@ Bundesministerium
fiir Bildung
u

G

GENESYS

Generis H\H \\\\\\\
\H boter

<3



{‘é Pt =1
GRENZEBACH
Automation

— Aufgabenstellung und Zielsetzung
— Projektverlauf und Projektfortschritt

— Erste Ergebnisse der Projektgruppen
« Grenzebach Automation
* |IRP Universitat Karlsruhe
« KUKA Roboter
* ifm electronic

— Projektstatus/ 1. Meilenstein
— Weiterer Projektverlauf bis Ende 2006 und 2007
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GRENZEBACH

Automation

— Entwicklung einer generischen Entladesystems
far zwel spezifische Applikationen

— Entwicklung einer flexiblen Roboterzelle zur
Entladung von Teilen aus Behaltern, die in der
Lage, Form, Gestalt und Gewicht unbekannt sind
und sich auch verklemmen kdénnen.

— GENESYS soll wirtschaftlich und wissenschatftlich
verwertbar sein

ECEESS e T A 38 [ —



{‘é . S5
GRENZEBACH
Automation

— Sich draus ergebene Teilaufgaben wie z.B. die Entwicklung
* eines leistungsfahigen 3D-Sensorsystems

 von Algorithmen zur Erkennung und Losung von
Verklemmungen

 neuartiger Greiferkonzepte

 einer modularen, offenen Hard- und agentenbasierenden
Softwarearchitektur

« eines autonomen Robotersystems mit Standardschnittstellen
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GRENZEBACH
Automation

Vergangsname
AP A Anforderungsanalyse und Ersteliung ines Lasten-
F fur flexibhe

A1 Definition von Arrsendungsszenarian

A 7 Arfordarangsanalyas

A3 Lastenheft

4.4 Pllichtenneft

A Fesbegung des Flichtenhefts

“|AP B Entwurf einer offenen komponenten- und
ir

S B.1 Defnibon car Herdwarearchil
] B.2 Definition car Softwarearchitektur
i B3 Fel gn und Reali d. Har
i B.4 Enginearing und Realisisrung d. Software
12 |APC M K Antriebe und
Elektronik
13 C.1 Lademitieizufuir (Behaiter)
14 C2 H Caug-/Gre-F
15 .3 Versinzelung und Giterabiunr
1% C.4 Vernstaung der Komponentan
7 [APD und
18 2.1 Sensoravaiuation
14 0.2 Definition der Sensorschnittstelle
20 £.3 Robuste Lagserkennung
21 2.4 Kelisi urt Varkl
74 0.5 interpretation und Fusion der Sansordaten
75T AP E Steuernungssoftware
24 £.1 Miil-Schniitsteile
25 E.2 Reaktive Bahnplanung / Entnahmestrategion
26 £.3 Verdemmungsidsungssiratagien
e E.4 Ausnahmstshandiung
28 £.5 Dlagnose und Farmmwarking
29 ES i 2ur G
30 E.7 Arbsitssicherheit
3 £.M Farti fung dev Rinzel i
32 [APF Systemintegration und Aufbau einer Pilotanlage
3 F.1 Systemintegraton

F.2 Autbau Pilotanlage "Gepickentiedung”

F.3 Aufbau Tellesntiadung “Froduktion”

AP G Optimierung

G.1 Schwachstellenanalyse

G.2 Technische Optimisrung

3.3 Aufbau und Bstrish operationelisr Prototyp

E)
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2 [0 | W [ 11 | e T
1 1

Q13
A6 | M3T

407 T AP H Projektmanagement
r Brojekistart i ] i
H H i
i RFH Zwischenbericht R 3 3
i Abschlussteroﬁemﬂchung S
42 Frojektabschlussbericht i ¢ b
Vorgang { in Arbeit N Saminehvorgang Extams Vorgéngs Stichtag
Unterbraciung o R ‘ Projekisammalvorgang Extamer Mailenstain 4@
GENESYS
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GRENZEBACH
Automation

!

AP A: Anforderungsanalyse
und Erstellung eines Lasten und Pflichtenhefts

- N O N N N
AP B: AP C: AP D:
Entwurf einer offenen Mechatronische Sensorhardware und AP E:
komponenten- und Komponenten: Sensordaten- Steuerungs-
multiagentenbasierten Mechanik, Antriebe verarbeitungs- software
Systemarchitektur und Elektrik software
(. /

AP F: Systemintegration
und Aufbau einer Pilotanlage

AP H: Projektmanagement und Controlling

AP G: Optimierung der Soft- und
Hardwarekomponenten
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GRENZEBACH o
Automation

« Projektverlauf und Projektfortschritt

Entwicklung von Anwendungsszenarien-
Anforderungsanalyse

~ 3Mon.
Lastenheft _
2 Mon.

Pflichtenheft
Fertigstellung des Pflichtenheftes -

Definition der Hardwarearchitektur  HH
Definition der Softwarearchitektur _ “"“

______________________________________________________________ ._____________________________________________________________
- Mechatronische Komponenten / Sensorik

B rilotanlage

- Projektmanagement

© GENESYS-Projektteam 2006, Seite 7
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Automation

Ladebild-Analyse (GA) — Grenzebach Automation

« Rampcart: Abhangig von Gepackstruktur
- Erste Lage stehend, Schmalseite nach vorne, dann liegend
- ,chaotisch®, zum Teil einfach aufgeworfen
« Container
- Meist liegend, zum Teil mit ,Press-Passung® in Llcken gedrickt
- Durch Rdutteln wahrend Flug teilweise Verkantet
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GRENZEBACH
Automation

Test: Bandgreifer (GA) — Grenzebach Automation

« Forderband-Technik als Entladewerkzeug bei Gepackcontainern
- Methode nur in optimalen Situationen erfolgreich
» Glatter Untergrund
» Keine oder sehr geringe Behinderung
» Gute Angriffsflache far Forderband
- Abnutzung an Band sehr hoch
« Fazit: ungeeignet flr real gepackte Container
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GRENZEBACH
Automation

Test: Sauggreifer (GA)— Grenzebach Automation

« Unmodifizierter Sauggreifer von Schmalz
« Test nur an Rampcart
« 2 Kompressoren parallel (7,5 KW und 4,0 KW)

« Ergebnisse
- Wenn Greifer dicht abschlieBt: guter Erfolg
- Greifpunkt weit von Schwerpunkt: teilweise instabil
- Bei geringer ,Nebenluft“: Gepackverlust
« Fazit:
- Saugglocken in Ausrichtung flexibel
- Besser mehrere kleine als eine groBe Glocke
- Moglichst gute Analyse der Oberflachen
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GRENZEBACH

Automation

Nachste Schritte (GA) — Grenzebach Automation

« Aufbau der Referenz- und Demonstrationsanlage
« Test mit kleinerem (Standard-) Typ der Saugglocke (Schmalz)
« Entwicklung der Entladestrategie
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GRENZEBACH
Automation

Systemarchitektur — IPR, Universitat Karlsruhe

« Sensorikbereich (Sensorik, Abstraktionsschicht,
Umweltmodellgenerator, Echtzeitmodell)

« Applikationsbereich ( GUI, Ablaufsteuerung, Strategie-
Builder)

» Aktorikbereich (Roboter,Greifer, Bahnplanung, Reaktive
Bahnplanung)

« Einzelne Komponenten durch Agenten realisierbar
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GRENZEBACH
Automation

Systemarchitektur — IPR, Universitat Karlsruhe

« Evaluierung einer Echtzeitschnittstelle
Robotersteuerung <« PC (Kuka Ethernet RSI XML)

« Evaluierung eines Robotersteuerungs- Frameworks
(OROCQOS)

— Agentenahnliches Modularisierungskonzept
— Echtzeitfahig
« Evaluierung Echtzeitbetriebsystem (RTAI-Linux)
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Automation

SenSOrlk - IPR, Universitat Karlsruhe

« Kalibrierung Flansch -
Kamera-Koordinatensystem

« Zeitliche Kalibrierung
(Synchronisation)

e Test PMD Sensor

© GENESYS-Projektteam 2006, Seite 14
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GRENZEBACH \
Automat ion

Nachste Schritte (IPR) — IPR, Universitat Karlsruhe

« Sensor Fusion, Umweltmodellgenerierung
« Reaktive Bahnplanung

« Demonstratoraufbau flr zweite Applikation (z.B.
Paketentladung)

 Interaktive Entladung mit Trackingsystem

ECEENS RN AR 2D e [ —



GRENZEBACH

Automation
e
O3D-Sensor
Schwenk-Neige-Einheit L~nnrnmnmnas Farbkamera Kraft-Momenten-Sensor
i [ ;
. ) i H
------- -serlell-| ey {eccmccccnmaccccanscannnn
. I
. I
ZB.CAN-Bus———— | Firewire
: i Trigger
[
v V i Roboter mit Greifer
v
()
Analogdaten
Nach
DAQ-PCl-Karte
0 » »
Ubergeordnete
Prozesssteuerung|  |: | | B e
Robotersteuerung
% O3D-Daten /
« Zeitstempel
(Echtzeit-) Rechner
./ RSI-
RoboterSchnittstelle
RSI-
O3D-Daten / Roboterschnittstelle
Zeitstempel
A
( ccnizeli-cinernectivpyr / ir ()

Hardwarearchitektur
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Automation

Sensorik
Schwenk-Neige- Laserscanner [2D-Sensorik [Kraft-Momenten- 03D
Einheit Sensorik
Roboter mit Greifer
' |
Befehl Farbbilde}
Tiefeninformation I. _Krafte /Momente—
. 1
Position : |
| | T
I - [ ¢ |
Rechner | cAN-Bus Serielle | Firewire | |
Nicht-Echtzeit \_|:‘1
—_— — |
patery’ 4 v
Pan-Tilt-
= Akquirierung Daten Nicht-Echtzeit
v s VD;“ AD-Modelle |
erschiedens ensordaten 03D-Daten /
Interaklionsforme Umweltmodeligenerator - et
o N l Sreitpunia 1 |
Greifpunkigenerator ¢— bestmmie :
ﬁ aktualisiert (g Geometren || Greiferdaten
03D-Daten / -
Status DD: Flichen / Formetr Roboterprogramm
Eingaben-  S4MS Zeitstempel L |
Greifpunkte
Ubergaordnate Umweltmodell |
Prozess- Prozessablau )
Prozesssteuerung {— "TO%CSS - STy | Geometrische Geom. / Kinem.
Modell Modell I
(Fehler-) __1 g i LA N Riickmeldung
Builder 2
| A | Kommandos
‘ Poslmonsda(en | B
Echizeit Lokales L ! ST S
Umweltmodell | _>‘—w P Ak
N isi Ethernet- on
schicht isierung e RSI-Objekte
RSI-Server
03D ) | e |
Echtzeit-Umweltmodell «— (Position)
LY
‘ I Pfad-
Positions- g rektur
daten ||
. v
03D-Client J Roboter-
PCl-Karte A befehle "1
S 03D-Daten——»|  Reaktive Bahnplanung
Rpboter- L
aten o
03D-Daten /
Zeitstempel
3 A 4 A 4
( 0

Softwarearchitektur
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GRENZEBACH
Automation

Versuchsaufbau

Vakuumgeblése

Hubschlauch

Standard Sackgreifer

Vakuum-
zuleitung

Sperrguttasche

© GENESYS-Projektteam 2006, Seite 18
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Versuchsdurchfuhrung

Greifgut wurde von oben her angesaugt (1)
Mit Hilfe des Hubschlauches wurde die Last vertikal angehoben (5)

Mittels der Schnellwechselvorrichtung des Greifers konnte durch
selektives Ausprobieren die optimale Saugplatte ermittelt werden (2, 3)

Das Arbeitsvakuum erzeugte ein Vakuumgeblase (4)

© GENESYS-Projektteam 2006, Seite 19
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Ergebnisse / Fehlerbetrachtung

« Ergebnisse:

« Alle, im weitesten Sinne, sackahnlichen Gegenstande konnen
angesaugt werden

« Der Prozess erfordert keinerlei Positioniergenauigkeit beim Greifen

Fehler:

1.  Gegenuber zum eigentlichen Prozess wurde
das Gepackstlick senkrecht gegen seine
Schwerkraft bewegt > Dieser im Aufbau
systematisch gemachte Fehler beeinfluss

1 das Testergebnis negativ. Der tatsachliche
Prozess des horizontalen Entladen von
Gepackstiicken sollte einfacher sein

2. Das Testgepackstick wurde aufgrund des
Vakuumvolumenstrom evakuiert (1)

© GENESYS-Projektteam 2006, Seite 20




GRENZEBACH D
Automation

Interpretation

|dee:

« Mittels moglichst viel Vakuumleistung (Absaugleistung) sackahnliche
Gepackstlucke in horizontaler Richtung aus einem Flugzeugcontainer
heraus zu ziehen.

Versuch:

« Der Versuch zeigt, dass dieser Losungsansatz Erfolg versprechend ist.

Weiteres Vorgehen:

« Es sollte moglich schnell ein weiterer Versuch mit mehr
Gepackstucken, mehr Vakuumleistung und einem optimierten Greifer
im Versuchslabor durchgefihrt werden. Sollte das positive Ergebnis
weiter unterstrichen werden konnen, ist der Aufbau eines
Demonstrators mit allen Zellenkomponenten in Augsburg geplant.
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Automation

Segmentierung planarer Flachen aus
3D-Daten

« Bestimmung des Flachenkriteriums
— LMS-Verfahren (Polynom 1. Grades)
— linearen Regression (Polynom 2. Grades)
— Hauptachsentransformation (PCA)
— Zeilenbasierte Flachenklassifikation

« Segmentierung
— Kantenbasierend (Sobel-, Canny-Verfahren)
— Regionenbasierend (DCC - Distance Connected Components)

©CESNS e £ G0 [ —



GRENZEBACH

Automation

Bestimmung des Flachenkriteriums

Die Klassifikation von Flachen basiert auf den Grundbegriffen der Differentialgeometrie.
Flachenmerkmale wie Normalenvektor und Krimmung werden verwendet um die Form der
gemessenen 3D-Punktwolken zu charakterisieren.

Es wurden klassische Verfahren (LMS,PCA) in Kombination mit verschiedenen
Flachenfunktionen (Polynom 1. bzw 2. Grades) untersucht und insbesondere beziiglich ihrer
Robustheit unter verrauschten Daten und der Geschwindigkeit evaluiert. Es wurden eigene
Ansatze entwickelt und getestet.

1800 —\
720l

) x-Achse
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Automation

Segmentierung

Es wurden kantenbasierende
Segmentierungsverfahren wie Sobel- oder
Canny-Filter auf den Matrizen des
Flachenkriteriums getestet. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass regionenbasierende
Verfahren (DCC - Distance Connected
Components) zu bevorzugen sind. Damit
kann ein Flachenmodellaus den
Messdaten erzeugt werden.

Das Flachenmodell soll in die
Greifpunktbestimmung wie auch in die
kollisionsfreien Bahnplanung einfliesen.

© GENESYS-Projektteam 2006, Seite 24



Automation KUIKA (; ;

* Projektstatus / 1. Meilenstein

Entwicklung von Anwendungsszenarien
Anforderungsanalyse

Lastenheft

Pflichtenheft

Fertigstellung des Pflichtenheftes

Definition der Hardwarearchitektur B

Definition der Softwarearchitektur - “"“
—————————————————————————————————————————————————————————————— [ mmmememmse s s e s s e e e s e e e e e e
Bl \echatronische Komponenten / Sensorik [IIHI B

B riotaniage (. LT

B Frojektmanagement I ] Hi
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GRENZEBACH O
Automation

Aufbau der Referenzanlage bei GA in Karlsruhe

Erste Tests mit der Referenzanlage und dem
Sensor der Firma ifm

Weitere Auswabhl, Tests und Entwicklung far
einen entsprechenden Greifer durch KUKA
und Grenzebach

Auswahl einer zweiten Anwendung flr Genesys

Aufbau eines Demonstrators fur zweite
Genesys-Anwendung
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