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Bewegung des Roboters

Kl-basierte Roboterkalibrierung
(KIRK — BmBF mit Artiminds Robotics und UniStuttgart)

- Mit Maschine Learning Methoden die

Positioniergenauigkeit von preiswerten kollabo-

rativen Robotern verbessern
- ,Daten getrieben® statt physikalische Modellierung

- Kalibrierung jedes einzelnen Roboters

Innovationsallianz Karlsruhe, 23.01.2023 Marcus Strand
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Roboter — Was begrenzt die Genauigkeit?

Fehlerquellen

Umgebung Robotermechanik Signalverarbeitung
* Encoderauflosung « Annahmen inverse
Kinematik
» Externe dynamische » Kinematische Abweichungen * Regelabweichung
Anregungungen (Armlangen etc.) Servoantriebe

 Getriebesteifigkeit
>1mm

* Getriebereibung und -
Verschleil3

Beispiel: Veranderungen in der Grél3enordnung von cm
- nach Aufwarmphase eines UR10
- Nach Einzelkalibration eines UR5
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Ergebnisse - DH-parameter: nominal versus kalibriert

r [mm] r [mm] d [mm] d [mm] o [9] o [9]

nominal calibrated nominal calibrated nominal calibrated
Base 0,0 0,0 162,5 162,424 0,0 0,0
Shoulder 0,0 -0,157 0,0 0,0 90,0° 89,950
Elbow -425.0 -425,146 0,0 0,0 0,0° 0,120
Wrist 1 -392.0 392,135 133,3 134,007 0,0 -0,255
Wrist 2 0,0 0,063 99,7 99,639 -90,0 -89,978
TCP 0,0 0,09 99,6 99,382 90,0 89,973

Link k&

X Seite 4
Innovationsallianz Karlsruhe, 23.01.2023 Mareus Strand
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Results

- In -y Richtung +1mm
Anstieg

- hohere Ebenen ,besser”

- zum Rand ,schlechter”

- Kompensation durch NN

Zielposition — gemessen in z

Innovationsallianz Karlsruhe, 23.01.2023 Marcus Strand
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Ergebnisse nach NN-Kompensation
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Robot and Human Motion Lab

RAHM-LAB

RoboGrind - Hybride Kl fur die flexible und
hochautomatisierte Oberflachenbearbeitung

Projektpartner: IFF der Universitat Stuttgart, Firma SHL AG,
Firma ArtiMinds Robotics GmbH

Projekt-Laufzeit: 01.10.2021 - 30.09.2023

Forderung durch: Invest BW

www.dhbw-karlsruhe.de/rahmlab
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RoboGrind — Hybride KI fur die flexible und hochautomatisierte
Oberflachenbearbeitung mit Robotern (mit Uni Stuttgart, Artiminds Robotics, SHL)

Abfallhierachie Prévention
(prevention)

Wiederverwendung
(reuse)

|

2

‘i'l_}

:{E

- - . . D-

« Die Abfallhierarchie der nachhaltigen _ 8

Nutzung von Geratekomponenten. Recycling 2

Zuriickgewinnung E
« Die zu praferierenden Optionen befinden (recovery)
sich oben Entsorgung
(disposal)

* Robogrind adressiert die zweithéchst aus: WindEurope: "Accelerating Wind Turbine
praferierte Option ,Wiederverwendung“ Blade Circularity, 2020.

Innovationsallianz Karlsruhe, 23.01.2023 Marcus Strand
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Ziel des Projekts RoboGrind

Vereinbarkeit von Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
durch automatisierte, Kl-basierte Wiederaufbereitung:

Kl ermadglicht automatisierte, individuelle Reparatur
Verbindung von Sensoren zur Schadensdetektion mit
Werkzeugen zur Oberflachenbearbeitung

Hybride KI: Verbindung von Fachwissen mit
kontinuierlichem Lernen auf Basis von Feedback-Schleifen
Einsatz von Simulationsmodellen zur Planung und
Schadensminimierung an Werksticken
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Workflow und Bestandteile von RoboGrind am
Beispiel Windrad-Flugel-Aufbereitung

Schaden oder
unzureichende
Aerodynamik
erkannt?

o

Pfadplanung N\M

Regelungstechnik
basierend auf Hybrid-Al
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Integrationstreffen RoboGrind
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Robot and Human Motion Lab

RAHM-LAB

TRAJO - Intuitiv konfigurierbare Trajektoren-Optimierung
fuar flexible Roboteranwendungen

Projektpartner: Firma Wandelbot
Projekt-Laufzeit: 2.2.23 bis Ende 2024
Forderung durch: ZIM

www.dhbw-karlsruhe.de/rahmlab
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Ziel des Projekts TRAJO

Software-Prototypen flr die Optimierung von Roboter-
Bewegungen

« Dabei soll es insbesondere moglich werden den
Energieverbrauch und den Verschleiss des Roboters selbst
ZU reduzieren.

« Komplexe Randbedingungen wie maximale Taktzeit und
Drehmomente in den Aktuatoren, maximale
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Ruck miissen
bertcksichtigt werden

* Eigenkollisionen der Robotersegmente und des Roboters
mit der Umgebung mussen ausgeschlossen werden
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Kooperatives Forschungsprojekt
- DHBW:

Untersucht numerische Losungsverfahren

Aufbau einer Software-Pipeline zur Optimierung
Vermessung (Stromverbrauch, Bewegungen,
Krafte/Momente)

Dabel Einbindung von Studierenden in Form von Studien-
und Bachelor-Arbeiten

« Wandelbot:

Entwickelt Schnittstellen fur bestehende Komponenten als
Python-Wrapper

Untersucht welche Kombinationen von Optimalitats-
kriterien und Randbedingungen in der Praxis wichtig sind
Baut einen Hardware-Prototypen auf
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Software-Architektur

Benutzer-Oberflache

l Wandelbot Komponenten 1 "

3d-Model
Umgebung

! !

Pfadplaner and Initialer Pfad ‘ Optimal Control
- Solver
Kollisionserkennung =d Abstande

1

Roboter-Model ' | Optimierter

¥ Modell Eingabe

B Interface B Loser .~ Ausgabe
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Optimierungs-Verfahren

Gestartet wird mit einer
nicht-optimalen initialen Trajektorie,
die mit vorhandenen Codes auf der
Basis von Wegpunkten und geg.
weiterer Eingaben bestimmt wird
Es werden dann nicht einzelne Parameter einer optimalen,
sondern ganze Zeitreihen (Trajektorien) optimiert (Optimal-
Steuerungstheorie)

Losungsverfahren: Direct-multiple-shooting (da auf diese
Weise Randbedinungen in Form von Ungleichungen leicht
bertcksichtigt werden kdonnen)
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Robot and Human Motion Lab

RAHM-LAB

RoboGrind - Hybride Kl fur die flexible und
hochautomatisierte Oberflachenbearbeitung

Projektpartner: IFF der Universitat Stuttgart, Firma SHL AG,
Firma ArtiMinds Robotics GmbH

Projekt-Laufzeit: 01.10.2021 - 30.09.2023

Forderung durch: Invest BW

www.dhbw-karlsruhe.de/rahmlab
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Ziel des Projekts RoboGrind

Vereinbarkeit von Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit
durch automatisierte, Kl-basierte Wiederaufbereitung:

Kl ermadglicht automatisierte, individuelle Reparatur
Verbindung von Sensoren zur Schadensdetektion mit
Werkzeugen zur Oberflachenbearbeitung

Hybride KI: Verbindung von Fachwissen mit
kontinuierlichem Lernen auf Basis von Feedback-Schleifen
Einsatz von Simulationsmodellen zur Planung und
Schadensminimierung an Werksticken
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Workflow und Bestandteile von RoboGrind am
Beispiel Windrad-Flugel-Aufbereitung

Schaden oder
unzureichende
Aerodynamik
erkannt?

o

Pfadplanung N\M

Regelungstechnik
basierend auf Hybrid-Al
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Konsortium

« ArtiMinds:
* Projektkoordination
« Kl-basierte Bahnplanung und —regelung
« Kraftregelung, Datenerfassung und —verarbeitung
 Integration von Softwarekomponenten in ein
Gesamtsystem
« Bereitstellung von Schnittstellen
« Umsetzung eines Demonstrators
 SHL:
« Evaluierung und Testdurchfihrung
« Bereitstellung von Expertenwissen fur
Oberflachenbearbeitung und Sensortechnik
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e |FF:

Forschung und Entwicklung von ML-Verfahren
Entwicklung der Taskplanung mit Reinforcement Learning
Entwicklung modell-pradiktiver, hybrider
Regelungskonzepte

Simulationsumgebung auf Basis von MuJoCo

« DHBW:

3D-Modellierung und Vermessung von Werkstucken
Konzeptionierung des Bearbeitungsprozesses

Erstellung von Trainingsdatensatzen fur Kl-Verfahren
Entwicklung von Algorithmen zur Sensordatenverarbeitung
und —analyse

Erstellung eines Modells zur Vorhersage von CFK-
Materialabtrag
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Integrationstreffen RoboGrind
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Robot and Human Motion Lab

RAHM-LAB

TRAJO - Intuitiv konfigurierbare Trajektoren-Optimierung
fuar flexible Roboteranwendungen

Projektpartner: Firma Wandelbot
Projekt-Laufzeit: 2.2.23 bis Ende 2024
Forderung durch: ZIM

www.dhbw-karlsruhe.de/rahmlab




-ﬁ DHBW  Karlsruhe 04/2023

Ziel des Projekts TRAJO

Software-Prototypen flr die Optimierung von Roboter-
Bewegungen

« Dabei soll es insbesondere moglich werden den
Energieverbrauch und den Verschleiss des Roboters selbst
ZU reduzieren.

« Komplexe Randbedingungen wie maximale Taktzeit und
Drehmomente in den Aktuatoren, maximale
Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Ruck miissen
bertcksichtigt werden

* Eigenkollisionen der Robotersegmente und des Roboters
mit der Umgebung mussen ausgeschlossen werden
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Kooperatives Forschungsprojekt
- DHBW:

Untersucht numerische Losungsverfahren

Aufbau einer Software-Pipeline zur Optimierung
Vermessung (Stromverbrauch, Bewegungen,
Krafte/Momente)

Dabel Einbindung von Studierenden in Form von Studien-
und Bachelor-Arbeiten

« Wandelbot:

Entwickelt Schnittstellen fur bestehende Komponenten als
Python-Wrapper

Untersucht welche Kombinationen von Optimalitats-
kriterien und Randbedingungen in der Praxis wichtig sind
Baut einen Hardware-Prototypen auf
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Software-Architektur

Benutzer-Oberflache

l Wandelbot Komponenten 1 "

3d-Model
Umgebung

! !

Pfadplaner and Initialer Pfad ‘ Optimal Control
- Solver
Kollisionserkennung =d Abstande

1

Roboter-Model ' | Optimierter

¥ Modell Eingabe

B Interface B Loser .~ Ausgabe
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Optimierungs-Verfahren

Gestartet wird mit einer
nicht-optimalen initialen Trajektorie,
die mit vorhandenen Codes auf der
Basis von Wegpunkten und geg.
weiterer Eingaben bestimmt wird
Es werden dann nicht einzelne Parameter einer optimalen,
sondern ganze Zeitreihen (Trajektorien) optimiert (Optimal-
Steuerungstheorie)

Losungsverfahren: Direct-multiple-shooting (da auf diese
Weise Randbedinungen in Form von Ungleichungen leicht
bertcksichtigt werden kdonnen)
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