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1 Ausgangslage und Zielsetzung des Teilvorhabens

Die zuverlassige robotische Handhabung transparenter Objekte stellt weiterhin eine besondere
Herausforderung fir die industrielle Automatisierung dar. Wahrend die Position und Orientierung optisch
kooperativer, diffus reflektierender Objekte mit etablierten Verfahren meist hinreichend genau bestimmt
werden konnen, liefern transparente Glaskdrper nur schwache und stark stérungsbehaftete Messsignale.
Reflexionen, Brechung, Mehrfachabbildungen und Beitrage aus dem Inneren des Glaskorpers fiihren
insbesondere bei konventionellen RGB-D- und Time-of-Flight-Systemen zu unvollstiandigen oder fehlerhaften
Tiefendaten. Eine robuste Bestimmung der vollstandigen Objektpose — bestehend aus Position und
Orientierung — ist unter diesen Bedingungen nur eingeschrankt moglich.

Fir Anwendungen der Laborautomatisierung ist diese Einschrdnkung besonders relevant. Laborprozesse
verwenden eine groRRe Vielfalt transparenter Gefalle, darunter Flaschen, Messzylinder, Kolben und Trichter,
die sich hinsichtlich Geometrie, Abmessungen, Materialeigenschaften und Oberflaichenmerkmalen deutlich
unterscheiden. Eine industrielle Automatisierungslosung muss diese Objekte ohne manuell angebrachte
Marker oder andere prozessbehindernde Hilfsmittel erkennen, lokalisieren und sicher greifen kdnnen.
Markerbasierte Verfahren eignen sich zwar als Referenz fir Mess- und Kalibrieraufgaben, sind im
produktiven Betrieb jedoch mit zusatzlichem manuellen Aufwand verbunden und kénnen nachgelagerte
Prozesse, beispielsweise optische Prifungen oder Fiillstandserkennungen, beeintrachtigen.

Das Verbundprojekt MENTOR verfolgt deshalb das libergeordnete Ziel, einen kompakten multimodalen
Sensorkopf zu entwickeln, mit dem die Pose transparenter Objekte zuverldssig und mit industriell nutzbarer
Geschwindigkeit bestimmt werden kann. Hierzu werden unterschiedliche optische Informationen und
Auswerteverfahren zusammengefiihrt und die Sensordaten unmittelbar auf einer leistungsfahigen
Sensorplattform verarbeitet. Der Sensorkopf soll die Objektpose so bereitstellen, dass sie direkt fiir die
Greifpunktbestimmung, Bahnplanung und robotische Handhabung genutzt werden kann.

Das vorliegende Teilvorhaben kniipfte an die im Vorgangerprojekt mit dem Forderkennzeichen 13N16523
erarbeiteten konzeptionellen Grundlagen an. Dort wurden unter anderem die Anforderungen an eine
automatisierte Evaluierungsumgebung untersucht, Varianten einer robotischen Testzelle konzipiert und
simuliert sowie grundlegende Herausforderungen bei der Erfassung transparenter Objekte beschrieben.
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Diese Arbeiten bildeten die fachliche Ausgangsbasis, stellen jedoch keine Ergebnisse des hier berichteten
Teilvorhabens dar. Im aktuellen Vorhaben lag der Schwerpunkt auf der praktischen Umsetzung, Integration
und experimentellen Bewertung des Sensorkonzepts in einer realitdtsnahen
Laborautomatisierungsumgebung.

Die Gestalt Automation GmbH Ubernahm im Verbund die Rolle des industriellen Erstanwenders und
Systemintegrators. lhre Aufgabe bestand darin, den von den Entwicklungspartnern bereitgestellten
Sensorkopf in einen robotischen Prifstand zu integrieren, geeignete Schnittstellen und
Bewertungsmethoden bereitzustellen und die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems unter praxisnahen
Bedingungen zu untersuchen. Dabei wurde nicht nur die Sensorausgabe isoliert betrachtet, sondern das
Zusammenwirken von Sensorik, Wahrnehmungssoftware, Roboter, Greifer, Kalibrierung und Bahnplanung
bewertet. Die Ergebnisse der Evaluierungen sollten den Entwicklungspartnern strukturiert zurlickgemeldet
und in die nachfolgenden Sensor- und Softwareiterationen lberfiihrt werden. Der Arbeitsplan sah hierfir
drei aufeinander aufbauende Evaluationsschleifen vor.

Fir das Teilvorhaben wurden folgende quantitative ZielgroRen festgelegt:

e Die Greifpunkt- und Objektposenbestimmung sollte innerhalb von hoéchstens zehn Sekunden
erfolgen.

e Die Greif-Erfolgsquote sollte mehr als 98 % erreichen und gegeniber wechselnden
Umgebungsbedingungen, insbesondere unterschiedlichen Lichtverhaltnissen, moglichst konstant
bleiben. Die Langzeitstabilitat sollte in Dauerversuchen von mehr als 48 Stunden untersucht werden.

e Die integrierte Greifpunkt- und Posenbestimmung sollte auf mindestens 30 unterschiedliche
Laborgefalltypen mit variierenden Formfaktoren und Materialeigenschaften tbertragbar sein.

Ergdnzend bestanden qualitative Ziele in der Definition reproduzierbarer KenngréRen und Prifmethoden,
der Bereitstellung standardisierter industrieller Schnittstellen, der Integration des Sensorkopfes in die
bestehende Software- und Middleware-Architektur sowie der Untersuchung weiterfihrender
Nutzungsmoglichkeiten fir die vom Sensorkopf bereitgestellten Roh- und Ergebnisdaten. Dariber hinaus
sollte ein modularer Prifstand entstehen, mit dem neue Sensor-, Software- und Greiferiterationen effizient
integriert, vermessen und miteinander verglichen werden kénnen.

Das zentrale Ziel des Teilvorhabens war damit der belastbare Nachweis, in welchem Umfang das im Verbund
entwickelte Sensorkonzept fiir die flexible Handhabung transparenter Laborgefalle geeignet ist. Neben dem
Nachweis erreichbarer Leistungswerte sollten insbesondere technische Grenzen, Fehlerursachen und
notwendige Weiterentwicklungen identifiziert werden, um die Uberfilhrung in industrielle
Laborautomatisierungssysteme vorzubereiten.

2 Durchgefiihrte Arbeiten im Vergleich zur Vorhabenbeschreibung

Die Arbeiten der Gestalt Automation GmbH dienten der anwendungsnahen Integration und Bewertung des
im Verbund entwickelten Sensorkopfes fiir die robotische Handhabung transparenter LaborgefdRe. Der
Arbeitsplan umfasste drei querschnittliche Arbeitspakete zur Definition der Anforderungen, Schnittstellen
und Bewertungsmethoden sowie drei aufeinander aufbauende Evaluationsarbeitspakete. Der (iberwiegende
Aufwand war entsprechend der Vorhabenbeschreibung fiir die Integration und Erprobung der drei
Demonstratorstufen vorgesehen.

2.1 Arbeitspaketstruktur und geplanter Aufwand

Die folgende Ubersicht stellt die Arbeitspakete des Teilvorhabens, ihren geplanten Stundenumfang und den
Umsetzungsstand gegeniiber.

Geplant
Arbeitspaket Gegenstand eplanter Umsetzungsstand
Umfang
AP 1 KenngréRen zur quantitativen Leistungsfahigkeit / KPIs 275 h d‘:f:l':;i?j;]grt




Arbeitspaket Gegenstand Geplanter Umsetzungsstand
Umfang
AP 2 Schnittstellen / Interfacin 275 h vollstandig
g durchgefiihrt
AP3 Methodik und l\./letrlken..ZL'Jr Bgstlmmung der 275 h voIIstan§|g
Leistungsfahigkeit durchgefihrt
AP 7 Evaluation von Demonstrator 1 4.119h durchgefiihrt
AP 9 Evaluation von Demonstrator 2 3.064 h durchgefiihrt
AP 11 Evaluation von Demonstrator 3 3.064 h durchgefiihrt
Gesamt 11.072 h

Bei den ausgewiesenen Stunden handelt es sich um die Planwerte gemiR Arbeitsplanung. Uber den
tatsachlichen Bewilligungszeitraum wurden insgesamt 7.843,62 projektbezogene Stunden durch
Stundennachweise belegt. Eine belastbare Zuordnung dieser Ist-Stunden zu den einzelnen Arbeitspaketen ist
in den vorliegenden Unterlagen nicht ausgewiesen und wird daher im Sachbericht nicht nachtraglich
geschatzt. Die Einordnung des tatsachlichen Personalaufwands erfolgt erganzend in Kapitel 5 und Kapitel 6.

2.2 Anforderungen und KenngroBen (AP 1)

Zu Beginn des Teilvorhabens wurden die Anforderungen an den Sensorkopf aus Sicht der
Laborautomatisierung konkretisiert und im Verbund abgestimmt. Hierzu gehorten insbesondere die
minimalen und maximalen Abmessungen der zu handhabenden Glaskorper, der zuldssige Arbeitsabstand
zwischen Sensorkopf und Objekt, die erforderlichen Toleranzbereiche der Posenschatzung sowie die maximal
zul3ssige Zeit bis zur Bereitstellung einer Objektpose.

Ergdnzend wurden die Begriffe ,korrekte Pose” und ,erfolgreicher Greifvorgang” operationalisiert. Eine
korrekte Pose musste so bestimmt sein, dass der Roboter eine daraus abgeleitete Greifposition
reproduzierbar anfahren konnte. Als erfolgreicher Greifvorgang wurde eine stabile Aufnahme des Objekts
zwischen den Greiferbacken definiert, ohne dass das GefaR wahrend des SchlieBens oder Anhebens
abrutschte. Damit wurde eine einheitliche Bewertungsgrundlage fiir die Entwicklungspartner und die
spateren Messkampagnen geschaffen.

Die Anforderungen wurden in messbare KenngroRen tiberfihrt. Hierzu zdhlten insbesondere:

e die Bearbeitungszeit bis zur Bereitstellung der Objektpose,

e der translatorische und rotatorische Posenfehler,

e die Greif-Erfolgsquote,

e die Wiederholbarkeit der Posenschéatzung,

e die Robustheit gegeniiber veranderten Aufnahmebedingungen sowie

e die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche GefiRgeometrien.
Die in AP 1 festgelegten KenngrofRen bildeten die Grundlage fiir die in AP 3 entwickelten Prifverfahren und
flr die Evaluierung der Demonstratoren in AP 7, AP 9 und AP 11.
2.3 Schnittstellen und Middleware-Architektur (AP 2)

Fir die Kommunikation zwischen Sensorkopf, Robotersteuerung und ibergeordneter Leitebene wurde eine
Schnittstellenbeschreibung erarbeitet. Sie diente den Entwicklungspartnern als Grundlage fir die
Bereitstellung und Integration der Sensorfunktionen.

Umgesetzt wurde eine erweiterbare Middleware-Architektur mit folgenden Funktionen:
e standardisierte Triggerung des Sensorkopfes,

e Empfang und Weitergabe der berechneten Objektpose,



e Ubertragung der Sensordaten an die Robotersteuerung,

e optionaler Zugriff auf Roh- und Zwischendaten fiir weiterfiihrende Auswertungen,

e Aufzeichnung von Posen, Metadaten und Bilddaten,

e Unterstlitzung der Kalibrierung zwischen Sensor- und Roboterkoordinatensystem sowie
e Vorbereitung relativer Kalibrierungen fiir mogliche Multi-Sensor-Aufbauten.

Die Schnittstellen wurden so ausgelegt, dass unterschiedliche Sensor- und Softwarestinde ohne
grundlegende Anderungen am Gesamtsystem integriert werden konnten. Dadurch lieR sich der jeweils
aktuelle Entwicklungsstand der Projektpartner zeitnah in den Prifstand Ubernehmen und unter
vergleichbaren Bedingungen bewerten.

Die Systemarchitektur und die wesentlichen Betriebsablaufe wurden dokumentiert. Die Dokumentation
umfasste die Inbetriebnahme der Sensorik, den Triggerbetrieb, die Kommunikation mit dem
Robotermanipulator, die Datenaufzeichnung sowie den Fernzugriff auf Steuerrechner und Sensorplattform.
Der gesicherte Fernzugriff ermoglichte es den Projektpartnern, Softwarestiande einzuspielen und Fehler
gemeinsam mit Gestalt Automation zu analysieren.

2.4 Methodik, Metriken und Priifmittel (AP 3)

Zur Bestimmung der in AP 1 definierten KenngréRen wurden reproduzierbare Messprozeduren und
geeignete Prifmittel entwickelt. Dabei waren zwei Bewertungsgegenstinde zu unterscheiden: die
Genauigkeit der vom Sensorkopf bestimmten Objektpose und der Erfolg des daraus abgeleiteten robotischen
Greifvorgangs.

2.4.1 Bestimmung der Posengenauigkeit

Fir die Bewertung der Posengenauigkeit wurde ein markerbasiertes Referenzverfahren entwickelt. Die
Testobjekte wurden in einer definierten Lage auf beziehungsweise Uber einem Feld aus ArUco- oder
vergleichbaren Fiducial-Markern positioniert. Aus den bekannten Markerpositionen wurde eine
Referenzpose bestimmt und der vom Sensorkopf ausgegebenen Objektpose gegeniibergestellt.

Um den Einfluss der Betrachtungsrichtung zu erfassen, wurde die Messung aus mehreren Roboter-
beziehungsweise Sensorpositionen wiederholt. Zuséatzlich wurden je Perspektive mehrere Aufnahmen
durchgefiihrt, sodass sowohl die Genauigkeit als auch die Wiederholbarkeit der Posenschatzung bewertet
werden konnten.

Als zentrale Metriken wurden der translatorische Positionsfehler und der rotatorische Orientierungsfehler
definiert. Fir die Translation erfolgte zusatzlich eine getrennte Betrachtung der Abweichungen entlang der
X-, Y- und Z-Achse. Vorgesehen waren statistische Auswertungen anhand von Mittelwert,
Standardabweichung und — soweit die Datenbasis dies zuliel’ — Konfidenzintervallen.

2.4.2 Kalibrierung des Gesamtsystems

Da der Sensorkopf die Objektpose zunachst in seinem eigenen Koordinatensystem bereitstellt, musste eine
Transformation in das Roboterkoordinatensystem bestimmt werden. Hierzu wurde eine Hand-Auge-
Kalibrierung durchgefiihrt. Ein bekanntes Markermuster wurde aus mehreren Roboterposen aufgenommen.
Aus den bekannten Roboterstellungen und den ermittelten Markerposen wurde die Transformation
zwischen Sensorkopf und Roboter berechnet.

Diese Kalibrierung war Voraussetzung dafiir, dass die vom Sensor bestimmte Objektpose zur Berechnung
einer robotisch anfahrbaren Greifposition genutzt werden konnte. Der Kalibrierablauf wurde standardisiert
und in die Betriebsdokumentation des Prifstands aufgenommen.

2.4.3 Bestimmung der Greif-Erfolgsquote

Fir die Bewertung des Greiferfolgs wurde ein reproduzierbarer Versuchsaufbau definiert. Die Testobjekte
wurden einzeln auf einer weillen Unterlage liber einer schwarzen Matte positioniert. Der Roboter befand
sich zu Beginn jedes Versuchs in einer festgelegten Ausgangsstellung; auch die Beleuchtungsbedingungen
wurden innerhalb einer Messkampagne konstant gehalten.

4



Die Objektpose wurde durch die Wahrnehmungs-Pipeline des Sensorkopfes bestimmt und an die
Robotersteuerung Gbergeben. In den ersten Versuchsreihen wurden die Z-Koordinate und die Orientierung
fest vorgegeben, wahrend die vom Sensor ermittelten X- und Y-Koordinaten fiir die Greifbewegung
verwendet wurden. Dieses Vorgehen erlaubte eine gezielte Bewertung der fiir den lateralen Greifpunkt
maRgeblichen Sensorschatzung.

Ein Versuch wurde als erfolgreich gewertet, wenn das Objekt nach dem SchlieRen des Greifers stabil zwischen
den Greiferbacken gehalten werden konnte. Ein Abrutschen, Verkippen oder Verfehlen des Objekts wurde
als Fehlschlag klassifiziert. Zusatzlich wurde die jeweilige Fehlerursache dokumentiert, um zwischen Fehlern
der Objektdetektion, der Posenschatzung, der Greifplanung und des mechanischen Griffs unterscheiden zu
kénnen.

2.4.4 Datenaufzeichnung und Dokumentation

Zur nachvollziehbaren Auswertung der Messkampagnen wurden Sensordaten, Objektposen,
Roboterstellungen und weitere Metadaten aufgezeichnet. Fiir die Fehleranalyse konnten zusatzlich RGB-D-
Daten sowie Videoaufnahmen gespeichert werden. Die standardisierte Dokumentation ermdglichte den
Vergleich unterschiedlicher Sensor-, Software- und Greiferstande und unterstitzte die strukturierte
Rickmeldung an die Entwicklungspartner.

2.5 Aufbau des Priifstands und Auswahl des Manipulators

Der Laborautomatisierungs-Priifstand wurde stufenweise aufgebaut und Uber die drei Evaluationsschleifen
fortlaufend weiterentwickelt. Die Auslegung bericksichtigte Erkenntnisse aus einem Anwenderbesuch in der
chemischen Industrie sowie Gesprache mit Unternehmen aus dem Labor- und Pharmaziesektor.

Die urspriinglich betrachtete, umfassende Laborzelle aus dem Vorprojekt diente dabei als konzeptionelle
Ausgangsbasis. Im aktuellen Teilvorhaben wurde jedoch kein unveranderter Nachbau dieser Konzeption
verfolgt. Stattdessen wurde ein modularer Prifstand realisiert, der gezielt an die jeweils verfiigbaren
Sensorstande und die praktischen Anforderungen der Evaluierung angepasst werden konnte. Die im
Vorprojekt erarbeiteten Konzepte werden damit als Vorarbeiten eingeordnet und nicht als neue Ergebnisse
des aktuellen Teilvorhabens dargestellt.

Fir die Auswahl des Manipulators wurden mehrere bei Gestalt Automation verfligbare oder aus
bestehenden Anwendungen bekannte Robotersysteme betrachtet:

e Franka Emika Panda,
e Universal Robots UR5 beziehungsweise UR5e sowie
e ABBIRB 1200.

Fir den weiteren Versuchsaufbau wurde der Franka Emika Panda ausgewahlt. Ausschlaggebend waren
insbesondere seine sieben Achsen und der damit verbundene zusatzliche Freiheitsgrad. Dieser erleichterte
die Positionierung des Sensorkopfes und des Greifers in raumlich eingeschriankten oder volumindsen
Aufbauten. Zudem eignete sich der Leichtbauroboter aufgrund seiner Kraftregelung und seiner flexiblen
Programmierbarkeit fiir die schrittweise Integration unterschiedlicher Sensor- und Greiferstande.

Der Prifstand wurde unter anderem um eine leistungsfdahige Rechenplattform, eine RGB-D-Kamera, den
jeweiligen MENTOR-Sensorkopf, die Robotersteuerung, Datenaufzeichnung und Fernzugriff erweitert. Auf
dieser Grundlage konnten neue Modelle und Softwarestande eingespielt, Trainingsdaten aufgenommen und
die jeweiligen Entwicklungsstande in einem wiederholbaren Ablauf bewertet werden.



Abb. 1 Versuchsaufbau mit Franka Emika Panda

Abb. 3 Kompakter Industrieroboter ABB IRB1200

2.6 Entwicklung und Anpassung der Greiferbacken

Die mechanische Schnittstelle zwischen Roboter und Gefal? stellte einen eigenstandigen Arbeitsschwerpunkt
innerhalb der Demonstratorevaluierungen dar. Eine hinreichend genaue Objektpose flihrt nicht automatisch
zu einem erfolgreichen Greifvorgang, wenn Form, Material oder Kontaktflache der Greiferbacken nicht zur
Gefallgeometrie passen.



Ziel war daher die Entwicklung moglichst universell einsetzbarer Greiferbacken, mit denen unterschiedliche
Gefalltypen — darunter Glasflaschen, Messzylinder und weitere zylindrische oder konische Behalter — stabil
aufgenommen werden konnten. Dabei mussten groRe Unterschiede hinsichtlich Durchmesser, Geometrie,
Oberflachenbeschaffenheit und mechanischer Empfindlichkeit bericksichtigt werden.

Untersucht wurden Greiferbacken mit starren tragenden Strukturen und flexiblen Kontaktbereichen. Die
flexiblen Elemente sollten sich an die Objektkontur anpassen, kleinere Positionsabweichungen ausgleichen,
die Kontaktflache vergroRern und den lokalen Anpressdruck reduzieren. Als mogliche Werkstoffe wurden
unter anderem elastische 3D-Druckmaterialien in Kombination mit starren Kunststoffen sowie separate
Silikonelemente betrachtet.
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Mebhrere Greiferbacken.

Die schwarzen Greiferbacken sind universell einsetzbare
Backen. Durch die Strukturierung in horizontaler und
vertikaler ~ Richtung eignen sie sich fiir viele
Anwendungsfiille. Speziell fiir das Greifen von runden
Objekten sind jedoch die weif3en Backen besser geeignet.
Durch die angepasste Oberfléiche besteht fester Griff bei

Objekten mit runden Konturen

Abb. 4 Entwicklung universell einsetzbarer Greiferbacken
Im Projektverlauf wurde der Ansatz durch konkav ausgefiihrte Greiferbacken weiterentwickelt. Die konkave
Geometrie sollte insbesondere runde und zylindrische GefdRe beim SchlieRen des Greifers zentrieren und

dadurch das Risiko eines seitlichen Abrutschens verringern. Die unterschiedlichen Backengeometrien wurden
im Rahmen der Messkampagnen vergleichend eingesetzt.

2.7 Evaluierung der Demonstratoren (AP 7, AP 9 und AP 11)

Die Evaluierung des Gesamtsystems erfolgte in drei aufeinander aufbauenden Schleifen. Gegenstand der
Untersuchungen war jeweils nicht nur die isolierte Leistungsfahigkeit eines Sensors, sondern das
Zusammenwirken von Sensorkopf, Wahrnehmungs-Pipeline, Kalibrierung, Roboter, Greifer und
Steuerungssoftware.

Die Evaluationsschleifen folgten grundsatzlich einem vergleichbaren Ablauf:

1. Ubernahme und mechanische Integration des jeweils aktuellen Sensorkopfes,
elektrische und softwareseitige Inbetriebnahme,

Kalibrierung zwischen Sensor- und Roboterkoordinatensystem,

Prifung und gegebenenfalls Anpassung der Hard- und Software-Schnittstellen,
Durchfiihrung der vorgesehenen Mess- und Greifversuche,

Aufzeichnung und Auswertung der Mess-, Log- und Videodaten,

Klassifikation der beobachteten Fehler sowie
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strukturierte Riickmeldung an die Entwicklungspartner.
AP 7 - Evaluation von Demonstrator 1

Die erste Evaluationsschleife diente insbesondere der grundlegenden Integration des Sensorkopfes in die
robotische Versuchsumgebung. Im Vordergrund standen die Funktionspriifung der Schnittstellen, die
Ubertragung der Objektpose, die Kalibrierung des Gesamtsystems und die Durchfiihrung erster
Greifversuche.



Anhand dieser Arbeiten wurden Integrationsprobleme und methodische Anforderungen identifiziert. Die
Erkenntnisse flossen in die Weiterentwicklung der Sensorik, der Wahrnehmungs-Pipeline und der
Prifmethoden ein.

AP 9 — Evaluation von Demonstrator 2

In der zweiten Evaluationsschleife wurden der Priifstand, die Datenaufnahme und die Auswertungsverfahren
weiter stabilisiert. Neue Sensor- und Softwarestdande wurden integriert und anhand eines erweiterten
Objektportfolios untersucht.

Ein Schwerpunkt lag auf dem Zusammenhang zwischen Posenschatzung und tatsdchlichem Greiferfolg.
Hierzu wurden Fehlerfalle dokumentiert und danach unterschieden, ob sie durch die Erkennung des Objekts,
die Bestimmung der Pose, die Greifplanung oder die mechanische Interaktion zwischen Backe und Gefal
verursacht wurden.

Parallel wurde eine standardisierte Trainings- und Deployment-Schleife etabliert. Trainingsdaten konnten am
Prifstand aufgenommen, den Entwicklungspartnern bereitgestellt und fiir die Erstellung verbesserter
Modelle verwendet werden. Aktualisierte Modelle wurden anschliefend auf der Sensor- beziehungsweise
Rechenplattform integriert und erneut bewertet.

AP 11 - Evaluation von Demonstrator 3

Die abschlielende Evaluationsschleife konzentrierte sich auf die Bewertung des weiterentwickelten
Gesamtsystems. Eingesetzt wurden eine liberarbeitete Wahrnehmungs-Pipeline sowie angepasste, konkav
geformte Greiferbacken.

Untersucht wurde insbesondere, in welchem Umfang die Kombination aus verbesserter Posenschatzung und
angepasster Greifergeometrie die Prozesssicherheit erhdhte. Fir ausgewahlte Referenzobjekte wurden
umfangreichere Wiederholungsversuche durchgefiihrt. Darliber hinaus wurden verbleibende Fehlschlage
analysiert und durch gezielte Wiederholungsversuche Uberpriift.

Die Ergebnisse der abschlieBenden Messkampagne wurden gemeinsam mit den Roh-, Log- und Videodaten
sowie der Test- und Betriebsdokumentation an die verbleibenden Verbundpartner tGbergeben.

2.8 Zusammenarbeit und iterativer Entwicklungsprozess

L ks .
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Abb. 5 Drei Demonstratorphasen — Verschiedene Iterationen des am Roboter integrierten Sensorkopfes.
Links: Der Sensor beinhaltet komplexe Beleuchtung und Sensorik.

Rechts: Roboter, Sensorkopf und Versuchsobjekt. Der Sensorkopf beinhaltet mehrere Kameras.

Die Durchfiihrung der Arbeitspakete war eng mit den Entwicklungen der Verbundpartner verkniipft. Spheron
stellte Sensor- und Softwarestdnde sowie Auswertungen zur Pose- und Fitting-Performance bereit. DIOPTIC
lieferte insbesondere Erkenntnisse zur Optik, Beleuchtung und Auslegung zukiinftiger Sensorkopfvarianten.



Gestalt Automation Ubernahm die Integration dieser Entwicklungen in den robotischen Prifstand und
bewertete ihre Eignung flir den vorgesehenen Laborautomatisierungsanwendungsfall. Beobachtete Fehler,
Messergebnisse und Verbesserungsvorschlage wurden zeitnah an die Partner zuriickgemeldet.

Durch diesen wiederholten Ablauf aus Entwicklung, Integration, Messung, Fehleranalyse und Rickmeldung
entstand ein geschlossener Verbesserungsprozess. Die drei Demonstratorphasen stellten daher keine
voneinander unabhédngigen Einzelversuche dar, sondern aufeinander aufbauende Entwicklungs- und
Evaluationszyklen. Die daraus resultierenden Leistungswerte und technischen Erkenntnisse werden in Kapitel
3 dargestellt.

3 Erzielte Ergebnisse

Im Teilvorhaben wurde die Leistungsfahigkeit des im Verbund entwickelten Sensorkonzepts unter
praxisnahen Bedingungen der Laborautomatisierung untersucht. Bewertet wurde nicht allein die Ausgabe
des Sensorkopfes, sondern die vollstindige Prozesskette aus Datenerfassung, Objekterkennung,
Posenschatzung, Transformation in das Roboterkoordinatensystem, Greifplanung und mechanischem
Zugriff.

Die Ergebnisse umfassen damit vier Ebenen:

1. die geschaffene technische und methodische Evaluierungsfahigkeit,

2. die quantitative Greifzuverlassigkeit,

3. die Genauigkeit der Objektposenschatzung sowie

4. die Identifikation und experimentelle Uberpriifung maRgeblicher Fehlerursachen.

Die Evaluierung erfolgte Gber mehrere Entwicklungsstande. Neue Sensor- und Softwareversionen wurden
jeweils in den Prifstand integriert, kalibriert und mit vergleichbaren Versuchsabldaufen untersucht. Die
daraus gewonnenen Mess- und Fehlerdaten wurden an die Entwicklungspartner zuriickgefiihrt und bildeten
die Grundlage der nachsten Iteration. Auf diese Weise konnte nicht nur ein abschliefender Leistungsstand
bestimmt, sondern auch die Wirkung konkreter Verbesserungen nachvollzogen werden.

3.1 Technische und methodische Ergebnisse der Evaluierungsplattform

Ein wesentliches Ergebnis des Teilvorhabens ist die Bereitstellung einer modularen robotischen
Evaluierungsplattform fir transparente LaborgefdBe. Die Plattform ermoglicht die Integration
unterschiedlicher Sensor-, Software- und Greiferstande sowie deren Bewertung unter reproduzierbaren
Randbedingungen.

Die wahrend des Vorhabens aufgebaute Infrastruktur umfasst insbesondere:

e die mechanische Integration des Sensorkopfes am Franka Emika Panda,

e die Einbindung der Sensor- und Rechenplattform in die Middleware,

e die Ubertragung von Objektposen an die Robotersteuerung,

e die Transformation zwischen Sensor- und Roboterkoordinatensystem,

e standardisierte Ablaufe fir Kalibrierung, Datenerfassung und Greifversuche,

e die Aufzeichnung von Messwerten, Metadaten, RGB-D-Daten und Videodaten,

e einen gesicherten Fernzugriff fr die Projektpartner sowie

e eine Trainings- und Deployment-Schleife fiir aktualisierte Wahrnehmungsmodelle.

Damit wurde eine technische Grundlage geschaffen, auf der neue Auswertehardware und Algorithmen mit
vergleichsweise geringem Integrationsaufwand getestet werden konnten. Der Priifstand war nicht auf einen
einzelnen Sensorstand beschrankt, sondern wurde als erweiterbare Integrations- und Validierungsumgebung
ausgelegt.



Tabelle 3-1: Im Teilvorhaben geschaffene Evaluierungsfahigkeiten

Ergebnis Technische Funktion Nutzen fiir das Vorhaben
Modularer Integration von Sensorkopf, Roboter, Greifer Bewertung der vollstandigen
Roboterprifstand und Rechenplattform robotischen Prozesskette
Standardisierte Kalibrierun Bestimmung der Transformation zwischen Nutzung der Sensorpose fir den
g Sensor und Roboter robotischen Zugriff
Reproduzierbare Wiederholung von Messungen aus definierten Vergleich unterschiedlicher
Messablaufe Perspektiven Entwicklungsstande
Strukturierte Speicherung von Posen, Metadaten, RGB-D- Nachtragliche Fehleranalyse und
Datenaufzeichnung und Videodaten Vergleichbarkeit

Gemeinsame Inbetriebnahme und

Fernzugriff Remote-Zugriff auf Sensor- und Steuerrechner
zugnt ugntau ! ! Fehlerbehebung
Trainings- und Deployment- Aufnahme neuer Trainingsdaten und Iterative Verbesserung der
Schleife Integration aktualisierter Modelle Wahrnehmungs-Pipeline
Austauschbare Vergleich unterschiedlicher Trennung sensorischer und
Greiferbacken Kontaktgeometrien mechanischer Fehlerursachen

Ein weiterer technischer Beitrag war die Strukturierung der Gesamtaufgabe in sieben Teilprobleme:
Posegenauigkeit, Fehlertoleranz, Arbeitsraumanalyse, GefaBmodellierung, kollisionsfreie Planung bis zur
Greifpose, kollisionsfreie Planung mit aufgenommenem Objekt sowie aufrechter Transport eines Gefalles.
Diese Zerlegung verdeutlichte, dass ein erfolgreicher Griff nicht allein von der Sensorgenauigkeit abhangt,
sondern vom Zusammenwirken mehrerer funktionaler Komponenten.

Die im Vorprojekt angelegte Softwarearchitektur wurde im aktuellen Teilvorhaben als modularer
Ausfiihrungsrahmen weiter konkretisiert. Das ,Beholder“-Konzept sieht funktional klar abgegrenzte
Bausteine fur Kameratrigger, Inferenz, Logging, Planung und Ein-/Ausgabe vor. Diese kénnen durch einen
Task-Manager zu vollstandigen Versuchs- und Automatisierungsablaufen verkettet oder parallel ausgefiihrt
werden. Das Ergebnis ist eine Architektur, mit der neue Komponenten ohne grundlegende Umstrukturierung
des Gesamtsystems eingebunden werden kénnen.

3.2 Ergebnis der Kalibrier- und Bewertungsmethodik

Fir die objektive Bewertung der Sensorleistung wurde eine reproduzierbare Referenzmethodik entwickelt
und praktisch eingesetzt. Die vom Sensorkopf gelieferte Pose wurde dabei einer markerbasierten
Referenzpose gegenlibergestellt.

Als wesentliches Ergebnis entstand ein durchgangiger Messprozess:

1. Identifikation des Testobjekts,

Aufnahme aus mehreren definierten Perspektiven,
mehrfache Messung je Perspektive,

Verarbeitung durch die Wahrnehmungs-Pipeline,

Transformation der Pose in das Roboterkoordinatensystem,

o s wWwN

Vergleich mit der Referenzpose und
7. Nutzung der geschatzten Pose fiir den robotischen Zugriff.

Die Verwendung mehrerer Perspektiven ermoglichte es, Abhédngigkeiten von Blickrichtung, Objektform und
Aufnahmebedingungen zu erfassen. Die Wiederholungsmessungen dienten dazu, nicht nur mittlere
Abweichungen, sondern grundsatzlich auch die Stabilitat der Schatzung zu betrachten.

Als Kernmetriken wurden festgelegt:

e translatorischer Positionsfehler,
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e rotatorischer Orientierungsfehler,
¢ mittlere Abweichung,

e Standardabweichung,

e Konfidenzintervalle,

e Greif-Erfolgsquote und

e Bearbeitungszeit.

N )

Abb. 6 Kalibrierprozess - Hierbei wird ein bekanntes Bild aus verschiedenen Roboterposen aufgenommen. Uber die Kombination der
bekannten Roboterposen mit den ermittelten Posen der Marker kann die Transformation zwischen Sensorkopf und Roboter ermittelt
werden. Dies ist notig, da die Posen (Lage+Orientierung) der Testobjekte im Sensor-Koordinatensystem ermittelt werden. Dieses
Koordinatensystem unterscheidet sich jedoch vom Roboter-Koordinatensystem. Die notwendige Umrechnung zwischen Hand und
Sensor wird in der Literatur auch Hand-Auge-Kalibrierung genannt.

Nicht alle vorgesehenen Metriken konnten im Projektverlauf vollstandig quantitativ ausgewertet werden.
Insbesondere liegt fir die Rotationsgenauigkeit keine gesonderte belastbare Zahlenreihe vor. Die
entsprechende Einschrankung wird in Abschnitt 3.4 ausdriicklich ausgewiesen.

Tabelle 3-2: Bewertungsgegenstande und erreichter Auswertungsstand

Bewertungsgegenstand Vorgesehene GroRe Im Vorhaben ausgewertet
Translation Abweichung in X-, Y- und Z-Richtung quantitativ ausgewertet
Gesamter - . methodisch definiert; im Bericht liegen Gberwiegend
L euklidische Distanz .
Positionsfehler achsweise Werte vor

methodisch definiert; keine separate belastbare

Orientierung Winkeldifferenz zur Referenzpose .
Gesamtauswertung dokumentiert
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Bewertungsgegenstand Vorgesehene GréRle Im Vorhaben ausgewertet

im Versuchsdesign bericksichtigt; keine vollstandige

Wiederholbarkeit Streuung wiederholter Messungen objektspezifische Ergebnistabelle dokumentiert

erfolgreiche Griffe / Gesamtzahl der

Greifzuverlassigkeit
g Versuche

gquantitativ ausgewertet

Bearbeitungszeit Zeit bis zur Bereitstellung der Pose mit etwa drei Sekunden bestimmt

unterbrechungsfreier Versuch Gber

nicht untersuch
mehr als 48 Stunden Icht untersucht

Langzeitstabilitat

Leistung bei systematisch

Lichtrobustheit veranderten Lichtbedingungen

nicht gesondert untersucht

Die entwickelte Methodik stellt unabhangig von den einzelnen Messwerten ein verwertbares Projektergebnis
dar. Sie erlaubt die reproduzierbare Bewertung kiinftiger Sensor- und Softwarestidnde und schafft eine
Grundlage fur systematische Vergleiche unterschiedlicher Erfassungsverfahren.

3.3 Greif-Erfolgsquote

Die Greif-Erfolgsquote bildet die zentrale anwendungsbezogene KenngréRe des Teilvorhabens. Sie bewertet
nicht nur die Posenschatzung, sondern den Erfolg der vollstandigen Prozesskette bis zur stabilen Aufnahme
des Gefalles.

Untersucht wurden funf transparente GefaRtypen mit deutlich unterschiedlichen Geometrien:

e Erlenmeyerkolben,
e Glas-Messzylinder,
e Flasche,

e Trichter und
e Stehkolben.

Abb. 7 Auswahl an Testkorpern - Wahrend im Stand der Technik die Poseermittlung von nicht-transparenten Gegenstanden, die weil}
beschichteten Objekte, beschreibt, ist die Bestimmung von Greifposen transparenter Materialen noch immer eine Herausforderung.

Die Objektauswahl deckte sowohl giinstige als auch anspruchsvolle Greifsituationen ab. Erlenmeyerkolben,
Messzylinder und Flasche verfiigen Uber vergleichsweise klar definierte oder rotationssymmetrische
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Greifbereiche. Der Trichter weist dagegen stark wechselnde Querschnitte auf. Beim Stehkolben begrenzen
der gekrimmte Kérper und die geringe Zahl geeigneter Kontaktflachen die Mdglichkeiten eines stabilen
Parallelgriffs.

3.3.1 Erste Messkampagne

In der ersten Messkampagne wurden alle fiinf Objektklassen untersucht. Die Ergebnisse zeigten bereits eine
hohe Zuverlassigkeit bei Objekten mit geeigneten Greifbereichen, gleichzeitig aber deutliche
Einschrankungen bei geometrisch schwierigen Gefallen.

Tabelle 3-3: Greif-Erfolgsquote der ersten Messkampagne

Objekt Erfolgsquote Einordnung des Ergebnisses
Erlenmeyerkolben 97,0 % hohe Zuverlassigkeit; Zielwert knapp unterschritten
Glas-Messzylinder 94,3 % hohe, aber noch nicht ausreichende Zuverlassigkeit

Flasche 93,0% grundsatzlich gut greifbar; Form begiinstigt den Zugriff

deutlich eingeschrankte Zuverldssigkeit aufgrund formkritischer

. 0,
Trichter 71,0 % Greifbereiche

48 von 87 Versuchen, ca. || stark eingeschrdnkte Zuverlassigkeit aufgrund gekrimmter Geometrie

hkol
Stehkolben 55,2 % und begrenzter Kontaktflachen

Die Ergebnisse verdeutlichen eine starke Abhangigkeit von der GefaRgeometrie. Bei den ersten drei Objekten
wurde bereits ein hohes Leistungsniveau erreicht. Die Ergebnisse fiir Trichter und Stehkolben zeigen
dagegen, dass eine erfolgreiche Objekterkennung allein nicht ausreicht. Bei geometrisch anspruchsvollen
Gefdllen missen Posengenauigkeit, Greifpunktwahl und mechanische Kontaktbedingungen gemeinsam
bericksichtigt werden.

Insbesondere beim Stehkolben ist die Erfolgsquote rechnerisch als 48 erfolgreiche Versuche bei insgesamt
87 Versuchen, entsprechend rund 55,2 %, auszuweisen. Die Bezeichnung ,,rund 55 %“ ist damit praziser als
eine rein qualitative Angabe.

3.3.2 Systemverbesserungen zwischen den Messkampagnen

Auf Grundlage der ersten Versuchsergebnisse wurden zwei wesentliche Veranderungen vorgenommen:
e Einsatz einer Gberarbeiteten Wahrnehmungs-Pipeline des Entwicklungspartners und
¢ Verwendung konkav geformter Greiferbacken.

Die angepasste Wahrnehmungs-Pipeline sollte die Stabilitdt der Objekterkennung und Posenschatzung
verbessern. Die konkaven Backen sollten runde und zylindrische GefdRe beim SchlieRen des Greifers
mechanisch zentrieren, die Kontaktflache vergroRern und das seitliche Abrutschen reduzieren.

Die zweite Messkampagne untersuchte somit nicht die Wirkung einer einzelnen Anderung. Sie bewertete
den verbesserten Gesamtstand aus Wahrnehmung und Mechanik. Eine isolierte quantitative Zuordnung der
Verbesserung auf Software oder Greifergeometrie ist anhand der vorliegenden Daten nicht moglich.

3.3.3 AbschlieBende Messkampagne

Fir die abschlieRende Messkampagne wurden der Erlenmeyerkolben und der Glas-Messzylinder als
Referenzobjekte ausgewahlt. Mit jedem Objekt wurden 100 Greifversuche unter vergleichbaren
Beleuchtungs- und Kalibrierbedingungen durchgefiihrt.

Tabelle 3-4: Ergebnisse der abschlieBenden Messkampagne

Objekt Versuche Erfolgreiche Griffe Fehlversuche Erfolgsquote

Erlenmeyerkolben 100 100 0 100 %
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Objekt Versuche Erfolgreiche Griffe Fehlversuche Erfolgsquote

Glas-Messzylinder 100 97 3 97 %

Gesamt 200 197 3 98,5 %

Beim Erlenmeyerkolben wurde das Ziel einer Greif-Erfolgsquote von mehr als 98 % vollstindig erreicht. Mit
100 erfolgreichen Griffen in 100 Versuchen konnte unter den gewahlten Versuchsbedingungen kein
Fehlschlag festgestellt werden.

o, 7
Abb. 8 - Messprozess zur Posenermittlung des Testobjekts. Zunachst wird das Objekt tGber einen eindeutigen Marker auf der linken
Seite identifiziert. Nachdem dem System das Testobjekt bekannt ist, kann die ermittelte Pose dem Testlauf zugeordnet werden. Die
eigentliche Posenermittlung findet aus verschiedenen Perspektiven statt. Zur weiteren Reduzierung von Fehlern werden pro
Perspektive mehrerer Bilder erfasst. Diese Daten werden durch die von den Partnern bereitgestellte Auswertelogik verarbeitet und
eine Objektpose ermittelt. Nach erfolgreicher Posenermittlung wird diese aus dem Sensor-Koordinatensystem in das Roboter-
Koordinatensystem transformiert und kann schlussendlich durch den Roboter gegriffen werden.

Beim Glas-Messzylinder wurden 97 erfolgreiche Griffe in 100 Versuchen erreicht. Das objektspezifische Ziel
wurde damit um zwei Prozentpunkte gegeniliber dem Schwellenwert von mehr als 98 % unterschritten.
Gegenlber der ersten Messkampagne stieg die Erfolgsquote jedoch von 94,3 % auf 97 %.

Uber beide Referenzobjekte zusammen wurden 197 von 200 Versuchen erfolgreich durchgefiihrt. Die
aggregierte Erfolgsquote betragt damit 98,5 %. Dieser Gesamtwert ist jedoch nur als ergdnzende Kennzahl
zu verstehen. Er ersetzt nicht die objektspezifische Bewertung, da die Projektanforderung auf die zuverlassige
Handhabung unterschiedlicher Gefal3typen und nicht lediglich auf einen gemittelten Wert Giber zwei Objekte
gerichtet war.
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Tabelle 3-5: Vergleich der beiden Messkampagnen

Objekt Erste Messkampagne AbschlieBende Messkampagne Veranderung
Erlenmeyerkolben 97,0 % 100,0 % 43,0 Prozentpunkte
Glas-Messzylinder 94,3 % 97,0 % +2,7 Prozentpunkte

Der Vergleich zeigt fiir beide erneut untersuchten Objekte eine Verbesserung. Beim Erlenmeyerkolben wurde
der Zielwert tiberschritten; beim Messzylinder wurde er weiter angenahert, jedoch noch nicht erreicht.

Da sich zwischen den Kampagnen sowohl die Wahrnehmungs-Pipeline als auch die Backengeometrie
anderten und die Zahl der Versuche der ersten Kampagne im vorliegenden Bericht nicht fir beide Objekte
vollstandig ausgewiesen ist, kann aus diesen Prozentwerten keine isolierte statistische Wirksamkeitsanalyse
der EinzelmaBnahmen abgeleitet werden. Der Vergleich belegt jedoch eine Verbesserung des integrierten
Gesamtsystems.

3.4 Posengenauigkeit

Die Objektpose besteht aus Translation und Rotation. Die Translation beschreibt die Position entlang der X-,
Y- und Z-Achse, die Rotation die raumliche Orientierung des Objekts. Fiir die Bewertung der translatorischen
Posengenauigkeit wurden die vom Sensorsystem ausgegebenen Werte mit einer liber ArUco-Marker
bestimmten Referenzpose verglichen.

Die folgende Tabelle enthilt die dokumentierten mittleren Abweichungen je Raumachse.

Tabelle 3-6: Mittlere translatorische Abweichung gegeniiber der Referenzpose

Objekt X [cm] Y [cm] Z[cm] GrofRte achsweise Abweichung
Erlenmeyerkolben 0,74 0,36 0,59 X
Glas-Messzylinder 0,69 0,42 0,81 z

Flasche 1,90 1,05 2,50 z

Trichter 0,79 0,45 1,46 7

Stehkolben 0,74 0,81 1,77 z

Fir Erlenmeyerkolben und Glas-Messzylinder lagen samtliche dokumentierten mittleren Achsabweichungen
unter einem Zentimeter. Bei der Flasche traten dagegen deutlich groRere Abweichungen auf, insbesondere
in Z-Richtung mit 2,50 cm. Auch bei Trichter und Stehkolben war die Z-Abweichung héher als die
Abweichungen in X- und Y-Richtung.

Tabelle 3-7: Einordnung der translatorischen Messergebnisse

Objekt Charakteristik der Messwerte Einordnung
Erlenmeyerkolben 0,36 bis 0,74 cm vergleichsweise geringe und gleichmaRig verteilte Abweichungen
Glas-Messzylinder 0,42 bis 0,81 cm geringe Abweichungen; groRter Fehler in Tiefen-/Héhenrichtung
Flasche 1,05 bis 2,50 cm groRte Abweichungen des untersuchten Objektportfolios
Trichter 0,45 bis 1,46 cm gute laterale, aber deutlich geringere Genauigkeit in Z
Stehkolben 0,74 bis 1,77 cm erhohte Abweichung in Z bei komplexer gekrimmter Geometrie

Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit nicht fiir alle Raumrichtungen und Objektklassen gleich ist. Bei
vier der funf Objekte trat die groflte mittlere Abweichung in Z-Richtung auf. Dies weist darauf hin, dass
insbesondere die Tiefen- beziehungsweise Hohenbestimmung eine zentrale Herausforderung des Systems
darstellt.
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Ein direkter Zusammenhang zwischen den tabellarisch ausgewiesenen Positionsabweichungen und der Greif-
Erfolgsquote kann aus den vorliegenden Daten nicht fiir alle Objekte eindeutig abgeleitet werden. So erzielte
die Flasche trotz der groRten gemessenen Positionsabweichungen eine vergleichsweise hohe Greif-
Erfolgsquote von 93 %. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Greifbarkeit neben der Sensorgenauigkeit
auch von der verfigbaren Greiffliche, der Objektform, der Greifergeometrie und der gewahlten
Versuchsstrategie abhdngt. Die zylindrische Grundform und der verengte Hals der Flasche kénnen
Positionsabweichungen teilweise mechanisch tolerieren.

Abb. 9 - Objekthalterung. Zur Bestimmung der Pose-Genauigkeit ist es notwendig, die Testobjekte in definierter und bekannter Lage
abzulegen. Dazu wurde diese Halterung entworfen. In der Mitte kann der Kérper abgelegt werden und wird durch mehrere , auf dem
Umfang verteilte, Stiitzen gehalten. Die Stiitzen sind dabei so konstruiert, dass sich der Prifkorper automatisch durch sein eigenes
Gewicht zentriert.

Demgegeniber erreichten Trichter und Stehkolben deutlich geringere Greif-Erfolgsquoten, obwohl einzelne
translatorische Abweichungen geringer als bei der Flasche waren. lhre Geometrien bieten jedoch weniger
stabile Kontaktflachen und reagieren empfindlicher auf eine ungiinstige Greifposition.

Einschrankung der Orientierungsbewertung

Fir die Rotationsgenauigkeit liegt keine gesonderte quantitative Auswertung vor. Eine Aussage in Form
mittlerer Winkelabweichungen, Standardabweichungen oder Konfidenzintervalle ist daher nicht moglich.

Qualitativ wurde jedoch festgestellt, dass Objektrotationen die Posenschatzung erheblich beeinflussen
kénnen. Dieser Befund wurde im Rahmen der Ursachenanalyse weiter untersucht und ist in Abschnitt 3.5
dargestellt.

3.5 Fehlerklassifikation und Ursachenanalyse

Fehlgeschlagene Greifversuche wurden nicht pauschal als Sensorfehler bewertet. Stattdessen erfolgte eine
Klassifikation entlang der Prozesskette. Diese Differenzierung ist erforderlich, weil ein Objekt trotz korrekter
Erkennung und hinreichender Posenschatzung aufgrund einer ungeeigneten Greifposition oder eines
mechanischen Abrutschens nicht erfolgreich aufgenommen werden kann.

Tabelle 3-8: Fehlerklassen der robotischen Prozesskette

Fehlerklasse Beschreibung Mogliche Wirkung

Objektdetektion Objekt wird nicht oder nicht vollstdandig erkannt || keine oder falsche Pose verfligbar

erkannte Objektlage weicht von der

tatsichlichen Lage ab auBermittige oder fehlerhafte Anfahrt

Posenschatzung
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Fehlerklasse Beschreibung Mogliche Wirkung

. o fehlerhafte Ubertragung zwischen Sensor- und systematischer Versatz der
Transformation/Kalibrierung ; . .
Roboterkoordinatensystem Greifposition
. aus der Pose wird eine ungeeignete Kollision, Verfehlen oder unglinstiger
Greifplanung . s -
Greifposition abgeleitet Kontakt

Mechanischer Griff Kontaktflache oder Klemmwirkung reicht nicht Abrutschen oder Verkippen trotz

aus grundsatzlich geeigneter Anfahrt
w . Objekt wird zwischen Messung und Zugriff Abweichung zwischen geschatzter
Verdnderung der Objektlage verschoben oder verdreht und tatsachlicher Lage

Die Fehlerklassifikation machte sichtbar, dass die Zuverldssigkeit des Gesamtsystems durch mehrere
miteinander gekoppelte Ursachen bestimmt wird. Sie verhinderte insbesondere, dass mechanische Fehler
der Wahrnehmungs-Pipeline zugerechnet wurden.

Abb. 10 - Testobjekte auf der zentrierenden Halterung. Mit dem Objekthalter kénnen mehrere verschiedene Objekte wiederholgenau
positioniert werden. Dies ist fur die Ermittlung der Pose-Genauigkeit entscheidend.

3.5.1 Fehlversuche beim Glas-Messzylinder
In der abschliefenden Versuchsreihe traten beim Glas-Messzylinder drei Fehlversuche auf.

Tabelle 3-9: Fehlversuche beim Glas-Messzylinder

Anteil an 100

Fehlerbild Anzahl Interpretation
Versuchen
Abrutschen nach 5 2 9% unzureichende Zentrierung oder zu weit aullen liegender
aulen ? Kontakt

Abrutschen nach

innen 1 1% unglinstige relative Lage zwischen Backe und Objekt
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Fehlerbild Anzahl Anteil an 100 Interpretation
Versuchen
Sonstige Fehlversuche 0 0% keine weiteren Fehler dokumentiert

Die beobachteten Fehler sind priméar als mechanische beziehungsweise geometrische Fehlerbilder zu
bewerten. Sie zeigen, dass selbst bei erfolgreicher Objekterkennung und Greifplanung geringe Abweichungen
der relativen Lage zwischen Greifer und Gefal§ zu einem instabilen Kontakt fiihren kénnen.

Die konkaven Greiferbacken reduzierten dieses Risiko grundsatzlich, konnten es beim Messzylinder jedoch
nicht vollstandig ausschlieflen.

3.5.2 Einfluss von Objektrotation und Oberflichenmerkmalen

Wiahrend der Versuchsauswertung wurde festgestellt, dass bereits kleine Anderungen der
Objektorientierung die berechnete Greifposition beeinflussen konnten. Besonders relevant waren
aufgedruckte Skalen, Beschriftungen und sonstige Markierungen auf transparenten GefaRen.

Aus den Beobachtungen wurde die Hypothese abgeleitet, dass diese Merkmale von der Wahrnehmungs-
Pipeline fir die Tiefen- oder Posenschatzung genutzt werden. Wird das Gefal} verdreht, verandert sich die
Lage der sichtbaren Merkmale gegenliber dem Sensor. Dadurch kénnen sich die geschatzten Positionswerte
andern, obwohl der geometrische Grundkorper unverandert bleibt.

Diese Hypothese wurde durch gezielte Wiederholungsversuche (iberprift. Das betreffende Objekt wurde
bewusst rotiert und anschlieBend erneut vermessen und gegriffen. Dabei traten die zuvor beobachteten
Greiffehler reproduzierbar auf.

Der Befund ist wissenschaftlich und technisch relevant, weil er eine konkrete Schwachstelle der
Merkmalsauswahl in der Wahrnehmungs-Pipeline benennt. Die Posenschatzung reagierte nicht
ausschlieBlich auf die geometrische Form des transparenten Korpers, sondern teilweise auch auf
lageabhangige Oberflaichenmerkmale.

Tabelle 3-10: Identifizierte Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Beobachtung Experimentelle Uberpriifung Schlussfolgerung
verdanderte Posenschatzung nach gezielte Rotation und Orientierung beziehungsweise
Rotation des Gefdlles Wiederholung der Versuche Merkmalslage beeinflusst die Schatzung
Fehler treten bei aufgedruckten Vergleich unterschiedlicher Oberflaichenmerkmale werden vermutlich
Skalen und Markierungen auf Objektorientierungen in der Wahrnehmung genutzt
Abrutschen trotz erkannter Auswertung von Video- und mechanischer Griff ist eigenstdndige
Objektpose Greiferdaten Fehlerquelle
bessere Ergebnisse mit konkaven abschlieBende Kampagne mit mechanische Zentrierung erhdht die
Backen angepasster Geometrie Robustheit
erhéhte Abweichungen in Z- achsweise Auswertung der Tiefen-/Héhenbestimmung bleibt zentrale
Richtung Referenzmessungen Herausforderung

Auf Grundlage der Ursachenanalyse wurden folgende technische Weiterentwicklungsbedarfe abgeleitet:

e robustere Behandlung von Objektrotationen,

e geringere Abhangigkeit von Beschriftungen und Oberflaichenmerkmalen,
e verbesserte Tiefenschatzung,

e Bericksichtigung von Unsicherheit bei der Greifpunktberechnung,

¢ mechanische Zentrierung durch angepasste Backengeometrien sowie

e getrennte Erfassung sensorischer, planerischer und mechanischer Fehler.

18



3.6 Bearbeitungszeit

Die Bereitstellung der Objektpose erfolgte innerhalb von etwa drei Sekunden. Der im Antrag formulierte
Grenzwert von hochstens zehn Sekunden wurde damit deutlich unterschritten.

Tabelle 3-11: Ergebnis der Bearbeitungszeit

KenngroRe Zielwert Ermittelter Wert Ergebnis
Zeit bis zur Posenbereitstellung hochstens 10 s ca.3s Ziel erreicht
Reserve gegeniliber Grenzwert - ca.7s deutliche Unterschreitung
Anteil am zuldssigen Zeitbudget - ca.30% ausreichende zeitliche Reserve

Die dokumentierte Bearbeitungszeit bestatigt die grundsatzliche Eignung fir robotische Laborprozesse mit
moderaten Taktzeitanforderungen. Eine detaillierte Aufschliisselung der drei Sekunden auf Klassifikation,
Segmentierung, Registrierung, Dateniibertragung und Roboterkommunikation liegt im bisherigen
Ergebnisdatensatz jedoch nicht vor.

Ebenso wurde keine systematische Untersuchung der Laufzeitstreuung, von Spitzenwerten oder des
Verhaltens bei unterschiedlichen Objekten dokumentiert. Die Aussage beschrdnkt sich daher auf die
ermittelte Gesamtbearbeitungszeit des getesteten Systemstands.

3.7 Ergebnisse der iterativen Systemverbesserung

Die drei Demonstratorstufen dienten nicht lediglich der wiederholten Priifung desselben Systems. Sie
bildeten aufeinander aufbauende Entwicklungszyklen, in denen technische Schwachstellen erfasst und
Verbesserungen umgesetzt wurden.

Tabelle 3-12: Entwicklung liber die Evaluationsschleifen

Entwicklungsphase Schwerpunkt Wesentliches Ergebnis

Grundintegration und erste Schnittstellen, Kalibrierung und grundlegender Greifablauf

Demonstrator 1 - . :
Funktionsprifung etabliert

Stabilisierung von
Demonstrator 2 Datenaufnahme und
Auswertung

Fehlerklassen und Abhangigkeiten zwischen Pose und
Greiferfolg identifiziert

Uberarbeitete Wahrnehmungs-Pipeline und konkave Backen mit
100 % beziehungsweise 97 % an zwei Referenzobjekten
bewertet

Bewertung des verbesserten

Demonstrator 3
Gesamtsystems

Die Rickkopplung zwischen Gestalt Automation und den Entwicklungspartnern war ein wesentlicher
Bestandteil dieses Prozesses. Spheron stellte weiterentwickelte Wahrnehmungs- und Fitting-Verfahren
bereit. DIOPTIC lieferte Erkenntnisse zu Beleuchtung, Optik, Fokus- und Abbildungsfehlern sowie LED-
Geometrien. Gestalt Automation integrierte die jeweiligen Entwicklungsstande in den robotischen Priifstand
und bewertete ihre praktische Wirkung.

Als Ergebnis entstand ein geschlossener Entwicklungsprozess aus:
e Bereitstellung eines neuen Entwicklungsstands,
e Integration in die Versuchsumgebung,
e Kalibrierung,
e Durchfiihrung der Messkampagne,
e Auswertung und Fehlerklassifikation,
e Riickmeldung an die Partner sowie

e Umsetzung der nachsten Iteration.
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Der Anstieg der Greif-Erfolgsquote beim Erlenmeyerkolben von 97 % auf 100 % und beim Messzylinder von
94,3 % auf 97 % dokumentiert die Verbesserung des Gesamtsystems Uber diese Iterationen. Aufgrund der
gleichzeitig vorgenommenen Anderungen kann die Verbesserung jedoch nicht quantitativ einer einzelnen
Komponente zugerechnet werden.

3.8 Zusammenfassende Bewertung des wissenschaftlich-technischen Ergebnisses

Das Teilvorhaben hat gezeigt, dass die robotische Handhabung transparenter LaborgefiRe mit dem
untersuchten Sensor- und Integrationskonzept grundsatzlich moglich ist. Fir zwei ausgewadhlte
Referenzobjekte wurde in der abschlieRenden Messkampagne ein hohes Zuverldssigkeitsniveau erreicht.

Tabelle 3-13: Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse

Ergebnisbereich Erzieltes Ergebnis Einordnung

modularer robotischer Priifstand mit Sensor-,

Evalui lattf icht
valulerungsplattiorm Daten- und Softwareintegration erreic
Kalibrierung standardisierter Uberge?ng vom Sensor- in das erreicht
Roboterkoordinatensystem
. markerbasierte Referenzpose und definierte .
Bewertungsmethodik . erreicht
Greifversuche
Datenpipeline strukturierte Erfassung, Ubertragung und erreicht
pip Auswertung von Trainings- und Messdaten
if-Erfol
Greif-Erfolgsquote 100 von 100 Versuchen Ziel > 98 % erreicht
Erlenmeyerkolben
Greif-Erfolgsquote Messzylinder 97 von 100 Versuchen Ziel knapp verfehlt

Aggregierte Erfolgsquote der

. . o -
beiden Referenzobjekte 197 von 200 Versuchen beziehungsweise 98,5 % || erganzende Gesamtaussage

deutliche
Wei jektkl 2 % bi % i K
eitere Objektklassen 55,2 % bis 93 % in der ersten Kampagne Geometrieabhingigkeit
k objekt-
Translatorische Genauigkeit 0,36 bis 2,50 cm je nach Objekt und Achse stark objekt- und

richtungsabhangig

bei vier von fiinf Objekten groRte Abweichung in

Tiefen-/Héhenbestimmung weiterer Entwicklungsbedarf

YA
. L e keine belastbare quantitative
Rotationsgenauigkeit qualitativ als relevant erkannt
Auswertung
. . Ziel von hochstens 10 s
Bearbeitungszeit ca.3s .
erreicht
Fehleranalyse sensorische und mechanische Fehler differenziert erreicht
Einfluss von durch gezielte Rotationsversuche reproduziert technisch relevanter
Oberflachenmerkmalen & P Forschungsbefund

Das zentrale Ergebnis ist nicht allein die maximal erreichte Greif-Erfolgsquote. Ebenso bedeutsam ist die
differenzierte Bestimmung der Systemgrenzen. Die Versuche zeigen, dass die Prozesssicherheit von
mindestens vier miteinander verbundenen Faktoren abhangt:

1. der Qualitat der Objektdetektion,
2. der Genauigkeit und Rotationsrobustheit der Posenschatzung,
3. der Auswahl einer geeigneten Greifposition und
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4. der mechanischen Fehlertoleranz der Greiferbacken.

Fir gut greifbare Referenzobjekte wurde die technische Machbarkeit mit hoher Zuverlassigkeit
nachgewiesen. Fiir komplexere Geometrien besteht weiterhin Entwicklungsbedarf. Besonders relevant sind
die Tiefenbestimmung, die robuste Behandlung von Objektrotationen und die Verringerung der Abhangigkeit
von Aufdrucken oder Skalen.

Die Ergebnisse bilden damit eine belastbare Grundlage fir die Weiterentwicklung des Sensorsystems und
seine spatere Integration in flexible Laborautomatisierungslosungen. Die vollstindige Bewertung der
formalen Projektziele — einschlieRlich Lichtrobustheit, Dauerversuch und Objektvielfalt — erfolgt getrennt in
Kapitel 4.

4 Zielerreichung

Die Zielerreichung wurde anhand der im Antrag definierten quantitativen und qualitativen Anforderungen
bewertet. MalRgeblich waren die Bearbeitungszeit der Posenbestimmung, die Greif-Erfolgsquote, die
Robustheit gegeniiber wechselnden Umgebungsbedingungen, die Langzeitstabilitit, die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche GefaRtypen sowie die im Teilvorhaben vorgesehenen Integrations-, Schnittstellen- und
Evaluierungsleistungen.

Insgesamt wurden die Ziele teilweise erreicht. Die zeitliche ZielgréRe wurde deutlich erfiillt. Fiir einen der
beiden intensiv untersuchten Referenzkorper wurde auch die geforderte Greif-Erfolgsquote Uberschritten;
beim zweiten Referenzkdrper wurde sie knapp verfehlt. Die qualitativen Ziele zur Systemintegration,
Evaluierungsmethodik, Schnittstellenbereitstellung und iterativen Bewertung der Sensorkopfstande wurden
erreicht. Nicht vollstandig nachgewiesen wurden dagegen die geforderte Objektvielfalt, die systematische
Robustheit gegenliber wechselnden Lichtverhialtnissen und die Langzeitstabilitat iber mehr als 48 Stunden.

4.1 Gesamtiibersicht

Tabelle 4-1: Bewertung der Zielerreichung

Ziel gemaR Vorhabenbeschreibung Ergebnis des Teilvorhabens Bewertung

Bereitstellung der Greifpunkt- und

Objektpose innerhalb von hochstens 10 ca. 3 s bis zur Posenbereitstellung erreicht
s
. 100 % beim Erlenmeyerkolben, 97 % beim Glas- objektspezifisch
f-Erfol hr al 9
Greif-Erfolgsquote von mehr als 98 % Messzylinder; jeweils 100 Versuche teilweise erreicht
Konstanz gegeniliber wechselnden Trainingsdaten mit natdrlichen Lichtschwankungen; . .
. . nicht systematisch
Umgebungsparametern, insbesondere Versuche unter weitgehend konstanten .
. . nachgewiesen
Licht Beleuchtungsbedingungen

keine ununterbrochene Testkampagne tiber mehr als

Dauerversuch tber mehr als 48 h nicht erreicht

48 h
Handhabung von mindestens 30 funf GefaRtypen systematisch untersucht; zwei davon . .
. . o . nicht erreicht
LaborgefaRtypen vertieft mit jeweils 100 Versuchen
Definition quantitativer KenngrofRen Metriken, Referenzmethodik und Fehlerklassen erreicht
und Bewertungsverfahren festgelegt und angewendet
Integration des Sensorkopfes in eine vollstandige Integration in Prifstand, Middleware erreicht
robotische Laborumgebung und Robotersteuerung
. . Schnittstellenbeschreibung, Triggerung,
B
ereitstellung standardisierter Poselibertragung, Rohdatenzugriff und Logging erreicht

Schnittstellen
umgesetzt
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Ziel gemaR Vorhabenbeschreibung Ergebnis des Teilvorhabens Bewertung

Bewertung mehrerer Sensor- und drei aufeinander aufbauende Evaluationsschleifen .
. . N erreicht
Softwareiterationen durchgefiihrt
Untersuchung weiterflhrender Trainings-, Deployment- und Auswertungsprozesse
Datenverarbeitung auf der g5 Deploy &P erreicht

etabliert
Sensorplattform

Einfluss von Geometrie, Tiefenfehlern,
Objektrotation, Oberflaichenmerkmalen und erreicht
Greifermechanik untersucht

Identifikation von Systemgrenzen und
Fehlerursachen

4.2 Bearbeitungszeit

Die Objektpose wurde innerhalb von etwa drei Sekunden bereitgestellt. Der im Antrag formulierte
Maximalwert von zehn Sekunden wurde damit deutlich unterschritten.

Tabelle 4-2: Bewertung der Bearbeitungszeit

Erreichter
KenngroRe Zielwert Bewertun
E Wert :
Zeit bis zur Bereitstellung der .
. g <10s ca.3s erreicht
Objektpose
Abstand zum zuldssigen Grenzwert - ca.7s deutliche zeitliche Reserve
. . rundsatzlich geeignet fur
Nutzung des zuldssigen Zeitbudgets - ca.30% & . geels
Laborautomatisierungsprozesse

Das zeitliche Ziel ist damit als erreicht zu bewerten. Die Messung belegt die grundsatzliche Eignung fir
robotische Anwendungen mit moderaten Taktzeitanforderungen. Eine detaillierte Aufteilung der Laufzeit auf
Klassifikation, Segmentierung, Registrierung, Datenlbertragung und Roboterkommunikation wurde
allerdings nicht vorgenommen. Auch eine systematische Untersuchung der Laufzeitstreuung oder moglicher
Spitzenwerte liegt nicht vor. Die Bewertung bezieht sich daher auf den getesteten integrierten Systemstand.

4.3 Greif-Erfolgsquote

Die im Antrag geforderte Erfolgsquote von mehr als 98 % wurde anhand zweier Referenzobjekte mit jeweils
100 Greifversuchen Uberpriift.

Tabelle 4-3: Zielerreichung der Greif-Erfolgsquote

Erfolgreich
Objekt Versuche Gl;i?fgrelc € Erfolgsquote Bewertung gegeniiber Ziel > 98 %
Erlenmeyerkolben 100 100 100 % erreicht
Glas-Messzylinder 100 97 97 % knapp verfehlt
Aggregiert 200 197 98,5 % nur erganzende Gesamtkennzahl

Beim Erlenmeyerkolben wurde die ZielgroRRe vollstandig erreicht. Beim Glas-Messzylinder wurde sie um zwei
Prozentpunkte gegeniiber dem Schwellenwert von mehr als 98 % verfehlt. Die aggregierte Erfolgsquote von
98,5 % lber beide Referenzobjekte zeigt zwar ein hohes Gesamtniveau, kann aber nicht als alleiniger
Nachweis der Zielerreichung herangezogen werden. Die Anforderung war auf eine robuste Handhabung
unterschiedlicher GefaRtypen gerichtet und ist daher objektspezifisch zu bewerten.

Gegenlber der ersten Messkampagne konnte das integrierte Gesamtsystem verbessert werden:
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Tabelle 4-4: Entwicklung zwischen erster und abschlieBender Messkampagne

Objekt Erste Messkampagne||AbschlieBende Messkampagne Veranderung
Erlenmeyerkolben 97,0 % 100,0 % 43,0 Prozentpunkte
Glas-Messzylinder 94,3 % 97,0 % +2,7 Prozentpunkte

Die Verbesserung steht im Zusammenhang mit der iberarbeiteten Wahrnehmungs-Pipeline und den konkav
ausgefihrten Greiferbacken. Da beide MaRnahmen gleichzeitig umgesetzt wurden, lasst sich der jeweilige
Einzelbeitrag aus den vorliegenden Daten nicht quantitativ isolieren.

Die Greif-Erfolgsquote ist daher insgesamt als teilweise erreicht zu bewerten: Fir einen Referenzkorper
wurde der Zielwert Uberschritten, fir den zweiten knapp verfehlt. Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse der
weiteren Objektklassen, dass die Leistungsfahigkeit noch deutlich von der GefaRgeometrie abhangt.

4.4 Robustheit gegeniiber wechselnden Lichtverhaltnissen

Die Wahrnehmungs-Pipeline wurde mit Daten trainiert, die zu unterschiedlichen Tageszeiten aufgenommen
wurden und damit natlrliche Schwankungen der Umgebungsbeleuchtung enthielten. Dies trug zu einer
gewissen Varianz der Trainingsbedingungen bei.

Die eigentlichen Greif- und Posenmessungen wurden jedoch unter moglichst vergleichbaren Bedingungen
durchgefiihrt. Am Demonstrator war regelmaRig eine zusatzliche Lampe eingeschaltet. Eine systematische
Versuchsreihe, in der Beleuchtungsstarke, Einfallsrichtung, spektrale Zusammensetzung oder
Fremdlichteinfluss gezielt variiert wurden, wurde nicht durchgefihrt.

Tabelle 4-5: Nachweisstand zur Lichtrobustheit

Vorliegender
Priif k B rtun
tifaspekt Nachweis ewertung
unterstitzt die Robustheit
Natrliche Lichtschwankungen in den Trainingsdaten vorhanden -
qualitativ
Konstante Beleucht ahrend d . . .
onstante be .euc ung wanrend der vorhanden erhoht Vergleichbarkeit
Vergleichsmessungen
Definierte Variation der Beleuchtungsstarke nicht durchgefiihrt kein quantitativer Nachweis
Variation der Beleuchtungsrichtung nicht durchgefiihrt kein quantitativer Nachweis
Vergleich unterschiedlicher spektraler Beleuchtungen nicht durchgefiihrt kein quantitativer Nachweis
Belastbare Aussage zur Konstanz der Erfolgsquote nicht moglich Ziel nicht vollstandig nachgewiesen

Die hohen Greif-Erfolgsquoten unter den gewahlten Bedingungen belegen eine stabile Funktion innerhalb
des getesteten Versuchsfensters. Sie stellen jedoch keinen vollstandigen Nachweis der geforderten Konstanz
bei gezielt wechselnden Lichtverhaltnissen dar. Das Ziel ist daher als nicht systematisch nachgewiesen zu
bewerten.

4.5 Langzeitstabilitat

Die Vorhabenbeschreibung sah Dauerversuche lber einen Zeitraum von mehr als 48 Stunden vor. Eine
entsprechend lange, ununterbrochene Testkampagne wurde nicht durchgefiihrt.

Tabelle 4-6: Bewertung der Langzeitstabilitat

Ziel Tatsachlicher Nachweis Bewertung
Dauerbetrieb > 48 h nicht durchgefiihrt nicht erreicht
Aussage zur Langzeitverfiigbarkeit nicht moéglich offen
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Ziel Tatsdchlicher Nachweis Bewertung
Aussage zu thermischer Drift nicht systematisch untersucht offen
Aussage zu Kommunikations- oder Speicherfehlern im Dauerbetrieb||nicht systematisch untersucht offen
Aussage zur langfristigen Kalibrierstabilitat nicht systematisch untersucht offen

Aus den durchgefiihrten Einzel- und Wiederholungsversuchen konnen keine belastbaren Aussagen zur
Verfligbarkeit im kontinuierlichen Betrieb, zur thermischen Drift, zur Langzeitstabilitdt der Kalibrierung oder
zu selten auftretenden Systemfehlern abgeleitet werden.

Dieses Ziel wurde somit nicht erreicht.
4.6 Ubertragbarkeit auf unterschiedliche LaborgefiRtypen

Im Antrag war die Untersuchung von mindestens 30 unterschiedlichen LaborgefaRtypen vorgesehen.
Systematisch untersucht wurden funf GefalStypen:

e Erlenmeyerkolben,

e Glas-Messzylinder,

e Flasche,

e Trichter und

e Stehkolben.
Von diesen wurden der Erlenmeyerkolben und der Glas-Messzylinder in der abschlieBenden Kampagne mit
jeweils 100 Versuchen vertieft untersucht.

Tabelle 4-7: Umfang der Objektvalidierung

KenngroRe Ziel Erreicht Bewertung
hiedlich
Untersc '|'ed iche mindestens 30 5 nicht erreicht
LaborgefaRtypen
Intensiv unter.suchte nicht gesondert 5 hohe statistische Tiefe
Referenzobjekte festgelegt
Versuche je intensiv . . belastbare objektspezifische
. - jeweils 100
untersuchtem Objekt Aussage
Abdeckung komplexer Trichter und Stehkolben qualitativ vorhanden, aber
. vorgesehen -
Geometrien beriicksichtigt begrenzter Umfang

Die vorgesehene Objektbreite wurde nicht erreicht. Ursache waren insbesondere Verzégerungen im
Gesamtverbund und die dadurch verkiirzte verfligbare Zeit fur die abschlieBende Evaluierung.

Die verbleibenden Ressourcen wurden bewusst auf eine vertiefte Untersuchung zweier Referenzobjekte
konzentriert. Dieses Vorgehen erhohte die Aussagekraft der Versuche zu Greifzuverlassigkeit und
Fehlerursachen, ersetzte jedoch nicht den geforderten Nachweis der Ubertragbarkeit auf 30 GefaRtypen.

Das Ziel ist deshalb als nicht erreicht zu bewerten. Die vorhandenen Daten belegen eine hohe
Leistungsfahigkeit fir ausgewahlte Objekte, erlauben jedoch keine allgemeine Aussage fir die Breite
industrieller LaborgefaRe.

4.7 Zielerreichung der qualitativen Entwicklungsziele

Neben den quantitativen Leistungszielen umfasste das Teilvorhaben mehrere qualitative Integrations- und
Evaluierungsziele. Diese wurden tiberwiegend erreicht.
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Tabelle 4-8: Qualitative Zielerreichung

Qualitatives Ziel Erzieltes Ergebnis Bewertung

Bearbeitungszeit, Greif-Erfolgsquote, Positions- und

Definition standardisierter KPIs - . . erreicht
Orientierungsfehler sowie Fehlerklassen definiert
Entwicklung reproduzierbarer markerbasierte Referenzpose, definierte Messperspektiven und .
. . erreicht
Prifverfahren Greifversuche umgesetzt
. mechanisch, elektrisch und softwareseitig in den Roboterprifstand .
Integration des Sensorkopfes erreicht

integriert

Standardisierte Schnittstellen Triggerung, Poselibertragung, Rohdatenzugriff und Logging realisiert|| erreicht

Bewertung mehrerer

i Evaluati hleif hgefuhrt icht
Entwicklungsstande drei Evaluationsschleifen durchgefiihr erreic

Iterative Riickmeldung an

. Mess- und Fehlerdaten strukturiert zurlickgespielt erreicht
Entwicklungspartner

Datenerfassung, Modelltraining durch Partner und erneute

Trainings- und Deployment-Prozess . . erreicht
& ploy Integration etabliert
e . Geometrieabhangigkeit, Z-Abweichungen, Rotations- und .
Identifikation technischer Grenzen El8 . g erreicht
Merkmalseinfliisse erkannt
. .. Schnittstellen-, Test-, Betriebs- sowie Mess- und Logdaten .
Dokumentation und Ubergabe g erreicht

Ubergeben

Besonders hervorzuheben ist die Entwicklung einer reproduzierbaren Bewertungs- und
Integrationsumgebung. Sie ermoglichte nicht nur die Ermittlung einzelner Leistungswerte, sondern auch die
gezielte Analyse des Zusammenwirkens von Sensorik, Wahrnehmungssoftware, Kalibrierung, Roboter und
Greifermechanik.

4.8 Einordnung der Abweichungen

Die nicht vollstiandig erreichten quantitativen Ziele sind vor dem Hintergrund des tatsachlichen
Projektverlaufs einzuordnen. Verzdgerungen bei der Bereitstellung und Integration der Sensorhardware
reduzierten die fur die abschlieBenden Messkampagnen verfligbare Zeit. Die Arbeiten wurden deshalb
priorisiert.

Im Mittelpunkt standen:

1. die Herstellung einer funktionsfahigen und reproduzierbaren Systemintegration,

2. die Entwicklung einer belastbaren Bewertungsmethodik,

3. die Durchfiihrung ausreichend groRRer Versuchsreihen fir ausgewahlte Referenzobjekte und
4. die Identifikation konkreter Fehlerursachen.

Diese Schwerpunktsetzung flihrte dazu, dass zwei Objekte mit jeweils 100 Versuchen belastbar untersucht
und die verbleibenden Fehler differenziert analysiert werden konnten. Demgegeniiber wurden die geplante
Breite von 30 Objekten, die systematische Variation der Beleuchtung und der 48-Stunden-Dauerversuch
nicht umgesetzt.

Die Priorisierung war fachlich nachvollziehbar, da eine breite Untersuchung mit nur wenigen
Wiederholungen je Objekt eine geringere Aussagekraft Gber Zuverldssigkeit und Fehlerursachen gehabt
hatte. Sie andert jedoch nichts daran, dass die entsprechenden formalen Ziele nicht erreicht beziehungsweise
nicht vollstéandig nachgewiesen wurden.
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4.9 Gesamtbewertung

Das Teilvorhaben erreichte die zentralen technischen Voraussetzungen fiir die anwendungsnahe Bewertung
des MENTOR-Sensorkopfes. Die Integration in einen robotischen Prifstand, die Entwicklung
reproduzierbarer Prifverfahren, die Bereitstellung der Schnittstellen und die Durchfiihrung mehrerer
Evaluationszyklen wurden erfolgreich umgesetzt.

Die Ergebnisse belegen:

e eine Bearbeitungszeit von etwa drei Sekunden,

eine Greif-Erfolgsquote von 100 % beim Erlenmeyerkolben,
e eine Greif-Erfolgsquote von 97 % beim Glas-Messzylinder,
e eine nachvollziehbare Verbesserung gegenliber der ersten Messkampagne,

e eine hohe Genauigkeit von unter einem Zentimeter je Achse fiir die beiden intensiv untersuchten
Referenzobjekte,

e sowie die ldentifikation konkreter sensorischer und mechanischer Fehlerursachen.
Nicht erreicht beziehungsweise nicht vollstidndig nachgewiesen wurden:

e die objektspezifische Erfolgsquote von mehr als 98 % fiir alle untersuchten Referenzobjekte,
e die systematische Robustheit bei gezielt wechselnden Lichtverhéltnissen,

e ein Dauerversuch von mehr als 48 Stunden und

e die Ubertragbarkeit auf mindestens 30 LaborgefaRtypen.

In der Gesamtschau ist das Vorhaben daher als technisch erfolgreich, hinsichtlich der vollstandigen
quantitativen Zielerreichung jedoch teilweise erfiillt zu bewerten. Die Machbarkeit flir ausgewahlte
transparente LaborgefdBe wurde belastbar gezeigt. Gleichzeitig wurden die Grenzen des aktuellen
Entwicklungsstands so konkret beschrieben, dass daraus eindeutige Ansatzpunkte fiir die weitere technische
Entwicklung abgeleitet werden kénnen.

5 Wichtigste Positionen des zahlenmadRigen Nachweises

Das Teilvorhaben war im Wesentlichen personalkostengetrieben. Der (iberwiegende Mitteleinsatz entfiel auf
die Entwicklung und Integration des robotischen Prifstands, die Ausarbeitung der Bewertungsmethodik, die
Einbindung der Sensor- und Softwarestinde sowie die Durchfihrung und Auswertung der
Demonstratorversuche. Material- und Reisekosten hatten demgegeniber eine deutlich geringere
Bedeutung.

5.1 Uberblick iiber die wesentlichen Kostenpositionen

Tabelle 5-1: Einordnung der wichtigsten Positionen

Kostenposition Verwendung im Teilvorhaben Bedeutung
Anforderungsdefinition, Systemintegration, Softwareentwicklung, mit Abstand
Personalkosten Kalibrierung, Versuchsplanung, Durchfiihrung der Messkampagnen, wichtigste
Datenauswertung, Fehleranalyse und Projektkoordination Kostenposition
geringer als

Komponenten und Hilfsmittel fir Prifstand, Sensorintegration,

Materialkosten . urspriinglich
Greifer und Versuchsaufbauten prung
vorgesehen
. . . . eringer als
. Konsortialtreffen, technische Abstimmungen und Ubergaben & g .
Reisekosten . urspriinglich
zwischen den Verbundpartnern
vorgesehen

keine maligebliche
Bedeutung

Anlage- und

. im vorliegenden Bericht nicht als wesentliche Position ausgewiesen
Fremdleistungskosten

Die zahlenmafigen Einzelbetrage ergeben sich aus dem gesonderten zahlenmafigen Nachweis. Im
Sachbericht wird daher nicht die vollstandige Kostenabrechnung wiederholt, sondern erlautert, fir welche
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fachlichen Arbeiten die wesentlichen Aufwendungen entstanden und warum Abweichungen gegenliber der
urspriinglichen Planung auftraten.

5.2 Personalkosten

Uber den Bewilligungszeitraum wurden insgesamt 7.843,62 projektbezogene Arbeitsstunden durch
Stundennachweise belegt. Die Arbeiten verteilten sich auf zwolf Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.
Gegenliber dem in der Arbeitspaketplanung vorgesehenen Gesamtumfang von 11.072 Stunden entspricht
dies rund 71 % des geplanten Stundenvolumens.

Tabelle 5-2: Personeller Aufwand

KenngréRe Umfang
Geplanter Gesamtumfang der sechs Arbeitspakete 11.072 h
Nachgewiesene projektbezogene Arbeitszeit 7.843,62 h
Anteil am geplanten Stundenumfang rund 71 %
Beteiligte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 12

Die Personalkosten entstanden insbesondere fiir folgende Tatigkeiten:

e Konkretisierung der Anforderungen und quantitativen KenngrofRen,

e Entwicklung und Dokumentation der Schnittstellen,

e Aufbau und Weiterentwicklung der Middleware-Architektur,

e mechanische, elektrische und softwareseitige Integration des Sensorkopfes,
e Auswahl und Einrichtung der Roboterplattform,

e Entwicklung und Anpassung der Greiferbacken,

e Aufbau der Kalibrier- und Referenzmethodik,

e Aufnahme und Bereitstellung von Trainings- und Messdaten,

e Durchfiihrung der drei Evaluationsschleifen,

e Auswertung und Klassifikation der Fehlversuche,

e Abstimmung der Entwicklungsstande mit den Verbundpartnern sowie
e Dokumentation und Ubergabe der Projektergebnisse.

Der Schwerpunkt des Personalaufwands lag entsprechend der Vorhabenbeschreibung auf den
Evaluationsarbeitspaketen AP 7, AP 9 und AP 11. Diese umfassten nicht nur die eigentliche
Versuchsdurchfiihrung, sondern auch die wiederholte Integration neuer Sensor- und Softwarestande,
Kalibrierung, Fehlersuche, Anpassung des Priifstands sowie die strukturierte Auswertung der
Messkampagnen.

Eine Zuordnung der tatsachlich abgerechneten 7.843,62 Stunden auf die einzelnen Arbeitspakete ist in den
vorliegenden Unterlagen nicht gesondert ausgewiesen. Auf eine nachtragliche Schatzung wurde deshalb
verzichtet. Die Herleitung der Personalkosten erfolgt Giber die dokumentierten Arbeitsstunden, die jeweils
geltenden Jahresstundensatze und den nachgewiesenen Gemeinkostenzuschlag.

5.3 Materialkosten

Die tatsachlichen Materialkosten blieben unter dem urspriinglich vorgesehenen Ansatz. Ein wesentlicher
Grund hierfir war, dass der Prifstand in erheblichem Umfang unter Nutzung bereits vorhandener
Betriebsmittel aufgebaut werden konnte. Vorhandene Roboterplattformen, Steuerungs- und
Rechnerkomponenten sowie Teile der Laborinfrastruktur konnten in das Vorhaben eingebunden oder fir die
Evaluierungen angepasst werden.
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Tabelle 5-3: Griinde fiir den geringeren Materialeinsatz

Ursache Auswirkung

geringerer Bedarf an neu zu beschaffenden

Nutzung vorhandener Roboter- und Laborinfrastruktur
Grundkomponenten

Konzentration auf unmittelbar erforderliche

Modularer statt vollstéandiger Neuaufbau einer Laborzelle .
Integrationskomponenten

Schrittweise Anpassung an die Sensoriterationen Beschaffung nur bei konkretem technischem Bedarf

Eigenfertigung beziehungsweise Anpassung von Haltern

duzierte ext Beschaff
und Greiferbacken reduzierte externe Beschaffung

Nutzung vorhandener Rechner- und Steuerungstechnik,

R eringere Hardwarekosten
soweit moglich gering

Die Materialausgaben dienten insbesondere der mechanischen Integration, der Anpassung von Sensor- und
Greiferkomponenten sowie der Herstellung reproduzierbarer Versuchsbedingungen. Die Unterschreitung
des Ansatzes beeintrachtigte die fachliche Durchfiihrung nicht, da die erforderlichen Funktionen durch die
Kombination vorhandener Betriebsmittel mit gezielten Ergdnzungen bereitgestellt werden konnten.

5.4 Reisekosten

Auch die Reisekosten blieben unter dem vorgesehenen Umfang. Ein erheblicher Teil der technischen
Abstimmung und Projektkoordination wurde lber Videokonferenzen und den eingerichteten Fernzugriff
durchgefihrt.

Tabelle 5-4: Einordnung der Reisekosten

Geplante Verwendung Tatsachliche Durchfiihrung

Konsortialtreffen und technische

. ilwei Is Prasenztermin rchgefihr
Abstimmungen vor Ort teilweise als Prasenzte e durchgefiihrt

Unterstlitzung bei Inbetriebnahme und

teilweise durch gesicherten Fernzugriff ersetzt
Fehleranalyse

Abstimmung der Sensor- und Softwarestande Uberwiegend digital moglich

teilweise liber gemeinsame Daten- und Kommunikationssysteme

Ubergabe und Besprechung von Messdaten durchgefihrt

Der Fernzugriff auf Steuerrechner und Sensorplattform hatte neben dem technischen Nutzen damit auch
eine wirtschaftliche Wirkung. Softwareaktualisierungen, Konfigurationsanderungen und gemeinsame
Fehleranalysen konnten durchgefiihrt werden, ohne dass fir jeden Integrationsschritt eine Reise erforderlich
war.

Prasenztermine wurden weiterhin dort genutzt, wo Hardwareibergaben, gemeinsame Aufbauten oder
konsortiale Entscheidungen eine Vor-Ort-Abstimmung erforderten.

5.5 Bewertung der Mittelverwendung

Die Verwendung der Mittel entsprach der fachlichen Struktur des Teilvorhabens. Der hohe Anteil der
Personalkosten ist durch den Entwicklungs- und Integrationscharakter der Arbeiten begriindet. Im
Vordergrund standen keine umfangreichen Beschaffungen, sondern die Kombination und Bewertung von
Sensorik, Software, Robotik und Greifermechanik sowie die Durchfiihrung reproduzierbarer Versuchsreihen.
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Tabelle 5-5: Zusammenhang zwischen Mitteleinsatz und Projektergebnissen

Mitteleinsatz Daraus hervorgegangenes Ergebnis
Personalaufwand fiir Systemintegration funktionsfahiger robotischer Priifstand
Personalaufwand fir Methodik und Kalibrierung reproduzierbare Referenz- und Bewertungsverfahren

Personalaufwand fir Software und Daten Trainings-, Deployment- und Auswertungsschleife
Personalaufwand fiir Messkampagnen quantitative Ergebnisse zu Greifquote und Posengenauigkeit
Personalaufwand fiir Fehleranalyse identifizierte sensorische und mechanische Fehlerursachen
Materialeinsatz fiir Greifer und Halterungen verbesserte mechanische Zentrierung und Wiederholbarkeit

Reisekosten und digitale Zusammenarbeit koordinierte Integration der Partnerentwicklungen

Trotz des gegeniliber der Planung geringeren Stunden- und Sachmitteleinsatzes wurden alle sechs
Arbeitspakete bearbeitet. Es wurden drei Evaluationsstufen durchlaufen, zwei umfangreiche abschlieRende
Versuchsreihen mit jeweils 100 Greifversuchen durchgefiihrt und wesentliche Systemgrenzen experimentell
ermittelt.

Die Abweichungen bei Material- und Reisekosten beruhen damit nicht auf einem Wegfall der fachlichen
Arbeiten, sondern auf der Nutzung vorhandener Infrastruktur, der schrittweisen Auslegung des Prifstands
und einer verstarkten digitalen Zusammenarbeit. Die Mittel wurden auf die fir die Zielerreichung
wesentlichen Entwicklungs-, Integrations- und Evaluierungsleistungen konzentriert.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die im Teilvorhaben durchgefiihrten Arbeiten waren erforderlich, um die Leistungsfahigkeit des im Verbund
entwickelten Sensorkonzepts unter realititsnahen Bedingungen der Laborautomatisierung belastbar zu
bewerten. Eine isolierte Prifung einzelner Sensorkomponenten hatte weder die tatsachliche
Greifzuverlassigkeit noch das Zusammenwirken von Wahrnehmung, Kalibrierung, Robotersteuerung,
Greifplanung und Greifermechanik abgebildet.

Der Schwerpunkt auf Integration, Evaluierung und Fehleranalyse entsprach der Rolle der Gestalt Automation
GmbH als industrieller Erstanwender und Systemintegrator. Die Arbeiten waren darauf ausgerichtet, die
technischen Ergebnisse der Entwicklungspartner in eine funktionsfahige robotische Prozesskette zu
Uberfiihren, anhand definierter KenngréRen zu bewerten und die gewonnenen Erkenntnisse fir weitere
Entwicklungsiterationen bereitzustellen.

6.1 Notwendigkeit der Systemintegration

Die Objektpose eines transparenten Gefdles ist erst dann technisch verwertbar, wenn sie zuverldssig in das
Koordinatensystem des Roboters libertragen und in eine ausfiihrbare Greifbewegung umgesetzt werden
kann. Hierfiir waren mehrere aufeinander abgestimmte Arbeiten notwendig:

¢ mechanische und elektrische Integration des Sensorkopfes,

e Einbindung in die Middleware und Robotersteuerung,

e Kalibrierung zwischen Sensor- und Roboterkoordinatensystem,
o Definition geeigneter Greifpositionen,

e Integration und Anpassung der Greiferbacken,

e Aufzeichnung der Versuchs- und Fehlerdaten sowie

e Bewertung des vollstandigen Greifprozesses.

Ohne diese Integrationsarbeiten hatte nur die Ausgabe des Sensorkopfes isoliert betrachtet werden kénnen.
Eine belastbare Aussage zur industriellen Nutzbarkeit ware damit nicht moglich gewesen.
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Tabelle 6-1: Zusammenhang zwischen notwendiger Arbeit und Bewertungsziel

Durchgefiihrte Arbeit Notwendigkeit fiir das Teilvorhaben

Integration des Sensorkopfes in den

. Voraussetzung fiir die Bewertung im realen Anwendungskontext
Roboterprifstand & & &

Ubertragung der Sensorpose in eine robotisch nutzbare

Hand-Auge-Kalibrierung Greifposition

zuverlassige Kommunikation zwischen Sensor, Leitebene und

Schnittstellen- und Middleware-Entwicklung Roboter

Entwicklung reproduzierbarer Priifabldufe Vergleichbarkeit der Sensor- und Softwareiterationen

Trennung zwischen sensorischen und mechanischen

Anpassung der Greiferbacken Fehlerursachen

nachvollziehbare Auswertung und strukturierte Riickmeldung an

Mess- und Datenaufzeichnung die Partner

Wiederholte Demonstratorevaluierung Bewertung des Entwicklungsfortschritts Gber mehrere Iterationen

6.2 Notwendigkeit reproduzierbarer Bewertungsverfahren

Die bloRe Beobachtung einzelner erfolgreicher Greifvorgange ware fir die Bewertung des Sensors nicht
ausreichend gewesen. Um die Leistungsfahigkeit objektiv beurteilen zu kénnen, mussten einheitliche
KenngroRen, Referenzverfahren und Fehlerklassen entwickelt werden.

Insbesondere war es notwendig,
e eine Referenzpose unabhangig von der Sensorausgabe zu bestimmen,
e Positionsabweichungen achsweise zu erfassen,
e Greifversuche unter definierten Randbedingungen zu wiederholen,
o erfolgreiche und fehlgeschlagene Griffe einheitlich zu bewerten und
e die Ursache eines Fehlers entlang der Prozesskette zuzuordnen.

Die markerbasierte Referenzmethodik, die standardisierte Kalibrierung und die systematische
Fehlerklassifikation ermoglichten eine differenzierte Bewertung. Dadurch konnte beispielsweise
unterschieden werden, ob ein Fehlversuch durch eine fehlerhafte Objektdetektion, eine ungenaue
Posenschatzung, eine ungeeignete Greifplanung oder ein mechanisches Abrutschen verursacht wurde.

Diese Differenzierung war fachlich notwendig, da die Greif-Erfolgsquote eine Systemeigenschaft darstellt und
nicht ausschlieflich der Sensorik zugerechnet werden kann.

6.3 Notwendigkeit der iterativen Evaluationsschleifen

Die drei Demonstratorstufen waren erforderlich, weil der Sensorkopf, die Wahrnehmungs-Pipeline und die
zugehorige Hardware wahrend des Projekts weiterentwickelt wurden. Ein einmaliger Abschlusstest hatte
zwar einen einzelnen Systemstand bewertet, aber keine gezielte Riickkopplung in die Entwicklung
ermoglicht.

Die Evaluationsschleifen erfiillten jeweils unterschiedliche Funktionen:

Tabelle 6-2: Notwendigkeit der drei Evaluationsstufen

Evaluationsstufe Funktion Notwendiger Erkenntnisgewinn

Demonstrator 1 Grundintegration und Funktionsprifung Nachweis der technischen Integrationsfahigkeit
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Evaluationsstufe Funktion Notwendiger Erkenntnisgewinn

Stabilisierung von Datenaufnahme und Identifikation von Schwachstellen und

Demonstrator 2 Fehleranalyse Abhéangigkeiten

Quantifizierung der Wirkung der

Demonstrator 3 || Bewertung des verbesserten Gesamtsystems . . .
Entwicklungsiteration

Der wiederholte Ablauf aus Integration, Kalibrierung, Versuchsdurchfiihrung, Fehleranalyse und
Rickmeldung ermoglichte eine schrittweise Verbesserung des Systems. Die Steigerung der Greif-
Erfolgsquote beim Erlenmeyerkolben von 97 % auf 100 % und beim Glas-Messzylinder von 94,3 % auf 97 %
bestatigt die Zweckmaligkeit dieses Vorgehens.

Da zwischen den Messkampagnen sowohl die Wahrnehmungs-Pipeline als auch die Greifergeometrie
verandert wurden, kann der jeweilige Anteil der EinzelmaBnahmen nicht isoliert bestimmt werden. Die Daten
belegen jedoch eine Verbesserung des integrierten Systemstands.

6.4 Angemessenheit des personellen Aufwands

Uber den Bewilligungszeitraum wurden 7.843,62 projektbezogene Arbeitsstunden nachgewiesen. Dies
entspricht rund 71 % des urspriinglich fir die sechs Arbeitspakete vorgesehenen Umfangs von 11.072
Stunden. Der personelle Aufwand war dabei auf zwolf Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter verteilt.

Tabelle 6-3: Einordnung des personellen Aufwands

KenngroRe Wert
Geplanter Arbeitsumfang 11.072 h
Nachgewiesener Arbeitsumfang 7.843,62 h
Anteil am Planumfang rund 71 %
Beteiligte Beschaftigte 12
Bearbeitete Arbeitspakete 6
Durchlaufene Evaluationsstufen 3
AbschlieRende Greifversuche an Referenzobjekten 200

Der Aufwand ist vor dem Hintergrund der bearbeiteten Aufgaben angemessen. Er umfasste nicht nur die
Durchfiihrung einzelner Greifversuche, sondern die vollstindige technische Vorbereitung und
Nachbereitung:

e Aufbau und Anpassung des Prifstands,

e Integration mehrerer Sensor- und Softwarestédnde,

e wiederholte Kalibrierung,

e Entwicklung der Mess- und Auswertungsmethodik,

e Aufbau der Daten- und Trainingspipeline,

e Durchfiihrung und Dokumentation der Messkampagnen,

e Analyse der Fehlversuche,

e Anpassung der Greiferbacken,

e Abstimmung mit den Verbundpartnern sowie

e Ubergabe der technischen Dokumentation und Versuchsdaten.

Die personelle Schwerpunktsetzung auf die Evaluationsarbeitspakete war sachgerecht. Die praktische
Validierung der Sensorkopfiterationen stellte den Kernbeitrag von Gestalt Automation im Verbund dar und
erforderte einen erheblich hoheren Aufwand als die vorgelagerten konzeptionellen Arbeitspakete.
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6.5 Angemessenheit der Versuchsstrategie

Die urspriinglich vorgesehene Breite von mindestens 30 Gefdlltypen wurde nicht erreicht. Stattdessen
wurden finf Gefalltypen systematisch untersucht und zwei Referenzobjekte in der abschlieRenden
Messkampagne mit jeweils 100 Greifversuchen vertieft bewertet.

Diese Priorisierung war unter den verkirzten Evaluierungsbedingungen fachlich vertretbar. Eine groRRere
Objektzahl mit jeweils wenigen Versuchen hatte zwar die Variantenbreite erhéht, jedoch nur eingeschrankt
belastbare Aussagen zur Zuverlassigkeit ermoglicht. Die Konzentration auf zwei Referenzobjekte erlaubte
dagegen:

e die Durchfiihrung ausreichend groRRer Wiederholungsreihen,

e die prazise Ermittlung der Greif-Erfolgsquote,

e die Erfassung seltener Fehlversuche,

e die Zuordnung konkreter Fehlerbilder und

e die Uberpriifung vermuteter Ursachen durch gezielte Wiederholungsversuche.
Tabelle 6-4: Abwagung der gewahlten Versuchsstrategie

Maogliche Strategie Vorteil Nachteil

geringe statistische
Aussagekraft je Objekt

Viele Objekttypen mit wenigen

Wiederholungen hohe Objektbreite

eingeschrankte Aussage zur
Ubertragbarkeit

Wenige Objekte mit vielen

. I Z lassigkeits- Fehl I
Wiederholungen belastbare Zuverlassigkeits- und Fehleranalyse

vertiefte Bewertung von zwei Referenzobjekten, || Ziel von 30 GefalRtypen nicht

Im Vorhaben gewahlter Ansatz . L . .
g ergdnzt um drei weitere Geometrien erfillt

Die gewadhlte Strategie war daher fir die Bewertung der Greifzuverlassigkeit und der Fehlerursachen
angemessen. Sie ersetzt jedoch nicht den noch ausstehenden Nachweis der Ubertragbarkeit auf eine groRere
Objektvielfalt.

6.6 Angemessenheit des Sachmitteleinsatzes

Der Priifstand wurde soweit moglich aus vorhandenen Betriebsmitteln aufgebaut und nur gezielt um
notwendige Komponenten erganzt. Dadurch lagen die Materialkosten unter dem urspriinglichen Ansatz,
ohne dass die fiir die Evaluierung erforderlichen Funktionen entfielen.

Die Nutzung vorhandener Robotik-, Steuerungs- und Laborinfrastruktur war wirtschaftlich angemessen, da
das Teilvorhaben primar der Integration und Bewertung des Sensorkonzepts diente und nicht dem
vollstandigen Neuaufbau einer industriellen Laborzelle.

Auch die Unterschreitung der Reisekosten war sachgerecht. Durch Videokonferenzen, digitale
Datenilibergabe und den gesicherten Fernzugriff konnten viele Abstimmungs-, Softwareintegrations- und
Fehleranalyseaufgaben ohne Vor-Ort-Termin durchgefiihrt werden. Prasenztermine blieben auf diejenigen
Tatigkeiten beschrénkt, bei denen Hardwareiibergaben oder gemeinsame Aufbauarbeiten notwendig waren.

6.7 Verhaltnis von Aufwand und Erkenntnisgewinn

Mit dem geleisteten Aufwand wurden sowohl anwendungsbezogene Leistungswerte als auch verwertbare
methodische und technische Erkenntnisse erzielt.

Tabelle 6-5: Wesentliche Ergebnisse im Verhaltnis zum Aufwand

Ergebnis Erkenntnis- beziehungsweise Nutzwert

wiederverwendbare Plattform flir weitere Sensor- und

Modularer robotischer Priifstand .
Softwarestinde

Standardisierte Kalibrier- und Referenzmethodik objektive und reproduzierbare Leistungsbewertung
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Ergebnis Erkenntnis- beziehungsweise Nutzwert

Drei Evaluationsstufen nachvollziehbare iterative Systemverbesserung

100 % Greif-Erfolgsquote beim Erlenmeyerkolben Nachweis der technischen Machbarkeit fiir ein

Referenzobjekt
97 % Greif-Erfolgsquote beim Messzylinder hohes Leistungsniveau und klar abgrenzbarer Restfehler
Achsweise Messung der Posengenauigkeit Identifikation der Z-Richtung als zentrale Fehlerdimension

e Trennung sensorischer, planerischer und mechanischer
Fehlerklassifikation g P

Ursachen
Reproduzierter Einfluss von Rotation und konkreter Ansatzpunkt fir die weitere
Oberflaichenmerkmalen Algorithmusentwicklung
Konkave Greiferbacken Verbesserung der mechanischen Zentrierung
Dokumentation und Datenlibergabe weitere Nutzbarkeit der Ergebnisse im Verbund

Der Erkenntnisgewinn geht damit Uber die reine Bestimmung einer Greifquote hinaus. Das Teilvorhaben
liefert eine belastbare Aussage dariber, unter welchen Bedingungen der Ansatz funktioniert, welche
Objektklassen kritisch sind und welche technischen Komponenten weiterentwickelt werden missen.

6.8 Gesamtbewertung

Die geleisteten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen. Die Notwendigkeit ergibt sich aus
der Komplexitat der vollstandigen robotischen Prozesskette: Die industrielle Eignung eines Sensorkopfes fiir
transparente Objekte kann nicht allein anhand isolierter Bild- oder Sensordaten bewertet werden, sondern
nur im Zusammenspiel mit Kalibrierung, Robotersteuerung, Greifplanung und Mechanik.

Die Angemessenheit zeigt sich insbesondere darin, dass

e vorhandene Betriebsmittel genutzt und Sachkosten begrenzt wurden,

e digitale Zusammenarbeit Reisekosten reduzierte,

e der personelle Aufwand auf die fachlich zentralen Evaluationsarbeiten konzentriert wurde,
e alle sechs Arbeitspakete bearbeitet wurden,

e drei Entwicklungs- und Evaluationsstufen durchlaufen wurden,

e quantitative Leistungswerte fiir Greifzuverlassigkeit, Posengenauigkeit und Bearbeitungszeit
ermittelt wurden und

e wesentliche Fehlerursachen identifiziert und experimentell Gberprift werden konnten.

Der gegeniber der Planung geringere Stundenumfang ging mit einer Priorisierung der Arbeiten einher. Die
daraus resultierenden Einschriankungen — insbesondere die nicht erreichte Objektbreite, der fehlende
Langzeitversuch und die nicht systematisch untersuchte Lichtrobustheit — sind in Kapitel 4 transparent
dargestellt. Innerhalb des tatsachlich verfligbaren Rahmens wurden die Ressourcen auf diejenigen Arbeiten
konzentriert, die den groRten Beitrag zur Bewertung des Sensorkonzepts und zur Weiterentwicklung des
Gesamtsystems leisteten.

7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Teilvorhaben hat wesentliche Grundlagen fir die industrielle Bewertung multimodaler Sensorik zur
Handhabung transparenter LaborgefdRe geschaffen. Im Mittelpunkt stand weniger die Entwicklung eines
marktreifen Produkts als vielmehr der Aufbau einer reproduzierbaren Integrations- und
Evaluierungsumgebung sowie die objektive Bewertung der Leistungsfahigkeit des im Verbund entwickelten
Sensorkonzepts.

Die erzielten Ergebnisse besitzen sowohl einen unmittelbaren Nutzen fir die beteiligten Projektpartner als
auch ein erhebliches Potenzial fir zuklnftige Entwicklungs- und Automatisierungsprojekte. Besonders
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hervorzuheben ist, dass nicht nur Leistungswerte bestimmt wurden, sondern auch die Grenzen des
derzeitigen Entwicklungsstands systematisch analysiert und technisch nachvollziehbar beschrieben werden
konnten. Damit wurden wichtige Voraussetzungen fir die Weiterentwicklung transparenter
Objekterkennung in industriellen Robotikanwendungen geschaffen.

7.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Ein wesentliches Projektergebnis besteht in der Entwicklung einer reproduzierbaren Methodik zur objektiven
Bewertung robotischer Greifprozesse transparenter Laborgefdfe. Die Kombination aus standardisierter
Kalibrierung, Referenzpose, definierten Bewertungsmetriken und strukturierter Fehleranalyse stellt eine
belastbare Grundlage fir die Bewertung zukiinftiger Sensor- und Softwaregenerationen dar.

Im Projekt entstand damit nicht nur eine Versuchsumgebung fir den aktuellen Sensorkopf, sondern eine
universell einsetzbare Evaluierungsplattform, die unabhangig von einer konkreten Sensorgeneration genutzt
werden kann.

Tabelle 7-1: Wissenschaftlich-technisch verwertbare Projektergebnisse

Projektergebnis Weiterer Nutzen
Robotischer Evaluierungsprifstand Wiederverwendbare Plattform fiir zukiinftige Sensorentwicklungen
Standardisierte Bewertungsmethodik Vergleichbarkeit unterschiedlicher Sensorkonzepte
Markerbasierte Referenzpose Objektive Bewertung der Posengenauigkeit
Fehlerklassifikation Systematische Analyse sensorischer und mechanischer Fehler
Daten- und Trainingspipeline Weiterentwicklung datenbasierter Auswerteverfahren
Strukturierte Messdatenerfassung Wiederholbare wissenschaftliche Untersuchungen

Die entwickelte Methodik kann auch auf andere Sensorprinzipien Gbertragen werden. Damit besitzt sie einen
eigenstandigen wissenschaftlich-technischen Wert, der (ber das konkrete MENTOR-Sensorsystem
hinausgeht.

7.2 Nutzen fiir die Weiterentwicklung des Sensorkopfes

Ein zentrales Ziel des Teilvorhabens bestand darin, den Entwicklungspartnern belastbare Riickmeldungen zur
Leistungsfahigkeit des Sensorkopfes bereitzustellen.

Durch die durchgefiihrten Evaluierungen konnten unter anderem folgende Zusammenhéange nachgewiesen
werden:

e Abhéangigkeit der Greif-Erfolgsquote von der Objektgeometrie,

e unterschiedliche Genauigkeit in den drei Raumrichtungen,

e erhohte Fehler in Tiefenrichtung,

e Einfluss von Objektrotationen,

e Einfluss aufgedruckter Skalen und Beschriftungen,

e Bedeutung der Greifergeometrie fir den Gesamterfolg,

e  Wechselwirkungen zwischen Wahrnehmung, Greifplanung und Mechanik.
Diese Erkenntnisse stellen konkrete Entwicklungshinweise fiir zukiinftige Sensor- und Softwarestande dar.

Tabelle 7-2: Identifizierte Entwicklungspotenziale

Erkenntnis Nutzen fiir zukiinftige Entwicklungen
erhdhte Z-Abweichungen Verbesserung der Tiefenschatzung
Einfluss der Objektrotation robustere Orientierungsbestimmung
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Erkenntnis Nutzen fiir zukiinftige Entwicklungen
Einfluss von Beschriftungen starkere Nutzung geometrischer Merkmale
mechanische Abrutschfehler Optimierung der Greifergeometrie
objektabhdngige Unterschiede Erweiterung und Diversifizierung der Trainingsdaten
unterschiedliche Fehlerklassen Unsicherheitsbewertung der Posenschatzung

Die Ergebnisse konnten unmittelbar in die Entwicklungsarbeit der Verbundpartner zuriickgefiihrt werden
und bildeten die Grundlage weiterer Sensor- und Softwareiterationen wahrend der Projektlaufzeit.

7.3 Wirtschaftliches Verwertungspotenzial

Die im Projekt entwickelte Evaluierungsplattform besitzt ein erhebliches Potenzial fiir zukiinftige industrielle
Automatisierungslosungen.

Insbesondere in Laboren der Chemie-, Pharma- und Biotechnologie besteht ein wachsender Bedarf an
flexiblen Robotersystemen, die unterschiedlichste GlasgefiaBe ohne spezielle Vorrichtungen oder Marker
handhaben kénnen.

Die Projektergebnisse zeigen, dass das untersuchte Sensorkonzept fiir ausgewahlte Referenzobjekte bereits
eine hohe Prozesssicherheit erreicht. Gleichzeitig wurden diejenigen Randbedingungen identifiziert, unter
denen weitere Entwicklungsarbeiten erforderlich sind.

Tabelle 7-3: Wirtschaftlich relevante Anwendungsméglichkeiten

Anwendungsbereich Moglicher Nutzen
Laborautomatisierung automatisiertes Greifen transparenter GefalRRe
Chemische Industrie Handhabung unterschiedlicher Laborbehalter
Pharmaindustrie flexible Robotik fiir Labor- und Entwicklungsprozesse
Forschungslabore automatisierte Probenhandhabung
Sensorentwicklung standardisierte Validierung neuer Sensorgenerationen
Robotikintegration Integration multimodaler Sensorik in industrielle Roboterzellen

Flr Gestalt Automation erdffnet sich insbesondere die Mdglichkeit, das im Projekt entwickelte Know-how in
zuklinftige Integrationsprojekte einzubringen. Hierzu gehéren sowohl die Planung robotischer
Laborarbeitspldtze als auch die Integration neuartiger Wahrnehmungssysteme in industrielle
Automatisierungslésungen.

7.4 Nachhaltige Nutzung innerhalb von Gestalt Automation

Ein wesentlicher Mehrwert des Teilvorhabens besteht darin, dass die entwickelten Komponenten auch nach
Projektende weiter genutzt werden kdnnen.

Hierzu zdhlen insbesondere:

e der robotische Demonstrator,

e die Kalibrierverfahren,

e die Middleware,

e die Schnittstellenarchitektur,

e die Evaluierungssoftware,

e die Datenaufzeichnung,

e die Versuchsdokumentation sowie
e die entwickelten Greiferbacken.
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Tabelle 7-4: Nachhaltig nutzbare Projektergebnisse

Projektergebnis

Weiterverwendung

Robotischer Prifstand

zuklinftige Sensor- und Robotikprojekte

Middleware

Integration weiterer Sensorsysteme

Kalibrierverfahren

zukiinftige Greifanwendungen

Datenaufzeichnung

Benchmarking neuer Algorithmen

Evaluierungsmethodik

Vergleich neuer Sensorgenerationen

Greiferkonzepte

Anpassung an weitere Objektgeometrien

Dadurch verbleibt ein erheblicher Teil des im Projekt aufgebauten Wissens dauerhaft im Unternehmen und

kann ohne erneuten grundlegenden Entwicklungsaufwand genutzt werden.

7.5 Nutzen fiir den Projektverbund

Die Rolle der Gestalt Automation GmbH bestand im Verbund insbesondere in der praktischen Validierung

des Sensorkonzepts.

Die bereitgestellten Ergebnisse umfassten:

Diese

objektive Leistungsbewertungen,

strukturierte Fehleranalysen,

Versuchsdokumentationen,

Messdaten,

Kalibrierinformationen,

Video- und Logdaten,

Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Sensorik sowie

Rickmeldungen zur praktischen Integrationsfahigkeit.

Ergebnisse unterstitzten die Entwicklungspartner dabei, ihre jeweiligen Komponenten gezielt

weiterzuentwickeln.

Tabelle 7-5: Nutzen fiir die Verbundpartner

Partner Beitrag der Projektergebnisse
Spheron Bewertung der Pose- und Fittingalgorithmen unter realen Einsatzbedingungen
DIOPTIC Riickmeldung zur Wirkung optischer Anpassungen und Beleuchtungskonzepte
BASF Bewertung der industriellen Einsetzbarkeit im Laborautomatisierungskontext
Gestalt Automation Ausbau der Integrationskompetenz fiir multimodale Robotiksysteme

7.6 Weiterer Entwicklungsbedarf

Die Projektergebnisse zeigen gleichzeitig, welche Fragestellungen fiir eine industrielle Serienanwendung

noch weiter untersucht werden sollten.

Tabelle 7-6: Weiterfiihrende Entwicklungsarbeiten

Entwicklungsfeld Ziel
Erweiterung der Objektvielfalt Validierung weiterer LaborgefiRe
Verbesserung der Tiefenschatzung Reduktion der Z-Abweichungen
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Entwicklungsfeld Ziel
Robustheit gegenliber Objektrotation stabile Pose unabhdngig von der Orientierung
Verringerung des Einflusses von Beschriftungen starkere Nutzung geometrischer Objektmerkmale
Untersuchung variierender Beleuchtung belastbarer Nachweis der Lichtrobustheit
Langzeituntersuchungen Nachweis der Stabilitdt im Dauerbetrieb
Unsicherheitsbewertung Berucksichtigung der Messunsicherheit bei der Greifplanung
Automatische Greifpunktoptimierung adaptive Anpassung an unterschiedliche Objektformen

Diese Entwicklungsfelder bauen unmittelbar auf den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen auf und stellen
keine grundlegenden Richtungsdanderungen dar. Vielmehr handelt es sich um eine konsequente
Weiterentwicklung der identifizierten Systemgrenzen.

7.7 Gesamtbewertung der Verwertbarkeit
Die Ergebnisse des Teilvorhabens sind sowohl technisch als auch wirtschaftlich verwertbar.

Der groRte Nutzen liegt nicht ausschlielich in den erreichten Greif-Erfolgsquoten, sondern in der
Kombination aus

e einer reproduzierbaren Evaluierungsumgebung,

e standardisierten Bewertungsverfahren,

e einer modularen Integrationsarchitektur,

e einer belastbaren Datengrundlage,

e der experimentellen Identifikation technischer Grenzen sowie
e konkreten Handlungsempfehlungen fiir die Weiterentwicklung.

Aus Sicht der Gestalt Automation GmbH wurde damit die Grundlage geschaffen, zukiinftige Sensor- und
Robotiksysteme deutlich effizienter in Laborautomatisierungslésungen zu integrieren und zu bewerten.
Gleichzeitig erhielten die Entwicklungspartner fundierte Riickmeldungen zur praktischen Leistungsfahigkeit
ihres Sensorkonzepts unter realitdtsnahen Einsatzbedingungen.

Die Ergebnisse bilden somit einen wichtigen Zwischenschritt auf dem Weg zur industriellen Nutzung
multimodaler Sensorik fiir die automatisierte Handhabung transparenter LaborgefdlRe. Dabei liegt der
nachhaltige Wert des Teilvorhabens nicht nur in den erzielten Leistungskennzahlen, sondern insbesondere
in der geschaffenen Infrastruktur, den entwickelten Bewertungsmethoden und den identifizierten
Entwicklungsansatzen fiir zukinftige Systemgenerationen.

8 Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden sowohl innerhalb des Projektverbundes als auch im Umfeld der
industriellen Robotik und Laborautomatisierung verschiedene Entwicklungen beobachtet, die fiir die
Bewertung des Teilvorhabens von Bedeutung waren. Diese Erkenntnisse wurden kontinuierlich
beriicksichtigt und — soweit sie den Projektzielen dienten — in die Arbeiten der Gestalt Automation GmbH
einbezogen.

Dabei ergaben sich keine externen Entwicklungen, die das im Projekt verfolgte Sensorkonzept grundsatzlich
in Frage gestellt oder ersetzt hatten. Vielmehr bestdtigten die beobachteten Entwicklungen die hohe
Relevanz robuster Verfahren zur Posebestimmung transparenter Objekte fir zukinftige
Automatisierungslosungen.

8.1 Fortschritte innerhalb des Projektverbundes

Den grofRten unmittelbaren Einfluss auf das Teilvorhaben hatten die technischen Weiterentwicklungen der
Verbundpartner.
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Spheron entwickelte den multimodalen Sensorkopf sowie die zugehorigen Verfahren zur Objekterkennung,
Posebestimmung und geometrischen Anpassung (Fitting) kontinuierlich weiter. Im Verlauf des Projekts
wurden mehrfach neue Hard- und Softwarestdande bereitgestellt und in den robotischen Prifstand integriert.
Die von Gestalt Automation durchgefiihrten Evaluierungen dienten dabei als objektive Riickmeldung zur
Leistungsfahigkeit der jeweiligen Entwicklungsstande und lieferten konkrete Hinweise fiir deren
Optimierung.

DIOPTIC arbeitete parallel an der optischen Auslegung des Sensorkopfes. Die Untersuchungen umfassten
unter anderem unterschiedliche Beleuchtungskonzepte, optische Komponenten sowie den Einfluss von
Fokuslage und Abbildungsqualitdt auf die Erfassung transparenter Objekte. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse flossen in die Weiterentwicklung der Sensorhardware ein und wurden bei den Evaluierungen
bericksichtigt.

Durch die enge Zusammenarbeit entstand ein iterativer Entwicklungsprozess, bei dem neue Sensor- und
Softwarestdande unmittelbar in den Priifstand tGbernommen und unter identischen Randbedingungen
bewertet werden konnten.

Tabelle 8-1: Projektinterne Fortschritte und deren Einfluss

Entwicklung Einfluss auf das Teilvorhaben

Weiterentwicklung der Wahrnehmungs- . .
erneute Integration und quantitative Bewertung

Pipeline
Optimierung der Fitting-Verfahren Verbesserung der Posebestimmung fiir Referenzobjekte
Weiterentwicklung der Sensorhardware Anpassung der Integrations- und Kalibrierverfahren

Weiterentwicklung der optischen

erneute Validierung unter identischen Testbedingungen
Komponenten

kontinuierliche Riickkopplung zwischen Entwicklung und

Iterative Softwarebereitstellung Evaluierung

8.2 Entwicklungen im Bereich der Laborautomatisierung

Wahrend der Projektlaufzeit setzte sich der Trend zu einer zunehmenden Automatisierung von
Laborprozessen weiter fort. Insbesondere in der chemischen und pharmazeutischen Industrie gewinnen
flexible Robotersysteme an Bedeutung, die unterschiedlichste LaborgefiaRe ohne speziell angepasste
Vorrichtungen handhaben kénnen.

Diese Entwicklung bestétigte die urspriingliche Zielsetzung des Vorhabens. Gleichzeitig zeigte sich, dass
bestehende Automatisierungslosungen haufig auf standardisierte GefdlRe oder speziell angepasste
Greifsysteme ausgelegt sind. Die zuverldssige Handhabung transparenter Glasobjekte stellt weiterhin eine
technisch anspruchsvolle Aufgabenstellung dar.

Die im Teilvorhaben gewonnenen Erkenntnisse zur Posebestimmung, Fehlerklassifikation und
Greifzuverlassigkeit adressieren daher weiterhin ein aktuelles Problem der industriellen
Laborautomatisierung.

8.3 Entwicklungen im Bereich Kl-basierter Wahrnehmung

Wahrend der Projektlaufzeit wurden Verfahren des maschinellen Lernens und der Kl-gestitzten
Bildverarbeitung zunehmend leistungsfahiger und fanden eine breitere Anwendung in der industriellen
Robotik.

Auch im Projekt wurde diese Entwicklung aufgegriffen. Die Wahrnehmungs-Pipeline wurde iterativ
weiterentwickelt und auf Basis neu aufgenommener Trainingsdaten verbessert. Die im Teilvorhaben
aufgebaute Daten- und Trainingspipeline ermoglichte es, aktualisierte Modelle zeitnah in den robotischen
Prifstand zu integrieren und unter reproduzierbaren Bedingungen zu bewerten.
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Die Projektergebnisse zeigen jedoch auch, dass leistungsfahige KI-Verfahren allein nicht ausreichen. Fir eine
zuverldssige industrielle Anwendung miissen Wahrnehmung, Kalibrierung, Robotik und Greifermechanik als
Gesamtsystem betrachtet werden. Die im Projekt entwickelte Evaluierungsplattform leistet hierzu einen
wesentlichen Beitrag.

8.4 Einordnung der Projektergebnisse im technologischen Umfeld

Die wahrend der Projektlaufzeit beobachteten Entwicklungen bestatigten die grundsatzliche Ausrichtung des
Vorhabens. Gleichzeitig wurde deutlich, dass transparente Objekte weiterhin zu den anspruchsvollsten
Anwendungsfallen der industriellen Robotik gehéren.

Die im Teilvorhaben identifizierten Fehlerursachen —insbesondere
e die erhohte Unsicherheit bei der Tiefenschatzung,
e der Einfluss der Objektrotation,
e die Wirkung von Oberflachenmerkmalen und Beschriftungen sowie
e die Wechselwirkung zwischen Posenschatzung und Greifermechanik —
zeigen, dass trotz der erzielten Fortschritte weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Die Projektergebnisse leisten hierzu einen wichtigen Beitrag, da sie diese EinflussgrofRen nicht nur qualitativ
beschreiben, sondern anhand reproduzierbarer Versuchsreihen experimentell nachweisen.

Tabelle 8-2: Einordnung der Ergebnisse in den technologischen Kontext

Beobachtete Entwicklung Bedeutung fiir das Teilvorhaben
zunehmende Automatisierung von Laborprozessen bestatigt den Bedarf an flexibler Greiftechnik
steigender Einsatz KlI-basierter Wahrnehmungsverfahren bestatigt den gewahlten Entwicklungsansatz
Weiterentwicklung der Verbundpartner ermoglichte iterative Verbesserung des Gesamtsystems
weiterhin hohe Anforderungen bei transparenten bestatigt die Relevanz der entwickelten
Objekten Evaluierungsplattform
zunehmende Bedeutung modularer Robotiksysteme unterstitzt die entwickelte Integrationsarchitektur

8.5 Gesamtbewertung

Wahrend der Projektlaufzeit wurden keine externen Entwicklungen bekannt, die den im Projekt verfolgten
Losungsansatz grundsatzlich lberholt oder ersetzt hdtten. Vielmehr bestatigten die Entwicklungen im
Bereich der Laborautomatisierung, der robotischen Wahrnehmung und der Sensorik die Relevanz des
Projektziels.

Den groRten Einfluss auf den Projektverlauf hatten die kontinuierlichen Weiterentwicklungen innerhalb des
Verbundprojekts. Die wiederholte Integration neuer Sensor- und Softwarestidnde sowie deren objektive
Bewertung im robotischen Prifstand ermdglichten einen iterativen Verbesserungsprozess, der maRgeblich
zur Weiterentwicklung des Gesamtsystems beitrug.

Die Beobachtungen wahrend der Projektlaufzeit unterstreichen zugleich, dass die zuverlassige
Posebestimmung transparenter Objekte weiterhin eine wissenschaftlich und industriell relevante
Herausforderung darstellt. Die im Teilvorhaben entwickelten Bewertungsverfahren und die identifizierten
technischen Grenzen bilden daher eine belastbare Grundlage fir zuklnftige Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf diesem Gebiet.

9 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Wahrend der Laufzeit des Teilvorhabens stand die technische Entwicklung, Integration und Evaluierung des
Sensorkonzepts im Vordergrund. Die Arbeiten konzentrierten sich auf den Aufbau der robotischen
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Evaluierungsplattform, die Durchflihrung der Demonstratorversuche sowie die Bereitstellung belastbarer
Messergebnisse und Fehleranalysen fiir die Verbundpartner.

Die im Projekt erzielten Ergebnisse wurden daher zunachst innerhalb des Projektverbundes dokumentiert,
diskutiert und zur Weiterentwicklung der jeweiligen Teilkomponenten genutzt. Eine eigenstdndige
wissenschaftliche Veroffentlichung der Ergebnisse durch die Gestalt Automation GmbH erfolgte wahrend der
Projektlaufzeit nicht.

9.1 Interne Projektdokumentation

Im Projektverlauf entstand eine umfangreiche technische Dokumentation, die den Verbundpartnern zur
Verfligung gestellt wurde. Hierzu zahlen insbesondere:

e Dokumentationen des robotischen Prifstands,

e Schnittstellenbeschreibungen,

e Kalibrierverfahren,

e Versuchsbeschreibungen,

e Messprotokolle,

e Auswertungen der Greifversuche,

e Fehleranalysen,

e Log- und Metadatensammlungen,

e Videoaufzeichnungen der Versuchsreihen sowie

e technische Handlungsempfehlungen fiir die Weiterentwicklung des Sensorkopfes.

Diese Unterlagen bildeten die Grundlage fiir die iterative Verbesserung der Sensorik und der zugehorigen
Wahrnehmungsalgorithmen innerhalb des Projektverbundes.

Tabelle 9-1: Im Projekt entstandene Dokumentationen

Dokumentationsart Zweck
Technische Berichte Dokumentation des Projektfortschritts
Versuchsdokumentationen Nachvollziehbarkeit der Evaluierungen
Messprotokolle Quantitative Bewertung der Versuchsergebnisse
Fehleranalysen Identifikation technischer Verbesserungsbedarfe
Schnittstellenbeschreibungen Integration neuer Sensor- und Softwaresténde
Kalibrierdokumentationen Reproduzierbarkeit der Versuchsdurchfiihrung
Log- und Videodaten Nachtrégliche Fehleranalyse und Verifikation

9.2 Wissenstransfer innerhalb des Projektverbundes

Ein wesentlicher Bestandteil des Projekts war der kontinuierliche Austausch der erzielten Ergebnisse
zwischen den Verbundpartnern.

Die im Rahmen der Evaluierungen gewonnenen Erkenntnisse wurden regelmaRig in Form von

e technischen Abstimmungen,
e Konsortialtreffen,
e Demonstrationen,

e gemeinsamen Auswertungen sowie
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e strukturierten Rickmeldungen
an die Projektpartner Gbermittelt.

Dadurch konnten neue Sensor- und Softwarestande fortlaufend verbessert und erneut in den robotischen
Prifstand integriert werden. Der Wissenstransfer stellte somit einen integralen Bestandteil des iterativen
Entwicklungsprozesses dar.

Tabelle 9-2: Formen des Wissenstransfers

Form Inhalt
Konsortialtreffen Abstimmung der Entwicklungsstande
Technische Workshops Diskussion der Versuchsergebnisse
Demonstrationen Vorstellung neuer Sensor- und Softwarestande
Datenaustausch Ubergabe von Mess-, Log- und Trainingsdaten
Fehlerberichte Rickmeldung identifizierter Schwachstellen
Gemeinsame Bewertungen Ableitung weiterer Entwicklungsmafnahmen

9.3 Beitrag zur Weiterentwicklung des Verbundes

Die Ergebnisse des Teilvorhabens wurden nicht ausschlieRlich dokumentiert, sondern unmittelbar fur die
Weiterentwicklung der Verbundpartner genutzt.

Insbesondere wurden folgende Erkenntnisse in die weitere Entwicklung eingebracht:

e quantitative Bewertung der Greif-Erfolgsquote,

e Bewertung der Posengenauigkeit,

e Analyse der translatorischen Abweichungen,

e Einfluss unterschiedlicher Objektgeometrien,

e Einfluss von Objektrotationen,

e Auswirkungen von Beschriftungen und Oberflachenmerkmalen,

e Bewertung verschiedener Greifergeometrien sowie

e Empfehlungen zur Verbesserung der Wahrnehmungsalgorithmen.
Die Projektergebnisse dienten damit als objektive Grundlage fiir weitere Entwicklungsentscheidungen
innerhalb des Verbundes.
9.4 Potenzial fiir zukiinftige Veroffentlichungen

Die im Projekt entstandene Evaluierungsplattform sowie die entwickelten Bewertungsverfahren besitzen
grundsatzlich das Potenzial fiir zukiinftige wissenschaftliche oder anwendungsorientierte
Veroffentlichungen.

Insbesondere folgende Themen eignen sich fiir eine weiterfihrende Veroffentlichung:

Tabelle 9-3: Potenzielle zukiinftige Veroffentlichungen

Themengebiet Inhalt
Robotische Evaluierung transparenter Objekte Aufbau und Validierung des Priifstands
Bewertungsmethodik Reproduzierbare Kalibrier- und Referenzverfahren
Posebestimmung transparenter LaborgefaRe Ergebnisse der Evaluierung verschiedener Objektgeometrien
Fehlerklassifikation Systematische Analyse sensorischer und mechanischer Fehler
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Themengebiet Inhalt

Greiferentwicklung Einfluss unterschiedlicher Backengeometrien auf die Greifstabilitat

Integration multimodaler Sensorik Erfahrungen aus der robotischen Systemintegration

Zum Zeitpunkt des Abschlusses des Teilvorhabens waren entsprechende Veréffentlichungen jedoch noch
nicht erfolgt.

9.5 Nachhaltige Dokumentation der Projektergebnisse

Unabhdngig von wissenschaftlichen Publikationen wurden die Projektergebnisse in einer Form
dokumentiert, die ihre weitere Nutzung ermdglicht.

Hierzu gehoren insbesondere:

e der entwickelte robotische Demonstrator,

e die Softwarearchitektur,

e die Schnittstellen,

e die Kalibrierverfahren,

e die Versuchsdokumentationen,

e die Mess- und Auswertedaten,

e die Fehlerklassifikation sowie

e die technische Dokumentation der Integrationsarbeiten.
Diese Unterlagen ermoglichen es, zukinftige Sensor- und Softwareentwicklungen auf derselben
Evaluierungsplattform zu untersuchen und mit den im Projekt erzielten Ergebnissen zu vergleichen.

9.6 Zusammenfassung

Wahrend der Projektlaufzeit erfolgte keine eigenstandige wissenschaftliche Veroffentlichung der Ergebnisse
durch die Gestalt Automation GmbH. Der Schwerpunkt lag auf der Entwicklung einer reproduzierbaren
Evaluierungsumgebung, der experimentellen Bewertung des Sensorkonzepts sowie der Bereitstellung
belastbarer Messergebnisse fir die Weiterentwicklung innerhalb des Projektverbundes.

Die im Projekt entstandenen technischen Dokumentationen, Messdaten, Versuchsauswertungen und
Handlungsempfehlungen stellen einen nachhaltigen Wissenstransfer dar und bilden eine belastbare
Grundlage fiir zuklinftige wissenschaftliche Arbeiten sowie fiir die industrielle Weiterentwicklung robotischer
Laborautomatisierungssysteme.

Die im Teilvorhaben entwickelte Methodik besitzt dariiber hinaus das Potenzial, in zukiinftigen
Veroffentlichungen als Referenz fiir die objektive Bewertung der Posebestimmung und Greifzuverlassigkeit
transparenter Objekte herangezogen zu werden.

10 Ubergabe der Ergebnisse und Abschluss des Teilvorhabens

Mit Abschluss des Teilvorhabens wurden die im Projekt entwickelten Methoden, Versuchsergebnisse und
technischen Unterlagen den Verbundpartnern zur Verfligung gestellt. Ziel war es, die im Rahmen der
Evaluierungen gewonnenen Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung des Sensorkonzepts nutzbar zu machen
und gleichzeitig eine nachhaltige Nutzung der aufgebauten Infrastruktur zu ermdoglichen.

Die Ubergabe umfasste sowohl die im Projekt erzeugten Messdaten als auch die zugehdrigen Auswertungen,
Dokumentationen und Handlungsempfehlungen. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse des
Teilvorhabens unmittelbar in zukiinftige Entwicklungsarbeiten einflieRen kénnen und die geschaffene
Wissensbasis Giber das Projektende hinaus erhalten bleibt.

10.1 Ubergebene Projektergebnisse

Im Projekt entstand eine umfangreiche technische Dokumentation, welche den Verbundpartnern fir die
weitere Nutzung und Auswertung bereitgestellt wurde.
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Tabelle 10-1: Ubergebene Projektergebnisse

Ergebnis Inhalt
Versuchsdokumentationen Beschreibung der Messkampagnen und Demonstratorversuche
Messdaten Greifversuche, Posenschatzungen und Referenzmessungen
Logdateien Sensor-, Roboter- und Systemprotokolle
Bild- und Videodaten RGB-D-Daten sowie Videoaufzeichnungen der Versuchsreihen
Kalibrierdaten Transformationen und Referenzparameter zwischen Sensor- und Robotersystem
Fehleranalysen Klassifikation und Bewertung identifizierter Fehlerursachen
Technische Dokumentation Priifstandsaufbau, Schnittstellen und Betriebsablaufe
Handlungsempfehlungen Hinweise zur Weiterentwicklung von Sensorik, Software und Greifermechanik

Die bereitgestellten Unterlagen ermoglichen es, die Versuchsergebnisse vollstandig nachzuvollziehen und
zuklnftige Entwicklungsstande unter vergleichbaren Randbedingungen zu bewerten.

10.2 Wissenstransfer an die Verbundpartner

Die Projektergebnisse wurden nicht erst zum Projektende Ubergeben, sondern wahrend der gesamten
Laufzeit kontinuierlich mit den Verbundpartnern abgestimmt.

Neue Sensor- und Softwarestande wurden jeweils in den robotischen Priifstand integriert, bewertet und
anschlieRend gemeinsam analysiert. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flossen unmittelbar in die
Weiterentwicklung der jeweiligen Komponenten ein.

Zum Projektabschluss wurden samtliche relevanten Ergebnisse konsolidiert und den Verbundpartnern in
strukturierter Form bereitgestellt.

Tabelle 10-2: Inhalte des Wissenstransfers

Ubertragene Information Zweck
Messergebnisse Bewertung der Leistungsfahigkeit
Fehleranalysen Identifikation technischer Schwachstellen
Kalibrierinformationen Reproduzierbare Integration weiterer Sensorstande
Versuchsdokumentationen Nachvollziehbarkeit der Evaluierungen
Log- und Metadaten Weiterfiihrende Analysen
Empfehlungen Priorisierung zuklnftiger Entwicklungsarbeiten

Durch diesen strukturierten Wissenstransfer konnten die Projektergebnisse unmittelbar fir die
Weiterentwicklung des Gesamtsystems genutzt werden.

10.3 Nachhaltige Nutzung der aufgebauten Infrastruktur

Neben den eigentlichen Messergebnissen stellt die im Projekt entwickelte Evaluierungs- und
Integrationsmethodik einen wesentlichen nachhaltigen Projekterfolg dar.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde eine modulare robotische Evaluierungsumgebung aufgebaut, mit der
unterschiedliche Sensor-, Software- und Greiferstande unter reproduzierbaren Bedingungen integriert und
bewertet werden konnten. Die im Rahmen des Teilvorhabens entwickelten Verfahren, Schnittstellen,
Kalibriermethoden sowie die zugehdrige Dokumentation wurden vollstandig dokumentiert und den
Verbundpartnern zur weiteren Nutzung bereitgestellt.
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Tabelle 10-3: Nachhaltig gesicherte Projektergebnisse

Projektergebnis Weiterer Nutzen
Bewertungsmethodik Vergleich zukiinftiger Sensor- und Softwarestdande
Kalibrierverfahren Ubertragbarkeit auf vergleichbare Robotiksysteme
Schnittstellenarchitektur Grundlage fiir spatere Integrationsprojekte
Daten- und Trainingspipeline Referenz fur zukinftige Kl-basierte Wahrnehmungsverfahren
Mess- und Auswertedaten Vergleichs- und Referenzdatensatze
Technische Dokumentation Nachvollziehbarkeit der entwickelten Integrations- und Evaluierungsverfahren

Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses wird der Geschéaftsbetrieb der Gestalt Automation GmbH planmaRig
beendet. Eine weitere Nutzung der aufgebauten Versuchsinfrastruktur innerhalb des Unternehmens ist
daher nicht vorgesehen. Der nachhaltige Wert des Teilvorhabens liegt folglich in der umfassenden
Dokumentation der entwickelten Verfahren, den bereitgestellten Mess- und Versuchsdaten sowie im
Wissenstransfer an die Verbundpartner und die FordermalBnahme.

10.4 Zusammenfassende Bewertung des Teilvorhabens

Das Teilvorhaben hat gezeigt, dass multimodale Sensorik grundsatzlich geeignet ist, transparente
Laborgefalie fiir robotische Handhabungsaufgaben zuverlassig zu erfassen und deren Pose flir automatisierte
Greifprozesse bereitzustellen.

Durch die Entwicklung einer reproduzierbaren Evaluierungsumgebung konnten unterschiedliche Sensor- und
Softwarestande unter vergleichbaren Bedingungen untersucht werden. Neben der quantitativen Bewertung
der Greif-Erfolgsquote und der Posengenauigkeit wurden insbesondere die technischen Grenzen des
Gesamtsystems identifiziert und experimentell abgesichert.

Zu den wesentlichen Ergebnissen zdhlen:
e die erfolgreiche Integration des Sensorkopfes in eine robotische Laborumgebung,
e der Aufbau einer modularen Evaluierungsplattform,
e die Entwicklung standardisierter Kalibrier- und Bewertungsverfahren,
e die Durchflihrung von drei aufeinander aufbauenden Evaluierungszyklen,

e die Erreichung einer Greif-Erfolgsquote von 100 % fiir den Erlenmeyerkolben und 97 % fiir den Glas-
Messzylinder in der abschlieRenden Messkampagne,

e die deutliche Unterschreitung der angestrebten Bearbeitungszeit mit rund 3 s,

e die Identifikation wesentlicher EinflussgroBen wie Objektgeometrie, Tiefenbestimmung,
Objektrotation und Oberflachenmerkmale sowie

e die Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen fir die Weiterentwicklung von Sensorik,
Wahrnehmungsalgorithmen und Greifermechanik.

Die Ergebnisse belegen die grundsatzliche Eignung des entwickelten Sensorkonzepts flir ausgewahlte
Laborgefdlle und schaffen gleichzeitig eine belastbare Grundlage fir die Weiterentwicklung hin zu einer
breiteren industriellen Einsetzbarkeit.

10.5 Fazit

Mit dem Abschluss des Teilvorhabens wurden die im Forderantrag vorgesehenen Integrations-, Evaluierungs-
und Validierungsarbeiten weitgehend umgesetzt. Trotz einzelner nicht vollstdndig erreichter quantitativer
Ziele konnten wesentliche wissenschaftlich-technische Ergebnisse erzielt werden, die den Verbundpartnern
belastbare Erkenntnisse fir die Weiterentwicklung des Sensorkonzepts bereitstellen.
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Aus Sicht der Gestalt Automation GmbH besteht der wesentliche Mehrwert des Teilvorhabens nicht allein in
den erreichten Leistungskennzahlen, sondern insbesondere in

e der Entwicklung einer objektiven und reproduzierbaren Bewertungsmethodik,
e dererfolgreichen Integration des multimodalen Sensorkopfes in eine robotische Versuchsumgebung,

e der systematischen Analyse der technischen Grenzen bei der Posebestimmung transparenter
Laborgefilie sowie

e der strukturierten Bereitstellung der gewonnenen Erkenntnisse flr die weitere Entwicklung
innerhalb des Projektverbundes.

Die im Projekt entstandenen Dokumentationen, Messdaten, Kalibrierverfahren, Auswertungen und
Handlungsempfehlungen bilden eine belastbare Grundlage fir zukiinftige Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der robotischen Handhabung transparenter Objekte. Damit leisten die
Ergebnisse des Teilvorhabens Uber die Projektlaufzeit hinaus einen nachhaltigen Beitrag zur
Weiterentwicklung entsprechender Sensor- und Automatisierungslésungen.
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