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Prazise, kooperative Robotik

Bereich Ill - Maschinenbau und Elektrotechnik

Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme (IRS)

Intelligente Kooperation von Industrierobotern ermdéglicht Flexibilitat

in der Produktion

Physisch gekoppelte Industrieroboter ermdglichen durch Kooperati-

on in der Produktion anspruchsvolle Fertigungsprozesse, wie sie sich

bisher nur mit klassischen Werkzeugmaschinen realisieren lieBen.
Noch erschweren die geringe Steifigkeit der einzelnen Roboter
sowie Schwierigkeiten bei der Lastverteilung zwischen gekop-
pelten Robotern das Erreichen hoher Fertigungsgenauigkeiten.
Die Komplexitat der Roboterprogrammierung stellt eine weitere
Herausforderung dar. Forschende am Institut fir Regelungs- und
Steuerungssysteme (IRS) des KIT haben in Kooperation mit dem
FZI Forschungszentrum Informatik ein neuartiges Regelungssystem
entwickelt, das mit zwei gekoppelten Industrierobotern das Frasen
und Biegen von Metallteilen ermdglicht. Komplettiert wird das
System durch eine Benutzerschnittstelle, Gber die Bedienende die
gewdinschte Bearbeitung in nattrlicher Sprache an den Roboter
Ubermitteln.

Herausforderung in der modernen Fertigung

Viele Fertigungsbetriebe stehen vor der Herausforderung, zuneh-
mend individualisierte Produkte in kleinen Serien bei hoher Quali-
tat zu fertigen. Konventionelle Werkzeugmaschinen liefern zwar
hochste Prézision, sind aber teuer und auf klar definierte Aufgaben
zugeschnitten; zudem erfordert ihre Bedienung geschultes Personal.
Industrieroboter hingegen sind vergleichsweise kostengunstig und
vielseitig einsetzbar. Sie stoBen jedoch bei anspruchsvollen Zerspan-
und Umformprozessen an ihre Grenzen. Einzelne Roboter weisen
eine zu geringe Steifigkeit auf, was unter hohen Prozesskraften

zu Ungenauigkeiten fuhrt. Zudem erschweren Sicherheitsanforde-
rungen und fehlende Konzepte fir eine intuitive Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter die Nutzung in mittelstandischen
Betrieben und Handwerksunternehmen.

Flexible Bearbeitung einer hochprazisen Fertigungsaufgabe mit zwei kooperierenden Robotern
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Kooperative Manipulation mit zwei Robotern

Wenn die Fahigkeiten eines einzelnen Roboters nicht ausreichen,
kann die kooperative Manipulation mit mehreren Robotern eine
Losung sein. Ein neuentwickeltes Regelungssystem der Forschenden
vom IRS und FZI ermdglicht, Industrieroboter als echte Alternative
zu klassischen Werkzeugmaschinen einzusetzen. Der Ansatz koppelt
zwei Industrieroboter zu einem Gesamtsystem, das die fur eine
Fertigungsaufgabe benotigten Krafte optimal verteilt und interne
Verspannungen reguliert, sodass sich hohe Fertigungsgenauigkeiten
erzielen lassen. Ein Demonstrator zeigt, wie zwei Roboterarme mit
einem Werkzeugwechselsystem ein Werkstlck biegen und einen
Frasvorgang anhand von Bewegungsablaufen demonstrieren.

Intelligente Regelung und
Automatisierungsarchitektur

Beide Industrieroboter verfiigen Uber integrierte Aktoren sowie
Positions- und Drehmomentsensoren in den Gelenken. Die For-
schenden haben eine Automatisierungsarchitektur aufgebaut, in
der eine zentrale Recheneinheit alle Messdaten zusammenfihrt und

Evaluation der Steifigkeit und Stabilitat des Systems anhand einer
Schwingprufanlage in einem breiten Frequenzband.
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koordinierte StellgréBen berechnet, die von dezentralen Roboter-
steuerungen umgesetzt werden. Zentrale Komponente des zugrun-
de liegenden Regelungskonzepts ist die Trajektorienplanung, welche
die Bewegungsabldufe der Roboter plant. Dabei wird die Konfigura-
tion beider Roboter so gewahlt, dass die Nachgiebigkeit gegentber
Prozesskraften gering ist und somit die Pfadgenauigkeit hoch bleibt.
Eine modellpradiktive Regelung sorgt in Echtzeit dafir, dass die Pro-
zesskrafte kontrolliert auf das Werkstiick wirken. Zusatzlich ist ein
Aufgabenplaner integriert, der die Befehle von Menschen in fur das
System verstandliche Aufgaben umwandelt und die entsprechenden
Fertigungsprozesse sequenziert. Die Methoden sind auf unterschied-
liche Robotertypen und héhere Roboterzahlen Ubertragbar, sofern
geeignete Schnittstellen und Sensoren vorhanden sind.

Intuitive Aufgabenplanung mit Sprachmodell

Um die Bedienung der kooperativen Roboter intuitiv und flexibel

zu gestalten, entwickelt das IRS neben der regelungstechnischen
Methodik auch eine Bedienschnittstelle basierend auf kunstlicher
Intelligenz (KI). Die KI-Schnittstelle kann auf Basis von Informations-
modellen des technischen Systems und Text- oder Spracheingaben
einer bedienenden Person, wie Angaben zu Material, Biegewinkel
oder Frasweg, aufgabenspezifische Regelungsparameter fir die
Roboter und Werkzeuge extrahieren. Mithilfe der extrahierten Infor-
mation erledigt das KI-System anschlieBend die Aufgabenplanung
und fuhrt diese nach Bedarf selbststandig durch. Dadurch kénnen
Nutzende ohne spezielle Robotik- oder Programmierexpertise das
System konfigurieren und fir unterschiedliche Fertigungsschritte
einsetzen.

Funktionale Absicherung im Einsatz

Ziel der Forschenden ist, kooperative Industrieroboter fur eine breite
Palette von Fertigungsprozessen einsetzbar zu machen. Besonders
interessant ist dies flr Unternehmen, die anstelle spezialisierter Ma-
schinen auf flexible Roboterzellen setzen mochten, um unterschied-
liche Bauteile und Prozesse auf derselben Hardware abzubilden.
Langfristig streben die Forschenden am IRS an, Sicherheitsgarantien
bereits in der Methodik der Regelung und Steuerung zu verankern,
sodass Roboter ohne Schutzraume enger mit Menschen zusammen-
arbeiten kénnen.
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