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Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik Das Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik (IPR) betreibt Forschung in den Bereichen Fabrikautomation und Medizintechnik mit dem Schwerpunkt Robotik. Im Bereich der Fabrikautomation werden sensorgestützte, autonome Roboter für Produktionsaufgaben zum Beispiel für Montage, Handhabung, Inspektion, Messen und Testen entwickelt. Ein Schwerpunkt ist die kollisionsfreie Bahnplanung und die modellgestützte Kalibrierung von Robotern. Neue intuitive und automatische Programmierverfahren werden erforscht. Insbesondere werden Verfahren für die sensorgestützte Mensch-Roboter-Kooperation beispielsweis auf Basis von Kraftmomentensensoren und taktilen Sensoren entwickelt. Sensorgestützte kooperative Mikroroboter mit Direktantrieben, die im Mikroskop Genauigkeiten von bis zu 20 nm erreichen können, werden erforscht. Es werden modulare komponentenbasierte Steuerungs- und Diagnosesysteme für Roboter, Zellen und Anlagen entwickelt, zum Beispiel auf Basis von Multiagentensystemen. Für Service und Diagnose werden fall-, modell- und signalbasierte Methoden eingesetzt. Weitere Forschungsaufgaben befassen sich mit Planungs- und Simulationsaufgaben im Bereich der digitalen Fabrik.||Im Bereich der Medizintechnik werden der Operationssaal der Zukunft und die virtuelle roboterunterstützte Chirurgie erforscht. Dies umfasst sensorgestützte Chirurgieroboter, flexible Endoskope und Visualisierungssysteme für den chirurgischen Arbeitsplatz der Zukunft. Außerdem werden Methoden für das Modellieren und Simulieren von anatomischen Strukturen insbesondere Knochen und knochennahes Gewebe erforscht. Es werden Operationsplanungssysteme sowohl für den chirurgischen Eingriff als auch für die Ablaufplanung einer Operation entwickelt.
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Bildverarbeitung für medizinische Anwendungen (SFB 414) (S. Däuber, J. Raczkowsky, A. Straulino, H. Wörn)
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Leiter: Sekretariat: Akadem. Oberrat: Wiss. Assistenten: Wiss. Mitarbeiter:



Ziel des Projekts ist die Bereitstellung von Bilddaten und Modellen für die Operationsplanung. Im Jahre 2003 wurde an der Erstellung von Referenzmodellen zur Definition und Evaluierung der Planungsziele gearbeitet. Da bei operativen Schädelrekonstruktionen häufig keine Daten von dem gesunden Patientenschädel existieren, stellt die Modellierung des postoperativen Erscheinungsbildes eine Herausforderung dar. Durch die Generierung von gesunden Referenzschädeln wird erstmalig dieses Ziel der OP-Planung definiert. Für die Erstellung der Atlasdaten wird die Form des Oberflächenmodells, dessen Modellierungsprozess im Vorjahr verbessert wurde, durch einen analytischen Zusammen-
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Verarbeitungsschritte zur Referenzschädelgenerierung: 1. Schneiden der Modelle, 2. Formanalyse, 3. Kugelfunktion, 4. Koeffizientenspektrum, 5. Resultierender Normschädel



Abstände zwischen Patient und Referenz in Falschfarben (links oben), Manipulation von Modellen (links unten), Modellierung eines Planungsablaufs (rechts).



hang beschrieben. Das Oberflächenmodell wird hierzu auf die Einheitskugeloberfläche transformiert und dort die Form als eine gewichtete Reihenentwicklung der Kugelbasisfunktionen dargestellt. Eine Invertierung dieser Abbildung zur Rekonstruktion des Modells ist ohne Informationsverlust möglich. Zur Erzeugung der Referenzschädel müssen die zur Verfügung stehenden Trainingsdaten geschnitten werden, damit alle Bilddaten über denselben Bereich des Schädels vorliegen. Hierfür wurde ein Schneide-Tool entwickelt. Es findet eine Klassifizierung der Daten nach bestimmten Formklassen, die jeweils ähnliche Schädeltypen zusammenfasst, statt. Innerhalb jeder der Klassen kann über die Bildung von mittleren Gewichtungsfaktoren eine Durchschnittsform beschrieben werden. Durch Invertierung der Abbildung ist die Konstruktion eines gemittelten Oberflächenmodells aus diesen Daten möglich. Die Patientendaten werden genau einer der Formklassen zugeordnet. Hierzu wird das Schädelmodell mit jedem der Referenzschädel registriert und der Klasse zugeordnet, zu der es den kleinsten Registrierungsfehler aufweist. Durch den zugeordneten Normschädel wird es nun möglich, die Osteotomie so zu planen, dass das postoperative Erscheinungsbild der Optik des gesunden Referenzmodells angepasst wird.



Jahren wurde am IPR ein Operationsplanungssystem entwickelt. Es erlaubt die Definition von Schnitttrajektorien, Bohrlöchern, Landmarken oder Knochenverschiebungen mittels intuitiver Eingabegeräte wie 6D-Maus oder 6D-Eingabegerät mit Kraftrückkopplung. Im Jahr 2003 wurden neue Methoden der präoperativen Planung in das System integriert. Durch Registrierungs- und Abstandsmessungsalgorithmen konnte erreicht werden, dass gesunde Modelle als Planungs-Richtlinie für den Chirurgen herangezogen werden können (Bild unten links). Die Verwendung einer Falschfarbendarstellung visualisiert dabei dem Chirurgen die Stellen, an denen das Modell des Patienten stark von der Planungsrichtlinie abweicht. Manipulationsmethoden wie das virtuelle Verbiegen von Knochensegmenten wurden entwickelt, um diese Sollform möglichst gut zu erreichen. Zur Unterstützung der Arbeitsabläufe wurde eine Modellierungsumgebung entwickelt. Damit kann der Chirurg chirurgische Abläufe definieren und planen (in Abb. unte links). Sie bettet verschiedene Planungsmethoden ein und ermöglicht so eine koordinierte Bearbeitung der einzelnen Planungsschritte in Abhängigkeit vom jeweiligen Eingriff. Registrierverfahren für die computergestützte Diagnose und Operationsplanung ohne künstliche Referenzsysteme (J. Raczkowsky, I. Tchouchenkov, H. Wörn)



Operationsplanung und -steuerung in der Chirurgie (SFB 414) (J. Raczkowsky, O. Schorr, H. Wörn)



Ziel des Teilprojekts K1 des Sonderforschungsbereiches 414 ist die Entwicklung von Methoden zur Operationsplanung und -steuerung für die Chirurgie. In den vergangenen
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Ziel des Projektes ist die Entwicklung von Algorithmen, welche medizinische Bilddatensätze verschiedener Modalitäten (CT, MRT, PET) vollautomatisch überlagern ("matchen") können. Die Überlagerung der Datensätze soll durch eine Kombination verschiedener voxel- und konturbasierter Algorithmen optimiert werden. Um die Bearbeitung zu beschleu-
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Fusion medizinischer Bilddatensätze verschiedener Modalitäten



Das Robotersystem bei seiner ersten Patienten-OP



nigen, wird eine begrenzte Untermenge von Voxeln bzw. Konturen (Oberflächen) benutzt. Soweit die „region of interest“ nicht ausreichend modelliert ist, wird eine größere Untermenge zur Verfeinerung herangezogen. Die Abhängigkeit der Ergebnisse von der Größe der Untermenge wird als ein zusätzliches Gütekriterium verwendet. Im Jahre 2003 wurde unter MS Windows eine verbesserte Version des „Matchers“ implementiert, welche als Teil einer Testversion in einer Planungsstation agiert und neue Schnittstellen benutzt. Ebenso wurden neue konturbasierende Matchingalgorithmen entwickelt.



Im Jahr 2003 wurde das Robotersystem weiter optimiert. Insbesondere wurde die Bedienbarkeit verbessert und das System auf seine Zuverlässigkeit hin optimiert. Es wurde das Sicherheitskonzept erneut evaluiert und eine detaillierte Fehlerbaumanalyse durchgeführt. Mit der Genehmigung der Ethikkommission der Heidelberger Universitätsklinik und des Staatlichen Gewerbeaufsichtsamts in Stuttgart wurde der Roboter erfolgreich bei einer Operation am Patienten eingesetzt. Dies war die weltweit erste autonome Fräsung einer komplexen Trajektorie an dem Schädel eines Patienten durch einen Roboter. Zusätzlich wurden weitere Laborversuche durchgeführt, um die Genauigkeit und Prozesssicherheit des Systems noch weiter zu verbessern. Schließlich wurden erste Schritte unternommen, um in Zukunft mit Hilfe des Teilprojekts K4 des SFB 414 Patient und Roboter markerlos, also ohne Schraubenimplantation, registrieren zu können.



Roboterunterstützter Operationsarbeitsplatz (SFB 414) (D. Engel, H. Knoop, H. Peters, H. Wörn)



Ziel des Teilprojektes K3 ist die Entwicklung und Erprobung eines Robotersystems zur Unterstützung des Chirurgen bei Bohr- und Fräsarbeiten am Schädelknochen. Der Roboter führt dabei Knochenschnitte aus. Dies erfolgt entweder autonom – jedoch unter Kontrolle des Operateurs – oder interaktiv – durch den Operateur geführt. Diese Zusammenarbeit von Operateur und Roboter ermöglicht somit, das Geschick, die Fachkenntnis und die Erfahrung des Chirurgen mit der Präzision des Roboters zu vereinen. Dabei ist hohe Genauigkeit gefordert, da die Knochenmanipulation am Schädel nicht nur in großer Nähe zu lebenswichtigen Organen stattfindet, sondern auch das künftige Aussehen des Patienten nach der Operation in hohem Maße bestimmt wird.
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Projektorbasierte Erweiterte Realität in der Chirurgie (SFB 414) (H. Hoppe, L. Kahrs, J. Raczkowsky, H. Wörn)



Ziel des Teilprojektes K4 des SFB 414 ist die Umsetzung brillenbasierter und projektorbasierter Systeme zur Erzeugung Erweiterter Realitäten in der Chirurgie. Dabei ist die präzise Übertragung präoperativ generierter Planungsdaten auf einen nicht fixierten Patienten durch unmittelbare Visualisierung im Operationssitus des Chirurgen das Ziel. Im Rahmen des am Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik entwickelten Systems zur Erzeugung projektorbasierter Erweiterter Realitäten wird ein han-
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delsüblicher Videoprojektor dazu benutzt, Planungsdaten wie Schnitttrajektorien, Bohrlöcher, Risikostrukturen und andere relevante Informationen unmittelbar auf den Patienten zu projizieren. Im Jahre 2003 wurde der entwickelte OP-taugliche Prototyp im Rahmen eines Patienteneinsatzes im Universitätsklinikum Heidelberg evaluiert. Die Ärzte waren mit der Präzision der Einblendungen sehr zufrieden und konnten problemlos den visualisierten Operationsplan auf den Patienten übertragen. Bezüglich der Sicherheit und des Bedienkomforts wurde das System weiterentwickelt und dabei eine Steigerung der Aktualisierungsfrequenz der Einblendungen auf 4 Hz erreicht. Die Berücksichtigung von möglichen Okklusionen ist ebenfalls gewährleistet. Vorbereitet wurde außerdem die Anschlussmöglichkeit von mehreren Projektoren und Head-Mounted-Displays, was sowohl für redundante Visualisierung wie auch für einen verbesserten 3D-Eindruck der Einblendung sorgt.



Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik



Im Mittelpunkt der Weiterentwicklung im Jahre 2003 stand die Realisierung eines kompakteren Systems, das aus mehreren digitalen Wundaufnahmen die Wundoberfläche ohne aktive Komponenten rekonstruiert. Hierzu wurden die Wunden von Patienten des Städtischen Klinikums Karlsruhe aufgenommen und analysiert. Im Blickpunkt des Interesses standen dabei vor allem die Minimierung der Voraussetzungen für die Aufnahmen und die Entwicklung von künstlichen Markern, von denen mehrere um die Wunde herum angebracht werden. Die Auflösung des dreidimensionalen Modells hängt von dem Wundbelag ab. Die Genauigkeit der zweidimensionalen Wundvermessung liegt bei diesem Verfahren bei durchschnittlich 0,1mm. Der Einsatz eines Gitterlasers soll in Zukunft die Auflösung bei fehlendem Wundbelag deutlich verbessern. Chirurgischer Endeffektor – Schülerprojekt (C. Kübler, H. Peters, H. Wörn)



Rechnergestützte Erfassung von Wundoberflächen mit Kamera und Laserscanner (H. Hoppe, C. Kübler, J. Raczkowsky, H. Wörn)



Ziel dieses im Landesprojekt Teltra angesiedelten Teilprojekts ist die dreidimensionale rechnergestützte Erfassung chronischer Wunden mit einem Laserscanner. Im Zentrum der Betrachtung steht dabei, charakteristische Wunddaten aufzunehmen, zu dokumentieren und deren Heilungsverlauf zu analysieren. Der im Projekt verwendete Laserscanner ermöglicht die dreidimensionale Erfassung von Wundoberflächen sowie ein dazu parallaxenfrei aufgenommenes Farbbild, dass nach erfolgter Triangulation als Textur für die Wund-Rekonstruktion dient. Der behandelnde Arzt hat somit die Möglichkeit, das Aussehen der Wunde dreidimensional und charakteristische Wunddaten über mehrere Wochen hinweg zu verfolgen.



Im Rahmen dieses Projektes wurde ein verbesserter Endeffektor für das am IPR entwickelte Chirurgie-Robotersystem RobaCKa geplant und realisiert. Die Entwickler waren dabei Schüler der Klassen 10 bis 13 von Gymnasien aus der Karlsruher Umgebung und dem Rhein-Neckar-Raum. In drei Gruppen aufgeteilt befassten Sie sich sowohl mit den elektronisch-steuerungstechnischen Komponenten und der Mechanik als auch mit den hygienischen und sicherheitstechnischen Anforderungen an medizinische Geräte, da der Endeffektor in der Chirurgie tatsächlich eingesetzt werden soll. Im Jahr 2003 konnte dieser Endeffektor realisiert werden. Nach Fertigstellung der Konstruktionszeichnungen konnten die nötigen Bauteile in der institutseigenen Werkstatt gefertigt werden. Weitere Hardware wurde zum Teil bezogen, zum Teil auch von den Schülern selbst gelötet. Es wurde Software für RTLinux entwickelt, um die verwendeten Ultraschallmotoren zu steuern, und um verschiedene Signale zu verarbeiten. Insbesondere wurde erreicht, dass sich Daten verschiedener Quellen, wie zum Beispiel von einer Kamera und einem Kraft-Momenten-Sensor, bündeln lassen, um über ein einziges Firewire-Kabel an einen übergeordneten PC übermittelt zu werden. Das Projekt hatte im April 2002 begonnen und wird im März 2004 auslaufen. Es wird durch die Alfried Krupp von Bohlen-und Halbach-Stiftung finanziert. Intraoperative Registrierung mit dem AWIGS-System (H. Knoop, J. Raczkowsky, H. Wörn)



Erster Einsatz der projektorbasierten Erweiterten Realität am Patienten. Links: 3D-Oberflächenerfassung mit kodiertem Licht. Rechts: Projektion entlang einer im Schädel implantierten Titanplatte zur Genauigkeitsanalyse.
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Im Kooperationsprojekt Intraoperative Registrierung mit dem AWIGS-System soll eine praxisgerechte Lösung für die intraoperative Positionsausgabe und -markierung des Patienten entwickelt werden. Das AWIGS (Advanced Workplace for Image Guided Surgery)-System der Fa. MAQUET GmbH u. Co. KG aus Rastatt, Deutschland, kombiniert einen Operationstisch, der auf zwei fahrbaren Säulen mit je drei Freiheitsgraden ausgerichtet werden kann, ein röntgenstrahlendurchlässiges Kohlefaser-Transferboard, auf dem der Patient gelagert wird, und einen intraoperativen Computertomografen (CT).
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Computertomograf und Referenzrahmen mit montiertem Trackingkörper für die Navigation



Um eine intraoperative Bildaufnahme des Patienten durchzuführen, wird der Tisch auf Schienen im Boden des Operationssaales zum CT geführt. Der Patient kann dann mit dem Transferboard auf einem Fließband in den CT bewegt werden. Für die Nutzung von intraoperativer Bildgebung ist eine schnelle Registrierung des Bilddatensatzes auf das Koordinatensystem des Patienten erforderlich, wenn dieser zurück in die Operationsposition bewegt wird. Im Jahr 2003 wurde dazu ein Referenzrahmen (Scan Reference Frame, SRF) für die Anbringung am Transferboard entwickelt. Mit dem SRF ist die automatische Registrierung möglich. Es wurden Hard- und Software-Schnittstellen entwickelt, über die externe Navigationssysteme angebunden und ebenfalls auf den Referenzrahmen registriert werden können. ARNO – Augmented Reality für Navigierte Operationsmikroskope (M. Aschke, J. Raczkowsky, H. Wörn)



Das Projekt Navigierte dreidimensionale Überblendung von Modellen des Situs im Operationsmikroskop bei neurochirurgischen Eingriffen wird seit 2003 unter dem Titel ARNO – Augmented Reality für Navigierte Operationsmikroskope bearbeitet. Es wird im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1124 Medizinische Navigation und Robotik von der DFG gefördert. Ziel des Projektes ist es, den Chirurgen durch dreidimensionale Einblendung von präoperativ gewonnenen Modellen eine wesentlich bessere intraoperative Orientierungshilfe zu geben, als es mit bisherigen konventionellen Systemen der Fall ist. Es konnte grundsätzlich gezeigt werden, dass die stereoskopische Überblendung von dreidimensionalen Modellen auf stark kontrastreichen Oberflächen (OP-Situs), insbesondere für neurochirurgische Anwendungen, möglich und sinnvoll ist.
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Gesamtaufbau des ARNO-Systems mit Operationsmikroskop, Planungs- und Visualisierungsrechner, Hirnmodell und Navigationssystem.



Im Jahre 2003 wurde die Entwicklung des elastischen Hirnphantoms abgeschlossen. Das entwickelte Hirnphantom besteht aus verschiedenen speziellen Kaltvergussmassen und enthält Modelle von Blutgefäßen und pathologischen Strukturen. Von diesem Phantom wurden Datensätze akquiriert und mittels eines Segmentierungsprozesses VTK-Modelle der enthaltenen Strukturen angefertigt. Das Operationsmikroskop wurde mit Rechner- und Visualisierungseinheit installiert und somit in das AR-System ARNO integriert. Tests des Prototypen ergaben Optimierungsbedarf hinsichtlich der Ausleuchtung des Bildes im Vergleich zur Mikroskop-Beleuchtung. Die mikrooptische Bank wurde hinsichtlich der Beleuchtungs- und Abbildungsoptik verbessert. Des Weiteren wurde im Jahre 2003 ein hybrides Navigationssystem (Polaris P4) erfolgreich an das entwickelte System angebunden, so dass Bewegungen des Operationsmikroskops bei der Visualisierung berücksichtigt werden können. Bei einem durchschnittlichen Oberflächenmodell eines Schädel-Basis-Tumors mit ca. 30.000 Dreiecken erreichen wir mit herkömmlichen Grafikkarten eine Visualisierungsgeschwindigkeit von 30 Frames pro Sekunde. Zeit-optimierte kollisionsfreie Bahnplanung für Industrieroboter (S. J. Chen, B. Hein, H. Wörn)



Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines Bahnplaners, welcher das automatische Erstellen kollisionsfreier und zeit-optimierter Bahnen bei Punkt- und Bahnapplikationen
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auf komplexe Roboter und Umgebungen angewendet werden. Damit ist es auch möglich, große oder langgestreckte konvexe Geometrien weiter zu zerlegen, um das Volumen einfacher Hüllobjekte zu verkleinern und besser an das ursprüngliche Objekt anzupassen. Außerdem wurde untersucht, wie sich die Hierarchisierung und die Auswahl der gegeneinander zu testenden Hüllobjekte optimieren lassen. Das Ziel dieser Untersuchungen ist dabei immer die Minimierung der Berechnungszeit. Kalibrierung von Parallelkinematiken (S. Karl, H. Wörn)



Roboterbahnplanung unter Berücksichtigung der Dynamik



ermöglicht. Das Verfahren basiert auf dem bekannten A*-Suchalgorithmus mit hierarchischer Abstandsberechnung und nachgeschalteter Glättung und Optimierung. Im Jahre 2003 wurde eine Erweiterung zum Bahnplanungssystem entwickelt, die die Einbeziehung der dynamischen Eigenschaften des Roboters in die Bahnplanung erlaubt. Damit ist es möglich, nicht nur pfadlängenoptimale Bahnen zu erzeugen, sondern die Zeit, die der Roboter für die Bewegung benötigt, als Optimalitätskriterium heranzuziehen. Dazu wurde ein allgemeines dynamisches Modell für serielle Roboter entwickelt und prototypisch implementiert. Darauf aufbauend wurde eine schnelle Variante eines Bewegungsplaners konzipiert, um eine modellbasierte dynamische Bewertung von abgefahrenen Trajektorien berechnen zu können, die in die Heuristik des Bahnplanungsalgorithmus einfließen kann. Schnelle Kollisionserkennung für mehrere Kinematiken (M. Salonia, H. Wörn)



Ziel des Projektes ist es, ein leistungsfähiges Verfahren zur schnellen Kollisionserkennung bzw. Abstandsberechnung zwischen mehreren Robotern und beliebigen Hindernissen zu entwickeln. Vorrangiges Einsatzgebiet ist die Bahnplanung und die Online-Kollisionserkennung. Dabei kommt es vor allem auf einen echtzeitfähigen Algorithmus mit kurzer Berechnungszeit an. Das Verfahren basiert auf einer hierarchischen Vereinfachung der realen Geometrie durch geometrische Primitive (Quader, Kugeln, usw.). Diese Verfahren wurden bereits in verschiedene Simulationssysteme (emEngineer/Tecnomatix, IGRIP/Delmia) und in den am Institut entwickelten Bahnplaner integriert. Im Jahre 2003 wurde ein Algorithmus zur Zerlegung beliebiger geometrischer Objekte in konvexe Teilobjekte entwickelt. Dadurch entfällt die Einschränkung auf konvexe Geometrien und die Verfahren zur Kollisionserkennung und Abstandsberechnung können jetzt
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Ziel des Projektes ist es, die Genauigkeit von Parallelkinematiken durch eine modellbasierte Kalibrierung zu erhöhen. Parallelkinematiken sind auf Grund ihrer hohen Steifigkeit und Dynamik und ihrer großen Anzahl an Freiheitsgraden eine attraktive Alternative zu konventionellen Werkzeugmaschinen. Im Rahmen dieses Projekts werden möglichst allgemeingültige Ansätze erarbeitet, die eine einfache Modellierung und Kalibrierung von Parallelkinematiken erlauben. Mit dem am IPR entwickelten Simulationssystem und Posengenerator kann der gesamte Mess- und Kalibriervorgang theoretisch untersucht werden. Im Jahre 2003 wurde ein neues Konzept entworfen, das beliebige Aufgaben zur Kalibrierung kinematischer Ketten als Graph darstellt. Die Kanten entsprechen dabei Kinematiken, Messsystemen, Vergleichern oder einfachen Frame-Transformationen. Der Kalibrierungsalgorithmus bestimmt aus dem Graphen automatisch alle notwendigen Gleichungen, inklusive der Ableitungen nach den zu identifizierenden Parametern. Die bereits erarbeiteten Lösungen zur Messposenbestimmung und Identifikation werden an das neue Konzept angepasst. Nun ist es auch möglich, die in diesem Projekt gewonnenen Ergebnisse auf beliebige Kinematiken anzuwenden, insbesondere auch auf serielle Roboter. IRoProg: Intuitive Roboter Programmierung (B. Hein, D. Mages, H. Wörn)



Ziel dieses Projektes ist es, neue intuitive und automatische Programmierverfahren zu entwickeln, die den Programmieraufwand für Roboter deutlich verringern, und zwar durch:  intuitivere Ein- und Ausgabeverfahren bei der Offline-Programmierung,  Verfahren aus dem Bereich der automatischen kollisionsfreien Bahnplanung,  geeignete Sensor- und Prozessrückkopplungen und  funktionales Einbeziehen des Menschen am Robotersystem. Im Jahr 2003 wurde für das Aufgabenfeld kollisionsfreie Bahnplanung ein Planungssystem entwickelt. Die verfolgte Strategie basiert auf der Separation des eigentlichen Suchalgorithmus, der Abstands- und Kollisionsberechnung und der Heuristik. Damit lässt sich das Planungssystem an die speziellen technischen Anforderungen der Aufgabe optimal anpassen. Das heißt, dass zusätzlich zu den üblichen Eingaben wie Zellengeometrie, Start- und Zielpunkte auch der Aufgabentyp (z. B. Einfädeln) als Parameter Eingang findet. Über den Aufgabentyp kann der Algorithmus, also die Zusammenstellung Suchalgorithmus – Abstandsberechnung – Heuristik, speziell für die Aufgabe definiert und para-



147



Die Institute der Fakultät und ihre Forschungsvorhaben



Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik



Robotereinsatz zur Simulation von Abnutzungsvorgängen (F. Beeh, H. Wörn)



Automatisches Bahnplanungssystem



Ziel des Projektes ist der Einsatz eines Roboters in flexiblen realitätsnahen Testsystemen. Das Sitztestsystem „OccuBot VI“ ist als erstes Resultat dieser Arbeit entstanden. Es besteht aus einem Standard-Industrieroboter, welcher mit einer Kraftmessdose und einer Sitztestattrappe ausgestattet ist. Ein neuartiger Interpolator und eine spezielle adaptive Regelung erlauben eine kraftgeregelte Ausführung komplizierter Prüfungsvorgänge des Sitzes. Im Berichtsjahr wurden Daten aus industriellen Langzeittests gewonnen und ausgewertet, die anschließende Tests weiter verbessern konnten. Vorbereitungsarbeiten für die Integration eines beweglichen Dummy mit zwei geregelten Zusatzgelenken wurden durchgeführt, um die menschlichen Bewegungen noch realistischer simulieren zu können. Entwicklung eines flexiblen Systems zur automatischen visuellen Inspektion in Fertigung und Montage



metrisiert werden. Damit ist es möglich die Suchgeschwindigkeit so zu steigern, dass ein interaktives Arbeiten mit dem Bahnplaner im Planungsprozess möglich ist. Ein weiterer Vorteil der Separierung ist die zukünftige einfache Integration bis jetzt unberücksichtigter technischer oder prozessbezogener Bedingungen. Es kann zum Beispiel die Dynamik des Roboters über die Heuristik mit in die Planung einbezogen werden. Modulares Softwaresystem für intelligente Antriebe (M. Wenz, H. Wörn, U. Zimmermann)



Ziel des vom BMBF geförderten Verbundprojekts SOFIA (modulares Softwaresystem für intelligente Antriebe) ist die Etablierung eines herstellerneutralen Komponentenstandards in der Steuerungs- und Antriebstechnik, mit dem auch die Forderungen nach Flexibilität und Sicherheit abgedeckt werden. Hierfür wurde ein Vorgehensmodell für die komponentenbasierte Softwareentwicklung, das SOFIA-Komponentenmodell, und eine Entwicklungsplattform für SOFIA-Applikationen entwickelt. Mit Hilfe eines graphischen Entwurfswerkzeugs können Komponentenhersteller neue Komponenten erstellen oder bereits bestehende Komponenten bearbeiten. Im Jahr 2003 stand die Migration von Antriebsfunktionen nach SOFIA und der Aufbau eines Demonstrators im Vordergrund. Es wurde ein Codegenerator auf einer Computeralgebra-Plattform implementiert, der aus einer beliebigen Übertragungsfunktion im Laplaceraum die dazugehörende Differential- und Rekurrenzgleichung ermittelt und daraus den C- und XML-Code für die SOFIA-Komponente automatisch generiert. Die SOFIAKomponenten dienen zur Realisierung der verschiedenen Regelungsfunktionen eines Drehzahlregelkreises. Für die digitale Regelung eines elektrischen Servoantriebs wurde ein Multifunktionsboard zur AD/DA-Wandlung in das SOFIA-System eingebunden. Um den Antrieb definiert auf seine Betriebsdrehzahl hochzufahren bzw. von dieser wieder herunterzufahren, wurde der Antrieb über seine analoge Schnittstelle (+- 10 V) gesteuert und dabei ein rampenförmiger Drehzahlsollwert vorgegeben.
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(A. Bürkle, M. Gauß, T. Längle, H. Wörn)



Ziel des Projekts ARIKT (Adaptive Roboter-Inspektion Komplexer Teile) ist es, ein neuartiges, intelligentes roboter- und sensorgestütztes Inspektionssystem für komplexe Teile zu entwickeln. Ausgehend von der a priori bekannten Soll-Form bzw. der Soll-Bestückung eines Produkts soll das System über ein Regelwerk automatisch bestimmen, wie das Produkt mit welchen optischen Sensoren, mit welcher Beleuchtung, mit welchen Parametern und von welcher Position zu inspizieren ist. Die Ansteuerung von Roboter und Sensorsystem soll herstellerneutral über eine einheitliche Kommunikations-Schnittstelle erfolgen. Im Jahre 2003 wurde vom IPR und den beteiligten Industriepartnern die Entwicklung der Sensorsysteme für eine Motorraum- und Schweißnahtinspektion abgeschlossen. Die Spezifikation der auf XML basierenden Schnittstelle zur Ansteuerung von Roboter und Bildverarbeitung wurde weiter verfeinert und dokumentiert. Anhand der beiden praxisnahen Anwendungsfälle Motorraum- und Schweißnahtinspektion wurde die Tauglichkeit des entwickelten Inspektionssystems demonstriert.



Robotergestützte Inspektion einer Schweißnaht



149



Die Institute der Fakultät und ihre Forschungsvorhaben



Bis Projektende wird die herstellerneutrale Schnittstellenspezifikation für die Kommunikation der verschiedenen Komponenten offengelegt und über einen zu gründenden Industriearbeitskreis verbreitet. Das vom BMBF geförderte Projekt wurde 2003 aufgestockt und endet Mitte 2004. Fahrerloses Transportsystem mit robotergestützter Be- und Entladung (projektbasiertes Studium bei der Notebook University)



Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik



Algorithmen für eine genauere Ortung auf dem Transportroboter gelagerter Manipulationsobjekte entwickelt. Für eine drahtlose Kommunikation zwischen Steuerrechner, Roboter und Fahrzeug wurde spezielle Software angepasst. Sowohl die Entwicklung aller nötiger Algorithmen und der technischen Lösungen als auch die Implementierung und die Inbetriebnahme wurden dabei dem Studententeam überlassen, das von betreuenden Mitarbeitern hauptsächlich nur bei Projekttreffen unterstützt wurde.



(I. Tchouchenkov, H. Wörn)



PROSERV – PRojektinformationen Online für den SERVice



Ziel des Projektes war die kooperative Entwicklung eines fahrerlosen Transportsystems mit robotergestützter Be- und Entladung durch Studierende verschiedener Fachrichtungen im Rahmen der praktischen Arbeit. Bei diesem Projekt wurde ein Automatisierungssystem entwickelt, dass die Zusammenarbeit eines Transportroboters und einiger Industrieroboter mit Hilfe drahtloser Kommunikation gewährleistet. Für den Transportroboter mit Laserscanner müssen effiziente Ortungs- und Steuerungsalgorithmen samt Software entwickelt werden. Die Aufgabenstellung und Arbeitsumstände stellen einen üblichen Automatisierungsauftrag dar, bei dessen Ausführung viele praktische Probleme zu lösen sind. Dabei wird zuerst die komplette Projektplanung durchgeführt, auf deren Basis neue Lösungen erarbeitet und getestet werden. Aufgrund dieser Lösungen können Teilaufträge und Schnittstellen definiert werden, die eine parallele Durchführung des Projektes ermöglichen. Im Jahre 2003 wurden mit Benutzung früher entwickelter QT-basierter Simulationswerkzeuge Ortungs- und Steuerungsalgorithmen des Transportroboters praktischen Anforderungen angepasst. In den Industrieroboter wurden Abstandssensoren integriert und



(M. Guilleaume, A. Konnov, T. Längle, H. Wörn)



Automatisches Transportsystem mit robotergestützter Be- und Entladung
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Ziel des Projekts ist es, eine einheitliche Systemarchitektur für die Unterstützung des kommerziellen, logistischen und technischen Servicemanagements zu entwickeln, in der alle service-relevanten Daten erfasst werden und den einzelnen, am Serviceprozess beteiligten Nutzern qualifikations- und aufgabengerecht verfügbar gemacht werden. Diese Daten können einerseits von den zu betreuenden Anlagen stammen (Prozesskenngrößen, Sensordaten), aber auch aus Büroapplikationen (kaufmännische Daten, Planungsdaten, Stücklisten etc.). Im Jahr 2003 wurde die Spezifizierung des Systems abgeschlossen. Dabei wurden zwei Hauptkomponenten identifiziert, das „Service-Data Warehouse“, das Daten auf der Ebene der Büroapplikationen integriert, analysiert und servicegerecht aufbereitet, und die „Customer Service Platform“, die anlagennahe Daten sammelt und Prozess- und Betriebsdaten der Anlage erfasst, Betriebszustände überwacht und die Anbindung eines Diagnosesystems ermöglicht. Die internen sowie externen Schnittstellen wurden vollständig in XML definiert. Busprotokolle auf Anlagenseite werden auf einem dem System vor-



Integration von verteilten Anlagen und Büroanwendungen
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gelagerten Proxyrechner, den „CSP-Extensions“, auf das XML-Format umgesetzt. Die durchgängige Verwendung von Web-Services ermöglicht große Konfigurierbarkeit und Erweiterbarkeit des PROSERV-Systems. Es wurde weiterhin mit der Implementierung der beiden o. g. Komponenten begonnen, ebenso mit der Definition der beiden Demonstratoren. Verteilte Datenerfassung und Diagnose in komplexen Systemen (M. Albert, T. Längle, H. Wörn)



Ziel des Projektes ist es, die Verfügbarkeit komplexer industrieller Anlagen durch Trenderfassung, Fehleridentifikation und Diagnose zu erhöhen sowie eine gleichbleibende Produktqualität zu gewährleisten. Im Jahre 2003 wurde ein agentenbasiertes Diagnosesystem realisiert, welches die Einbindung konfigurierbarer Diagnosealgorithmen erlaubt. Sowohl die Diagnosealgorithmen als auch das Multi-Agentensystem sind unabhängig von der zu diagnostizierenden Anlage und können individuellen Anforderungen verschiedener Prozessabläufe angepasst werden. Diese Arbeit wird im Rahmen des EU-IST Projekts MAGIC (http://magic.uni-duisburg.de/) durchgeführt. MiCRoN (A. Bürkle, R. Estana, F. Schmoeckel, J. Seyfried, M. Thiel, H. Wörn)



Ziel des EU-Projektes MiCRoN ist die Entwicklung eines Mehrroboter-Manipulationssystems, das in der Lage ist, µm-große Objekte mit einer Präzision im Nanometer-Bereich zu handhaben. Dies stellt einen Brückenschlag zwischen der Mikro- und der Nano-Welt dar. Das System basiert auf einer kleinen Gruppe (ca. 5 bis 10) von Kubikzentimeter-großen



Robotern, die jeweils mit onboard-Elektronik für die Kommunikation und Steuerung ausgestattet sind. Diese Roboter sollen in der Lage sein, autonom und kooperativ zu agieren, um Aufgaben wie Experimente mit einzelnen biologischen Zellen, etwa die Messung verschiedener Zellparameter, oder die Montage von Mikrobauteilen bewältigen zu können. Das Antriebssystem der Roboter soll es ihnen ermöglichen, sich mit einigen mm/s auf einer Arbeitsfläche von 500 x 500 mm mit Nanometer-Auflösung zu bewegen. Neue Werkzeuge, die beispielsweise auf Rastersondenmikroskopie-Spitzen basieren, werden in die Roboterplattformen integriert werden, um den Zugang zur Nano-Welt zu ermöglichen. In diesem Projekt müssen die speziellen Gegebenheiten der Mikrowelt berücksichtigt werden, da hier Oberflächenkräfte die Gewichtskraft der Objekte dominieren. Dies beeinträchtigt das Verhalten der Objekte stark und spiegelt sich auch im Design des Planungssystems, des Steuerungssystems, der Sensorik, der Endeffektoren und der Roboter selbst wider. Im Jahr 2003 wurde ein erster Prototyp der MiCRoN-Roboter durch Projektpartner aus Lausanne, Uppsala, Barcelona und St. Ingbert fertig gestellt und in Karlsruhe getestet. Auch ein mikrometer-genaues Positionssensorsystem, das die Roboter auf der Arbeitsfläche lokalisieren kann, wurde fertig gestellt und zum Patent angemeldet. Die Robotergruppe wird nun von Miniman-Robotern mit speziellen Miniatur-CMOS-Kameras unterstützt, die hochauflösende Bildinformationen aus dem Arbeitsraum an ein integriertes Bildverarbeitungssystem übermitteln, das in der Lage ist, die Gegebenheiten der Mikro-Welt zu interpretieren und zu verstehen. Auch die drahtlose Energieversorgung der Roboter und die drahtlose Kommunikation über IrDA wurden 2003 realisiert, was die Voraussetzung für den Einsatz einer solchen Robotergruppe darstellt. Das Steuerungssystem, das aus der Elektronik auf den Robotern und einer zentralen Koordinierung und Planung besteht, wurde weiter entwickelt und erlaubt durch eine starke Abstraktion von der Roboterhardware die Benutzung der gleichen Schnittstellenklassen sowohl für die Miminan- als auch für die MiCRoNRoboter. Die Sensordaten des globalen Positionssensorsystems werden jetzt über die Sensordatenfusion in das Steuerungssystem eingebracht. Die Einbindung lokaler Sensorik, wie die Rastersondenmikroskopie und lokale Bilddaten, wird derzeit noch untersucht. Mensch-Roboter-Kooperation (C. Burghart, H. Wörn, S. Yigit)



MikroroboterPrototypen im Größenvergleich: Miniman 3-2 (rechts) und ein erster, von der EPFL Lausanne gefertigter MiCRoNPrototyp (links)
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Ziel des Teilprojektes K2 innerhalb des SFB 558 ist es, Mechanismen zur Mensch-RoboterKooperation (MRK) zu entwickeln und an konkreten Aufgaben mit einem siebenachsigen Roboterarm zu verifizieren. Im Jahre 2003 wurden hierzu verschiedene Methoden des gemeinsamen Tragens entwickelt. Dabei wurde die Verbesserung der Kooperation durch die Reduktion der Bewegungsfreiheitsgrade des kooperativ manipulierten Objektes unter Beibehaltung der freien Bestimmung der Position und Orientierung des Objektes erreicht. Zur Erhöhung der Sicherheit bei der Kooperation wurde die visuell ermittelte Position des Benutzers in das Umweltmodell des Roboters integriert. Über die Integration von Oberflächensensoren
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Experiment zum gemeinsamen Tragen eines Gegenstandes



wurde außerdem ein Satz von Reflexen entwickelt, die ein Ausweichen des Roboters bei unvorhergesehenen Oberflächenkontakten bewirken. Des Weiteren wurde die Kooperationsfähigkeit des Systems um Muster erweitert, die optische Eingaben benötigen. So ist eine Objektübergabe und eine Kopf-Hand-Koordination erarbeitet worden. Für das Jahr 2004 ist eine Erweiterung der Planabarbeitung geplant, so dass das System in der Lage sein wird, Pläne abzuarbeiten, die in anderen Teilprojekten des SFB erstellt werden. Außerdem soll das System auf eine mobile Plattform montiert und die bestehenden Kooperationsmuster entsprechend an die Mobilität des Systems angepasst werden.



Kraft- und Winkelsensoren in den Armgelenken, Kraft-Momenten-Sensoren zwischen Hand und Arm sowie durch die weitere Integration von Beschleunigungssensoren, die auf dem Roboter an relevanten Stellen positioniert werden. Im Jahr 2003 wurde die Hardware des taktilen Sensorsystems für die Abdeckung des Roboterarmes fertiggestellt, in das bestehende Experimentalsystem (AMTEC-Arm mit 7 Freiheitsgraden) integriert sowie erste Auswertealgorithmen entwickelt und implementiert. Der Messgrößenwandler des Sensorsystems besteht aus leitfähigem Schaumstoff, dessen Widerstandsänderungen unter Druckeinwirkung durch eine Matrix von Sensorzellen ortsauflösend (6 mm bzw. 16 mm) erfasst werden. Durch die flexible Ausführung dieser Matrizen ist es möglich, eindimensional gekrümmte Flächen abzudecken. Die einzelnen Sensorzellen der Matrizen werden über Multiplexer von Sensorcontrollern mit einer Abtastrate von 20 bis 100 fps ausgelesen und ausgewertet. Momentan besitzt das System 1766 dieser Sensorzellen, die im Unterarm-, Ellbogen- und Oberarmbereich des Roboters platziert sind. Die Sensorcontroller wurden als Embedded Systems realisiert, die eine dezentrale Vorverarbeitung und Auswertung der Sensordaten erlauben. Dies ist besonders im Hinblick auf die Entfernung der Redundanz der erfassten Daten von Bedeutung, da die Übertragung der Rohdaten das Bussystem (CAN) in einer nicht akzeptablen Weise belasten würde. Weiter wurden Auswertealgorithmen für das Führen des Roboters durch den menschlichen Benutzer entwickelt, in die Auswertungsstufe des Sensorsystems integriert und experimentell verifiziert. Diese Funktionalität ermöglicht dem Benutzer neben dem Positionieren auch die Auflösung der kinematischen Redundanz im Ellbogenbereich des Roboterarms.



Sensitive Haut und haptische Sensoren zur Unterstützung der sicheren MenschMaschine-Kooperation (SFB 588)



Innovative, flexible Leichtbaugreifsysteme (SFB 588)



(C. Burghart, O. Kerpa, H. Wörn)



Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 588 Humanoide Roboter werden im Teilprojekt R3 innovative, flexible Leichtbaugreifsysteme untersucht. In Zusammenarbeit mit Projektpartnern im Forschungszentrum Karlsruhe und in der Fakultät für Maschinenbau werden die Steuerung und das Greifplanungssystem für eine anthropomorphe Fünf-Finger-Leichtbau-Roboterhand entwickelt. Dabei wird sowohl eine Menschenähnlichkeit in Bezug auf das äußere Erscheinungsbild (Form und Größe), als auch hinsichtlich der möglichen Bewegungsabläufe angestrebt. Einsatzgebiet einer solchen Roboterhand ist neben dem Greifen von verschiedensten Alltagsgegenständen in einem Küchenszenario auch die intuitive Kommunikation und Kooperation mit dem Menschen, z.B. über Gesten. Aufbauend auf dem zuvor erarbeiteten Konzept für ein derartiges System auf der Handebene wurde dieses im Jahre 2003 weiterentwickelt und PC-basiert auf einem LinuxSystem realisiert. Ein erster pneumatisch betriebener Prototyp der anthropomorphen Roboterhand mit 10 Freiheitsgraden wurde in einen Roboter-Demonstrator (Arm mit 7 Freiheitsgraden, Kamerakopf mit 2 Freiheitsgraden) integriert. Zusätzlich wurde das



Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines taktilen Sensorsystems für einen humanoiden Roboter, das haptische Kontakte des Roboters mit seiner Umwelt detektiert/klassifiziert und somit eine sichere Mensch-Roboter-Kooperation ermöglicht. Technisch nachgebildet wird die haptische Sensibilität durch Drucksensoren auf der Oberfläche des Roboters,



Erfassung und Auswertung von Kontakten bei der Mensch-Roboter-Interaktion
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(C. Burghart, D. Osswald, H. Wörn)
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Anthropomorphe Roboterhand am Roboterarm beim Greifen eines Objektes



Steuerungssystem der Hand in das Steuerungssystem des Demonstrators am IPR eingepasst. Neben dem realen Demonstrator wurde eine von den Projektpartnern in Matlab/ Simulink erstellte Simulationsumgebung für die Hand an das Steuerungssystem angebunden. In der Simulationsumgebung kann neben der Kinematik auch die Dynamik und das Reglerverhalten untersucht werden. VIDOP (T. Längle, H. Wörn, J. Wörner)



Moderne Fabriken und Produktionsanlagen werden vermehrt durch Prototypen, so genannte Digital Mock-Ups, im Computer vor einer Realisierung geplant und verifiziert. Dies dient der Kostenoptimierung, als auch einem verbesserten Änderungsmanagement der Produktionsanlage. Zudem können bedeutend kürzere Reaktionszeiten auf Änderungen erreicht werden. Große Anlagen machen eine Verteilung der einzelnen Arbeitsprozesse in der digitalen Fabrikerstellung an Partner notwendig, um eine zeitliche Parallelisierung der Arbeiten zu erreichen. Hierfür ist neben einer effizienten und an typische Anlagenbauprozesse angepassten Kommunikation auch deren Organisation notwendig. Eine große Anzahl stark differierender Unternehmenssoftwarestrukturen mit unterschiedlichsten Schnittstellen verhindert dies bisher. In Konsequenz ist das Ziel vom Projekt VIDOP (Vendor Integrated Decentralized Optimization of Production Facilities) die Entwicklung eines hochgradig verteilten und flexibel einsetzbaren Systems zur Integration der Anlagenhersteller und -lieferanten. Im Jahre 2003 wurde auf Basis einer am IPR entwickelten erweiterten service-orientierten Architektur in Zusammenarbeit der Projektpartner prototypisch die modulare Software KoraLogiK© erstellt. Diese Software verwirklicht das am IPR erstellte Konzept
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Architektur für sichere firmenübergreifende Kooperationsprojekte



für software-unterstütztes firmenübergreifendes Beziehungsmanagement im Maschinenund Anlagenbau. Das implementierte Organisationsmodell erlaubt neben der Koordination von Kooperationsprojekten eine Kontrolle des Arbeitsprozesses ohne den Einsatz eines Workflows. Dies erlaubt es, in Kooperationsprojekten Daten organisiert auszutauschen, ohne a priori Arbeitsflüsse abbilden zu müssen. Zusätzlich unterstützt ein flexibel konfigurierbares Sichtenmodell das Kooperationskonzept. Dieses Sichtenmodell wurde in ein eigenes Sprachkonzept „KoraLogiK Authorisation Markup Language (KLAML)“ zur Definition von Autorisierungen von Teildaten umgesetzt. Besonderheit dieser Sprache ist die Unabhängigkeit vom Datenmodell, welches den Daten zugrunde liegt. Dadurch wird eine größere Flexibilität und die Anwendung auf existierende Datenmodelle erreicht. Eine Analyse aktueller Marktforschung sowie das industrielle Interesse an der prototypisch implementierten Applikation zeigen deutlich den Bedarf der erarbeiteten Konzepte. KRASH (D. Frey, H. Wörn)



Ziel der zweiten Phase des Projekts im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1083 Intelligente Softwareagenten und betriebswirtschaftliche Anwendungsszenarien ist es, einen expliziten Mehrwert von Multiagentensystemen (MAS) auf dem Gebiet der Logistik nachzuweisen. Im Jahr 2003 wurde im Rahmen dieses Projekts mit Hilfe einer simulationsbasierten Benchmarking-Plattform untersucht, unter welchen produktionstechnischen Rahmenbedingungen MAS im Vergleich zu zentralen Ansätzen aus dem Operations Research bessere Ergebnisse für eine Werkstattfertigung liefern können. Durch die Ergebnisse können MAS nun signifikant zielorientierter entworfen werden, da Kriterien hinsichtlich Komplexität und Kontinuität des Lösungsraums identifiziert werden konnten. Der Fokus der Untersuchungen anhand des erstellten Simulationsmodells lag auf der Handhabung von Pro-
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duktionsstörungen im Werkstattfertigungsbereich. Die in dem Schwerpunktprogramm entwickelten MAS aller Teilprojekte wurden auf standardisierte Open Source-Plattformen portiert, um deren Integration zu ermöglichen. Dabei wird eine reale Test-Umgebung, welche eine gesamte Supply Chain abbildet, durch Agenten geplant und gesteuert. Die Kooperation und Koordination von MAS werden durch eine besondere Architektur und durch speziell hierfür erstellte Ontologien erlaubt. Das Projekt KRASH fokussiert dabei die organisationsübergreifende Produktionsplanung und -steuerung in der komplexen und dynamischen Werkstattfertigung
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OSA+ – Eine offene Systemarchitektur für universelle Dienste (U. Brinkschulte, F. Picioroaga)



Plattform für Benchmarking von robusten MAS



Middleware-Systeme spielen für die Entwicklung eingebetteter Echtzeitsysteme eine zunehmend größere Rolle, da sie insbesonders in heterogenen Systemen wesentlich zu einer Verkürzung des System-Lebenszyklusses beitragen können. Weiterhin eignet sich der Einsatz einer Middleware gut für die Fernwartung und Ferndiagnose von eingebetteten Systemen. Aus diesen Gründen wurde im Forschungebereich die realzeitfähige, skalierbare, verteilte Middleware OSA+ (Open System Architecture Platform for Universal Services) entwickelt, die auf einer Mikrokern-Architektur mit Basis- und Erweiterungsdiensten beruht. OSA+ bietet hierbei nicht nur Unterstützung für Kommunikation, sondern auch für die Ausführung von Diensten. Im Berichtsjahr 2003 wurde die in 2002 begonnene Java-Implementierung fortgeführt und die Implementierung des Kerns sowie wesentlicher Basisdienste abgeschlossen. Aufbauend auf diese Implementierung wurden erste Messungen bezüglich des Speicher- und Rechenzeitbedarfs der Middleware durchgeführt. Diese Ergebnisse sind wichtig, da insbesondere der durch die Middleware verursachte Overhead an Speicher und Rechenzeit den Einsatz in eingebetteten Systemen mit leistungsschwacher Hardware (z.B. einfache Mikrocontroller) begrenzt. Die Messungen haben gezeigt, dass Kern + elementare Basisdienste deutlich weniger als 64 kBytes benötigen. Der Rechenzeitoverhead gegenüber einer direkten Kommunikation zweier Tasks mittels Java-Warteschlangen liegt bei einem Faktor von 1,7. Dieser Overhead ist relativ gering und wird durch den höheren Funktionsumfang und die erweiterte Fehlerdiagnose und -behandlung durch die Middleware gegenüber den einfachen Java-Warteschlangen verursacht. Das Komodo-Projekt: Ein echtzeitfähiges Java-System (gefördert durch die DFG) (U. Brinkschulte, J. Kreuzinger, M. Pfeffer, F. Picioroaga, E. Schneider, T. Ungerer)



Ziel des Komodo-Projekts ist der Entwurf eines echtzeitfähigen verteilten Java-Systems. Dieses System basiert auf einem mehrfädigen Java-Mikrocontroller, echtzeitfähiger Middleware zur Konstruktion verteilter Systeme sowie einer Anwendung aus dem
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Die Institute der Fakultät und ihre Forschungsvorhaben



Automatisierungsbereich zur Evaluation des Systems. Der Mikrocontroller wird im Bereich von Prof. Ungerer an der Universität Augsburg entwickelt. Die Entwicklung der Middleware und der Anwendung findet am IPR im Bereich von Professor Brinkschulte statt. Im Berichtsjahr 2003 wurde mit der Entwicklung der Anwendung begonnen. Hierbei handelt es sich um ein autonomes Fahrzeug, welches von einem Industrieunternehmen in Baden-Württemberg zur Verfügung gestellt wurde. Dieses Fahrzeug verfügt über einen flexiblen Antrieb mittels zweier Motoren, die unabhängig gesteuert werden können und hierdurch große Manövrierfähigkeit ermöglichen. Seine Umgebung beobachtet das Fahrzeug mittels zweier Laser-Scanner, die sowohl zur Navigation wie auch zur Kollisionsvermeidung dienen. Die wesentlichen Steuerungsfunktionen (Positions- und Richtungserkennung, Verfolgung einer virtuellen Fahrspur, Kollisionserkennung, Motorsteuerung) werden hierbei vom Komodo-Mikrocontroller durchgeführt. Über die OSA+ Middleware ist der Mikrocontroller mit einem Notebook verbunden. Physikalisch wird diese Verbindung durch eine serielle Schnittstelle realisiert. Das Notebook wiederum dient als Vermittler, um über ein drahtloses Netzwerk dem Komodo-Mikrocontroller den Kontakt zum Leitrechner zu ermöglichen. Diese experimentelle Anordnung dient als Basis zur Evaluation der Leistungsdaten des Komodo-Mikrocontrollers und der OSA+ Middleware an einem industrienahen Beispiel.



Institut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik



Änderung des Systemzustandes. Im Jahr 2004 soll dieses Konzept prototypisch implementiert und an Beispielen erprobt werden. Das DIAGNOSIS-Projekt: Digital Gauge Network System (gefördert durch das BMBF) (A. Bechina, U. Brinkschulte, F. Picioroaga, E. Schneider)



Im Rahmen des EURIMUS-Projekts EM11 Diagnosis soll ein fortgeschrittenes, modulares Mikrosystem für einen innovativen Bereich der Erdöl- und Gasför-derung entwickelt werden. Hierzu sind ein digitales Netzwerk zur Abfrage und Steuerung von am Bohrloch befindlichen Aktoren und Sensoren sowie ein sich in Bohrlochnähe befindliches Überwachungs- und Steuersystem erforderlich. Im Berichtsjahr 2003 wurde dieses Projekt erfolgreich abgeschlossen. Es wurde die in 2002 durchgeführte Referenz-Implementierung mit einer middleware-gestützten Architektur verglichen. Es hat sich gezeigt, dass beim Einsatz einer mikrokern-basierten Middleware-Architektur (OSA+) Speicher- und Rechenzeitoverhead klein genug gehalten werden können, um eine Implementierung auch auf kleinen Mikrocontrollern durchführen zu können. Dieses Projekt ist somit auch ein Applikationsbeispiel für die im Forschungsbereich entwickelte Middleware.



DynaConf – dynamische Rekonfiguration verteilter Echtzeit-Software durch Middleware (U. Brinkschulte, E. Schneider)



Die dynamische Rekonfiguration von Echtzeit-Software stellt eine große Herausforderung dar. Der Ablauf der Software darf während der Rekonfiguration nicht unterbrochen werden, die entstehenden Ausfallzeiten (Blackout-Time) sowie Rekonfigurierungszeiten müssen vorhersagbar und minimal sein. Ist dies möglich, so kann sich Echtzeit-Software dynamisch an neue Aufgabenstellungen anpassen bzw. auf neue Ereignisse reagieren. Im Berichtsjahr 2003 wurde ein Konzept zur Erweiterung der Middleware OSA+ für dynamische Echtzeit-Rekonfiguration erarbeitet. Dieses Konzept ermöglicht neben einer lokalen auch eine räumlich verteilte Rekonfiguration. Grundlage ist hierbei die Ersetzung von Diensten zur Laufzeit. Das erarbeitete Konzept erlaubt es, wahlweise die Rekonfigurationszeit oder die Blackoutzeit zu optimieren. Weiterhin können für die Blackoutzeit obere Schranken angegeben werden. Die Grundidee besteht darin, zunächst die neue Version eines Dienstes zu laden, während die alte Version des Dienstes noch arbeitet. Bevor dann zum neuen Dienst umgeschaltet wird, muss noch der Zustand übertragen werden. Wird hierzu der alte Dienst angehalten, so wird die Rekonfigurationszeit optimiert, da die Rekonfiguration im kürzest möglichen Zeitraum durchgeführt wird. Allerdings führt dies zu größten Blackoutzeiten. Alternativ kann beim erarbeiteten Konzept daher der Zustandstransfer inkrementell vorgenommen werden, ohne den alten Dienst hierbei anzuhalten. Dies minimiert die Blackoutzeit, erhöht aber die Rekonfigurationszeit durch die fortwährende
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