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Factory of the Future
Intelligente Robotik in der digitalisierten Produktion

Korbinian Nottensteiner
Institut fir Robotik und Mechatronik (RM), Oberpfaffenhofen

DLR
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. oo . . Bremerhaven
Institut fur Robotik' und tronik -
enburg Bremen
» Deutsches Zentrum fur Luft-u fahrt (DLR) o=
~ 9000 Mitarbeiter, 40 Institute und chtungen, 30 Standorte Hannover N—
-
- Raumfahrtmanagment i ' A L "~ _— o Cottbus
4 PI’O]Ekt'[I’ager Aachen-Merzbriick Jidlich | ys1n Dresd
y ForSCh u ng Aachen St. Augustin Jena — Zittau
Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr, ahoinbach Bl somn
Sicherheit, Digitalisierung (seit 2018)
» Institut fur Robotik und Mechatronik (RM)
~ 200 Mitarbeiter in Oberpfaffenhofen (OP), 6 Abteilungen S —
https://www.dIr.de/rm/ Stuttgart
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ROKVISS

Kontur 2 Meteron
SUPVIS Justin
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Anwendungsfelder

Orbitale Robotik Raumfahrtassistenzrobotik Planetare Explorationsrobotik

Intelligente Medizin- und . : Produktion der
3 el Service Pflegerobotik Celagerobotik Zukunft
Baagilen. .~ Robotik
g



DLR.de « Folie 6 > Factory of the Future > Korbinian Nottensteiner > 12.03.2021

Entwicklung der Leichtbaurobotertechnologie

LBRII
2003

LBR 4/4+ KUKA LBR iiwa FRANKA EMIKA Agile Robots
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SARA - Safe Autonomous Robotic Assistant

« 400 deg/s

« 12kg Traglast
« 22.6kg Eigengewicht

e 297 -1024 mm Arbeitsraum
« A7 ohne Limitierung

 Force-Teaching im Kontakt

 Werkzeugwechseladapter
integriert

» Integrierte Schnittstelle fur
die
Sensorerweiterung

Factoryof the

.= Future



https://www.dlr.de/rm/de/sara
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Variable Arbeitsstation: Beispiel Fenstermontage AUTOMATICA 2018

» Flexible
Nutzung von
Werkzeugen

* Anpassbar mit
geringerem
Aufwand

+ Keine
spezialisierten
Halterungen

Factoryof the

.= Future






e 4 DIGITAL
’ TWINS

DIGITAL
GUIDANCE

AUTONOMOUS
ASSEMBLY

' ©

MOBILE
MANIPULATION

ADDITIVE
MANUFACTURING

Factoryof the

e FULUNE
COLLABORATION

Intelligent robots for digitally-driven production




HUMAN-ROBOT
COLLABORATION

Intelligent robotic assistants
and their human co-workers
interact via intuitive, multi-
modal programming inter-
faces and share their work-
space in safe and efficient in-
dustrial applications.

Factoryof the

.= Future

MOBILE
MANIPULATION

Mobile autonomous produc-
tion units fitted for carrying
out a variety of back-work
like tasks help to overcome
static shop floor layouts.

AUTONOMOUS
ASSEMBLY

8 -

Intelligent autonomous ro-
bots assemble individually cu-
stomized products usin%ad-
vanced planning algorithms
sensors and modular adaptive
robotic skills.

ADDITIVE
MANUFACTURING

v
¥ 3

Data analysis and digital tools
improve manufacturing me-
thods resulting in complex
and individual parts with opti-
mized geometries and impro-
ved component properties.

Factoryof the

Future

Intelligent robots for digitally-driven production

DIGITAL
TWINS

Accurate digital models re-
present both the product and
the optimized production
processes, saving costs, time
and engineering efforts.

DIGITAL
GUIDANCE

Mass customization is a cor-
nerstone in future manufac-
turing. Digital Guidance helps
to minimize set-up-times b
autonomously adapting facili-
ties and controlling work-
flows.
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Intelligent robots for digitally-driven production
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HRC — Sichere Interaktion

Factoryofthe HUMAN-ROBOT
u ure COLLABORATION
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art collis. nt execution* X

HRC - Intuitive Programmierung sstart collision

tolerant execution

e~ =2wait for
motion stop

« RAFCON (Expert)
Open Source-Tool zur Programmierung und
Ablaufsteuerung von Roboteranwendungen

https://dIr-rm.qgithub.io/RAFCON/

« RAZER (User)
Anwendernahes Tool zur intuitiven graphischen
und interaktiven Programmierung

L LVAE INSERT PLATE & DRILL £ PREFERENCES

P> RUN P RUNLOOP /i ]
https ://e I i b . d | r. d e/ll 9 1 24/ NO. SKILL DESCRIPTION PARAMETERS PATTERN ACTIONS  ORDER

™ Picks lat
1 = Pick plate ordon icks up a plate

N

v Place plate ordo Places a plate

* TLPbD (Task-Level Programming by Demonstration) %
Aktuelle Forschung 3 .

1‘ Pick plate

A2

https://elib.dIr.de/128339/ 5 &

+ADD SKILL

Factoryof the HUMAN-ROBOT
Future 0 COLLABORATION


https://dlr-rm.github.io/RAFCON/
https://elib.dlr.de/119124/
https://elib.dlr.de/128339/
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Kinesthetic teaching Inputs at graphical user interface

TLPbD (Task-Level Programming
by Demonstration)

Pose

Pase

Gripper Table

7, 4 PDDLskl -
," e descriptions

@

semantic skill
recognizer

TLPbD

PickSkill
+ object: Box,
+ location: Table

A

- . ; # Task 1 P RAUN B RUN LOOP
PbD world model semantic skill recognizer
Interface
m L g NO. SKILL 0 DESCRIPTION PARAMETERS PATTERN ACTIONS ORDER
@ 5 OO0
.3 update pres ey
L ‘ Octagon  Pick an arbitrary objects l‘.’ 7 N2 o =
e-pareal
¥
,m - + ADD SKILL
5 Pl ®

Factoryof the
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COLLABORATION % g




< RAZER # |> TAsSK 1 @ SAVE TASK o UNDO © PREFERENCES

© Skill recognition is active! Please use the robot to demonstrate the task.
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AIMM — Autonomous Industrial Mobile Manipulator

» Perzeption
z.B. Objektlokalisierung mit neuen Lernverfahren:
https://github.com/DLR-RM/AugmentedAutoencoder

« Bahnplanung und Navigation
z.B. Robot motion planning library (RMPL)

Mobiler
lL ' Beispiel L6sungspfad

. Roboter /
Container —*-k / e —
i A".g:--- b » ————— uiliil
/ X =z g _“ i ""i
Platzieren des - ‘ -
Containers T3
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https://github.com/DLR-RM/AugmentedAutoencoder
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Autonome Montage - Produktion von Einzelstucken auf Knopfdruck

Factoryof the AUTONOMOUS
Future ASSEMBLY
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Factoryof the AUTONOMOUS
Future ASSEMBLY



https://doi.org/10.1109/LRA.2019.2895845
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Produkt
Design

Factoryof the
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Auswabhl
der
Betriebsmittel

Planung des
Ablaufs

Ausfihrung
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Produkt
Design
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Auswabhl
Planung des
PDrod_ukt o Atl)JIagfs Ausfuhrung
esign Betriebsmittel
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Produkt
Design
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der
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

‘ Factoryof the
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Kontakt RM - Produktion der Zukunft:

Korbinian Nottensteiner
Teamleiter Autonome Montage, Domanensprecher Produktion der Zukunft

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
Institut fir Robotik und Mechatronik (RM)
Abteilung Kognitive Robotik

Munchener Str. 20
82234 Weliling

https://rmc.dIr.de/rm/de/staff/korbinian.nottensteiner/

Factoryof the
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