefiihrt. In industriellen Roboteranlagen iibernimmt eine speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS) die Koordination des Gesamtablaufs. In diesem Fall wird die Anfrage nach
einem zu greifenden Werkstiick und damit die Erfassung der Szene durch den 3D-Sensor von
dieser Steuerung ausgeldst. Die berechnete Bewegungsbahn kann im Anschluss gegebenenfalls
von der Steuerung auf Plausibilitat gepriift und an den Industrieroboter weitergeleitet werden.
Alternativ kann die Anforderung nach einem zu greifenden Werkstiick direkt vom Industriero-
boter ausgehen. In dem Fall wird die generierte Bewegungsbahn direkt an der Roboter zuriick
gesandt. Die Kommunikation zwischen der Griff-in-die-Kiste-Software und dem Industrieroboter
beziehungsweise der SPS erfolgt meist per TCP/IP. Als Handhabungskinematik kommt bei
den hier beschriebenen Vereinzelungsanlagen ein Industrieroboter zum Einsatz. Dieser ist dafiir
zustandig, den Greifer so zu positionieren, dass ein Werkstiick gegriffen und entnommen werden
kann. In Abschnitt 2.4.4 wird naher auf die Handhabungskinematik eingegangen. Das physikali-
sche Greifen des Werkstiicks erfolgt durch einen anwendungsspezifischen Greifer. Es existieren
verschiedene Greifprinzipien, auf die in Abschnitt 2.4.3 ndher eingegangen wird. Das gegriffene
Werkstiick wird nach dem Entnahmevorgang iiblicherweise in einer definierten Lage abgelegt.
Diese kann sich beispielsweise direkt in einer Bearbeitungsmaschine oder in einer separaten
Ablagevorrichtung befinden. Das Werkstiick kann von dieser Ablagevorrichtung erneut gegriffen
werden, um beispielsweise ein Umgreifen zu realisieren, gegebenenfalls mit Unterstiitzung durch

eine Wendefunktion in der Ablagevorrichtung.

Der Aufbau einer Roboteranlage fiir den Griff-in-die-Kiste mit einem modellfreien Ansatz sieht
weitgehend dhnlich aus. Aufgrund des fehlenden Werkstiickmodells werden hier jedoch keine
Werkstiicklagen bestimmt. Stattdessen wird in den Sensordaten, abhéngig vom verwendeten
Greifer, nach greifbaren Bereichen gesucht. Dies konnen beispielsweise glatte Flachen fiir einen
Sauggreifer oder geeignete Geometrien fiir einen Klemmgreifer sein. Da somit nicht bekannt
ist, wie ein Werkstiick gegriffen wurde, ist hier ein Ablegen in einer definierten Lage nicht ohne

Weiteres moglich.

Bisher haben sich die meisten Forschungsarbeiten im Bereich des Griff-in-die-Kiste auf die
Bestimmung der Werkstiicklagen beziehungsweise der greifbaren Bereiche konzentriert. Da in
industriellen Anwendungen eine hohe Verfugbarkeit von zentraler Bedeutung ist, sollten jedoch
jegliche Probleme, die beim Greifen auftreten konnen, vorab gepriift und vermieden werden.
Dies betrifft insbesondere Fehler, die zu einem Stillstand der Anlage fithren kénnen, wie zum

Beispiel Kollisionen des Roboters oder des Greifers mit dem Ladungstrager oder mit anderen
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Werkstiicken. Daher ist die Planung eines geeigneten Greifvorgangs in der Praxis von hoher
Bedeutung, um eine robuste Anwendung zu realisieren. Die geringe Anzahl an Roboteranlagen
fiir den Griff-in-die-Kiste in der industriellen Praxis deutet darauf hin, dass hier noch ein
hoher Forschungsbedarf besteht, weshalb sich diese Arbeit mit der Bestimmung von geeigneten

Greiflosungen fiir die roboterbasierte Werkstiickvereinzelung befasst.

1.2 Stand der Forschung

Obwohl bereits seit tiber 35 Jahren an der Vereinzelung von ungeordnet gelagerten Werkstii-
cken gearbeitet wird, ist das Thema nach wie vor Gegenstand der aktuellen Forschung. Zur
Bestimmung von geeigneten Griffen basierend auf Sensordaten der jeweiligen Situation existieren
unterschiedliche Verfahren. Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht, iiber den Stand der Forschung
bei modellfreien und modellbasierten Ansétzen. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf der

Planung eines kollisionsfreien Greifvorgangs.

1.2.1 Modellfreie Ansatze

Modellfreie Ansitze kommen ohne ein Modell des Werkstiicks und somit ohne eine Bestimmung

der Werkstiicklage aus und lassen sich grob in folgende Kategorien einordnen.

1.2.1.1 Geometrische Ansitze

Geometrische Ansétze suchen in den Sensordaten nach festgelegten, geometrischen Merkmalen,
die einen Griff zulassen. Eine Variante solcher geometrischer Merkmale sind ebene Fléchen.
Diesen Ansatz verfolgen beispielsweise Kaiser et al. (2009) zur automatischen Entnahme von
quaderformigen Objekten aus Containern (siehe auch Kaiser (2010) und Tauro et al. (2010)).
Berger et al. (2000) verwenden die Suche nach Fliachen, um Werkstiicke mittels eines Sauggreifers
aus Kisten zu greifen und zunéchst auf einer Fliche abzulegen. Dabei wird jeweils die grofite
und am hochsten gelegene Fliche fiir den aktuellen Griff ausgewéhlt. In einem zweiten Schritt
wird mittels einer 2D-Kamera die Objektlage bestimmt. Trobina et al. (1994) detektieren ebene
Fléchen in aus zwei Richtungen aufgenommenen Tiefenbildern und segmentieren diese zu
einzelnen konvexen Objekten. Durch die Suche nach gegentiberliegenden, weitgehend parallelen
Flachen wird der Griff fiir einen Klemmgreifer bestimmt (vgl. auch Trobina etal. (1995),
Trobina (1995) und Ade et al. (1995)). Dessimoz et al. (1984) verwenden Optimalfilter, um lokale

Strukturen in 2D-Bildern zu finden, die sich zum Greifen mit einem Saug- oder Klemmgreifer
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eignen. Fan etal. (2018) verwenden einen iterativen Ansatz, um die Geometrie bekannter
Greiferfinger bestmoglich in die 3D-Sensordaten der Szene einzupassen. Ein dhnliches Konzept
zur Bestimmung von greifbaren Bereichen verwenden Domae et al. (2014). Hier werden jedoch
zweidimensionale Masken der Greiferfinger verwendet, um in einer Tiefenkarte nach moglichen
Griffen zu suchen. Weiterhin gibt es Konzepte fiir konfigurierbare Greifer, wie zum Beispiel fiir
Sauggreifer mit relativ zueinander verschiebbaren Saugnépfen (You etal. 2018). Somit existiert
eine Vielzahl an unterschiedlichen Anséitzen, die jeweils auf bestimmte Anwendungsfille und

Greifer zugeschnitten sind.

1.2.1.2 Ansitze auf Basis von Lernverfahren

Eine Alternative zu den geometrischen Ansitzen ist das Lernen moglicher Griffe auf Basis
von realen Greifversuchen oder Simulationen. Pauli (1998) erreicht dies durch ein manuelles
Bewegen des Greifers zum zu greifenden Werkstiick. Dort werden einige Referenzbilder, in denen
das zu greifende Werkstiick und die Greiferfinger sichtbar sind, aufgenommen, um neuronale
Netze zu trainieren. Wahrend des Entnahmeprozesses bewegt sich der Greifer, nach jeweiliger
Aufnahme eines Kamerabildes, inkrementell zu einem stabilen Griff. Alternativ kénnen maogliche
Griffe auch ohne Roboter, beispielsweise manuell in RGB-D-Daten gelabelt werden (Jiang et al.
2011) und neuronale Netze auf diesen Daten trainiert werden (Jiang etal. 2011; Redmon et al.
2015). Dieser Ansatz ist auf bestimmte Greifer und Greifbewegungen beschrinkt. Ein weiterer
Ansatz stellt das automatische Training durch den Roboter dar. Hierbei fithrt ein Roboter
im Vorfeld selbststédndig eine Vielzahl an Greifversuchen durch und lernt, welche Griffe bei
welchen Kameradaten erfolgreich sind. Ein inkrementelles Herantasten an das Werkstiick ist
dabei meist nicht notwendig. Insbesondere in den letzten Jahren kommen dabei sogenannte Deep
Convolutional Neural Networks zum Einsatz (Pinto et al. 2016; Finn et al. 2016; Levine et al. 2018;
Berscheid et al. 2019; Shao et al. 2019). Mahler et al. (2017) und Mahler et al. (2018) prasentieren
weitere Ansitze zum Lernen geeigneter Griffe auf Basis von Punktwolken, hier allerdings durch
das Trainieren von Deep Convolutional Neural Networks auf Basis von automatisch erzeugten
Griffen mit Zweifinger- bzw. Sauggreifern an virtuellen Werkstiickmodellen. Auch Simulationen
konnen fir das Training dieser neuronalen Netze zum Einsatz kommen (Johns etal. 2016).
Zusammengefasst gibt es eine grofie Anzahl verschiedener Ansétze auf Basis von maschinellen
Lernverfahren, die auf unterschiedliche Weise trainiert werden. Durch den Verzicht auf ein Modell
des Werkstiicks ist jedoch, wie auch bei den geometrischen Ansétzen, die Lage des Werkstiicks

im Greifer nicht bekannt, so dass ein definiertes Ablegen nicht ohne Weiteres moglich ist.
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1.2.2 Modellbasierte Ansatze

Bei modellbasierten Ansdtzen wird im ersten Schritt die Lage eines oder mehrerer Objekte
bestimmt und im zweiten Schritt basierend auf diesen Objektlagen ein Griff berechnet. Die
meisten modellbasierten Arbeiten fokussieren sich auf die Bestimmung der Objektlage (Rahardja
etal. 1996; Ohba etal. 1996; Takenouchi etal. 1998; Hema etal. 2006; Boehnke 2007; Oh
etal. 2010; Park etal. 2010; Breitenreicher etal. 2010; Ledermann 2012; Palzkill et al. 2012;
Effenberger etal. 2013; Kuo etal. 2014; Kleeberger et al. 2020). Zur effizienten Planung von
Griffen bei ungeordneten Werkstiicken gibt es hingegen nur wenig Ansétze. Die existierenden
Ansétze lassen sich grob in drei Kategorien einteilen, die im Folgenden beschrieben werden.
Als Unterscheidungsmerkmal wird dafiir zundchst der Begriff Greifpose eingefithrt und in
Abschnitt 3.1.1 ndher beschrieben.

Eine Greifpose definiert eine von mehreren Mdglichkeiten, ein Werkstick mit einem
vorgegebenen Greifer zu greifen und umfasst dazu ein relativ zum Werkstick definier-
tes Koordinatensystem sowie alle weiteren Informationen, die fir den Greifprozess

oder die Auswahl von Greifposen notwendig sind.

1.2.2.1 Ansitze ohne vorab definierte Greifposen

Modellbasierte Ansétze ohne vorab definierte Greifposen kommen in der Literatur nur selten
vor. Dennoch seien an dieser Stelle zwei Anséitze erwidhnt. Bei dem Ansatz von Yanagihara
etal. (1991) wird davon ausgegangen, dass die Lage aller Werkstiicke vor der Berechnung
eines Griffs durch ein geeignetes Verfahren zur Objektlageerkennung bestimmt werden kann.
Basierend darauf wird fiir jedes Werkstiick ein stabiler Griff bestimmt, der Kollisionen mit dem
Untergrund und anderen erkannten Werkstiicken vermeidet. Im Anschluss wird ein moglichst
isoliert liegendes Werkstiick ausgewéhlt. Al-Hujazi etal. (1990) segmentieren die Punktwolke
bereits fiir die Objektlageerkennung in einzelne Oberflachen und berechnen mogliche Greifposen
fiir einen Sauggreifer auf den jeweils hochsten Oberflichen eines Objekts. Die Auswahl der zu
verwendenden Greifpose erfolgt im Anschluss auf Basis der Eigenschaften der Oberfliche sowie

ihrer Lage relativ zum Schwerpunkt des Objekts.

1.2.2.2 Ansitze auf Basis vorab manuell definierter Greifposen

Wenn die Lage der Werkstiicke im Entnahmeprozess bestimmt wird, ergibt sich die Moglichkeit,
die zu verwendenden Greifposen am Werkstiick vorab manuell festzulegen. Dabei definiert ein

Anlagenbediener oder Einrichter, wo die Werkstiicke gegriffen werden kénnen oder gegriffen
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werden sollen. Diese Greifposen kénnen im laufenden Prozess insbesondere auf Kollisionen
gepriift oder sogar modifiziert werden. Es existieren allerdings auch einfache Anséitze, bei
denen auf diese Priifung verzichtet wird, wodurch diese Anséitze ein Kollisionsrisiko in Kauf
nehmen. So schlagen Papazov etal. (2012) vor, das hochste erkannte Werkstiick mit einem
moglichst vertikalen Griff zu greifen und Kollisionen allein mit dem Roboter zu detektieren.
Auch wenn vorgeschlagen wird, Griffe, bei denen der Greifer stark geneigt ist, auszuschlielen,
ist dieser Ansatz nicht robust fir den Einsatz in industriellen Vereinzelungssystemen. Ohne eine
deutliche Einschrénkung der Geschwindigkeit des Roboters besteht die Gefahr, dass Kollisionen
nicht rechtzeitig erkannt werden kénnen, um den Roboter kontrolliert zu stoppen. Chen et al.
(2018) vernachléssigen ebenfalls die Prifung auf Kollisionen und gehen davon aus, dass sich das
hochstgelegene Werkstiick kollisionsfrei greifen lasst. Horn et al. (1983) verwenden ebenfalls nur

einfache Heuristiken, wie den Grad der Uberdeckung des Werkstiicks und seine Orientierung.

Eine naheliegende Moglichkeit, eine kollisionsfreie Anwendung mit manuell definierten Greifposen
zu realisieren, ist hingegen, alle vorab festgelegten Greifposen im laufenden Prozess zu tiberpriifen
und den besten Griff auszuwédhlen oder die Suche zu stoppen, sobald ein geeigneter Griff gefunden
wurde (Schraft et al. 2003; Spenrath et al. 2012; Buchholz et al. 2010; Buchholz et al. 2013). Diese
erschopfende Suche ist allerdings langsam oder benotigt zusatzliche, aufwéindig zu konfigurierende
Strategien, um die Suche zu beschleunigen. Teilweise wird die Berechnung beschleunigt, indem
die Punktwolke nur fiir eingeschriankte Kollisionspriifungen verwendet wird. So verwenden
beispielsweise Martinez et al. (2015) lediglich eine Maske der vorderen Spitzen der Greiferfinger,
um zu priifen, ob die Positionen frei liegen, an denen die Fingerspitzen zugreifen. Auf eine
Kollisionspriifung des gesamten Greifers mit der Punktwolke wird hingegen verzichtet. Andere
Losungen priifen wiahrend des Prozesses lediglich auf Kollisionen mit Bounding Boxes von
anderen erkannten Werkstiicken (Takenouchi etal. 1998), um die Suche zu beschleunigen und

sind daher nicht robust gegeniiber nicht erkannten Werkstiicken oder anderen Hindernissen.

1.2.2.3 Ansitze auf Basis automatisch generierter Greifposen

Auch wenn bei den im vorherigen Absatz genannten Ansatzen davon ausgegangen wird, dass
die Greifposen durch einen Einrichter manuell definiert werden, so besteht ebenso die Mog-
lichkeit, diesen Schritt zu automatisieren. Fiir die Bestimmung von méglichen Greifposen an
Werkstiicken stehen diverse Bibliotheken oder Ansétze zur Verfiigung (Miller et al. 2000; Miller
etal. 2004; Diankov et al. 2008; Jgrgensen et al. 2008; Dupuis et al. 2008; Khalid et al. 2021,
Kleeberger etal. 2021), teilweise auch auf Basis von neuronalen Netzen (Mahler et al. 2016).
Weiterhin existieren Ansétze, die auf bestimmte Werkstiickgeometrien beschrénkt sind und

deren Greifposen dadurch trivial festzulegen sind. Als Beispiel sei der Ansatz von Roy etal.

10



1.2 Stand der Forschung

(2016) genannt, der sich auf zylindrische Werkstiicke beschrankt. Die Kollisionspriifung dieses
Ansatzes berticksichtigt lediglich Kollisionen mit dem Ladungstréger, wobei der Greifer durch

einen Zylinder approximierbar sein muss.

Andere Ansétze fir die Greifplanung beim Griff-in-die-Kiste basieren direkt auf automatisch
generierten Greifposen. Hier sei der Ansatz von Wang et al. (1994) zur Entnahme von gebogenen
Rohren genannt. Dabei werden die Greifposen direkt beim Einlernen eines Werkstiicks generiert.
Das Einlernen erfolgt mittels optischer Erfassung der Werkstiicke in allen stabilen Lagen, wobei
die Greifpose jeweils am hochsten Punkt einer gegebenen Objektlage generiert wird. Weitere
Ansétze priifen den Anfahrvektor bereits bei der Generierung der Greifposen auf Kollisionen
mit dem Werkstiick und wihrend des Entnahmeprozesses auf Erreichbarkeit und auf Kollisionen
mit der Punktwolke (Holz et al. 2014; Nieuwenhuisen et al. 2012; Nieuwenhuisen et al. 2013),

was allerdings in den veroffentlichten Ergebnissen meist mehrere Sekunden dauert.

1.2.3 Zusammenfassung und Fazit

In der Produktion missen Werkstiicke hiufig lagerichtig abgelegt werden, um sie weiter verarbei-
ten zu konnen. Dies ist mit modellfreien Ansatzen, bei denen die Lage des Werkstiicks unbekannt
bleibt, nicht moglich, so dass diese kaum fiir einen Einsatz in Produktionsumgebungen geeignet
sind. Mogliche Einsatzbereiche fiir diese Anséitze sind eher im Warenlager zu finden, wo eine
Vielzahl unterschiedlicher Produkte gegriffen werden muss und eine vollstandig definierte Ablage
meist nicht notwendig ist. Zudem ist es bei modellfreien Ansétzen im Allgemeinen nicht moglich,
Stellen am Werkstiick zu definieren, an denen das Greifen nicht gewtinscht ist. Da diese Verfahren
lediglich nach greifbaren Bereichen in den Sensordaten suchen, kann es aulerdem vorkommen,
dass falschlicherweise zwei Werkstiicke auf einmal gegriffen werden. Aktuelle modellfreie An-
séitze berticksichtigen zudem meist keine Kollisionen, sondern verwenden haufig Schalen mit
nach auflen geneigten Wénden anstatt realistischer industrieller Ladungstréger mit paarweise
parallelen Seitenwénden. Die geometrischen Ansétze sind, bedingt durch das Funktionsprinzip,

zusétzlich auf bestimmte Werkstiick- und Greifergeometrien beschrankt.

In vielen industriellen Anwendungen wird eine manuelle Definition der erlaubten Greifposen am
Werkstiick bevorzugt, um einen stabilen Griff sicherzustellen und um Schiden an empfindlichen
Stellen des Werkstiicks zu vermeiden. Sofern die Greifposen vorab festgelegt werden, kénnen
automatisch generierte Greifposen den Einrichtvorgang jedoch unterstiitzen und somit zu einer
geringeren Inbetriebnahmezeit fithren. Insbesondere sollte es dabei eine Moglichkeit geben,

Greifposen, die nicht sicher oder aus anderen Griinden unerwiinscht sind, auszuschliefen. Bei
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Ansétzen, in denen die Greifpose erst im laufenden Betrieb bestimmt wird, gibt es diese
Moglichkeit nicht. Je nach Schwerpunkt, Masse, Oberflache und Geometrie der Werkstiicke kann
dies somit dazu fithren, dass ein Werkstiick nicht sicher gegriffen wird und bei der Entnahme

herunter fallt.

Alle Ansitze, die auf bestimmte Werkstiickgeometrien oder Werkstiickeigenschaften angewiesen
sind, lassen sich nur in wenigen Szenarien und daher nicht universell einsetzen. Die meisten
existierenden modellbasierten Ansatze fiir beliebige Werkstiicke erfordern jedoch eine hohe
Rechenzeit, was die Moglichkeiten eines Einsatzes im industriellen Umfeld stark einschrankt.
Zudem mangelt es vielen Ansétzen an der notwendigen Flexibilitat. Einige Anwendungen erfor-
dern beispielsweise eine oder mehrere zusitzliche Bewegungsachsen im Greifer, um Werkstiicke
in allen Lagen greifen zu konnen. Dies wird nur von den wenigsten Ansidtzen unmittelbar
unterstiitzt. Ansétze, bei denen keine Kollisionspriifung mit der Punktwolke stattfindet, sind
fir industrielle Vereinzelungsaufgaben im Allgemeinen ungeeignet, da Kollisionen mit nicht
erkannten Werkstiicken, mit einer verbogenen Kiste oder mit Fremdkorpern nicht erkannt
werden kénnen. Dies fiihrt zu einer erhohten Kollisionswahrscheinlichkeit und senkt dadurch die

Verfiigbarkeit der Anlage.

Bei Betrachtung der Literatur féllt auf, dass viele der modellbasierten Ansétze einfache Heu-
ristiken verwenden, um die Suche nach einer geeigneten Greiflosung zu beschleunigen. Einige
Ansétze berticksichtigen dazu den Abstand eines Werkstiicks zu anderen Werkstiicken oder die
GroBe der Flache, an der gegriffen werden soll. Am héufigsten wird jedoch davon ausgegangen,
dass hoher im Ladungstrager liegende Werkstiicke besser zu greifen sind. Daher werden diese
héher liegenden Werkstiicke beziehungsweise hoher liegenden Greifposen in vielen Ansétzen

bevorzugt verwendet.

1.3 Zielsetzung und Abgrenzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines Verfahrens zur Greifplanung fiir
die Entnahme ungeordnet gelagerter Werkstiicke aus Kisten oder anderen Ladungstragern. Diese
Greifplanung soll es einem Roboter ermoglichen, Werkstiicke, die ungeordnet in einem Ladungs-
trager liegen, zu entnehmen und einer Maschine zuzufiithren oder anderweitig definiert abzulegen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass der Greifplanung die Punktwolke, die Lage der einzelnen
Werkstiicke und die Lage des Ladungstragers zur Verfiigung stehen. Die Bestimmung der Lagen
der Werkstiicke und des Ladungstrigers kann vorab durch ein Verfahren zur Objektlageerken-
nung erfolgen und ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Fiur die experimentellen Untersuchungen

wird stattdessen auf ein Verfahren aus dem Stand der Technik zuriickgegriffen. Weiterhin wird
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davon ausgegangen, dass die moglichen Greifposen am Werkstiick vorab bekannt sind. Diese
konnen entweder manuell durch einen Inbetriebnehmer definiert oder automatisch generiert
werden. Die automatische Bestimmung von Greifposen an einem gegebenen Werkstiick ist jedoch
nicht Bestandteil dieser Arbeit. Fiir industrielle Anwendungen wird, wie in Abschnitt 1.2.3
erwahnt, meist ohnehin gewiinscht, die Greifposen manuell zu definieren. Falls dennoch eine
automatische Bestimmung von moglichen Greifposen an einem Werkstiick notwendig ist, so
kann dies im Vorfeld mittels existierender Ansétze erfolgen (siche Abschnitt 1.2). Danach ldsst
sich auch in solchen Anwendungen, die hier entwickelte Greifplanung verwenden. Es wird davon
ausgegangen, dass alle definierten Greifposen ein anschlieendes Ablegen in der Ablagevorrich-
tung zulassen. Dies ldsst sich sicherstellen, indem alle Greifposen vorab auf die Moglichkeit eines
Ablegens gepriift werden, bezichungsweise eine entsprechende Ablageplanung fir alle Greifposen
vorab durchgefithrt wird. Da eine Greifpose die Lage des TCP zum Werkstiick beschreibt, kann
somit auf eine aufwandige Prifung vor jeder Entnahme eines Werkstiicks verzichtet werden.
Das Ablegen der Werkstiicke soll in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet werden. Es sei jedoch
erwihnt, dass das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren mit geringfiigigen Anderungen auch
zur Planung einer kollisionsfreien Bewegungsbahn fiir die Ablage verwendet werden kann und
in diesem Zusammenhang bereits industriell eingesetzt wird. Das Ergebnis der Greifplanung
muss geeignet sein, einen Roboter so zu steuern, dass der Greifer kollisionsfrei zum Werkstiick
bewegt und das Werkstiick gegriffen und kollisionsfrei entnommen werden kann. Weiterhin
muss die Greifplanung alle Informationen tiber die gewéhlte Greifpose bereitstellen, die fiir den

Greifvorgang notwendig sind.

Durch eine Vielzahl an Kundenanfragen hat sich gezeigt, dass die folgenden Anforderungen fiir
eine universell einsetzbare, industrielle Vereinzelungs- und Zufithrlosung besonders wichtig sind.

Die Greifplanung soll daher in der Lage sein, diese Anforderungen zu erfiillen.

Anforderung: Geringe mittlere Taktzeit

Wie in Abschnitt 1.1 gezeigt wurde, ist die Taktzeit eine der wichtigsten Anforderungen fiir eine
industrielle Vereinzelungslosung. Fiir die Greifplanung bedeutet dies, dass die Berechnung in
moglichst kurzer Zeit abgeschlossen sein sollte. Dies ist besonders wichtig, wenn die notwendige
Sensorik am Roboter montiert ist und die Szene erst direkt vor dem Greifen erfasst wird, da
in diesem Fall die Szenenerfassung nicht hauptzeitparallel erfolgen kann. In der Praxis zeigt
sich, dass die mittlere Rechenzeit der Greifplanung in vielen Anwendungen unter einer Sekunde

liegen sollte, was somit fir diese Arbeit als zu erreichendes Ziel gelten soll.

Anforderung: Hohe Verfiigbarkeit
Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (VDI 3423) definiert die technische Verfiigbarkeit einer
Anlage als ,den prozentualen Anteil der Belegungszeit (...), fir den die Maschine/Anlage ohne

technischen Mangel der Produktion zur Verfiigung steht. Sie ist eines der wichtigsten Merkmale
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1 Einleitung

einer industriellen Roboteranlage, da Storungen an der Anlage zu Produktionsausfillen und
damit zu hohen Kosten fithren. Dies bedeutet, dass storungsbedingte Stillstandszeiten der Anlage
gering gehalten werden missen. Somit muss sichergestellt werden, dass die geplanten Griffe
nicht zu Stérungen fiithren. Insbesondere miissen Kollisionen des Roboters oder des Greifers
ausgeschlossen werden. Weiterhin sollten auch mogliche Probleme fir die Roboterkinematik,
wodurch einzelne Greifposen nicht erreichbar sein kénnen, vorab erkannt werden. Eine industriell
einsetzbare Greifplanung muss somit in der Lage sein, verschiedene potenzielle Probleme vorab
zu priifen und zu vermeiden. Insbesondere sollte das Verfahren so flexibel sein, dass weitere

Priifungen leicht integriert werden kénnen.

Anforderung: Hoher Entleerungsgrad

Abhéngig von den zu vereinzelnden Werkstiicken und dem verwendeten Greifer kann beim
Griff-in-die-Kiste nur selten eine vollstandige Entleerung garantiert werden. Um dennoch einen
moglichst hohen Entleerungsgrad zu erreichen, sollte die Greifplanung in der Lage sein, in

moglichst vielen Situationen eine geeignete Losung zur Entnahme eines Werkstiicks zu finden.

Anforderung: Hohe Flexibilitat

Aufgrund der hohen Varianz an Werkstiicken und Ladungstragern in der Industrie miissen fiir
eine roboterbasierte Vereinzelung meist speziell fiir den Anwendungsfall konstruierte Greifer
sowie ausgewdhlte Sensoren und Verfahren zur Objektlageerkennung zum Einsatz kommen. Aus
diesem Grund sollten Verfahren fiir die industrielle Werkstiickvereinzelung flexibel sein, um
moglichst breit eingesetzt werden zu kénnen. Insbesondere soll die in dieser Arbeit entwickelte

Greifplanung daher folgenden Anspriichen gentigen:

« Die Greifplanung soll fiir eine moglichst hohe Anzahl unterschiedlicher Werkstiicke einge-
setzt werden kénnen. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf Werkstiicken, die iiblicherweise
in Kisten gelagert werden. Dabei handelt es sich meistens um formstabile und unempfind-
liche Werkstiicke, wie zum Beispiel Guss- oder Schmiedeteile. Da biegeschlaffe Werkstiicke
nur einen kleinen Teil der in Kisten gelagerten Werkstiicke darstellen, nach der Vereinze-
lung meist von Hand weiterverarbeitet werden miissen und fiir die Objektlageerkennung
ohnehin eine grofie Herausforderung darstellen, beschrénkt sich diese Arbeit auf formstabile
Werkstiicke.

o Die Greifplanung soll fiir eine moglichst hohe Anzahl an unterschiedlichen Ladungstrégern
eingesetzt werden konnen. Dies beinhaltet insbesondere Kleinladungstrager (KLT), wie
zum Beispiel Kunststoffkisten, Groflladungstriager, wie zum Beispiel Metallkisten oder
Gitterboxen, jedoch auch Paletten (mit oder ohne Aufsatzrahmen). Abbildung 1.3 zeigt
einige Beispiele hdufig vorkommender Ladungstriager. Nicht formstabile Ladungstrager,

wie zum Beispiel Sécke, finden in der industriellen Praxis hingegen kaum Anwendung und
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1.3 Zielsetzung und Abgrenzung

Abbildung 1.3: Géngige Ladungstrager: Europalette mit Aufsatzrahmen mit den Abmessungen
1200 mm x 800 mm X 744 mm (a), Gitterbox mit den Abmessungen 1200 mm X
800 mm x 1000 mm (b), Metallkiste mit den Abmessungen 1200 mm x 800 mm
x 600mm (c), Kleinladungstrager mit den Abmessungen 600 mm x 400 mm X
240 mm (d)

sollen in dieser Arbeit daher nicht betrachtet werden. Teilweise werden die Werkstiicke
innerhalb des Ladungstrégers zusétzlich in Folie verpackt, um sie vor Umwelteinfliissen zu
schiitzen. Solche Folien konnen sowohl eine optische Erfassung der Werkstiicke erschweren,
als auch einen storenden Einfluss auf die Entnahme der Werkstiicke haben. In dieser Arbeit
wird davon ausgegangen, dass keine Folie verwendet wird oder diese vorab vollsténdig an

den Kistenrand angelegt wurde und daher ignoriert werden kann.

o Da Greifer fiir den Griff-in-die-Kiste meist speziell auf die jeweils zu vereinzelnden Werk-
stiicke zugeschnitten sein miissen, muss die Greifplanung mit einer groen Anzahl unter-
schiedlicher Greifer und Greifprinzipien verwendet werden kénnen. Teilweise kommen hier
auch Kombinationen aus verschiedenen Greifprinzipien, wie Saug- und Klemmgreifern,
oder Systeme fiir einen automatischen Greiferwechsel zum Einsatz, um die Anzahl der
moglichen Greifposen an einem Werkstiick zu erhéhen. Die Greifplanung sollte diese
Moglichkeiten unterstiitzen. In der Praxis werden fiir den Griff-in-die-Kiste teilweise auch
zusétzliche, meist rotatorische, Bewegungsachsen in die Greifer integriert, um eine bessere
Zuganglichkeit in der Kiste zu erreichen (siche beispielsweise Abbildung 1.4). Obwohl
die in den Greifer integrierte Bewegungsachse als zusétzliche Achse in der gesamten Ro-
boterkinematik betrachtet werden konnte, wird diese in der Praxis meist separat durch
die Anlagensteuerung angesteuert. Die Verwendung einer beliebigen Anzahl solcher zu-
séitzlicher rotatorischer und translatorischer Bewegungsachsen im Greifer soll durch die

Greifplanung ebenfalls unterstiitzt werden.

¢ Da das verwendete Robotermodell von mehreren Randbedingungen, wie dem Werkstiickge-
wicht und dem Kundenwunsch, abhéngt, muss eine flexibel einsetzbare Greifplanung mit
allen gangigen Industrierobotern verwendet werden kénnen. Eine universelle Moglichkeit,

die Roboterbewegung zu beschreiben, besteht in zwei Listen von Posen (eine fir die
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1 Einleitung

(a) Greifer mit einer Bewegungsachse (b) Greifer mit zwei orthogonal zuein-
(Quelle des Originalfotos: Fraunhofer ander angeordneten Bewegungsach-
IPA) sen (Quelle: Liebherr 2013)

Abbildung 1.4: Beispiele fir Greifer mit zusatzlichen Bewegungsachsen

Anfahrbahn und eine fir die Entnahmebahn), die der Roboter der Reihe nach linear
abféahrt.

Die Greifplanung soll mit beliebigen Algorithmen zur Objektlageerkennung eingesetzt
werden konnen, die eine Liste der Lagen aller erkannten Werkstiicke zur Verfiigung
stellen. Zusétzlich wird davon ausgegangen, dass fir jede erkannte Werkstiicklage ein
Konfidenzwert R; € [0,1] zur Verfiigung steht, der die Wahrscheinlichkeit der korrekten

Lagebestimmung angibt.

Zusammengefasst soll in dieser Arbeit folgende Frage beantwortet werden:
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Wie kénnen innerhalb kurzer Rechenzeit ein greifbares Werkstiick und eine entspre-
chende Greifpose an diesem ausgewdhlt, sowie ein geeigneter Greif- und Entnahme-
vorgang geplant werden, um es einem Roboter zu ermdoglichen, erkannte Werkstiicke
mit gegebener, starrer Geometrie und vordefinierten Greifposen kollisionsfrei aus

einem ungeordnet gefillten Ladungstriger zu entnehmen?



1.4 Lésungsansatz und Gliederung der Arbeit

1.4 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

In dieser Arbeit wird eine effiziente Greifplanung fiir die roboterbasierte Werkstiickvereinzelung

entwickelt, die insbesondere fiir den Griff-in-die-Kiste eingesetzt werden kann.

In Kapitel 2 werden zunéchst die wichtigsten Grundkonzepte und Konventionen eingefiihrt,
die in der Arbeit verwendet werden. Im Anschluss erfolgt eine Einfithrung in das Thema der
roboterbasierten Werkstiickvereinzelung und die dafiir notwendigen Komponenten, wie zum
Beispiel Sensoren, Greifer und Roboter. Weiterhin werden in diesem Kapitel die relevanten
Grundlagen im Bereich der Suchverfahren und der kiinstlichen neuronalen Netze vorgestellt, die

fiir das Verstandnis dieser Arbeit benotigt werden.

In Kapitel 3 wird das heuristische Suchverfahren fir die Planung der Griffe entwickelt und
dessen Aufbau sowie die Funktionsweise vorgestellt. Um geeignete Greifvorgénge planen zu
konnen, muss eine Vielzahl an beteiligten Komponenten, wie zum Beispiel Werkstiicke, Greifer
und Ladungstrager, beriicksichtigt werden. Daher werden diese vorab in einer Wissensbasis
modelliert. Basierend auf dieser Wissensbasis wird fiir jeden Entnahmevorgang ein Suchbaum
erstellt. Der Suchbaum beginnt mit den einzelnen erkannten Werkstiicken als Kindknoten
der Wurzel und beinhaltet alle beteiligten Komponenten. Nach Abschluss der Suche kann die
gefundene Greiflosung aus dem Suchbaum ausgelesen werden. Um spéter moglichst schnell
eine geeignete Greiflosung zu finden, kommt die Bestensuche als heuristisches Suchverfahren
zum Einsatz. In diesem Kapitel wird die Effizienz des Ansatzes zunéchst nicht betrachtet,
sondern angenommen, dass eine geeignete Heuristikfunktion existiert. Wahrend der Suche
werden mehrere Priifungen, wie Kollisionstests und die Uberpriifung der Roboterkinematik,
durchgefithrt. Zudem wird bei der iterativen Erstellung des Suchbaums die Bewegungsbahn fiir
den Roboter generiert. Durch die Beriicksichtigung aller relevanten Komponenten im Suchbaum
soll gewahrleistet werden, dass sich die berechnete Greiflosung problemlos durch den Roboter
ausfihren ldsst. Zum Abschluss des Kapitels wird das entwickelte Verfahren auf Basis der
gesetzten Ziele bewertet und die Komplexitat des Suchbaums abgeschétzt. Dartiber hinaus wird

das Verfahren anhand von simulierten Daten validiert und untersucht.

In Kapitel 4 wird schliefllich eine geeignete Heuristikfunktion entwickelt, um eine moglichst
geringe Rechenzeit fiir das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren zu erreichen. In einer solchen
Heuristikfunktion kénnen diverse Einflussfaktoren, wie die Hohe von Werkstiicken, deren Ab-
stand vom Kistenrand oder die Orientierung von Greifposen, berticksichtigt werden. Ziel dieser
Heuristikfunktion ist es, abzuschétzen, welche Knoten im Suchbaum schnell zu einer geeigneten
Greiflésung fiihren und daher bevorzugt expandiert werden sollten. Eine Alternative zur manuel-
len Definition geeigneter Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion ldsst sich mittels maschinellem

Lernen realisieren. Dafiir kommen in dieser Arbeit kiinstliche neuronale Netze zum Einsatz,
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die selbststéndig lernen, welche Einflussfaktoren die Wahrscheinlichkeit erhéhen, eine geeignete
Greiflosung zu finden. Ein solcher Ansatz wird in Abschnitt 4.4 vorgestellt. Zum Abschluss
des Kapitels werden die vorgestellten Einflussfaktoren und der Effekt der neuronalen Netze
anhand von Simulationsdaten untersucht. Dabei kommen verschiedene Optimierungsverfahren

zum Einsatz, um die jeweils besten Parameter fiir die Heuristikfunktion zu bestimmen.

In Kapitel 5 werden schlieflich die vorgestellten Verfahren anhand zweier realer Versuchsauf-
bauten analysiert und dadurch die simulierten Ergebnisse bestétigt. Zudem wird untersucht,
inwieweit sich auf simulierten Daten trainierte neuronale Netze auf reale Roboteranlagen iiber-
tragen lassen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren befindet sich bereits mehrfach im
industriellen Einsatz. Daher werden zum Abschluss die Ergebnisse dieser Arbeit mit den Daten
aus einer dieser industriellen Realisierungen validiert. Dadurch wird gezeigt, dass die in dieser
Arbeit vorgestellte Greifplanung nicht nur in Versuchsaufbauten funktioniert, sondern auch fiir

die industrielle Praxis geeignet ist.

Die Arbeit schliefit in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die benétigten Grundlagen der in der Arbeit verwendeten Themenge-
biete vorgestellt. Dabei werden zunéchst einige mathematische Grundlagen vorgestellt und die
im weiteren Verlauf verwendeten Notationen eingefithrt. Im Anschluss wird auf die wichtigsten
Aspekte von Anlagen eingegangen, in denen Industrieroboter fiir die Vereinzelung ungeordnet ge-
lagerter Werkstiicke eingesetzt werden. Dabei wird néher auf die darin verwendeten wesentlichen
Komponenten, wie Industrieroboter, Greifer und Sensoren eingegangen. Abschnitt 2.2 fiithrt in
die Thematik der Suchverfahren ein und widmet sich insbesondere heuristischen Suchverfahren
mittels Suchbdumen. Zum Abschluss des Kapitels beschreibt Abschnitt 2.3 die Grundlagen der
ktinstlichen neuronalen Netze und zeigt, wie diese in heuristischen Suchverfahren verwendet

werden kénnen.

2.1 Mathematische Grundlagen und Notationen

2.1.1 Koordinatensysteme und homogene Transformationen

In der Robotik ist es notwendig, die Lage von Objekten im dreidimensionalen Raum zu beschrei-
ben. Eine solche Lage (auch Pose genannt) besitzt einen Translationsanteil, der durch einen
Ortsvektor

t=1 y (2.1)

beschrieben werden kann, sowie einen Rotationsanteil, der durch eine Rotationsmatrix
11 Ti2 T13

R={ ry 7192 723 (22)

T3l T32 T33
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Koordinatensysteme und Transformationen

ausgedriickt werden kann. Eine homogene Transformation aus der speziellen euklidischen
Gruppe SE(3) bietet die Moglichkeit, Translation und Rotation durch eine einzelne Matrix
auszudriicken:

1 T2 T3

R t r r T -
T — _ 21 T22 T23
01 T31 T32 733

0 0 0

(2.3)

RS SN~

Eine néhere Erlauterung zu dieser Einordnung findet sich in Blanco (2010). Zur Beschreibung
einer Lage eines Objektes wird stets ein Referenzkoordinatensystem benétigt, auf das sich die
beschreibende homogene Transformation bezieht. In dieser Arbeit werden verschiedene Koordi-
natensysteme verwendet. Diese werden durch ein kalligraphisches I mit einem entsprechenden
Index bezeichnet, der beschreibt, was das jeweilige Koordinatensystem repréasentiert. Beispiels-
weise steht Ky fir das Koordinatensystem eines Werkstiicks. Nach Craig (2005) existieren

mehrere Interpretationen einer homogenen Transformationsmatrix:

o zur Beschreibung eines Koordinatensystems. Beispielsweise beschreibt die Transformation

4T in Abbildung 2.1 das Koordinatensystem Kp relativ zam Koordinatensystem K 4.

o zur Umrechnung eines festen Punkts (bzw. Koordinatensystems) in ein anderes Koordina-
tensystem. Dies wird auch als Basiswechsel bezeichnet. So lasst sich beispielsweise der im
Koordinatensystem g definierte Punkt Zp, folgendermafien in das Koordinatensystem

K4 umrechnen: 4p, = %T -Bp,.

« zur Transformation eines Punkts (bzw. Koordinatensystems) auf Basis der Transformation
zwischen zwei Koordinatensystemen. Sei beispielsweise p; = Pps, so gilt Ap, = 4T - 4p,.
Dies lasst sich insbesondere dazu verwenden, bei einer Transformation (beispielsweise
einer Translation oder einer Rotation) eines Koordinatensystems auch die darin definierten

Punkte bzw. Koordinatensysteme zu transformieren.
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In dieser Arbeit kommen insbesondere die erste und die dritte Interpretation mehrfach zur
Anwendung. Dabei wird im weiteren Verlauf der Arbeit eine Transformation von einem Koor-
dinatensystem Kp in das Koordinatensystem K4 ohne explizite Definition als 47" bezeichnet.
Um Koordinatensysteme informationstechnisch zu speichern, konnen (nach der ersten Interpre-
tation) ebenfalls homogene Transformationen verwendet werden. Dabei ist es sinnvoll, soweit
moglich, alle Koordinatensysteme in einem gemeinsamen Referenzkoordinatensystem zu be-
schreiben. In der Robotik wird dafiir ein Weltkoordinatensystem Ko verwendet, das in dieser
Arbeit dem Basiskoordinatensystem des Roboters entspricht. Alle weiteren Koordinatensysteme
werden daher in Abhéngigkeit von diesem Koordinatensystem definiert. Somit kann beispiels-
weise das Werkstiickkoordinatensystem Ky durch die Transformationsmatrix %T relativ zum

Weltkoordinatensystem Ky beschrieben werden.

Die Transformation T ldsst sich als sechsdimensionaler Vektor (z,y, 2,1, 0, $)T parametrisieren,
der die Translation entlang und die Rotation um die Koordinatenachsen des Referenzkoordina-
tensystems beschreibt. Bei Verwendung dieser Repréasentation ist jedoch zu beachten, dass es
verschiedene Konventionen zur Darstellung der Rotation gibt (Siciliano et al. 2008). Wenn in
dieser Arbeit auf diese Reprisentation Bezug genommen wird, so beziehen sich die Rotationen
der Reihe nach auf die feststehenden z-, y- und z-Achsen. Die Rotationsmatrix R berechnet

sich somit folgendermaflen aus den Winkeln ¢, 6 und ¢:

R(l/% 6: ¢) = Rz(¢) : Ry(e) : Rz(u})

cos¢p —sing 0 cosf 0 siné 1 0 0
=| sing cos¢ O |- 0 1 0 | 0 cosyp —siny
0 0 1 —sind 0 cosf 0 sinty cos (2.4)

cos¢cosf cos@sinfsiny — sin¢cosy cos ¢ sin b cos + sin ¢ sin v

sin¢cosf sin¢sinfsiney + cospcosty sin ¢ sin b cosy — cos psin

—sinf cos f sin ¢ cos 0 cos

Zur Repréasentation der Rotation sind auch FEinheitsquaternionen und die Angle-Azis-Darstellung
iiblich (Siciliano etal. 2008). Fir die Umrechnung einer homogenen Transformation in die
verschiedenen Représentationen sei ebenfalls auf Siciliano et al. (2008) verwiesen. Um numerische
Instabilitdten bei der Berechnung von Einheitsquaternionen zu vermeiden, wird in dieser Arbeit

das Verfahren von Shepperd (1978) verwendet.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.2: Grafische Darstellung einer Punktwolke eines mit Ringschrauben gefiillten Klein-
ladungstriagers. Die Farbe eines Punkts héngt in dieser Darstellung von seiner
z-Koordinate ab.

2.1.2 Punktwolken und Fliachenmodelle

Die fiir den Griff-in-die-Kiste eingesetzten 3D-Sensoren erfassen die Oberflachen der sich im
Messbereich befindlichen Objekte und generieren Punktwolken bzw. Tiefenkarten, die diese
approximieren. Bei modellbasierten Ansétzen bietet diese Punktwolke bzw. Tiefenkarte die
Grundlage fir die Objektlageerkennung. Um alle potenziellen Hindernisse berticksichtigen zu
konnen, greift auch die in dieser Arbeit entwickelte Greifplanung fiir die Kollisionspriifung
auf diese Punktwolke zuriick. Eine solche Punktwolke ist durch eine Menge P = {p;|p; € R®}
definiert, deren Punkte die Oberflichen der im Sichtbereich des Sensors befindlichen Objekte
reprasentieren. Die Anzahl der Punkte in einer Punktwolke wird im Folgenden mit Np bezeichnet.
Abbildung 2.2 zeigt die grafische Darstellung einer beispielhaften Punktwolke. Abschnitt 2.4.1
gibt einen kurzen Uberblick iiber die gingigsten Messprinzipien, die zur Erzeugung einer

Punktwolke verwendet werden kénnen.

Bei der Konstruktion von Maschinen und Anlagen ist die Verwendung von CAD-Programmen
géngige Praxis. Dies bedeutet, dass sowohl fiir Roboter, Greifer und andere Komponenten
innerhalb der Anlage als auch fiir die zu vereinzelnden Werkstiicke tiblicherweise CAD-Daten zur
Verfiigung stehen. Das Format dieser CAD-Daten ist aufgrund vieler unterstiitzter Funktionen
sehr komplex und héngt stark von der verwendeten CAD-Software ab, allerdings kénnen alle
gangigen CAD-Programme die Konstruktionen auch in Standard-Formaten, wie z.B. STEP
(Standard for the exchange of product model data), aber auch in triangulierter Form als Flachen-
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modell exportieren. Ein solches Flichenmodell lisst sich durch eine Liste von Punkten aus R3
sowie eine Menge von Dreiecken definieren, die zwischen diesen Punkte aufgespannt werden.
Dabei wird jedes Dreieck durch ein 3-Tupel beschrieben, das die Indizes der Punkte beinhaltet,
die dieses Dreieck aufspannen. Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass dieses Dreiecksnetz
geschlossen ist, das heift, dass es ein Volumen einschlieft, das durch das Dreiecksnetz vollstandig
vom umgebenden Raum getrennt ist. Die im Folgenden verwendeten Flachenmodelle diirfen
aus mehreren solchen, von einander getrennten Dreiecksnetzen bestehen. Der Vorteil eines
solchen Modells gegentiber einem komplexeren Format, wie beispielsweise STEP, besteht in
der einfachen Verarbeitung, da alle Operationen zur Verarbeitung dieser Modelle auf Punkten
beziehungsweise auf Dreiecken ausgefithrt werden kénnen. Fur die Speicherung und den Aus-
tausch solcher Dreiecksnetze stehen verschiedene Dateiformate zur Verfiigung (Heckner et al.
2014). Dazu gehort beispielsweise das Format VRML (Virtual Reality Modeling Language), das
fiir die Implementierungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, verwendet wurde.
Das ebenfalls weit verbreitete Format STL (Standard Triangulation Language) weicht insofern
von der obigen Definition ab, als dass die Punkte direkt in den Dreiecken und damit mehrfach
gespeichert werden. Dennoch lasst sich ein Modell, das in diesem Format vorliegt, sehr einfach

in das redundanzfreie Format VRML konvertieren.

Bei der Generierung von triangulierten Flichenmodellen kénnen viele geometrische Formen nur
niaherungsweise beschrieben werden. Daher spielt die Anzahl der Dreiecke und damit auch die
Anzahl der Punkte, die fiir das Modell verwendet werden, eine entscheidende Rolle. Werden
nur sehr wenig Punkte verwendet, so wird das Flachenmodell ungenau, wohingegen eine hohe
Dreiecksanzahl die Rechenzeit darauf arbeitender Algorithmen erhoht. Um Rechenzeiten zu
verkiirzen, empfiehlt es sich, die Dreiecksanzahl der Fldchenmodelle algorithmisch zu reduzie-
ren oder ein neues Modell aus einfachen geometrischen Formen (beispielsweise Quadern) zu
konstruieren. Abbildung 2.3 zeigt den Unterschied zwischen dem konstruierten Modell einer
Ringschraube und den daraus generierten triangulierten Flichenmodellen mit unterschiedlicher
Anzahl an Punkten und Dreiecken. Zur Reduzierung der Anzahl der Dreiecke wurde an dieser
Stelle der Algorithmus von Melax (1998) verwendet.

Wie in Abschnitt 2.1.1 gezeigt, konnen Punkte durch eine Transformationsmatrix im Raum
transformiert werden. Da sowohl Punktwolken als auch die hier beschriebenen Flichenmodelle
auf einer Menge von Punkten basieren, konnen beide mit den Verfahren fir Punkte im Raum
transformiert werden, wovon im weiteren Verlauf der Arbeit mehrfach Gebrauch gemacht wird.
Hier zeigt sich auch der Vorteil, in jedem Dreieck nur die Indizes der drei verwendeten Punkte
zu speichern. Auf diese Weise muss jeder Punkt des Flachenmodells nur einmal gespeichert
und damit auch nur einmal transformiert werden, was die Rechenzeit zur Transformation der

Flachenmodelle kurz halt.
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(a)

Abbildung 2.3: CAD-Modell (a) und Fliachenmodelle einer M30-Ringschraube. Aus dem trian-
gulierten Fliachenmodell bestehend aus 2509 Punkten und 5018 Dreiecken (b)
wurden reduzierte Flichenmodelle mit 1000 Punkten und 2000 Dreiecken (c)
beziehungsweise mit 500 Punkten und 1000 Dreiecken (d) erstellt.

Um Berechnungen mit Flachenmodellen oder einzelnen Dreiecken zu beschleunigen, kommen
im spéteren Verlauf der Arbeit quaderformige Hiillkorper zum Einsatz, die an den Achsen des
Weltkoordinatensystems ausgerichtet sind. Diese sogenannten Azis-Aligned Bounding Boxes
(AABB) lassen sich effizient berechnen, indem die minimalen und maximalen Koordinaten aller

enthaltenen Punkte bestimmt werden.

2.2 Suchverfahren

Die in dieser Arbeit entwickelte Greifplanung basiert auf der Suche einer geeigneten Lésung
innerhalb eines grofien Suchraums. Zur Strukturierung des Suchraums kommt ein graphentheo-
retischer Baum zum Einsatz. Fir ein besseres Verstandnis der Arbeit wird in diesem Abschnitt
daher zunéchst auf einige Grundlagen der Graphentheorie eingegangen. Im Anschluss werden
wesentliche Grundbegriffe zur Einordnung von Suchverfahren eingefithrt sowie verschiedene

konkrete Suchverfahren vorgestellt.

2.2.1 Graphen und Biume

Ein Graph besteht aus Knoten, die mit Kanten verbunden sind. Falls diese Kanten eine Richtung
besitzen, spricht man von einem gerichteten Graphen, andernfalls von einem ungerichteten
Graphen. Die Kanten kénnen zusétzlich mit einem Gewicht versehen sein. In solch einem Fall
spricht man von einem kantengewichteten Graphen. Bei einem gerichteten Graphen bezeichnet

der Eingangsgrad eines Knotens die Anzahl der Kanten, die zu diesen Knoten fithren, und der
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Abbildung 2.4: Beispiel eines Baums im Sinne der Graphentheorie

Ausgangsgrad die Anzahl der Kanten, die von diesem Knoten ausgehen. Eine Folge von Knoten,

die jeweils paarweise mit einer Kante verbunden sind, wird als Pfad bezeichnet.

Ein gerichteter Graph, in dem jeder Knoten durch genau einen Pfad von einem Wurzelknoten
(auch Wurzel genannt) aus erreichbar ist, wird als gewurzelter Baum bezeichnet. In dieser Arbeit
wird dieser, der Einfachheit halber, als Baum bezeichnet, auch wenn es in der Graphentheorie
andere (ungerichtete) Bdume gibt. In einem gewurzelten Baum haben alle Knoten, auler der
Wurzel, den Eingangsgrad 1. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel eines solchen Baums und einige
relevante Begriffe. Jeder Knoten eines Baums kann, basierend auf dem Abstand zur Wurzel,
genau einer Ebene zugeordnet werden. Die Ebene, zu der ein Knoten K gehort, entspricht der
Anzahl der Kanten des Pfades von der Wurzel zu K. Alle Knoten, von denen ein Knoten K tiber
einen Pfad erreichbar ist, werden als Vorgdnger oder Vorgingerknoten von K bezeichnet. Alle
Knoten, die von einem Knoten K iiber einen Pfad erreichbar sind, werden als Nachfolger oder
Nachfolgerknoten von K bezeichnet. Der direkte Vorgénger eines Knotens K heifit Elternknoten
von K. Direkte Nachfolger eines Knotens K heiflen Kinder bzw. Kindknoten von K. Ein Knoten
mit Ausgangsgrad 0 wird als Blatt bezeichnet.

2.2.2 Einfiihrung in Suchverfahren

Eine der einfachsten Moglichkeiten, in einer gegebenen Menge von Daten nach gewtinschten
Losungen zu suchen, ist die sogenannte erschopfende Suche. Dabei wird der gesamte Suchraum
vollstédndig durchsucht, um die beste Losung auszuwéahlen. In vielen realen Anwendungen ist der

Suchraum jedoch sehr grof. Daher wird héufig versucht, die Daten so zu strukturieren, dass
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sich ein Suchbaum erstellen lésst, durch den die Daten gezielt durchsucht werden koénnen. Meist
wird ein solcher Suchbaum nicht vorab explizit generiert, sondern nur bei Bedarf aufgebaut. Bei
einem solchen implizit generierten Suchbaum werden die Kindknoten eines Knotens erst in den
Suchbaum eingefiigt, sobald dieser Knoten betrachtet wird. Das Einfiigen der Kindknoten eines
Knotens in einen Baum wird als Expandieren bezeichnet. Knoten, die noch nicht expandiert
wurden, nennt man offen und Knoten, die bereits expandiert wurden, geschlossen (Winston 1984).
Die Wurzel eines Suchbaums wird auch Startknoten oder Wurzelknoten genannt, die gesuchten
Knoten nennt man Zielknoten. Suchverfahren lassen sich aufgrund folgender Eigenschaften
bewerten (Burkhard 2006):

o Ein Suchverfahren wird als korrekt bezeichnet, wenn alle gefundenen Losungen korrekt

sind.

o FEin Suchverfahren wird als vollstindig bezeichnet, wenn garantiert ist, dass es in einer

endlichen Zeit eine Losung findet, sofern diese existiert.

o Ein Suchverfahren wird als optimal bezeichnet, wenn garantiert ist, dass das Suchverfahren

die optimale Losung findet.

An dieser Stelle sei weiterhin auf zwei Eigenschaften von Algorithmen hingewiesen, die auch bei
Suchverfahren relevant sind (Claus et al. 2001):

o Fin Algorithmus ist determiniert, wenn er bei gleicher Eingabe und Startbedingungen

stets das selbe Ergebnis liefert.

o Ein Algorithmus ist deterministisch, wenn zu jedem Zeitpunkt der Folgeschritt eindeutig
bestimmt ist, also alle Zustdnde reproduzierbar sind. Ein deterministischer Algorithmus

ist stets determiniert.

Die meisten Suchverfahren sind sowohl determiniert als auch deterministisch.

Die Verfahren zur Suche in Baumen lassen sich in uninformierte und informierte Suchverfah-
ren unterteilen. Uninformierte Suchverfahren durchsuchen den Suchraum ohne Kenntnis von
problemspezifischen Informationen, wohingegen informierte Suchverfahren diese Informationen
nutzen, um die Suche zu steuern (Rothlauf 2011, S. 62). Die wichtigsten Beispiele fir solche

Suchverfahren werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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(a) Tiefensuche (b) Breitensuche

Abbildung 2.5: Beispiele uninformierter Suchverfahren

2.2.3 Uninformierte Suchverfahren

Die bekanntesten uninformierten Suchverfahren sind die Tiefensuche und die Breitensuche, die
in Abbildung 2.5 beispielhaft dargestellt sind. Bei der Tiefensuche werden jeweils die Kinder
eines Knotens vollstandig expandiert, bevor seine Nachbarknoten expandiert werden. Hingegen
werden bei der Breitensuche zunéchst alle Knoten einer Ebene expandiert, bevor die Kinder
der Knoten dieser Ebene expandiert werden. Die Reihenfolge der Expansion der Kinder eines
Knotens ist bei beiden Suchverfahren fest (zum Beispiel von links nach rechts). Die Wahl des
geeigneteren uninformierten Suchverfahrens hingt von der entsprechenden Anwendung ab. Falls
sich beispielsweise alle Zielknoten in einer dhnlichen Tiefe des Suchbaumes befinden, ist die
Breitensuche nicht effizient, da zunédchst alle iibergeordneten Knoten durchsucht werden, bevor

der erste mogliche Zielknoten erreicht wird.

2.2.4 Informierte Suchverfahren

Bei den heuristischen Suchverfahren, auch informierte Suchverfahren genannt, werden Infor-
mationen iiber die zu durchsuchenden Daten genutzt, um die Suche zu steuern und damit zu
beschleunigen. Dazu wird eine sogenannte Heuristikfunktion h(K) (auch Kostenfunktion oder
evaluation function) definiert, die die Kosten abschétzt, einen Zielknoten von einem gegebenen
Knoten K aus zu erreichen (Rothlauf 2011, S. 64). Basierend auf dieser Heuristikfunktion
kann entschieden werden, welche Knoten expandiert werden sollten, um méglichst schnell einen
Zielknoten zu finden. Die Wahl einer geeigneten Heuristikfunktion ist eine Abwégung zwischen

der Genauigkeit der Funktion und dem Aufwand, das Ergebnis der Funktion zu berechnen.
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Eine sehr genaue Heuristikfunktion kann die Anzahl der benétigten Schritte wihrend der Suche
reduzieren. Wenn die Berechnung dieser Funktion allerdings sehr lange dauert, kann sich die
Suchzeit dadurch erhdhen.

o Fine Heuristik ist zuldssig, wenn sie die tatsdchlichen Kosten niemals iiberschitzt, das

heiBt, wenn h(K) stets kleiner oder gleich den tatsachlichen Kosten ist.

o Eine Heuristik ist monoton, wenn fiir alle Knoten K und fiir alle direkten Nachfolger K’
von K gilt
h(K) < W(K') + (K, K7), (2.5)

wobei ¢(K, K') die tatséchlichen Kosten angibt, um von K nach K’ zu kommen. Jede

monotone Heuristik ist auch zulédssig (Lunze 2016).

2.2.4.1 Beam Search

Ein einfaches Beispiel eines informierten Suchverfahrens stellt das sogenannte Beam Search dar.
Dieses Suchverfahren éhnelt der Breitensuche, jedoch werden nur die n besten Knoten einer
Ebene des Suchbaums weiter untersucht. Dadurch verringert sich der Aufwand zum Durchsuchen
des Suchbaums signifikant, allerdings kann es vorkommen, dass Losungen nicht gefunden werden.

Dieses Suchverfahren ist daher nicht vollstindig.

2.2.4.2 Hill Climbing

Hill Climbing, auch Bergsteigeralgorithmus genannt, erweitert hingegen das Konzept der Tie-
fensuche um eine Heuristikfunktion. Im Gegensatz zur Tiefensuche werden jedoch die direkten
Nachfolger eines Knotens nicht in einer festen Reihenfolge expandiert, wie zum Beispiel von
links nach rechts, sondern auf Basis ihrer Heuristikfunktion. Dabei werden alle Kinder eines
Knotens auf Basis ihrer Kosten sortiert und anschlieend vom Knoten mit den geringsten Kosten
beginnend expandiert. Dieses Suchverfahren ist relativ einfach, hat allerdings in der Praxis einige
Probleme. Das fiir den in dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfall relevanteste Problem ist,
dass lokale Minima der Heuristikfunktion zu einer ausgiebigen Suche eines Teilbaums fithren
kénnen, obwohl die Fortfithrung der Suche an einer anderen Stelle im Baum schneller zum Erfolg

fiihren konnte.
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2.2.4.3 Bestensuche

Die Bestensuche, auch Best-First Search genannt, &hnelt dem Hill-Climbing-Verfahren, jedoch
werden hier nicht nur die direkten Nachfolger eines Knotens unter sich sortiert, sondern alle
offenen Knoten des Suchbaums. Dafiir wird eine Vorrangwarteschlange verwendet, in der sich zu
Beginn lediglich der Wurzelknoten befindet. Wahrend der Suche wird immer das erste Element
der Warteschlange entnommen und expandiert. Die beim Expandieren erstellten Knoten werden
entsprechend ihrer Kosten in diese Warteschlange einsortiert. Dieses Vorgehen wird so lange

wiederholt, bis ein Zielknoten erreicht wurde.

2.2.4.4 Optimale Suchverfahren

Die bisher genannten Suchverfahren sind darauf ausgelegt, eine beliebige Losung innerhalb
des Suchraums zu finden. Fiir die Suche nach der optimalen Losung, d.h. der Losung mit
den geringsten Kosten, stehen andere Suchverfahren zur Verfiigung. An dieser Stelle sei hier
insbesondere A* genannt (Hart et al. 1968). Die A*-Suche dhnelt der Bestensuche, wobei jedoch
in jedem Schritt nicht der Knoten mit der niedrigsten Heuristikfunktion h(z) expandiert wird,
sondern der Knoten mit dem niedrigsten h(z) + c¢(z), wobei ¢(z) die tatsdchlichen Kosten
angibt, um vom Startknoten zum Knoten z zu kommen. Um das Finden der optimalen Losung
sicherzustellen, darf die Heuristikfunktion dabei die Kosten nie tiberschitzen. Weiterhin wird
bei diesem Verfahren verhindert, dass verschiedene Pfade zum selben Knoten separat weiter
expandiert werden, was allerdings bei der Suche in Baumen nicht relevant ist, da jeder Knoten

nur tber einen Pfad vom Wurzelknoten aus erreichbar ist (vgl. Abschnitt 2.2.1).

In Anwendungen, bei denen nicht die optimale, sondern lediglich eine beliebige Losung bendtigt
wird, ist die Bestensuche jedoch besser geeignet als die A*-Suche. Durch die Verwendung der
A*-Suche kann sich die Dauer der Suche verlingern, da zu jeder Zeit sichergestellt werden muss,
dass es keine bessere Losung gibt und somit gegebenenfalls weitere Knoten expandiert werden

miissen.

2.3 Kiinstliche neuronale Netze

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Einfithrung in kinstliche neuronale Netze (McCulloch et al.
1943; Rosenblatt 1961), meist nur neuronale Netze (NN) genannt. Die Beschreibung lehnt sich
an die Ausfithrungen von Kriesel (2007) und Yang (2018) an. Im Anschluss wird kurz auf die

Kombination von kiinstlichen neuronalen Netzen mit heuristischen Suchverfahren eingegangen.
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2 Grundlagen

2.3.1 Einfiihrung in kiinstliche neuronale Netze

Kiinstliche neuronale Netze sind dem biologischen Vorbild nachempfundene Netze aus kiinstlichen
Neuronen. Die Topologie neuronaler Netze variiert je nach Aufgabenstellung. Im Allgemeinen
sind neuronale Netze mehrschichtig und bestehen aus einer Eingabeschicht, einer oder mehrerer
verdeckter Schichten und einer Ausgabeschicht. Jede Schicht besteht aus einem oder mehreren
kiinstlichen Neuronen, wobei die Neuronen der einzelnen Schichten miteinander verbunden sind.
Jede dieser Verbindungen ist dabei mit einem Verbindungsgewicht w;; versehen, so dass die
Verbindungen entweder verstirkend oder hemmend wirken kénnen. Abbildung 2.6(a) zeigt den

Aufbau eines beispielhaften neuronalen Netzes.

(a) Eingabe- Verdeckte Ausgabe- (b)
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Abbildung 2.6: Aufbau eines kiinstlichen neuronalen Netzes (a) und Funktionsweise eines einzel-
nen Neurons (b) (angelehnt an Kriesel (2007)).
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Jedes einzelne Neuron besteht aus einer Propagierungsfunktion, einer Aktivierungsfunktion und
einer Ausgabefunktion. Die Propagierungsfunktion vereint die Ausgabewerte der vorangehenden
Neuronen, meist durch die Berechnung der gewichteten Summe dieser Werte. Die Aktivierungs-
funktion berechnet den aktuellen Aktivierungszustand des Neurons auf Basis der Eingabe und
des vorherigen Aktivierungszustands. Hierbei wird meist eine Aktivierungsfunktion gewéhlt, die
sicherstellt, dass der Wert immer in einem beschrankten Wertebereich (meist (0, 1) oder (—1,1))
liegt. Eine géingige Aktivierungsfunktion ist beispielsweise die Sigmoid-Funktion (Mitchell 1997).
Die Ausgabefunktion berechnet schliefllich den Ausgabewert des Neurons und wird haufig als
Identitét definiert. Abbildung 2.6(b) visualisiert diese Funktionsweise eines einzelnen Neurons.
Ein solches neuronales Netz kann somit dazu genutzt werden, fiir gegebene Eingabewerte die
zugehorigen Ausgabewerte zu berechnen. Diese Berechnung wird als Vorwdrtspropagierung

bezeichnet.
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2.3.1.1 Trainieren von neuronalen Netzen

Kiinstliche neuronale Netze werden haufig im Bereich des maschinellen Lernens eingesetzt. Dabei
wird das Netz auf Basis einer représentativen Menge an Daten, der sogenannten Trainingsmenge,
trainiert. Die dafiir verwendeten Lernverfahren lassen sich in verschiedene Kategorien einord-
nen, wobei hier lediglich tiberwachte Lernverfahren betrachtet werden sollen. Bei iiberwachten
Lernverfahren enthélt die Trainingsmenge sowohl die Eingabe des neuronalen Netzes als auch
die gewiinschten Ausgabewerte zu jeder Eingabe. Wahrend dieses Trainingsprozesses kann das
neuronale Netz auf verschiedene Weise modifiziert werden. In der Praxis werden meist lediglich
die Verbindungsgewichte w; ; verandert. Das Ziel des Lernverfahrens ist es somit, die Gewichte
des neuronalen Netzes so anzupassen, dass der Fehler E des neuronalen Netzes minimal wird.
Dazu wird die Ausgabe des neuronalen Netzes fiir jede Eingabe der Trainingsmenge berechnet,
der Fehlervektor zwischen der berechneten Ausgabe und der gewtinschten Ausgabe bestimmt
und das Netz auf Basis dieses Fehlervektors verbessert. Der (quadratische) Fehler F berechnet
sich aus der Differenz zwischen den gewtinschten Ausgabewerten u; der Trainingsdaten und den

tatsichlichen Ausgabewerten v, des neuronalen Netzes mittels

Naus

E=- Z (ur — vi)?, (2.6)
k=1

N | =

wobei N, die Anzahl der Ausgabewerte bezeichnet. Zur Optimierung der Gewichte kann bei-
spielsweise Backpropagation (auch Backpropagation of Error genannt) (Werbos 1982; Rumelhart
etal. 1985; Rumelhart et al. 1986a; Rumelhart etal. 1986b) zum Einsatz kommen, wobei die
Gewichte des neuronalen Netzes auf Basis des Gradientenabstiegs optimiert werden. Dieses gilt
als eines der einfachsten und haufig genutzten Lernverfahren (Yang 2018). Zu beachten ist, dass
der Wertebereich der Ausgabe eines neuronalen Netzes insbesondere durch die Aktivierungsfunk-
tion beschrankt ist. Das bedeutet, dass die Ausgabewerte so gewahlt bzw. normalisiert werden
sollten, dass sie innerhalb dieses Wertebereichs liegen, da das neuronale Netz andernfalls selbst

fiir die Trainingsdaten nicht die gewtlinschten Ausgabewerte berechnen kann.

Das Lernen kann einerseits online erfolgen, was bedeutet, dass das Netz nach jedem Trainings-
beispiel angepasst wird. Meist werden neuronale Netze jedoch offline trainiert. Dabei wird das
neuronale Netz mit einer Menge von Trainingsdaten (tiblicherweise der gesamten Trainingsmen-
ge) auf einmal trainiert und daraufhin die Gewichte angepasst. Viele Lernverfahren fithren diese
Berechnung der Ausgabewerte fiir die gesamte Trainingsmenge und die Anpassung der Gewichte
mehrfach aus, um so iterativ das neuronale Netz zu verbessern. Ein einzelner solcher Durchlauf

wird dabei Epoche genannt.
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2.3.2 Kiinstliche neuronale Netze und heuristische Suchverfahren

In der Literatur existieren verschiedene Ansatze, kiinstliche neuronale Netze in Kombination mit
heuristischen Suchverfahren zu verwenden (Greenberg 1990). Beispielsweise konnen heuristische
Suchverfahren genutzt werden, um neuronale Netze zu trainieren (Jordanov etal. 2007) oder
anzupassen (Opitz et al. 1995). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, mittels maschinellem
Lernen die jeweils beste Heuristikfunktion auszuwéhlen. Solche Ansitze bezeichnet man als
Hyperheuristiken, bei denen versucht wird, das notwendige doménenspezifische Wissen zu
reduzieren. Ein Uberblick iiber diverse Ansitze von Hyperheuristiken ldsst sich Burke etal.
(2013) entnehmen. Anstatt zu lernen, welche Heuristikfunktion jeweils verwendet werden soll,
kann auch die Ausgabe eines kiinstlichen neuronalen Netzes direkt in der Heuristikfunktion
eines Suchverfahrens verwendet werden. Chen etal. (2011) zeigen beispielsweise, wie sich
der A*-Algorithmus diesbeziiglich modifizieren l4sst. Die Verwendung von neuronalen Netzen
in heuristischen Suchverfahren ldsst sich fiir unterschiedliche Anwendungsfille verwenden,
beispielsweise fiir die effiziente Bereitstellung von Frachtcontainern (Hottung et al. 2020). Als
weiteres Beispiel sei die Software AlphaGo (Silver et al. 2016) genannt, die mehrere neuronale

Netze in Kombination mit Monte Carlo tree search (MCTS) fiir das Spielen von Go verwendet.

Die Verwendung eines neuronalen Netzes hat das Potenzial, die Notwendigkeit von anwendungs-
spezifischem Expertenwissen in der Heuristikfunktion eines Suchverfahrens zu reduzieren. In
dieser Arbeit wird untersucht, ob sich dies auch fiir die Suche nach einer Greiflésung und damit

fiir den Anwendungsfall der Greifplanung beim Griff-in-die-Kiste eignet.

2.4 Werkstiickvereinzelung durch Roboter

Fir das Verstandnis der Arbeit wird in diesem Abschnitt in einige Themen eingefiihrt, die fir
die industrielle Werkstiickvereinzelung relevant sind. Dies beinhaltet insbesondere die Themen

3D-Sensorik, Kalibrierung, Greiftechnik und Roboterkinematik.

2.4.1 Generierung von 3D-Sensordaten

Fir die optische Erfassung von dreidimensionalen Objekten und Strukturen steht eine Vielzahl
unterschiedlicher Sensoren zur Verfiigung. Diese wurden in den letzten Jahren stetig weiterentwi-
ckelt, was die Qualitdt der Sensordaten signifikant verbessert hat. Die Anbindung der Sensoren
an einen Industrie-PC, der die Sensordaten verarbeitet, erfolgt heutzutage iiberwiegend per

Ethernet. Das Resultat des 3D-Sensors stellt eine dreidimensionale Punktwolke dar, die auf
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Abbildung 2.7: Verschiedene Sensoren zur Erzeugung von Punktwolken: Laserlaufzeitsensor Sick
LMS-400 an einer Schwenkneigeeinheit PW-70 der Firma Schunk (a), Lasertri-
angulationssensor Leuze LPS-36 (b), Streifenprojektionssensor Photoneo PhoXi
3D Scanner L (c), Stereokamera Ensenso N20-1202-16-BL (d) und Stereokamera
Ensenso X-36 (e)

das Koordinatensystem des Sensors bezogen ist, das im Folgenden mit Kg bezeichnet wird.
Neben Sensoren, die selbststindig eine dreidimensionale Punktwolke generieren, besteht zudem
die Moglichkeit, einen 2D-Sensor (beispielsweise einen Laserlinienscanner) an einer Schwenk-
oder Linearachse zu montieren. Durch die Synchronisation der Achsdaten mit den zugehdrigen
Sensordaten ldsst sich, unter der Annahme einer statischen Szene, ebenfalls eine 3D-Punktwolke
generieren. Fiir beide Varianten existieren verschiedene Messprinzipien, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden. Abbildung 2.7 zeigt einige Beispielsensoren fiir die verschiedenen Messprinzi-

pien.

o Laufzeitmessung und Phasenlagemessung: Bei der Laufzeitmessung wird Licht
(meist Laser oder Infrarot) ausgesandt und die Zeit gemessen, bis das von der Szene
reflektierte Licht am Sensor empfangen wird. Teilweise wird diese Dauer durch einen
Vergleich der Phasenlage des ausgesandten Lichts und des empfangenen Lichts bestimmt.
Dieses Messprinzip verfolgen einerseits Time-of-Flight-Kameras, wie zum Beispiel das
Modell Helios2 von LUCID Vision Labs, die direkt Punktwolken generieren kénnen, und

andererseits Laserlinienscanner, wie zum Beispiel das Modell LMS400 von SICK.

o Lasertriangulation: Ein Lasertriangulationssensor projiziert eine Laserlinie (oder auch
nur einen einzelnen Punkt) auf die Szene und nimmt diese mit einer oder mehreren zur
Austrittsoffnung des Lasers versetzten Kameras auf. Aus der Position der einzelnen Punkte
der Laserlinie im Kamerabild kann daraus mittels Triangulation die Entfernung dieser
Punkte zum Sensor bestimmt werden. Auch hier existieren 3D-Modelle, wie zum Beispiel
das Modell ScanningRuler von SICK, die die Laserlinie zusatzlich mittels eines Spiegels

ablenken und somit direkt eine dreidimensionale Punktwolke ausgeben, sowie 2D-Modelle,
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die zusétzlich bewegt werden miissen, um eine Punktwolke zu generieren, wie zum Beispiel
das Modell LPS 36 von Leuze.

o Streifenprojektion: Bei der Streifenprojektion, oft auch Streifenlichtprojektion genannt,
werden unterschiedliche Streifenmuster auf die Szene projiziert und von einer oder mehreren
Kameras aufgenommen. Die Funktionsweise zur Bestimmung der Entfernung dhnelt der von
Lasertriangulationssensoren (Zanuttigh et al. 2016). Diese Projektion der Streifenmuster
erfolgt dabei meist mittels eines LED- oder Laserprojektors, wie zum Beispiel beim Modell
PhoXi 3D Scanner L des Herstellers Photoneo.

o Stereokameras: Eine Stereokamera besteht im Wesentlichen aus zwei zueinander seitlich
versetzten Graustufen- oder Farbkameras. Zur Tiefenbestimmung wird in den Einzelbildern
dieser Kameras nach korrespondierenden Merkmalen gesucht. Aufgrund des Versatzes
der beiden Kameras befinden sich solche Merkmale an unterschiedlichen Positionen in
den beiden Einzelbildern. Die Differenz der Position dieser Merkmale entlang des Kame-
raversatzes wird als Disparitat bezeichnet und kann durch Kenntnis des Abstands der
beiden Kameras, des Vergenzwinkels und der Objektiveigenschaften zur Bestimmung der
Tiefe verwendet werden. Einige Stereokameras, wie zum Beispiel die Modelle von Ensenso
verwenden zur Unterstiitzung einen Projektor, der ein Muster auf die Szene projiziert, um
mehr Merkmale in der Szene zu generieren und sicherzustellen, dass auch in andernfalls

monotonen Bereichen ausreichend Merkmale fiir eine Tiefenbestimmung zu finden sind.

Die verschiedenen Sensoren unterscheiden sich stark in ihren Eigenschaften. Insbesondere ist
dabei der Messbereich zu nennen, der lediglich Kleinladungstréger abdecken oder sogar fiir grofie
Gitterboxen geeignet sein kann. Je nach Messprinzip und Sensormodell sind die Punktwolken
mit systematischen und statistischen Fehlern behaftet, weshalb die erzeugte Punktwolke ver-
rauscht ist und die gemessenen Oberfliachen lediglich approximiert. Der statistische Fehler des
Messabstands wird von den Herstellern spezifiziert und iiber die Standardabweichung angegeben.
Bei einigen Sensoren ist diese Angabe abhingig vom Messabstand. Im Allgemeinen ist der
statistische Fehler bei Sensoren mit groem Messbereich grofler als bei Sensoren mit kleinem
Messbereich. Eine weitere wichtige Eigenschaft von 3D-Sensoren ist die Anzahl der Messpunkte,
die bei Time-of-Flight-Kameras meist geringer ist als bei anderen Sensoren. Bei der Erfassung
der Werkstiicke ist zudem zu berticksichtigen, dass es Abschattungen beispielsweise durch den
Kistenrand geben kann. Dieses Problem ist bei der Lasertriangulation, bei der Streifenpro-
jektion und bei Stereokameras besonders zu beachten, da hier eine freie Sichtverbindung zu
zwei Punkten am Sensor bestehen muss (entweder zu zwei Kameras oder zu einer Kamera
und einer Projektionseinheit). Schlielich muss bei der Auswahl des optimalen Sensors auch
das Reflexionsverhalten der Werkstiickoberflachen und mégliches Fremdlicht (vor allem Son-

neneinstrahlung) berticksichtigt werden. Im Umgang mit diesen Problemen unterscheiden sich
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die verschiedenen Sensoren deutlich. Zusammengefasst lisst sich festhalten, dass es keinen
universellen, optimalen Sensor gibt, sondern dieser speziell fiir den jeweiligen Anwendungsfall

ausgewahlt werden muss.

2.4.2 Hand-Auge-Kalibrierung

Da die Sensordaten zundchst im Koordinatensystem ICg des Sensors erfasst werden, der Roboter
sich jedoch basierend auf diesen Daten bewegen soll, ist es notwendig, eine Beziehung zwischen
dem Weltkoordinatensystem Ky und g herzustellen. Fiir die Verwendung in der Greifplanung
ist es naheliegend, die Sensordaten in Ky zu transformieren, um somit alle weiteren Berechnungen

basierend auf Ky durchfithren zu konnen. Dazu werden alle Punkte der Punktwolke mittels
Op, =%T - “p; (2.7

vom Koordinatensystem g des Sensors in das Weltkoordinatensystem Ky transformiert. Die
Transformation 4T lisst sich durch eine sogenannte Hand-Auge-Kalibrierung bestimmen. In
dieser Arbeit erfolgt die Hand-Auge-Kalibrierung, wie auch in Spenrath etal. (2013), indem die
Lage eines Kalibrierkorpers einerseits mit dem Roboter vermessen wird und andererseits von der

3D-Sensorik erfasst und lokalisiert wird. Auf Basis dieser beiden Lagen lisst sich 4T mittels
-1
8T =T (¥T) (2.8)

berechnen. Dabei beschreibt die Transformation %7 die Lage des Kalibrierkorpers im Koordina-
tensystem Kg des Sensors und % T die durch den Roboter eingemessene Lage des Kalibrierkdrpers

im Weltkoordinatensystem KCo.

Die bisherigen Ausfithrungen gehen davon aus, dass der Sensor stationér tiber dem Ladungstréger
montiert ist. Der Sensor kann jedoch auch in den Greifer integriert und somit durch den Roboter
gefithrt werden. Durch die Kenntnis der Lage des Roboterflanschs wihrend des Kalibriervorgangs
und wéhrend der Szenenerfassung fiir den Entnahmeprozess kann die Kalibrierung dabei
im Wesentlichen mit den gleichen Verfahren durchgefithrt werden. Dazu muss wahrend der
Kalibrierung lediglich einmalig die Lage des Sensors relativ zum Roboterflansch ermittelt
werden. Im Anschluss kann die Lage des Sensors relativ zum Weltkoordinatensystem fiir
jede Pose des Roboters bestimmt werden. Die Umrechnung zwischen der Lage des Sensors
im Weltkoordinatensystem und der durch 5T beschriebenen Lage des Sensors relativ zum

Roboterflansch kann durch die Gleichungen

tr=(37) T (2.9)
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und
br=0T.ET (2.10)

erfolgen, wobei %T die bekannte Lage des Roboterflanschs relativ zum Weltkoordinatensystem

beschreibt und durch die Roboterbewegung veranderlich ist.

2.4.3 Greifprinzipien

Trotz langjahriger Entwicklungen im Bereich der Greiftechnik existiert nach wie vor kein univer-
seller Greifer, der beliebige Werkstiicke prozesssicher greifen und entnehmen kann. Daher wird
bei Roboteranlagen tiblicherweise ein speziell auf die zu handhabenden Werkstiicke zugeschnit-
tener Greifer konstruiert und gefertigt. Zur Umsetzung eines konkreten Greifers stehen diverse
Greifprinzipien zur Verfliigung, von denen fiir eine konkrete Anwendung eines oder mehrere
ausgewahlt werden miissen. Das Greifprinzip ist bei der Greifplanung zu beriicksichtigen, daher
werden die in der Robotik am héufigsten verwendeten Prinzipien im Folgenden beschrieben.

Abbildung 2.8 zeigt beispielhaft einen konkreten Greifer fiir jedes dieser Prinzipien.

« Klemmgreifer eignen sich nur fiir Werkstiicke, die eine ausreichende Anzahl geeigneter
Merkmale aufweisen, an denen das Werkstiick gegriffen werden kann. Ob ein Werkstiick
an einer bestimmten Stelle gegriffen werden kann, ist von der Geometrie und Bewegung
der Greiferfinger und der Geometrie der Greifstelle abhéngig. Insbesondere parallele
Oberflédchen und zylindrische Abschnitte eignen sich fiir einen Griff mit einem Klemmgreifer.
Das Greifen erfolgt dabei entweder durch das Offnen oder durch das Schliefen des Greifers.
Es existieren Varianten mit zwei, drei und selten auch mehr Greiferfingern, die entweder
pneumatisch oder elektrisch angetrieben werden. Die Greiferfinger von Klemmgreifern
werden iiblicherweise speziell fir einen Anwendungsfall konstruiert und gefertigt. Beim
Greifen von ungeordnet gelagerten Werkstiicken tritt das Problem auf, dass ein Werkstiick
von verschiedenen Seiten greifbar sein muss und daher die Greiferfinger fiir unterschiedliche
Griffe geeignet sein miussen. Ein elektrischer Greifer hat dabei den Vorteil, dass die
Greiferfinger beliebige Positionen anfahren kénnen und somit mehr Flexibilitat beim Hub
und damit bei der Auswahl moéglicher Greifstellen besteht. Formschliissige Griffe, bei
denen sich das Werkstiick selbst im Greifer zentriert, sind dabei kraftschlissigen Griffen
vorzuziehen, weil sie eine definierte Ablage erleichtern kénnen, da nach dem Greifvorgang

die relative Lage von Greifer und Werkstiick wohldefiniert ist.

o Sauggreifer (auch Vakuumgreifer genannt) greifen ein Werkstiick durch einen oder
mehrere Saugnépfe mittels Unterdruck. Sie bieten im Gegensatz zum Klemmgreifer den

Vorteil, dass das Werkstiick nur an einer Fliche zuganglich sein muss, was beispielsweise
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Abbildung 2.8: Beispielgreifer der géngigen Greifprinzipien: Zweifinger-Klemmgreifer mit Werk-
stiick (Quelle des Originalfotos: Fraunhofer IPA) (a), Sauggreifer mit mehreren
Saugnépfen (b) und pneumatisch geschalteter Permanentmagnetgreifer (c)

das Greifen eng aneinander liegender Werkstiicke vereinfachen kann. Allerdings lasst sich
physikalisch meist nicht garantieren, dass ein Werkstiick stets wie gewtinscht gegriffen
wird. Oft haftet ein Werkstiick auch dann, wenn die gewiinschte Greifpose verfehlt wurde,
wodurch das Werkstiick zwar gegriffen, aber nicht genau abgelegt werden kann. Die
einzelnen Saugnépfe kénnen mit einem Faltenbalg versehen sein. Dies erlaubt einerseits
mehr Toleranz beim Greifen, hat andererseits aber ebenfalls den Nachteil, dass das
Werkstiick durch die Verformung der Saugnéipfe nicht so genau abgelegt werden kann.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Haltekraft nur ausreicht, um vollstandig frei liegende
Werkstiicke sicher zu greifen. Werkstiicke, die von anderen Werkstiicken teilweise verdeckt
sind, lassen sich somit meist nicht greifen und entnehmen. Die Erzeugung des Unterdrucks
zum Ansaugen des Werkstiicks erfolgt tiber einen Ejektor, eine Vakuumpumpe oder ein
Geblése.

« Magnetgreifer ermoglichen eine hohe Greifkraft und werden daher héufig fiir schwere
Guss- oder Schmiedeteile eingesetzt. Sie eignen sich nur fiir magnetische Werkstiicke, bieten
jedoch ebenfalls den Vorteil, dass das Werkstiick nur an einer Fliache (beziehungsweise
einer zum Magnet passenden Form) zugéanglich sein muss. Durch eine geeignete Form des
Magnetgreifers kann teilweise physikalisch sichergestellt werden, dass ein Werkstiick nur
an einer bestimmten Stelle gegriffen werden kann. Meist ist dies allerdings nicht maéglich,
sodass ein Werkstiick hiufig auch gegriffen wird, wenn der Greifer die gewiinschte Greifpose
verfehlt. Bei Magnetgreifern besteht zudem die Gefahr, dass ungewollt mehrere Werkstiicke
gleichzeitig gegriffen werden. Beide Effekte fithren dazu, dass ein gegriffenes Werkstiick
nicht sicher abgelegt werden kann. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Werkstiicke durch das
Greifen magnetisiert werden kénnen, was in weiteren Prozessschritten Probleme verursa-
chen kann. Fiir dieses Greifprinzip existieren Ausfithrungen mit Permanentmagneten, die

meist pneumatisch umgeschaltet werden kénnen, und Ausfiihrungen mit Elektromagneten.
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Bei der Arbeit mit Greifern und anderen Werkzeugen wird in der Robotik ein sogenannter
Werkzeugmittelpunkt (engl.: Tool Center Point (TCP)) verwendet. Trotz des Namens stellt
dieser Werkzeugmittelpunkt eine Pose dar und wird auch in dieser Arbeit in diesem Sinne
verwendet. Der TCP definiert die Lage eines Werkzeugkoordinatensystems Kr relativ zum
Flanschkoordinatensystem K des Industrieroboters. Die Bewegung des Roboters kann somit
auf Basis dieses TCP programmiert werden. Einzelne Posen des Roboters kénnen durch die
Lage des TCP-Koordinatensystems ICr relativ zum Weltkoordinatensystem /Cy definiert werden.
Industrieroboter besitzen Funktionen, um den TCP fiir ein montiertes Werkzeug einzumessen.
Bei einem Klemmgreifer wird der TCP meist mittig zwischen den Greiferfingern definiert,
bei Magnet- und Sauggreifern an deren Unterseite, mit der das Werkstiick gegriffen wird.
Dadurch lisst sich eine Greifpose an einem Werkstiick festlegen, indem der TCP relativ zum zu
greifenden Werkstiick positioniert wird. Durch diese Formalisierung lassen sich grundsétzlich
alle Greifprinzipien modellieren, bei denen der Greifprozess bei einer konstanten Position des
Roboters stattfindet. Da fiir ungeordnet gelagerte Werkstiicke normalerweise Klemm-, Saug-
oder Magnetgreifer zum Einsatz kommen, beschriankt sich die weitere Betrachtung in dieser

Arbeit jedoch auf diese Prinzipien.

2.4.4 Roboterkinematik und Arbeitsraum

Nach der Norm ISO 8373 ist ein Industrieroboter ein automatisch gesteuerter, programmierbarer
und vielseitig einsetzbarer Manipulator mit mindestens drei Achsen. Wahrend fiir schnelle Pick-
and-Place-Aufgaben bei kleinen Werkstiicken oft parallele Roboterkinematiken, wie zum Beispiel
Delta-Roboter zum Einsatz kommen, werden beim Vereinzeln von Werkstiicken aus Kisten und
Gitterboxen meist Knickarmroboter, und somit serielle Roboterkinematiken, eingesetzt. Diese
haben gegeniiber den Delta-Robotern einen deutlich grofieren Arbeitsraum und haben, durch
ihre serielle Bauweise, eine geringere Storkontur und somit weniger Einschrénkungen durch
Kollisionen. Obwohl sich die Inhalte dieser Arbeit weitgehend auf andere Roboterkinematiken
iibertragen lassen, beschrankt sich die Betrachtung im Folgenden auf serielle Roboterkinematiken

mit sechs Achsen.

Die Berechnung der Lage des Endeffektors eines Industrieroboters auf Basis der Positionen
seiner einzelnen Roboterachsen bezeichnet man als Vorwdrtskinematik. Die Berechnung der
Vorwértskinematik ist, im Gegensatz zu parallelen Roboterkinematiken, bei seriellen Roboter-
kinematiken trivial und eindeutig losbar. Analog versteht man unter der inversen Kinematik
(auch Riickwdrtskinematik genannt) die Berechnung der Positionen der einzelnen Roboterach-
sen auf Basis der Lage des Endeffektors. Obwohl die Berechnung der inversen Kinematik bei

seriellen Roboterkinematiken komplexer ist, existieren diverse Losungsverfahren, meist auf
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Basis der Denawvit-Hartenberg-Konvention (Denavit et al. 1955; Hartenberg etal. 1964). Fiir
Knickarmroboter mit sechs Achsen, bei denen sich die Achsen 4 bis 6 in einem gemeinsamen
Punkt, dem sogenannten Handwurzelpunkt, schneiden, lasst sich die inverse Kinematik deutlich
einfacher und effizienter berechnen (vgl. Paul et al. (1986) oder Abschnitt 2.12.2 in Siciliano et al.
(2009)). In diesem Fall bestimmen die ersten drei Achsen des Industrieroboters die Position des
Handwurzelpunkts und die letzten drei Achsen die Orientierung des Endeffektors und kénnen
daher unabhéngig voneinander berechnet werden. Bei der Berechnung der inversen Kinematik
ist auBerdem zu beachten, dass es mehrere Lésungen gibt, da ein Roboter eine bestimmte Lage
im Raum in mehreren Konfigurationen erreichen kann. Sofern nicht anders vorgegeben, wird
dabei die Konfiguration verwendet, bei der sich die Positionen der einzelnen Roboterachsen von

denen der aktuellen Konfiguration am wenigsten unterscheiden.

Zur Bewegung eines Roboters kommen iiberwiegend die folgenden Bewegungsarten zum Ein-

satz:

« Bei der Point-to-point-Bewegung (PTP) (oft auch Joint-Bewegung genannt) bewegen
sich alle Roboterachsen von ihrer Ausgangsposition synchron zu ihrer Zielposition. Diese
Bewegung ist, sofern sich die notwendigen Achswerte innerhalb der Achslimits befinden,
immer moglich, allerdings lasst sich die Bewegung des TCP hierbei nur schwer vorher-
sagen. Da sich jede Roboterachse auf direktem Weg zur Zielposition bewegt und die
langsamste Achse die Geschwindigkeit vorgibt, ldsst sich mit dieser Bewegungsart die
maximale Geschwindigkeit erreichen. Aus diesem Grund wird bei der Programmierung
von Roboterbewegungen zwischen festen Posen, insbesondere beim Uberbriicken grofier

Entfernungen meist die PTP-Bewegung verwendet.

« Bei der Linearbewegung (LIN) bewegt sich der Roboter so, dass sich der TCP im kar-
tesischen Raum linear von der Ausgangslage zur Ziellage bewegt. In engen Arbeitsrdumen
ist dies zu bevorzugen, da sich die Bewegung des Endeffektors genau kontrollieren lasst.

Allerdings ist die dadurch erreichte Geschwindigkeit geringer als bei PTP-Bewegungen.

Bei der Bewegung von Knickarmrobotern konnen sogenannte Singularititen auftreten. Dies sind
Roboterstellungen, bei denen die Freiheitsgrade des TCP eingeschrankt sind. Bei klassischen
6-Achs-Knickarmrobotern treten die in der Praxis wichtigen Singularitidten bei einer Strecklage
von Achse 3 (und damit am Rand des Arbeitsraums) sowie bei einer Strecklage von Achse 5
(wodurch die Achsen 4 und 6 koaxial werden) auf (Pott et al. 2019). Eine weitere Singularitét
liegt vor, wenn die Achsen 1 und 6 koaxial sind, aber diese kann bei geeigneter Positionierung
des Roboters relativ zum Ladungstriger vernachldssigt werden. Bei einer Linearbewegung durch
die Singularitdaten im Arbeitsraum muss die Geschwindigkeit des TCP meist stark verlangsamt

und die Rotationsgeschwindigkeit der einzelnen Roboterachsen stark erhoht werden. In vielen
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Féllen stoppt die Robotersteuerung den Roboter an Singularitéten, weshalb diese Stellungen in
der Praxis vermieden werden miissen. Fiir weitere Details zu industriellen Robotersystemen sei

auf Pott etal. (2019) verwiesen.
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3 Entwicklung eines Suchverfahrens zur

Greifplanung

In diesem Kapitel wird ein Verfahren entwickelt, um Greifvorgange zu planen, die prozesssicher
und insbesondere kollisionsfrei ausgefithrt werden konnen. Dieses Verfahren soll in Roboteran-
lagen zur Vereinzelung und Zufithrung von ungeordnet gelagerten Werkstiicken zum Einsatz
kommen und somit auf deren Anforderungen zugeschnitten sein. In Abschnitt 3.1 werden zu-
néchst die dabei verwendeten Daten und deren geeignete Reprasentation fiir die Suche vorgestellt.
Da der Suchraum durch einen Baum représentiert werden kann, wird fiir die Suche nach einer
Greiflosung ein Baumsuchverfahren eingesetzt. Abbildung 3.1 stellt beispielhaft einen Ausschnitt
eines solchen Suchbaums dar. In einem solchen Baumsuchverfahren wird jeder Knoten einerseits
evaluiert und andererseits expandiert. Die dafiir verwendeten Funktionen werden in Abschnitt 3.2
definiert. Um sicherzustellen, dass die berechneten Losungen zu prozesssicheren Greifvorgiangen
fithren, werden die Knoten, im Gegensatz zu klassischen Suchverfahren, beim Evaluieren auch
auf mogliche Probleme iiberpriift. Diese Priifungen werden in Abschnitt 3.3 beschrieben. Fiir eine
effiziente heuristische Suche miissen beim Evaluieren eines Knotens die Kosten zum Erreichen

eines Zielknotens geschitzt werden. Auf die Beschreibung einer entsprechenden Heuristikfunk-

(Elternknoten von K )

Geschwister- ( Knoten K des Suchbaums )
l Knote K l
noten von Funktion: Evaluiere (K) — Abschnitt 3.2

1. Priifung auf Giltigkeit — Abschnitt 3.3

2. Berechnung der Kosten durch Heuristikfunktion — Kapitel 4

Funktion: Expandiere(K) — Abschnitt 3.2

(Kindknotcn von K ) (Kindknoten von K )

Abbildung 3.1: Schematischer Ausschnitt eines Suchbaums mit Darstellung der Grundfunktionen
eines Knotens
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tion wird in diesem Kapitel zunéchst verzichtet, sondern angenommen, dass eine geeignete
Heuristikfunktion existiert. Die Entwicklung einer Heuristikfunktion fiir eine effiziente Suche
wird in Kapitel 4 behandelt. In Abschnitt 3.4 erfolgen erste Untersuchungen basierend auf
simulierten Daten sowie eine Einordnung und Bewertung des beschriebenen Suchverfahrens.

Einige Ansétze dieses Kapitels orientieren sich an Spenrath et al. (2017a).

3.1 Repriasentation der benstigten Daten

Um Griffe planen zu kénnen, werden einige Daten tiber den Anwendungsfall benotigt. Diese
beinhalten insbesondere die zu vereinzelnden Werkstiicke, die Greifer, Ladungstrager und Robo-
termodelle sowie die in Abschnitt 1.2 eingefithrten Greifposen. Es wird angenommen, dass diese
Daten durch die Inbetriebnahme bereitstehen und in einer Wissensbasis abgelegt sind. Der Inhalt
der Wissensbasis wird in Abschnitt 3.1.1 detailliert beschrieben. Zusétzlich zur Wissensbasis,
die fiir eine gegebene Anwendung konstant ist, benotigt die Greifplanung dynamische Daten
iber den aktuellen Zustand im Ladungstrager, wie beispielsweise die Sensordaten oder die
erkannten Werkstiicke. Diese Informationen werden in Abschnitt 3.1.2 detailliert beschrieben.
Basierend auf diesen Daten, berechnet das Suchverfahren unter Verwendung eines Suchbaums

eine Creiflésung. Abbildung 3.2 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Daten.

[ Wissensbasis Zustandsdaten
(z.B. Werkstiicke, Greifer, ...) (z.B. Punktwolken, Werkstiicklagen, ...)
\*> Abschnitt 3.1.1 — Abschnitt 3.1.2

Greifplanung :
— Abschnitt 3.2
( Greiflosung )

Abbildung 3.2: Ubersicht der in der Greifplanung verwendeten Daten

3.1.1 Komponenten der Wissensbasis
Um die Zusammenhéange zwischen den einzelnen Komponenten der Wissensbasis abzubilden,

wird die Mehrzahl dieser Komponenten als Knoten in einem gerichteten Graphen (vgl. Ab-

schnitt 2.2.1) abgespeichert. Da die heuristische Suche bei den Werkstiicken beginnt, sind dies
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(Werkstﬁck 1)—>(Greifpose 1)—>(Freiheitsgrad )—>(Freiheitsgrad )\
(Werkstiick 2)—>(Greifpose QHFreiheitsgrad HFreiheitsgrad )—»( TCP)—
\ Greifpose 3 »( Freiheitsgrad

—>(Greiferelement Verbindungspose HF‘reiheitsgrad >—>(Verbindungspose )—
—>(Greiferelement Verbindungspose >—>( Roboter)%CBahngenerator)

Abbildung 3.3: Beispielhafter gerichteter Graph der Wissensbasis mit den darin enthaltenen
Komponenten: zwei Werkstiicke mit Greifposen und Freiheitsgraden (in grau
dargestellt) und ein Greifer (in blau dargestellt)

die einzigen Knoten innerhalb des gerichteten Graphen, die keinen Vorgéanger besitzen. Alle
anderen Komponenten sind entsprechend ihrer geometrischen Anordnung sowie der Reihenfolge
in der spéteren Baumsuche angeordnet. Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel eines solchen Graphen
der Wissensbasis. In dieser Wissensbasis sind zwei unterschiedliche Werkstiicke enthalten, bei
denen die Suche jeweils beginnen kann. Diese Werkstiicke verfiigen iiber eine oder mehrere
Greifposen mit jeweils einem oder mehreren Freiheitsgraden. Fiir beide Greifposen wird derselbe
TCP desselben Greifers verwendet. Der Greifer besteht aus zwei Greiferelementen mit einer
Bewegungsachse zwischen diesen Elementen. Zuletzt sind sowohl ein Roboter als auch ein
Bahngenerator in der Wissensbasis enthalten. Durch diese Speicherung kénnen wihrend der
Erstellung des Suchbaums sehr schnell die jeweils benétigten Komponenten ausgelesen werden.
Der genaue Ablauf wird bei der Beschreibung des Suchverfahrens in Abschnitt 3.2 néher erlautert.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des gerichteten Graphens beschrieben.

« Werkstiicke: Die verschiedenen Werkstiicktypen, die eine Roboteranlage handhaben muss,
werden im Graphen als Werkstiickknoten gespeichert. Diese Werkstiickknoten beinhalten
neben einer Werkstiick-ID ein Flachenmodell, welches die Geometrie der Werkstiicke
beschreibt, sowie die Information, ob das Werkstiick Symmetrien besitzt. Um die Lage
eines Werkstiicks eindeutig beschreiben zu kénnen, wird ein Werkstiickkoordinatensystem
Kw definiert. Dieses kann an einer beliebigen Stelle des Werkstiicks definiert sein und wird
meist in die Ndhe des Mittelpunkts oder auf eine Symmetrieachse gelegt. Alle Koordinaten

des Flachenmodells beziehen sich ebenfalls auf Ky .
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o Greifposen: Um zu beschreiben, wie ein Werkstiick gegriffen werden kann, werden, wie in

Abschnitt 1.2 bereits eingefithrt, Greifposen verwendet. Diese werden als Kindknoten des
entsprechenden Werkstiicks im Graphen der Wissensbasis modelliert. Jedes Werkstiick kann
theoretisch beliebig viele Greifposen besitzen. Entsprechend der Definition in Abschnitt 1.2
legen die Greifposen fest, wo ein Werkstiick gegriffen werden kann. Das Koordinatensystem
einer solchen Greifpose wird im Folgenden mit g bezeichnet. Dadurch kann die Lage der
Greifpose mittels der Transformation {% T' in der Greifpose gespeichert werden. Zusétzlich
lassen sich in jeder Greifpose eine Prioritat zur Festlegung bevorzugter Greifposen sowie
weitere fiir den Roboter notwendige Informationen iiber den Greifprozess, wie die Art des

Griffs oder die gewiinschte Greitkraft hinterlegen.

Greiferelemente: In Abschnitt 1.3 wurde festgelegt, dass der in dieser Arbeit entwickelte
Ansatz auch Greifer unterstiitzen soll, die tiber zusétzliche Bewegungsachsen verfiigen.
Aus diesem Grund wird der Greifer innerhalb der Wissensbasis durch ein oder mehrere
Greiferelemente représentiert. Jedes Greiferelement verfiigt seinerseits iiber ein oder
mehrere Flichenmodelle, die die Stérkontur des entsprechenden Elements darstellen. Das

Koordinatensystem eines solchen Greiferelements wird im Folgenden mit g bezeichnet.

TCPs: Um festzulegen, mit welchem Teil des Greifers ein Werkstiick gegriffen werden
soll, sind an einem Greifer ein oder mehrere TCPs definiert. Diese werden mittels der
Transformation #T relativ zu einem festgelegten Greiferelement beschrieben. Die Mdglich-
keit, mehrere TCPs zu definieren, erlaubt es beispielsweise verschiedene Greifprinzipien
an einem Greifer umzusetzen, indem fir jedes Greifprinzip ein eigener TCP verwendet

wird. Das Koordinatensystem eines TCPs wird im Folgenden mit /Cr bezeichnet.

Verbindungsposen: Wenn ein Greifer aus mehreren Greiferelementen besteht, so muss
festgelegt werden, wie diese Greiferelemente miteinander verbunden sind. Dazu kénnen an
den einzelnen Greiferelementen entsprechende Verbindungsposen definiert werden. Die
Verbindungsposen erlauben es, Verbindungen zwischen zwei Greiferelementen genauso zu
behandeln wie beispielsweise zwischen Greifposen und TCPs. Durch die Verwendung der
Verbindungsposen kann zudem das Koordinatensystem Kg eines Greiferelements beliebig
relativ zum Flachenmodell, das die Geometrie des Greiferelements beschreibt, gewéihlt
werden und muss beispielsweise nicht am Flansch liegen. Dies ermoglicht einen grofien
Spielraum bei der praktischen Modellierung eines Greifers. Falls ein Greiferelement tiber
eine Bewegungsachse mit einem anderen Greiferelement verbunden ist, so befindet sich die
entsprechende Verbindungspose auf dieser Bewegungsachse. Der Flansch des Greifers, mit
dem dieser am Roboter montiert wird, wird ebenfalls als Verbindungspose modelliert. Das

Koordinatensystem einer solchen Verbindungspose wird im Folgenden mit Ky bezeichnet.
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o Freiheitsgrade: Fiir Freiheitsgrade gibt es in dem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz
zwei Anwendungsfille. Sie konnen einerseits verwendet werden, um physikalische Frei-
heitsgrade an einer Greifpose zu représentieren. Diese konnen sich beispielsweise aus einer
Rotationssymmetrie des Werkstiicks oder einer Eigenschaft des Greifers (als Beispiel sei
ein rotatorischer Freiheitsgrad an einem kreisformigen Sauggreifer genannt) ergeben. Auch
ein translatorischer Freiheitsgrad entlang einer greifbaren Kante oder Flache lasst sich
dadurch beschreiben. Dabei kénnen mehrere Freiheitsgrade pro Greifpose oder TCP defi-
niert werden. Den zweiten Anwendungsfall von Freiheitsgraden stellen die in Abschnitt 1.3
erwahnten zuséitzlichen Bewegungsachsen im Greifer dar. Bei beiden Anwendungsfillen
sind sowohl translatorische als auch rotatorische und diskrete sowie kontinuierliche Frei-
heitsgrade moglich. Jeder Freiheitsgrad ist durch seine Bewegungsrichtung (bzw. Achse)
a € R® sowie die minimal und maximal zuldssigen Werte (bzw. Winkel) a,,, € R bzw.
Qaz € R mit apin < Qe definiert. Bei diskreten Freiheitsgraden konnen zudem die
konkreten Werte oder alternativ die Anzahl Ny € N der Schritte hinterlegt werden. Eine
Beschreibung der Berechnung der jeweiligen Transformationsmatrix basierend auf den

verschiedenen Freiheitsgraden erfolgt in Abschnitt 3.2.4.

« Roboter: Die Eigenschaften des zu verwendenden Industrieroboters werden ebenfalls
in der Wissensbasis hinterlegt. Dazu gehorigen insbesondere die Flichenmodelle, die die
Geometrie der einzelnen Elemente des Roboters beschreiben, sowie die Parameter, die die
Roboterkinematik definieren. In dieser Arbeit wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit
davon ausgegangen, dass der Roboter stets im Ursprung des Weltkoordinatensystems K
steht. Die Wissensbasis kann prinzipiell beliebig viele Roboter beinhalten, wobei fiir eine
konkrete Anwendung, tiblicherweise einer dieser Roboter ausgewéhlt und dadurch mit dem
letzten Greiferelement verbunden wird. Geometrisch beschreibt diese Komponente die Lage
des Handflansches des Roboters wihrend des Greifvorgangs, dessen Koordinatensystem

im Folgenden mit g bezeichnet wird.

« Bahngenerator: Um die Anwendung auf unterschiedliche Randbedingungen anpassen
zu konnen, wird in der Praxis oft gewiinscht, die Bewegungsbahn des Roboters durch Pa-
rameter beeinflussen zu konnen. Diese Parameter, die die zu generierende Bewegungsbahn
definieren, werden innerhalb eines Bahngeneratorknotens gespeichert. Der Bahngene-
ratorknoten ist im gerichteten Graphen Nachfolger des Roboterknotens. Die einzelnen
Stitzstellen der Bewegungsbahn sind nicht Bestandteil dieses Graphen, sondern werden

als Ergebnis generiert. Die Anzahl dieser Stiitzstellen ist dadurch variabel.

Die meisten der oben genannten Komponenten besitzen eine Transformation, die beschreibt, wie

die jeweilige Komponenten beziiglich einer anderen Komponente raumlich positioniert ist. Durch
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KL¥

Abbildung 3.4: Visualisierung des Koordinatensystems K des Ladungstrigers

die einheitliche Darstellung in einem gerichteten Graphen lassen sich die Transformationen verall-
gemeinern, indem, abgesehen von den Werkstiicken, jeder Knoten K; eine Transformation I,?j"T
enthélt, die seine Lage relativ zu seinem Vorgénger K; 1 beschreibt. In den Ausnahmeféllen,
in denen ein Knoten des Graphen mehrere Vorgénger besitzt, wird die Transformationsmatrix
?flT als Einheitsmatrix festgelegt. Fiir eine Beschreibung der Berechnung der Lagen der
einzelnen Komponenten wihrend der Suche sei auf Abschnitt 3.2.2 verwiesen. Fiir die weitere
Arbeit wird davon ausgegangen, dass Greifposen und TCPs so definiert werden, dass sich ein
Werkstiick greifen ldsst, indem der Greifer so bewegt wird, dass das TCP-Koordinatensystem
des Greifers deckungsgleich mit dem Koordinatensystem der am Werkstiick definierten Greifpose

ist. Zum Zeitpunkt des Greifens gilt somit

Ky =Ke. (3.1)

Zusétzlich zu den oben genannten Komponenten innerhalb des gerichteten Graphen sind die
verschiedenen Typen von Ladungstriagern in der Wissensbasis hinterlegt. Diese beinhalten die
Abmessungen der Ladungstriager sowie einen optionalen Sicherheitsabstand zu den Seitenwanden,
der wihrend des Entnahmevorgangs eingehalten werden soll. Ohne Beschrankung der Allgemein-
heit wird im Folgenden davon ausgegangen, dass das Koordinatensystem des Ladungstrégers, das
in dieser Arbeit mit XCj, bezeichnet wird, in der Mitte des Bodens des Ladungstrigers definiert
ist. Abbildung 3.4 visualisiert das Koordinatensystem des Ladungstrigers beispielhaft. Die
Ladungstréger befinden sich jedoch nicht innerhalb des gerichteten Graphen, da sie geometrisch

nicht mit den darin enthaltenen Komponenten verbunden sind.

3.1.2 Zustandsdaten

Neben den konfigurierten Daten der Wissensbasis werden einige Informationen iiber den aktuellen

Zustand innerhalb des Ladungstrégers benétigt, um einen geeigneten Greifvorgang planen
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zu konnen. Diese dndern sich im Allgemeinen fiir jeden Entnahmevorgang und werden im
Folgenden Zustandsdaten genannt. Die in den Zustandsdaten enthaltenen Informationen werden

im Folgenden aufgefithrt und beschrieben:

¢ Punktwolke: Die Punktwolke besteht aus diskreten Messpunkten auf Oberflachen der
Werkstiicke und der Kiste. Sie reprisentiert die aktuelle Situation innerhalb des Ladungs-
trégers und wird durch den Sensor im Sensorkoordinatensystem Kg erzeugt. Durch eine
Hand-Auge-Kalibrierung (siche Abschnitt 2.4.2) wird die Punktwolke in das Weltkoordi-
natensystem Ky transformiert, wobei der Ursprung des Sensorkoordinatensystems g und
damit die Position des Sensors bezogen auf das Weltkoordinatensystem fiir eine spétere

Verwendung vorgehalten wird.

« Erkannte Werkstiicke: Ein Algorithmus zur Objektlageerkennung stellt Informationen
iber die erkannten Werkstiicke fiir die Greifplanung bereit. Diese bestehen aus einer
Transformation 9, T, welche die Lage des jeweiligen Werkstiickkoordinatensystems Ky,
im Weltkoordinatensystem angibt, sowie dem Werkstiicktyp (beschrieben durch eine
eindeutige ID). Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass fiir jede erkannte Werkstiicklage
ein Konfidenzwert R; € [0, 1] zur Verfiigung steht, der die Wahrscheinlichkeit der korrekten

Lagebestimmung angibt.

« Erkannter Ladungstriger: Die Lage des Ladungstriagers im Weltkoordinatensystem
wird ebenfalls durch den Algorithmus zur Objektlageerkennung bereitgestellt und wird
durch die Transformation 9T repriisentiert. Weiterhin ist der Typ des Ladungstrigers

durch eine eindeutige ID bekannt.

In diesem Abschnitt wurden die in der Wissensbasis enthaltenen Komponenten beschrieben, die
vorab definiert werden, wie zum Beispiel die zu vereinzelnden Werkstiicke oder die zu verwenden-
den Greifer. Weiterhin wurden die Zustandsdaten beschrieben, die fiir jeden Entnahmevorgang
erfasst beziehungsweise bestimmt werden. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Punktwolke
sowie die erkannten Werkstiicklagen. Beide Kategorien von Daten stehen fiir die Greifplanung
zur Verfigung. Im folgenden Abschnitt wird ein heuristisches Suchverfahren entwickelt, das in

der Lage ist, basierend auf diesen Daten eine geeignete Greiflosung zu bestimmen.

3.2 Heuristisches Suchverfahren zur Greifplanung

Die in dieser Arbeit entwickelte Greifplanung basiert auf einem heuristischen Suchverfahren.

Das Suchverfahren wird in diesem Abschnitt beschrieben. Dabei wird zunéchst der grundlegende
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Ablauf beschrieben und im Anschluss auf verschiedene Details des Suchverfahrens, wie die

Umsetzung der Freiheitsgrade oder die Integration der Bahnplanung, eingegangen.

3.2.1 Konzept des Suchverfahrens

Um einen moglichst robusten Entnahmeprozess zu erreichen, soll das Suchverfahren so ausgelegt
werden, dass jede gefundene Losung geeignet ist, ein Werkstiick aus dem Ladungstriger zu
entnehmen. Auf die Suche nach einer ,optimalen“ Losung, beispielsweise einer Losung mit
moglichst kurzer Roboterbahn, soll aufgrund des grofien Suchraums und der Anforderung der
kurzen Rechenzeit in dieser Arbeit verzichtet werden. Daher kommt fiir diese Problemstellung,
anstatt eines optimalen Suchverfahrens, die Bestensuche (siehe Abschnitt 2.2.4) zum Einsatz.
Diese basiert auf einem Suchbaum, der inkrementell aufgebaut und dabei durchsucht wird. Bei
der konventionellen Baumsuche werden die Kosten den Kanten des Suchbaums zugeordnet. Es
handelt sich daher um einen kantengewichteten Graphen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Um die folgenden
Ausfithrungen zu vereinfachen, werden die Kosten hier hingegen dem jeweils nachfolgenden
Knoten zugeordnet. Da in einem gerichteten Baum jeder Knoten (abgesehen vom Wurzelknoten)
nur eine eingehende Kante besitzt, besteht hier eine eindeutige Zuordnung, so dass die Theorie

der Baumsuchverfahren weiterhin zutrifft.

Der Suchbaum beinhaltet konkrete Instanzen der in der Wissensbasis hinterlegten Komponen-
ten und beginnt, unterhalb seines Wurzelknotens, mit den Instanzen der Werkstiicke. Diese
Werkstiickinstanzen werden auf Basis der erkannten Werkstiicklagen beim Expandieren des
Wurzelknotens generiert. Der in der Wissensbasis hinterlegte gerichtete Graph ermoéglicht es
nun, diesen Suchbaum schrittweise zu expandieren, indem jeweils die Nachfolger der in diesem
Graph gespeicherten Komponenten hinzugefiigt werden. Obwohl alle Knoten des Suchbaums
(mit Ausnahme des Wurzelknotens) Instanzen der Komponenten der Wissensbasis sind, wird
im Folgenden meist auf den Begriff der Instanz verzichtet und beispielsweise die Knoten der
Werkstiickinstanzen der Einfachheit halber als Werkstiickknoten bezeichnet. Der grundlegende
Ablauf des Suchverfahrens mit den Abhangigkeiten auf die Wissensbasis ist in Abbildung 3.5
beispielhaft dargestellt.

Fiir den Ablauf der Bestensuche wird eine Vorrangwarteschlange @ verwendet, in der die noch
nicht expandierten Knoten des Suchbaums gespeichert sind. Diese Vorrangwarteschlange ist
als sortierte Liste realisiert, wobei die durch die Heuristikfunktion abgeschétzten Kosten zur
Erreichung eines Zielknotens als Kriterium fir die Sortierung verwendet werden. Das Element mit
den geringsten geschétzten Kosten befindet sich stets an erster Stelle der Vorrangwarteschlange

und wird demnach in einem néchsten Schritt der Suche zuerst entnommen. Der grundlegende
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Suchbaum Wissensbasis
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Abbildung 3.5: Vereinfachtes schematisches Beispiel eines Suchbaums und der Wissensbasis.
Dabei ist hervorgehoben, welche Daten die Funktion Expandiere verwendet und
welche Knoten dadurch erzeugt werden.

Ablauf des Suchverfahrens ist in Abbildung 3.6 mittels Pseudo-Code dargestellt und lauft

folgendermaflen ab:

Zu Beginn der Suche wird der Wurzelknoten in die Vorrangwarteschlage eingefiigt (Zeile 1 in
Abbildung 3.6). Im Anschluss wird wiederholt der erste Knoten K; der Vorrangwarteschlange @
entnommen und expandiert. Dieser Ablauf wird solange wiederholt, bis ein Zielknoten gefunden
wurde, der eine giiltige Greiflosung représentiert oder eine maximale Rechenzeit von 4,
verstrichen ist. Der Abbruch der Suche nach einer definierten maximalen Rechenzeit ist sinnvoll,
um in Situationen, in denen keine Losung gefunden werden kann, nicht zu viel Zeit durch eine
aussichtslose Suche zu verlieren. Stattdessen kann beispielsweise versucht werden, durch die
Objektlageerkennung weitere Werkstiicke zu erkennen oder es kann eine erneute Szenenerfassung

durch die Sensorik durchgefithrt werden.

Das Expandieren der in der Vorrangwarteschlange enthaltenen Knoten erfolgt durch die Funktion
Expandiere ([;), die ab Zeile 6 in Abbildung 3.6 mittels Pseudocode dargestellt ist. Die
Funktion erzeugt in Zeile 7 zunéchst auf Basis der Wissensbasis alle Kindknoten von K;. Da
die Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Komponenten durch den in der Wissensbasis
hinterlegten Graphen definiert sind, kann die Erzeugung der Kindknoten generisch erfolgen,
ohne dass der Typ der jeweiligen Komponente berticksichtigt werden muss. Einige Komponenten

besitzen jedoch ein spezielles Verhalten beim Expandieren. Dies ist einerseits der Wurzelknoten.
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Daten : Vorrangwarteschlange Q
Ergebnis : Giiltige Greiflosung
1 Flige Wurzelknoten in Vorrangwarteschlange @) ein;
2 solange keine Lisung gefunden und maz. Rechenzeit t,,,, nicht erreicht wiederhole

3 K; + Entnehme das erste Element von Q);

4 Expandiere(K;);

5 Ende

6 Funktion Expandiere(K;):

7 Erzeuge alle Kindknoten von Kj;

8 fiir jeden Kindknoten K; fiihre aus

9 Berechne § T

10 Setze den Vorgangerzeiger von K; auf Kj;
11 wenn K ist ein Zielknoten dann

12 ‘ Brich ab und liefere Ergebnis K j;
13 sonst

14 h < Evaluiere(K);

15 wenn K giiltig dann

16 ‘ Sortiere den Knoten K; in @ ein (mit & als Prioritét);
17 Ende

18 Ende

19 Ende
20 zuriick

Abbildung 3.6: Ablauf des Suchverfahrens mittels Bestensuche

Beim Expandieren dieses Knotens wird fiir jede in den Zustandsdaten enthaltene Werkstiicklage
ein Werkstiickknoten in den Suchbaum eingefiigt. Dabei entspricht die Lage der erzeugten
Werkstiickknoten der jeweiligen erkannten Werkstiicklage. Andererseits sind dies Knoten, die fiir
Freiheitsgrade und fiir die Bahnplanung verwendet werden. Diese werden in den Abschnitten 3.2.4
bzw. 3.2.5 néher beschrieben. Nach dem Erzeugen der Kindknoten wird in Zeile 9 fiir jeden
erzeugten Knoten K; die Transformation ?(]T berechnet, welche die Lage von K relativ
zum Weltkoordinatensystem /Cp beschreibt. Dies erfolgt unter Verwendung der bekannten
Transformation % T sowie der in der Wissensbasis enthaltenen Transformation ﬁ:T und wird in
Abschnitt 3.2.2 im Detail beschrieben. Weiterhin wird K ; in den Suchbaum eingefiigt und der
entsprechende Vorgéngerzeiger von K; auf K; gesetzt. Falls es sich bei K; um einen Zielknoten
handelt, muss dieser nicht weiter expandiert werden, da er bereits eine gesuchte Greiflésung
darstellt. In diesem Fall kann die Suche beendet werden. Andernfalls werden die geschitzten

Kosten zur Erreichung eines Zielknotens berechnet.

Die Berechnung der geschétzten Kosten eines Knotens K ; erfolgt in Zeile 14 durch die Funktion

Evaluiere (K ;). Diese Funktion berechnet die Kosten i des Knotens K; (die wie zuvor erwihnt,
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auch der vorhergehenden Kante zugeordnet werden kénnen) mittels einer Heuristikfunktion (vgl.
Abschnitt 2.2.2). In diesem Kapitel soll zunichst lediglich angenommen werden, dass eine solche
geeignete Heuristikfunktion existiert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass die durch diese
Heuristikfunktion fiir einen Knoten K'; geschéitzten Kosten mit dem Abstand des Knotens K; zu
einem Zielknoten korrelieren. Da es sich nicht um ein optimales Suchverfahren handelt, darf die
Heuristikfunktion die Kosten tiberschitzen. Wie eine solche Heuristikfunktion realisiert werden
kann, wird in Kapitel 4 im Detail betrachtet. Dariiber hinaus dient die Funktion Evaluiere (K;)
dazu, mogliche Probleme beim Greifen zu vermeiden, indem sie bestimmte Eigenschaften des
Knotens K ; priift und diesen dadurch fiir ungiltig erklaren kann. In Abschnitt 3.3 wird naher
darauf eingegangen, wie diese Priifungen fiir verschiedene Komponenten umgesetzt werden
konnen. Sofern der evaluierte Knoten giiltig ist, wird er entsprechend seiner geschétzten Kosten

h in die Vorrangwarteschlange @ einsortiert (Zeile 16).

3.2.2 Berechnung der Lagen der einzelnen Komponenten

. . L N o . Lo .
Da jeder Knoten der Wissensbasis eine Transformation /™' T' enthélt, die seine Lage relativ
zur Lage seines Vorgangerknotens angibt, ldsst sich die Lage eines neu in den Suchbaum

einzufiigenden Knotens K; im Weltkoordinatensystem Ky mittels
Ki-
?(,T = ?{,,,T CK; 'T (32)

berechnen. Diese Berechnung kann bei der Erzeugung eines neuen Knotens unabhangig davon
erfolgen, um was fiir eine Komponente es sich handelt. Abbildung 3.7 visualisiert den daraus
resultierenden Zusammenhang zwischen den einzelnen Koordinatensystemen und Transformatio-
nen am Beispiel eines Werkstiicks mit einer Greifpose und einem Greifer mit einer zusitzlichen
Bewegungsachse. Die Transformation 9T, die die Lage des Werkstiickkoordinatensystems Ky
relativ zum Weltkoordinatensystem Ky beschreibt, wird durch ein Verfahren zur Objektlageer-
kennung bestimmt. Die Transformation W T, die die Lage der Greifpose relativ zu Ky, definiert,
ist in der Wissensbasis hinterlegt. Ebenso sind alle Transformationen der Greiferelemente und
der TCPs in der Wissensbasis gespeichert. Um ein Werkstiick greifen zu kénnen, wird das
Koordinatensystem Cp des am Greifer definierten TCPs mit dem Koordinatensystem Kg der
am Werkstiick definierten Greifpose gleichgesetzt. Auf die Darstellung der Koordinatensysteme

Ky der Verbindungsposen wird in Abbildung 3.7 aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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Greiferelement n — 1

Fn .
Roboter X Greiferelement n

Werkstiick

Abbildung 3.7: Ubersicht der wichtigsten Koordinatensysteme XC; und Transformationen T'
3.2.3 Bevorzugte Orientierung von Komponenten

Bei einigen Komponenten existieren physikalische Einschrankungen beziiglich ihrer Orientierung.
Beispielsweise ist es naheliegend, dass ein Greifer ein Werkstiick nicht von unten und damit
durch den Kistenboden greifen kann. Solche Orientierungen kénnen somit in der Suche friihzeitig
ausgeschlossen werden. Zudem kénnen bestimmte Orientierungen einzelner Komponenten mit
héherer Wahrscheinlichkeit zu einer zuldssigen Greiflosung fithren. Indem diese Orientierungen
bevorzugt iiberpriift werden, kann die Suche somit zielgerichteter durchgefithrt werden. Zur
Definition dieser bevorzugten Orientierungen seien, ohne Beschrankung der Allgemeinheit, alle
Koordinatensysteme des Greifers so definiert, dass die z-Achse aus dem Handflansch des Roboters
heraus zeigt (vergleiche auch die Orientierungen der Koordinatensysteme in Abbildung 3.7).
Weiterhin sei der Vektor

N = —2Kg (33)

definiert, der in die entgegengesetzte Richtung der z-Achse zx einer Komponente zeigt. Da der
Roboter im Wesentlichen von oben in die Kiste greift, ist somit zu erwarten, dass dieser Vektor
ny bei den zuldssigen Griffen ungefahr in die Richtung der z-Achse des Koordinatensystems K,
des Ladungstragers zeigt. Um mit dem Greifer oder dem Roboter nicht gegen die Wande des
Ladungstriagers zu stoflien, ist es zudem vorteilhaft, wenn der obere Teil des Greifers leicht in
Richtung der Mitte des Ladungstriagers geneigt ist. Es sei daher eine bevorzugte Orientierung
durch den Vektor b definiert, der vom Vektor (0,0, l)T in K, ausgehend um den Winkel 5 in
Richtung der Mitte des Ladungstragers geneigt ist. Der Vektor b kann nun verwendet werden,
um ng und damit auch die z-Achse des Koordinatensystems einer Komponente auszurichten.
Abbildung 3.8 visualisiert dieses Konzept. Um die Komponenten im mittleren Bereich der

Kiste nicht so stark zu neigen und dadurch den Abstand zur gegentiberliegenden Seite des
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Abbildung 3.8: Bevorzugte Orientierung von Komponenten

Ladungstriagers zu stark zu verringern, wird der Winkel 5 vom Abstand der betrachteten Kom-
ponente zur nichstgelegenen Seitenwand des Ladungstrigers abhingig gemacht. Dafiir sei “z g
die 2-Koordinate und Ly die y-Koordinate des Koordinatensystems der Komponente im Bezug
auf das Ladungstriigerkoordinatensystem K und weiterhin d% die Linge des Ladungstriigers in

x-Richtung und d; die Breite des Ladungstriagers in y-Richtung. Dann sei der Winkel

2. dysnd
p=0 ( min (dg%7 dﬁ) ) (34)

mit dem Abstand

d . i‘ L da% L dé L di L
dp"* = min 7‘7 TK) S, + TKy o T Z/K7?‘+ YK (35)

der betrachteten Komponenten von der nichstgelegenen Seitenwand des Ladungstrigers definiert.
Diese bevorzugte Orientierung kann somit verwendet werden, um Komponenten geeignet auszu-
richten. Um spéter grofie Abweichungen von dieser bevorzugten Orientierung b ausschlieen zu

konnen, sei weiterhin der Winkel

= arccos 7@7”}() T
v =arcss () € 0. (39

zwischen b und ny definiert.

3.2.4 Freiheitsgrade

Beim Expandieren eines Baumknotens, der einen Freiheitsgrad reprasentiert, werden mehrere

Kindknoten im Suchbaum erstellt. Diese Kindknoten représentieren Instanzen der Komponente,
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die im gerichteten Graphen der Wissensbasis dem Freiheitsgrad folgt. Die Lage dieser neu
erstellten Kindknoten wird dabei ausgehend von der Lage des Freiheitsgradknotens entsprechend
der Parameter des Freiheitsgrades modifiziert. Dazu wird die Transformationsmatrix §;+1T7 die
die Lage des neu erstellten Knotens relativ zu seinem Elternknoten beschreibt, im Gegensatz
zu den meisten anderen Komponenten hier zur Laufzeit berechnet. Dabei kénnen sowohl
translatorische als auch rotatorische Freiheitsgrade zum Einsatz kommen, die beide von einem

einzelnen Skalar o abhédngen:

o Bei einem translatorischen Freiheitsgrad mit einem translatorischen Versatz a entlang des

Einheitsvektors a = (a, ay, a)" lisst sich die Transformationsmatrix ?mT mittels

1 0 0 aa,
¢ 01 0 aa I3 aa
K; Y 3
T = = 3.7
i 001 aa. (o 1) (3.7
000 1

berechnen.

o Bei einem rotatorischen Freiheitsgrad mit Winkel @ um die durch den Einheitsvektor

a = (a;,a,,a,) beschriebene Achse lésst sich die Transformationsmatrix II?MT mittels

alA +cosa  aza,A—a.sina aza.A+aysina 0
K | aya;A+a;sina aflA + cos aya.A—a;sina 0 (3.8)
K = . . : .
o a.a; A —aysina a.ay,A+a;sina a?A + cosa 0
0 0 0 1

mit A = (1 — cosa) berechnen.

In dieser Arbeit wird zwischen diskreten und kontinuierlichen Freiheitsgraden unterschieden, die

ein unterschiedliches Verhalten beim Expandieren aufweisen:

 Bei diskreten Freiheitsgraden ist die Anzahl Ny, an gewiinschten Schritten in der Wissens-
basis hinterlegt. Somit werden bei der Expansion diese Ng,; Schritte des Freiheitsgrades
zwischen den minimal und maximal erlaubten Werten «,;;, bzw. . berechnet und die

entsprechenden Knoten erzeugt.

o Bei kontinuierlichen Freiheitsgraden wird mehrstufig vorgegangen, um nicht unnotigerweise
eine grofie Anzahl an Knoten im Suchbaum zu erzeugen. Im ersten Schritt wird zunéchst
nur der Wert fiir den Freiheitsgrad untersucht, der innerhalb der minimal und maximal
erlaubten Werte o, bzw. aipg, liegt und der dazu fiihrt, dass die Orientierung des nachfol-

genden Elements moglichst nah an seiner bevorzugten Orientierung (siche Abschnitt 3.2.3)
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liegt. Im Anschluss wird der Bereich zwischen a,;, und ., zundchst mit einer festen
Anzahl N, an Schritten diskretisiert und in mehreren Stufen immer weiter verfeinert.
Dennoch kann es Situationen geben, in denen keine geeigneten Greiflosungen moglich
sind und in denen nach einer ausreichenden Verfeinerung abgebrochen werden soll. Daher
wird fiir diese Diskretisierung eine maximale Anzahl Nj¢® an Schritten definiert, nach der
keine weiteren Expansionen mehr stattfinden. Alternativ kann eine Genauigkeit e definiert
werden, die den maximal erlaubten Abstand zwischen zwei benachbarten Schritten festlegt.

max

In diesem Fall lésst sich Nj#* mittels

Oag — Qg
N(’;Y(I;fl"l — ’V mar - mm-‘ (3'9)
berechnen. Wie sich dieses Expandieren eines Freiheitsgrades in mehreren Schritten im

Rahmen der Baumsuche umsetzen lasst, wird im Folgenden im Detail beschrieben.

3.2.4.1 Mehrfaches Expandieren von Freiheitsgraden

Wie zuvor beschrieben, ist es insbesondere bei kontinuierlichen Freiheitsgraden sinnvoll, Knoten
mehrfach zu expandieren. Dies kann im Rahmen der Suchstrategie, wie in Abbildung 3.9(a)
gezeigt und im Folgenden beschrieben, umgesetzt werden. Bei jeder Expansion des Freiheits-
gradknotens (abgesehen von der letzten) wird, zusatzlich zu den erzeugten Kindknoten, der
Freiheitsgradknoten selbst ebenfalls wieder in die Vorrangwarteschlange eingefiigt. Sofern die
Heuristikfunktion sicherstellt, dass die Kosten der neu erzeugten Kindknoten geringer sind, als
die des Freiheitsgradknotens, so werden diese untersucht, bevor der Freiheitsgradknoten erneut
expandiert wird. Weiterhin sollte die Anzahl der Expansionen des mehrfach zu expandierenden
Knotens in der Heuristikfunktion berticksichtigt werden, so dass die Kosten dieses Knotens
steigen, je ofter er expandiert wird, da die Wahrscheinlichkeit sinkt, unter den Kindern die-
ses Freiheitsgrades noch eine giiltige Losung zu finden. Dies kann beispielsweise durch einen
Kostenwert

Ndaf
exp (3.10)

Cerp = Nmaz
exp

dof

realisiert werden, wobei N2

die Anzahl der bereits durchgefiihrten Expansionen und Ng* die
maximale Anzahl an moglichen Expansionen eines Freiheitsgrades beschreiben. Eine alternative
Moglichkeit, dieses Verhalten zu realisieren, ist das Einfligen einer zusétzlichen Ebene im
Suchbaum, wie in Abbildung 3.9(b) dargestelt. Dadurch wird beispielsweise ein Knoten, der
einen Freiheitsgrad beschreibt, beim Expandieren mehrere Knoten erzeugen, die verschiedene
Diskretisierungsstufen darstellen und die die tatsichlichen Nachfolgerknoten (laut gerichtetem

Graphen der Wissensbasis) erzeugen. Uber die Beriicksichtigung eines Kostenwertes ¢, in deren
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Abbildung 3.9: Konzept des mehrfachen Expandierens von Knoten (a) und alternative Repra-
sentation mittels einer Zwischenebene (b)

Heuristikfunktion konnte hier ebenfalls die gewiinschte Expansionsreihenfolge sichergestellt
werden. Um den Suchbaum einfach zu halten, wurde in dieser Arbeit allerdings das mehrfache
Expandieren von Knoten bevorzugt. Neben den Freiheitsgraden lasst sich auch die Bahnplanung
durch den Suchbaum abbilden. Wie dies realisiert werden kann, wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

3.2.5 Integration der Bahnplanung

Bei der Vereinzelung von Werkstiicken lasst sich die Roboterbewegung in eine Anfahrbahn und
eine Entnahmebahn unterteilen. Beide Bewegungsbahnen werden tiber eine diskrete Anzahl an
Posen des Roboterflanschs als Stiitzstellen definiert, die im Folgenden als Bahnposen bezeichnet
werden. Die Anzahl der Bahnposen der Anfahrbahn wird mit N4 und die Anzahl der Bahnposen
fiir die Entnahmebahn mit Ng bezeichnet. Die Anfahrbahn, die somit aus den Bahnposen
PA .. PJ/\?A besteht, fithrt den Greifer zum Werkstiick. Die letzte Bahnpose Pj ', liegt kurz

vor der Lage, an der der TCP mit der am Werkstiick definierten Greifpose tibereinstimmt und

56



3.2 Heuristisches Suchverfahren zur Greifplanung

Wurzelknoten

Bahngenerator

Getzte Anfahrpose Py, )
Ry
R
(crstc Anfahrpose P/

erste Entnahmepose Pf )
\'.
R\
(letzte Entnahmepose PZF;E )

(Bahninterpolator )

Abbildung 3.10: Reihenfolge der Bahnposen im Suchbaum

das Werkstiick somit gegriffen werden kann. Nachdem das Werkstiick gegriffen wurde, wird
der Greifer auf der aus den Bahnposen PE,| ..., P]{";E bestehenden Entnahmebahn aus der Kiste
heraus bewegt. Beide Bewegungsbahnen lassen sich meist mit einfachen Regeln definieren, die
dazu fithren, dass der Greifer sich dem Werkstiick von oben und leicht aus Richtung der Mitte
des Ladungstragers nahert. Die Orientierung des Greifers wird in dieser Arbeit wihrend der
gesamten Bewegung konstant gehalten. Obwohl diese einfache Regeln iiblicherweise ausreichend
sind, sollen die Bewegungsbahnen in der in diesem Kapitel beschriebenen Suchstrategie ebenfalls
betrachtet werden. Dazu wird ein Bahngenerator definiert, der diese Regeln zur Generierung von
Bahnposen beinhaltet. Dieser folgt sowohl im gerichteten Graphen der Wissensbasis als auch im
Suchbaum direkt auf den Roboterknoten. Beim Expandieren eines solchen Bahngeneratorkno-
tens wird zunichst die letzte Bahnpose P§ ', der Anfahrbahn generiert und in den Suchbaum
eingefiigt. Beim Expandieren eines Bahnposenknotens wird unter Verwendung der Funktionen
des Bahngenerators die jeweils nichste Bahnpose erzeugt und ebenfalls in den Suchbaum ein-
gefiigt. Im Suchbaum ist die Anfahrbahn in umgekehrter Reihenfolge enthalten, so dass der
Kindknoten des Bahngenerators die letzte Bahnpose der Anfahrbahn ist. Auf die erste Bahnpose
P{* der Anfahrbahn folgt im Suchbaum zunichst die erste Pose P der Entnahmebahn. Die
gesamte Bahn endet im Suchbaum mit der letzten Pose ng der Entnahmebahn. Abbildung 3.10
visualisiert die Reihenfolge der Bahnposen im Suchbaum. Der Grund fiir diese Représentation
ist, dass somit beide Bewegungsbahnen vom Werkstiick ausgehend im Suchbaum vertreten sind.
Dies erméglicht es, aufgrund der Baumstruktur, bei eventuell ungiiltigen Bahnposen auf eine
alternative Bahnpose zuriickzugreifen. Dazu konnten die Bahnposen verschiedene Kindknoten
erzeugen, unter denen der bestmogliche ausgewéihlt werden kann. Da der Fokus dieser Arbeit

jedoch nicht auf der Bahnplanung liegt und mogliche Entnahmen nur selten aufgrund einer
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nicht optimalen Bewegungsbahn verhindert werden, wird in dieser Arbeit auf die Verwendung

alternativer Bahnposen verzichtet.

Die letzte Bahnpose PJJ\?E erzeugt beim Expandieren einen Bahninterpolator. Dieser ist dafiir
zusténdig, die zuvor nur durch wenige Bahnposen gestiitzte Bewegungsbahn zu interpolieren,
um die Bahn somit auch zwischen den Stiitzstellen iiberpriifen zu kénnen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass der Roboter sich zwischen den einzelnen Bahnposen linear bewegt (vgl.
Abschnitt 2.4.4). Es werden so viele Bahnposen hinzugeftigt, dass zwei benachbarte Bahnposen nie
weiter als 0 voneinander entfernt sind. Um in der Niahe des Werkstiicks eine hohe Genauigkeit zu
erreichen und dennoch in anderen Bereichen der Bewegungsbahn nicht unnétig viele Bahnposen
zu generieren, ist § entlang der Bewegungsbahn nicht konstant. Stattdessen wird d, aufgrund
der Position entlang der Bewegungsbahn, linear zwischen zwei vorab definierten Parametern
Omin Und Oppqq interpoliert. Dabei wird d,,;, fir die Pose beim Greifen des Werkstiicks und §,,4;
an der hochsten Pose der Bewegungsbahn verwendet. Dadurch kann erreicht werden, dass die
Genauigkeit fiir die Priifung der Bahnposen in der Néhe des Werkstiicks am héchsten ist und
iiber der Kiste, wo mit weniger Hindernissen zu rechnen ist, geringer. Dies fithrt zu einer geringen
Rechenzeit bei gleichzeitig hoher Genauigkeit in der Nahe des Werkstiicks. Beim Expandieren
eines Bahninterpolators wird schliellich ein Zielknoten erzeugt, der eine giltige Greiflésung

reprasentiert.

3.2.6 Paralleler Ablauf des Suchverfahrens

Im bisherigen Verlauf des Kapitels wurde der Ablauf des vorgestellten Verfahrens als rein
sequentiell beschrieben. Um die Ausfithrungsgeschwindigkeit insbesondere fiir industrielle Reali-
sierungen zu steigern, lasst sich das Verfahren jedoch auf mehreren Prozessorkernen parallel
ausfithren. Dies kann durch eine feste Anzahl Ny an Threads realisiert werden, die die Suche
parallel durchfithren. Dabei entnimmt jeder Thread, der seine vorherige Aufgabe abgeschlossen
hat, den ersten Eintrag der Vorrangwarteschlange, evaluiert diesen und fiigt gegebenenfalls neu
erzeugte Knoten in den Suchbaum und in die Vorrangwarteschlange ein. Die einzelnen Threads
konnen dadurch weitgehend unabhéngig voneinander arbeiten. Lediglich die notwendigen Zu-
griffe auf gemeinsam genutzte Daten, wie die Vorrangwarteschlange, miissen synchronisiert
werden. Falls die Threads voneinander unabhéngig auf gemeinsam genutzten Daten arbeiten
konnen, diese jedoch jeweils verdndern, kénnen die Daten alternativ mehrfach vorgehalten
werden, um Engpésse durch die Synchronisation zu vermeiden. Auf diese Weise lassen sich die
Transformation und Kollisionspriifung von Fldchenmodellen realisieren, ohne dass die Threads
sich gegenseitig blockieren. Sobald einer der Threads einen Zielknoten erreicht hat, kénnen alle

anderen Threads ebenfalls beendet werden. Die Parallelisierung wird in dieser Arbeit nicht nidher
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untersucht. In der Praxis lasst sich die Rechenzeit fiir die Suche auf einem handelsiiblichen

Computer damit jedoch in etwa halbieren.

3.2.7 Extraktion der berechneten Greiflosung

Nach dem Abschluss der Suche kénnen alle Informationen, die fiir die Ausfihrung des Greif-
und Entnahmevorgangs benotigt werden, aus dem Suchbaum extrahiert werden. Dazu gentigt
es, den Pfad vom gefundenen Zielknoten aus riickwéirts zur Wurzel des Baumes zu durchlaufen
und dabei die notwendigen Informationen zu speichern. Dies sind insbesondere die einzelnen
Bahnposen, die der Roboter benétigt, um die Bewegungsbahnen abfahren zu kénnen. Falls der
Greifer tiber zusatzliche Bewegungsachsen verfligt, so kann die Stellung dieser Achsen aus den
zugehorigen Freiheitsgraden im Suchbaum ausgelesen werden. Dariiber hinaus kann die konkret
zu verwendende Greifpose von Interesse sein, da diese moglicherweise Informationen enthalt,
die fiir den eigentlichen Greifprozess relevant sind. Als Beispiel seien hier die Greifkraft oder
die Information, ob sich der Greifer zum Greifen 6ffnen oder schliefien soll, genannt. Je nach
Anwendungsfall konnen weitere Daten relevant sein und ebenfalls aus dem Suchbaum ausgelesen

werden, wie beispielsweise die Lage des zu greifenden Werkstiicks.

Der bis zum Zeitpunkt einer Losungsfindung expandierte Suchbaum und die Vorrangwarteschlan-
ge konnen nach der Suche weiter vorgehalten werden. Dies ermdglicht es, schnell eine alternative
Losung zu berechnen, falls der Roboter die zuerst berechnete Losung nicht akzeptiert und eine
andere Losung anfragt. Durch das Vorhalten des Suchbaums und der Vorrangwarteschlange
kann die Suche direkt an der bis dahin berechneten Stelle fortgefithrt werden. Wenn solche Félle
héufiger auftreten, wird die Suche nach dem Finden der ersten Losung auf Verdacht fortgefiihrt,

so dass eine Alternativlésung bereits zur Verfiigung steht.

In diesem Abschnitt wurde beschrieben, wie ein heuristisches Suchverfahren zur Greifplanung in
der roboterbasierten Werkstiickvereinzelung eingesetzt werden kann. Dazu wurde ein Verfahren
auf Basis der Bestensuche entwickelt und im Anschluss wurden einige Aspekte im Detail
beschrieben. Das Suchverfahren soll in der Lage sein, nur Greifldsungen zu finden, die in der
Praxis ausfithrbar sind, ohne dass beispielsweise Kollisionen auftreten. Im folgenden Abschnitt
wird beschrieben, wie das Verfahren priifen kann, ob die einzelnen Knoten giiltig sind, um

sicherzustellen, dass die gefundene Greiflosung geeignet ist, ein Werkstiick zu entnehmen.
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3.3 Sicherstellung valider Griffe

Neben der Berechnung der Kosten dient das Evaluieren eines Knotens auch dazu, mogliche
Probleme, die bei der Ausfithrung des Griffes auftreten konnen, zu erkennen und dadurch zu
vermeiden. Dazu werden je nach Typ der Komponente, die der Knoten beschreibt, verschiedene
Priifungen durchgefithrt und der Knoten als ungiiltig deklariert, falls eine dieser Priifungen ein
Problem aufdeckt. Dieser Abschnitt beschreibt die verschiedenen Priifungen, die durchgefithrt
werden, und fihrt auf, bei welchen Knoten sie jeweils eingesetzt werden. Die Gesamtheit aller
Priifungen stellt sicher, dass die berechneten Griffe valide sind und vom Roboter ausgefiihrt

werden konnen, ohne dass dabei Probleme auftreten.

3.3.1 Kollisionen mit der Punktwolke

Um einen robusten Entnahmeprozess sicherzustellen, miissen mogliche Kollisionen vorab erkannt
und vermieden werden. Dazu werden einerseits der Greifer und andererseits die einzelnen
Elemente des Roboters auf Kollisionen mit der Punktwolke gepriift. Durch diese Kollisionspriifung
mit der Punktwolke kénnen potenzielle Kollisionen mit beliebigen Hindernissen detektiert werden.
Dies beinhaltet insbesondere sowohl die erkannten als auch die nicht erkannten Werkstiicke.
Auch verbogene Kistenrdander und unbekannte Hindernisse, die sich im Sichtbereich des Sensors
befinden, werden dadurch berticksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass mogliche Hindernisse
ausreichend groff und beziiglich ihrer Oberflicheneigenschaften geeignet sind, um vom Sensor

erfasst zu werden.

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Kollisionspriifung entspricht im Wesentlichen
dem Verfahren von Spenrath et al. (2012) und wird im Folgenden kurz vorgestellt. Dabei wird
das Fliachenmodell der zu priifenden Komponente (Greifer- oder Roboterelement) zunichst
in die zu priifende Lage im Weltkoordinatensystem transformiert. Im Anschluss kann der
Kollisionstest mit der Punktwolke durchgefithrt werden, der auf dem sogenannten Raytracing-
Verfahren (Glassner 1989) basiert. Dabei wird von einem Sensor ausgegangen, der den Abstand
zur Szene strahlenférmig von einem Punkt aus abtastet, wie in Abbildung 3.11 dargestellt. Dies
ist zwar lediglich bei der Laufzeit- und Phasenlagemessung der Fall, andere Sensoren, wie zum
Beispiel die in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Lasertriangulationssensoren oder Stereokameras,
konnen dadurch jedoch in ausreichendem Mafle approximiert werden. Betrachtet man nun
einen solchen Strahl vom 3D-Sensor zu einem beliebigen Messpunkt der 3D-Punktwolke, so
lasst sich dieser Strahl in zwei Bereiche aufteilen, die durch die Messpunkte der Punktwolke
voneinander abgegrenzt sind. Der Bereich zwischen dem Messpunkt p; und dem Sensor wird als

sicherer Bereich bezeichnet, da sich dort kein Hindernis befinden kann. Der Bereich hinter dem
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Abbildung 3.11: Kollisionstest mit der Punktwolke. Das Flachenmodell F'; befindet sich vollstan-
dig im sicheren Bereich, Flachenmodell F'5 kollidiert direkt mit Messpunkten
und Fldchenmodell F'3 befindet sich vollsténdig im unsicheren Bereich.

Messpunkt wird als unsicherer Bereich bezeichnet, da dieser fiir den Sensor nicht sichtbar ist und
daher keine Informationen tiber diesen Bereich vorliegen. Erweitert man diese Betrachtungsweise
von einem Punkt auf die gesamte Punktwolke, so lasst sich der gesamte Sichtbereich des Sensors
in die vorgenannten Bereiche aufteilen. Um eine Kollision mit Hindernissen sicher ausschlieflen
zu kénnen, sollten sich die Flichenmodelle des Greifers und des Roboters jederzeit im sicheren
Bereich befinden. Aufgrund dieser Betrachtungsweise ist es nicht notwendig, zu unterscheiden, ob
ein Flachenmodell mit einem Messpunkt kollidiert oder vollsténdig im unsicheren Bereich liegt.
Dies erleichtert die Kollisionspriifung, da nicht gepriift werden muss, ob einer der Messpunkte
p; der Punktwolke innerhalb des Flachenmodells des Greifers liegt. Stattdessen geniigt es,
von p; ausgehend, eine Halbgerade in die dem Ursprung des Sensorkoordinatensystems Kg
entgegengesetzte Richtung zu konstruieren. Schneidet diese Halbgerade das Flichenmodell, so
liegt eine Kollision bzw. eine unsichere Situation vor. Da ein solches Flachenmodell in dieser
Arbeit aus einzelnen Dreiecken besteht (vgl. Abschnitt 2.1.2), muss daher lediglich gepriift

werden, ob die Halbgerade eines oder mehrere dieser Dreiecke schneidet.

Um die Kollisionspriifung weiter beschleunigen zu kénnen, wird die gesamte Punktwolke zu
Beginn der Greifplanung einmalig in Quader (im folgenden Sektionen genannt) unterteilt. Bei
einer Anzahl von N, Sektionen pro Koordinatenachse ergibt sich eine Gesamtanzahl von
N,e® Sektionen. Bei der Kollisionspriifung kann die Berechnung somit beschleunigt werden,

indem zunéchst bestimmt wird, welche Sektionen fir die Awzis-Aligned Bounding Bozes (AABB)
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Eingabe : Flichenmodell ', Anzahl N7@* Faktor g
Ausgabe : Vorliegen einer Kollision
Daten : Anzahl detektierter Kollisionen N¢o

1 Nog + 0;

2 fiir jedes Dreieck D € F fiihre aus

3 Berechne AABB von D;

4 Bestimme relevante Sektionen der Punktwolke;

5 fiir jede Sektion S der relevanten Sektionen fithre aus
6 fiir jeden g4-ten Punkt p; € S fithre aus

7 wenn Halbgerade von p; entgegen der Richtung zu KCs schneidet D dann
8 ‘ N¢ <+ No + 1

9 Ende

10 Ende

11 wenn N¢ - g4 > NA* dann

12 ‘ Brich ab und liefere Ergebnis Kollision;

13 Ende

14 Ende
15 Ende

16 Brich ab und liefere Ergebnis keine Kollision;

Abbildung 3.12: Algorithmus zur Priifung auf Kollisionen eines Flachenmodells mit der Punkt-
wolke

(siche Abschnitt 2.1.2) des jeweiligen Dreiecks relevant sind, so dass nur die in diesen Sektionen
enthaltenen Punkte tatsichlich auf eine Kollision mit dem Dreieck gepriift werden. Abbildung 3.12

zeigt die Umsetzung des Verfahrens in einem Algorithmus.

Daten von optischen Sensoren sind immer mit einem Rauschen behaftet. Daher lassen sich Kolli-
sionen mit einzelnen Punkten der Punktwolke in vielen Situationen nicht vollstandig vermeiden.
Wenn eine einzige Kollision eines Messpunkts mit einem Fliachenmodell eine Greiflosung verhin-
dern wiirde, kénnten nur in den wenigsten Situationen Werkstiicke gegriffen werden. Aus diesem
Grund wird fiir jedes Greiferelement und jedes Roboterelement eine feste Obergrenze NZ** an
erlaubten Kollisionen definiert. Sei N¢ die Anzahl der Punkte p;, die in einem Kollisionstest
eines Flachenmodells zu einer Kollision fithren, so wird der zugehérige Knoten im Suchbaum
nur als ungiiltig deklariert, falls

Ne > N (3.11)

Je nach Auflgsung des Sensors konnen die erzeugten Punktwolken sehr viele Messpunkte
enthalten. Um dennoch eine geringe Rechenzeit fiir die Kollisionspriifung zu erreichen, kann vor
der Kollisionspriifung eine Unterabtastung der Punktwolke erfolgen. Dazu wird die Punktwolke
mit einer Schrittweite von g4 abgetastet und es werden nur diese Punkte fiir die Kollisionspriifung

verwendet. Dies reduziert die Anzahl der Punkte um den Faktor g4. Da die Punkte in der
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Punktwolke normalerweise in der selben Reihenfolge gespeichert sind, in der sie durch den Sensor
erfasst oder berechnet wurden, sind die verbleibenden Punkte dadurch relativ gleichméafig tiber
die gesamte Punktwolke verteilt. Fiir den Vergleich mit der maximal erlaubten Punktanzahl

NZ** muss dieser Faktor g4 ebenfalls beriicksichtigt werden.

3.3.2 Kollisionen mit bekannten Objekten

Zusétzlich zu dem Kollisionstest der einzelnen Elemente des Greifers und des Roboters mit
der Punktwolke werden diese Komponenten auf Kollisionen mit anderen Objekten gepriift.
Zu diesen Objekten gehoren einerseits fest im Raum installierte Hindernisse, wie Maschinen
oder Schutzzdune, deren Lage bekannt ist. Die Geometrie dieser Objekte lasst sich durch
ein Flachenmodell beschreiben. Da es beim Ladungstrédger vorkommen kann, dass einzelne
Seitenwande, beispielsweise aufgrund von Reflexionen, kaum Sensordaten in der Punktwolke
generieren, soll die Robustheit des Verfahrens erh6ht werden, indem auch der Ladungstrager
bei der Kollisionspriifung beriicksichtigt wird. Hierbei kommt ein einfaches Flachenmodell
zum Einsatz, das aus wenigen Dreiecken besteht, die die Seitenwédnde und den Boden des
Ladungstragers beschreiben. Um einen zusitzlichen Sicherheitsabstand zum Ladungstrager
einzuhalten, kann dieses Modell geringfiigig von der Geometrie des tatséchlichen Ladungstrigers
abweichend gestaltet werden. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass der Ladungstriager
bereits durch einen Algorithmus zur Objektlageerkennung erkannt wurde und die Lage des
Ladungstragerkoordinatensystems KCp, relativ zum Weltkoordinatensystem daher bekannt ist.
Sowohl bei den fest installierten Hindernissen als auch bei dem Ladungstrager kann somit ein
Algorithmus zum Einsatz kommen, der auf Kollisionen zwischen zwei Flachenmodellen priift.
Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Prinzipiell wird
dazu jedes Dreieck des einen Flachenmodells mit jedem Dreieck des anderen Fléchenmodells
auf Kollisionen getestet. Dabei wird jedoch vorab in mehreren Schritten auf Basis der AABB
gepriift, ob eine Kollision moglich ware. Im ersten Schritt (Zeile 1 in Abbildung 3.13) wird dabei
geprift, ob sich die AABB der beiden Fliachenmodelle tiberlappen. Falls dies der Fall ist, wird
im zweiten Schritt fir jedes Dreieck des Fldchenmodells eines Hindernisses geprift, ob seine
AABB die AABB des Flachenmodells des Greiferelements tiberlappt (Zeile 3). Diese Reihenfolge
beriicksichtigt, dass das Flichenmodell des Greiferelements meist kleiner als das Fliachenmodell
eines Hindernisses ist und héufig sogar vollstandig innerhalb der AABB desselben liegt, wie
beispielsweise im Falle des Ladungstragers. Nur falls eine Kollision auf diese Weise noch nicht
ausgeschlossen werden konnte, werden alle Dreiecke des Flichenmodells des Greifers einzeln
iiberpriift — auch hier zunichst auf Basis ihrer AABB (ab Zeile 4). Da diesem Kollisionstest
keine mit Rauschen behaftete Punktwolke zugrunde liegt, geniigt hier schon eine einzelne

detektierte Kollision, um den Knoten im Suchbaum fiir ungiiltig zu deklarieren. Falls in einer
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Eingabe : Flachenmodell Fg des Greifers und F'y eines Hindernisses
Ausgabe : Vorliegen einer Kollision
1 wenn AABB von Fg und Fy sich schneiden dann

2 fiir jedes Dreieck Dy € F'y tue

3 wenn AABB von Dy und Fg sich schneiden dann

4 fiir jedes Dreieck Dg € F tue

5 wenn AABB von Dy und D¢ sich schneiden dann
6 wenn Dy und Dg sich schneiden dann

7 ‘ Brich ab und liefere Ergebnis Kollision;
8 Ende

9 Ende

10 Ende
11 Ende
12 Ende
13 Ende

14 Brich ab und liefere Ergebnis keine Kollision;

Abbildung 3.13: Algorithmus zur Prifung auf Kollisionen mit bekannten Objekten

Anwendung sehr viele und komplexe Flichenmodelle zum Einsatz kommen, konnten alternativ
auch effizientere, beispielsweise hierarchische Kollisionstests verwendet werden, wie zum Beispiel
in Leonard et al. (2007) beschrieben. Dies ist jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit.

Prinzipiell wére es moglich, auch die Fldchenmodelle aller im Ladungstrager erkannten Werkstii-
cke auf Kollision mit dem Greifer und dem Roboter zu priifen. Da jedoch nicht davon ausgegangen
werden kann, dass sich jedes Werkstiick erfolgreich erkennen lésst, muss die Kollisionspriifung
mit der Punktwolke dennoch in der Lage sein, Kollisionen mit Werkstiicken sicher zu erkennen.
Aus diesem Grund ist eine separate Prifung mit den Flachenmodellen der Werkstiicke, die

zusétzlichen Rechenaufwand bedeuten wiirde, wenig zielfithrend.

3.3.3 Roboterkinematik und Erreichbarkeit

Neben Kollisionen stellen Probleme bei der Erreichbarkeit und insbesondere Singularititen des
Industrieroboters eine weitere Herausforderung fiir die Verfiigharkeit einer Roboteranlage in
der industriellen Praxis dar. Aus diesem Grund wird beim Evaluieren eines Roboterknotens
im Suchbaum die inverse Kinematik des Industrieroboters berechnet. In Abschnitt 2.4.4 wurde
bereits erwéhnt, dass sich die Betrachtung in dieser Arbeit auf Sechs-Achs-Knickarmroboter
beschrénkt, da in Roboteranlagen zur Vereinzelung von Werkstiicken tiberwiegend diese Roboter
eingesetzt werden. Da sich die inverse Kinematik jedoch auch fiir andere Roboter berechnen lisst,

lasst sich dennoch das in Abschnitt 1.3 definierte Ziel erfiillen, dass beliebige Industrieroboter
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einsetzbar sein sollen. Der Einfachheit halber wird weiterhin davon ausgegangen, dass sich wie
in Abschnitt 2.4.4 erwdhnt die Achsen 4 bis 6 des Industrieroboters in einem gemeinsamen
Handwurzelpunkt schneiden. Da dies bei den meisten, in der Praxis eingesetzten, Industriero-
botern der Fall ist, wird dies auch bei der dieser Arbeit zugrundeliegenden Implementierung
vorausgesetzt. Fir andere Industrieroboter liefe sich diese Implementierung jedoch durch eine
universellere Implementierung ersetzen, so dass sich das Ziel der Flexibilitéat hinsichtlich des

Roboters dennoch erreichen lasst.

Durch die Berechnung der inversen Kinematik werden die Winkel der einzelnen Roboterachsen
bestimmt. Dadurch kann geprift werden, ob sich diese innerhalb der fiir den Roboter zulédssigen
Achsgrenzen befinden. Durch die Kenntnis der einzelnen Achswerte kann dariiber hinaus gepriift
werden, ob eine Singularitit (sieche Abschnitt 2.4.4) vorliegt, indem untersucht wird, ob sich
Achse 3 oder Achse 5 in (oder nahe an) einer Strecklage befinden. Dies ist der Fall, wenn
der Wert von Achse 3 bzw. Achse 5 im Intervall (—&gpngu, Esingu) liegt. Seien &; die Winkel der
einzelnen Roboterachsen und ™" bzw. {9 die minimal bzw. maximal zuldssigen Werte der

Roboterachsen, so wird der entsprechende Knoten als ungiiltig deklariert, falls

(Fi: & <& Ve > &) V(18] < Eaingu) V (1€5] < Eangu) - (3.12)

An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Berechnung der inversen Kinematik auch notwendig ist,

um eine Kollisionspriifung fiir die einzelnen Elemente des Roboters durchfithren zu kénnen.

3.3.4 Einschriankung der Orientierung

Fiir einige Komponenten sind gewisse Orientierungen physikalisch ausgeschlossen. Daher ist
es sinnvoll, die zuléssige Orientierung fiir diese Komponenten einzuschrénken und damit die
Suche zu beschleunigen. Dazu wird zunéichst die in Abschnitt 3.2.3 definierte Abweichung ~ zur
bevorzugten Orientierung der Komponente berechnet. Weiterhin wird eine maximal erlaubte

Winkelabweichung v,q, € [0, 7] definiert und der Knoten fiir ungiltig erklart, falls

¥ > Yrnaa - (3.13)

Diese Einschrankung dient im Allgemeinen nicht der Vermeidung von potenziell auftretenden
Problemen, kann jedoch stark geneigte Griffe verhindern, die vom Endanwender meist nicht
gewlinscht sind und die Akzeptanz verringern wiirden. Zudem kann der Aufwand fiir die Suche
erheblich reduziert werden, indem viele unmogliche Griffe schon durch die Betrachtung der
Orientierung vermieden werden. Andernfalls konnte dies erst bei einem Kollisionstest mit der

Punktwolke oder bei der Priifung der Roboterkinematik festgestellt werden.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der durchgefiihrten Priifungen bei der Evaluierung einzelner Knoten

Knoten Priifungen und Reihenfolge

TCP Einschrénkung der Orientierung des TCP relativ zum Ladungstragerkoordi-
natensystem Kp

Greiferelement | Folgende Priifungen fiir den Zeitpunkt des tatsichlichen Greifvorgangs:
1. Kollisionspriifung des Greiferelements mit dem Ladungstrager

2. Kollisionspriifung des Greiferelements mit festen Hindernissen

3. Kollisionspriifung des Greiferelements mit der Punktwolke

Verbindungs- | Einschrankung der Orientierung der Verbindungspose relativ zum Ladungs-
pose tragerkoordinatensystem Kp
Roboter Folgende Priifungen fiir den Zeitpunkt des tatséchlichen Greifvorgangs:

1. Priifung der Roboterkinematik, Achsbegrenzungen und Singularitéten
2. Kollisionspriifung aller Roboterelemente mit dem Ladungstréger

3. Kollisionsprifung aller Roboterelemente mit festen Hindernissen

4. Kollisionspriifung aller Roboterelemente mit der Punktwolke

Bahnpose und | Folgende Priiffungen an der entsprechenden Bahnpose bzw. im Falle des
Bahninterpola- | Bahninterpolators an jeder durch die Interpolation hinzugefiigten Bahnpose:
tor 1. Kollisionspriifung aller Greiferelemente mit dem Ladungstréger

. Kollisionspriifung aller Greiferelemente mit festen Hindernissen

. Kollisionspriifung aller Greiferelemente mit der Punktwolke

. Priifung der Roboterkinematik, Achsgrenzen und Singularitaten

. Kollisionspriifung aller Roboterelemente mit dem Ladungstriager

. Kollisionspriifung aller Roboterelemente mit festen Hindernissen

. Kollisionspriifung aller Roboterelemente mit der Punktwolke

N O U W

3.3.5 Ubersicht der in den Komponenten durchgefiihrten Priifungen

In den vorherigen Abschnitten wurden diverse Priifungen beschrieben, um sicherstellen zu konnen,
dass ein Entnahmevorgang erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Diese Priifungen kénnen einzelne
Knoten des Suchbaums als ungiiltig deklarieren und werden teilweise in mehreren Knoten und fiir
verschiedene Komponenten durchgefiihrt. Haufig werden in einzelnen Knoten auch mehrere dieser
Priifungen nacheinander durchgefiihrt. Fiir eine effiziente Berechnung ist es dabei wichtig, dass
schnell durchzufithrende Priifungen und Priifungen, die mit hoherer Wahrscheinlichkeit negativ
ausfallen, zuerst durchgefithrt werden, da somit die Anzahl durchzufithrender und insbesondere
rechenaufwindiger Priifungen reduziert werden kann. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht, in welchen

Knoten des Suchbaums die einzelnen Priifungen in welcher Reihenfolge durchgefiihrt werden.

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Kollisionspriifung fiir die einzelnen Elemente
des Greifers, einerseits fiir den Zeitpunkt des tatséchlichen Greifvorgangs und andererseits an
den einzelnen Bahnposen der Anfahr- und Entnahmebahn durchgefithrt wird. Selbiges gilt fir

die Priifung der Roboterkinematik sowie fiir die Kollisionspriifung der einzelnen Elemente des
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Roboters. Das gegriffene Werkstiicke wird dabei nicht beriicksichtigt und auf der Entnahmebahn
nicht auf Kollisionen gepriift. Dadurch kann es zwar vorkommen, dass Werkstiicke auf der
Entnahmebahn gegen andere Werkstiicke stoen, jedoch stellt dies bei den meisten als Schiittgut
gelagerten Werkstiicken kein Problem dar. Andererseits konnen dadurch auch Werkstiicke
entnommen werden, die nicht vollstidndig frei liegen, sondern von anderen Werkstiicke tiberlappt
sind. In der Praxis ist dies hiufig notwendig, um in allen Situationen ein Werkstiick entnehmen
zu kénnen, auch wenn nur wenige Werkstiicke erkannt werden konnten. Diese Strategie wird
daher auch von den meisten Ansétzen im Stand der Technik verfolgt. Fir Anwendungsfille,
in denen jegliche Kollision des gegriffenen Werkstiicks verhindert werden muss, konnte das
Werkstiick auf der Entnahmebahn als Teil des Flachenmodells des Greifers betrachtet und
lediglich Kollisionen mit den durch das Werkstiick selbst erzeugten Sensordaten ignoriert werden.

Dies soll jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein.

3.4 Analyse und Bewertung

Zur Untersuchung verschiedener Aspekte von Roboteranlagen zur Vereinzelung von ungeordnet
gelagerten Werkstiicken ist es moglich, einzelne Komponenten oder sogar die gesamte Anwen-
dung zu simulieren (Schyja et al. 2012; Schyja et al. 2014; Schyja et al. 2015; Wnuk et al. 2017;
Fur etal. 2018). Dabei kann eine Physiksimulation zum Einsatz kommen, um Ladungstriger
virtuell mit Werkstiicken zu fiillen. Durch virtuelle Sensoren kénnen Punktwolken dieser vir-
tuellen Szene generiert werden. Ein wesentlicher Vorteil solcher Computersimulationen liegt
darin, dass dadurch eine Vielzahl an Durchlaufen in kurzer Zeit virtuell durchgefithrt werden
kann, die andernfalls ein Vielfaches ldnger dauern wiirden und mit deutlich héherem Aufwand
verbunden wéren. Durch die Verwendung einer Simulation ist zudem die Lage aller Werkstiicke
bekannt. Eine solche Simulation kann daher zur Analyse und Evaluierung der in dieser Arbeit
vorgestellten Greifplanung eingesetzt werden, ohne dass ein Verfahren zur Objektlageerkennung
verwendet werden muss. Dieses Kapitel stellt zunachst die Simulationsumgebung vor, die fiir
die nachfolgenden Untersuchungen verwendet wird. Im Anschluss wird das in dieser Arbeit
entwickelte Verfahren zur Greifplanung anhand dieser Simulation untersucht und damit simulativ
validiert. In den weiteren Abschnitten wird das Verfahren schlieflich theoretisch eingeordnet

und bewertet sowie die Komplexitit theoretisch abgeschétzt.

3.4.1 Beschreibung der Simulations- und Testumgebung

Zur Evaluation der in dieser Arbeit entwickelten Methoden kommt eine Computersimulation

zum Einsatz, die auf der Simulationsumgebung V-REP (Freese et al. 2010; Rohmer et al. 2013)
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©) )

Abbildung 3.14: Verwendete Simulationsumgebung mit Ladungstriager, Werkstiicken und 3D-
Sensor fiir das Szenario der Getriebewellen (a) sowie eine Detailansicht der
Werkstiicke im Ladungstrager fir das Szenario der M30-Ringschrauben (b).

basiert und bereits von Kleeberger et al. (2019) fir die Generierung eines Datensatzes fir den
Griff-in-die-Kiste verwendet wurde. Innerhalb dieser Simulationsumgebung werden virtuelle
Ladungstriager mit virtuellen Werkstiicken gefiillt, indem die Werkstiicke im Abstand von einer
Sekunde erzeugt und von einer Position mittig tiber dem Ladungstriger fallen gelassen werden.
Die Physiksimulation der Werkstiicke erfolgt dabei mittels der Open Dynamics Engine (ODE)
(Smith et al. 2007). Die erzeugten Szenen konnen, sobald die Werkstiicke zur Ruhe gekommen
sind, mittels eines virtuellen 3D-Sensors erfasst werden. Die Erzeugung der Sensordaten erfolgt
dabei durch eine perspektivische Projektion mittels OpenGL. Eine Einfiihrung in OpenGL findet
sich beispielsweise in Woo et al. (1999). Im Rahmen dieser Arbeit wird eine solche Simulation
fiir zwei verschiedene Szenarien durchgefithrt. Das erste Szenario verwendet Getriebewellen als
Werkstiicke und das zweite Ringschrauben der Grofle M30. Dies sind die selben Werkstiicke, die
auch in Kleeberger et al. (2019) zum Einsatz kommen. Abbildung 3.14 zeigt eine 3D-Darstellung
der Simulationsumgebung fiir beide Szenarien. Bei der Generierung der Sensordaten fiir beide

Szenarien gibt es folgende Unterschiede:

« Getriebewellen: Fiir das Szenario der Getriebewellen befindet sich der Sensor in einem
Abstand von 2333 mm mittig iber dem Boden des Ladungstragers. Die mittlere Dichte
der Punktwolke, d.h. die Anzahl der Punkte pro Fliacheneinheit, entspricht dabei in etwa
der eines Laserscanners vom Typ Sick LMS-400 bei vergleichbarem Messabstand. Da reale
Sensordaten iiblicherweise mit einem gewissen Rauschen behaftet sind, wird die virtuell
gemessene Entfernung eines Messpunkts zum Sensor ebenfalls mit einem Rauschen belegt.
Die fiir dieses gaufische Rauschen verwendete konstante Standard-Abweichung o = 9mm

entspricht in etwa dem typischen Rauschen des Sick LMS-400 Laserscanners unter den zu
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Simulationsumgebung Software zur
Werkstiickvereinzelung

Virtueller Sensor ——{ Punktwolke /‘ > Objektlageerkennung
. ¢ — || | Filterung Lage der
Virtueller Ladungstrager (< Ny Werkstiicke) "\ Werkstiicke

mit Werkstiicken :
Lage des
Physiksimulation "\ Ladungstragers
Virtuelle Zellsteuerung 1 Greifplanung

4 . N
{ Bewegungsbahn )

Abbildung 3.15: Architektur der Versuche mit Simulationsumgebung. Alle Elemente der realen
Roboteranlage werden dabei durch eine Simulationsumgebung ersetzt.

erwartenden Einsatzbedingungen bei dunklen Werkstiicken mit einer Remission von 10 %
(SICK 2017).

« Ringschrauben: Fiir das Szenario der Ringschrauben befindet sich der Sensor in einem
Abstand von 1665 mm mittig iiber dem Boden des Ladungstragers. Die mittlere Dichte der
Punktwolke entspricht hier in etwa der einer Stereokamera vom Typ Ensenso N20-1202-16-
BL. Das Rauschen des Sensors wird hier durch ein lineares Rauschmodell in der Richtung
der z-Achse des Sensorkoordinatensystems Kg realisiert, das die in der Spezifikation (IDS
2018) angegebenen Genauigkeiten im relevanten Messabstand zwischen 1425 mm und
1665 mm approximiert. Abbildung A.1 in Anhang A.1 zeigt die Standardabweichung des
verwendeten Modells im Vergleich zu den in der Spezifikation angegebenen Genauigkeiten.
Um realistischere Sensordaten zu erzeugen, konnte auch ein fortgeschritteneres Sensormo-
dell verwendet werden, wie beispielsweise von Fur etal. (2018) vorgeschlagen. In dieser

Arbeit soll darauf jedoch verzichtet werden.

Die Simulationsumgebung kann nun, wie in Abbildung 3.15 dargestellt, mit der Greifplanung
verbunden werden. Die Simulation ersetzt dabei alle realen Komponenten. Durch eine Phy-
siksimulation wird die Kiste mit virtuellen Werkstiicken geftllt und durch einen virtuellen
Sensor erfasst. Die somit erzeugte Punktwolke wird fiir die Kollisionspriifung innerhalb der
Greifplanung verwendet. Auch wenn eine Objektlageerkennung, basierend auf den virtuellen

Sensordaten, weiterhin verwendet werden konnte, so lasst sich bei Verwendung der Simulation
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Greifer —+—»

Punktwolke Werkstiick

(a) Ansicht  einer  simulierten (b) Schrage Ansicht einer berechneten Greiflosung mit ein-
Punktwolke von oben geblendetem Fliachenmodell des Greifers sowie dem zu
greifenden Werkstiick

Abbildung 3.16: Ansichten einer simulierten Punktwolke und einer berechneten Greiflésung

auf diese Komponente verzichten, da die Lagen aller Werkstiicke und des Ladungstriagers durch
die Simulation vollstdndig bekannt sind. Dies stellt einen grofien Vorteil dar, da die Greifplanung
somit unabhéngig von den Eigenschaften und Ungenauigkeiten eines bestimmten Algorithmus
zur Objektlageerkennung erprobt und validiert werden kann. Zu beachten ist jedoch, dass ein
realer Algorithmus zur Objektlageerkennung meist nicht in der Lage ist, alle Werkstiicke zu
erkennen. Haufig werden nur die oben liegenden Werkstiicke erkannt. Werkstiicke, die groB-
tenteils von anderen Werkstiicken verdeckt sind, werden in der Praxis nicht erkennbar sein.
Aus diesem Grund werden die Werkstiicke in der Simulation anhand des z-Werts ihrer Position
relativ zum Ladungstriagerkoordinatensystem sortiert. Es wird angenommen, dass nur die Ny,
hochstgelegenen Werkstiicke erkannt werden kénnen und es werden daher nur diese fiir die

Greifplanung berticksichtigt.

Abbildung 3.16 zeigt eine durch die Simulation erzeugte Punktwolke einer Kiste mit Getriebe-
wellen sowie einen auf diesen Daten geplanten Griff. Als Greifer kommt bei diesem Szenario der
abgebildete Zweifinger-Klemmgreifer mit einer zusétzlichen Bewegungsachse zum Einsatz. Das
zugehorige Flachenmodell fiir die Kollisionspriifung kann ebenfalls Abbildung 3.16 entnommen
werden. Auf ein Robotermodell wird bei den beiden Simulationsszenarien verzichtet, um zu ver-
meiden, dass die Ergebnisse von Position und Kinematik des Roboters abhéngen. Abbildung 3.17

zeigt die beiden Greifposen, die fiir das Szenario mit den Getriebewellen verwendet werden. Dabei
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Greifer

Greifpose Symmetrieachse

z ‘Werkstiick / z

Abbildung 3.17: Festgelegte Greifposen fiir das Simulationsszenario mit Getriebewellen

(a) i (b) g (©) ! (d) () '
|‘ b > )
\ | \"U\

Abbildung 3.18: Beispielhafte Greifposen fiir das Simulationsszenario mit Ringschrauben. Bei
(a) bis (d) wird das Werkstiick durch ein Schliefien der Greiferfinger gegriffen,
bei (e) durch ein Offnen der Greiferfinger.

verfiigen beide Greifposen tiber zwei rotatorische Freiheitsgrade. Der erste erlaubt eine Rotation
um 180° um die z-Achse, so dass die beiden Finger vertauscht sind. Der zweite Freiheitsgrad
erlaubt eine beliebige Drehung um die Symmetrieachse des rotationssymmetrischen Werkstiicks.
Dieser Freiheitsgrad ist bei rotationssymmetrischen Werkstiicken immer notwendig, da dort die
Orientierung des Werkstiickkoordinatensystems Ky um die Symmetrieachse durch das Verfahren
zur Objektlageerkennung nicht eindeutig bestimmt werden kann. Bei den Ringschrauben wird auf
eine zusétzliche Bewegungsachse im Greifer verzichtet. Um ein Werkstiick dennoch in maéglichst
vielen Lagen greifen zu konnen, werden stattdessen insgesamt 14 Greifposen verwendet (teilweise

mit mehreren Freiheitsgraden). Abbildung 3.18 zeigt beispielhaft einige dieser Greifposen.
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3.4.2 Beispiele fiir Suchbiume auf Simulationsdaten

Die Abbildungen 3.19 und 3.20 zeigen beispielhaft, wie die Suchbédume fiir das Szenario der
Getriebewellen in einer vollstdndigen Umsetzung aussehen. In beiden Abbildungen ldsst sich
das Szenario der Getriebewellen, mit den zwei Freiheitsgraden und der zusétzlichen Greiferachse
wiedererkennen. In Abbildung 3.19 ist ein kleiner Suchbaum dargestellt, in dem drei Werkstiicke
berticksichtigt wurden und relativ schnell eine Losung gefunden wurde. Hier wurden nur wenige
Knoten durch die Funktion Evaluiere fir ungiltig befunden, alle aufgrund von Kollisionen
einzelner Greiferelemente. Abbildung 3.20 zeigt hingegen einen grofieren Suchbaum, in dem,
aufgrund von erkannten Kollisionen, mehr Knoten untersucht werden mussten, bis eine Losung
gefunden wurde. Bei einigen potenziellen Greiflosungen war hier der Griff selbst zwar zuganglich,
jedoch wurden Probleme an einer Pose der Bewegungsbahn festgestellt und die Suche deshalb
dort nicht fortgesetzt. Nach dieser beispielhaften Betrachtung zweier vollstandiger Suchbdume

folgen nun einige quantitative Ergebnisse auf Basis der vorgestellten Simulationen.

3.4.3 Ergebnisse auf Basis von Simulationsdaten

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie viele Werkstiicke erkannt werden miissen, um eine
geeignete Greiflosung zu finden und wie die Anzahl aller moglichen Greiflosungen von der
Anzahl der erkannten Werkstiicke abhéngt. Dazu werden, wie in Abschnitt 3.4.1 beschrieben,
Ladungstriger simulativ mit Werkstiicken gefiillt. Anschlieflend wird durch die in diesem Kapitel
vorgestellte Suchstrategie versucht, geeignete Greiflosungen zu finden. Im Gegensatz zu einer
realen Anwendung wird allerdings nicht nach dem Erreichen des ersten Zielknotens gestoppt,
sondern alle Suchbdume vollstdndig expandiert. Um verschiedene Fiillgrade des Ladungstriagers
zu betrachten, werden in der folgenden Untersuchung die Ladungstriger mit N = 25, N& = 50
und N§ = 75 Getriebewellen bzw. mit N = 10, N§ = 20, NE = 30 und N = 40
Ringschrauben gefiillt. Fiir jede dieser Varianten werden Ng = 200 Ladungstrager gefillt,
um verschiedene Situationen analysieren zu konnen. An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass
der Umfang einer solchen statistischen Untersuchung ohne die Verwendung von Simulationen
nur mit extremem Aufwand umsetzbar wére. Die detaillierten Parameter fiir den Versuch mit
Getriebewellen kénnen dem Parametersatz 1.1 und fiir den Versuch mit Ringschrauben dem

Parametersatz 1.2 in Tabelle A.1 in Anhang A.2 entnommen werden.

Abbildung 3.21 zeigt, wie viele Greifldsungen in Abhéngigkeit von der Anzahl beriicksichtigter
Getriebewellen gefunden werden. Dabei ist zu sehen, dass die Anzahl der gefundenen Losungen
zunéchst nahezu linear mit der Anzahl Ny, der berticksichtigten Werkstiicke steigt. Dieser Anstieg

lasst mit steigender Werkstiickanzahl nach, was sich dadurch erkléren lasst, dass an niedrigeren
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Abbildung 3.19: Beispiel eines kleinen Suchbaums fiir das Szenario der Getriebewellen, in dem
drei Werkstiicke berticksichtigt wurden und relativ schnell eine Losung gefun-
den wurde. Die einzelnen Knoten sind anhand ihres Typs eingefarbt und vom
Wurzelknoten bis zum Zielknoten zusétzlich beschriftet. Um den Suchbaum
besser darstellen zu kénnen, sind die Knoten nicht ausgehend von der Wurzel
von oben nach unten, sondern weitgehend kreisformig angeordnet. Die schwarz
dargestellten Knoten wurden durch die Funktion Evaluiere fir ungiltig be-
funden. Im Suchbaum sind deutlich die beiden Freiheitsgrade an der Greifpose
zu erkennen, von denen der zweite nur zwei diskrete Schritte zuldsst und somit
zwei TCPs als Kindknoten besitzt.
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Abbildung 3.20: Beispiel eines groferen Suchbaums fiir das Szenario der Getriebewellen, in dem
nur zwei Werkstiicke berticksichtigt wurden und die Suche nach einer Lésung

relativ lange gedauert hat. Die Farbgebung der Knoten entspricht der aus
Abbildung 3.19.
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Abbildung 3.21: Anzahl gefundener Greiflésungen beim Szenario der Getriebewellen in Ab-
hangigkeit von der Anzahl berticksichtigter Werkstiicke. Angegeben ist der
Mittelwert von Ng = 200 gefiillten Ladungstrigern.
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Abbildung 3.22: Anzahl gefundener Greiflosungen beim Szenario der Ringschrauben in Ab-
hangigkeit von der Anzahl berticksichtigter Werkstiicke. Angegeben ist der
Mittelwert von Ng = 200 gefiillten Ladungstrigern.

Werkstiicken weniger geeignete Griffe gefunden werden konnen. Daraus lasst sich ableiten, dass
die Wahrscheinlichkeit, einen geeigneten Griff zu finden, an hoher liegenden Werkstiicken grofier
ist. Zudem kommen im Bereich von ca. 30 - 40 beriicksichtigten Werkstiicken kaum noch neue
Greiflosungen hinzu, da die zusétzlich beriicksichtigten Werkstiicke groBtenteils verdeckt sind.
Weiterhin fillt auf, dass der Fiillgrad des Ladungstragers bei diesem Szenario kaum einen Einfluss
auf die Anzahl der gefundenen Losungen hat. Abbildung 3.22 zeigt die Ergebnisse im Falle der
Ringschrauben. Hier lésst sich, insbesondere bei den Versuchen mit volleren Ladungstréagern,
ein vergleichbares Resultat beobachten. Jedoch fiihren bei den Ringschrauben weniger gefiillte
Ladungstriager zu einer geringeren mittleren Anzahl an Losungen. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass der Greifer in diesem Szenario nicht tiber eine zusétzliche Achse verfigt. Somit
sind die Werkstiicke im unteren Teil der Kiste schwieriger zu greifen, ohne dass der Greifer mit

den Seitenwanden der Kiste kollidiert.
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Abbildung 3.23: Erfolgsquote ¢ in Abhéngigkeit von der Anzahl der berticksichtigten Werkstiicke

Die Abbildungen 3.21 und 3.22 zeigen, wie die Anzahl der Losungen mit der Anzahl Ny, der
berticksichtigten Werkstiicke zusammenhéngt. Da es in realen Anwendungen jedoch ausreicht,
fiir ein gegebenes Szenario eine einzige geeignete Losung zu finden, sei eine Erfolgsquote g
definiert als N
s
= 3.14
1=, (3.14)

mit der Anzahl Ng an untersuchten Situationen und der Anzahl Ng an Situationen, in denen

mindestens eine Losung existiert. Abbildung 3.23 zeigt die Erfolgsquote ¢ in Abhéngigkeit von
der Anzahl Ny, der in der Suche beriicksichtigten Werkstiicke fiir das Szenario der Getriebewellen.
Es ist deutlich zu sehen, dass es in weniger gefiillten Ladungstrégern prinzipiell schwieriger ist,
einen geeigneten Griff zu finden. In vielen Situationen existiert keine geeignete Losung, wenn
nur das hochste Werkstiick in der Greifplanung beriicksichtigt wird. In diesem Fall betrégt ¢
bei einer kaum gefiillten Kiste mit 25 Werkstiicken sogar nur 80 %. Ab vier berticksichtigten
Werkstiicken lédsst sich jedoch in allen untersuchten Situationen ein geeigneter Griff finden.
Fur das Szenario der Ringschrauben ist eine dhnliche Tendenz erkennbar, jedoch deutlich
geringer, da ¢ in den damit durchgefiihrten Versuchen nie unterhalb 97,5 % lag. Diese Ergebnisse
zeigen auch, dass der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz geeignet ist, Greiflosungen zu
finden, sofern ausreichend Werkstiicke durch das Verfahren zur Objektlageerkennung erkannt
werden. Auf eine Untersuchung der Rechenzeit wird an dieser Stelle noch verzichtet, da bisher
lediglich angenommen wurde, dass eine geeignete Heuristikfunktion existiert. Ohne eine solche
Heuristikfunktion ist eine Betrachtung der Rechenzeit oder der Anzahl der evaluierten Knoten

des Suchbaums jedoch wenig aussagekraftig.
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3.4.4 Theoretische Einordnung des Suchverfahrens

Sofern die beschriebenen Priifungen der einzelnen Komponenten so parametriert sind, dass alle
eventuell auftretenden Probleme durch diese erkannt werden, stellen alle Zielknoten geeignete
Losungen zur Entnahme von Werkstiicken dar. Damit kann das Verfahren zu den korrekten
Suchverfahren (siehe Abschnitt 2.2.2) gezahlt werden. Falls die maximale Rechenzeit ¢,,,, nicht
iiberschritten wird, ist das Verfahren zudem insofern wollstindig, als dass es alle im Baum
enthaltenen Losungen finden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass die Tatsache, dass das
Suchverfahren keine Losung findet, nicht zwingend bedeutet, dass physikalisch keine Entnahme
moglich ist. Einerseits kann es durch die Diskretisierung der Freiheitsgrade Losungen geben, die
nicht im Suchbaum enthalten sind. Andererseits wurde beispielsweise in Abschnitt 3.3.1 gezeigt,
dass die Kollisionspriifung Griffe, bei denen Greiferelemente in unsicheren Bereichen liegen, nicht
zulasst, um Kollisionen in jedem Fall zu vermeiden. Dennoch konnte in diesen Bereichen ein
kollisionsfreier Griff existieren. Da die Bestensuche nicht zu den optimalen Suchverfahren zéhlt,
gehort auch das in diesem Kapitel beschriebene Verfahren nicht zu den optimalen Suchverfahren.
Eine optimale Losung zu finden ist bei der hier beschriebenen Greifplanung nicht notwendig.
Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, ist das Ziel vielmehr, in méglichst kurzer Zeit eine geeignete

Losung zur Entnahme eines Werkstiicks zu finden.

Sofern das entwickelte Suchverfahren nur auf einem Prozessorkern ausgefiihrt wird, ist es
deterministisch, da bei gleicher Eingabe stets die gleiche Ausgabe erzeugt wird und dabei immer
die selben Zustédnde durchlaufen werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Damit ist es auch determiniert.
Wird das Verfahren hingegen auf mehreren Prozessorkernen ausgefiihrt, so kann es vorkommen,
dass die Knoten in unterschiedlicher Reihenfolge evaluiert und expandiert werden und somit
unterschiedliche Ausgaben berechnet werden. Somit ist das entwickelte Verfahren bei der
parallelen Ausfiihrung auf mehreren Prozessorkernen weder deterministisch noch determiniert.
Wie im vorherigen Absatz beschrieben, ist dies jedoch akzeptabel, da lediglich eine geeignete

Losung gefunden werden soll.

3.4.5 Bewertung der Greifplanung

An dieser Stelle soll theoretisch bewertet werden, inwieweit die in Abschnitt 1.3 aufgefiihrten

Anforderungen durch das in diesem Kapitel beschriebene Suchverfahren erfiillt werden konnen.

Eine theoretische Aussage iiber die Verfigbarkeit ist nur schwer moglich. Die verschiedenen
Priifungen wiahrend des Suchverfahrens kénnen zwar viele Probleme vermeiden und somit zu
einer hohen Verfiigbarkeit beitragen, ob die Verfiigbarkeit fiir einen Einsatz in industriellen

Vereinzelungsanlagen ausreicht, ldsst sich jedoch nur durch eine Evaluierung in der Praxis
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3 Entwicklung eines Suchverfahrens zur Greifplanung

nachweisen. An dieser Stelle sei daher auf Abschnitt 5.2 verwiesen, in dem das Verfahren in

einem industriellen Einsatz validiert wird.

Der erreichbare Entleerungsgrad ist in erster Linie von einem geeigneten Algorithmus zur
Objektlageerkennung abhéngig, der alle Werkstiicke zuverléssig erkennen kann. Ebenso wichtig
ist hierbei jedoch auch ein geeigneter Greifer fir die zu entnehmenden Werkstiicke. Sofern
diese beiden Punkte erfiillt sind, lasst sich durch die Vollstédndigkeit des Suchverfahrens jedoch
gewdhrleisten, dass (bei geeigneter Konfiguration) jederzeit ein moglicher Griff bestimmt und
der Ladungstriager somit vollstdndig entleert werden kann. Zusatzlich wurde in Abschnitt 3.4.3
simulativ gezeigt, dass die Greifplanung bei einer ausreichenden Anzahl erkannter Werkstiicke

stets in der Lage ist, eine Greiflosung zu bestimmen.

Die Anforderung einer hohen Flexibilitat beinhaltet, unter anderem, beliebige formstabile Werk-
stiicke mit der Losung handhaben zu konnen. Im Gegensatz zu Ansétzen, die nach bestimmten
Geometrien, wie zum Beispiel Flachen, am Werkstiick suchen, um diese dort greifen zu konnen,
ist es durch die Représentation der Werkstiickgeometrie als Flachenmodell und die Definition der
Greifposen relativ zu diesem Modell moglich, beliebige formstabile Werkstiicke zu handhaben.
Eine weitere Anforderung besteht in der Unterstiitzung unterschiedlicher Ladungstriger. Dies
ist dadurch gewéhrleistet, dass neben der Punktwolke, auch die vordefinierte Geometrie des
Ladungstréagers bei der Kollisionspriifung berticksichtigt wird. Damit lassen sich Kollisionen
beispielsweise auch bei Gitterboxen ausschlieBen, bei denen die Seitenwédnde nur zu wenigen
Sensordaten in der Punktwolke fithren. Auch verschiedene Greifer und Greifprinzipien lassen sich
mit der in dieser Arbeit vorgestellten Greifplanung abbilden. Durch die Definition der Greifposen
mittels Transformationen relativ zu den Werkstiicken und Reprasentation der Greiferelemente
als Flachenmodelle spielt das verwendete Greifprinzip keine Rolle fiir die Greifplanung. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die folgenden Anforderungen an die Flichenmodelle erfiillt sein

miussen:

e Da die Sensordaten in der Praxis verrauscht sind, sollten alle Flachenmodelle, die fiir
Kollisionspriifungen verwendet werden, etwas grofler gestaltet sein, als die tatsdchlich

vorhandene Storkontur.

o Bei Klemmgreifern muss das Flachenmodell des Greifers in ungegriffenem Zustand verwen-
det werden, da der Greifer in dieser Konfiguration in den Ladungstréger hinein bewegt wird.
Zudem wiirde eine Kollision mit dem Werkstiick detektiert werden, falls das Flichenmodell
des Greifers in gegriffenem Zustand verwendet werden wiirde. Dass sich die Stérkontur des
Greifers in gegriffenem Zustand geringfligig unterscheidet, wird auf der Entnahmebahn

vernachlissigt, da die Storkontur nach auen dabei ohnehin meist kleiner wird.
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(a) Klemmgreifer (b) Sauggreifer (c) Magnetgreifer

Abbildung 3.24: Beispielhafte CAD-Modelle fiir verschiedene Greifprinzipien mit eingeblendeten
Flachenmodellen fiir die Kollisionspriifung

o Bei Saug- und Magnetgreifern muss das fiir die Kollisionspriifung verwendete Flachenmodell
an der Kontaktflache etwas kleiner sein als die tatséchliche Stérkontur. Da der Greifer das
Werkstiick an dieser Fléche berithren muss, wiirde andernfalls aufgrund der verrauschten
Punktwolke eine Kollision festgestellt. Besonders stark ldsst sich dieser Effekt bei elastischen

Sauggreifern beobachten, da diese durch das Ansaugen ,eingedriickt” werden.

o Verformbare Teile des Greifers, wie zum Beispiel Kabel und Schlduche, miissen durch die
Flachenmodelle nicht abgedeckt werden, solange keine Schiden durch Berithrung dieser
Teile mit der Kiste oder mit Werkstiicken entstehen kénnen und insbesondere keine Gefahr
des Verhakens besteht.

Abbildung 3.24 zeigt beispielhafte CAD-Modelle fiir die drei wichtigsten Greifprinzipien samt
der jeweils verwendeten Flachenmodelle fiir die Kollisionspriifung. Die dargestellten Modelle
entsprechen den physikalischen Greifern aus Abbildung 2.8. Hier ist zu sehen, dass in allen Féllen
versucht wurde, die Stérgeometrie durch wenige geometrische Koérper abzubilden, die jeweils
durch eine geringe Anzahl an Dreiecken reprisentiert werden kénnen, und damit die Rechenzeit
fiir die Kollisionspriifung gering zu halten. Weiterhin ist zu erkennen, dass das Flachenmodell fiir
die Kollisionspriifung beim Sauggreifer und beim Klemmgreifer an der Kontaktfliche des Greifers
etwas kleiner ist als der reale Greifer. Durch die Aufteilung in verschiedene Greiferelemente, die
iber Verbindungsposen mit moglichen Freiheitsgraden verbunden sind, lassen sich auch die in

Abschnitt 1.3 erwahnten zusitzlichen Bewegungsachsen im Greifer in der Greifplanung bertick-
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3 Entwicklung eines Suchverfahrens zur Greifplanung

sichtigen. Dies lasst sich beispielsweise auch am dargestellten Klemmgreifer in Abbildung 3.24(a)

erkennen.

Die Anforderung, dass die entwickelte Greifplanung mit beliebigen Algorithmen zur Objektla-
geerkennung verwendbar sein soll, ist ebenfalls erfiillt. Dies wird dadurch sichergestellt, dass
der Algorithmus lediglich eine Liste der Lagen aller erkannten Werkstiicke voraussetzt. Eine
zusétzliche Bestimmung der Lage des Ladungstriagers kann das Verfahren an einigen Stellen
unterstiitzen, ist jedoch nicht zwingend notwendig. Auch wenn die meisten Objektlageerken-
nungsverfahren fiir Roboteranlagen zur Werkstiickvereinzelung von sortenreinen Kisten ausgehen,
kann die entwickelte Greifplanung auch eingesetzt werden, wenn eine Kiste unterschiedliche
Werkstiicke enthélt, sofern deren Lagen bestimmt werden kénnen. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass das Verfahren prinzipiell auch fiir modellfreie Ansétze verwendet werden kann. In diesem
Fall wiirde der Suchbaum nicht bei denen einzelnen Werkstiicken beginnen, sondern bei den
anhand der Punktwolke bestimmten Greifposen. Die weiteren Komponenten des Verfahrens, wie

die Greiferelemente, Greiferachsen oder Bahnposen bleiben hierbei unverandert.

Das Ziel der moglichst geringen Taktzeit wird im folgenden Abschnitt theoretisch betrachtet

und in den Kapiteln 4 und 5 im Detail untersucht.

3.4.6 Abschitzung der Komplexitiat des Suchverfahrens

In diesem Abschnitt erfolgt eine Abschatzung der GroBe des Suchbaums und damit der Komple-
xitat der Suche. Dafiir seien zundchst Ny als die Anzahl der erkannten Werkstiicke, Ng als die
Anzahl der an diesem Werkstiicktyp definierten Greifposen, (Nr); als die Anzahl der an der
Greifpose G; definierten Freiheitsgrade und (NY); ; als die Anzahl der diskreten Schritte der
jeweiligen Freiheitsgrade definiert. Sei weiterhin N, die Anzahl der in den Greifer integrierten
zusitzlichen Bewegungsachsen und (N§), die Anzahl der Schritte der einzelnen Greiferachsen,

so ergibt sich eine Anzahl an potenziellen Greiflésungen von

Ng [(NFp); Na
Ni =Ny - ( II (Ng)i,j> SIEE (3.15)

i=1 \ j=1 k=1

Fir industrielle Anwendungen, mit einer groen Anzahl an Greifposen und Freiheitsgraden,
kann diese Anzahl sehr groff werden. Als Beispiel sei an dieser Stelle eine industrielle Anwendung
genannt, die in Kapitel 5 vorgestellt wird. Die darin zu handhabenden Werkstiicke verfligen
iiber Ng = 20 Greifposen mit jeweils zwei bis vier Freiheitsgraden mit unterschiedlicher Anzahl

an diskreten Schritten. Der Greifer besitzt zwei zusétzliche Bewegungsachsen mit jeweils vier
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diskreten Schritten. Werden nun in einer Entnahmesituation beispielsweise Ny, = 5 Werkstiicke

erkannt, so ergibt sich daraus eine Gesamtzahl Ny von

NL:5~(2~11+2-11+2~11+2~11+2-2~2+5~2~2+5~2~2
+19-2-24+2-16+2-274+2-11-5-34+2-11-5-34+2-11-5-3 (3.16)
+2~11~5-3+2-2+2~2+5~2+5~2+5~2+5-2)-(4-4):133280

moglichen Greiflosungen. Falls eine feinere Diskretisierung verwendet wird, erhéht sich diese
Anzahl deutlich.

Betrachtet man die Anzahl der benétigten Kollisionstests wihrend der Suche, so wird das
Problem der Rechenzeit noch deutlicher. In einem relativ simplen Szenario bestehe die Anfahr-
bahn aus 10 Bahnposen und die Entnahmebahn ebenfalls aus 10 Bahnposen. Weiterhin sei
angenommen, dass jedes der beiden Greiferelemente und jedes der sechs beweglichen Elemente
eines Knickarmroboters (da die Roboterbasis fest steht, muss diese nicht gepriift werden) jeweils
nur aus einem Flichenmodell bestehen. Wiirde man nun den gesamten Suchbaum vollstédndig

durchsuchen, so miissen insgesamt
Neoy= Nyp - <(1 +10410)- (2 + 6)) = 133280 - 168 = 22391 040 (3.17)

Kollisionstests zwischen einem Flachenmodell und der Punktwolke sowie den Ladungstrager-
und Hindernismodellen durchgefithrt werden. Um die Rechenzeit dennoch gering zu halten,

werden folgende Aspekte berticksichtigt:

o Ungiltige Greifldsungen sollten nur soweit untersucht werden, bis festgestellt werden
kann, dass sie ungiltig sind. Zudem sollten Instanzen von Komponenten, die in mehreren
Greiflosungen vorkommen, nicht mehrfach gepriift werden. Beide Punkte werden durch die
Baumstruktur der Suche erreicht, da hier beispielsweise ein Kollisionstest des untersten

Greiferelements mehrere potenzielle Greiflosungen auf einmal ausschliefen kann.

o Weiterhin sollte eine Heuristik verwendet werden, die geeignet ist, um méglichst schnell eine
giiltige Losung zu finden. Mit der Entwicklung und Analyse einer solchen Heuristikfunktion
befasst sich Kapitel 4. Erst durch Verwendung einer geeigneten Heuristikfunktion, deren
Existenz in diesem Kapitel lediglich angenommen wurde, kann eine Aussage iiber die

tatsdchliche Rechenzeit getroffen werden.
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3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein heuristisches Suchverfahren entwickelt, mit dem Greifvorgénge
fiir einen Industrieroboter geplant werden koénnen, um ungeordnet gelagerte Werkstiicke zu
vereinzeln. Dazu wurde gezeigt, wie alle beteiligten Komponenten der Roboteranlage in einer
Wissensbasis repriasentiert werden konnen. Basierend auf dieser Wissensbasis wurde ein heuristi-
sches Suchverfahren entwickelt, das basierend auf der Bestensuche, fiir jeden Entnahmevorgang
einen Suchbaum erstellt und diesen nach einer geeigneten Losung durchsucht. Wéhrend der
Suche wird direkt auf potenzielle Probleme gepriift, die beim Entnahmevorgang auftreten
kénnen. Somit werden beispielsweise Kollisionen mit Hindernissen oder singuldre Stellungen des
Roboters vermieden. Schliellich wurde das Verfahren anhand von Simulationsdaten evaluiert
und theoretisch eingeordnet. Weiterhin wurde gezeigt, dass das Suchverfahren geeignet ist,
eine hohe Verfiigharkeit zu erreichen sowie die Kiste weitgehend zu entleeren und dass das
Suchverfahren flexibel fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt werden kann. Damit werden
die gesetzten Ziele, abgesehen von der Taktzeit, erfiillt. Es wurde gezeigt, dass die Suchbaume,
je nach Anzahl der erkannten Werkstiicke und der konfigurierten Greifposen und Freiheitsgrade
sehr grofl werden konnen. Um dennoch eine kurze Rechenzeit und damit eine kurze Taktzeit zu
erreichen, setzt das Verfahren eine geeignete Heuristikfunktion voraus, auf deren Beschreibung
in diesem Kapitel zundchst verzichtet wurde. Mit der Definition und Untersuchung einer solchen

Heuristikfunktion zur Beschleunigung der Suche beschéftigt sich das folgende Kapitel.
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Heuristik zur effizienten Suche

Im vorherigen Kapitel wurde ein heuristisches Suchverfahren zur Planung von Greifvorgangen
entwickelt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass eine geeignete Heuristikfunktion existiert.
In diesem Kapitel wird eine solche Heuristikfunktion entwickelt und untersucht. Dafiir werden
zunéchst verschiedene Bewertungsheuristiken eingefiihrt. Diese Bewertungsheuristiken basieren
auf einer vollstandigen Kenntnis des Suchbaums und erméglichen daher eine objektive Bewertung
von Knoten. Im Anschluss werden verschiedene Einflussfaktoren, wie die Position von Werkstii-
cken oder die Orientierung von TCPs, fiir die einzelnen Arten von Komponenten beschrieben
und mittels der Bewertungsheuristiken untersucht. Weiterhin wird ein Ansatz vorgestellt, die
manuell definierten Einflussfaktoren um kiinstliche neuronale Netze zu ergidnzen bzw. zu ersetzen.
Die Einflussfaktoren und die daraus zusammengesetzte Heuristikfunktion werden auf Basis von
Simulationsdaten untersucht. Zudem werden bayessche Optimierungsverfahren und evolutiondre
Algorithmen verwendet, um optimale Werte fiir die Gewichtungsfaktoren der Heuristikfunktion

zu finden.

4.1 Bewertung und Vergleich von Heuristikfunktionen

und Einflussfaktoren

In Abschnitt 3.4.5 wurde bereits gezeigt, dass das Suchverfahren die meisten der in Abschnitt 1.3
definierten Ziele erfiillt. Die Taktzeit, die unter anderem durch die Rechenzeit der Greifplanung
beeinflusst wird, wurde dabei zunéchst nicht ndher betrachtet. Die Rechenzeit des Suchverfahrens
wird maflgeblich von der Wahl einer geeigneten Heuristikfunktion beeinflusst. Das Ziel der
Heuristikfunktion ist es somit, die Suche maoglichst schnell zu einem Zielknoten zu lenken und
somit eine geringe Rechenzeit der Suche zu erreichen. Eine solche Heuristikfunktion wird ab
Abschnitt 4.2 entwickelt und untersucht. Um verschiedene Heuristikfunktionen miteinander
vergleichen zu konnen, wird jedoch zunéchst diskutiert, wie verschiedene Heuristikfunktionen

und deren Einflussfaktoren miteinander verglichen werden kénnen. Dazu werden in diesem
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Abschnitt Kriterien eingefithrt, um sowohl verschiedene Heuristikfunktionen als auch einzelne

Knoten des Suchbaums zu bewerten.

4.1.1 Bewertung von Heuristikfunktionen

Zur Bewertung von Suchverfahren in Baumen lésst sich neben der Rechenzeit die Anzahl der
Knoten heranziehen, die zum Auffinden einer Losung expandiert bzw. evaluiert werden miissen.
Die Anzahl der expandierten Knoten wéhrend einer Suche wird im Folgenden als N, bezeichnet
und die Anzahl der Knoten die wihrend einer Suche erzeugt und damit auch direkt evaluiert
werden als N.,. Je geringer die Werte von N, und Ne,q sind, desto schneller findet das
Suchverfahren im Allgemeinen eine Losung, da der Baum kleiner bleibt und weniger Knoten
expandiert bzw. evaluiert werden miissen. Um unabhéngig von der verwendeten Hardware zu

sein, werden in diesem Kapitel zunichst diese Werte anstelle der Rechenzeit betrachtet.

Zu beachten ist, dass zur Bestimmung der beiden Werte fiir eine gegebene Heuristikfunktion
ein Suchdurchlauf durchgefithrt werden muss. Fiir die Untersuchung einer grofien Anzahl
unterschiedlicher Einflussfaktoren und deren Kombinationen bedeutet dies somit einen hohen
Rechenaufwand. Daher werden im folgenden Abschnitt Bewertungskriterien fiir einzelne Knoten

des Suchbaums eingefiihrt.

4.1.2 Bewertung von Knoten eines vollstindig expandierten

Suchbaums

Um im weiteren Verlauf der Arbeit die einzelnen Einflussfaktoren effizient zu untersuchen, ist es
vorteilhaft, einzelne Knoten des Suchbaums objektiv bewerten zu kénnen. Dazu konnen Bewer-
tungskriterien dienen, welche im Gegensatz zu der fir die Suche verwendeten Heuristikfunktion
auf Basis eines vollstédndig expandierten Suchbaums berechnet werden. Diese Kriterien sollen —
unter Kenntnis der Zielknoten — eine Aussage dariiber treffen, wie erfolgversprechend es ist, einen
bestimmten Knoten zu expandieren und dadurch als objektive Referenz fiir die Einflussfaktoren
der spateren Heuristikfunktion dienen. Die Bewertung eines Knotens K kann somit auf Basis
des bekannten Teilbaums unterhalb von K erfolgen. Zur Bestimmung dieser Bewertungskriterien
wird daher vorab der gesamte Suchbaum vollstindig expandiert, unabhéngig davon, ob bereits
Zielknoten gefunden wurden. Dadurch konnen, im Gegensatz zu einem normalen Suchdurchlauf,
auch mehrere Zielknoten gefunden werden. Basierend auf diesem vollstandig expandierten
Suchbaum kénnen die einzelnen Knoten, beginnend bei den Blattern, bewertet werden. Da diese

Bewertungskriterien das Ergebnis einer idealen Heuristikfunktion darstellen, die Kenntnis iiber
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Gultiger Knoten Ny = 26
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Abbildung 4.1: Visualisierung der Berechnung der Bewertungsheuristiken

den gesamten Suchbaum hat, werden sie im weiteren Verlauf der Arbeit Bewertungsheuristiken
genannt. Abbildung 4.1 visualisiert die im Folgenden vorgestellten Bewertungsheuristiken fir

die Knoten Ky, K1 und K5 an einem beispielhaften Suchbaum.

Seien NJ(K') die Anzahl der giiltigen Nachfolger eines Knotens K im Suchbaum und N, (K) die

Anzahl aller Nachfolger von K, so ldsst sich die Bewertungsheuristik

NA(K)

oK) = 1= T

(4.1)

definieren. Die Definition wurde so gewdhlt, dass ein Wert von 0 den erfolgversprechendsten
Knoten représentiert und ist damit analog zu den Kosten, die eine Heuristikfunktion berechnen
wiirde. Diese Bewertungsheuristik berticksichtigt jedoch nur die Anzahl der giltigen Knoten
und vernachléssigt die Anzahl der gefundenen Zielknoten. Sei NZ(K') die Anzahl der Zielknoten
unter den Nachfolgern des Knotens K und N? die Anzahl aller Blitter unterhalb des Knotens

K, so lasst sich daher eine alternative Bewertungsheuristik definieren durch

Ni(K
- NY(K)

~

bo(K) =1 (4.2)



4 Entwicklung und Untersuchung einer Heuristik zur effizienten Suche

Die beiden bisher eingefiithrten Bewertungsheuristiken beriicksichtigen lediglich die Anzahl der
jeweiligen Knoten im Suchbaum, ignorieren jedoch deren Verteilung im Suchbaum. An dieser
Stelle seien daher zwei weitere Bewertungsheuristiken genannt, die im Rahmen dieser Arbeit in
Betracht gezogen werden. Eine dieser Bewertungsheuristiken lésst sich iiber die Betrachtung der
Wahrscheinlichkeit definieren, einen Zielknoten zu erreichen. Unter der Annahme, dass bei der
Suche in jedem Knoten zuféllig und mit gleicher Wahrscheinlichkeit einer der Nachfolgerknoten
gewihlt wird, lasst sich fiir jeden Knoten K eine Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der bei
Expandierung dieses Knotens ein Zielknoten erreicht wird. Damit hier wiederum ein Wert von 0
den erfolgversprechendsten Knoten reprasentiert, wird stattdessen jedoch die Wahrscheinlichkeit
bs(K) verwendet, mit der ein ungtltiger Blattknoten erreicht wird. Seien Ky, Ko, ..., K, die

Kinder von K, so lésst sich diese Wahrscheinlichkeit mittels

falls K Zielknoten

b(K) = (4.3)

0

1 falls K ungiiltiger Blattknoten
% by () sonst

= N

rekursiv berechnen. Abbildung 4.1 zeigt die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit an einem

Beispiel.

Bei der Bewertungsheuristik b, ist jedoch zu beachten, dass sie nicht berticksichtigt, wie lange
die Suche in den jeweiligen Teilbdumen dauert. Betrachtet man beispielsweise die Knoten Ky
und K5 in Abbildung 4.1, so fillt auf, dass diese beiden Knoten den selben Wert

3

bs(K1) = bs(K2) = 1

(4.4)

besitzen, obwohl die Suche im Teilbaum von K'; unter Umstanden deutlich ldnger dauern kann.

Um dies zu kompensieren, lasst sich beispielsweise mit der Bewertungsheuristik

1
b (K) = bs(K) - (1 - m) (4.5)
auch die Anzahl der Nachfolger und damit die erwartete Anzahl an zu generierenden Knoten
zur Erreichung eines Zielknotens beriicksichtigen. Wie bei den anderen Bewertungsheuristiken
gibt es jedoch auch Konstellationen im Suchbaum, fir die diese Definition nicht vorteilhaft
ist. Betrachtet man in Abbildung 4.1 beispielsweise die beiden Knoten K3 und K, die beide
nicht zu einem Zielknoten fithren, so wiirde der Knoten K3 aufgrund der grofieren Anzahl an
Nachfolgern hier schlechter bewertet als K. Dies ist einerseits sinnvoll, da in K5 schneller

erkannt werden kann, dass keine Losung existiert als in K3 und daher weniger Zeit bei der Suche
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aufgewendet werden muss. Fir die Verwendung in einer Heuristikfunktion ist dies jedoch nicht
wiinschenswert, da K3 im Gegensatz zu K5 giiltig ist und daher ohne Kenntnis der Nachfolger
eine grofere Wahrscheinlichkeit bietet, einen Zielknoten zu erreichen. In Abschnitt 4.6.1 wird

die Eignung der verschiedenen Bewertungsheuristiken untersucht und verglichen.

4.2 Allgemeine Suchstrategien und Einflussfaktoren

Dieser Abschnitt beschreibt zunéchst allgemeine Suchstrategien, die nicht vom Typ der jeweiligen
Komponente abhangen. Damit lassen sich diese fir alle Knoten auf dieselbe Weise realisieren,
unabhéngig davon, ob ein Knoten beispielsweise ein Werkstiick oder eine Greifpose représentiert.
Da in dieser Arbeit ein heuristisches Suchverfahren entwickelt wird, werden diese Suchstrategien
durch entsprechende Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion umgesetzt und in den folgenden

Abschnitten beschrieben.

4.2.1 Bevorzugung von Knoten mit geringem Abstand zu einem

Zielknoten

Bei einem heuristischen Suchverfahren soll die Heuristikfunktion die zu erwartenden Kosten zur
Erreichung eines Zielknotens abschitzen. Da die Nachfolger des betrachteten Knotens jedoch
noch nicht erzeugt wurden, ist iiber diese zundchst nichts bekannt. Im Gegensatz zu vielen
theoretischen Beispielen in der Literatur fiir heuristische Suchverfahren existiert hier auch
keine einfache, beispielsweise geometrische Beziehung zwischen den einzelnen Knoten, die fir
die Heuristikfunktion herangezogen werden konnte. Daher ist der Abstand dy des Knotens
zu einem potenziellen Zielknoten unter seinen Nachfolgern ein wichtiges Kriterium fir die
Wahrscheinlichkeit, unterhalb des betrachteten Knotens in méglichst wenig Schritten einen
Zielknoten zu erreichen. Da die Badume in der hier untersuchten Anwendung iiberwiegend eine
konstante Tiefe besitzen, kann ein linearer Zusammenhang zwischen dz und dem Abstand
dw des Knotens zur Wurzel des Suchbaums angenommen werden. Sei d,,,, die maximal zu

erwartende Tiefe des Suchbaums, so ldsst sich dieser Zusammenhang durch
dz = dpaz — dyw (4.6)
ausdriicken. Der Abstand dyy zur Wurzel des Suchbaums kann sehr einfach und effizient bei der

Generierung des Suchbaums mitgezahlt und in den einzelnen Knoten gespeichert werden. Der
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Wert fiir d,,,, lasst sich anhand der Wissensbasis bestimmen. Die Kosten zur Erreichung eines

Zielknotens lassen sich somit durch

Cp = dz =1- dw (4.7)

d max d’maz

abschétzen.

4.2.2 Vermeidung einer Konzentration der Suche auf einzelne

Knoten

Eine mogliche Ursache fiir Ineffizienz des Suchverfahrens ist, wenn sich die Suche filschlicherweise
auf einen vielversprechend erscheinenden Knoten konzentriert, wie auf den Knoten K3 in
Abbildung 4.1. Dies kann vorkommen, wenn die Heuristikfunktion geringe Kosten abschétzt, sich
jedoch kein Zielknoten unter den Nachfolgern des Knotens befindet. In solch einem Fall kann
schneller eine Losung gefunden werden, wenn die Suche an einer anderen Stelle im Suchbaum,
beispielsweise an einem anderen Werkstiick, fortgesetzt wird. Eine Moglichkeit, dieses Problem
zu vermeiden, ist es, die geschitzten Kosten in der Heuristikfunktion eines Knotens zu erhéhen,
je mehr ungiltige Knoten unter seinen Nachfolgern evaluiert wurden, ohne dass ein Zielknoten
gefunden wurde. Dies ldsst sich durch zusétzliche dynamische Kosten ¢, erreichen, die in der
Heuristikfunktion berticksichtigt werden. Diese dynamischen Kosten werden dabei mittels der in

Abschnitt 4.1 beschriebenen Bewertungsheuristik by definiert als
Cq = b_q . (48)

Die anderen in Abschnitt 4.1 vorgestellten Bewertungsheuristiken lassen sich an dieser Stelle
nicht verwenden, da diese die Kenntnis der Zielknoten voraussetzen. Bei der Greifplanung stehen
wihrend der Suche jedoch noch keine Zielknoten zur Verfiigung, da die Suche beim Erreichen des
ersten Zielknotens sofort abbricht. Weiterhin ist zu beachten, dass die Erfolgswahrscheinlichkeit
im Gegensatz zu Abschnitt 4.1 nur auf einem unvollstiandig erstellten Suchbaum berechnet wird

und daher jeweils nur den aktuellen Zustand der Suche beschreibt.

Da der Baum im Laufe der Suche weiter wichst und neue Knoten generiert werden, missen
die dynamischen Kosten aller iibergeordneten Knoten bei jeder Erstellung eines neuen Knotens
aktualisiert (reevaluiert) werden. Zu beachten ist, dass die Knoten dadurch ebenfalls erneut in
die Vorrangwarteschlange einsortiert werden miissen, was einen zusétzlichen Rechenaufwand
darstellt. Wird die Berechnung der dynamischen Kosten fiir den Knoten K im Suchschritt 4
jedoch mittels

cq(K, 1) = max (cg(K, 1), ci(K,i — 1)) (4.9)
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definiert, so entstehen dynamische Kosten fiir jeden Knoten, die im Verlauf der Suche monoton
steigen. Es geniigt nun, bei der Entnahme des ersten Knotens der Vorrangwarteschlange zu
priifen, ob sich der Wert der Heuristikfunktion seit der Einsortierung in die Vorrangwarteschlange
gedndert hat. Wenn dies nicht der Fall ist, handelt es sich noch immer um den Knoten mit
den geringsten Kosten, da sich die Kosten aller anderen Knoten lediglich erh6ht haben konnen.
Falls sich der Wert der Heuristikfunktion gedndert hat, muss der Knoten erneut in die Vorrang-
warteschlange einsortiert werden und es wird der nédchste Knoten der Vorrangwarteschlange
betrachtet. Dadurch kénnen Knoten, deren Kosten sich nicht erhoht haben, mit jeder erneuten

Einsortierung eines anderen Knotens vorriicken.

Durch die Verwendung der dynamischen Kosten c; muss ein Knoten somit nur neu einsortiert
werden, wenn er an der Spitze der Vorrangwarteschlange angekommen ist und nicht direkt
bei jeder Evaluierung eines seiner Nachfolger. Im Folgenden werden daher die dynamischen
Kosten c; verwendet. Zu beachten ist, dass dieser Wert nur fiir Knoten berechnet werden kann,
die mindestens einen Nachfolger besitzen. Um starke Variationen aufgrund einer sehr geringen
Anzahl N,, an Nachfolgern eines Knotens K zu vermeiden, wird c; in der Heuristikfunktion von
K nur beriicksichtigt, falls

N, > Ny (4.10)

wobei NI einen festen Schwellwert darstellt.

4.2.3 Vermeidung der Abweichung von der Ideallage bei
Freiheitsgraden

In Abschnitt 3.1.1 wurde das Konzept von Freiheitsgraden eingefiihrt. In vielen Féllen ist es nicht
relevant, welcher konkrete Wert fiir einen Freiheitsgrad verwendet wird und wie das Werkstiick
somit gegriffen wird. Bei rotationssymmetrischen Werkstiicken sind diese Griffe beispielsweise
nicht einmal unterscheidbar. Es gibt jedoch auch Greifposen, bei denen ein gewisser Freiheitsgrad
zwar gegeben ist, ein Griff méglichst nahe an der definierten Greifpose jedoch bevorzugt wird,
beispielsweise da die Stabilitat des Griffs dort am hochsten ist. Auch bei Zusatzachsen im
Greifer mochte ein Anlagenbediener moglicherweise starke Abweichungen von der Ausgangslage
vermeiden, um die Zeit fiir die Positionierung der Greiferachse zu minimieren. Um diese Anforde-
rungen zu erfiillen, erhélt jeder Knoten im Suchbaum einen dafiir vorgesehenen Kostenwert ¢y,
der in der Heuristikfunktion beriicksichtigt werden kann. Seien i, und a,,, die festgelegten

minimal bzw. maximal erlaubten Werte des Freiheitsgrads, dann wird beim Expandieren eines
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Freiheitsgrads im Suchbaum dieser Kostenwert in den erzeugten Nachfolgerknoten entsprechend
gesetzt und ergibt sich aus

o]

Caof = (4.11)

mit dem fiir den entsprechenden Knoten verwendeten Wert a des Freiheitsgrads.

In diesem Abschnitt wurden die Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion vorgestellt, die bei
allen Knoten des Suchbaums gleichermaflen beriicksichtigt werden koénnen. Insbesondere der
geschitzte Abstand zu einem Zielknoten ist fiir eine schnelle Suche von zentraler Bedeutung.
Um die Suche auch durch die Eigenschaften bestimmter Komponenten zu beschleunigen, werden
im folgenden Abschnitt Einflussfaktoren vorgestellt, die nur bei Knoten eines bestimmten Typs

zum Einsatz kommen.

4.3 Spezifische Einflussfaktoren fiir die Komponenten

der Wissensbasis

Neben den allgemeinen Einflussfaktoren, die im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden, gibt es
einige Einflussfaktoren, die nur bei Knoten eines bestimmten Typs berticksichtigt werden. Diese
konnen die Suche durch spezifische Eigenschaften der Komponenten beschleunigen, wie zum
Beispiel durch die Beriicksichtigung der Position von Werkstiicken innerhalb des Ladungstragers.
Einige Ansétze dieses Abschnitts wurden in Spenrath etal. (2012) und Spenrath etal. (2017b)
diskutiert.

4.3.1 Konfidenzwert der Objektlageerkennung

Die meisten Algorithmen fiir die Bestimmung von Objektlagen ermitteln fiir jede Lage einen
Konfidenzwert, der angibt, wie sicher ein bestimmtes Werkstiick erkannt wurde. Ein niedriger
Konfidenzwert der Objektlageerkennung kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits kann dies
darauf hindeuten, dass das erkannte Werkstiick durch ein anderes Werkstiick teilweise verdeckt
wird. Dieser Fall ist im Allgemeinen unproblematisch, kann jedoch dazu fithren, dass bei der
Entnahme andere Werkstiicke bewegt werden. Eine weitere mogliche Ursache ist, dass sich an der
geschétzten Lage kein Werkstiick befindet, sondern dieses falschlicherweise erkannt wurde. Ein
Versuch, dieses falsch erkannte Werkstiick zu greifen, wiirde somit in einem Fehlgriff resultieren.
Schliefllich kann auch eine ungenaue Lagebestimmung einen niedrigen Konfidenzwert verursachen.
Auch in diesem Fall besteht eine erhéhte Wahrscheinlichkeit, dass der Griff fehlschlagt. Um

Fehlgriffe zu vermeiden, ist es daher empfehlenswert, bevorzugt Werkstiicke zu greifen, die einen
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hohen Konfidenzwert besitzen. Sei R; € [0, 1] ein solcher Konfidenzwert, wobei ein hoherer Wert

eine zuverlédssigere Erkennung reprisentiert, dann ldsst sich ein Kostenwert als
C = 1-— Rl (412)

definieren und somit in der Heuristikfunktion verwenden. Der dadurch geringere Anteil an

Fehlgriffen fithrt zu einer geringeren mittleren Taktzeit und einer hoheren Verfiigbarkeit.

Eine Abweichung zwischen der ermittelten Werkstiicklage und der Punktwolke fithrt dazu,
dass die Kollisionspriifung fiir Greiferelemente an einer versetzten Position durchgefithrt wird.
Dadurch kann es vorkommen, dass eine Kollision zwischen diesen Greiferelementen (beispielsweise
den Greiferfingern oder eines Saugnapfs) und den Sensordaten des Werkstiicks selbst detektiert
wird und Griffe dadurch richtigerweise als ungtltig deklariert werden. Aus diesem Grund kann
die Suche beschleunigt werden, wenn solche ungenau erkannten Werkstiicke, an denen haufig kein
valider Griff existiert, bei der Suche vermieden werden. Die Berticksichtigung des Konfidenzwerts
in der Heuristikfunktion kann somit, neben einer verringerten Fehlgriffrate und der daraus
resultierenden Verkiirzung der mittleren Taktzeit, auch zu einer schnelleren Suche fithren. Eine
schnellere Suche tragt, wie in Abschnitt 1.3 bereits erwidhnt, ebenfalls zu einer kiirzeren Taktzeit
bei.

4.3.2 Vertikale Position des Werkstiicks im Ladungstriger

Ein naheliegender Indikator fiir die Wahrscheinlichkeit, an einem Werkstiick einen geeigneten
Griff zu finden, ist die vertikale Position des Werkstiicks im Ladungstréger. Ein tief im Ladungs-
tréager liegendes Werkstiick wird haufig von anderen Werkstiicken verdeckt und besitzt eine,
durch hoher liegende Werkstiicke, erschwerte Zuganglichkeit. Daher ist es unwahrscheinlicher,
dort einen geeigneten Griff zu finden als an héher liegenden Werkstiicken. Wie in Abschnitt 1.2
gezeigt wurde, wird diese Tatsache auch in anderen Ansitzen aus dem Stand der Forschung
genutzt, um einen geeigneten Griff zu bestimmen. Das Greifen von Werkstiicken, die von an-
deren Werkstiicken iiberlagert sind, fithrt zudem zu hoheren Belastungen am Werkstiick und
am Greifer und erhoht somit die Gefahr von Beschiddigungen. Zudem kann durch das Greifen
von tief liegenden Werkstiicken ein ungleicher Fiillstand im Ladungstréger entstehen, was die
Werkstiicksuche und Greifplanung fiir die folgenden Entnahmen erschweren kann. Aus diesen
Griinden wird die vertikale Position des Werkstiicks (im folgenden auch Werkstiickhhe genannt)

bei der Suche berticksichtigt.

Um einen Kostenwert fiir die Werkstiickhohe zu berechnen, gibt es verschiedene Moglichkeiten.

Eine Variante ist die Verwendung der Position des Werkstiicks im Ladungstragerkoordinatensys-
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Abbildung 4.2: Vergleich der Funktionen zur Berechnung des Kostenwerts fiir die Werkstiickhohe
mit Lz = 500, d& = 800 und 23" = 200. Dargestellt ist die Situation fiir
zwei verschiedene Werte fiir die Werkstiickhohe “z{gi» des niedrigsten erkannten
Werkstiicks.

tem relativ zur Hohe des Ladungstrigers. Seien 2y der z-Wert der Position des betrachteten
Werkstiicks im Ladungstrigerkoordinatensystem und d* die Hohe des Ladungstriigers, so lisst
sich ein Kostenwert als
0 fir Pz > d-

N (413)
1-— f sonst

definieren. Diese Definition hat allerdings den Nachteil, dass die Kosten in einem leerer werdenden
Ladungstréiger tendenziell steigen. Das fithrt dazu, dass in einem fast leeren Ladungstréiger, alle
verbleibenden Werkstiicke sehr hohe Kosten besitzen, obwohl kein héher liegendes Werkstiick
mit niedrigeren Kosten zur Verfiigung steht, das die Entnahme der unten liegenden Werkstiicke
erschwert. Ein weiterer Nachteil dieser Definition ist, dass der Unterschied zwischen zwei
erkannten Werkstiicken bezogen auf die gesamte Hohe des Ladungstrigers teilweise sehr gering
ist. Diese Nachteile sind in Abbildung 4.2 zu erkennen. Die Abbildung zeigt fiir ein theoretisches
Beispielszenario, welche Kosten, mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Varianten der

Kostenfunktion, fiir verschiedene Werkstiickhohen £z, berechnet werden.

Eine Alternative zu der Definition in Gleichung 4.13 ist die Berticksichtigung anderer erkannter
Werkstiicke. Sei “zfz» die Werkstiickhohe des niedrigsten erkannten Werkstiicks und ~zge die

Werkstiickhéhe des hochsten erkannten Werkstiicks, so ldsst sich der Kostenwert

0 fiir Lo = Lo
wo_ ;
= Loy — Lappsn (4.14)
= 5 i, sobst
AW AW
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berechnen. Bei dieser Definition werden geringe Unterschiede in der Werkstiickhohe deutlich
stiarker berticksichtigt. Dieser starke Bezug auf die anderen Werkstiicke kann jedoch auch
nachteilig wirken. Werden beispielsweise nur zwei Werkstiicke detektiert, die sich in ihrer
Werkstiickhohe kaum unterscheiden, so bekommt das hoher liegende Werkstiick einen Wert von
¢ =0 und das niedrigere Werkstiick einen Wert von ¢!V = 1, obwohl es kaum eine Rolle spielt,
welches Werkstiick gegriffen wird. Diese Eigenschaft, die in Abbildung 4.2(b) zu erkennen ist,
macht die Kombination in der Heuristikfunktion mit anderen Einflussfaktoren gegebenenfalls

problematisch.

Aufgrund der Nachteile der beiden vorgestellten Definitionen, sei im Folgenden eine dritte
Definition genannt, die auf der maximal zu erwartenden Hohendifferenz 23" zwischen zwei
Werkstiicken basiert. Diese Hohendifferenz ist abhangig vom zu vereinzelnden Werkstiick. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird hierfir ein Viertel der Hohe des Ladungstragers angenommen.
Dies trifft in etwa auf die beiden simulierten Szenarien zu und stellt auch fiir viele weitere

Anwendungen eine geeignete Abschitzung dar. Es sei daher die Kostenfunktion

SaE 4.15
c: - " (4.15)
0,5 - zx"
mit
257 = 0,25 - dF (4.16)

definiert. Durch diese Funktion hat das hochste erkannte Werkstiick einen Kostenwert von 0 und
ein Werkstiick, das um die halbe erwartete maximale Hohendifferenz niedriger im Ladungstrager
liegt einen Kostenwert von 0,5. Weiterhin kénnen beliebig tief liegende Werkstiicke durch die
Funktion abgebildet werden. Eine Alternative auf Basis der Sigmoid-Funktion (Mitchell 1997)

lasst sich definieren als

L maz L
mazs __ . fw T RwW
' =2 . sig <W) -1 (4.17)
mit der Sigmoid-Funktion
sig(t) = 1 (4.18)
sig(t) = et .

Der Zusammenhang zwischen der Werkstiickhohe und den beiden Kostenwerten ¢**** und cJ***?

ist ebenfalls in Abbildung 4.2 dargestellt.

4.3.3 Horizontale Position des Werkstiicks im Ladungstriger

Neben der vertikalen Position des Werkstiicks im Ladungstriger ist auch die horizontale Position

ein naheliegender Indikator fiir die Erfolgswahrscheinlichkeit, einen geeigneten Griff an diesem
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Abbildung 4.3: Verschiedene Ansétze zur Berticksichtigung der horizontalen Werkstiickposition

Werkstiick zu finden. Aufgrund der grofieren Storkontur ist es in der Ndhe der Seitenwéinde

des Ladungstragers deutlich schwieriger, einen kollisionsfreien Griff zu bestimmen. Auch hier

gibt es verschiedene Méglichkeiten, eine geeignete Kostenfunktion festzulegen. Sei Lay die

2-Koordinate und “yy die y-Koordinate des Werkstiickkoordinatensystems Ky, im Bezug auf

das Ladungstrigerkoordinatensystem Kp,. Sei weiterhin d% die Linge des Ladungstrigers in

x-Richtung und dﬁ die Breite des Ladungstragers in y-Richtung. Im Folgenden werden damit

drei verschiedene Kostenfunktionen definiert und in Abbildung 4.3 schematisch visualisiert.
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e Basierend auf dem horizontalen euklidischen Abstand des Werkstiicks zur Mitte des

Ladungstréigers:
. dmitte
C;nyztte — w > > (419)
0,5 y/dE* +df
mit

dpite = \[law® + Lyy® (4.20)

Basierend auf dem horizontalen Abstand zur nichstgelegenen Seitenwand des Ladungstra-

gers:
Cwand — 1 _ dll/UVLmd (4 21)
o 0,5 - min (d%, df) ’
mit . . . .
d d d, d
di?"* = min <7T = Lay, 71 + Layy, ?l/ =y, 71! + Lyw> (4.22)

analog zu Abschnitt 3.2.3.
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Diese Kosten konnen nun in der Heuristikfunktion der Werkstiickknoten verwendet werden und

werden in Abschnitt 4.6.3 untersucht.

4.3.4 Orientierung von Komponenten

Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, ldsst sich fiir einige Komponenten der Suche, insbesonde-
re fiir TCPs oder Verbindungsposen des Greifers, eine bevorzugte Orientierung relativ zum
Ladungstragerkoordinatensystem K festlegen. Unter der Annahme, dass diese Orientierung

geeignet definiert wurde, lasst sich ein Kostenwert mittels

1 fir VYmaz = 0
Cori = y (425)

sonst

Vmaz

definieren, mit der berechneten Abweichung v € [0, 7] von der bevorzugten Orientierung und der
maximal erlaubten Abweichung vy,q € [0, 7). Dabei ist zu beachten, dass c,,; nie groBer als 1 sein

kann, da der Knoten fiir ungiiltig erklart wiirde, falls v > 7,4 (vergleiche Abschnitt 3.3.4).

4.3.5 Kostenwert fiir mehrfach expandierte Knoten

Wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben, sollte die Heuristikfunktion bei mehrfach zu expandierenden
Freiheitsgraden sicherstellen, dass die Kosten des Freiheitsgradknotens mit jeder Expansion
ansteigen. Dadurch soll vermieden werden, dass ein Freiheitsgradknoten immer weiter expandiert

wird, obwohl es zielfithrender wére, die Suche zunéchst an einer anderen Stelle im Suchbaum
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fortzufithren. Zur Verbesserung des Verstédndnisses wurde in Abschnitt 3.2.4 bereits ein ent-
sprechender Kostenwert c.,, eingefiihrt, der somit in der Heuristikfunktion verwendet werden

kann.

4.3.6 Anwendungsspezifische statische Prioritdten fiir Greifposen

In industriellen Anwendungen gibt es Griinde, bestimmte Greifposen an Werkstiicken gegeniiber
anderen Greifposen zu bevorzugen, beispielsweise weil der entsprechende Griff stabiler ist,
mehr Toleranz beim Greifen zuldsst oder sich das Werkstiick mit diesem Griff zuverlassiger
ablegen lésst. Eine solche Priorisierung der Greifposen sollte somit auch durch die Greifplanung
berticksichtigt werden kénnen. Diese Prioritaten lassen sich nicht universell festlegen, sondern sind
anwendungsspezifisch zu definieren. Dafiir wird fir jede Greifpose ein Kostenwert ¢,., € [0,1]

eingefiihrt, der beispielsweise manuell vom Inbetriebnehmer festgelegt werden kann.

Neben einer manuellen Definition auf Basis von Expertenwissen oder Erfahrungen der Bediener
kénnten diese Prioritaten der Greifposen auch durch Greifversuche bestimmt werden. Diese
automatische Bestimmung der Prioritaten liele sich beispielsweise durch reale Greifversuche
erreichen, bei denen nach einem Greifversuch mittels Sensoren erfasst wird, ob ein Griff erfolg-
reich war und wie grof§ die Lageabweichung von der theoretischen Greifpose war. Alternativ
kann dies auch effizienter auf Basis von Computersimulationen erfolgen. Unter Verwendung
dieser Trainingsdaten lieBe sich darauthin die optimale Prioritat fiir jede Greifpose bestimmen,
beispielsweise mittels tiberwachter Lernverfahren. SchlieBlich ist es durch die Prioritat ebenso
moglich, das Suchverfahren selbst zu beschleunigen, indem Greifposen, die statistisch gesehen

ofters zu erfolgreichen Griffen fithren, héher priorisiert werden.

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Einflussfaktoren vorgestellt, die bei Knoten eines
bestimmten Typs zum Einsatz kommen. Diese wurden auf Basis von Erfahrungswerten definiert
und werden in Abschnitt 4.6 untersucht. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst ein alternativer

Ansatz entwickelt, bei dem diese Einflussfaktoren maschinell gelernt werden.

4.4 Kiinstliche neuronale Netze fiir die

Heuristikfunktion

Aktuell wird in vielen Bereichen an unterschiedlichen Ansdtzen mit maschinellem Lernen,
insbesondere mit kiinstlichen neuronalen Netzen, geforscht. Nicht alle Ansétze schaffen den

Sprung in eine industrielle Anwendung. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass diese Verfahren
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haufig nicht einfach nachvollziehbar sind und das Verhalten der Anlage daher nicht immer
vorhersehbar und erklarbar ist. Fiir die Werkstiickvereinzelung bedeutet das beispielsweise,
dass Werkstiicke unter Umsténden an unerwarteten und ungewollten Stellen gegriffen werden
konnten oder dass andere unerwiinschte Eigenschaften gelernt werden. Aus diesem Grund soll
die Berechenbarkeit und die Robustheit des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes auch mit
dem Einsatz der neuronalen Netze beibehalten werden. Es sollen nach wie vor die in Kapitel 3
vorgestellten Priifungen durchgefithrt werden, so dass der Ansatz mit neuronalen Netzen keine
Greiflosungen generiert, die ohne Einsatz dieser Netze nicht entstanden wéiren. Vielmehr sollen

die neuronalen Netze in dieser Arbeit dazu dienen, die Geschwindigkeit der Suche zu steigern.

Die bisher vorgestellten Einflussfaktoren beruhen auf manuell festgelegten Einschiatzungen
und Erfahrungen, welche Eigenschaften einer Komponente die Wahrscheinlichkeit beeinflussen,
unterhalb des zugehorigen Knotens einen geeigneten Griff zu finden. Es konnen allerdings weitere
Eigenschaften der einzelnen Komponenten existieren, deren Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit,
eine giltige Losung zu finden, nicht ersichtlich ist. Um diese Eigenschaften ebenfalls in der
Heuristikfunktion berticksichtigen zu kénnen, wird in diesem Abschnitt ein Ansatz entwickelt,
deren Einfluss mittels kiinstlicher neuronaler Netze (vgl. Abschnitt 2.3) zu lernen. Einige Ansétze

dieses Abschnitts orientieren sich an Spenrath et al. (2018).

4.4.1 Architektur und Grundprinzip mit iiberwachtem Lernen

Um die spezifischen Eigenschaften einzelner Komponenten berticksichtigen zu koénnen, wird
fiir jede Komponente der Wissensbasis, beispielsweise fiir jedes unterschiedliche Werkstiick,
ein eigenes neuronales Netz trainiert. Die neuronalen Netze fir die einzelnen Komponenten
werden in den jeweiligen Knoten im Graphen der Wissensbasis vorgehalten. Abbildung 4.4
visualisiert die Speicherung und Verwendung der neuronalen Netze wihrend des Suchverfahrens.
Die Nutzung eines eigenen neuronalen Netzes fiir jede Komponente hat den Vorteil, dass die neu-
ronalen Netze spezifische Eigenschaften einzelner Komponenten lernen kénnen. Dadurch werden
beispielsweise die Besonderheiten verschiedener Werkstiicke oder Greiferelemente berticksichtigt.
Das vorgestellte Konzept ist unabhéngig von der konkreten Architektur der neuronalen Netze.
Erst bei der Analyse des Ansatzes in Abschnitt 4.6.7 wird die dafiir verwendete Architektur

vorgestellt.

Das Training der neuronalen Netze erfolgt, wie schon fiir die Berechnung der Bewertungsheu-
ristiken in Abschnitt 4.1 beschrieben, durch eine vollstandige Expansion der Suchbdume. Da
in jedem Suchbaum mehrere Werkstiickknoten und auch eine Vielzahl an Knoten enthalten

sind, die beispielsweise Greifposen oder TCPs entsprechen, ldsst sich dadurch auch mit wenigen
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Situationen eine umfangreiche Menge an Trainingsdaten generieren. Der Ablauf fiir das Training

der neuronalen Netze erfolgt daher mittels folgender Schritte:
1. Fir eine Situation wird ein vollstandiger Suchbaum berechnet.

2. Fiir jeden Knoten des Suchbaums wird eine Bewertungsheuristik bestimmt, die auf Basis
der Nachfolger des Knotens angibt, wie erfolgversprechend eine Expansion des Knotens
tatsédchlich ist und im Knoten gespeichert.

3. Diese Bewertungsheuristik, die den gewiinschten Ausgabewert des neuronalen Netzes
darstellt, wird samt der jeweiligen Eingabedaten des Knotens als Trainingsdatensatz

gespeichert.

4. Die Schritte 1 - 3 werden fiir alle Situationen im Trainingsdatensatz wiederholt.
5. Zum Abschluss werden die neuronalen Netze mit den gesammelten Trainingsdaten trainiert.

Es handelt sich somit um ein tiberwachtes Lernverfahren (vgl. Abschnitt 2.3.1). Bei der Suche
nach einer geeigneten Greiflosung konnen die neuronalen Netze nun berticksichtigt werden.
Wie der Ausgabewert der neuronalen Netze, der im Folgenden mit ¢, bezeichnet wird, in die

Berechnung der Heuristikfunktion einbezogen wird, wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.
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4.4 Kiinstliche neuronale Netze fiir die Heuristikfunktion

Tabelle 4.1: Eingabewerte fiir die neuronalen Netze der verschiedenen Komponenten

Komponente Eingabewerte fiir die jeweiligen neuronalen Netze
Werkstiick « Die Lage des Werkstiicks relativ zum Ladungstragerkoordina-

tensystem Cp,

e Der z-Wert der Position des hochsten erkannten Werkstiicks im
Ladungstrigerkoordinatensystem Kp

e Der z-Wert der Position des niedrigsten erkannten Werkstiicks
im Ladungstriagerkoordinatensystem KCp,

Greifpose o Die Lage der Greifpose relativ zum Ladungstragerkoordinaten-
system KCp
Verbindungspose o Die Lage der Verbindungspose relativ zum Ladungstrégerkoor-

dinatensystem Kp,

TCP o Die Lage des TCPs relativ zum Ladungstrégerkoordinatensys-
tem Kp,

4.4.2 Eingabewerte der neuronalen Netze

Da die neuronalen Netze fiir verschiedene Arten von Komponenten (beispielsweise Werkstiicke
oder Greifposen) trainiert werden, variieren die Eingabewerte dieser Netze. Tabelle 4.1 fiithrt

alle Eingabewerte fiir die neuronalen Netze der verschiedenen Komponenten auf.

Um die Lagen der verschiedenen Komponenten in den neuronalen Netzen beriicksichtigen zu
konnen, missen diese durch eine endliche Anzahl skalarer Werte ausgedriickt werden. Die
Position einer Komponente ist durch die drei Koordinaten z, y und z in einem festgelegten
Koordinatensystem eindeutig bestimmt. Fiir die Rotation existieren, wie in Abschnitt 2.1.1 und
in Siciliano et al. (2008) beschrieben, hingegen verschiedene gebrauchliche Représentationen. Im
weiteren Verlauf des Kapitels werden die in Tabelle 4.2 beschriebenen Repréisentationen fir die

Beriticksichtigung der Rotation von Lagen in neuronalen Netzen verwendet und untersucht.

4.4.3 Ausgabewerte der neuronalen Netze

Um neuronale Netze zu trainieren, werden neben den Eingabewerten auch die gewiinschten
Ausgabewerte fiir alle Trainingsdaten benotigt. Da die neuronalen Netze lernen sollen, welche
Einflussfaktoren geeignet sind, schnell eine Greiflosung zu finden, kénnen dafiir die in Ab-
schnitt 4.1 eingefiihrten Bewertungsheuristiken als Ausgabewerte verwendet werden. Hierzu
sei der Kostenwert c¢,,, definiert, der einer der eingefithrten Bewertungsheuristiken entspricht.
Dieser Wert kann fir alle Knoten im vollstdndig expandierten Suchbaum berechnet und als

Ausgabewert der neuronalen Netze beim Lernen verwendet werden.
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Tabelle 4.2: Auflistung der verwendeten Reprasentationen fiir Rotationen

Bezeichnung | Dim. | Beschreibung

Feste Winkel | 3 Repréasentation durch die Winkel v, 8, ¢, die die Drehungen um die
feststehenden z-, y- und z-Achsen beschreiben. Andere Reihenfolgen
und Euler-Winkel sind moglich, sollen in dieser Arbeit jedoch nicht
untersucht werden.

Quaternionen | 4 Repréasentation durch Einheitsquaternionen

6D 6 Repréisentation durch die beiden ersten Spalten der Rotationsmatrix.
Diese wurde in Zhou et al. (2019) als kontinuierliche Repréasentation
von Rotationen im dreidimensionalen Raum fiir die Verwendung in
neuronalen Netzen vorgeschlagen. Die Darstellung lasst sich, wie in
Zhou et al. (2019) beschrieben, um eine Dimension reduzieren. Dies
soll in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht untersucht werden.

Die Bewertungsheuristik gibt eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit an, schnell zu einer
beliebigen Greiflosung zu kommen. Dabei werden alle Greiflosungen als gleichwertig betrachtet.
Durch eine geeignete Definition des Ausgabewerts der neuronalen Netze wére es allerdings auch
moglich, Greiflosungen mit gewtlinschten Eigenschaften zu bevorzugen. Anwendungsfélle fiir eine
solche Vorgehensweise sind beispielsweise die Priorisierung von Greifposen oder die Vermeidung
von extremen Winkeln der zusétzlichen Greiferachsen. Auch Eigenschaften der Bewegungsbahn
des Roboters konnten dabei beriicksichtigt werden, wie beispielsweise die erwartete Dauer
der Bewegung zur Minimierung der Taktzeit. Um die Ergebnisse neutral bewerten zu kénnen,

beschrinkt sich diese Arbeit jedoch auf gleichwertige Greiflésungen.

4.5 Definition und Optimierung der Heuristikfunktion

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden verschiedene Kosten bzw. Teilheuristiken
eingefiihrt. Fir die Heuristikfunktion eines heuristischen Suchverfahrens miissen diese jedoch
in einem einzelnen sortierbaren Wert vereint sein. Eine Moglichkeit, alle Teilheuristiken zu
beriicksichtigen, ist eine Linearkombination der einzelnen Teilheuristiken, wie beispielsweise
von Burke etal. (2012) verwendet. Alternativ kénnen die Teilheuristiken priorisiert und der
Reihe nach ausgewertet werden, so dass nachfolgende Teilheuristiken nur berticksichtigt werden,
falls durch die vorherigen Heuristiken nicht bereits eine Entscheidung getroffen werden konnte
(Carrington et al. 2007). Dieser Ansatz liasst sich durch die Verwendung unscharfer Regeln mittels
Fuzzylogik erweitern (Asmuni et al. 2005b; Asmuni et al. 2005a). Da die letztgenannten Ansétze

entweder zu eingeschrankt oder andererseits relativ komplex sind, werden die Teilheuristiken in
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Abbildung 4.5: Allgemeine Struktur der Heuristikfunktion

dieser Arbeit durch eine Linearkombination vereint. Aufgrund der unterschiedlichen Arten von

Knoten und der Reevaluierung von Knoten geschieht dies mehrstufig.

4.5.1 Allgemeine Struktur der Heuristikfunktion

Dieser Abschnitt beschreibt zunéchst die allgemeine Struktur der Heuristikfunktion und stellt
zudem in Abbildung 4.5 visuell dar, wie die einzelnen Einflussfaktoren in die Heuristikfunktion
einflieBen. Einer der wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion stellt der geschétzte
Abstand zu einem Zielknoten und damit die geschétzten Kosten ¢, der Nachfolger dar. Um
die spezifischen Einflussfaktoren unterschiedlich stark gewichten zu kénnen, wird ¢, zunachst
abhangig von der jeweiligen Komponente mit deren Einflussfaktoren zu einem einzelnen Wert
hx kombiniert, der den entsprechenden Knoten bewertet. Wie dies in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Komponente erfolgt, wird in Abschnitt 4.6 beschrieben. Basierend auf hx und den
Kosten cqqy fiir einen eventuellen iibergeordneten Freiheitsgrad wird bei der Evaluierung eines
Knotens der Wert

he = hi - (1 — Waof) + Cof - Waos (4.26)
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mit wqe € [0, 1] berechnet, der fiir einen gegebenen Knoten konstant bleibt. Wenn der Knoten
reevaluiert wird, muss dieser Wert daher nicht erneut berechnet werden. Um den finalen Wert
der Heuristikfunktion zu bestimmen, fliefen schlieflich die dynamischen Kosten ¢; mit ein (siehe
Abschnitt 4.2.2). Fir die Heuristikfunktion gilt daher

h=hp-(1—wg)+cg-wy (4.27)

mit wy € [0,1].

Falls sich die dynamischen Kosten c; éndern, muss somit lediglich die letztgenannte Gleichung
erneut berechnet werden. Die konkreten Werte der in den Versuchen dieser Arbeit verwendeten

Gewichtungsfaktoren finden sich in Anhang A.2.

4.5.2 Spezifischer Anteil der Heuristikfunktion aller Komponenten

der Wissensbasis

Wie in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, besitzt die Heuristikfunktion einen spezifischen Teil, der
davon abhéngt, um welchen Typ von Komponente es sich bei dem jeweiligen Knoten handelt.
Dieser Teil der Heuristikfunktion berechnet, basierend auf ¢, und auf spezifischen Einflussfakto-
ren, einen Wert Ak, der den entsprechenden Knoten bewertet. Abhéngig vom Typ der jeweiligen

Komponenten in der Wissensbasis ist hy definiert als

Ry fiir Werkstiicke

hS  fir Greifposen

Rk fiir TCPs

hg = (4.28)
hY.  fiir Verbindungsposen

h;{i’f fiir Freiheitsgrade

Cp, sonst.

Der spezifische Anteil wird in diesem Abschnitt fir die verschiedenen Komponententypen
mathematisch beschrieben und in Abbildung 4.6 visualisiert. Dabei wird durch die jeweilige
Definition sichergestellt, dass der Wert fiir alle Komponententypen zwischen 0 und 1 liegt und

somit hy € [0,1] gilt.

Bei Werkstiicken wird, wie in den Abschnitten 4.3.2 und 4.3.3 beschrieben, angenommen, dass
ihre vertikale und horizontale Position im Ladungstriager einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit
haben, einen giiltigen Griff zu finden. Daher werden die dort eingefithrten Kosten ¢, und ¢,y

im spezifischen Teil der Heuristikfunktion verwendet. Als Alternative zu diesen Werten wird
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Abbildung 4.6: Komponentenspezifische Teile der Heuristikfunktion

die in Abschnitt 4.4.3 eingefiihrte Ausgabe eines neuronalen Netzes verwendet. Schliefilich
werden die auf der Bewertung der Objektlageerkennung basierenden Kosten ¢; und die vom
erwarteten Abstand zu einem Zielknoten abhédngenden Kosten ¢,, beriicksichtigt. Um die einzelnen
Einflussfaktoren unabhéngig voneinander bewerten und gewichten zu kénnen, werden diese
wie in Abbildung 4.6 dargestellt linear interpoliert. Damit ergibt sich folgende Gleichung zur

Berechnung des komponentenspezifischen Teils der Heuristikfunktion fiir Werkstiicke:

hic :((((CZ S+ ey (1= wz)) (L=w) + Con - wf%)

4.29
~(1—w1)+61'wl)"wW+Cn'(1_wW)) ( )

Bei Greifposen flieBen einerseits die Prioritat mittels ¢, sowie andererseits die Ausgabe c,,

des neuronalen Netzes in das Ergebnis ein. Die einzelnen Einflussfaktoren werden mittels
h$ = (cm—o (1 =wC) + cnn - wgn) cwe 4 ¢ - (1 —wg) (4.30)

ebenfalls linear interpoliert.
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Bei TCPs oder Verbindungsposen wird neben der Ausgabe ¢, des neuronalen Netzes, die
Orientierung mittels ¢,,; in der Heuristikfunktion berticksichtigt. Dadurch berechnet sich hg fir
TCPs mittels

hE = ((:m (1= wh) + cpn - ’4117Tm> cwp 4 ¢ - (1 —wr) (4.31)

und fiir Verbindungsposen mittels

hy = (Cm- (L—wh) + Cun - wxn) cwy ey - (1 —wy) . (4.32)

Bei Freiheitsgraden sollte die Anzahl der bereits durchgefithrten Expansionen mittels des
bereits in Abschnitt 3.2.4 eingefithrten Wertes c,, berticksichtigt werden, so dass sich h%f

folgendermaflen berechnet:

h%’f = Cegp - Wegp + Cn - (1 — Wegp) - (4.33)

Fir alle anderen Komponenten gibt es keine spezifischen Einflussfaktoren, so dass die

Heuristikfunktion hier lediglich die Kosten der Nachfolger berticksichtigt und somit
hik = ¢y (4.34)

gilt, wie bereits in Gleichung (4.28) definiert.

4.5.3 Optimierung der Heuristikfunktion

Das Ziel der Heuristikfunktion ist es, auf Basis der Einflussfaktoren abzuschétzen, welche
Knoten expandiert werden sollten, sodass schnellstmoglich eine Losung gefunden wird. Die
Vielzahl an Gewichtungsfaktoren in der Heuristikfunktion macht es schwierig, optimale (oder
nahezu optimale) Werte fiir sie zu bestimmen, um dieses Ziel zu erreichen. Um die geeigneten
Werte fiir die Gewichtungsfaktoren nicht manuell, beispielsweise auf Basis von Expertenwissen
und Erfahrungen, suchen zu miissen, konnen Optimierungsverfahren eingesetzt werden. Dabei
ist zu beachten, dass zur Bewertung von konkreten Werten fiir diese Gewichtungsfaktoren,
jeweils eine grofle Menge an unterschiedlichen Situationen ausgewertet werden muss, um ein
belastbares Ergebnis zu erhalten. Daher fokussiert sich die Auswahl an Optimierungsverfahren
auf Verfahren, die fir sehr aufwandige Zielfunktionen geeignet sind und héufig beispielsweise
auch zur Optimierung von Hyperparametern in neuronalen Netzen eingesetzt werden. In dieser

Arbeit werden folgende Verfahren untersucht:
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« Bayessche Optimierung (BO) (Mockus 1989): Dieses Optimierungsverfahren erstellt
basierend auf einzelnen Messungen ein probabilistisches Modell und verwendet dieses, um
die besten Gewichtungsfaktoren fiir die jeweils nichste Messung zu schitzen. Nach jeder
Messung wird das Modell aktualisiert. Es existieren verschiedene Ansétze der bayesschen
Optimierung, die insbesondere verschiedene probabilistische Modelle verwenden. In dieser

Arbeit werden die folgenden Modelle verwendet:

— GauB3-Prozess (Rasmussen etal. 2006): Ein GauB-Prozess ist ein stochastischer
Prozess, bei dem die einzelnen stochastischen Grofien normalverteilt sind. Er kann
verwendet werden, um eine Funktion zu definieren, bei der die Zufallsvariablen die
Funktionswerte reprisentieren, und somit als Modell fiir die BO dienen. Fiir die
Implementierung wird das Python-Paket GPyOpt (GPyOpt 2018) verwendet.

— Tree-structured Parzen Estimator (TPE) (Bergstra etal. 2011): Dieses Modell
verwendet Thresholds, um die einzelnen Messungen fiir jeden Gewichtungsfaktor in
zwei Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu unterteilen. Aus diesen wird der néchste zu
testende Gewichtungsfaktor bestimmt. Die einzelnen Gewichtungsfaktoren werden
baumartig strukturiert. Fiir die Implementierung des TPE wird das Python-Paket
hyperopt (Bergstra et al. 2013; Bergstra et al. 2015) verwendet.

« Evolutionire Algorithmen: Bei diesem Optimierungsverfahren werden alle Gewich-
tungsfaktoren als sogenannte Gene eines Individuums reprasentiert. Ein Individuum
stellt einen vollstandigen Parametersatz dar. Der Ablauf des Algorithmus entspricht im
Wesentlichen einem genetischen Algorithmus (Mitchell 1998), jedoch werden die Gewich-
tungsfaktoren reellwertig kodiert, anstatt binédre Zeichenketten zu verwenden. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Algorithmus ist in Abbildung 4.7 dargestellt und wird im Folgenden

beschrieben.

Zu Beginn des evolutiondren Algorithmus werden zehn zuféllige Individuen erstellt und im
Anschluss die folgenden Schritte so lange wiederholt, bis eine vorgegebene Anzahl an Genera-
tionen erreicht ist. Eine Fitnessfunktion weist jedem Individuum einen Fitnesswert zu. Diese
Fitnessfunktion basiert auf der mittleren Anzahl N, expandierter Knoten und ist wie folgt
definiert:

. Neap(K)
=1- 1y, 4.35
== () -
mit der Sigmoid-Funktion
ig(t) L (4.36)
sig(t) = .
e 14et

Durch den Wert r,, kann festgelegt werden, wie stark der Einfluss von N.,, auf die Unterschiede

zwischen den einzelnen Fitnesswerten ist. Ein hoher Wert von r.,, fithrt dazu, dass auch
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Daten : Maximale Anzahl Ng an Generationen
Ergebnis : Bester Parametersatz (Individuum)

14 =0;

2 Zuféllige Generierung von 10 Individuen;

3 Bestimmung der Fitness fir alle Individuen;

4 solange i < Ny wiederhole

5 Selektion und Rekombination: Fitnessproportionale Selektion von jeweils zwei
Individuen und paarweise Rekombination zu 10 Nachkommen;

6 Mutation: Zufillige Verdnderung einzelner Gene in den Nachkommen;

7 Bestimmung der Fitness fiir alle Nachkommen;

8 Zusammenstellung der neuen Generation aus den alten und neuen Individuen;

9 Aussterben: Entfernung der Individuen mit der geringsten Fitness, so dass 10
Individuen tbrig bleiben;

10 i1=1+4+1;

11 Ende

Abbildung 4.7: Evolutionédrer Algorithmus zur Optimierung der Parameter fiir das Suchverfahren

Individuen, die lediglich zu einer geringfiigig kleineren Anzahl an expandierten Knoten als
andere Individuen fiithren, eine deutlich bessere Fitness erhalten. Im Anschluss werden aus diesen
zehn Individuen, zehnmal zwei Individuen ausgewéhlt und jeweils zu einem neuen Individuum
(Nachkommen) rekombiniert. Die Auswahl der Individuen fiir die Reproduktion erfolgt mittels
fitnessproportionaler Selektion (Weicker 2007). Dabei werden die Individuen zuféllig ausgewéhlt,
wobei die Wahrscheinlichkeit der Wahl eines Individuums seiner Fitness relativ zur Summe der
Fitness aller Individuen entspricht. Die Rekombination zu einem neuen Individuum erfolgt mittels
Uniform-Crossover (Weicker 2007; Umbarkar et al. 2015). Die somit erzeugten Nachkommen
werden im Anschluss mutiert. Dabei kommt die Gauf-Mutation (Kramer 2009) zum Einsatz, bei
der auf jedes Gen eine normalverteilte Zufallsvariable addiert wird. Fiir die folgenden Versuche
wurde dafiir eine Standardabweichung von ¢ = 0,1 gewédhlt. Nach der Rekombination wird
jedem Nachkommen ebenfalls ein Fitnesswert zugewiesen. Der evolutiondre Algorithmus wurde
so implementiert, dass fiir die nachfolgende Generation sowohl die Nachkommen als auch die
Eltern zur Verfiigung stehen (Plusselektion) (Kramer 2009). Daher werden aus allen Individuen
(sowohl Eltern als auch Nachkommen) die zehn Individuen mit der geringsten Fitness eliminiert,
so dass in der nachsten Generation ebenfalls wieder zehn Individuen zur Verfiigung stehen. Der
beschriebene evolutionire Algorithmus wird, wie die beiden vorherigen Optimierungsverfahren,

ebenfalls in Python umgesetzt.
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4.6 Analyse auf Basis von Simulationsdaten

In diesem Abschnitt werden die zuvor eingefithrten Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion
auf Basis von Simulationsdaten analysiert. Dabei kommt die in Abschnitt 3.4.1 eingefiihrte
Simulationsumgebung zum Einsatz. Sofern nicht anders angegeben, werden in diesem Kapitel

die folgenden zwei Datensétze verwendet:

« 3750 verschiedene simulierte Situationen fiir das in Abschnitt 3.4.1 vorgestellte Szenario
der Getriebewellen. Diese Situationen entsprechen 50 vollstiandigen Entleerungen von

Ladungstrigern, die initial mit 75 Werkstiicken gefillt sind.

e 4000 verschiedene simulierte Situationen fiir das in Abschnitt 3.4.1 vorgestellte Szenario
der Ringschrauben. Diese Situationen entsprechen 100 vollsténdigen Entleerungen von

Ladungstragern, die initial mit 40 Werkstiicken gefiillt sind.

Da ein Algorithmus zur Objektlageerkennung, insbesondere aufgrund von Verdeckungen, im
Allgemeinen nicht alle Werkstiicke erkennt, soll fiir die Untersuchungen in diesem Kapitel jeweils
nur eine Teilmenge aller Werkstiicke im Ladungstrager beriicksichtigt werden. Dafiir werden
in den Untersuchungen lediglich die h6chsten Ny, Werkstiicke berticksichtigt. Es wird davon
ausgegangen, dass mit einem Wert von Ny, = 25 bei den Getriebewellen nahezu alle Werkstiicke
enthalten sind, die von einem Algorithmus zur Objektlageerkennung erkannt werden kénnen. Da
die Grundfléche des Ladungstrégers bei den Ringschrauben im Verhéltnis zur Werkstiickgrofe
kleiner ist und die Werkstiicke sich dadurch stérker verdecken, gentigt es, in diesem Szenario
Ny = 20 Werkstiicke zu beriicksichtigen.

4.6.1 Untersuchung der Bewertungsheuristiken

In Abschnitt 4.1 wurden verschiedene Bewertungsheuristiken zur Bewertung einzelner Knoten des
Suchbaums eingefithrt. Um diese Bewertungsheuristiken fiir die Bewertung anderer Einflussfakto-
ren und fiir das Trainieren neuronaler Netze zu verwenden, wird zunéchst untersucht, welche der
Bewertungsheuristiken fiir diese Zwecke am besten geeignet ist. Eine ideale Bewertungsheuristik
sollte entscheiden konnen, welche Knoten jeweils im néchsten Schritt expandiert werden sollen,
um mit moglichst wenigen expandierten bzw. evaluierten Knoten eine Greiflosung zu finden. Um
zu bewerten, wie gut eine Bewertungsheuristik dafiir geeignet ist, wird zunéchst ein vollstandiger
Suchbaum generiert, indem alle Knoten expandiert werden, unabhéngig davon, ob schon ein
Zielknoten gefunden wurde. Auf diesem vollstiandig expandierten Suchbaum wird fir alle Knoten
die entsprechende Bewertungsheuristik berechnet. Im Anschluss wird die heuristische Suche

verwendet, um einen der Zielknoten zu finden. Dabei verwendet die Heuristikfunktion hier jedoch
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Tabelle 4.3: Vergleich der Bewertungsheuristiken fiir alle Knoten. Dargestellt ist jeweils die
mittlere Anzahl expandierter und evaluierter Knoten unter Verwendung der Bewer-
tungsheuristiken by, b, by und b,. Fiir diese Untersuchung wurden die Situationen
von 20 Kistenentleerungen der Getriebewellen und 25 Kistenentleerungen der Ring-
schrauben analysiert.

b, b, b, b
Getriebewellen:

Anzahl N.,, expandierter Knoten 14,8 14,7 14,4 15,8
Anzahl N, evaluierter Knoten 56,0 56,3 52,6 53,7
Ringschrauben:

Anzahl N, expandierter Knoten 102,6 102,7 104,4 108,3
Anzahl N, evaluierter Knoten 145,1 145,3 1427 146,3

nicht die in Abschnitt 4.5 beschriebenen Parameter, sondern beruht auf der entsprechenden
Bewertungsheuristik. Somit kann untersucht werden, wie viele Expansionen und Evaluierungen
von Knoten benétigt werden, um unter Verwendung der verschiedenen Bewertungsheuristiken
eine geeignete Greiflosung zu finden. Da die Bewertungsheuristik vorwiegend dazu dienen soll,
Knoten der selben Ebene des Baums gegeneinander zu gewichten, wird an dieser Stelle anstatt
der Bestensuche das Hill Climbing (vgl. Abschnitt 2.2.4) verwendet. Hill Climbing &hnelt der
Tiefensuche, wobei die Kinder eines Knotens nicht in einer beliebigen Reihenfolge, sondern
anhand der Bewertungsheuristik expandiert werden. Alle Parameter des Versuches kénnen
Parametersatz 2.1 fiir Getriebewellen und Parametersatz 2.2 fiir Ringschrauben in Tabelle A.2
in Anhang A.2 entnommen werden. Tabelle 4.3 zeigt die Anzahl der Expansionen und Evaluie-
rungen unter Verwendung der verschiedenen Bewertungsheuristiken fiir die beiden simulierten
Szenarien der Getriebewellen und der Ringschrauben. Dabei ist in beiden Szenarien zu sehen,
dass es fiir die Anzahl der expandierten und evaluierten Knoten kaum einen Unterschied macht,
welche Bewertungsheuristik in der Heuristikfunktion verwendet wird. Alle Bewertungsheuristiken

fithren dazu, dass die Losung nahezu auf direktem Weg gefunden wird.

Da eine reale Heuristik, im Gegensatz zur Bewertungsheuristik, keine Kenntnis tiber den
gesamten Suchbaum hat, wird die Suche in der folgenden Untersuchung erschwert. Dabei wird
die Bewertungsheuristik lediglich in den Werkstiickknoten verwendet. Bei allen weiteren Knoten
werden die Kinder in zufélliger Reihenfolge expandiert. Dadurch soll untersucht werden, wie
gut die Bewertungsheuristik geeignet ist, die Suche zu steuern, wenn die nachfolgenden Knoten
keine Kenntnis iiber den gesamten Suchbaum besitzen. Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse dieser
Untersuchung. Dabei ist zu sehen, dass die Anzahl der expandierten und evaluierten Knoten
deutlich hoher ist, wenn die Bewertungsheuristik nur fiir Werkstiickknoten verwendet wird und

andere Knoten in zufélliger Reihenfolge expandiert werden. Auch hier unterscheiden sich die
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Tabelle 4.4: Vergleich der Bewertungsheuristiken fiir Werkstiickknoten. Dargestellt ist jeweils
die mittlere Anzahl expandierter und evaluierter Knoten unter Verwendung der
Bewertungsheuristiken by, b., b; und b,. Fiir diese Untersuchung wurden die Situa-
tionen von 20 Kistenentleerungen der Getriebewellen und 25 Kistenentleerungen
der Ringschrauben analysiert.

b, b, b, b
Getriebewellen:

Anzahl N.,, expandierter Knoten 90,6 89,7 89,8 106,0
Anzahl N, evaluierter Knoten 188,3 186,8 188,1 214,0
Ringschrauben:

Anzahl N, expandierter Knoten 949.5 842,7 855,8 973.,6
Anzahl N, evaluierter Knoten 1673,2 1490,9 1514,1 1729,5

Ergebnisse der einzelnen Bewertungsheuristiken nur geringfigig, jedoch lassen sich, insbesondere
bei den Ringschrauben, durch die Verwendung von b, und b, etwas bessere Ergebnisse erzielen.
Da b, in beiden Szenarien gut geeignet ist, um die Suche zu steuern und zudem einfach zu
berechnen ist, wird diese Bewertungsheuristik im Folgenden verwendet, um die verschiedenen

Einflussfaktoren der Heuristikfunktion zu bewerten. Insbesondere wird dieser Wert mittels
Cpn = b, (4.37)

in allen weiteren Versuchen fiir das Trainieren der in Abschnitt 4.4 eingefithrten neuronalen

Netze verwendet.

4.6.2 Bewertung des Einflusses der vertikalen Werkstiickposition

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, ist die vertikale Position eines Werkstiicks ein naheliegender
Indikator fir die Wahrscheinlichkeit, einen geeigneten Griff zu finden. Daher wurden verschiedene
Kostenwerte eingefiihrt, die von der vertikalen Position eines Werkstiicks abhéngen. In diesem
Abschnitt wird untersucht, wie diese Kosten die Wahrscheinlichkeit, eine geeignete Losung zu
finden, beeinflussen. Dabei kommt die in Abschnitt 4.1 eingefithrte Bewertungsheuristik b, zum
Einsatz. Die detaillierten Parameter fiir diesen Versuch kénnen Parametersatz 3.1 und 3.2 in
Tabelle A.3 in Anhang A.2 entnommen werden. Im Gegensatz zu einer realen Anwendung wird
hier wiederum nicht nach dem Erreichen des ersten Zielknotens gestoppt, sondern alle Suchbaume
werden vollstiandig expandiert. Da in den Suchbédumen von nahezu allen Situationen mehrere
Werkstiickinstanzen enthalten sind, umfasst diese Untersuchung die Eigenschaften von insgesamt
78 750 Knoten fiir das vorgestellte Szenario der Getriebewellen und 61 000 Knoten fiir das Szenario

der Ringschrauben. Abbildung 4.8 zeigt, wie die Bewertungsheuristik b, von den verschiedenen
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(a) Getriebewellen (b) Ringschrauben

Abbildung 4.8: Bewertungsheuristik b, in Abhéngigkeit von der vertikalen Werkstiickposition.

Die Abbildung vergleicht die verschiedenen Kostenwerte cZ, ¢V, ¢™a®1 und cma2

fiir das Szenario der Getriebewellen (a) und der Ringschrauben (b). Darge-
stellt ist jeweils der Mittelwert der Bewertungsheuristik b, aller Knoten, deren
Kostenwerte im selben Bereich liegen.

Kostenwerten fiir die vertikale Position des Werkstiicks abhéngt. Dabei unterscheiden sich
die Verldufe der meisten Kostenwerte nur geringfiigig. Lediglich der Kostenwert £, der auf
der Position der Werkstiicke relativ zum Ladungstréger basiert, weist einen abweichenden
Verlauf auf. Ziel der Heuristikfunktion ist es, eine moglichst gute Abschitzung zu geben, welche
Knoten expandiert werden sollten, um méglichst schnell einen Zielknoten zu erreichen. Nach
demselben Kriterium wurden die Bewertungsheuristiken evaluiert und ausgewahlt. Daher sollte
eine moglichst starke Korrelation zwischen den Einflussfaktoren der Heuristikfunktion und der
Bewertungsheuristik bestehen. Tabelle 4.5 zeigt deshalb den Korrelationskoeffizienten nach
Pearson (1896) zwischen den verschiedenen Kostenwerten und der Bewertungsheuristik b,. Dabei
ist ebenfalls zu erkennen, dass der Kostenwert ¢ nur eine schwache Korrelation aufweist. Dies

lasst sich durch die in Abschnitt 4.3.2 genannten Nachteile dieses Kostenwerts erkliaren. Die

Tabelle 4.5: Vergleich verschiedener Kostenwerte fiir die vertikale Werkstiickposition. Dargestellt
sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den verschiedenen, durch die Werkstiick-
hohe verursachten, Kosten und der Bewertungsheuristik b, fiir die Szenarien der
Getriebewellen und der Ringschrauben.

(:f (:}EV e care
Getriebewellen 0,320 0,517 0,500 0,512
Ringschrauben 0,356 0,478 0,508 0,506
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Korrelationen fiir die anderen Kostenwerte sind jedoch deutlich stiarker und liegen, insbesondere
fiir das Szenario der Getriebewellen, in vergleichbaren Bereichen. Diese starke Korrelation zeigt,
dass die auf der vertikalen Position des Werkstiicks basierenden Kostenwerte ¢!, ¢ und
¢ als Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion geeignet sind. Die stérkste Korrelation liegt
fiir das Szenario der Getriebewellen bei ¢ und fiir das Szenario der Ringschrauben bei ¢!
vor. Da 't im Mittel zu einer héheren Korrelation fithrt und das Szenario der Ringschrauben
aufgrund der tieferen Kisten relevanter fiir die vertikale Position der Werkstiicke ist, wird dieser

Kostenwert fiir die weiteren Versuche verwendet.

4.6.3 Bewertung des Einflusses der horizontalen Werkstiickposition

Neben Kostenwerten fiir die vertikale Position des Werkstiicks wurden Kostenwerte eingefiihrt,
die von der horizontalen Position eines Werkstiicks innerhalb des Ladungstrégers abhéngen (vgl.
Abschnitt 4.3.3). In diesem Abschnitt werden daher auch die Auswirkungen der horizontalen
Position der Werkstiicke auf die Wahrscheinlichkeit untersucht, eine geeignete Losung zu finden.
Dabei kommt wiederum die in Abschnitt 4.1 eingefiihrte Bewertungsheuristik b, zum Einsatz.
Fiir die Untersuchung werden die selben 3750 bzw. 4000 simulierten Situationen und damit auch
dieselbe Anzahl an Werkstiickknoten analysiert, wie im vorherigen Abschnitt. Die detaillierten
Parameter fiir diesen Versuch entsprechen ebenfalls Parametersatz 3.1 und 3.2 in Tabelle A.3
in Anhang A.2. Abbildung 4.9 zeigt, wie die Bewertungsheuristik b, von den verschiedenen
Kostenwerten fiir die horizontale Werkstiickposition abhéngt. Auch hier ist eine deutliche Korre-
lation zwischen der Bewertungsheuristik b, und allen von der horizontalen Werkstiickposition
abhangigen Kosten zu erkennen. Beim Szenario der Getriebewellen ist dieser Zusammenhang, im
Gegensatz zum Szenario der Ringschrauben, jedoch deutlich schwécher, je ndher ein Werkstiick
an der Mitte des Ladungstrégers liegt. Dies kann durch den gréfieren Ladungstrager, bei dem
ein relativ grofler Bereich in der Mitte des Ladungstriagers kaum durch die Seitenwénde einge-
schrankt ist, erklart werden. Tabelle 4.6 zeigt schlieflich die Korrelationskoeffizienten zwischen
den verschiedenen Kostenwerten und der eingefithrten Bewertungsheuristik b,. Bei dem Vergleich
der einzelnen Kostenwerte fallt auf, dass cf;"d fiir den Abstand zur nachstgelegenen Seitenwand
des Ladungstrigers in beiden Szenarien die hochste Korrelation besitzt und damit am besten fiir
die Heuristikfunktion geeignet ist. Die zweithochste Korrelation besitzt der Kostenwert c;gitte,
der sich aus dem Abstand zur Mitte des Ladungstrégers berechnet. Diese Korrelation zeigt, dass
die auf der horizontalen Werkstiickposition basierenden Kostenwerte als Einflussfaktoren fiir
die Heuristikfunktion geeignet sind. Aufgrund der hochsten Korrelation wird im Folgenden der
vom Abstand zur nichstgelegenen Seitenwand des Ladungstrigers abhingige Kostenwert ¢

Ty
verwendet.
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Abbildung 4.9: Bewertungsheuristik in Abhangigkeit von der horizontalen Werkstiickposition.
Die Abbildung vergleicht die verschiedenen Kostenwerte c;”;mﬁ cf;”d und cgzk'e
fir das Szenario der Getriebewellen (a) und der Ringschrauben (b). Darge-
stellt ist jeweils der Mittelwert der Bewertungsheuristik b, aller Knoten, deren

Kostenwerte im selben Bereich liegen.

Tabelle 4.6: Vergleich verschiedener Kostenwerte fiir die horizontale Werkstiickposition. Dar-
gestellt sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den verschiedenen, durch die
horizontale Werkstiickposition verursachten, Kosten und der Bewertungsheuristik
b, fiir die Szenarien der Getriebewellen und der Ringschrauben.

Cz{iun C;ﬂjnd c;;kc
Getriebewellen 0,121 0,148 0,101
Ringschrauben 0,206 0,224 0,190

4.6.4 Gewichtung zwischen vertikaler und horizontaler Position

eines Werkstiicks

In Abschnitt 4.5.2 wurde der Gewichtungsfaktor w, eingefiihrt, der bestimmt, wie die aus der
vertikalen Position eines Werkstiicks resultierenden Kosten ¢, gegentiber den aus der horizon-
talen Position des Werkstiicks resultierenden Kosten ¢,, gewichtet werden. Die Auswirkungen
dieses Gewichtungsfaktors werden in diesem Abschnitt analysiert. Dazu wurden wiederum die
beschriebenen Situationen fiir Getriebewellen und Ringschrauben untersucht und jeweils die
Korrelation zwischen der Bewertungsheuristik b, und ¢, - w, + ¢4y - (1 —w,) filr verschiedene Werte
des Gewichtungsfaktors w, berechnet. Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse fiir die vorgestellten

Szenarien der Getriebewellen und der Ringschrauben. Dabei ist zu sehen, dass das Optimum fiir
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Abbildung 4.10: Korrelation zwischen der Bewertungsheuristik b, und ¢, - w, + ¢4 - (1 — w;) in
Abhéngigkeit von verschiedenen Werten fiir den Gewichtungsfaktor w, zwischen
den Kosten der vertikalen und horizontalen Position eines Werkstiicks fur die
Szenarien der Getriebewellen und der Ringschrauben

die Getriebewellen bei 0,7 und fiir die Ringschrauben bei 0,6 liegt. In beiden Szenarien nimmt
die Korrelation deutlich ab, wenn die vertikale Position des Werkstiicks nicht beriicksichtigt
wird (w, = 0). Dies zeigt, dass die vertikale Position des Werkstiicks einen wichtigen Einfluss
auf die Erfolgswahrscheinlichkeit hat. Auch fir w, = 1, was bedeutet, dass die horizontale
Werkstiickposition nicht beriicksichtigt wird, nimmt die Korrelation leicht ab. Fiir eine moglichst
zielgerichtete Suche sollten somit die Kosten der vertikalen und horizontalen Position eines

Werkstiicks in die Heuristikfunktion einflieBen.

4.6.5 Bewertung des Einflusses der TCP-Orientierung

In den Abschnitten 3.2.3 und 4.3.4 wurden Ansétze vorgeschlagen, um die Orientierung von
Komponenten in der heuristischen Suche zu beriicksichtigen. In diesem Abschnitt wird unter-
sucht, inwieweit die Orientierung von TCPs die Wahrscheinlichkeit beeinflusst, eine geeignete
Greiflosung zu finden. Dafiir werden, wie in den vorherigen Abschnitten, die simulierten Daten
aus 3750 bzw. 4000 verschiedenen Situationen analysiert. Die detaillierten Parameter fiir diesen
Versuch entsprechen weiterhin Parametersatz 3.1 bzw. 3.2 in Tabelle A.3 in Anhang A.2. Da
jeder Werkstiickknoten aufgrund mehrerer moglicher Greifposen am Werkstiick und aufgrund

der Freiheitsgrade mehrere TCP-Knoten als Nachfolger besitzt, ist die Anzahl der TCP-Knoten
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in den Suchbaumen deutlich hoher als die der Werkstiickknoten. In dieser Untersuchung werden
daher die Eigenschaften von 5355000 TCP-Knoten fiir das Szenario der Getriebewellen und
56 778 037 TCP-Knoten fiir das Szenario der Ringschrauben analysiert.

Zunéchst werden die Abweichungen zwischen den Orientierungen der TCPs und der Orientierung
des Ladungstréigers betrachtet. Es sei zp, die z-Achse des Ladungstrigerkoordinatensystems KCp,

und 2z die z-Achse des TCP-Koordinatensystems Kr. Sei weiterhin, wie in Abschnitt 3.2.3,
nr =—=zr (438)

ein Vektor, der in die entgegengesetzte Richtung der z-Achse von Kr zeigt, so lasst sich der

Winkel der Abweichung von der z-Achse des Ladungstragerkoordinatensystems Ky mittels

9 = arccos <M> (4.39)

[zcl - nr|

berechnen. Die blaue Kurve in Abbildung 4.11 zeigt, inwiefern die Bewertungsheuristik b, von
diesem Winkel abhéngt (die weiteren Elemente der Abbildung kénnen zunéchst vernachlissigt
werden). Dabei fallt auf, dass ein Griff, bei dem die z-Achse des TCP-Koordinatensystems Kr
relativ zum Koordinatensystem /Cj, des Ladungstragers weitgehend nach unten (in die negative
Richtung der z-Achse) zeigt, die hochste Erfolgswahrscheinlichkeit besitzt. Wie in Abbildung 4.11
zu sehen ist, nimmt diese Erfolgswahrscheinlichkeit mit steigender Abweichung von dieser
Orientierung stark ab. Daraus lésst sich ableiten, dass diese Abweichung der Orientierung

geeignet ist, zur Beschleunigung der Suche in der Heuristikfunktion beriicksichtigt zu werden.

Die vorige Untersuchung berticksichtigt lediglich den Betrag der Winkelabweichung. In welche
Richtung die Abweichung jeweils vorliegt, wird hingegen ignoriert. In Abschnitt 3.2.3 wurde
angenommen, dass es vorteilhaft ist, wenn der Greifer bzw. der Vektor nr leicht in Richtung
der Mitte des Ladungstriagers geneigt ist. Diese Annahme soll in der folgenden Untersuchung
iberpriift werden. Dazu wird im Gegensatz zur vorigen Untersuchung unterschieden, ob eine
Abweichung in Richtung der Mitte des Ladungstriagers oder in die entgegengesetzte Richtung
vorliegt. Um dies zu bestimmen, wird eine Ebene A definiert, die die z-Achse des Ladungs-
tragerkoordinatensystems K, und den Ursprung des TCP-Koordinatensystems ICr enthélt.
Abbildung 4.12 zeigt die Berechnung grafisch an einem Beispiel. Der bereits in der vorigen
Untersuchung definierte Vektor ny wird nun auf A projiziert, um den Vektor ny zu erhalten.
Dieser Vektor kann verwendet werden, um eine vergleichbare Analyse wie zuvor durchzufiithren.

Allerdings ist es nun moglich, zwischen Vektoren, die in Richtung der Mitte des Ladungstrigers
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Abbildung 4.11: Bewertungsheuristik in Abhangigkeit von der Orientierung des TCPs. Dar-

gestellt ist der Mittelwert von b, iiber alle untersuchten Situationen fir die

b).

(

Szenarien der Getriebewellen (a) und der Ringschrauben
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Abbildung 4.12: Berechnung der Neigung von 77 in Richtung der Mitte des Ladungstragers

geneigt sind, und Vektoren, die in die entgegengesetzte Richtung geneigt sind, zu unterscheiden.
Es sei daher der Winkel

1 = arccos <m> -sgn({nr, tyy)) (4.40)

izl 7] o

definiert, wobei sich das Vorzeichen aus dem Skalarprodukt von 7fiz und der horizontalen Kom-
ponente t,, des Vektors vom Ladungstragerkoordinatensystem C;, zum TCP-Koordinatensystem
Kr berechnet. Der Zusammenhang zwischen diesem Winkel 9 und der Bewertungsheuristik b,
ist ebenfalls in Abbildung 4.11 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass die optimale Orientierung
nicht senkrecht ist, sondern, wie in Abschnitt 3.2.3 angenommen, um einige Grad in Richtung
der Mitte des Ladungstrégers davon abweicht. Eine mittels nichtlinearer Regression an diese
Daten angepasste GauB-Funktion ist ebenfalls in Abbildung 4.11 dargestellt. Das Minimum
dieser Gau3-Funktion liegt fiir das Szenario der Getriebewellen bei ca. 9,56° und fiir das Szenario
der Ringschrauben bei ca. 10,51°. Dies bedeutet, dass am schnellsten eine Losung gefunden
wird, wenn das Greiferelement, an dem der jeweilige TCP definiert ist, um diesen Winkel in

Richtung der Mitte des Ladungstragers geneigt ist.

4.6.6 Analyse der unterschiedlichen Greifposen

Abbildung 4.13 zeigt die mittlere Bewertungsheuristik b, fiir die einzelnen Greifposen der
Werkstiicke. Dabei ist zu sehen, dass bei den Getriebewellen die Greifpose Gy, die am Bund

des Werkstiicks definiert ist, einen geringeren Wert fiir die Bewertungsheuristik besitzt und
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Abbildung 4.13: Analyse der unterschiedlichen Greifposen fiir die Szenarien der Getriebewel-
len (a) und der Ringschrauben (b). Die Indizes der Greifposen entsprechen den
Buchstaben der Abbildungen 3.17 und 3.18, wobei Greifpose G, der Greifpose
Gy mit einem zusétzlichen Freiheitsgrad entspricht, sodass die Greifpose G,
darin ebenfalls beinhaltet ist.

somit erfolgversprechender ist als die Greifpose G, bei der der Greifer die Getriebewelle am
Schaft umschlieBt. Dies erklért sich durch die bessere Zugénglichkeit eines Griffs am Bund des
Werkstiicks im Gegensatz zu einem Griff am Schaft. Bei den Ringschrauben ist der Innengriff an
der Greifpose G, am erfolgversprechendsten, was insbesondere daran liegt, dass der Bereich in
der Mitte des Rings meistens nicht durch andere Werkstiicke blockiert wird. Die Zugénglichkeit
von Griffen, bei denen ein Greiferfinger neben dem Werkstiick positioniert werden muss, ist

hingegen 6fters durch danebenliegende Werkstiicke eingeschrankt.

In Abschnitt 4.3.6 wurden statische Prioritéten eingefithrt, um bestimmte Greifposen gegeniiber
anderen Greifposen zu bevorzugen. Sofern keine anderen Griinde existieren, bestimmte Greifposen
zu bevorzugen, konnen die hier vorgestellten Ergebnisse verwendet werden, um die Suche zu
beschleunigen. Dies lasst sich erreichen, indem vielversprechendere Greifposen niedrigere Kosten
fiir die Prioritdt erhalten und dadurch in der heuristischen Suche bevorzugt expandiert werden.
Im Folgenden werden die Prioritaten dieser Greifposen daher so festgelegt, dass ein linearer

Zusammenhang zwischen ¢, und der Bewertungsheuristik b, besteht. Dieser Zusammenhang
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ist so gewdhlt, dass die erfolgversprechendste Greifpose, die den niedrigsten Wert fiir b, besitzt,
die Kosten ¢y, = 0 erhélt und die Greifpose mit der héchsten Bewertungsheuristik b, die

Kosten ¢y = 1.

4.6.7 Implementierung und Untersuchung der kiinstlichen

neuronalen Netze

In diesem Abschnitt wird zunéchst die Implementierung und Architektur der neuronalen Netze
beschrieben und auf das Training der Netze eingegangen. Im Anschluss wird die Verwendung der
neuronalen Netze in der Heuristikfunktion untersucht und insbesondere verschiedene Varianten

fiir die Représentation von Rotationen miteinander verglichen.

4.6.7.1 Implementierung der neuronalen Netze

Fiir die Realisierung der neuronalen Netze kommt bei den folgenden Versuchen die frei verfiighare
Bibliothek FANN (Fast Artificial Neural Network) (Nissen et al. 2003; Nissen 2007) zum Einsatz.
Die Vorteile dieser Bibliothek liegen in einer schnellen Ausfithrungsgeschwindigkeit sowie einer

einfachen Anwendbarkeit.

Alle in dieser Arbeit verwendeten neuronalen Netze besitzen zwei versteckte Schichten, wobei die
erste aus 50 Neuronen und die zweite aus 30 Neuronen besteht. Als Aktivierungsfunktion kommt
die Sigmoid-Funktion (Mitchell 1997) zum Einsatz. Die beschriebene Architektur des neuronalen
Netzes hat sich in einigen vergleichenden Versuchen als geeignet herausgestellt und fithrt zu
geringen Fehlern der Netze (mittlere quadratische Abweichung). Alternative Netzarchitekturen
oder Parameter sollen in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Das Trainieren der neuronalen
Netze erfolgt mit dem in FANN implementierten Algorithmus iRPROP (Igel et al. 2000), der
auf dem adaptiven Back Propagation Verfahren RPROP (Riedmiller et al. 1993) basiert. Dabei
wird so lange trainiert, bis entweder der Fehler £ des neuronalen Netzes kleiner oder gleich

0,001 ist oder die maximale Epochenanzahl von 500 erreicht wird.

4.6.7.2 Vergleich zwischen verschiedenen Reprisentationen von Rotationen

Die Rotationen der einzelnen Komponenten lassen sich, wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben,
durch verschiedene Représentationen darstellen. Im folgenden Versuch wird der Einfluss der
gewdhlten Reprasentation auf die Effektivitdt der neuronalen Netze untersucht. Die neuronalen

Netze werden auf der Basis von 1500 Situationen fiur die Getriebewellen und 1000 Situationen
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Tabelle 4.7: Vergleich verschiedener Représentationen von Rotationen fiir neuronale Netze.
Dargestellt ist jeweils die mittlere Anzahl expandierter und evaluierter Knoten unter
Verwendung der jeweiligen Reprasentation von Rotationen. Fiir diese Untersuchung
wurden die Situationen von 20 Kistenentleerungen der Getriebewellen und 25
Kistenentleerungen der Ringschrauben analysiert.

Feste Winkel Quaternionen 6D
Getriebewellen:
Anzahl N.,, expandierter Knoten 90,0 89,1 119,0
Anzahl N, evaluierter Knoten 45,1 44,2 52,2
Ringschrauben:
Anzahl N, expandierter Knoten 1580,3 1703,4 2470,6
Anzahl N, evaluierter Knoten 914,7 997.9 1433,4

fiir die Ringschrauben trainiert. Die Evaluation der trainierten Netze erfolgt auf der gleichen
Anzahl von Situationen, wobei die Trainingssituationen darin nicht enthalten sind. Die manuell
definierten spezifischen Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion werden fiir diesen Versuch
mittels

w

— G =T — )W =
Wy = Wepy = Wy, =W, =1 (4.41)

nicht berticksichtigt, um das Ergebnis dieser Untersuchung nicht zu beeinflussen. Weiterhin wird

der Einfluss der Kosten ¢, fiir die Nachfolger eines Knoten zunéchst mittels
wy = wg = wr = wy = 0,5 (4.42)

fiir alle Komponenten auf einen festen Wert gesetzt. Die detaillierten Parameter des Versuchs
lassen sich Parametersatz 4.1 und 4.2 in Tabelle A.4 in Anhang A.2 entnehmen. Tabelle 4.7 zeigt
die Ergebnisse fiir die verschiedenen Représentationen von Rotationen. Dabei ist zu sehen, dass
bei den Getriebewellen die Verwendung der festen Winkel und die Verwendung der Quaternionen
zu dhnlichen Ergebnissen fithren. Werden die beiden ersten Spalten der Rotationsmatrix (6D)
verwendet, so miissen im Mittel mehr Knoten evaluiert und expandiert werden, um eine Losung
zu finden. Bei den Ringschrauben schneiden die Quaternionen hingegen etwas schlechter ab
als die festen Winkel. Daher wird fiir die neuronalen Netze im Folgenden die Représentation
durch die Winkel ¢, 8, ¢ verwendet, die die Drehungen um die feststehenden z-, y- und z-Achsen

beschreiben.
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4.6.8 Untersuchung der gesamten Heuristikfunktion

Um die gesamte Heuristikfunktion zu optimieren, wurden in Abschnitt 4.5.3 folgende Optimie-

rungsverfahren zur Bestimmung geeigneter Gewichtungsfaktoren vorgestellt:
o Bayessche Optimierung (BO) mit Gauf-Prozess
o Bayessche Optimierung (BO) mit Tree-structured Parzen Estimator (TPE)
« Evolutiondre Algorithmen

Die verschiedenen Verfahren werden in diesem Abschnitt untersucht und miteinander verglichen.
In den bisherigen Versuchen wurden sowohl die Anzahl N, expandierter Knoten als auch
die Anzahl N, evaluierter Knoten betrachtet. Zur Anwendung der Optimierungsverfahren
muss jedoch ein einzelner Wert gewéhlt werden, der durch die Verfahren optimiert wird. Da als
Zielsetzung dieser Arbeit eine im Mittel méglichst geringe Rechenzeit festgelegt wurde, sollte der
gewahlte Wert moglichst stark mit der Rechenzeit des entwickelten Verfahrens korrelieren. Bei der
Berechnung der Ergebnisse fiir feste Winkel in Tabelle 4.7 wurde fiir die Anzahl N, expandierter
Knoten eine Korrelation von 0,69 mit der Rechenzeit und fiir die Anzahl N, evaluierter Knoten
eine Korrelation von 0,66 festgestellt. Far die Ringschrauben lag die Korrelation sowohl fiir N,
als auch fiir Ny, bei 0,97. Aufgrund der geringfiigig starkeren Korrelation wird die Anzahl N,

der expandierten Knoten als zu optimierender Wert verwendet.

In dieser Untersuchung werden jeweils 10 Ladungstriager vollstandig entleert, was bei den Ge-
triebewellen Ng = 750 Situationen und bei den Ringschrauben Ng = 400 Situationen entspricht.
Zur Evaluation von gegebenen Parametern wird die mittlere Anzahl N, der expandierten
Knoten tiber diese Situationen bestimmt. Die Gewichtungsfaktoren werden bei allen Verfahren
so lange optimiert, bis 200 Evaluationen durchgefiithrt wurden. Die Populationsgréfie bei den
evolutiondren Algorithmen betragt 10. Somit werden bei diesem Optimierungsverfahren 20
Generationen betrachtet. Um in der Fitnessfunktion der evolutioniren Algorithmen bessere
Individuen ausreichend zu bevorzugen, aber geringfiigige Unterschiede dennoch nicht iiberzu-
bewerten, wurde fiir den in Abschnitt 4.5.3 eingefithrten Faktor 7., ein Wert von 2,5 gewéhlt.
Dieser Wert fithrte auf einigen exemplarischen Testdaten zu sinnvoll erscheinenden Fitnesswer-
ten, wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht. Die detaillierten Parameter
des Versuchs lassen sich Parametersatz 5.1 und 5.2 in Tabelle A.5 in Anhang A.2 entnehmen.
Abbildung 4.14 zeigt, wie sich das Ergebnis wihrend des Optimierungsvorgangs bei den einzelnen
Verfahren verbessert. Dabei ist zu sehen, dass sich die Ergebnisse der einzelnen Verfahren nur
geringfligig unterscheiden und alle untersuchte Verfahren nach wenigen Evaluationen geeignete

Gewichtungsfaktoren finden. Die evolutioniren Algorithmen fithren bei beiden Szenarien zur
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der verschiedenen Optimierungsverfahren. Dargestellt ist der mini-
mal erreichte Wert fiir die Anzahl N, der notwendigen expandierten Knoten
in Abhéngigkeit von der Anzahl an Evaluationen fiir verschiedene Optimie-
rungsverfahren.

geringsten Anzahl an expandierten Knoten, weshalb diese fiir alle weiteren Optimierungen
verwendet werden.

Im Folgenden wird schliefSlich untersucht, inwieweit die Verwendung der neuronalen Netze zu

einer schnellen Berechnung beitragen. Dafiir werden drei Varianten verglichen:

e Verwendung aller Einflussfaktoren und Optimierung der entsprechenden Gewichtungsfak-

toren

o Verzicht auf die Ausgabewerte der neuronalen Netze mittels der konstanten Gewichtungs-
faktoren
C=wl =wl =0 (4.43)

o Verwendung der neuronalen Netze und Verzicht auf andere spezifische Einflussfaktoren

mittels der konstanten Gewichtungsfaktoren

w =wl =wh =wY =1 (4.44)

Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse dieser Varianten. Hier ist zu sehen, dass die Beriicksichtigung
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Abbildung 4.15: Vergleich der Optimierung mit und ohne Verwendung der neuronalen Netze.
Dargestellt ist der minimal erreichte Wert fiir die Anzahl N.,, der notwendigen
expandierten Knoten in Abhéngigkeit von der Anzahl an Evaluationen des
Optimierungsverfahrens mit unterschiedlichem Einfluss der neuronalen Netze.

der neuronalen Netze in der Heuristikfunktion die Anzahl der benétigten expandierten Knoten
reduziert. Bei dem Szenario der Getriebewellen lasst sich dadurch die mittlere Anzahl expan-
dierter Knoten von 38,4 auf 33,9 und bei dem Szenario der Ringschrauben von 94,5 auf 65,4
reduzieren. Werden nur die Ausgabewerte der neuronalen Netze anstatt der manuell definierten
Einflussfaktoren verwendet, so sinkt die Anzahl der expandierten Knoten bei dem Szenario
der Getriebewellen vergleichbar auf 34,1. Hier konnte somit weitgehend auf die manuellen Ein-
flussfaktoren verzichtet werden. Bei dem Szenario der Ringschrauben sinkt die Anzahl lediglich
auf 79,3, wenn die manuell definierten Einflussfaktoren nicht berticksichtigt werden. Obwohl es
Unterschiede zwischen den beiden Szenarien gibt, zeigt dies, dass die neuronalen Netze geeignet
sind, die manuellen Einflussfaktoren weitgehend zu ersetzen und die Suche dadurch schneller eine
Losung findet. Das schnellste Ergebnis wird in beiden Szenarien jedoch durch eine Kombination

aus manuell definierten Einflussfaktoren und neuronalen Netzen erreicht.

4.6.8.1 Rechenzeit

Abschlieflend soll an dieser Stelle die absolute Rechenzeit der Greifplanung auf einer konkreten

Hardware betrachtet werden. Die Versuche wurden auf einem Intel Core i7-4900MQ mit 2,8
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GHz und 16GB DDR3 Arbeitsspeicher durchgefiihrt, was eine realistische Leistungsklasse fiir
einen Industrie-PC darstellt. Die gesamte Greifplanung wurde in C++ implementiert. Dabei
lag die mittlere Rechenzeit fiir die gesamte Greifplanung einer Situation mit den optimalen
Parametern mit bayesscher Optimierung bei 37,54 ms fiir das Szenario der Getriebewellen und
bei 52,37 ms fiir das Szenario der Ringschrauben. Dies liegt deutlich unter dem in Abschnitt 1.3
festgelegten Ziel von 1000 ms. Damit wird das definierte Ziel der geringen mittleren Taktzeit

durch den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz erfullt.

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine geeignete Heuristikfunktion fiir das heuristische Suchverfahren aus
Kapitel 3 vorgestellt. Dafiir wurden zunédchst Bewertungsheuristiken eingefiithrt, um einzelne
Knoten im Suchbaum auf Basis ihrer nachfolgenden Knoten zu bewerten. Es wurde untersucht,
wie gut diese geeignet sind, um zu bewerten, welche Knoten expandiert werden miissen, um maog-
lichst schnell eine Losung zu finden. Im Anschluss wurden verschiedene Einflussfaktoren wie die
Position von Werkstiicken oder die Orientierung von Tool Center Points (TCP) untersucht. Dabei
konnte anhand von Simulationsdaten gezeigt werden, dass die Berticksichtigung der vertikalen
Position von Werkstiicken, des Abstands der Werkstiicke zur Seitenwand des Ladungstriagers und
der Orientierung von TCPs die Suche beschleunigen kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind vergleichbar mit den Ergebnissen der in Spenrath et al. (2017b) durchgefiihrten Versuche auf
Daten realer Roboteranlagen. Um die Einflussfaktoren nicht manuell festlegen zu mussen, wurde
weiterhin gezeigt, dass es moglich ist, die relevanten Einflussfaktoren durch kiinstliche neuronale
Netze maschinell zu erlernen, wobei die Netze mit den Daten der jeweiligen Anwendung trainiert
wurden. Die zusétzliche Verwendung dieser neuronalen Netze konnte die Suche gegentiber der
reinen Verwendung manuell festgelegter Einflussfaktoren zudem beschleunigen. Weiterhin wurde
eine Heuristikfunktion entwickelt, mit der alle Einflussfaktoren in einen einzelnen Kostenwert
vereint werden konnen. Damit lassen sich die verschiedenen Einflussfaktoren fiir ein heuristisches
Suchverfahren verwenden. Um geeignete Gewichtungsfaktoren fiir diese Heuristikfunktion zu
finden, wurden verschiedene Optimierungsverfahren angewandt und die Ergebnisse miteinander
verglichen. Schliefllich wurde gezeigt, dass die erreichbare mittlere Rechenzeit in den beiden
untersuchten Szenarien bei 37,54 ms bzw. 52,37 ms liegt und damit das definierte Ziel einer

geringen mittleren Taktzeit erfillt wird.
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5 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel wird die in dieser Arbeit vorgestellte Greifplanung experimentell validiert.
Dazu werden zunéchst zwei verschiedene Versuchsaufbauten beschrieben, in denen die Greifpla-
nung zum Einsatz kommt, sowie die Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfithrung erlautert. Im
Anschluss werden die Ergebnisse der mit diesen Versuchsaufbauten durchgefithrten Versuche pra-
sentiert. Da das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren bereits mehrfach im industriellen Einsatz
verwendet wird, werden in Abschnitt 5.2 schliellich einige Ergebnisse aus einer dieser Realisie-
rungen ausgewertet. Damit kann die Validierung durch den Beweis der Industrietauglichkeit

und durch statistische Aussagen von tiber 1,5 Mio. Griffen unterstiitzt werden.

5.1 Versuche an experimentellen Versuchsaufbauten

Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurde die Greifplanung anhand von simulierten Daten unter-
sucht und validiert. Dies hatte den Vorteil, dass die Untersuchungen unabhéngig von einem
konkreten Verfahren zur Objektlageerkennung erfolgen konnten. Um zu zeigen, dass der Ansatz
auch praktisch eingesetzt werden kann, muss das Verfahren jedoch in realen Anwendungen
experimentell evaluiert werden. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass das Verfahren
auch in realen Anwendungen geringe Rechenzeiten erreicht und dass die neuronalen Netze und
die Optimierung der Parameter auch dort angewendet werden kénnen. Dazu kommen zwei
Versuchsaufbauten mit unterschiedlichen Robotern, Greifern und Werkstiicken zum Einsatz. Die
Versuchsaufbauten entsprechen den im bisherigen Verlauf der Arbeit verwendeten Szenarien der

Getriebewellen und der Ringschrauben und werden in diesem Abschnitt im Detail beschrieben.

5.1.1 Versuchsaufbau fiir Getriebewellen

Der erste Versuchsaufbau (Abbildung 5.1) besteht aus einem Comau NJ-130-2.7 Knickarm-
Roboter und einem pneumatischen Klemmgreifer. Der Versuchsaufbau verfligt tiber zwei Stell-
plitze fir Ladungstréger. Die zu vereinzelnden Werkstiicke sind die bereits in der Simulations-

umgebung in Abschnitt 3.4.1 vorgestellten Getriebewellen. Diese werden, wie in der Simulation,
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau zur Vereinzelung von Getriebewellen mit einem Comau
NJ-130-2.7 Roboter (Quelle des Originalfotos: Fraunhofer IPA)

aus Kisten mit den Abmessungen 1200 mm x 800 mm X 600 mm entnommen. Als Sensor kommt
iiber jedem Stellplatz ein Sick LMS-400 Laserscanner zum Einsatz, der an einer Dreh-Neige-
Einheit vom Typ Schunk PW 70 montiert ist und sich ca. 2333 mm iiber dem jeweiligen Stellplatz
befindet. Die mittlere Punktdichte und das Sensorrauschen (cp = 9mm) entsprechen dabei
ungefihr den Werten aus der Simulation. Als Greifer kommt ein pneumatischer Schunk PGF 100
Zweifinger-Klemmgreifer zum Einsatz, der an einer Drehachse montiert ist, die sich von —90°
bis 90° drehen kann. Zusétzlich ist zwischen dem Greifer und dem Roboterflansch eine Aus-
gleichseinheit vom Typ Schunk AGE-S-Z-160-0 montiert. Diese ist in der Lage, eine Bewegung
von 14 mm entlang der z-Achse des Koordinatensystems Kp des Roboterflanschs auszugleichen
und zu detektieren. Dies erméglicht es dem Roboter, eine Kollision zu erkennen, die Bewegung
abzubrechen und sich in einem solchen Fall wieder in die Ausgangspose zu bewegen, so dass ein
erneuter Entnahmevorgang gestartet werden kann, ohne dass ein manueller Eingriff erfolgen

muss.

Der Ablauf zur Handhabung der Werkstiicke sieht folgendermaflen aus. Zunéchst werden Werk-
stiicke nacheinander aus dem linken Ladungstrager entnommen und auf einer Zwischenablage
abgelegt. Nachdem fiinf Werkstiicke auf der Zwischenablage abgelegt worden sind oder kein
weiteres Werkstiick aus dem linken Ladungstriager entnommen werden kann, greift der Roboter
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Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zur Vereinzelung von Ringschrauben aus Kleinladungstragern
mit einem Yaskawa Motoman SDA-10F

die Werkstticke nacheinander von der Zwischenablage und lésst sie aus einer zufélligen Position
in den rechten Ladungstriager fallen. Wenn die linke Kiste vollsténdig geleert wurde oder auch
in drei Versuchen kein weiteres Werkstiick entnommen werden kann, wird die Richtung des
Materialflusses umgekehrt, so dass die Werkstiicke aus der rechten Kiste gegriffen und in die
linke Kiste fallen gelassen werden. Auf diese Weise konnen die Ladungstrager in den Versuchen
vollstandig entleert werden, so dass wéihrend dieser Versuche Situationen mit unterschiedlichen

Fillgraden auftreten.

5.1.2 Versuchsaufbau fiir Ringschrauben

Der zweite Versuchsaufbau (Abbildung 5.2) besteht aus einem Zweiarm-Roboter Yaskawa
Motoman SDA10F mit zwei pneumatischen Zweifinger-Klemmgreifern des Modells PGF80 der
Firma Schunk. Auch in diesem Versuchsaufbau kommen Kollisionssensoren (hier vom Typ Schunk
OPR 061) zum Einsatz, um auf Kollisionen reagieren zu kénnen. Die Werkstiicke in diesem
Versuchsaufbau sind M30-Ringschrauben nach der Norm DIN 580, die aus Kleinladungstrigern
(KLT) der Grofie 600 mm x 400 mm X 240 mm vereinzelt werden. Der Versuchsaufbau besteht
ebenfalls aus zwei Stellpldtzen fiir Ladungstriager, iber denen jeweils eine Stereokamera des
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Modells N20-1202-16-BL von Ensenso montiert ist. W&hrend der Versuche werden abwechselnd
mit beiden Roboterarmen Werkstiicke aus einem KLT gegriffen und in den anderen KLT fallen
gelassen. Dies erfolgt wiederum so lange, bis der erste KLT leer ist oder kein weiterer geeigneter
Griff gefunden werden kann. Danach wird, wie im vorherigen Versuchsaufbau, die Richtung des
Materialflusses umgekehrt. Die Werkstiicke werden somit aus dem zweiten KLT gegriffen und in

den ersten KLT fallen gelassen.

5.1.3 Objektlageerkennung und Vorgehen zur Durchfiihrung der

Versuche

Da in einer realen Roboteranlage zur Vereinzelung von ungeordnet gelagerten Werkstiicken,
im Gegensatz zu einer Simulation, die Objektlage der Werkstiicke nicht bekannt ist, muss
diese fiir die folgenden Versuche anhand der Sensordaten bestimmt werden. Im Umfeld der
in dieser Arbeit beschriebenen Greifplanung wurde am Fraunhofer IPA ein Verfahren zur
Objektlageerkennung von Flachenmodellen in Punktwolken entwickelt. Dabei handelt es sich um
einen ansichtenbasierten Ansatz, bei dem aus einem Fliachenmodell Tiefenbilder aus diversen
Ansichten generiert und mit Projektionen der Punktwolke abgeglichen werden (Palzkill et al.
2010; Palzkill et al. 2012; Palzkill 2014). Dieses Verfahren wird in den folgenden Versuchen zur
Bestimmung der Werkstiicklage verwendet. Im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen ist die
Lage des Werkstiicks dadurch mit einer unbekannten Toleranz behaftet, sowohl translatorisch
als auch rotatorisch. Weiterhin kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle hochstliegenden

Werkstiicke erkannt werden.

Das Verfahren zur Objektlageerkennung wurde in Kombination mit der in dieser Arbeit be-
schriebenen Greifplanung verwendet, um in den beiden Versuchsaufbauten die Werkstiicke aus
den jeweiligen Ladungstrégern zu entnehmen. Um eine Menge an vergleichbaren Versuchsdaten
zu generieren, wurden dabei die Ladungstriager mehrfach weitgehend entleert und die jeweiligen
Sensordaten samt der zugehorigen erkannten Werkstiicklage abgespeichert. Diese Daten kommen

in den folgenden Versuchen zum Einsatz.

5.1.4 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt wird die Leistung der in dieser Arbeit entwickelten Greifplanung auf den ge-
messenen Daten der beiden vorgestellten Versuchsaufbauten untersucht. Dabei wird insbesondere
die Unterstiitzung der Suche durch neuronale Netze analysiert. Fir die Untersuchungen werden

340 reale Situationen der Getriebewellen und 400 reale Situationen der Ringschrauben betrachtet
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5.1 Versuche an experimentellen Versuchsaufbauten

Anzahl Evaluationen Anzahl Evaluationen

(a) Getriebewellen (b) Ringschrauben

—— ohne Verwendung neuronaler Netze

— nur Ausgaben der neuronalen Netze (auf simulierten Daten trainiert)

— alle Einflussfaktoren inkl. neuronaler Netze (auf simulierten Daten trainiert)
— nur Ausgaben der neuronalen Netze (auf gemessenen Daten trainiert)

—— alle Einflussfaktoren inkl. neuronaler Netze (auf gemessenen Daten trainiert)

Abbildung 5.3: Ergebnisse der Optimierung auf gemessenen Daten der Laboraufbauten. Dar-
gestellt ist der minimal erreichte Wert fir die Anzahl N, der notwendigen
expandierten Knoten bei gemessenen Zustandsdaten in Abhéngigkeit von der
Anzahl an Evaluationen der Optimierungsverfahren mit unterschiedlichem Ein-
fluss der neuronalen Netze. Fir das Szenario der Ringschraube sind zusétzlich
die Ergebnisse fiir auf gemessenen Daten trainierte neuronale Netze dargestellt.

und die Parameter, wie in Abschnitt 4.6.8, mittels evolutionidren Algorithmen optimiert. Die
detaillierten Parameter fiir diesen Versuch konnen Parametersatz 6.1 und 6.2 in Tabelle A.6 in
Anhang A.2 entnommen werden. Abbildung 5.3 zeigt den jeweiligen Verlauf der Optimierung

mit und ohne Verwendung der neuronalen Netze.

Dabei ist bei beiden Szenarien zu sehen, dass sich die Anzahl N, der notwendigen expandierten
Knoten bei Verwendung der neuronalen Netze auf einen vergleichbaren Wert optimieren lasst,
wie bei Verwendung der manuell definierten Einflussfaktoren. Wie auch bei den simulierten Daten
lassen sich somit die manuell definierten Einflussfaktoren durch die Ausgabewerte der neuronalen
Netze ersetzen. Bei beiden Szenarien fithrt die Verwendung aller Einflussfaktoren zur geringsten
Anzahl an expandierten Knoten. Im Szenario der Getriebewellen ist der Unterschied jedoch
nur gering. Fiir das Szenario der Ringschrauben wird zusétzlich untersucht, wie die neuronalen

Netze die Suche beschleunigen kénnen, wenn sie auf gemessenen Daten trainiert wurden (fiir das
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Abbildung 5.4: Rechenzeiten der Greifplanung in den Laboraufbauten. Dargestellt ist die Hau-
figkeitsverteilung verschiedener Rechenzeitbereiche der beiden Laboraufbauten
fiir Getriebewellen und Ringschrauben

Szenario der Getriebewellen stand keine ausreichende Anzahl an Trainingsdaten zur Verfiigung).
Dieses Training basiert, wie das Training mit simulierten Daten, auf 1000 unterschiedlichen
Situationen. Dabei ist zu sehen, dass auf gemessenen Daten trainierte neuronale Netze die
Suche in geringem Mafle weiter beschleunigen kénnen. Trotz des hoheren Aufwands bei der
Datengenerierung stellt das Training mit gemessenen Daten ein industriell einsetzbares Szenario
dar. In einer realen Anwendung kann die Roboteranlage in der Anfangsphase mit neuronalen
Netzen betrieben werden, die auf simulierten Daten trainiert wurden. Die Situationen in dieser
Anfangsphase kénnen automatisch abgespeichert und im Anschluss die neuronalen Netze mit

diesen Daten neu trainiert werden, um die Leistung der Roboteranlage zu erhohen.

Abbildung 5.4 zeigt schliellich die Verteilung der Rechenzeiten fiir die Greifplanung in den
beiden Laboraufbauten unter Verwendung der optimalen Parameter mit auf gemessenen Daten
trainierten neuronalen Netzen. Die Versuche zur Bestimmung der Rechenzeit wurden auf
einem Intel Core i7-4900M(Q mit 2,8 GHz und 16GB DDR3 Arbeitsspeicher durchgefiihrt.
In beiden Szenarien liegt die Rechenzeit meistens zwischen 15ms (ausschlieBlich) und 30 ms
(einschlieBlich). Léngere Rechenzeiten kommen zunehmend seltener vor. Durch die hohere
Werkstiickkomplexitét und die schlechtere Zuganglichkeit aufgrund der kleinen Kiste treten beim
Szenario der Ringschrauben mehr ldngere Rechenzeiten auf als beim Szenario der Getriebewellen.
Die mittlere Rechenzeit liegt fiir das Szenario der Getriebewellen bei 31,7 ms und fiir das Szenario
der Ringschrauben bei 35,3 ms. Zusammengefasst zeigen diese Ergebnisse, dass die Greifplanung
auf gemessenen Daten nur eine geringe Rechenzeit benotigt und die Geschwindigkeit des in

dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes damit auch fiir reale Roboteranlagen ausreichend ist.

130



5.2 Industrielle Validierung

5.2 Industrielle Validierung

Versuchsaufbauten im Labor haben den Vorteil, dass sich die Versuchsparameter gut kontrollieren
und die Versuche umfangreich beobachten lassen. Allerdings sind solche Versuche sehr aufwéandig
und daher nur zeitlich begrenzt moglich. Ein Einsatz im Produktionsbetrieb ermdglicht hingegen
eine langfristige Evaluierung und erhoht die Anzahl an auswertbaren Greifvorgdngen um ein
Vielfaches. In diesem Abschnitt werden Ergebnisse einer Realisierung bei der MAN Truck &
Bus AG vorgestellt, die auf Daten von iiber 10 000 Betriebsstunden basieren.

5.2.1 Beschreibung des industriellen Aufbaus

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Greifplanung wurde bereits in mehreren indus-
triellen Realisierungen eingesetzt und erprobt, unter anderem in zwei Roboteranlagen bei der
MAN Truck & Bus AG. Diese beiden Anlagen dienen der Vereinzelung und Zufithrung von
Pleuelstangen, die tiberwiegend ungeordnet aus Gitterboxen entnommen werden. Abbildung 5.5
zeigt eine Gitterbox mit Werkstiicken in einer dieser Anlagen (Anlage 1). Anlage 2 ist gespiegelt,
aber ansonsten nahezu identisch. Zum Greifen der Werkstiicke kommt in beiden Anlagen ein
pneumatischer Klemmgreifer mit zwei zusitzlichen Bewegungsachsen zum Einsatz, der am
Industrieroboter KUKA Quantec KR150 R3100 prime montiert ist. Als Sensorik kommen jeweils
zwei Lasertriangulationssensoren des Typs weCat3D MLWL2 der Firma Wenglor zum Einsatz.
Fir die Objektlageerkennung wurde das selbe Verfahren wie in den Laborversuchen verwendet
(Palzkill et al. 2010; Palzkill et al. 2012; Palzkill 2014). Die Software fiir die Greifplanung wurde
auf einem Intel Xeon E5-1650 v3 mit 3,5 GHz und 16GB DDR4 Arbeitsspeicher ausgefithrt. Die

verwendeten Parameter finden sich in Parametersatz 7.1 in Tabelle A.7 in Anhang A.2.

Die beiden Anlagen verfiigen jeweils tiber drei Stellpldtze mit Gitterboxen, aus denen ab-
wechselnd unterschiedliche Werkstiickvarianten gegriffen werden. Prinzipiell werden in beiden
Roboteranlagen alle Werkstiickvarianten vereinzelt, allerdings ist die Verteilung und Auslastung
stark unterschiedlich. Der Ablauf fiir diese Anlagen sieht vor, dass zunichst der Ladungstrager,
aus dem das néchste Werkstiick entnommen werden soll, durch den 3D-Sensor erfasst wird. In der
erzeugten Punktwolke wird zunichst die Lage des Ladungstrigers und im Anschluss der Fiillgrad
bestimmt. Falls der Ladungstrager leer ist, wird ein manueller Wechsel des Ladungstragers
veranlasst. Andernfalls werden die einzelnen Werkstiicke erkannt und im Anschluss die in dieser
Arbeit vorgestellte Greifplanung durchgefithrt. Wenn ein geeigneter Griff samt Entnahmebahnen
gefunden wurde, wird dieser durch den Roboter und den Greifer ausgefiihrt und das Werkstiick
anschlieBend abgelegt. Danach beginnt der Ablauf von vorne. Falls einer der beschriebenen

Schritte fehlschldgt, wird eine erneute Erfassung der Szene durch den 3D-Sensor durchgefiihrt.
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Abbildung 5.5: Gitterbox mit Pleuelstangen in einer industriellen Anlage zur Vereinzelung und
Zuftihrung von Werkstiicken bei der MAN Truck & Bus AG
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Da die Sensordaten verrauscht sind, fithrt dies zu einer geringfiigig unterschiedlichen Punktwolke,
so dass der problematische Prozessschritt im zweiten Versuch héufig erfolgreich ist. Abbil-
dung 5.6 visualisiert den Gesamtablauf der industriellen Realisierung. Der Fillgrad f1, € [0,1]

des Ladungstriagers berechnet sich mittels

L=
“p

dL-

fr (5.1)
Dabei beschreibt Lép den Mittelwert der z-Koordinaten aller Punkte der Punktwolke, die sich
innerhalb des Ladungstrégers befinden, im Ladungstréagerkoordinatensystem Kr. Der Nenner
dr ist die Hohe des Ladungstriigers. Befinden sich keine Punkte innerhalb des Ladungstrigers
so gilt fr, = 0.

[Werkstiick ablegen }’é

Durchfithrung des Griffs
)

[Greiferachsen einstellen

[Erfassung der Szene

—

[Erkennung des Ladungstragers ]

Greiflosung
Nicht erkannt 3 gefunden
Ladungstrager Keine Losung
erkannt
ifpl
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Abbildung 5.6: Ablauf der industriellen Realisierung als UML-Aktivitatsdiagramm
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5.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund der anspruchsvollen Werkstiickgeometrie und der hohen Kisten ist es in dieser An-
wendung nicht immer moglich, einen geeigneten Griff zu bestimmen. Im Betrieb gelingt dies
nur in 94,6 % der Situationen. Die Ursache dafiir sind eine groie Storkontur des Greifers, die
jedoch aufgrund der durch das Werkstiickgewicht auftretenden Krafte notwendig ist, und eine
schlechte Zugénglichkeit bei Werkstiicken in der Néhe der Seitenwinde der Ladungstriager. Fiir
die im Folgenden préasentierten Ergebnisse werden insgesamt 1543 215 verschiedene Situationen
der beiden Anlagen untersucht. Dies entspricht mehr als 10000 Betriebsstunden. Die mittlere
Rechenzeit fiir die Greifplanung betragt dabei 193 ms und liegt somit deutlich unter dem in
Abschnitt 1.3 definierten Ziel von einer Sekunde. Abbildung 5.7 zeigt die Verteilung der Rechen-
zeiten. Dabei fallt zunéchst auf, dass auf Anlage 1 deutlich mehr Werkstiicke vereinzelt wurden,
als auf Anlage 2. Dies liegt daran, dass Anlage 1 permanent fiir die Werkstiicke mit hohen
Stiickzahlen verwendet wird und Anlage 2 seltener betrieben wird. Weiterhin ist zu sehen, dass
Rechenzeiten im Bereich von 100 ms bis 150 ms am héufigsten vorkommen. Rechenzeiten unter
50ms und Rechenzeiten tiber 600 ms treten mit 1,6 % bzw. 1,8 % aller Falle nur sehr selten auf.
Diese Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren in den meisten Féllen schnell eine Losung findet und
deutet darauf hin, dass Situationen, in denen sehr viele Knoten im Suchbaum expandiert werden
miissen, nur selten vorkommen. Um dies zu verifizieren, zeigt Abbildung 5.8 die Verteilung der
Anzahl der Knoten, die expandiert werden miissen, um eine geeignete Greiflosung zu finden.

Dabei ist zu sehen, dass 300 bis 400 der am haufigsten vorkommende Bereich fir die Anzahl

3 3 0 Anlage 1 (1159407 Situationen)
0 Anlage 2 (383808 Situationen)

15 |-

A 1 1 O A

Anzahl durchgefithrter Greifplanungen

Emﬂ HHHHEEEEEEE===_____

0 :
0,25]  (125,150]  (275,300]  (425,450]  (575,600] (725, 750]

Rechenzeit / ms

Abbildung 5.7: Rechenzeiten der Greifplanung in der industriellen Validierung. Dargestellt ist
die Haufigkeitsverteilung verschiedener Rechenzeitbereiche.
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Abbildung 5.8: Anzahl der expandierten Knoten in der industriellen Validierung. Dargestellt ist
die Haufigkeitsverteilung verschiedener Bereiche fiir die Anzahl an expandierten
Knoten.

expandierter Knoten ist. Weiterhin ahnelt die Abbildung 5.8 der Verteilung der Rechenzeiten
in Abbildung 5.7, wobei die Anzahl der expandierten Knoten oberhalb des Maximums etwas
stiarker gestreut ist. Jedoch zeigt auch die Verteilung der Anzahl der expandierten Knoten, dass
das Suchverfahren in den meisten Situationen nur wenige Knoten expandieren muss, um eine

Losung zu finden. Insgesamt werden im Durchschnitt 913,6 Knoten expandiert.

Abbildung 5.9 zeigt die mittlere Rechenzeit und die Anzahl der expandierten Knoten des
Suchbaums in Abhéngigkeit von der Anzahl der erkannten Werkstiicke fiir Anlage 1. Das
Verfahren zur Objektlageerkennung erkennt in jeder Situation maximal 25 Werkstiicke. Um eine
zuverlédssige Datengrundlage zu haben, sind jedoch nur Werkstiickanzahlen berticksichtigt, die
in mindestens 1000 Situationen auftraten. In dieser Abbildung ist zu sehen, dass die Rechenzeit
fiir ein einzelnes Werkstiick am geringsten ist. Dies ist dadurch zu erkldren, dass bei nur einem
Werkstiick die Anzahl der potenziellen Greifmdéglichkeiten stark eingeschrankt ist. Weiterhin
ist erkennbar, dass die Rechenzeit bei drei Werkstiicken ihr Maximum erreicht hat und danach
langsam etwas abfallt. Dieser Abfall ist damit zu erkldren, dass es bei entsprechend vielen
Werkstticken leichter wird, eine geeignete Greiflosung zu finden. Die Anzahl der expandierten
Knoten verhélt sich vergleichbar. Insgesamt hat die Anzahl der erkannten Werkstiicke jedoch
nur einen geringen Einfluss auf die Rechenzeit und auf die Anzahl der expandierten Knoten.
Dies zeigt, dass die hier vorgestellte Greifplanung ohne Modifikationen sowohl mit Objektlageer-

kennungsverfahren eingesetzt werden kann, die nur wenige Werkstiicke erkennen, als auch mit
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Abbildung 5.9: Rechenzeit und Anzahl expandierter Knoten in Abhéngigkeit von der Anzahl an
erkannten Werkstiicken fiir Anlage 1.

Ansétzen, die in einer gegebenen Situation sehr viele Werkstiicke erkennen. Dies unterstiitzt die
Aussage, dass die entwickelte Greifplanung mit beliebigen Verfahren zur Objektlageerkennung
eingesetzt werden kann, was in Abschnitt 1.3 als Anforderung an das Verfahren festgelegt wurde,

auch praktisch.

Abbildung 5.10 zeigt die mittlere Rechenzeit und die Anzahl der expandierten Knoten in
Abhéngigkeit vom Fiillgrad f;, des Ladungstriagers fiir Anlage 1. Eine solche Auswertung liefert
nur aufgrund der sehr grofien Datenbasis und der vielen Kistenentleerungen eine belastbare
Aussage. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Kisten, die der Anlage zugefithrt wurden, meist
nur zu weniger als 70 % gefiillt waren. Bei dieser Auswertung ist zu sehen, dass die Rechenzeit
bei einem Fiillgrad von ungefihr 10 % bis 15 % am hochsten ist. Dies ist dadurch zu erkldren,
dass sich wahrend der Entleerung des Ladungstragers mit der Zeit einige problematische
Werkstiicksituationen bilden. Diese missen aufgelost werden, sobald bei einer weitgehend
entleerten Kiste keine einfach greifbaren Werkstiicke mehr verbleiben. In Abbildung 5.5 ist eine
solche Situation zu sehen. Bei fast leereren Kisten, bei denen die problematischen Situationen
bereits aufgelost und die verbleibenden Werkstiicke am Kistenboden einfach zu greifen sind,
ist die Rechenzeit etwas geringer, wie in Abbildung 5.10 zu sehen. Bei volleren Kisten sind
meist gentigend Werkstiicke greifbar, so dass die Rechenzeit auch hier geringer ist. Die Anzahl
der expandierten Knoten verhélt sich &hnlich, hat jedoch das Maximum bei einem Fiillgrad
von ungefihr 25 %. Hier ist ein leichter Anstieg bei sehr vollen Kisten zu beobachten. Eine
mogliche Erklarung dafiir sind Einschrdnkungen durch die Roboterkinematik bei hochliegenden
Werkstiicken.

136



5.2 Industrielle Validierung

r 800

5150 1 ‘ g

~ ! ey

z | L6002

g | <

£ 100 | : : E

I I [«5]

= | | 400 2

g ! | z

z | | :

R ESSRE A o S A
= —e— Mittlere Rechenzeit | | | | | | | |
-= Expandierte Knoten i i i i i i i i

0 ; ; ; ; : : : | | : : : 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Fiillgrad f1, / %

Abbildung 5.10: Rechenzeit und expandierte Knoten in Abhéngigkeit vom Fiillgrad des La-
dungstréigers fiir Anlage 1. Dargestellt sind nur Fillgrade, die in mindestens
1000 Situationen auftraten.

Abbildung 5.11 zeigt schlielich die Erfolgsquote in Abhéngigkeit von der Anzahl erkannter
Werkstiicke und in Abhéngigkeit vom Fillgrad des Ladungstragers fiir Anlage 1. Diese Abbil-
dung gibt keine Auskunft dariiber, wie schnell das Suchverfahren eine Losung findet, sondern
lediglich dariiber, wie schwierig es ist, in bestimmten Situationen eine Loésung zu finden. In
Abbildung 5.11(a) ist zu sehen, dass die Wahrscheinlichkeit, eine Losung zu finden, wenn nur
ein Werkstiick erkannt wurde, lediglich bei 61,8 % liegt. Erst wenn drei Werkstiicke erkannt
werden, steigt die Wahrscheinlichkeit, eine Losung zu finden, auf 95,3 %. Die geringe Wahr-
scheinlichkeit bei wenigen erkannten Werkstiicken erklért sich, wie zu Beginn dieses Abschnitts
bereits beschrieben, durch die anspruchsvolle Werkstiickgeometrie und die hohen Kisten. Den
Einfluss der hohen Kistenwénde verdeutlicht auch Abbildung 5.11(b). Hier ist zu erkennen, dass
die Erfolgsquote bei fast leeren Kisten signifikant geringer ist, als bei Kisten mit einem hohen
Fllgrad.

5.2.3 Auswertung von Fehlgriffen

In Abschnitt 4.3.6 wurde ausgefiihrt, dass die statischen Prioritaten der einzelnen Greifposen so
gewahlt werden konnen, dass statistisch erfolgreiche Griffe bevorzugt werden. Diese Statistik
der Erfolgswahrscheinlichkeit einzelner Greifposen kann erstellt werden, indem der Roboters
nach jedem Griff riickmeldet, ob die Entnahme erfolgreich war. Nicht erfolgreiche Entnahme-

versuche werden im Folgenden als Fehlgriffe bezeichnet. In der beschriebenen industriellen
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Abbildung 5.11: Erfolgsquote der Greifplanung in der industriellen Realisierung. Die Abbildung
zeigt die Erfolgsquote in Abhéngigkeit von der Anzahl erkannter Werkstiicke
und in Abhéngigkeit vom Fiillgrad des Ladungstragers fiir Anlage 1. Dargestellt
sind nur Werkstiickanzahlen und Fiillgrade, die in mindestens 1000 Situationen
auftraten.

Realisierung wird diese Riickmeldung vom Roboter ebenfalls erfasst. Griinde fir diese Fehlgriffe
sind hauptsdchlich falsche oder ungenaue Objektlageerkennungen sowie andere Ungenauigkeiten,
beispielsweise aufgrund der Hand-Auge-Kalibrierung oder der geringen Absolutgenauigkeit des
Roboters. Abbildung 5.12 zeigt die Fehlerrate in Abhéngigkeit von den einzelnen verwendeten
Greifposen G bis G15. Aufgrund der hohen Anzahl an unterschiedlichen Greifposen werden
diese hier nicht ndher beschrieben. In der Abbildung ist deutlich zu sehen, dass die Fehlerrate
zwischen den einzelnen Griffen stark variiert. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson (1896)
zwischen der Fehlerrate und dem Anteil der jeweiligen Greifpose an der Gesamtanzahl aller
Griffe liegt bei —0,309. Dies zeigt, dass Greifposen, die eine hohere Fehlerrate aufweisen, seltener
durch den Roboter gegriffen werden. Somit fithren die bei dieser Realisierung konfigurierten
Prioritéten der Greifposen zu einer Verringerung der durchschnittlichen Gesamtfehlerrate und

damit zu einer Verringerung der effektiven Taktzeit.

Abbildung 5.13 zeigt die Fehlerrate in Abhéngigkeit vom jeweiligen Fiillgrad des Ladungstriagers.
Hier ist zu sehen, dass die Fehlerrate mit sinkendem Fiillgrad zunimmt. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass die Auflésung des Sensors mit steigendem Abstand abnimmt. Somit sinkt auch
die Genauigkeit der erkannten Werkstiicklagen und es steigt die Gefahr von falsch erkannten

Werkstiicken. Beide Faktoren kénnen zu vermehrten Fehlgriffen fiithren.
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Anlage 1.
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5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die entwickelte Greifplanung an zwei Versuchsaufbauten und zwei
industriellen Anlagen validiert. Dazu wurden zunéchst die beiden Versuchsaufbauten vorgestellt,
die den beiden, in den vorherigen Kapiteln verwendeten, simulierten Szenarien entsprechen und
das Vorgehen zur Versuchsdurchfithrung beschrieben. Im Anschluss wurden verschiedene Kom-
binationen von Einflussfaktoren fiir die in dieser Arbeit entwickelte Greifplanung experimentell
untersucht. Dabei kamen, wie bereits in Kapitel 4, bayessche Optimierungsverfahren und evolu-
tiondre Algorithmen zum Einsatz, um jeweils die optimalen Parameter fiir die Heuristikfunktion
zu bestimmen. Diese Untersuchung hat gezeigt, dass die Greifplanung auch fiir Daten realer
Roboteranlagen geeignet ist. Zudem wurde gezeigt, dass die Verwendung von neuronalen Netzen
eine manuelle Definition von Einflussfaktoren fiir die Heuristikfunktion ersetzen kann. Wurden
die neuronalen Netze auf simulierten Daten trainiert, so lielen sich vergleichbare Ergebnisse
erzielen. Eine Kombination aus manuell definierten Einflussfaktoren und auf gemessenen Daten
trainierten neuronalen Netzen fithrte zur geringsten Anzahl an evaluierten Knoten wihrend der

Suche und damit zum besten Ergebnis.

Weiterhin wurden statistische Daten aus zwei industriellen Produktionsanlagen zur Vereinzelung
von Pleuelstangen untersucht. Dabei wurden 1543215 einzelne Griffe ausgewertet. Die mittlere
Rechenzeit fiir die Greifplanung lag bei 193 ms. Damit ldsst sich das definierte Ziel einer geringen
mittleren Taktzeit auch fiir industrielle Anwendungen erfiillen. In einer detaillierteren Auswertung
wurde untersucht, wie die Rechenzeit von der Anzahl der erkannten Werkstiicke und dem Fiillgrad
des Ladungstriagers abhangt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die mittlere Rechenzeit der
Greifplanung nur geringfiigig durch die Anzahl der erkannten Werkstiicke beeinflusst wird.
Somit ldsst sich die in dieser Arbeit entwickelte Greifplanung mit unterschiedlichen Ansétzen
der Objektlageerkennung einsetzen, auch wenn diese im Mittel mehr oder weniger Werkstiicke
erkennen als der in diesem Kapitel verwendete Ansatz von Palzkill (2014). Weiterhin wurde
analysiert, wie die Wahrscheinlichkeit, eine giiltige Losung zu finden, von der Anzahl der
erkannten Werkstiicke und dem Fiillgrad des Ladungstriagers abhingt. Diese Untersuchung
hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, eine Losung zu finden, wenn nur ein Werkstiick
erkannt wurde, lediglich bei 61,8 % liegt. Erst wenn drei Werkstiicke erkannt werden, steigt
die Wahrscheinlichkeit, eine Losung zu finden, auf 95,3 %. Abschlieflend wurde die Anzahl der
fehlgeschlagenen Greifversuche untersucht. Es zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir diese
Fehlgriffe steigt, je leerer die Kiste wird. Insgesamt wurde durch die Auswertung von tiber 1,5

Mio. einzelnen Griffen die Tauglichkeit fiir den industriellen Einsatz nachgewiesen.
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6.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines Verfahrens zur Greifplanung
fiir die modellbasierte Entnahme ungeordnet gelagerter Werkstiicke mit gegebener, starrer Geo-
metrie und vordefinierten Greifposen aus Kisten oder anderen Ladungstragern. Die Greifplanung
soll es einem Roboter erméglichen, die Werkstiicke aus dem Ladungstréger zu entnehmen und
mit definierter Lage einer Maschine zuzufiithren. Der Fokus der Entwicklung liegt auf einer kurzen
Taktzeit, einer hohen Verfligharkeit, einer vollstdandigen Kistenentleerung sowie einer hohen

Flexibilitat, um das Verfahren in moglichst vielen Anwendungsféllen einsetzen zu kénnen.

In dieser Arbeit wurde dazu ein Ansatz entwickelt, bei dem ein Suchbaum so konstruiert wird,
dass alle relevanten Aspekte der Greifplanung enthalten sind. Dieser Suchbaum repréisentiert alle
potenziell méglichen Griffe fiir eine gegebene Situation. Kriterien, die einen erfolgreichen Griff
verhindern konnen, werden beim Expandieren des Suchbaums iiberpriift, sodass jeder Zielknoten
einen durchfithrbaren und insbesondere kollisionsfreien Entnahmevorgang reprasentiert. Durch
die Integration der einzelnen Bahnposen in den Suchbaum erfolgt die Bahnplanung ebenfalls als
Teil des entwickelten Verfahrens. Nach Abschluss der Suche werden alle relevanten Informationen,
die fiir die Ausfithrung des Griffes notwendig sind, aus dem Suchbaum ausgelesen. Dadurch

kann das Problem der Greifplanung in eine Baumsuche iiberfithrt werden.

Um trotz des grofien Suchraums eine schnelle Rechenzeit zu gewdhrleisten und somit das
Ziel der kurzen Taktzeit zu erreichen, wird die Suche in Richtung einer wahrscheinlichen
Losung gelenkt. Dies erfolgt mittels Bestensuche und einer dafiir notwendigen Heuristikfunktion,
die auf verschiedenen Einflussfaktoren basiert. In dieser Arbeit wurde untersucht, wie diese
Einflussfaktoren mit der Wahrscheinlichkeit zusammenhéngen, eine giiltige Greiflésung zu finden.
Dabei zeigt sich, dass die vertikale Position des Werkstticks, der Abstand zu den Wéanden des
Ladungstrigers sowie die Orientierung des TCP einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit haben,
einen kollisionsfreien Griff zu finden. Um die Greifplanung unabhéngiger von manuell definierten
Einflussfaktoren zu machen, wurde weiterhin gezeigt, dass sich kiinstliche neuronale Netze eignen,

um die relevanten Eigenschaften, die zu einer schnellen Losungsfindung fiihren, selbststéandig
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zu lernen. Experimentelle Versuche haben ergeben, dass die Suche unter Verwendung dieser
neuronalen Netze weniger Knoten expandieren muss, um eine Losung zu finden. Zudem lasst
sich dadurch die Anzahl an Parametern, die konfiguriert werden miissen, reduzieren und damit
den Inbetriebnahmeaufwand fiir den Einsatz in einem neuen Anwendungsfall verringern, da

weniger Expertenwissen notwendig ist.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Greifplanung wurde in Simulationen und La-
borversuchen evaluiert. Im Rahmen eines realen Produktionseinsatzes zur Vereinzelung von
Pleuelstangen bei der MAN Truck & Bus AG wurde zudem gezeigt, dass der in dieser Arbeit
entwickelte Losungsansatz industrietauglich ist. Innerhalb der analysierten Produktionsphase
wurden in tiber 10000 Betriebsstunden insgesamt 1543 215 Werkstiicke aus Gitterboxen verein-
zelt. Die mittlere Rechenzeit fiir die Greifplanung betrug dabei 193 ms, wodurch die geforderte

Gesamttaktzeit der Anlage erreicht werden konnte.

6.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Greiflosungen als gleichwertig betrachtet. Um die Takt-
zeit weiter zu reduzieren, kann es jedoch sinnvoll sein, die erwartete Dauer fiur die jeweilige
Bewegungsbahn zu beriicksichtigen und Greiflésungen zu bevorzugen, die zu einer kiirzeren
Roboterbewegung fithren. Ebenso konnten weitere Kriterien berticksichtigt werden, die bei der
Entnahme eine Rolle spielen, beispielsweise wie grof8 das Risiko ist, dass sich Werkstiicke bei
der Entnahme verhaken oder verklemmen. Dies kann zu Problemen bei der Entnahme, dem
Transport und insbesondere bei der Ablage der Werkstiicke fiihren und sollte daher vermieden
werden. Auch die Auswirkungen der Wahl des zu greifenden Werkstiicks auf die nachfolgenden
Entnahmen sollten nidher untersucht werden. Beispielsweise konnte es sinnvoll sein, bevorzugt
ein Werkstiick zu greifen, das viele andere Werkstiicke verdeckt, sodass sowohl die Erkennung als

auch die Entnahme der anderen Werkstiicke in nachfolgenden Situationen vereinfacht werden.

Weiterhin wurden in dieser Arbeit die Bewegungsbahnen des Roboters auf Basis von festen
Regeln bestimmt. Diese Regeln sind so definiert, dass die Gefahr von Kollisionen moglichst
gering ist und die Bewegungsbahnen nur in Ausnahmeféllen nicht durchfithrbar sind. Durch die
Priifung auf Kollisionen und Singularitdten entlang der Bewegungsbahn ist das Verfahren fir
die praktische Anwendung ausreichend. Durch die Integration der einzelnen Bahnposen in den
Suchbaum ist jedoch bereits eine Flexibilitét hinsichtlich der Bewegungsbahn vorgesehen. Zu-
kiinftige wissenschaftliche Arbeiten kénnten untersuchen, auf welche Art alternative Bahnposen
generiert werden und welche Kriterien fir die Bewegungsbahn bei der Entnahme ungeordneter

Werkstiicke relevant sind. Neben der Vermeidung, dass ein Werkstiick aus dem Greifer féllt,
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konnte die Bewegungsbahn beispielsweise dazu dienen, verhakte Werkstiicke zu separieren oder

die Unordnung innerhalb des Ladungstréigers fiir die folgenden Griffe zu minimieren.

In der Heuristikfunktion der in dieser Arbeit entwickelten Greifplanung wurden unter anderem
neuronale Netze verwendet. Das Training dieser neuronalen Netze fiir einen neuen Anwendungsfall
erfolgt dabei einmalig vorab. Um schnell mit der Produktion beginnen zu kénnen und dennoch
eine kontinuierliche Verbesserung zu erzeugen, konnten wéhrend der Produktion weitere Daten
gesammelt und die neuronalen Netze regelméfig auf Basis dieses erweiterten Datensatzes
erneut trainiert werden. Damit lielen sich die neuronalen Netze mit jedem Entnahmevorgang
verbessern. Neben der Optimierung der Rechenzeit fiir eine Greiflésung kénnen hier auch Daten
iber den Erfolg oder die Genauigkeit eines Greifvorgangs berticksichtigt werden. Dies kann
beispielsweise durch Sensoren im Greifer, in der Ablagevorrichtung oder tiber eine separate
Kamera festgestellt werden. Somit lernt die Greifplanung, welche Eigenschaften vermehrt zu
erfolgreichen Griffen oder zu Ungenauigkeiten fithren und ist in der Lage, diese bei der Planung
zukiinftiger Greifvorgéinge zu beriicksichtigen. Auch roboterspezifische Ungenauigkeiten oder

Verschleif§ konnten dadurch moglicherweise kompensiert werden.
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A Anhang

A.1 Modell des Sensorrauschens fiir die Simulation

Abbildung A.1 vergleicht die Standardabweichung des in der Simulation verwendeten, linearen
Rauschmodells mit den in der Spezifikation des Ensenso N20-1202-16-BL angegebenen Genau-
igkeiten. Die Genauigkeit eines Messpunkts ist abhangig von seiner Entfernung zum Sensor,
wobei die Standardabweichung mit zunehmendem Abstand grofler wird. Die einzelnen in der
Spezifikation des Sensors angegeben Z-Genauigkeiten fiir verschiedene Abstande sind in der
Abbildung durch Punkte dargestellt, das verwendete Modell des Sensorrauschens durch eine
rote Linie. Dabei ist zu sehen, dass das Modell die angegebenen Genauigkeiten sehr genau
approximiert.

3

or / mm

— Standardabweichung des verwendeten linearen Modells

{)300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Auf die Z-Achse von Kg projizierter Abstand d, eines Messpunkts zum Sensor / mm

Abbildung A.1: Modell des Sensorrauschens fiir die Simulation mit Ringschrauben.



A Anhang

A.2 Versuchsparameter

Die Tabellen A.1 bis A.3 zeigen die Parameter fiir die Versuche, bei denen keine Heuristikfunk-

tion verwendet wird. Im Tabellenabschnitt Situation ist der Typ des Werkstiicks spezifiziert,

sowie die Anzahl Ng der untersuchten Situationen und die Anzahl N der im Ladungstriger

enthaltenen Werkstiicke. Der Tabellenabschnitt Suchbaum beinhaltet die Parameter, die bei der

Generierung des Suchbaums relevant sind. In den Tabellen A.4 bis A.7 werden im Tabellenab-

schnitt Heuristik zusétzlich die Parameter der Heuristikfunktion spezifiziert. Zur Erklarung der

einzelnen Parameter sei auf den jeweiligen Abschnitt des Versuchs bzw. das Symbolverzeichnis

verwiesen.
Tabelle A.1: Versuchsparameter aus Abschnitt 3.4.3

Parametersatz 1.1 1.2 Einheit
Situation:
Werkstiick Getriebewelle Ringschraube
Ng 200 200
N 25/50/75 10/20/30/40
Suchbaum:
Ny variabel variabel
N, dof 12 12
Bmas 5 5 deg
Vmaz 45 45 deg
Esingu - - deg
Omin 100 100 mm
Omaz 100 100 mm
ga 1 1
Nr 7 7
tmaz — — S
Voll expandiert Ja Ja
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A.2 Versuchsparameter

Tabelle A.2: Versuchsparameter aus Abschnitt 4.6.1

Parametersatz 2.1 2.2 Einheit
Situation:

Werkstiick Getriebewelle Ringschraube

Ng 1875 1000

NE 1-75 1-40

Suchbaum:

Nw 25 20

Ny 12 12

Brnaz 5 5 deg
Ymaz 45 45 deg
Esingu - - deg
Omin 100 100 mm
Omaz 100 100 mm
ga 1 1

Ny 1 1

timaz - - S

Voll expandiert

im ersten Durchlauf

im ersten Durchlauf
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A Anhang

Tabelle A.3: Versuchsparameter aus Abschnitt 4.6.2

Parametersatz 3.1 3.2 Einheit
Situation:

Werkstiick Getriebewelle Ringschraube

Ng 3750 4000

NE 1-75 1-40

Suchbaum:

Nw 25 20

Ny 12 12

Brnaz 5 5 deg
Ymaz 45 45 deg
Esingu - - deg
Omin 100 100 mm
Omaz 100 100 mm
ga 1 1

Nr 7 7

timaz - - S
Voll expandiert Ja Ja
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A.2 Versuchsparameter

Tabelle A.4: Versuchsparameter aus Abschnitt 4.6.7

Parametersatz 4.1 4.2 Einheit
Situation:

Werkstiick Getriebewelle Ringschraube

Ng 1500 1000

NE 1-75 1-40

Suchbaum:

Nw 25 25

N, dmojfz 12 12

Bimaz 5 5 deg
Ymaz 45 45 deg
Esingu - - deg
Omin 100 100 mm
Omaz 100 100 mm
ga 5 5

Ny 1 1

timaz - - S

Voll expandiert

fiir Training

fiir Training

Heuristik:
dWLlLIE

Wq

ww

wa

nn

Wdof

w,
Cz

Cay

20
0

10
0,5

o o
[SA 0NN

ot

©C OO R K =R OO

mazy

Q

w

Jwand
zy

20
0
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A Anhang

Tabelle A.5: Versuchsparameter aus Abschnitt 4.6.8

Parametersatz 5.1 5.2 Einheit
Situation:

Werkstiick Getriebewelle Ringschraube

Ng 750 400

NE 1-75 1-40

Suchbaum:

Nw 25 25

N, ;z}”” 12 12

Bmaz 5 5 deg
Ymaz 45 45 deg
Esingu - - deg
Omin 100 100 mm
Omaz 100 100 mm
ga 5 5

Ny 1 1

timaz - - S

Voll expandiert

fiir Training

fiir Training

Heuristik:
dWLlLIE
Wq

ww

nn

nn

Wdof

Wy
Cz

Cay

20

variabel

10

variabel
variabel
variabel
variabel

0

0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
variabel

0

variabel

maxy
CZ

Jwand
C. Ty

20

variabel

10

variabel
variabel
variabel
variabel

0

0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
variabel

0

variabel

maxy
CZ

Jwand
Lzy
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A.2 Versuchsparameter

Tabelle A.6: Versuchsparameter aus Abschnitt 5.1.4

Parametersatz 6.1 6.2 Einheit
Situation:

Werkstiick Getriebewelle Ringschraube

Ng 340 400

NE variabel variabel

Suchbaum:

Nw 25 25

N, ;Z}“” 12 12

Bmaz 5 5 deg
Ymaz 45 45 deg
Esingu - - deg
Omin 100 100 mm
Omaz 100 100 mm
ga 5 5

Nrp 1 1

timaz - - S

Voll expandiert

fiir Training

fiir Training

Heuristik:
dWLlLIE

Wq

ww

wa

nn

Wdof

w,
Cz

Cay

20

variabel

10

variabel
variabel
variabel
variabel

0

0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
variabel

0

variabel

mazy
CZ

Jwand
(’zy

20

variabel

10

variabel
variabel
variabel
variabel

0

0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
0/ 1/ variabel
variabel

0

variabel

mary
CZ

Jwand
Lzy

171



A Anhang

Tabelle A.7: Versuchsparameter aus Abschnitt 5.2

Parametersatz 7.1 Einheit
Situation:

Werkstiick Pleuelstangen

Ng variabel

NE variabel

Suchbaum:

Ny -

Ny 12

Binaz 5 deg
Vmaz 45 deg
Esingu 10 deg
Ormin 20 mm
Omaz 100 mim
ga 3

Ny 11

timaz 10 S
Voll expandiert Nein

Heuristik:

dmaz 20

Wy 0,0

N _

wyy 0,192

We 0,192

wr 0,192

wy 0,192

Wegp 0,192

w 0,0

w&, 0,0

wl, 0,0

wY 0,0

Wof 0,01

w) 0,5

w, 0,5

¢ cman

Cay cuand
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