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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Maflnahmen zur Handhabung von Mehrfinger-
greifern identifiziert, die zu einem vereinfachten Umgang mit und einer erweiterten Benutzung

dieser modernen und komplexen Greifertechnologie beitragen.

Das Ziel der Ausarbeitung liegt damit in der Bereitstellung iibergeordneter Fertigkeiten und
Fahigkeiten, die aus Anwendersicht zu einer dhnlich einfachen Ansteuerung von Mehrfinger-
greifern beitragen, wie sie von klassischen und industrietauglichen Zweibackengreifern bekannt
ist. Durch einen solchen intuitiven Zugang zur Programmierung und Ansteuerung kann zusétz-
lich sowohl das Verstindnis fiir als auch das Vertrauen in diese mechatronische Greifertechno-
logie vergroBert werden. Es wird ein neuartiges Konzept zur Ansteuerung der Mehrfingergrei-
fer auf Basis reaktiver Greifskills vorgestellt, in dem neben herkdmmlichen Funktionen auch
iibergeordnete Konzepte, Regelungen und Steuerungen enthalten sind, um Mdoglichkeiten zur
intuitiven Handhabung der Mehrfingergreifer bereitzustellen. Anwender und Programmierer
von reaktiven Mehrfingergreifern werden durch sie von schwierigen und komplexen Berech-
nungen vor und wihrend einer Manipulation befreit. Beispielhaft hierfiir sind das automatische
Festhalten gegriffener Objekte, das Anfahren beliebiger Greifpositionen oder auch die Hand-
habung nachgiebiger, fehlerhafter bzw. deplatzierter Objekte. Es werden diejenigen reaktiven
Greifskills vorgestellt, die essentiell fiir die erfolgreiche und automatische Durchfiihrung einer
Manipulation mit einem Mehrfingergreifer sind. Die Struktur und der Aufbau verschiedener
Greifskills werden dargestellt, um das Prinzip der neuartigen Handhabung und Ansteuerung
aufzuzeigen und ihre Implementierung vorzustellen. Detailliert wird ihre gemeinsame Integra-
tion in ein einheitliches Ansteuerungskonzept fiir einen ausgewihlten Mehrfingergreifer ver-
anschaulicht. Zusitzlich wird auf ihre Vielféltigkeit und Flexibilitdt im Manipulationsprozess
sowie die Aufnahme, Analyse und Auswertung der Informationen einer integrierten Sensorik

eingegangen. Parallel zu diesen Ausarbeitungen werden Losungsansitze aufgezeigt und um-



gesetzt, die den zumeist zeitkritischen Aufbau benutzerspezifischer Griffe innerhalb kiirzester
Zeit ermoglichen. Dazu zihlt neben einer notwendigen und assistierten Ubertragung der Mani-
pulationsaufgabe vom Anwender in das System auch die Verkniipfung und Ubertragung dieser
Ergebnisse in die Ansteuerung des Greifers selbst. Es wird dargestellt, welche grundlegenden,
bereits im Rahmen einer Greifplanung gewonnenen Informationen iiber einen Griff bzw. eine
Manipulation zu einer Verbesserung wihrend der eigentlichen Umsetzung beitragen konnen.
Zusitzlich wird detailliert auf die Wechselwirkung zwischen den Ergebnissen der Greifplanung
und aufgebauten Greifskills fiir reaktives Greifen eingegangen. Die nachfolgenden Ausarbei-

tungen werden beispielhaft am industriellen Mehrfingergreifers SDH2 demonstriert.

Was nicht auf einer einzigen
Manuskriptseite zusammengefasst werden kann,
ist weder durchdacht

noch entscheidungsreif

Dwight David Eisenhower



ABSTRACT

Within this thesis, the necessary requirements for how to handle and control multi-fingered grip-
pers are identified that contribute to and enhance the handling of these complex technologies.

An innovative concept for controlling multi-fingered grippers, based on so called reactive
grasping skills, is presented. The concept ensures that the great variety and flexibility in the field
of manipulation that is made available through this technology is made accessible for a large
user group. Reactive grasping skills are abilities and dexterities that form the basis of a new,
required control concept between the gripper and the user. This intuitive interface represents
a higher level control system and facilitates an exceptional ease of use. In the control system
presented these reactive grasping skills analyze autonomously collected grasping information
and evaluate measures to ensure the safe execution of the manipulation process. Necessary
reactive grasping skills are identified and their structure and implementation will be shown in
the course of this work to demonstrate the principle of the new control method.

In addition to these aspects, supplementary software tools contribute to the development and
configuration of user - defined grasps with multi-fingered gripper systems. Approaches to how
to transfer user-defined manipulation ideas into the gripping system are introduced. Next to the
grasp planning itself, this includes in particular the required, autonomous data exchange with
integrated grasping skills. Simultaneously, the essential and close connection between the grasp
planning system and developed skills for reactive grasping is shown. Thus, intuitive handling of
a multi-fingered gripper can be achieved, even for non-technicians. Exemplary implementations
are demonstrated with the SDH2, which is the first three fingered gripper that could fulfill

industrial needs.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

1.1. Motivation

Heutzutage setzen vielfiltigste Greifertechnologien umfangreiche Manipulationsaufgaben um
und sind zu einem wesentlichen wirtschaftlichen Faktor vielfiltiger Industriezweige geworden.
Die diesen automatisierten Handhabungsprozessen zugrunde liegende Greifertechnologie be-
schréankt sich dabei nach wie vor auf einfache und zumeist dem zu manipulierenden Objekt
angepasste Greifer mit einem oder maximal zwei Freiheitsgraden. Trotz Verfiigbarkeit ist es
mechatronischen Mehrfingergreifern bisher nicht gelungen, Einzug ins industrielle Umfeld zu

erhalten. Dennoch:

...die Entwicklung der technischen Greifsysteme zeigt (...), dass zukiinftig von ei-
nem Greifer mehr erwartet wird als das bloBe Festhalten von Werkstiicken. Immer
wichtiger wird die Informationsgewinnung iiber das Werkstiick und die Greifrand-
bedingungen zur Sicherung der Greif- und Bewegungsprozesse. Dariiber hinaus
steckt hier ein erhebliches Potenzial, Handhabungsvorginge schneller und damit

kostengiinstiger einzurichten[4]

Eine breite Anwendung von Mehrfingergreifern scheitert an der Komplexitit ihrer Handhabung,
da sie Anwender bei der Planung und Programmierung von Manipulationsaufgaben im Rah-
men eines zumutbaren Zeitaufwands vor nahezu unlésbare Aufgaben stellen. Beispielhaft dafiir
sind die Berechnung notwendiger Gelenkwinkel, das Finden geeigneter, sicherer Trajektorien
oder auch das Festhalten gegriffener Objekte. Dabei beschrinken sich solche Anforderungen
nicht ausschlieBlich auf industrielle Anwendungen. Auch in wissenschaftlichen Forschungs-

bereichen, beispielsweise der Servicerobotik, stehen Anwender und Wissenschaftler bei der
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f = Anzahl vorhandener
Freiheitsgrade

Greifertechnologie aktueller industrieller Applikationen

integrierte Skills

?

<

moglich bei aquivalent
einfacher Handhabung

elektrisch: f=1 pneumatisch: f=1 elektrisch: f=7

Abb. 1.1.: Aktuelle und zukiinftige industrielle Greifsysteme

Integration von Mehrfingergreifern vor groBen Herausforderungen. Das in Mehrfingergreifern
integrierte Potential zur Umsetzung kompliziertester Manipulationsaufgaben kann nicht ausge-
nutzt werden und bleibt unerreichbar. Fiir eine intuitive Handhabung von Mehrfingergreifern
werden neue Ansteuerungskonzepte bendtigt, bei der klassische Ansteuerungsverfahren durch
tibergeordnete Fihigkeiten unterstiitzt werden, um Anwendern die Planung und Durchfiihrung
von Manipulationsaufgaben zu erleichtern. Beispielsweise stellt das Festhalten beliebig gegrif-
fener Objekte auf Basis einer gegebenen Reaktivitit eine iibergeordnete Fahigkeit dar, die sich
aus klassischen Ansteuerungsverfahren zum Bewegen einzelner Gelenke, der Sensordatenana-
lyse und in Kombination mit einem Steuerungskonzept aufbauen lidsst. Durch solche Skills kann
das notwendige Vertrauen und Verstdndnis fiir die Handhabung dieser komplexen Greifertech-
nologie geschaffen werden, Abbildung 1.1. Sicherheitskritische Fahigkeiten sowohl zur vollau-
tomatischen Eigensicherung des Greifers als auch innerhalb manipulationsspezifischer Aufga-
benstellungen gehoren dabei ebenso zum Fokus der Handhabung wie umfangreiche Manipula-
tionsfertigkeiten. Insbesondere dieser Umfang an intuitiv verstidndlichen reaktiven Greifskills
bestimmt das Spektrum spiterer Anwendungen. Thre nach auflen hin sichtbare Schnittstelle
definiert mafgeblich die resultierende Benutzerfreundlichkeit und damit indirekt die Anwen-
dergruppe eines Mehrfingergreifers. Infolge dieser neuartigen Ansteuerung, bei der herkomm-
liche Funktionen durch iibergeordnete Fihigkeiten (Skills) ersetzt werden, kann das in Mehr-
fingergreifern integrierte Potential durch einen maximierten Anwenderkreis voll ausgeschopft
werden. Gleichzeitig wird beim Anwender ein dquivalentes Verstindnis und Vertrauen wie in

einfache Greifertechnologien erzeugt und damit eine Art “Ansteuerung fiir jeden” aufgebaut.



1.2. Zielsetzung der Arbeit

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit befasst ist die Umsetzung einer intuitiven Handha-
bung von Mehrfingergreifern auf Basis reaktiver Greifskills und der Interaktion mit den Ergeb-

nissen einer Greifplanung. Folgende grundlegenden Zielstellungen kdnnen definiert werden:
* Mehrfingergreifsysteme miissen intuitiv bedient werden konnen.

* Der Funktionsumfang des Mehrfingergreifers ist sowohl innerhalb einer Greifplanung als

auch bei der Ausfithrung moglichst intuitiv und uneingeschriankt zuginglich zu machen.

* Eine vorhandene, benutzerspezifische Manipulationsaufgabe soll moglichst exakt, assis-

tiert und in einem Minimum an Zeit konfigurierbar und umsetzbar sein.

* Reaktive Greifskills basieren auf den Ergebnissen einer Greifplanung und miissen adaptiv
sein. Die enge Verzahnung zwischen Greifplanung und reaktiven Greifskills ist darzustel-

len.

* Es sind grundlegende reaktive Greifskills fiir die Durchfiithrung einer Manipulation zu
definieren. Die hierfiir geforderten Fihigkeiten im jeweiligen Bereich der Manipulation

sind umzusetzen.

* Die Eigensicherheit eines Mehrfingergreifers wihrend der Ansteuerung sowohl durch

einen Anwender als auch infolge iibergeordneter Steuerungen ist zu gewihrleisten.

Reaktive Greifskills stellen Fiahigkeiten zur Verfiigung, die einem Anwender eine intuitive An-
steuerung eines Mehrfingergreifers ermoglichen, ihn von komplizierten Berechnungen befreien
und damit einen zeitlich ziigigen Aufbau vielfiltiger, benutzerdefinierter Manipulationsaufga-
ben ermdglichen. Die Funktionalitit reaktiver Greifskills beruht dabei auf verschiedenen grund-
legenden greifer- und sensorspezifischen Funktionen bzw. Methoden und bezieht ihre Fiihrungs-
grofen aus einer Greifplanung. Aus dieser Uberlegungen unterteilt sich die vorliegende For-
schungsarbeit in drei Themenschwerpunkte: Die Basis von reaktiven Greifskills bilden grund-
legende Funktionen, Algorithmen und Methoden, die bisher die Schnittstelle zur Ansteuerung
von Mehrfingergreifern definieren. Sie werden beispielhaft fiir einen Mehrfingergreifer erarbei-
tet und vorgestellt. Ein zweiter Themenschwerpunkt setzt sich mit der Planung von Griffen,
der Ubertragung der Manipulationsidee und Uberlegungen zur intuitiven Darstellung der Mog-
lichkeiten eines Mehrfingergreifers auseinander. Autonome Berechnungen notwendiger Mani-
pulationsparameter fithren bei gleichzeitiger Offenlegung des moglichst gesamten Leistungs-
spektrums des Mehrfingergreifers zu einer Maximierung des Anwenderkreises. Dabei bildet

der dafiir notwendige Zeitaufwand ein wesentliches Giitekriterium. Die Schnittstelle zwischen
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der Greifplanung und den reaktiven Greifskills wird analysiert. Auf Grundlage der Ergebnisse
der Greifplanung konnen in einem dritten Themenschwerpunkt Konzepte fiir reaktive Greifs-
kills entwickelt werden, die den erforderlichen assistierenden Charakter bei der Umsetzung und
Ausfiihrung der geplanten Griffe besitzen. Sie tragen dazu bei, die zumeist hohe Anzahl an Frei-
heitsgraden beherrschbar zu machen und gewéhrleisten sowohl den sicheren Umgang mit einem
Mehrfingergreifer als auch das gesicherte Ausfithren von Manipulationen. Reaktive Greifskills
bilden damit die notwendige Schnittstelle zur Ansteuerung von Mehrfingergreifern. Durch sie

wird die Vielfiltigkeit, Ansteuerung und Sicherheit der Greifertechnologie definiert.

1.3. Inhaltsiibersicht

Die Ausarbeitung der definierten Zielstellung gliedert sich innerhalb der vorliegenden Arbeit in
folgende Abschnitte:

Kapitel 2: Kapitel 2 fiihrt detailliert in die Thematik des reaktiven Greifens ein. Es wer-
den notwendige Begriffe definiert, der allgemein giiltige Manipulationsablauf analysiert,
der prinzipielle Aufbau reaktiver Greifskills erldutert und bestehende Anforderungen an
Mehrfingergreifer erarbeitet. Der aktuelle Stand der Technik wird dargestellt und Greifs-

kills werden definiert.

Kapitel 3: Es werden die fiir reaktives Greifen grundlegenden Methoden und Funktionen
erarbeitet, die fiir einen erfolgreichen Aufbau reaktiver Skills und einer assistierenden
Greifplanung notwendig sind. Diese stellen damit die grundlegenden Fihigkeiten und
Fertigkeiten reaktiver Mehrfingergreifer dar. Dabei wird sowohl auf greifer- als auch auf

sensorspezifische Anforderungen und Moglichkeiten eingegangen.

Kapitel 4: In diesem Abschnitt wird ein neuartiger Ansatz zur benutzergefiihrten Manipula-
tionskonfiguration vorgestellt, der durch seine Sensordatenprédiktion einen direkten Ein-
fluss auf mogliche reaktive Greifskills hat. Die Greifplanung stellt damit das zentrale

Element einer reaktiven Manipulation dar.

Kapitel 5: Auf Grundlage der in Kapitel 2 definierten Anforderungen an reaktive Fahigkei-
ten werden ausgewdhlte reaktive Greifskills abgeleitet und implementiert. Die Struktur
und der Aufbau reaktiver Greifskills werden dargestellt. Ergidnzend wird aufgezeigt, auf
welchen Ergebnissen der Greifplanung individuelle Greifskills basieren und die erzielten

Ergebnisse werden validiert.

Kapitel 6: Die Ausarbeitungen und Ergebnisse der Arbeit werden zusammengefasst, den ge-
setzten Zielstellungen gegeniibergestellt und es wird ein Ausblick auf mogliche weiter-

fiihrende Arbeiten prisentiert.



KAPITEL 2

EINFUHRUNG IN DAS THEMENGEBIET

Innerhalb dieses Abschnittes werden zuerst die wesentlichen Merkmale und der Aufbau von
reaktiven Greifskills dargestellt und ihr Beitrag im reaktiven Greifprozess identifiziert. Darauf
aufbauend wird ein aktueller Stand der Technik hinsichtlich Mehrfingergreiftechnik und reakti-
ver Greifskills vorgestellt sowie existierende Ansitze im Bereich der Greifplanung aufgezeigt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrinkt sich der Autbau reaktiver Greifskills und damit
der Fiahigkeit zum reaktiven Greifen auf die Greifertechnologie selbst. Es wird abschlieend ein

Mehrfingergreifer fiir die weiterfithrenden Ausarbeitungen vorgestellt.

2.1. Reaktives Greifen

Im Gegensatz zum klassischen Greifen bezeichnet reaktives Greifen die Fihigkeit eines Sys-
tems, selbstidndig Griffe und Greifvorginge auf Basis gegebener Informationen zu analysieren,
um eigenstdndig Maflnahmen zum Aufbau oder auch Wiederaufbau gewiinschter bzw. notwen-
diger Anforderungen eines Griffes zu treffen. Reaktives Greifen wird damit durch integrierte
Fihigkeiten und Fertigkeiten klassifiziert, die bei der Durchfiihrung herkémmlicher Greifvor-
ginge einen unterstiitzenden, assistierenden aber auch steuernden oder regelnden Charakter be-
sitzen. Die Grundlage fiir reaktives Greifen sind zeitkontinuierliche Informationen iiber den
aktuellen Zustand des Systems, des Griffes aber auch des gegriffenen Objektes. Reaktives Grei-
fen basiert damit auf einer vorhandenen Sensorik, die gleichzeitig ein reaktives Greifsystem
kennzeichnet. Die Art und der Umfang der integrierten Reaktivitit wird dabei sowohl durch die
Vielfiltigkeit der ihr zugrunde liegenden Sensorik als auch ihrer rdumlichen Anordnung und
Anzahl im Greifsystem beschrieben. Die Art der integrierten Sensorik bestimmt den Charakter

und den Inhalt der erkennbaren Informationen. Ihre Positionierung und Orientierung definiert
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den Ort der Informationsgewinnung. Die Auswahl und Anordnung der Sensorik bestimmt damit
mafgeblich den Blickwinkel auf das reaktive Greifsystem und schrédnkt die Moglichkeiten des
reaktiven Greifens auf nur wahrnehmbare Informationen ein. Uber die Art der Reaktivitiit las-
sen sich reaktive Greifsysteme klassifizieren. So sind in Abbildung 2.1 verschiedenartige Sinne
aufgezeigt, die zum Aufbau der notwendigen Reaktivitit beim reaktiven Greifen herangezogen
werden konnen. Ein wesentlicher Bestandteil des reaktiven Greifens sind informationsverarbei-
tende Methoden und Funktionen, die auf Basis der Reaktivitdt neben Analysen und Aussagen
tiber den aktuellen Systemzustand auch Aktionen zum Erringen festgelegter Ergebnisse auslo-
sen konnen. Solche Greifskills, die zudem die nach auflen hin sichtbare Schnittstelle reaktiver
Greifprozesse darstellen, definieren dessen Fihigkeiten und setzen vorher festgelegte Zielstel-
lungen um. Reaktives Greifen basiert damit auch auf bekannten Kenngréen optimaler Griffe,
die als Fithrungsgroen in die Umsetzung mit eingebunden werden und ist daher eng mit den

Ergebnissen einer Greifplanung verbunden.

2.1.1. Begriffe des Reaktiven Greifens

Im Folgenden werden grundlegende Begriffe des reaktiven Greifens eingefiihrt und definiert.

Diese elementaren Definitionen liegen den weiterfithrenden Arbeiten zugrunde.

Skill

Skill tibersetzt heifft soviel wie “Fahigkeit” und bedeutet, mit Sachverstand oder Kunstfertigkeit
auf einem bestimmten Gebiet etwas Besonderes vollbringen zu konnen. Im Gegensatz zu dem
Begriff “Ability”, welcher ebenfalls mit “Fihigkeit” iibersetzt werden kann, bezeichnet man
mit Skill keine angeborenen, sondern erlernte, implementierte oder im Laufe einer Entwicklung

erworbene Fihig- oder Fertigkeiten [3].

Reaktivitat

Eine Reaktivitit setzt sich aus einer Wahrnehmung und der zugehorigen Aktion zusammen. Die
menschliche Wahrnehmung basiert auf einer Kombination aus visuellen (sehen), auditiven (ho-
ren), kindsthetischen (fiihlen), gustatorischen (schmecken) und olfaktorischen (riechen) Sinnen,
Abbildung 2.1, wobei gustatorische, olfaktorische und auch auditive Sensoren beim technischen
reaktiven Greifen eine untergeordnete Rolle spielen [96, 108, 123]. Reaktivitidt im Bereich der
Greiftechnik kennzeichnet die Eigenschaft eines Systems, auf Grundlage wahrgenommener Er-
eignisse Reaktionen bestimmter Intensitit auszulosen. Eine Reaktion erfolgt, im Gegensatz zu
aktivem oder proaktivem Handeln nur auf Antrieb von aulen. Die Reaktivitit setzt sich aus
der “Sensibilitidt” eines Systems und damit der vorhandenen Sensorik kombiniert mit der an-

schlieBenden informationsverarbeitenden Methodik zusammen. Je groBer die Empfindlichkeit
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Reaktivitat = Wahrnehmung + Aktion

Wahrnehmung = | visuell |+| auditiv |+| olfaktorisch |+| gustatorisch |+| kinasthetisch

Abb. 2.1.: Zusammensetzung der menschlichen Reaktivitdt (Wahrnehmung)

eines Systems auf dulere Einfliisse ist, desto grofler und feinfiihliger kann auch die Reaktivitit
des Systems gestaltet werden. Ebenso kann die Reaktivitit allein durch die Verdnderung der

informationsverarbeitenden Methodik verdandert werden.

Reaktive Greifsysteme

Das reaktive Greifsystem setzt sich aus einer Aktorik zum Greifen selbst, einer integrierten
Sensorik zum Aufbau einer Reaktivitit sowie einer informationstechnischen Verarbeitung bzw.
Steuerung zusammen. Die Basis reaktiver Greifsysteme stellt damit eine Mechatronik dar. Die

erzielte Reaktivitit wird dabei maBgeblich durch die Art der verwendeten Sensorik beeinflusst.

Reaktiver Greifprozess

Der reaktive Greifprozess beschreibt die sequentielle Aneinanderreihung und Abarbeitung aller
Greifphasen und damit die Gesamtheit der Handlungen zur Umsetzung einer Manipulations-
aufgabe. Abbildung 2.2 stellt die Prozesskette nach Weill [123] und Ramos [90] dar. Beide
Darstellungen enthalten dquivalente Aufgabenstellungen, unterscheiden sich jedoch im Aufbau
des betrachteten reaktiven Greifsystems. Wihrend Weill nur den Greifer selbst betrachtet, geht

Ramos bereits von einem Hand-Arm-System aus.

Reaktive Greifphase

Eine reaktive Greifphase beschreibt einen bestimmten Abschnitt innerhalb einer reaktiven Ma-
nipulationsaufgabe. Abbildung 2.2 stellt mogliche Manipulationsphasen nach Weifl und Ramos
vor [90, 123]. Ein reaktiver Greifprozess kann dabei in fiinf (R6thling), sechs (Wei}) bezie-
hungsweise in einer detaillierteren Darstellung nach Ramos in 10 verschiedene Greifphasen
unterteilt werden [90, 92, 123]. Die vorbereitende Phase beinhaltet Arbeitsschritte, die zum
erfolgreichen Aufbau eines Griffes notwendig sind. Dazu gehort beispielsweise die Beschrei-
bung des auszufithrenden Griffes am Objekt. Innerhalb der Greifphase wird ein Griff am Objekt

aufgebaut. Uber aufgenommene Griffinformationen kann eine Griffoptimierung mittels festzu-
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| Pre-Grasp | Grasp | Optimization | Part holding | Manipulation| Release | (1)

| Vorbereitung| Hinfahren | Hinreichen | Zugreifen | Fixieren }_‘ (2)

_.|Manipu|ieren| Loslassen |ZurUckziehen| Wegfahren | Auswerten |

Abb. 2.2.: Manipulationsphasen nach [123] (1) und [90] (2)

legender Optimierungskriterien umgesetzt werden. Ergidnzend gehoren nach [90] sowohl das
Hinfahren (Roboter) als auch das Hinreichen (Greifer) in die Greifphase. In der Part-Holding-
Phase wird parallel zur Objektmanipulation das Greifen und Festhalten des gegriffenen Objek-
tes sichergestellt. Ergiinzend wird das Objektverhalten im Greifer tiberwacht und Schlussfol-
gerungen fiir die Manipulation und das Loslassen des Objektes gezogen. Innerhalb der Mani-
pulationsphase werden Aktionen mit und am gegriffenen Objekt ausgefiihrt. Diese konnen in
Handhaben, Montieren, Zerlegen, Umformen und dem Gebrauch als Werkzeug unterteilt wer-

den [90]. Mit dem Absetzen und Loslassen des Objektes wird die Manipulation abgeschlossen.

Reaktive Greifskills

Greifskills werden in der Literatur als Algorithmen zur lokalen Feinplanung von Griffen und
Greifstrategien auf Handebene definiert [61]. Als Greifskills werden auch Fertigkeiten eines
Mehrfingergreifers bezeichnet, die Methoden, d.h. spezialisierte Programmcodes enthalten, um
spezifisches Kontextwissen von oben aus der Bewegungsplanung nach unten in die Bewegungs-
ausfithrung zu bringen [84]. Reaktive Greifskills in einer allgemeineren Definition werden als
Grundfunktionen und Grundfertigkeiten eines greiffdhigen Serviceroboters und damit als “ba-
sic skills” bezeichnet, [90]. Sie sind Bestandteil jeder einzelnen Greifphase und bediirfen nicht
zwingend einer integrierten Regelung. Abbildung 2.4 stellt einige Skills eines Hand - Arm -
Systems dar. Auf dieser Grundlage und orientiert an der Definition aus [84] werden Greifskills
in dieser Arbeit als konzeptionelle Verkniipfung verschiedener, grundlegender Algorithmen mit
und ohne erginzende Steuerungen und Regelungen definiert. Abbildung 2.3 stellt die Defini-
tion und den Aufbau der Greifskills grafisch dar. Deutlich zu erkennen ist, dass verschiedene
Greifskills auf identische, grundlegende Funktionalititen zuriickgreifen (Abbildung 2.3: Eigen-
kollision, Ansteuerung), die damit ihrerseits nicht Bestandteil der Greifskills sind. Basieren
Greifskills in ihrer Funktion auf der integrierten Reaktivitit, so werden sie auch als reaktive
Greifskills bezeichnet. Einzelne Skills miissen sich nicht zwangsldufig aus einer Kombination

von Hardware, Sensorik und Steuerung zusammensetzen. Sie konnen sich auch aus rein in-
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Abb. 2.3.: Aufbau und Zusammensetzung reaktiver Greifskills

formationstechnischen Verarbeitungen definieren und so ihre Fihigkeiten aufbauen. Reaktive
Greifskills basieren auf bekannten greiferspezifischen und sensorspezifischen Fithrungsgrof3en.
Diese Fiihrungsgroflen basieren ihrerseits auf den Ergebnissen einer Greifplanung. Das Bereit-
stellen solcher Fiihrungsgroflen ist grundlegend fiir alle reaktiven Greifskills. Reaktive Greifs-
kills berechnen Aktionen entsprechend einer festgelegten Reaktivitiit, wobei diese mechanisch,
elektrisch oder auch informationstechnisch umgesetzt werden kann. AusschlieBlich diejenigen
reaktiven Greifskills, die Aktionen auf Basis informationstechnischer Verfahren berechnen und

ausfiihren, konnen als adaptive, reaktive Greifskills bezeichnet werden.

Adaption und Adaptive Algorithmen im Reaktiven Greifen

Als Adaption wird im Allgemeinen die Anpassung bzw. das Anpassungsvermogen einer Sa-
che oder eines Systems an gegebene Umstinde verstanden [109]. Als adaptive Algorithmen
im reaktiven Greifprozess werden Funktionen und Methoden bezeichnet, die sich an zeitlich
variable Situationen ausrichten und damit anpassen konnen. Grundlegend fiir adaptive Algo-
rithmen ist eine Informationsriickfiihrung fiir einen moglichen Vergleich zwischen angestrebter

und umgesetzter Aktion. Auf Basis dieser zuriickgefiihrten Informationskette konnen gezielt
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Parameter innerhalb der adaptiven Algorithmen hinsichtlich definierter Optimierungskriterien
und entsprechend vorgegebener Optimierungsverfahren variiert werden, um sich auf vorgefun-

dene Gegebenheiten einzustellen.

2.2. Greifskills flir Reaktives Greifen

Ein mit Sensorik ausgestatteter Greifer soll in die Lage versetzt werden, reaktiv Greifen zu
konnen. Sind die notwendigen Informationen iiber einen Griff, die relative Orientierung und
Positionierung zwischen Greifer und Objekt und der zu erwartenden Sensorik aus einer Greif-
planung bekannt, so konnen reaktive Greifskills das Ausfithren der Manipulation unterstiitzen
und eigenstindig auf unvorhergesehene, sicherheitskritische Ereignisse reagieren. Die Umset-
zung einzelner reaktiver Greifskills definiert sich dabei durch die zur Verfiigung stehende Sen-
sorik, ihre Integration im Greifprozess und die Ziele der Manipulation selbst. Im Folgenden
werden grundlegende reaktive Greifskills definiert, die zum Aufbau und zur Sicherung eines
Griffes benotigt werden. Diese in Kapitel 5 detailliert vorgestellten, reaktiven Greifskills stellen
dabei keine abgeschlossene Menge dar, da die Anzahl denkbarer Greifskills zu umfangreich
ist. Dazu sind beispielhaft in Abbildung 2.4 weitere mogliche reaktive Greifskills innerhalb
eines Hand - Arm - Systems dargestellt. Ergidnzend muss ihre Implementierung an gegebene
Mehrfingergreifsysteme, spezielle Aufgabenstellungen, Anforderung und an die ihnen zugrun-
de liegende Reaktivitit angepasst werden. Folgende reaktive Greifskills sind grundlegend fiir
das erfolgreiche Greifen und Manipulieren von Objekten und werden in den weiterfithrenden

Untersuchungen aufgebaut:

Reaktive Eigensicherheit: Die Umsetzung einer intuitiven Ansteuerung erfordert eine voll
autonome Bahnplanung des Mehrfingergreifers. Allein die Kenntnis iiber Anriick- und
Greifstellung geniigt dem Anwender eines Mehrfingergreifers, um ein Objekt sicher Grei-
fen zu konnen. Dafiir ist ein Konzept zur vollautomatischen und sicheren Bewegungs-
steuerung eines Mehrfingergreifers zu entwerfen. Gleichzeitig ist eine sichere Handha-
bung im Rahmen der Moglichkeiten der integrierten Reaktivitit zu gewéhrleisten. Ein in-
tuitiver, sicherheitskritischer Eingriff in die Ablaufsteuerung des Mehrfingergreifers run-

det die Anforderungen an die reaktive Eigensicherheit ab.

Reaktives Greifen: Beim reaktiven Greifen soll sichergestellt werden, dass auch nachgiebi-
ge Objekte sicher (im Rahmen der Moglichkeiten eines Mehrfingergreifers) gegriffen
werden konnen, ohne dass eine exakte Kenntnis der aktuellen Steifigkeit des Objektes
notwendig ist. Ergiinzend ist sowohl das Greifen deplatzierter und fehlerhafter (bescha-
digter, nachgiebiger, unbekannter) Objekte als auch die Eigensicherheit des Greifers in

diesen Manipulationen zu ermdglichen und sicherzustellen.

10
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Griffsicherung

Objekterkennung Objektdetektion

Griffanalyse Umgreifen

reaktive Handhabung

beispielhafte
nachgiebiger Objekte

reaktive
Greifskills

Griffbewertung

Selbstkalibrierung Verhaltenskoordination

Bestimmung minimaler

Griffoptimierung Haltekrafte

Eigensicherheit

Abb. 2.4.: Greifskilliibersicht in Hand - Arm - Systemen

Reaktive Greifstrategie: Eine reaktive Greifstrategie iiberfiihrt einzelne Finger und Gelen-
ke liber eine nominelle Greifposition hinaus in eine moglichst weit geschlossene Hand-
stellung, um Fehler, Nachgiebigkeiten und Defekte an zu greifenden Objekten autonom
auszugleichen und das vollstindige Greifpotential des Mehrfingergreifers auszuschopfen.
Dabei sind gegebene Randbedingungen und die Eigensicherheit des Greifers zu beriick-
sichtigen. Im Hinblick auf deplatzierte Greifobjekte sind Moglichkeiten zu entwerfen, die

eine sichere Handhabung fiir Greifer und Objekt gewéhrleisten.

Reaktive Griffanalyse und -optimierung: Aufzubauende Griffe sind bei fehlerhaft platzier-
ten Objekten oder instabilen Griffen zu optimieren. Dabei ist darauf zu achten, dass Kon-
taktkrifte am Objekt eingehalten werden und die statische Stabilitit stets gegeben ist. Ein
zusitzlicher Schwerpunkt der Untersuchung kann auf umsetzbaren Neuausrichtungen der
Gelenkwinkel zur Zentrierung des fehlerhaft gegriffenen Objektes beziehungsweise alter-
nativ auf der Umpositionierung des Greifers relativ zum Objekt liegen. Der aufgebaute
Griff ist zu bewerten und zu analysieren sowie ergidnzend dazu mit vorher berechneten
FithrungsgroBen einer Greifplanung zu vergleichen. Es sind Aussagen iiber die Griffgiite,

Griffsicherheit und die Ubereinstimmung mit der geplanten Umsetzung zu formulieren.

Reaktive Griffsicherung: Auf Basis der im Mehrfingergreifer integrierten Reaktivitdt sind
Aussagen iiber das Verhalten gegriffener Objekte zu treffen. Das Festhalten gegriffener

Objekte ist zu sichern.

11
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2.3. Greifplanung und reaktives Greifen

Griffe werden mit Hilfe einer Greifplanung definiert und beeinflusst. Die Greifplanung stellt
damit ein zentrales Element reaktiver Greifprozesse dar, da in ihr notwendige Fiihrungs- und
KenngroBen fiir reaktive Greifskills ermittelt, variiert und definiert werden konnen. Dafiir sind
Methoden zu integrieren, die griff - spezifische Aussagen iiber die Kenngréfen der integrierten
Reaktivitit an einem simulierten Griff gewihrleisten, um bereits vor der Durchfiihrung einer
reaktiven Manipulation dessen Plausibilitit zu iiberpriifen und das notwendige Feedback fiir
die nachfolgende Griffumsetzung aufzubauen. Objektkontakte auf beliebigen Geometrien so-
wie zugehorige Kenngrofen der gesamten Reaktivitit miissen assistiert aufgebaut, validiert und
optimiert werden konnen. Anhand dieser progressiven und umfangreichen Beschreibung des
nominellen Griffes kann im realen, reaktiven Greifprozess eine Analyse der erreichten Griff-
qualitit und -giite sowie Aussagen iiber das gegriffene Objekt selbst ermittelt werden. Im indus-
triellen Umfeld sind die Lage, Orientierung und Abmessung des zu manipulierenden Objektes
bekannt. Aber auch im Bereich der Servicerobotik muss die Information iiber einen auszufiih-
renden Griff von einem System zur Verfiigung gestellt werden. Von der angestrebten, automa-
tisierten Handhabung der Objekte besteht zudem zumeist eine sehr genaue Vorstellung. Diese
schlieBt die Art und Weise, wie Objekte gegriffen und losgelassen werden sollen mit ein. Die
Ausrichtung des Mehrfingergreifers sowie die prinzipiellen Gelenk- und Fingerstellungen sind
in der Idee bereits vorausgewéhlt und miissen wihrend der Konfiguration der Manipulation auf
das System iibertragen werden. Die grundlegenden Antworten auf die in [12] aufgeworfenen

Fragestellungen beziiglich dem:
1. Wie sieht der Griff aus?
2. Istes ein guter Griff?
3. Gibt es womoglich weitere, alternative Greifmoglichkeiten?
4. Kann der Griff am Objekt generiert werden?

sind benutzergefiihrt beantwortet. Es liegt daher nahe, die bereits festgelegten Informationen
abzufragen, um ein semi-automatisiertes Einrichten eines Griffs mit einem Mehrfingergreifer
zu ermoglichen. Ein adaptiver Informationsaustausch zwischen Anwender und System setzt die
genannte Ubertragung einer Manipulationsidee um. Dabei ist sicherzustellen, dass dem An-
wender das gesamte im Mehrfingergreifer integrierte Manipulationspotential zur freien Verfii-
gung gestellt wird und ausschlieBlich realisierbare Griffe freigegeben werden. Assistierende
Algorithmen und eine Griffbibliothek fithren den Anwender durch die Griffauswahl und die

Modifikation verbleibender Freiheitsgrade. Vorhandene Freiheitsgrade in Griffen werden dem

12
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Kamera Kamera Stereo - Kamera Ortsfeste Ortsfestes
am TCP im Griff am TCP Kamera Stereo-Kamerasystem

Abb. 2.5.: Moglichkeiten zur Integration von Kamerasystemen in Greifsysteme

Anwender intuitiv und anschaulich zur Verfiigung gestellt, um benutzergefiihrte Griffoptimie-
rungen zu ermdoglichen. Eine gegenseitige Beeinflussung resultierender Freiheitsgrade ist zu
analysieren, sodass dem Anwender stets nur das zuldssige Manipulationspotential eines Griffes
zur Verfiigung steht. Intelligente Softwaremodule unterstiitzen dabei in der Griffauswahl, der
Fingerkonfiguration sowie der Berechnung der relativen Positionierung zwischen dem Objekt

und dem Greifer.

2.4. Stand der Technik

Innerhalb dieses Abschnittes werden existierende Ansidtze und Systeme, die fiir den Aufbau
reaktiver Greifskills eingesetzt werden, vorgestellt. Dabei wird zunéchst die in Greifern inte-
grierbare Reaktivitit, beschrdnkt auf visuelle und kinésthetische Sensoren analysiert. Anschlie-
Bend werden Greifertechnologien aufgezeigt, die bereits mit einer Reaktivitit ausgestattet sind
und damit fiir die Umsetzung und den Aufbau reaktiver Greifskills herangezogen werden kon-
nen. Existierende Ansitze zur Greifplanung werden hinsichtlich ihrer Moglichkeiten zum Auf-
bau notwendiger FithrungsgroBen fiir reaktives Greifverhalten untersucht. AbschlieBend werden

vorhandene Ansitze beziiglich der in Abschnitt 2.2 definierten reaktiven Greifskills vorgestellt.

2.4.1. Sensorik fiir reaktives Greifen

Technische Reaktivitdt wird iiber Sensorik aufgebaut, auf die im Folgenden (beschrinkt auf
visuelle und kinésthetische Sensorik) ndher eingegangen wird. Dazu wird dargestellt, wie die
Sensorik in oder an einem Greifer eingebunden werden kann und welche reaktiven Moglichkei-

ten diese besitzen.

Visuelle Reaktivitat in Greifern

Kamerasysteme konnen zur Unterstiitzung und dem Aufbau reaktiver Greifprozesse in verschie-

densten Moglichkeiten eingebunden werden, Abbildung 2.5. Sie konnen stationédr aufgestellt

13
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-—

(a) Handkamera [76] (b) Stereokamerasystem Justin [126] (c) Gegriffe Kamera [46]

Abb. 2.6.: Greifsysteme mit visueller Reaktivitit

oder an einer fiir den Greifer flexiblen Basis montiert sein [61, 81, 51]. Visuelle Systeme in ei-
ner relativen Ndhe zum Greifer und nahe zum aufzubauenden Griff ermdéglichen einen direkten
Blick auf den Greifer und das zu manipulierende Objekt. Alternativ werden Kamerasysteme
direkt im Greifer eingebunden. Dabei wird zwischen Handkamerasystemen, wie in [76] vor-
gestellt, und dem Greifen einer Kamera direkt mit dem Manipulator unterschieden [46]. Die
Integration unterschiedlichster Kamerasysteme in reaktive Greifsysteme wird in Arbeiten von
Miligehtti und Sanz vorgestellt [76, 94] und liefert sowohl eine Sicht auf das globale Umfeld
als auch einen Blick in den Griff und das Zusammenspiel zwischen Greifer und Objekt. Die
Klassifizierung verschiedenster Kamerasysteme erfolgt zum einen in Ein- oder Mehrkamera-
systeme. Zum anderen ist eine Klassifizierung anhand der Anzahl aufnehmbarer Dimensionen
Stand der Technik. Dabei werden Kamerasysteme in 2D, 2.5D bzw. 3D - Kamerasysteme un-
terteilt, gegebenenfalls mit Tiefeninformationen. 3D - Scanner, die ebenfalls optische Abbil-
dungen einer Umgebung aufzeichnen, gehoren auch in die Klasse der visuellen Wahrnehmung.
Beispielhaft werden in Abbildung 2.6 drei reaktive Greifsysteme dargestellt, deren Reaktivitit
beim Greifen auch auf visueller Sensorik beruht. Reaktive Greifskills visueller Systeme basie-
ren auf der Auswertung und Verarbeitung aufgenommener Bilder. Mittels bildverarbeitender
Methoden und einer Objekterkennung werden sichtbare Objekte auf Grundlage der zugehori-
gen 2D oder 3D Punktwolke in bekannte und unbekannte Objekte klassifiziert [15, 88, 132].

Sowohl fiir bekannte als auch unbekannte Objekte sind Greifstrategien zum Aufbau von Grif-
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D=y
Capacitor
Plate ds

(a) Resistive Sensorik (b) Kapazitive Sensorik [106]

Abb. 2.7.: Greifsysteme mit kindsthetischer Reaktivitit

fen gegeben. Eine storungsfreie und korrekte Objekterkennung ist maB3geblich fiir den Aufbau
guter Griffe, da eine fehlerhafte Annahme nicht detektiert werden kann und aus ihnen fehler-
hafte Aktionen hervorgehen. Zur Losung des visuell gefiihrten Greifens haben sich nach [46]

drei Herangehensweisen etabliert:

Image Based Visual Servoing (IBVS): Detektierte und bewertete Abweichungen fehlerbe-
hafteter Griffe innerhalb aufgenommener Kamerabilder resultieren direkt in Neu - und
Umpositionierungen der verwendeten Kinematik [21]. Beispielhaft wird in [55] ein IBVS

Ansatz verwendet, um mit Hilfe einer Bildtrajektorie texturierte Objekte zu greifen.

Position Based Visual Servoing (PBVS): Bei diesem Verfahren werden mit Hilfe aufgenom-
mener Bilder aktuelle Positionen eines Greifers oder einer Kinematik geschétzt und nach-
geregelt. Dieser Ansatz dient zur Untersiitzung und robusten Durchfithrung von Greifpro-

zessen auch bei fehlgeschlagenem visuellen Tracking [113, 118].

2.5D Visual Servoing: Dieser hybride Ansatz kombiniert entsprechend der Ausarbeitungen
von E. Malis und F. Chaumette Teile der IBVS und PBVS [74].

Kinasthetische Reaktivitat

Kinisthetisches reaktives Greifen basiert auf einem integrierten Tastsinn, dessen Entwicklung

bis auf die Arbeiten von Begej, Hollerbach und Jacobson zuriickzufiihren ist [6, 52, 62]. Wird
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die Sensorik zur aktiven Abtastung und Aufnahme von Informationen verwendet, so bezeichnet
man das als haptische Wahrnehmung [10, 38, 37]. Im Gegensatz dazu steht die taktile Wahr-
nehmung, die infolge einer passiven Beriihrung oder Kontaktaufnahme Informationen liefert.
Kiniésthetische Sensoren konnen in berithrende und nicht beriihrende Sensoren klassifiziert wer-
den. Nicht beriihrende Sensoren basieren auf kapazitiven, magnetischen oder optischen Prinzi-
pien und ermdglichen Objektanalysen ohne direkten Objektkontakt [34, 57], Abbildung 2.7.
Dazu konnen Aussagen beziiglich detektierter Abmessungen, wahrgenommenen dufleren Er-
scheinungen aber auch der generellen Positionierung und Orientierung gehdren. Beriihrende
taktile Sensoren sind im Gegensatz dazu druck- oder kraftmessend und basieren zumeist auf
piezoresistiven bzw. piezoelektrischen Messverfahren [71, 102, 121, 122]. Auch beriihrende
kapazitive Sensoren sind moglich [64, 106]. Kindsthetische Sensoren konnen keinen addqua-
ten Ersatz zur menschlichen Haut bilden, da diese neben dem Tastsinn auch Informationen
iber beispielsweise die Objekttemperatur, die Oberflichenbeschaffenheit oder die Feuchtigkeit
aufnehmen kann. Dennoch sind kinésthetische Sensoren ein wesentlicher Schliissel zum Auf-
bau reaktiver Greifskills, da sie eine Vielzahl von Informationen iiber den aktuellen Griff und
dessen Eigenschaften beinhalten. Es existiert eine eingeschrinkte Auswahl an Greifertechnolo-
gien, die mit taktiler Sensorik unterschiedlichster Auflosung ausgestattet sind, siche Abschnitt
2.4.2. Neben klassischen Manipulationen im industriellen Bereich oder der Servicerobotik ist
auch der Einsatz taktiler Sensoren im medizintechnischen Bereich méglich [31]. In [100] wurde
ein taktiles Sensorsystem in einem laparoskopischen Greifer innerhalb der minimal-invasiven
Chirurgie integriert, um das fehlende aber notwendige Feedback gegriffener Organe geben zu
konnen. Dehnmessstreifen konnen in Mehrfingergreifer integriert werden und dazu beitragen,
Kontaktkréfte zu ermitteln. Beispielhaft dafiir wurden in der Barrett Hand Dehnmessstreifen in
Kombination mit taktilen Sensoren integriert, um Aussagen iiber Kontaktkréfte zu geben [2].
Ein dhnlicher Ansatz wurde in der Utah / MIT Dextrous Hand umgesetzt, bei dem ein gekop-
pelter Kraftregler, bestehend aus Kraft- und taktilen Sensoren, zur Analyse wirkender Krifte
aufgebaut wurde. Hierbei wurde das Tiefpassverhalten der taktilen Sensorik als stabilisierende,

d.h. beruhigende Sensorik hervorgehoben [64].

Kombinierte Reaktivitat im Greifer

Eine weitreichende Reaktivitit kann iiber die Verkniipfung unterschiedlichster Sensoren inner-
halb reaktiver Greifsysteme aufgebaut werden. In verschiedenen Ansitzen werden visuelle und
kindsthetische Sensoren kombiniert, um bereits vor dem Objektkontakt reaktives Verhalten in
den Greifer zu integrieren, Abbildung 2.6 [11, 128, 86]. Beispielhaft sind hierfiir die Arbei-
ten von Allen und Greitmann an der Barrett Hand bzw. der GRIPCAM [2, 41]. Sie konnen
Kontaktpunkte zwischen Greifer und Objekt auch auBerhalb der taktilen Sensorik detektieren.
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(c) Gifu Ha. 3 [66] (d) SDH-2

Abb. 2.8.: Mehrfingergreifer Teil 1

Kontakte werden dabei iiber Kraftsensoren festgestellt und durch die visuelle Sensorik ortlich
aufgelost. Alternativ zu diesem Ansatz wird in [108] ein Greifsystem présentiert, in dem ein
ortsfestes Stereokamerasystem dazu verwendet wird, die ungefihre Position und Orientierung
des zu greifenden Objektes abzuschitzen und mittels taktiler Sensorik die Feinplanung fiir einen

Griff aufzubauen.

2.4.2. Reaktive Greifertechnologie

Im Folgenden werden Greifer vorgestellt, die aufgrund ihrer integrierten Sensorik fiir den Auf-
bau reaktiver Greifskills herangezogen werden konnen. Da beim Aufbau visueller Reaktivitit
jeder existierende Greifer verwendet werden kann, werden nur Greifertechnologien vorgestellt,

die eine integrierte Reaktivitdt haben [80].

PG70: Der servoelektrische 2 - Finger - Parallelgreifer PG verfiigt iiber eine feinfiihlige Greif-

kraftregelung im Bereich 30 — 200N, einem Hub von 70mm und einer vollstindig inte-
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(a) NAISThand [114] (b) Barrett Hand [13]

(c) DLR Hand 2 [51] (d) HIT Hand 2 [51]

Abb. 2.9.: Mehrfingergreifer Teil 2

grierten Steuerelektronik. Mit der Erweiterung WRT102, einem taktilen Sensorsystem,

kann der Greifer feinfiihlig auf Eigenschaften gegriffener Objekte reagieren [102, 124].

WSGS0: Mit dem 2-Finger-Parallelgreifer WSG steht erstmals einen sensibler Greifer zur
Verfligung, der mit taktilen und auch kraftmessenden Greiferbacken ausgeriistet werden
kann. Der Greifer lisst sich iiber Profibus DP, CAN oder Ethernet TCP/IP ansteuern und
verfiigt liber einen integrierten Webserver. Bei einem Gesamthub von 110mm und einer
maximalen Greifgeschwindigkeit von bis zu 450mm/s konnen variable Greifkrifte zwi-
schen 5 und 120N aufgebaut werden [102, 124].

NAIST Hand: Die von Jun Ueda am Nara Institute of Science and Technology entwickelte
Roboterhand NAIST ist mit 4 Fingern und insgesamt 12 Freiheitsgraden ausgestattet.
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Flexible Greifbacken

Greiferwechselsystem  Mehrfachgreifer feste Wirkflache veranderbare Wirkflache

wahlfrei wechselbar reversibel irreversibel

W il - 72 ’W
T BTN

G2
W: Wechselflansch G: Greifer F: Finger M: Motor

Abb. 2.10.: Flexibilitdt von Greifsystemen nach [120]

Alle Antriebe sind in der Handfliche integriert. Eine teleoperative Ansteuerung ist iiber
einen Datenhandschuh CyberGlove moglich. Die Fingerspitzen sind mit Kraftsensoren

und einem auf optischen, taktilen Sensorsystem ausgestattet [114, 115].

Shadow Hand: Die Shadow Hand gehort zur Klasse anthropomorpher Roboterhidnde. Die
aktuellste Version, die “Shadow C6M Smart Motor Hand”, ist mit Positions- Kraft-,
Temperatur- und Stromsensoren ausgestattet, wiegt 4kg, hat eine Positionsgenauigkeit
von ca. 0.2°, ist mit CAN als Standard-Interface ausgestattet und kommerziell verfiigbar

[105]. Die Kraftmessung erfolgt dabei direkt am Sehnenpaar des Gelenkes.

Gifu Hand III: Die Gifu Hand III stellt dem Anwender fiinf Finger mit 20 Gelenken und
16 Freiheitsgraden zur Verfiigung. Die Fingerspitzen konnen mit 6-Achs-Kraftsensoren
ausgestattet werden und Krifte bis 2.7N erzeugen. Zusitzlich ist ein taktiles Sensorsystem

mit insgesamt 624 Texeln integriert [65, 66].

Barrett Hand: Die Barrett - Hand ist ein Dreifingergreifer mit acht Gelenken und insgesamt
vier Freiheitsgraden. Der Greifer ist mit taktiler Sensorik ausgestattet. Jeder Finger ist mit
optischen Encodern zur Positionsbestimmung und Dehnungsmessstreifen zur Aufnahme

axialer Beanspruchungen aufgrund externer Fingerbelastungen ausgestattet [33].

DLR/HIT Hand I: Die DLR /HIT - Hand basiert auf der DLR Hand II und steht als kom-
merzielle Version (SAH) zur Verfiigung. Alle 4 Finger sind mit 4 Gelenken und 3 Frei-
heitsgraden ausgestattet (Fingerbeugung gekoppelt). Sie integriert insgesamt 65 Analog
- Sensoren, hat 4 Kraftsensoren in den Fingerspitzen (max. 7N), maximale Gelenkge-
schwindigkeiten von mehr als 180° /s und stellt dabei eine Signal - Abtastfrequenz von
ca. 5kHz zur Verfiigung [19, 51, 54, 72].
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2. Einfithrung in das Themengebiet

DLR Hand II: Basierend auf der DLR Hand stellt die DLR HIT Hand eine Weiterentwick-

lung dar, die aus einer Kooperation des DLR mit dem Harbin Institute of Technology
(HIT) hervorging. Die Hand hat 5 modulare, jeweils mit 3 Freiheitsgraden ausgestattete
Finger mit insgesamt 15 integrierten Antrieben. Die Hand verfiigt iiber Absolutencoder

und Momentensensoren in jedem Gelenk [51].

SDH2: Von der Firma SCHUNK wird seit 2008 die SDH-2, bestehend aus drei identischen

Finger mit 7 Freiheitsgraden und einer integrierten, austauschbaren taktilen Sensorik, an-
geboten [101]. Die SDH2 verfiigt iiber eine vollstiandig integrierte Elektronik, ist spritz-
wassergeschiitzt und kann Gelenkmomente von bis zu 2.1Nm (proximal) bzw. 1.4Nm
(distal) aufbauen. Sie ist in der Lage, alle giingigen industriellen Griffe auszufiihren und

steht kommerziell zur Verfiigung.

Wechselsysteme: Alternativ zum reaktiven Greifen mit einem einzelnen, intelligenten Mehr-

fingergreifer mit integrierter Sensorik kann die Vielfalt der zu greifenden Objekte auf
einfache Greifer abbildet werden [4, 120]. Abbildung 2.10 gibt einen Uberblick iiber
verschiedene Moglichkeiten, wie einfache Greifsysteme, beispielsweise der PG70 und
WSG50 an Manipulationsaufgaben angepasst werden konnen. Dabei konnen vielféltige
Greiferbacken in den Greiferwechselsystemen und Mehrfachgreifern integriert werden,
um die notwendige Flexibilitit beim Greifen aufzubauen. Auch der Einsatz verschiede-

ner Greifer sowie ein Schnellwechselsystem innerhalb eines Greifsystems sind denkbar.

2.4.3. Existierende Ansatze zur Greifplanung

Reaktive Greifskills und reaktives Greifen beruhen auf bekannten Fiihrungs- und Kenngro3en

idealer Griffe, die innerhalb der Manipulationskonfiguration gefunden werden miissen. Inner-

halb dieses Abschnittes werden daher existierende Ansitze zur Greifplanung und zum Aufbau

von Griffen aufgezeigt.

Greifplanungssysteme

Grasplt!: Ein weit verbreitetes Greifplanungsprogramm ist Grasplt!, [77]. Grasplt! enthilt
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verschiedenste Modelle aktueller Mehrfingergreifer, kann dynamische Einfliisse inner-
halb der Simulationsumgebung einbinden und zu importierten Greifobjekten optimierte
Griffe berechnen, Abbildung 2.11(b). Grasplt! ist aufgrund seines monolithischen Auf-
baus schwer zu erweitern. Das Ergiinzen von Funktionalititen sowie die Integration und
Handhabung verschiedener Sensorik wird dadurch erschwert und verhindert damit den
Einsatz von Grasplt! im Aufbau reaktiver Greifskills, die auf den Ergebnissen der Greif-

planung basieren miissen.
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Neo/NST mit Vortex: Die grafische Entwicklungsumgebung Neo/NST [91, 92, 110] der Uni-
versitit Bielefeld, erweitert mit der Physik - Engine Vortex [85], kann Objektkontakte in
Echtzeit berechnen und ermoglicht auf sehr intuitive Weise den Aufbau benutzergefiihrter
Greifer - Objekt - Beziehungen. Ein solch intuitiver Ansatz ist in Kombination mit derzeit
fehlenden, assistierenden Methoden und intuitiven Algorithmen zum Griffaufbau in der
Lage, den Ubergang von rein wissenschaftlicher Entwicklung zur industriellen Anwen-

dung zu schaffen.

OpenRAVE: Die von Rosen Diankov entwickelte Entwicklungsumgebung fiir Robotersyste-
me OpenRave - Open Robotics and Animation Virtual Environment fokussiert sich auf
autonome Bahnplanungen fiir ganzheitliche Robotersysteme [28]. Die integrierte API er-
moglicht externe Ansteuerungen basierend auf Python, Octave und Matlab. Der modulare

Aufbau von OpenRAVE erlaubt das nachtrigliche Hinzufiigen von Plugins.

OpenGRASP: Ein auf OpenRAVE aufbauendes Tool ist OpenGRASP vom KIT [40], Abbil-
dung 2.11(a). OpenGRASP erweitert OpenRAVE um Moglichkeiten zur Greifplanung.
Dazu wurden taktile und kraft messende Sensoren, ergiinzende Aktuatoren, die Physik-
Engine PALrave und ein Robotermanipulator integriert [83, 69]. OpenGRASP entsteht
dabei im Rahmen des EU Projektes GRASP, bei dem es um die Entwicklung kognitiv

greifender und manipulierender Systeme geht.

Simox: Simox ist eine Plattform - unabhingige C++ Entwicklungsumgebung, mit der Grif-
fe in virtuellen Umgebungen geplant werden konnen, Abbildung 2.12. Simox besteht
aus den drei Hauptmodulen Robotervisualisierung, Bewegungsplanung und Greifplanung
und beinhaltet Methoden und Komponenten zur Analyse und Bewertung von Griffen so-
wie zur Berechnung der Griffqualitit. Da erste Versionen von Simox erst seit Mitte 2010
verfiigbar sind, werden Moglichkeiten und Umfang der integrierten Greifplanung nicht

bewertet. Eine detaillierte Einfithrung in Simox kann in [116, 117] gefunden werden.

Anséatze zum Finden stabiler Griffe

Das Ziel einer Greifplanung besteht im Finden eines stabilen Griffes, basierend auf generellen
und individuellen Kriterien. Verschiedenste Ansitze werden in wissenschaftlichen Veroftentli-
chungen diskutiert, die sich mit dem Auffinden optimaler Griffe und moglicher Griffkandidaten

auseinander setzen. Im Nachfolgenden werden grundlegende Ansitze vorgestellt:

Grundformzerlegung: A. Miller zerlegt CAD - Geometrien in primitive Grundformen wie

Rechtecke, Kugeln oder Zylinder, um auf diese Art und Weise die Komplexitit existie-
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oA MEG 57|

(a) OpenRAVE/OpenGRASP (b) Grasplt! [77]

Abb. 2.11.: Greifplanungssysteme OpenRAVE/OpenGRASP und Grasplt!

render Suchalgorithmen zu vereinfachen und auf Basis dieser Grundformen mogliche
Griffkandidaten zu definieren [78], Abbildung 2.13(a).

Superquadriken: C. Goldfeder teilt, dquivalent zur Grundformzerlegung von Miller, CAD -
Geometrien in eine definierbare Anzahl an Superquadriken, um mogliche Greifkandida-
ten zu finden [35], siehe Abbildung 2.13(b).

Box-basierte Approximation: In einer Ausarbeitung von K. Hiibner wird das zu greifende
Objekt durch eine minimale Bounding Box représentiert, um erste Griffkandidaten zu de-
finieren, Abbildung 2.13(c). In einem rekursiven Verfahren wird die Zerlegung in weitere,
kleinere und damit die reale Geometrie besser approximierende Rechtecke verfeinert, bis

ein optimaler Griff gefunden wird [59, 60].

Impuls-basiert: Zhixing Xue schligt eine impuls - basierte Greifplanung vor, in dem sich ein
zu greifendes Objekt relativ zum Greifer auf definierten Trajektorien, in wechselnder Ori-
entierung und innerhalb zuldssiger Raume bewegt und auf diese Weise Griffvorschlige
anbietet [130], Abbildung 2.13(e).

Mediale Achsen: In einem von M. Przybylski definierten Ansatz werden mediale Achsen
innerhalb aufgenommener Punktwolken berechnet, Abbildung 2.13(d). Auf Grundlage
der sich ergebenen Struktur der Achsen, die gleichzeitig die Hauptachsen der Objekt-
geometrie wiedergeben, werden mogliche Anriickbewegungen fiir den Greifer und damit
mogliche Griffkandidaten identifiziert [87].

Wissensbasis: In einer ebenfalls von Zhixing Xue vorgestellten Greifplanungssoftware aus
dem Bereich Servicerobotik werden 3D - Représentationen zu greifender Objekte mit ei-

nem beweglichen Stereo-Kamera-System aufgenommen und zugehorige Griffe definiert.

22



2.4. Stand der Technik

Abb. 2.12.: Simulationsumgebung Simox [116]

Diese Informationen werden in einer Wissensbasis hinterlegt, auf die im Greifprozess

zuriickgegriffen werden kann [128].

Statistische Anséiitze: In einem Versuch von Yasemin Bekiroglu werden infolge simulierter
Griffe und auf Grundlage extrahierter Feature - Vektoren einer taktilen Sensorik zwei
Hidden Markov Modelle trainiert, die stabile und instabile Griffe beschreiben. Auf Basis
dieser Modelle werden anschlieBend beliebige umgesetzte Griffe bereits vorab als stabil
bzw. instabil klassifiziert [7, 8].

Das Auffinden sinnvoller Griffe bzw. Griffkandidaten kann prinzipiell, jedoch nicht robust, de-
terministisch und mit einem minimalen Zeitaufwand mit den vorangestellten Verfahren reali-
siert werden. Optimale Griffe werden basierend auf Giitekriterien definiert und ignorieren da-
bei wesentliche bekannte Anforderungen an individuelle Griffe. Der optimale Griff kann nicht
immer allein auf Aufnahmen von Punktwolken oder gegebenen CAD - Geometrien basieren,
sondern ist zwingend auf gegebene Randbedingungen, die in ihrem Umfang in keiner vorge-
stellten Greifplanungssoftware aufgenommen werden konnen, angewiesen. Sicherheitskritische
Randbedingungen, beispielsweise eine existente Temperaturverteilung, die zu Beschidigungen
am Greifer selbst fithren konnen, bleiben unbeachtet. Ein assistierender Aufbau benutzerde-

finierter Griffe und die damit verbundene, exakte Ubertragung einer Manipulationsidee ist in
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(a) Grundformzerlegung [78] (b) Superquadriken [35] (c) Boxbasierte Approximation [60]

(d) Mediale Achse [87] (e) impulsbasiert [130]

Abb. 2.13.: Greifplanungsansitze zum Finden stabiler Griffe

keiner der vorgestellten Software integriert oder vorgesehen, deren Notwendigkeit aber bereits
vielfach diskutiert [125, 128]. Diese Liicke muss, insbesondere mit Blick auf eine Ubertragung
der Ausarbeitungen in industrielle Anwendungen, mit der in Abschnitt 4 vorgestellten Software
zur Greifplanung geschlossen werden.

2.4.4. Stand der Forschung: Reaktive Greifskills
Fiir die in Abschnitt 2.2 definierten reaktiven Greifskills werden im Folgenden existierende
Vorarbeiten vorgestellt.

Reaktive Eigensicherheit

Wissenschaftliche Arbeiten iiber das Greifen mit Mehrfingergreifern gehen allesamt stets von
einer gegebenen, kollisionsfreien Startposition (Pre - Grasp - Position) zum Greifen von Ob-

jekten aus, um beispielsweise anhand dieser optimale Griffe an Objekten zu bestimmen [111,
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130, 134]. Einige Ausarbeitungen analysieren offline die Startpositionen einer Bewegung auf
Kollisionsfreiheit und setzen mit der Begriindung nahezu dquivalenter Fingergeschwindigkeiten
die weitere Kollisionsfreiheit im Bewegungsablauf voraus [93, 133]. Zhixing Xue diskutiert in
[131] die Notwendigkeit einer Kollisionserkennung fiir Mehrfingergreifer, um Eigenkollisionen
zu verhindern und autonome Bewegungen zu ermdéglichen. Xue stellt dafiir im Rahmen einer
simulierten Greifplanung eine auf der Bibliothek CATCH basierende Methode vor, um online
Kollisionen eines Mehrfingergreifers mit zur greifenden Objekten zu bestimmen [138]. In ei-
nem dhnlichen Ansatz von F. So in [107] werden Fingerkuppen zugunsten eines minimalen Re-
chenaufwands durch zylindrische Primitive derart stark vereinfacht, sodass ihre Auswertung in
RT - Anwendungen ermoglicht wird. Exakt approximierende Eigenkollisionserkennungen sind
heutzutage fiir Mehrfingergreifer nicht gegeben. Autonome Bahnplanungssysteme fiir serielle
Robotersysteme bzw. Roboterarme sind heutzutage Stand der Technik [12, S. 35]. Mehrfinger-
greifer stellen im Gegensatz dazu parallele Kinematiksysteme dar. Existierende Verfahren fiir
derartige Uberfithrungen benutzen Variationen der kollisionsvermeidenden Potentialfeldmetho-
de [5] sowie des “Probabilistic Roadmap” - Verfahrens (RMP) [68, 67]. Eine Umsetzung der
Potentialfeld - Methode auf Mehrfingergreifer, die auf anziehenden und absto3enden Polen ba-
siert, kann dabei nicht sicherstellen, dass eine Zielposition erreicht wird, da der Algorithmus
in lokalen Minima der Potentialfunktion endet [73]. Im Gegensatz dazu wird in dem RMP -
Algorithmus eine Kollisionserkennung verwendet, um ein sicheres Anfahren der Zielposition
zu gewihrleisten [95]. Beide Varianten sind fiir Offline-, nicht aber fiir Online - Berechnungen
zulissiger Uberfiihrungstrajektorien geeignet und konnen damit nur eingeschriinkt in reaktiven
Greifprozessen Verwendung finden. Eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung existierender Verfah-
ren kann in [47] nachgelesen werden. Die Integration intuitiv zugénglicher und sicherheits-
kritischer Eingriffe in die bzw. als Ablaufsteuerung einer seriellen Kinematik wurde bereits
in unterschiedlichen Arbeiten diskutiert [89, 98, 99]. Dieser Ansatz soll, basierend auf takti-
len Aufnahmen, auf Mehrfingergreifer iibertragen werden. Eine Eigensicherheit des Greifers
im Hinblick auf unzulédssige Belastungen infolge extern einwirkender Krifte kann dquivalent
zur in [42] beschrieben taktilen Kraftregelung als Nullkraftregler mit zugehorigem Feedback

tibertragen werden.

Reaktives Greifen

Erste Ansitze fiir reaktives Greifen durch visuelle Reaktivitit werden in [56, 94] vorgestellt,
bei dem durch Auswertung aufgenommener Abbildungen Um- und Neupositionierungen des
Greifers vorgenommen werden. Dagegen werden in [57] und auf Basis optischer taktiler Sen-
soren Griffe bereits vor dem Objektkontakt bewertet und der auszufiithrende Griff optimiert. In

einer Arbeit von Takahashi wird adaptives Greifen als ein aus der Kombination aus Kraft- und

25



2. Einfithrung in das Themengebiet

— distales Gelenk

proximales Gelenk

integriertes Koppelgelenk q)o

Abb. 2.14.: Die SCHUNK Dextrous Hand SDH2 [43]

Positionsregelung zusammengesetztes Verfahren beschrieben, bei dem iiber ergiinzende takti-
le Sensoren das sichere und stabile Greifen unbekannter Objekte realisiert werden soll [111].
Maximal zuldssige Greifkrifte werden dabei offline vorgegeben und reaktiv an das gegriffene
Objekt angepasst. Die Bewegung ist dabei ausschlieBlich kraftgesteuert und beriicksichtigt kei-

ne sicherheitskritischen Aspekte und gegebene Randbedingungen wihrend der Manipulation.

Reaktive Greifstrategie

Die in diesem Kontext als reaktive Greifstrategie bezeichnete Fragestellung beschiftigt sich mit
dem Aufbau von Fingerkriften [23, 127, 135] und der sicheren, kollisionsfreien Uberfiihrung
einzelner Finger ausgehend von einer bereits angefahrenen Pre - Grasp - Stellung in eine Grasp
- Position. N. Gorges erwéhnt in [38] ein Konzept, nachdem Mehrfingergreifer stets “von unten
nach oben” geschlossen werden, d.h. proximale Gelenke schlieBen vor distalen Gelenken. Diese
sicherheitskritische Uberlegung stellt sicher, dass beim Greifen deplatzierter, fehlerhafter oder
auch unbekannter Objekte der Greifer und seine taktile Sensorik nicht beschddigt werden. Das
individuelle Verhalten und auch die resultierende Ansteuerung eines Greifers in diesen Fillen,
insbesondere bei gegebenen (rdumlichen) Randbedingungen bleibt offen. Dieser Ansatz muss
fiir eine Handhabung nachgiebiger Objekte und in eingeschrinkten Arbeitsraumen erweitert
werden. Gleichzeitig bleiben Fragestellungen hinsichtlich der eigensicheren Bahnplanung und

dem individuellen Gelenkverhalten ungeklért.
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Reaktive Griffoptimierung

Fiir Griffe, die aufgrund der limitierten Reichweite der Kinematik nicht ausgefiihrt werden kon-
nen, existieren im Kontext der Griffoptimierung Ansitze zur Bewertung und anschlieBenden
Umpositionierung des Objektes [132, 134]. Gleichzeitig konnen durch das Ausrichten eines
Objektes notwendige Arbeitsraume und Haltekrifte verringert werden [20]. Zur Beurteilung
der Griffgiite werden in [8] nominelle und aktuelle taktile Sensordaten in Feature - Vektoren
zerlegt, um taktile Abbildung zu reprisentieren und zu vergleichen. Dazu werden neben Bild-
momenten bis zur zweiten Ordnung auch die Lage des Schwerpunktes, die Kontaktgrée und

der mittlere Druck erfasst.

Reaktive Griffsicherung

Das Festhalten gegriffener Objekte basiert auf Kraftmomentensensoren, einem kraftschliissi-
gem Griff und ihrem “Grasp Wrench Space” am Objekt [32]. Dafiir werden messbare Gelenk-
krifte in auf ein Objekt einwirkende Krifte umgewandelt und anhand dieser und notwendigen
Objekteigenschaften die Stabilitit eines Griffes abgeleitet und optimiert [129]. Fiir das Fest-
halten gegriffener Objekte mit Hilfe von taktilen Sensoren existieren verschiedene Ansitze.
Bereits bestehende Ausarbeitungen analysieren das Objektverhalten im Greifer, detektieren in
Echtzeit Rutschbewegungen und passen aufgrund dieser Information die Stabilitit des Griffes
an [22, 27, 29, 49, 111, 137]. Verwandte Arbeiten zur taktilen Griffstabilitit sind [7, 8, 82]. Al-

ternativ aber mit einem optischen Sensor realisiert K. Hsiao in [57] den Aufbau stabiler Griffe.

2.5. Zusammenfassung

Die nachfolgenden Ausarbeitungen werden beispielhaft am Mehrfingergreifer SDH2 durchge-
fiihrt, Abbildung 2.14. Mit der SDH2 steht ein Mehrfingergreifer zur Verfiigung, der aufgrund
seiner elektronisch voll integrierten Bauweise die notwendigsten Anforderungen im Bereich
Zuverldssigkeit und Robustheit erfiillen kann und gleichzeitig kommerziell erhiltlich ist. Die
SDH2 kann alle im industriellen Umfeld géngigen Griffe: Parallel-, Zentrisch-, Zylinder und
den groBen 3-Finger-Zentrischgriff parallel abbilden, Abbildung 2.15. Fiir die fehlende, voll-
standig benutzergefiihrte Greifplanung von optimalen Griffen, dem der Grundgedanke der ex-
akten Ubertragung einer existierenden Manipulationsidee zugrunde liegt, muss ein Tool mit
assistierendem und leitendem Charakter zur Verfiigung gestellt werden. Infolge der engen Ver-
kniipfung mit aufzubauenden reaktiven Greifskills kann diese Software auf keiner der vorge-
stellten Greifplanungssysteme basieren. Sie wird hinsichtlich einer Anwenderfreundlichkeit,
d.h. der Ansteuerung fiir “Jedermann”, unter gesonderter Beachtung der fiir die Griffkonfigura-

tion und -optimierung benétigten Zeit und dem Ausschluss moglicher Fehlerquellen optimiert.
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2. Einfithrung in das Themengebiet
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Abb. 2.15.: Industrielle Griffe mit der SDH2

Existierende Ansitze reaktiver Greifskills werden innerhalb der Arbeit iibernommen und auf
die SDH2 iibertragen. Die fiir den Aufbau der Skills grundlegenden Funktionen werden im
nachfolgendem Kapitel ndher beschrieben. Auf Basis dieser Ergebnisse werden in Kapitel 5

verschiedene Greifskills aufgebaut und implementiert.
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KAPITEL 3

METHODEN UND FUNKTIONEN FUR
REAKTIVES GREIFEN

Innerhalb des Kapitels werden Funktionen und Methoden hergeleitet, die fiir den Aufbau reak-
tiver Greifskills grundlegend sind, Abbildung 2.3. Sie setzen klassische Ansteuerungsverfahren
um, extrahieren Informationen aus einer integrierten Reaktivitdt und reprédsentieren elementa-
re Funktionen. Die dargestellten Verfahren bilden dabei keine abgeschlossene Einheit, sondern
sind vielmehr als beliebig, den Anforderungen und Aufgabenstellungen eines reaktiven Greif-
prozesses anpassbare und erweiterbare Bibliothek anzusehen, auf die weiterfithrende reaktive

Skills Bezug nehmen konnen.

3.1. Analyse der integrierten Reaktivitat

Die im Mehrfingergreifer integrierte Reaktivitit setzt sich aus einem kinésthetischen, taktilen
Sensorsystem und gelenk- bzw. temperaturspezifischer Sensorik zusammen. Taktile Sensoren
sind ein wesentlicher Schliissel zum Aufbau reaktiver Greiffihigkeiten. Sie bilden den Tastsinn
des Greifers und geben ein kontinuierliches Feedback iiber die Eigenschaften und das zeitliche
Verhalten eines Griffes. Dazu gehoren Aussagen iiber die Kontaktintensitit, Kontaktverteilung,
Griffgiite aber auch beziiglich der iibertragenen Krifte und die damit verbundene Stabilitit ei-
nes Griffes. Erginzend enthalten taktile Sensoren diskrete Informationen (Kontakt, kein Kon-
takt, Kontaktverlust), die Einfluss auf die Ablaufsteuerung eines reaktiven Greifprozesses haben
konnen [108]. Die Extraktion dieser KenngroBen bildet die Basis der moglichen Reaktivitét. Im
Nachfolgenden wird das taktile Sensorsystem vorgestellt und analysiert. Anschlieend wird das

reaktive Ansteuerungsverhalten des Mehrfingergreifers aufgezeigt.
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3. Methoden und Funktionen fiir reaktives Greifen
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Abb. 3.1.: Das taktile Sensorsystem der SDH2

3.1.1. Das taktile Sensorsystem der SDH2

Abbildung 3.1 stellt das taktile Sensorsystem der SDH2 vor. Jeder der drei Finger verfiigt iiber
zweil unabhédngige taktile Sensormatrizen mit einer Auflésung von 6 x 13 (distal) bzw. 6 x 14
(proximal) Taxeln, die eine rdumliche Auflosung von 3.4 x 3.4mm aufweisen. Insgesamt ver-
fligt die SDH2 damit tiber n = 486 auf einem resistiven Messverfahren beruhende taktile Kon-
taktstellen. Die Druckaufnehmer sind fiir einen nominellen Messbereich von (16kPa < ppom <
250kPa) ausgelegt [124]. Dabei ist die maximal erfassbare Druckstirke stark von der Art der

102
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Abb. 3.2.: Kontaktabhingiger Messbereich der in der SDH2 integrierten taktilen Sensorik

duBeren Belastung abhingig und kann damit nicht eindeutig bestimmt werden. Abbildung 3.2
stellt aufgenommene Kennlinien der Sensorik in Abhingigkeit von der GroBe der Kontaktfliche
dar. Die Taktfrequenz des Sensors liegt bei einer Auflosung von 12bit bei f; ~ 30Hz [34, 122].
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3.1. Analyse der integrierten Reaktivitit

3.1.2. Kraftkennlinie taktiler Sensoren

Der Zusammenhang zwischen einem Sensorwert #; ; eines Taxels i, j innerhalb einer Sensorma-
trix 7y und der représentierten Normalkraft f; ; ist wesentlich fiir die Fihigkeit eines reaktiven
Greifsystems, gezielt Krifte auf ein Objekt zu iibertragen und wird auf Basis taktiler Kalibrier-
matrizen bei gleichzeitiger Kenntnis iiber die zugehorige Belastung abgeleitet, Abbildungen 3.4
und 3.5. Die gesamte auf die Matrix einwirkende Kraft ist mit 7y gegeben. Die Summe aller
einzelnen taktilen Sensorwerte #; ; wird mit 7y bezeichnet. Damit lédsst sich die aktuell auf einen

Taxel i, j einwirkende Kraft f; ; wie folgt abschitzen:
lij
fi,j=—=Frs. [3.1]
b)

Ein taktiler Taxel i, j erreicht seinen maximalen Sensorwert #; ; uax = tuax beil der Kraft f; j pax.
Abbildung 3.6 stellt iiberlagert die Kennlinien #; ; = g(f; ;) der Kalibriermatrizen und damit die
Varianz der Empfindlichkeit identischer Taxel dar. Auch die Empfindlichkeit eines einzelnen
Taxels ist nicht konstant, hingig von der Art der duleren Belastung ab, steigt mit der Anzahl
inaktiver Nachbarzellen und zeigt eine Abhédngigkeit vom Verlauf der taktilen Belastung in
einem Bereich um den betrachteten Taxel. Der Zusammenhang zwischen einem Sensorwert #;
und der damit einhergehenden Kraft f; ; = g2(#; ;) kann nidherungsweise durch ein Polynom 3.

Ordnung approximiert werden (Abbildung 3.3):

4
fij &h,zz ()0 [3.2]
dessen Koeffizienten sich iiber den Ansatz:
= 4-fi jmax 1+ —(6-fi jmax(—1+ i imax(—243-
G (Huimer L) OhigerCI) - fimec 250 ) 3.3]

berechnen lassen. Die Linearitdt der Kennlinie f; ; = g»(#; ;) kann tiber den Freiheitsgrad v vari-
T
iert werden. Fiir die Berechnung der Koeffizienten g = (ql @ q3 q4> ist die Kenntnis tiber

die maximal messbare Kraft f; ; qx, die eine Sensorzelle im digitalisierbaren Bereich [0, fmax]
aufnehmen kann, erforderlich. Diese Kraft ist belastungsabhédngig und kann in Abhingigkeit
der Anzahl inaktiver Nachbarzellen I; ; und der Abweichung p; ; vom umgebenden Mittelwert

t; j des betrachteten taktilen Umfeld bestimmt werden:
fl}j,max =X1+x2-1i j+x3-Pij [3.4]

mit:
Pi,j = ti,j — i [3.5]
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3. Methoden und Funktionen fiir reaktives Greifen
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Abb. 3.3.: Kennlinie der taktilen Sensorik

Die diesem Ansatz zugrunde liegenden Koeffizienten X = (xl X2 x3> werden mittels der
vorliegenden Kalibrieraufnahmen festgelegt. Abbildung 3.6 zeigt, dass innerhalb der Kalibrier-
aufnahmen f; ; 4, bei nicht ausreichend belasteten Taxeln i, j unbekannt ist. In diesem Fall
wird f; j max anhand der zugehorigen und vorliegenden Belastung f;, beim maximal gegebenem

Sensorwert f,, mit einem heuristisch bestimmten Offset Af von Af ~ 0.25[N] entsprechend

Abbildung 3.6 berechnet:
_ S
fi,j,max - t_ “Tmax +Af~ [36]
m

Alle belasteten Taxel der Kalibrieraufnahmen, in Verbindung mit f; ; uax, der Anzahl ihrer in-
aktiven Nachbarn /; ; und der Abweichung p; ; vom umgebenden Mittelwert 7; ; stellen entspre-

chend Gleichung 3.7 ein iiberbestimmtes Gleichungssystem zur Ermittlung der Koeffizienten

X= (x1 X x3> auf:

Fojmax = Aij - [3.7]
mit:
A= (1 1y i) [3.8)
und der Losung:
X=A;j\ fijmax- [3.9]

In Abbildung 3.5 wird der gemessene dem simulierten Kraftverlauf der taktilen Abbildungen
aus Bild 3.4 gegeniiber gestellt. Die den Kalibriermatrizen zugrunde liegenden Krifte werden
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3.1. Analyse der integrierten Reaktivitt

Abb. 3.4.: Kalibrieraufnahmen

mit einer Genauigkeit von p; = 88.4933%, p» = 89.7290%, p3 = 92.5268% bestimmt. Der Ver-

lauf innerhalb der Aufnahme kann mit einer Genauigkeit von p ~ +21.3% bestimmt werden.

3.1.3. Simulation taktiler Sensorik

Die Vorhersage taktiler Sensorwerte im Rahmen einer Greifplanung ist fiir den Aufbau und die
Steuerung reaktiver Greifprozesse unerlisslich, da sie FiihrungsgroBen fiir reaktive Greifskills
bereitstellt. In Abschnitt 3.1.2 wurde die in Abbildung 3.3 als g, bezeichnete Kennlinie zwi-
schen einem taktilen Ausgangswert 7; ; und der zugehorigen Kraft f; ; hergeleitet. Gleichzeitig
wird infolge der Elastizitit das aufnehmende Sensormaterial gestaucht. Dieser Zusammenhang

ti j = &1(Az; j) kann ndherungsweise als linear approximiert werden. Damit gilt:

Azij = gi(tij) [3.10]
fij = &f(tij) [3.11]

Es kann ein Zusammenhang f; ; = g(Az; ;) zwischen der Verformung taktiler Sensoren ~ Az ;

und ihrer zugehdrigen Kraft f; ; abgeleitet werden:

Az j—
i —ed s [3.12]
m
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Abb. 3.5.: Gegenliberstellung der aufgenommenen und simulierten Kraftverldufe Fr

m

4 Az i —ng (4=n)
flj - Z qn- tz,] Z (Z’]—s> . [313]

Werden innerhalb einer Greifplanung Kollisionen und Kollisionstiefen zwischen dem zu grei-
fenden Objekt und einer taktilen Sensorik bestimmt, so kann iiber die Gleichung 3.13 eine
zugehorige Kraft pro Taxel simuliert werden. Die gesamte einwirkende Kraft Fr; einer taktilen
Matrix 7, mit 7, € R¥*! berechnet sich zu:

k 4 AZ[,J ng (471’1)
Frg= El E fl ~§1 2 1 2 IQn ( - ) . [3.14]
i ,] i=1 j=1n=

3.1.4. KenngroéBen der reaktiven Ansteuerung

Reaktive Greifskills miissen auf unvorhersehbare Vorfille und externe Einfliisse reagieren. Der
dazu wesentliche Aufbau reaktiver, eventuell adaptiver Regelungen erfordert daher eine exak-
te Kenntnis iiber das Ansteuerungsverhalten eines Greifers. Zeitlich verdnderbare, inkremen-
telle (Gelenkwinkel-) Anderungen miissen von einem Mehrfingergreifer kurzfristig umgesetzt
werden, um diese Regelungen flexibel gestalten zu konnen. Sowohl die Ansteuerungsfrequenz
Jfa eines Mehrfingergreifers als auch dessen Moglichkeiten zur absoluten bzw. relativen inkre-
mentellen Ansteuerung stellen damit ein wesentliches Giitekriterium dar. Die Abbildung 3.7

zeigt die Kennlinien der inkrementellen Ansteuerung der SDH2. Wie zu erkennen ist, besitzt
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3.2. Direkte Greiferkinematik
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Abb. 3.6.: Kraft - Sensorwert - Kennlinie der taktilen Sensorik

der Mehrfingergreifer eine innere Taktzeit ¢, von t, = 13ms und damit eine Taktfrequenz f,
von f, = 77Hz. Die minimale Winkeldnderung A¢ liegt aufgrund der eingebauten Sensorik
bei A¢ ~ 0.015° und resultiert bei einer gleichformigen Bewegung in einer minimalen An-
steuerungsgeschwindigkeit ¢, von @i, = 1.155° /s. Diese Grenzbereiche werden im weiteren

Aufbau reaktiver Greifskills Beachtung finden.

3.2. Direkte Greiferkinematik

Taktile Sensorinformationen konnen nur in Kombination mit ihrer Positionierung und Orientie-
rung im Raum fiir den Aufbau reaktiver Greifskills herangezogen werden. Dazu miissen zum
Einen festgelegte Kontaktpunkte aktiv an ein Objekt tiberfiihrt (Inverskinematik), zum Anderen
die Lage beliebiger, aktueller Kontaktpunkte riickwirkend berechnet werden konnen (Vorwirts-
kinematik). Die dafiir notwendigen mathematischen Grundlagen werden in diesem Abschnitt

vorgestellt. Fiir den Aufbau und die Herleitung der direkten Kinematik des Mehrfingergreifers
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Abb. 3.7.: KenngréBen der inkrementellen Ansteuerung der SDH2

werden die in den Abbildungen A.1 bis A.4 dargestellten Kenngréen der SDH2 herangezogen.
Die direkte Kinematik wird fiir einen Finger mit drei Freiheitsgraden hergeleitet und kann durch
Weglassen des ersten Gelenkes auf alle Finger iibertragen werden. Ein Kontaktpunkt innerhalb
einer distalen oder proximalen taktilen Sensormatrix kann néherungsweise iiber zwei Varia-
blen [A,,w] bzw. [h;,w] beschrieben werden, Abbildung A.4. Die Wertebereiche der Variablen

ergeben sich aus den Abmessungen der taktilen Matrizen:
hy € [0,m] hy € [0,m;] weE[—=,+=]. [3.15]

3.2.1. Vorwartskinematik zur Berechnung taktiler Kontaktpunkte

Die Vorwirtskinematik ermdoglicht die Berechnung der Position und Orientierung eines beliebi-
gen Punktes B auf der proximalen oder distalen taktilen Matrix eines Fingers. Ein Punkt B auf
einer taktilen Matrix wird tiber die in [3.15] definierten Parameter und entsprechend der Ab-
bildung A.4 innerhalb einer Matrix definiert. Die zugehorige Transformtionsmatrix 1Pt7 prox 1N
einen proximalen Punkt B ergibt sich ausgehend vom jeweiligen Fingerkoordinatensystem 7;;
miti € {1,2,3} nach Abbildung A.3 zu:

1 00 d;
; 010 w
il
P = [3.16]
hprox 001 n—tH+h
0 0O 1
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3.2. Direkte Greiferkinematik

Die Darstellung distaler Kontaktpunkte hiingt von der Wahl des Punktes P ab. Dabei variiert
dessen horizontaler Abstand ~ D und seine Orientierung ~ 3 beziiglich der Fingerachse auf-

grund der gekriimmten Oberflache:

cB) 0 —=s(B) D
. 0 1 0 w
P, diss = [3.17]
s(B) 0 «c(B) tathy
0 0 0 1
0 dl falls 0 < h, < hR
B p— D p—
arcsin "R d1 —R+/R2— (h,—hR)?>  falls hR < h, < m»

Uber die Gleichungen 3.18 fiir proximale Kontaktpunkte und 3.19 fiir Distale werden die Kon-

taktpunkte ins Koordinatensystem des Greifers transformiert.

?1T' ilPt,Prox = ?OT' i(l)T ileame [3.18]
T PPy = T ST BT PPy [3.19]

Die Koordinatensysteme sind in Abbildung A.3 dargestellt. Damit und mit den Abstandsbezie-
hungen zu den taktilen Sensormatrizen nach Abbildung A.4 kénnen Transformationsmatrizen
aufgestellt werden, die gegebene oder auch gesuchte Kontaktpunkte in ein Weltkoordinatensys-
tem O iiberfiihren. Fiir die untere (proximale) ?1T und obere (distale) ?2T Transformationsma-
trix des Fingers 1 lassen sich die Zusammenhinge 3.20 und 3.21 herleiten. Dabei gelten die

Abkiirzungen: ¢, = cos(¢,) und s, = sin(¢,).

—coc1 —so —cos1 —coc1D —sow —cosy(ts+hy) +x
soci —co  sos1  Soci1D —cow+sosi(ts+hy) +y

0T = [3.20]
—51 0 c —s1D+ci(ts+h)+1 +2
0 0 0 1
TiCh+Tasp —So —T1Sp+Tocp TID—sow+ To(ta+hy) —cos1Ly +x
0 7 _ T3Cp + T4Sp —Co —T3Sp + T4Cp T3D—C()W—|—T4(t4—|—hu) +sos1L1+y (3.21]
= Tscp+Tesp 0 —Tssp+Techr  TsD+Te(ta+hy) +c1Ly +1 +2
0 0 0 1
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T = —CoC1C2 +CpS152 Ty = —CoC182 — CpS1C2
T3 = $0C1C2 — S0S152 T4 = S0C182 + SpS1C2
Ts = —S81C2 —C182 Te = —S152+C1C2

Aufgrund der gekoppelten und damit inversen Drehbewegung von ¢ ergeben sich fiir Finger 3

nachfolgende Berechnungsvorschriften:

—cocs s —coss  —cocsD + sow — coss(ts +hy) +x
—socs  —co  —S085s  —socsD —cow — soss(ts+hy) +y

0T = [3.22]
—ss 0 ¢ —ssD+cs(ts+hy) +11+2
0 0 0 1
Tichb+ T8y S0 —TiSp+ Ty TID+Ssow+ Ta(ta +hy) — cossLi +x
ng _ | me + T8, —co —T3Sp+ Tacy TD —cow+ T4ty + hy) —sossLy+y (3.23]
Tsep+T6sp 0 —Tssp+Tecp  TsD+T6(ta +hy) +csLy+11 +2
0 0 0 1

mit den Abkiirzungen:

T] = —C0C5C¢ + CpS5S6 Tr = —CC556 — COS5Ch
T3 = —80C5C6 1+ 505556 T4 = —80C556 — S0S5C6
Ts = —S85C6 — C556 Te — —S586 + C5Cq

Fiir Finger 2 vereinfacht sich die Transformation aufgrund des fehlenden Basisgelenkes zu:

cz 0 s3 3D+ s3(ts +hy) +x
0O 1 0
07— Wy [3.24]
—s53 0 ¢35 —s3D+c3(ts+h)+1+z2
0 0 O 1
Ticp,+Tosp, 0 —T15p + Tacy T1D+Tz(t4—|—hu)—|—S3L1 +x
0 1 0 w+
07— Y [3.25]
Tscp +T6Sp 0 —Tssp+Tecp TsD+ To(ta+hy) +c3ly +11 +2
0 0 0 1
Tl = C3C4 — S354 Tp = €354 + 53C4 Ts = —S83C4 — C354 Te = C3C4 — 8354
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3.2. Direkte Greiferkinematik
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X4 Xm

Abb. 3.8.: Berechnung der direkten Kinematik fiir distale Fingergelenke: Berechnung von B,

3.2.2. Inverskinematik der distalen Sensorik

Ausgewihlte Punkte einer taktilen Sensormatrix miissen in Manipulationsvorgéngen definiert
im Raum positioniert und orientiert werden kdnnen. Fiir einen vorgegebenen Ziel- oder Beriih-
rungspunkt P, wird iiber das Variablenpaar &, und w ein zugehoriger taktiler Kontaktpunkt P

innerhalb der distalen Sensormatrix bestimmt, sodass gilt:

Xd
Bi= |y, | =P. [3.26]

2d

1

Fiir die Berechnung zielfiihrender Gelenkwinkel ¢ ; » ist der Zielpunkt By in den zugehdrigen
Punkt P, in der horizontalen Mitte der taktilen Sensormatrix entsprechend Abbildungen 3.8
und 3.9 zu tiberfiihren, fiir den: w = 0 gilt. Diese horizontale Uberfijhrung kann mit Hilfe der

Gleichungen 3.27 bis 3.29 vorgenommen werden:

Xm

By = |ym [3.27]
Zm

Im — Zd

(x’”> = M (x"> [3.28]
Ym Yd
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Abb. 3.9.: Berechnung der direkten Kinematik: Gelenkwinkel am distalen Kontaktpunkt

(1
Mf_(fl)

f = i [3.29]

\/Y3 x5 —w?

Die Variable d definiert den Abstand von der Mittelachse der Fingerkuppe zur taktilen Ober-
flache. Durch diesen Abstand entsteht ein Winkel ¢, der als Offset den distalen Gelenkwinkel
¢, der Fingerkuppe beeinflusst, Gleichung 3.32. Die notwendigen Gelenkwinkel ¢g, @1, ¢> des

Fingers werden anhand der grundlegenden Beziehungen:

L, = t4+h
dl if b, < hR
dl —R++/R2—(h,—hR)? else

<d>
o = arctan| —
Ly
Ly = /d*+13

g = \/(x3+y3)

d =
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3.2. Direkte Greiferkinematik

Abb. 3.10.: Berechnung der direkten Kinematik fiir proximale Fingergelenke: Berechnung von B,

B = arctan
8

2,2 7272
Ly —L
Yy = arccos (g ot 3)

2L1\/g2—|—z%n

und entsprechend der Abbildung 3.9 iiber die Gleichungen 3.30 bis 3.32 berechnet. Die abneh-

mende, zuldssige Breite der distalen Sensormatrix bei zunehmender Kontaktpunkthohe wird

hierbei vernachlissigt.

¢p = —arctan Im [3.30]
Xm
¢ = Bxy [3.31]
- Erm-h-L)_, 3.32]
¢, = arccos 1L, .

3.2.3. Inverskinematik der proximalen Sensorik

Die inverse Kinematik zur Berechnung und Uberfiihrung eines Punktes P in einen Zielpunkt By
ist aufgrund fehlender Freiheitsgrade nicht umsetzbar, da die drei Freiheitsgrade eines Punktes
P, nicht durch zwei zur Verfiigung stehende, proximale Freiheitsgrade im Greifer abgebildet
werden konnen. Es kann jedoch ein Punkt P, auf der Oberfliiche der taktilen Matrix bestimmt
werden, der identisch mit dem Zielpunkt P; ist, in seiner vertikalen Positionierung entsprechend

h; jedoch nicht vom Anwender vorgegeben werden kann, Abbildungen 3.10 und 3.11. Die ver-
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Abb. 3.11.: Berechnung der direkten Kinematik fiir proximale Fingergelenke: Berechnung von /;

tikale Lage h; ergibt sich aus der Position des Punktes P relativ zum Koordinatensystem des
Greifers. Die horizontale Lage des Kontaktpunktes bleibt von dieser Einschrankung ausgenom-
men und kann weiterhin beliebig in ihrem Wertebereich gewihlt werden: w = beliebig. Der
Punkt B,, wird analog durch die Gleichungen 3.27 bis 3.29 bestimmt. Mit den gegebenen geo-

metrischen KenngroBen:

B = arctan (Z—m) —arctan | ——
g VX2 +y?

o= =ye+h= Rk

o = arcsin C—l
B h

lassen sich die notwendigen proximalen Gelenkwinkel @y und ¢; iiber die Gleichungen 3.33
und 3.34 berechnen.

¢o = arctan (%) [3.33]
o = — . [3.34]
h = h? —d? [3.35]
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3.3. Differentielle Kinematik des Mehrfingergreifers

Die Lage des Kontaktpunktes 2 kann iiber Gleichung 3.35 berechnet werden. Gilt: 0 < iy < m,
dann liegt der Kontaktpunkt P, mit B; = P, innerhalb der proximalen Sensormatrix und ldsst sich

iiber das Variablenpaar [h;, w| beschreiben.

3.3. Differentielle Kinematik des Mehrfingergreifers

Eine von der Struktur des Mehrfingergreifers abhingige Jacobimatrix J(®) definiert einen Zu-
sammenhang zwischen Gelenkgeschwindigkeiten ¢ — (01 ¢...0,)T € R" und resultierenden,
kartesischen Fingergeschwindigkeiten [25, 63, 136]. Die Geschwindigkeit ausgewihlter Greif-
punkte innerhalb eines Mehrfingergreifers ist fingerspezifisch und setzt sich aus der linearen

Geschwindigkeit j € R®> und der inertialen Winkelgeschwindigkeit @ € R3 zusammen:

L (P (@) s
() (18 s

Die Jacobimatrix ist fiir jeden Finger eines Mehrfingergreifers aufzubauen. Die Rotationsgelen-

ke j; innerhalb der Jacobimatrix J mit J = (j; js...j,) € R®*" konnen nach [63] durch:

i (Zi—l X (Aﬁn_ﬁi—l)> c R

Ziq

berechnet werden. Dabei kennzeichnet p, den Greifpunkt innerhalb eines Fingers und Zio1
bzw. p;_; die Lage und Orientierung der vorgelagerten Rotationsachse. Das Vorgehen zur Be-
stimmung der Jacobimatrix fiir einen distalen Greifpunkt nach Abschnitt 3.2 und Abbildung
A.3 soll im folgenden am Beispiel des zweiten Fingers des Mehrfingergreifers mit den beiden

Freiheitsgraden @3, ¢4 iiber die Beziehungen 3.37 bis 3.41 dargestellt werden.

20 % (°P.—9B,) 2, x (°B 0P
J@) = |7 (Zto ) 4 <Zt 2) [3.37]
1
X
OB = y [3.38]
Hh+z
sin(@3)Ly +x
0By = w+y [3.39]
cos(¢3)L1 +11+2
T1d + Tz(t4 —|—/’lu) + SiIl((Py,)L] +x
B = Wy [3.40]

Tsd + T6(t4 + hy) +cos(@3) L + 1 + 2
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0
Zo=271=11 [3.41]
0

Die resultierende Jacobimatrix zur Bestimmung der Geschwindigkeiten innerhalb der Finger-

spitze des zweiten Fingers ergibt sich damit zu:

Tsd + T6(ts + hy) + 3Lt T5d + T6(t4+ hy)

0 0
—T1d—T(ts+hy)—s3L1 —Tid—T(ta+h
P 1 2 (ta+ hy) — s34 1 2 (ta +hy) ‘ 3.42]
0 0
1 1
0 0

Uber die Variablen w und h, kann die Jacobimatrix fiir einen speziellen taktilen Sensorpunkt
berechnet werden. Uber das Prinzip der virtuellen Arbeit kann ergiinzend dazu eine Beziehung
zwischen wirkenden Kriften F an einem Punkt des Manipulators und zugehorigen Gelenkmo-

menten T entsprechend Gleichung 3.43 definiert werden:

Fl.ax = ©'.d¢
Fl.y.d¢ = 7' -d¢
7 = JI.F [3.43]

Beispielhaft fiir einen Punkt P, innerhalb der oberen taktilen Sensormatrix des Fingers 2 mit
(w=0, h, = 10) soll bei einer aktuellen Gelenkstellung ¢ = (o 00000 0) eine Kraft
F mit |F| = 20N in Richtung der Normalen des Sensortaxels aufgebracht werden. Mittels der
Vorwirtskinematik wird die Orientierung und damit der Richtungsvektor der Normalen im Sen-
sorpunkt bestimmt. Aus Gleichung 3.25 und der darin enthaltenen Kraftrichtung folgt fiir den
Kraftvektor:

Fy 1 20

1 0 0 —23.105 F, 0 0

0 010 0 . | E 0 0
2D = F= - |F| = [3.44]

00 1 1307 M, 0 0

000 1 M, 0 0

M, 0 0
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3.3. Differentielle Kinematik des Mehrfingergreifers

Uber den Zusammenhang aus Gleichung 3.43 und der zugehorigen Jacobimatrix J = J (5 ) aus
Gleichung 3.42 konnen beispielhaft die in Gleichung 3.45 dargestellten Gelenkmomente herge-

leitet werden.

S T3 o= 114 0 —15 0 0 1 2280 2.28
T= =J -F= . = = Nm. [3.45]
T4 27 0 =15 0 1 O 550 0.55

S O O O O

3.3.1. Inverse Fingerkinematik

Die Jacobimatrix liefert nach Gleichung 3.36 einen Zusammenhang zwischen den Gelenk-
und den kartesischen Geschwindigkeiten in einem Kontaktpunkt. Durch die Integration der
Geschwindigkeiten konnen damit die direkte und inverse Handkinematik auf Positions- und
Orientierungsebene berechnet werden [63]. Die Gleichungen 3.46 bis 3.48 stellen dazu den for-
melméBigen Zusammenhang dar. Im Nachfolgenden werden einige numerische Losungsansitze

fiir die inverse Fingerkinematik vorgestellt.

()% [3.46]
A~ J(§)-AP 3.47]
A ~J(9)"-AX [3.48]

Kleine kartesische Positions- und Orientierungsinderungen AX konnen iiber die inverse Jacobi-
Matrix Gelenkwinkeldnderungen A(ﬁ zugeordnet werden. Da die Beziehung 3.48 i. Allg. nicht
exakt erfiillt ist und zudem die nichtlineare, inverse Jacobi-Matrix nur fiir quadratische Matri-
zen existiert, miissen Ndherungslosungen fiir den gesuchten Zusammenhang hergeleitet werden
[18]. Ein einfachster Ansatz, der sich auf die Idee virtueller Kréfte begriindet, basiert auf der

Verwendung der transponierten anstelle der inversen Jacobimatrix:

(A%, JJT AR)

Ad=1n-JT AX it: = )
o=n m (JITAT, JITAT)

[3.49]

Dieses von W. Wolovich und H. Elliot 1984 vorgestellte Verfahren eignet sich aufgrund der Ab-
hingigkeit vom prinzipiell frei widhlbaren Faktor 17 sowie der damit einhergehenden Stabilitét
und notwendigen Rekursionstiefe der Berechnung nur eingeschrinkt fiir zeitkritische Berech-

nungen. Ein auf der Pseudoinversen J’ basierender Ansatz berechnet minimalste Gelenkwinkel-
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dnderungen A(fmim die zur Uberfithrung der Kinematik in die Zielstellung JAa = A¥ notwendig
sind, Gleichung 3.50.
Ap=J A% mit:  J =TT [3.50]

Die Moore- Penrose- Pseudoinverse existiert auch bei vorhandenem Rangabfall fiir alle Matri-
zen J. Diese Herangehensweise ermoglicht zusitzlich die Handhabung vorhandener Nullriu-
me, neigt aber insbesondere in der Nihe von Singularititen zu Instabilitét. Einige der bei dem
Verfahren mit der Pseudoinversen auftretenden Probleme, insbesondere in der Nihe von Sin-
gularitdten konnen mit dem Levenberg - Marquardt Verfahren behoben werden. Dabei wird die

Gelenkwinkeldnderung berechnet iiber:
AP = (JTT+ A1) ITAR. [3.51]

Eine ausfiihrliche Darstellung der jeweiligen Vor- und Nachteile der verschiedenen inversen
Berechnungen konnen in [18] eingesehen werden. Die inverse Kinematik muss fiir jeden Finger
eines Mehrfingergreifers einzeln berechnet werden. Aufgrund der zumeist kleinen Anzahl vor-
handener Freiheitsgrade je Finger konnen einzelne Greifpunkte nicht vollstindig frei im Raum
positioniert werden, d.h. es konnen nicht gleichzeitig alle Anforderungen nach Position und Ori-
entierung umgesetzt werden. Relativ zum Greifer-Koordinatensystem kann ein einzelner Finger
mit zwei Freiheitsgraden exakt zwei Anforderungen an seine Positionierung und Orientierung
erfiillen. Die Jacobimatrix nach Gleichung 3.42 wird durch die Gelenkwinkel @3, ¢4 definiert
und hat einen Einfluss auf die resultierende Verdrehung um die Y-Achse, sowie die X- und

Z-Position. Ein Differenzvektor:
AX = (Ax,0,Az,0,AB,0)T [3.52]

kann nur bei linearer Abhéngigkeit seiner Elemente umgesetzt werden. Im Allgemeinen konnen

nur zwei Anforderungen realisiert werden:
A% = (Ax,0,Az,0,0,0)" A% = (Ax,0,0,0,A8,0)" A¥3 = (0,0,Az,0,AB,0)"

d.h. entweder die Position eines speziellen Kontaktpunktes oder aber die Positionierung und

Orientierung entlang ausgewdhlter Achsen.

3.4. Reaktive Eigenkollisionserkennung

Die reaktive Eigenkollisionserkennung (REKE) beruht auf aktuellen Gelenkwinkelkonfigura-
tionen und detektiert Finger - Finger -, bzw. Finger - Gehiuse - Kollisionen des ausgewdhlten

Mehrfingergreifers und hat damit einen assistierenden Charakter in reaktiven Greifprozessen:
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nur kollidierende

OOBB'’s werden in exakte

. . kt
die nachsthéhere HL Fingerbreite Finz);arspeitze
Ubersetzt und
Getriebe
HL 1 HL 2 HL 3

einstellbarer Sicherheitsabstand As, —

Abb. 3.12.: Hierarchiestufen der Kollisionserkennung

Reaktive Eigensicherheit: Die Ergebnisse der REKE konnen zur Eigensicherung des Grei-
fers herangezogen werden, indem Kollisionen rechtzeitig erkannt und iiber nachfolgende

MafBnahmen verhindert werden.

Reaktives Greifen: Auf die Berechnung einer sicheren, maximal geschlossenen Greiferstel-
lung innerhalb der Handhabung nachgiebiger, fehlerhafter oder auch deplatzierter Objek-
te entsprechend Abschnitt 5.2 kann zugunsten der Detektion von Eigenkollisionen ver-

zichtet werden.

Ansteuerung eines Mehrfingergreifers: Sollen ausgewihlte oder untypische Greiferkonfigu-
rationen angefahren werden, so konnen fiir beliebige Zielstellungen Plausibilitdtsunter-
suchungen durchgefiihrt werden, um fehlerhafte und nicht zuldssige Greiferstellungen

bereits vorab zu detektieren.

Die Eigenkollisionserkennung stellt damit ein grundlegendes Verfahren fiir die Sicherheit des
Greifers sowie fiir das reaktive Greifen von Objekten dar. Eine detailliertere Darstellung der
REKE kann in [44] gefunden werden.

Hierarchie und Aufbau der Eigenkollisionserkennung

Die Kollisionserkennung gliedert sich in drei Hierarchiestufen unterschiedlichster Approxi-
mationsgiite, Abbildung 3.12, wobei das Gehiuse des Mehrfingergreifers nicht mit abgebildet
wird, da nur ein einzelnes Fingergelenk unter bestimmten Randbedingungen damit kollidieren
kann. Die erste Hierarchiestufe bildet den Mehrfingergreifer mit sechs umhiillenden Rechtecken

(OOBB’s) ab und gewihrleistet damit einen ziigigen Ausschluss eindeutig nicht kollidierender
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A

p1  qlp q2

Abb. 3.13.: Darstellung des Separating Axis Algorithmus

Greiferstellungen. Damit werden sdmtliche Ausschlusskriterien hinsichtlich definitiv nicht kol-
lidierender Winkelstellungen integriert und innerhalb einer stark reduzierten Rechenzeit von
tyr1 < 40us erfasst. Kollidierende OOBB’s der HL1 werden in die ndchsthohere Hierarchiestu-
fe tiberfiihrt. Dort werden sie durch mehrere, den Fingeraufbau exakter reprasentierende OBB’s
dargestellt und erneut auf Kollision getestet. In der HL2 wird die Breite der einzelnen Finger ex-
akt abgebildet. Es wird ein maximaler Approximationsfehler A,,,, von A, = 8.8mm erreicht.

Ein kollisionsfreier Durchlauf der HL2 bendtigt eine mittlere Rechenzeit vonrtyro < 59us. Wer-

—>

E - zulassig E1 R
1 | E
R 2
E
| / 2 T
<) )\—5 90° \VAZZ

Eqund E,= horizontal ausgerichtete Ebenen

i

Abb. 3.14.: Riickfithrung von Getriebekollisionen auf Zylinder - Zylinder Kollisionen

den auch im Hierarchiemodell 2 Kollisionen festgestellt, findet eine exakte Kollisionserkennung
im Hierarchiemodell 3 statt. Die SDH2 Getriebe werden als Zylinder, die Fingerkuppe rekursiv
mit OOBB’s nachgebildet.
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—

F(’:yl

einhdllende Kapsel e
Schnittlinie

d1= d = minimaler Abstand

Abb. 3.15.: Kollisionspriifung OOBB - Zylinder in 3D

Grundlegende Verfahren und Methoden

Durch die Abbildung der SDH2 durch umhiillende Rechtecke und Zylinder konnen mogliche
Kollisionsuntersuchungen zuriickgefiihrt werden auf die drei in den Abbildungen 3.13,3.14 und
3.15 beschriebenen Verfahren. AuBerdem werden Kollisionen zwischen dem Finger zwei des

Mehrfingergreifers und dem Greifergehiuse iterativ untersucht, Abbildung 3.16.

Kollisionen zwischen OOBB’s: Der “Separating Axis” - Algorithmus bildet das zentrale Ele-
ment der Kollisionserkennung [39, 70], wobei echtzeitfihig eine trennende Linie zwi-
schen zwei beliebigen OOBB’s bestimmt wird. Die mittlere Berechnungszeit betrdgt
4 —7us [Matlab M-File, Dell Optiplex]. Wird eine solche “Separating Axis” gefunden,

kollidieren die Objekte nicht miteinander.

Zylinderkollisionen: Getriebekollisionen werden stets nur auf horizontal ausgerichtete Zy-
linder - Zylinder - Kollisionen zuriickgefiihrt, Abbildung 3.14. Gilt fiir den vertikalen
Hohenunterschied Az, zwischen den Zylindern Az, > r| 4 rp, kann eine Kollision aus-
geschlossen werden. Alternativ findet die mogliche Kollision auf i% statt. Die Schnit-
tebenen beider Getriebe auf dieser Hohe werden mit dem “2D Separating Axis” Test auf

Kollision iiberpriift.

OBB - Zylinder Kollisionen: Kollisionsalgorithmen zwischen Zylindern und Quadern wer-
den in einer ersten Annidherung auf die Kollision zwischen Quader und der den Zylinder
einhiillenden Kapsel zuriickgefiihrt. Dafiir ist es notig, den minimalen Abstand der Kap-
selachse zu jeder der sechs Quaderflichen zu berechnen und daraus Informationen tiber
das reale Kollisionsverhalten abzuleiten. Fiir eine detaillierte Darstellung der Berechnun-

gen dieses Verfahrens sei an dieser Stelle auf [44] verwiesen.
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B kollisionsfrei [ kollision — Trennungslinie
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Abb. 3.16.: Gehidusekollisionen Finger 2: iterative Kollisionsuntersuchung mit SWIFT

Gehiausekollisionen: Auf Basis der gegebenen CAD Geometrie der Fingerkuppe und des Ge-
hiduses sowie einem frei zugédnglichen Kollisionsalgorithmus (hier: SWIFT) werden itera-
tiv tiber alle zuldssigen Gelenkstellungen des zweiten Fingers Kollisionen und minimale
Abstidnde zum Gehéuse berechnet. Abbildung 3.16 stellt den kollidierenden und kollisi-
onsfreien Bereich in Abhéngigkeit der Gelenkwinkel ¢3 und ¢4 dar. Deutlich zu erkennen
ist, dass der Grenzbereich zwischen Kollision und Kollisionsfreiheit ndherungsweise als
Gerade ¢4 = m - ¢3 + n mit den Koeffizienten m = —1.611 und n = 209.222 beschrieben

werden kann.

Der Algorithmus beruht auf dem Prinzip, Kollisionen und nicht Abstinde zwischen zwei Ob-
jekten festzustellen. Daher miissen die den Mehrfingergreifer abbildenden Hiillkorper um Asy
grofler als die zu umhiillende Geometrie gewihlt werden, um bereits vor realen Eigenkollisio-

nen minimal zuldssige Abstidnde zu detektieren und den Greifer zu sichern [44].
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Ausgangsposition Zielposition

Abb. 3.17.: Kollisionsfreie Bahnplanung des Mehrfingergreifers: Freifahren [44]

3.5. Kollisionsfreie Bahnplanung des Mehrfingergreifers

Der Aufbau verschiedener Griffe und die damit verbundene Uberfiihrung einzelner Gelenke
stellt Anwender von Mehrfingergreifern vor enorme Herausforderungen. Der nachfolgende Al-
gorithmus soll das autonome Anfahren einer definierten Zielstellung, ausgehend von einer be-

liebigen Ausgangsposition ermdglichen und basiert auf [43, 47].

3.5.1. Aufbau und Funktionsweise

Die grundlegende Idee der kollisionsfreien Bahnplanung ist in den Abbildungen 3.18 und 3.19
dargestellt. Dazu wird jeder Finger durch drei Punkte vollstéindig beschrieben. Uber gegebene
Gelenkwinkel konnen die Orientierungen der Finger, definiert durch die Verbindungslinien der
Punkte p;; und p; ;1 mit (I € [1,3],i € [0,2]), zueinander berechnet werden. Die notwendige,

vordefinierte Home - Position Hj, wird festgelegt auf:

Flh:(o 40 0 —40 0 —40 o).

Identifizierung erlaubter und verbotener Bewegungen

Es wird anhand der Schnittebene E aus Abbildung 3.19 in jedem Fingerteil und den darin ent-
haltenen Schnittpunkten mit anderen Fingern eine Vorabentscheidung iiber erlaubte und verbo-
tene Bewegungen getroffen. Der Normalenvektor 7 der Ebene E zeigt dabei stets entlang der
gewiinschten Bewegungsrichtung des Fingers. Existieren keine Schnittpunkte und liegen alle

Punkte p;; unter der Ebene, wird die Bewegung freigegeben. Existieren Schnittpunkte mit der
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Abb. 3.18.: Modell des Mehrfignergreifers [43]

(ni o] 01 [ 2] &3 [ da] 05 | 06 |

0 60]-2060|-5 |9 | 55|50
160(-40 | 0 | -5 90| 55 |50
2160|-40| 0 |-40| 0 | 55 |50
3160-40| 0 |-40| 0 |-40| 0
410400 -40| 0 -40]| O

Tab. 3.1.: Freifahren nach [47] und Abbildung 3.17

Ebene, projizieren die umhiillenden Punkte p; ;, p; ;41 einen Richtungsvektor X, auf die Ebene.
Zeigen diese Richtungsvektoren vom zu untersuchenden Fingerteil weg, wird die Bewegung
freigegeben. Da die Schnittpunktuntersuchung der Ebene E keine Abstinde berechnet, werden
erginzende Betrachtungen zur nachtriiglichen Anderung, Anpassung und Festlegung der Bewe-

gungszustiande durchgefiihrt:

* Befinden sich Gelenke iiber der Schnittebene p;; |l € [1,3],i € [0, 1], wird die Bewegung
des Fingerteils gesperrt.

* Positive Gelenkwinkeldnderungen werden verhindert, bis alle Bewegungen abgeschlos-

sen sind oder sie aufgrund ihres Sperrverhaltens unumgénglich werden.

* Der Blockiertest blockt alle Gelenkwinkeldnderungen in Situationen, in denen Finger 1

oder 3 den Finger 2 in seiner Bewegungsrichtung sperren:
o > 85° & ¢1H5 > 50° & ¢2H6 < —60°.

In diesen Fillen diirfen sich die blockierenden Fingerteile ¢ in positive Richtung bewe-
gen. Dabei werden sie bis auf ¢, < —60° gefahren. Dort kann aufgrund der definierten

Home - Position eine Kollisionsfreiheit garantiert werden.
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Rlchtungsvektor

51 P22

Projektion auf Ebene E%
Rv: X,
p32

y

—
Ebene E X
p31

Abb. 3.19.: Schnittebene zur Analyse freier Bewegungen [43]

* Die Getriebe der Finger 2 und 3 konnen sich bei Gelenkwinkeln ¢y < 11° iiberkreuzen
und miteinander kollidieren. Diese Situation ist durch die Anordnung der Punkte p» 1, p3 1

definiert. Die beiden Getriebe konnen sich in folgenden Fillen kollisionsfrei passieren:

¢s > 55° Il o5 < —16° | @3 < —19°.

* Das Gelenk Null ¢y wird als Letztes in die Nullstellung iiberfiihrt, sofern es keine anderen

Bewegungen vorab einschrinkt.

Alle Gelenke werden hinsichtlich ihrer sperrenden oder eingeschriankten Bewegungssituation
gepriift. Am Ende einer Untersuchung existiert mindestens ein Gelenk, das in eine neue Posi-
tion tiberfiihrt werden kann. Diese Zwischenposition wird in einer Bewegungsmatrix My abge-
speichert und ausgehend von dieser neuen Handposition der Algorithmus solange wiederholt,
bis alle Gelenke in die Home - Position iiberfiihrt wurden. Der daraus entstehende Bewegungs-

ablauf und die zeilenweise abgespeicherten Zwischenpositionen sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Autonomes Anfahren beliebiger Zielpositionen

Der entwickelte Algorithmus berechnet einen Bewegungsablauf M, zur Uberfiihrung einer be-
liebigen Startposition in die Home - position. Die Umkehrung des Bewegungsablaufes My —
M; ! iiberfiihrt damit den Mehrfingergreifer von der Home - Position in die beliebige Startpo-
sition. Auf diese Weise kann jede Zielposition angefahren werden. Das Verfahren lésst sich zur
Uberfithrung beliebiger Start- in beliebige Zielpositionen erweitern. Sei M;; der Bewegungs-

ablauf der Startposition in die Home - position und M, der Bewegungsablauf zur Uberfiihrung
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(0,1,1,0,0,00)  (0,0,0,0,0,1,7) (0,0,0,1,0,0,0)

4
6

(1,0,0,0,1,0,0) (1,0,0.0,0.0.0)

(0,1,1,0,0,0,0) (0,0,01,1,1,1)

Abb. 3.20.: Darstellung der zusammengesetzten Uberfiihrung in die Zielposition [44]

der Zielposition in die Home - position. Dann kann eine vollstindige Uberfithrung M von Start

zu Ziel zusammengesetzt werden mit:
My =M +M, . [3.53]

Abbildung 3.20 und Tabelle 3.2 stellen eine zusammengesetzte Uberfiihrung dar. Der zweite
Bewegungsablauf wird in umgekehrter Reihenfolge durchfahren: M, — M- 21 und ist bereits in

umgekehrter Reihenfolge M. 21 in Tabelle 3.2 integriert.

Rechenaufwand und Echtzeitfahigkeit

Ein vollstindiger Bewegungsablauf besteht aus zwei identisch berechneten Bewegungsabliu-
fen. Diese werden sequentiell nacheinander berechnet. Abbildung 3.21 stellt die notwendige
Berechnungszeit #;, mit 7, < 1ms auf einem xPC Dell Dimension 5100 dar. Aufgrund der un-
terschiedlichen Komplexitit der Ausgangssituation der Fingergelenke ist die Anzahl notwen-
diger Zwischenstellungen nicht vorhersagbar, weshalb unterschiedliche Berechnungszeiten ¢,
resultieren. Die mittlere Berechnungszeit 7, betrigt 7, = 130us. Zwischen der Berechnung der
beiden Bewegungsabliufe wird der Mehrfingergreifer in die Home-Position iiberfiihrt und er-

fordert aufgrund der konstanten, vorliegenden Matrix M , kaum Rechenleistung.
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i oo 01 [ 2] 03 | 04 | 05 | 06 |
90 | -12 |45 | 67 | -85 | -17 | 70
90 [-40| 0 | 67 | -85 |-17 | 70
90 |-40| 0 | 67 | -85 | -40 | 0
90| -40| 0 | -40| -85 |-40| O
0 [-40| 0 |-40] 0 |-40]| O
0 0

0

65 | -40 40| 0 |-40
65|50 |60 |-40| O |-40
65|50 | 60| -5 | 49 | -21 | 50

o | n| AWl —[|S

Tab. 3.2.: Bewegungsablauf zur Abbildung 3.20 [47]

1.4 4I T T T T T T T T T

x 10 /Start: Berechnung zur Uberfiihrung in Home-Position
121 -

Berechnung des zweiten Bewegungsablaufes
in die Zielposition

Ausfiihrungsende der Bahnplanung

o
[
T
I

skalierte Gelenkbewegungen

~ <z~ K
// Z.

Berechnungszeit t
>
T
|

o
'S
T
|

Rechenaufwand zur Lapfzeit

0.21 ) ) _
verringerte Rechenleistung
0 ) 1 - — — e —— ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Simulationszeit t in [s]

Abb. 3.21.: Darstellung der Echtzeitfidhigkeit der autonomen Bahnplanung [44, 47]

3.6. Anwendung der Vorwartskinematik zur Pradiktion taktiler Sensorwerte

Der automatische Aufbau stabiler Griffe ist eine der Hauptaufgaben einer Greifplanung. Zhi-
xing Xue in [129] leitet dazu auf Grundlage vorhandener Drehmomentensensoren eine Mog-
lichkeit zur Berechnung stabiler Griffe ab. Dieses Verfahren muss aufgrund der eingeschrink-
ten Darstellung der Kontaktpunkte Vereinfachungen beziiglich der Kraftiibertragung anwenden.
Taktile Sensoren bieten darauf aufbauend die Moglichkeit, die Position und Intensitét der Kraft-
ibertragung ortsauflosend festzustellen. Sind die zu erwartenden taktilen Sensorinformationen
der Greifplanung bekannt, so kann bereits vorab dquivalent zu [129] ein Verfahren entwickelt
werden, um stabile Griffe zu bestimmen und die Stabilitit entworfener Griffes grundlegend zu
tiberpriifen. Ergiinzend konnen vorhergesagte taktile Sensordaten zur reaktiven Griffbewertung

herangezogen werden. Uber einen Vergleich konnen Unterschiede festgestellt und entsprechend
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Verlauf der Kontaktintensitat
basierend auf der Kontakttiefe Az

(a) Darstellung des Griffes (b) Taktiles Abbild des Objektes

Abb. 3.22.: Pradiktion taktiler Abbildungen

spezieller Vorgaben darauf reagiert werden. Der nachfolgende Abschnitt greift daher die Idee
von [129] auf und leitet ein dafiir notwendiges Verfahren zur Pradiktion taktiler Sensordaten ab.
Mit der in Abschnitt 3.2 gewonnenen Vorwirtskinematik der SDH?2 ist es moglich, die Position
und Orientierung taktiler Taxel zu berechnen, Abbildung 3.23. Ist zusitzlich ein zu greifendes
Objekt sowohl in GroBe als auch Lage und Orientierung gegeben, kann iiber Kollisionsverfah-
ren berechnet werden, ob ein Taxel der SDH2 innerhalb des Objekts liegt. In diesem Fall ist
dieser Taxel als aktiv zu markieren. Auf diese Art und Weise kann ein digitaler Abdruck des
Objektes auf jedem Sensor gewonnen werden. Weiterhin ist es moglich, durch die Tiefe Az des
Eindringens in ein Objekt den Verlauf innerhalb der Sensormatrix abzubilden. Taxel, die nur ei-
ne sehr geringe Eindringtiefe vorweisen konnen demnach als schwach aktiv, tief eingedrungene
Taxel als stark aktiv angezeigt werden, siehe Abbildung 3.22(b). Mit dem Ansatz aus Abschnitt
3.1.3 konnen so taktile Sensordaten und zugehorige Kontaktkréfte simuliert werden.

3.6.1. Tiefeninformationen und taktile Abdriicke am Greifobjekt

Jedem taktilen Taxel mit dem Ortsvektor f’t kann ein Normalenvektor 7; zugeordnet werden,
siche Abbildung 3.24. Die Gerade
g =P+t [3.54]

durch einen Sensorpunkt F’t mit dem Normalenvektor 7, als Richtungsvektor kann n Schnitt-

punkte 0, € R3 bei n unterschiedlichen Parametern 7, mit einem umgebenden Objekt haben.
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3.6. Anwendung der Vorwirtskinematik zur Pridiktion taktiler Sensorwerte

Da Objekte stets eine rdumliche Ausdehnung haben, wird es entweder keinen oder aber eine
gerade Anzahl an Schnittpunkten mit dem Objekt geben, siehe Abbildung 3.23.

Op =B +1,- 7, [3.55]

Die Strecke Az, = t, - 1i; gibt an, wie weit der taktile Sensorpunkt im oder vom Objekt entfernt
liegt. Anhand der Vorzeichen der einzelnen Parameter ¢, € R kann erkannt werden, ob der Punkt
P, vor, in oder hinter einem Objekt liegt. Nur in dem Fall, in dem die Anzahl der Parameter #,,
fiir die gilt: 7, < 0 ungerade ist, liegt B im Objekt. In diesem Fall gibt das Minimum der Stre-

cken Az = t,, - ii; mit: t,, < 0 die Tiefeninformation fiir den taktilen Sensorpunkt an.

Bestimmung der Entfernungsparameter
Die Geometrie eines Objektes kann annidhernd durch k Dreiecke nachgebildet werden (STL,
Wavefront). Diese bilden mit ihren Eckpunkten Ql , QQ, Q3 Ebenen F?q im Raum:

Eq = Q1+r-Vi+sVa=01+r (02— 01)+s- (03— 01) [3.56]
iy = VixVha=(02—01)x (03— 01) [3.57]
d; = 70 [3.58]

Da die Gerade g; durch den Punkt ﬁt mit dem Normalenvektor 7, als Richtungsvektor die Ebene

Eq im Punkt Q schneidet, gilt fiir den Parameter ¢

Q = ]-_7; +1n 'ﬁt
dy = 7ig- Q=1 (B+1ty-7ir)
dy— ity P
b o= S M4l 3.59]
I’lq - Ny

In dem Sonderfall 7y, - 7i; = 0 ist die Ebene parallel zum Normalenvektor und es gibt nur einen
Schnittpunkt, wenn gleichzeitig (d, — 7y - 13;) = 0 gilt. In diesem Fall liegt P, direkt auf einer die
Oberfliiche beschreibenden Ebene E, und fiir die Kontakttiefe gilt: Az = 0. Ist 1z, - /i, # 0 muss
tiberpriift werden, ob der Schnittpunkt O mit der Ebene Eq in der zuldssigen Flidche, die durch
Ql , Qz, Qg aufgespannt wird, liegt. Dafiir muss in Gleichung 3.56 gelten:

0<r<i) (0<s<1) 0<(r+s)<1 [3.60]

Liegt der Schnittpunkt innerhalb der zuléssigen Fliche, so ist mit Az = ¢, - 7, die gesuchte Ein-
dringtiefe bestimmt. Diese Untersuchung muss fiir jeden Sensorpunkt i, j auf allen Dreiecks-

flachen k des Objektes durchgefiihrt werden. Aufbauend auf diese Untersuchungen kann ein

57



3. Methoden und Funktionen fiir reaktives Greifen
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Abb. 3.23.: Anzahl und Richtung der Objektschnittpunkte

Verfahren zur Reduzierung des Rechenaufwands auf Grundlage der raumlichen Ausdehnung

taktiler Sensormatrizen hergeleitet werden.

3.7. Taktile Sensordatenanalyse und -auswertung

Im Folgenden werden Methoden fiir das Extrahieren von Informationen aus taktilen Sensoren
vorgestellt und ihre Notwendigkeit fiir Reaktives Greifen beschrieben. Das Ziel der Extraktion
besteht in einer mathematischen Beschreibung einer taktilen Abbildung. Nachfolgenden Analy-

kxl

sen liegen zweidimensionale taktile Sensormatrizen 7; € R**" zugrunde. Der Sensorwert eines

druckempfindlichen Taxels in Zeile i und Spalte j wird mit ¢;; € R bezeichnet.

3.7.1. Statistische Beschreibung des Sensorfeldes - Momente

Momente innerhalb einer taktilen Bildverarbeitung beschreiben grundlegende Eigenschaften
eines Bildes. Nicht zentrierte Momente einer zweidimensionalen taktilen Sensormatrix 7; mit

den Abmessungen [k, ] werden berechnet durch:

k1
My =Y Y " T, 0) =Y, Y, " " [3.61]

i=1j=1 i=1j=1
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taktile _,
Sensorpunkte R

s

Q<

Normalenvektor ﬁq durch
die Ebene Eq beschrieben
dyrch,

[Q Q Q3]

Abb. 3.24.: Tiefenanalyse taktiler Sensoren in gegriffenen bzw. umgebenden Objekten

Gilt: t;; € Z | t;j = [0,tmax], WObei t,q, den maximal digitalisierbaren Wert klassifiziert, so

wird der druckbezogene Schwerpunkt r71; berechnet iiber:

Mo M,
ity = (ﬂﬂ> . [3.62]
Moo~ Moo

Gilt alternativ#; ; € Z | 1; j = [0, 1], so liegt den Untersuchungen ein binires taktiles Sensorbild
zugrunde. Mittels Gleichung 3.62 wird die Lage des geometrischen Schwerpunktes 771, berech-

net. Der Mittelwert der Sensorwerte ist tiber

k1
P N 13.63]

definiert. Bezeichnet ¢ die Anzahl aktiver taktiler Sensorzellen #;; mit 7;; > 0, so ist damit ein
Mab fiir die Kontaktgrof3e innerhalb der taktilen Abbildung gegeben und der Mittelwert aller
aktiven Sensorzellen kann mittels 7., = A% bestimmt werden. Die Varianz VAR(t) bzw. die

zugehorige Standardabweichung o des jeweiligen Erwartungswertes konnen iiber:

Yi Xl (1= 1)
k-1—1

VAR(1) = 0% = [3.64]
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(c) Taktile Abbildung

Abb. 3.25.: Verfahren zur Detektion unabhiingiger Kontaktstellen

erhalten werden. Die relative Beziehung zwischen Erwartungswert und Standardabweichung
wird durch den Variationskoeffizienten V; mit:

v, — [3.65]

N|'| Q

abgebildet. Fiir ergiinzende Untersuchungen weiterer translations- und rotationsinvarianter Mo-
mente, die insbesondere im Rahmen bildverarbeitender Methoden Anwendung finden konnen,

sei auf [36] verwiesen.

3.7.2. Determination unabhangiger Kontaktflachen

Die Detektion unabhingiger Kontaktstellen bildet die Grundlage verschiedener reaktiver Greifs-
kills sowie die individuelle und unabhingige Behandlung punktueller Berithrungen. Ihr Beitrag

im reaktiven Greifprozess lisst sich wie folgt zusammenfassen:
 Griffbewertung: Gegeniiberstellung gegebener und erwarteter Objektkontakte
* Reduzierung des notwendigen Rechenaufwands fiir bildverarbeitende Methoden
* Individuelle Kontaktklassifizierung

 Taktile Rutschdetektion: Analyse und Auswertung individueller Verhaltensweisen
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Abb. 3.26.: Interpolationsverfahren zwischen 4 Punkten im Originalbild

Wihrend der "Watershed Algorithmus", der ebenfalls zur Bildsegmentierung herangezogen
werden kann, von lokalen Maxima ausgeht und damit taktile Abbildung vorab nach Extremstel-
len durchsucht, wird im Folgenden ein beschleunigtes Verfahren vorgestellt, um Echtzeitfihig-
keit zu gewihrleisten [36, 99, 104]. Die Abbildung 3.25 stellt das diesem Verfahren zugrunde
liegende Prinzip dar. Es ist entsprechend Abbildung 3.25(c) eine taktile Matrix T, € R*! mit
zwei unabhingigen Kontaktflichen gegeben. Diese wird nach einer ersten aktiven Zelle 7; j > 0
durchsucht. Wird ein aktives Element gefunden, wird ausgehend von ihrem Index (i, j) inner-
halb der Matrix rekursiv nach benachbarten aktiven Zellen gesucht, um eine zusammenhéngen-
de Kontaktflache zu detektieren, Abbildung 3.25(a). Der Vorgang wiederholt sich dquivalent fiir
weitere, noch nicht untersuchte, taktile Sensorzellen 3.25(b).

3.7.3. Skalierung taktiler Abbildungen

Bildverarbeitende Methoden zur Analyse taktiler Sensordaten, beispielsweise die taktile Ein-
gabesprache nach Abschnitt 3.9, konnen einheitliche Bildgroen zur Detektion eingegebener
Daten und Informationen erfordern. Fiir die Anpassung zweidimensionaler Abbildungen stehen

aus dem Bereich der Bildbearbeitung verschiedene Interpolationsverfahren (bilinear, bikubisch)
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Original Sensormatrix 5-fach Vergroerung: bilineare Interpolation
600 600
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10 20 30

Abb. 3.27.: Gegeniiberstellung der taktilen Matrizen

zur Verfiigung. Beispielhaft wird die Methodik und ein Ergebnis einer bilinearen Interpolation
in den Abbildungen 3.26 und 3.27 dargestellt. Die neuen Koordinaten 7', j' eines originalen

Bildpunktes mit den Koordinaten i, j lassen sich bei einer Vergro3erung um den gemeinsamen

Faktor f durch:
/ f+1 (1 (i—1)
=" +f- 3.66
()5 () (620) =

berechnen. Die Umkehrung von Gleichung 3.66 ergibt sich zu:

i\ f—1 (1) 1 (7
_J=1 L. , 3.6
()-50)5 () o

Damit ist bekannt, zwischen welchen 4 Punkten im Originalbild ein Punkt im skalierten Bild

liegt. Mit der bilinearen Interpolationsgleichung

f@,j) = (1—a)(1—b)P+a(l—b)P+b(l—a)Ps+a-b-P, [3.68]
a,b € [0,1]

kann der zugehorige Wert f (i, ;') des neuen Bildpunktes P(7, ;') mit i € [1,K],j € [1,I'] im

skalierten Bild berechnet werden.
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Binarbildskalierung auf feste AusgangsgroBe

! q!
Eine bindre Eingangsmatrix Tlfll wird auf die binire Ausgabematrix T(,ku;l mit benutzerdefinier-
ter Dimension k", !’ skaliert. Der zugehorige Wert eines Pixels #; ; der Zeile i € [1,k’] und Spalte

j € [1,1'] der Ausgabematrix T,,, wird bestimmt iiber:

i-l
I'+1

i-k
K +1

tij=Tn(,j) miti = | J+1undj =| ]+1 [3.69]

Bilineare Interpolation auf feste AusgangsgroBe

Bei der Skalierung von Tlil auf Tok;;ll konnen die Verfahren der bilinearen Interpolation ver-
wendet werden. Dazu muss Gleichung 3.67 bei unterschiedlicher horizontaler und vertikaler

Skalierung angepasst werden auf:

P (hoa)=(4 ) 370

k 1 (i-%1 o ) <i>
= -+ % | [3.71]
() - #0020

und ermOglicht damit die Berechnung der Punkte P;...P;. Die Skalierung der Matrizen kann mit

der Interpolationsvorschrift 3.68 erfolgen.

PIZTin(LkaUJ) PZZTin([k—I’UJ) P3:Tin(LkJa”—|) P4:Tin([k—|7”—|)
a=k—|k| b=1—|l

3.7.4. Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) stellt im mathematischen Sinn eine Hauptachsentrans-
formation dar und wird in der Bildverarbeitung zur Beschreibung von Abbildungen herange-
zogen [14]. Dazu werden mit Hilfe der Kovarianzmatrix die Hauptachsen der Bildpunkte be-
stimmt, um den Verlauf einer taktilen Abbildung zu charakterisieren, Abbildung 3.28. Die Ma-
trix My € R"*? enthilt die Koordinaten x,y der n aktiven taktilen Sensorzellen einer taktilen
Abbildung 7;. Mit Hilfe der Kovarianzmatrix:

Cov(y,x) Cov(y,y)
mit n _ —
Cov(x,y) = =i=! (xl'n__xi(y" bl 3.73]
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2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
(b) Simuliertes Sensorbild (c) Reales Sensorbild

Abb. 3.28.: Hauptkomponentenanalyse taktiler Sensormatrizen

wird der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der n aktiven Bildpunkte entlang der Bildach-
sen x,y bestimmt. Die Hauptachsen sind identisch mit den Eigenvektoren der Kovarianzmatrix,
orthogonal zueinander, beschreiben eine Rotation um das urspriingliche Koordinatensystem und
damit die Orientierung der Abbildung. Die zugehorigen Eigenwerte sind ein MaB fiir die Stédrke
des Zusammenhanges. Beispielhaft kann entsprechend Abbildung 3.28 ein Orientierungsfehler
mittels einer Winkeldifferenz Ao zwischen den Rotationen in der simulierten E, s und der rea-
lisierten E,, » Eigenvektormatrix bestimmt werden, dass als MaB fiir die Giite eines umgesetzten

Griffes herangezogen werden kann:

09 —-04 0.66 —0.75
Evs = Evr =
7 04 0.9 ’ 0.75 0.66
Ao = o1 —op
Ao = arcsin(0.4) — arcsin(0.75) ~ 23.6° — 48.5° ~ —24.9°. [3.74]

3.7.5. Kontaktklassifizierung taktiler Eingaben

Die Rekonstruktion des tatsdchlich auf den taktilen Sensor einwirkenden Druckprofiles ist auf-

grund der Spannungsverteilung innerhalb der taktilen Matrix nicht moglich. Mittels der durch
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________________ Lmlenkontakt

FIachenkontakt

4 6 8 10 12 14
Abb. 3.29.: Kontaktklassifizierung taktiler Eingaben

die PCA berechneten Eigenvektoren und Eigenwerte konnen grundlegende geometrische Un-
terscheidungen innerhalb des taktilen Abdruckes angegeben werden. Dazu ist es notwendig,
unabhingige Kontaktflachen wie in Abbildung 3.27 mittels Abschnitt 3.7.2 voneinander zu tren-
nen. Die Abbildung 3.29 zeigt ein Ergebnis einer Sensormatrix mit mehreren Kontaktflichen.
Wiihrend die Eigenvektoren die Hauptachsen - und damit die Hauptorientierung der Abbildung
reprasentieren, konnen anhand der Hohe der Eigenwerte Aussagen iiber die Geometrie selbst
gemacht werden. Sie klassifizieren einen Kontakt als Punkt -, Flichen- oder Linienkontakt. Mit

den Eigenwerten ey, e, und ey > e, gilt:

> X Linienkontakt

e
— ¢y >x, Flichenkontakt [3.75]
€2 <x:

e> < x, Punktkontakt

Der Wert x,, beschreibt die Unterscheidung zwischen Punkt- und Flichenkontakt durch die
Festlegung der zuldssigen Abmessung eines Punktes. x; legt das minimale Verhiltnis zwischen

Linge und Breite fiir einen Linienkontakt fest.

Beschreibung der KontaktgroBe

Unter Verwendung der generierten Eigenwerte der Hauptkomponenten Analyse (PCA) kon-
nen am Objekt ausgerichtete Quader (OOBB) zur Bestimmung der KontaktgroBe herangezogen
werden. Die Eigenvektoren bestimmen dazu die Richtungsvektoren der Achsen, minimieren

damit den Fldcheninhalt der OOBB’s und ermoglichen rotationsinvariante Darstellungen. Al-
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ternativ dazu bieten an den Achsen ausgerichtete Quader (AABB) eine sehr einfache Moglich-
keit, die GroBe des Druckkontaktes abzuschitzen. Beiden Verfahren gemein ist die Berechnung
der Hiillkorper aufbauend auf definierten Schwellwerten, um schwach aktive Randelemente ei-
nes taktilen Kontaktes, die infolge einer Spannungsverteilung innerhalb der Sensorik auftreten,

heraus zu filtern.

Laplace Operatoren zur Punkt- und Kantendetektion

Zur eindeutigeren Bestimmung der Art des Kontaktes konnen mit Hilfe von Laplace-Operatoren
2 2
Af = % + ‘;T]; mogliche Kanten oder Punkte in taktilen Sensorflachen zusétzlich hervorgeho-

ben werden. Dabei werden in diskreten Funktionen Faltungsmasken vom Typ

0 1 O I 1 1
1 -4 1 bzw. I -8 1 [3.76]
0O 1 O I 1 1

verwendet. Diese ergeben sich anschaulich aus der diskreten Berechnung der zweiten Ableitung

eines Punktes f(x) entsprechend:

Px+l_Px Px_Px—l
8% f Ax _( Ax )

Af = = 3.77
S 512 Ax [3.77]

Py —2-P+P B

_ x—1— &Iy x+1 . .

Af = = . (1 P 1) P, [3.78]

Px+1

Die Faltungsmasken werden vor der Berechnung der Hauptkomponentenanalyse auf die Sen-

sormatrix angewendet und haben damit direkten Einfluss auf die Eigenwerte der Matrix.

3.7.6. Der Hit-or-Miss-Operator

Der Hit-or-Miss-Operator ist ein morphologischer Operator und kann zur Detektion von Bil-
delementen mit bestimmten Erscheinungsformen herangezogen werden. Der Hit - or - Miss -
Operator, auf ein taktiles Sensorbild 7y angewandt, ermoglicht damit eine verbesserte Darstel-
lung eingegebener Konturen sowie die Eliminierung des Einflusses defekter Taxel. Eine detail-
lierte Beschreibung des Hit- or- Miss- Operators ist in [36] dargestellt. Abbildung 3.30(a) stellt
eine unbearbeitete taktile Eingabe dar. Mit Hilfe des Hit-or-Miss-Operators werden diejenigen
Pixel erkannt, die iiberstrichen, aber infolge zu schwacher bzw. zu schneller Eingabebewegun-
gen oder infolge eines Defektes nicht angesprochen wurden. Dazu werden vier verschiedene,

in der Morphologie als strukturierte Elemente bzw. Strukturelemente bezeichnete, Bildelemen-
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n ! H | .
(@) (b) (c) (d) (e)

Abb. 3.30.: Beispiel zur Nachbearbeitung des Eingabebildes: (a) Originalbild; (b) nach B (c) Uberarbei-
tung mit By, B; (d) Uberarbeitung mit By, By, B3 (e) Vollstiandig iiberarbeitetes Bild

te By bis By definiert, welche die zu detektierenden Pixelanordnungen beinhalten, Gleichung
3.80. Der Hit-or-Miss-Operator eines Strukturelementes B angewandt auf ein Bindrbild 7 wird
bezeichnet mit: 7 ® B. Die Strukturelemente werden entsprechend Gleichung 3.79 mit T  als

binéres Ausgangsbild und T 4 als vollstindig liberarbeitetes Bild angewandt.

Ty =Tsi-1 V(T 0 ®B)) [3.79]
010 0 0O 1 00 0 0 1
Bi=10 0 0| Bpb=1]1 0 1 B;=10 0 0| B4=|0 0 O [3.80]
010 000 0 01 1 00

Das Ergebnis der beispielhaften Uberarbeitung ist in Abbildung 3.30 in den Teilabbildungen
(b) bis (e) dargestellt.

3.8. Taktile Rutschdetektion

Die taktile Sensorik ermoglicht das Erkennen und Bewerten von Bewegungen zwischen ge-
griffenen bzw. kontaktierten Objekten und dem Fingerelement eines Greifers. Im Folgenden
werden drei verschiedene Verfahren vorgestellt, die zur Detektion taktiler Rutschbewegungen

herangezogen werden konnen.

3.8.1. Momentenanalyse zur Rutschdetektion

Bildschwerpunkte gehoren zu den nicht zentrierten Momenten eines Bildes und kénnen zur De-
tektion von Rutschbewegungen herangezogen werden. Sind zu einem Zeitpunkt 7 der flichen-
mibige ﬁfng) oder auch druckbezogene %SO) Bildschwerpunkt entsprechend Abschnitt 3.7.1
gegeben, so konnen Deplatzierungen As” zu einem spiteren Zeitpunkt ¢ mit ¢ > O berechnet
werden liber:

—w xe{gd}. [3.81]
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Die absolute Verschiebung As’. € R™ ergibt sich in Kombination mit der realen Taxeldimension
d zu:
As'. = ||AS]| - d xe{gd}. [3.82]

Die Ableitung der Verschiebung liefert die aktuelle Rutschgeschwindigkeit:

. |AS —AST! - d
Sx T At

xe{gd} [3.83]

3.8.2. Die Fast Fourier Transformation (FFT) in der Rutschdetektion

E.G.M. Holweg in [53] sowie L. Marconi in [75] beschreiben ein Verfahren zur Bestimmung
anfidnglicher Verschiebungen auf taktilen Sensoren. Dabei findet zum aktuellen Zeitpunkt der
Untersuchung kein Rutschen auf den Sensoren statt. Vielmehr wird die durch die Elastizitit
des Sensormaterials ermoglichte Verschiebung des Schwerpunktes auf der Sensorik sichtbar
gemacht. Das Verfahren beruht auf den Verschiebungen des aktuellen Schwerpunktes /7. mit
x € {g,d} innerhalb einer taktilen Abbildung entsprechend Gleichung 3.62. Holweg iiberfiihrt
die Schwerpunkte in Polarkoordinaten p, 6 und bezieht im Weiteren die Rutschdetektion nur
auf die orientierungslose, generalisierte Koordinate p. Damit wird das Verfahren dahingehend
eingeschrinkt, dass rotationssymmetrische Bewegungen mit p = konst. sowie die Bewegungs-
richtung nicht erkannt werden. Zum aktuellen Zeitpunkt wird die schnelle Fouriertransformati-
on (FFT) auf Basis der letzten N - Werte der Koordinate p berechnet(mit N = 2*|x € N):
N—1
R(k) =Y piel2™k/N [3.84]
i=0

Im Gegensatz zur theoretischen Herleitung in [53] sind die Amplitudenspektren der FFT mit
und ohne Rutschen dhnlich, Abbildung 3.31. Tiefe Frequenzamplituden dominieren das Spek-
trum und kennzeichnen nur durch ihre Amplituden A eine tatsichliche Verschiebung des Druck-
schwerpunktes und damit Rutschen sy7,. Die vorhandenen Amplituden A innerhalb der FFT
ohne Rutschen resultieren aus dem Rauschen der Sensorik. Daher muss fiir die Differenzierung
zwischen Rutschen und nicht Rutschen ein Amplitudenschwellwert d, definiert werden, der je
nach Sensibilitit den bestehenden Anforderungen anzupassen ist und das Rauschen des Sensors

und die damit einhergehende Ungenauigkeit des Schwerpunktes unterdriickt.

1 fallsA >a,
Spf = X [3.85]
0 fallsA <a,

Die FFT basiert auf dem Wissen von N zuriickliegenden Schwerpunktskoordinaten. Dadurch

wird der Berechnung ein Zeitintervall 77, von t7s, = N - f; mit der Abtastfrequenz f; der taktilen
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Abb. 3.31.: Rutscherkennung mittels FFT - Ergebnisse: @, = 1

Sensormatrix zugrunde gelegt. Eine kurzzeitige Verschiebung des Schwerpunktes, wie in Ab-
bildung 3.31 dargestellt, kann mit der FFT sofort erkannt werden. Die kurzzeitige Verschiebung
bleibt fiir die Zeitdauer 74, im FIFO - Speicher der FFT. Wihrend dieser gesamten Zeitspan-
ne f7f, wird innerhalb der FFT ein Rutschen erkannt. Da zum aktuellen Zeitpunkt # jedoch kein
Rutschvorgang vorliegt, liefert die FFT keine sinnvollen Aussagen mehr. Wie in [53] dargestellt,
liefert damit die FFT nur zu Beginn eines Rutschvorganges eine verwertbare Aussage. Ebenso
konnen konstante Rutschbewegungen nicht erkannt werden, da sie eine lineare Abbildung in

der Koordinate p darstellen und damit von der FFT nicht erfasst werden.

3.8.3. Kontaktflaichenbasierte Rutschdetektion

Die kontaktflichenbasierte Rutschdetektion analysiert den bindren, taktilen Abdruck auf der
aufnehmenden Sensormatrix und erkennt Abweichungen in Bezug auf eine nominelle Startpo-
sition. Die Genauigkeit der Rutscherkennung ist entsprechend Abbildung 3.32 abhiéngig von der
Auflosung der taktilen Sensorzellen, die mittels der in Abschnitt 3.7.3 vorgestellten Verfahren
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Objekt
Sensorzellen

YRR YA
| | Elektronik

—> aktiv

| |

Abb. 3.32.: Diskretisierungsfehler nach [119]

angepasst werden kann. Eine taktile Sensormatrix Ty € R/ wird entsprechend Abbildung 3.33
in eine binire Abbildungsmatrix 7y € R&! transformiert. Als Schwellwert s,, wird der mittlere
Sensorwert der belasteten Sensorzellen entsprechend Gleichung 3.63 verwendet: s,, = 7. Fiir die

Elemente der Schwellwertmatrix 7; folgt damit:

_ 1 falls (7); ;> s
(Ty)ij = e [3.86]
0 falls (75)i; < sw

Die Summe der aktiven, d.h. belasteten Sensorzellen n, € R wird wihrend der Rutscherkennung
als konstant angenommen. Dies ist zwingend fiir die Betrachtung einer moglichen Verschiebung
iber den Erfassungsbereich und erfolgt unter der Annahme, dass sich die gegriffene Geometrie
wihrend eines Greifvorgangs nicht éndert. Ausgehend von einer Anfangsabbildung 7(t = 0) =
T wird die aktuelle Schwellwertmatrix 7! auf Verschiebungen hin untersucht, Abbildung 3.34:
AT! = T? — T!. Gleichzeitig werden die Ergebnisse der Berechnung von A7! in den vertikalen

7i, und horizontalen 7y, Differenzvektoren aufgenommen:
n
()i = Y ()i — (T, [3.87]
(in)j = Y (T7)ij = (T))i- [3.88]

Auf Basis der in 7, und 7i, enthaltenen Informationen konnen Rutschbewegungen detektiert und
dem Objektverhalten zugeordnet werden. Dazu werden, wie in Abbildung 3.35 dargestellt, die
Vorzeichen, Betriige und Abstinde der aktuellen Abbildung AT, enthalten in den KenngroBen
sr,er, ausgewertet. Dabei kennzeichnen s, und e, beispielhaft die erste und letzte Zeile in der
jeweiligen Matrix Tst, in der taktile Sensorinformationen vorhanden sind und s, bzw. ¢, die

durch die Ausgangsmatrix 7" gegebenen Startwerte. Diese Kategorisierung gilt analog fiir ho-
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T T
0 0 0 14 1 o o 0o 0 0]
0 520 452 578 0 1 1 1 0
0 330 625 487 9 |[=»{0 1 1 1 0
0 256 389 856 11 0 0 1 1 0
0o 0 0 0 0] |0 0 0 0 O]
ng=14 sw = 324

ADbb. 3.33.: Schwellwert- und Thresholdmatrix mit s, und mg

rizontale Bewegungen. Eine detaillierte Ausarbeitung des Verfahrens kann in [119] eingesehen

werden. Das Ergebnis der Rutschdetektion ist ein zeitabhingiger Verschiebevektor As:

Ax’
8= [3.89]
Y

wobei die Werte Ax', Ay’ € Z diskrete Verschiebungen in Taxeln beschreiben und mit der Taxel-
dimension d in diskreten Abstidnden resultieren. Die absolute Verschiebung ergibt sich damit

wie folgt:

Ash =/ (AX 2+ (Ay)? d. [3.90]

3.9. Taktile Eingabesprache

Die taktile Eingabesprache bezeichnet die codierte Ubertragung von Befehlen unter Zuhilfe-
nahme der taktilen Sensoren. Dazu werden Kontaktmuster, Berithrungsreihenfolgen und auch
Bewegungsmuster auf taktilen Sensorflichen definiert, die nach erfolgreicher Detektion durch

eine integrierte Steuerung festgelegte Aktionen und Verhaltensweisen auslosen. Aquivalent zu

ATS —»>
i} A Ny
0 0 0 0 0 0]—T0
o 1 1 1 0 0|—> |3
—t = =t_|-1 0 0 1 0 0|—> |0
ATy =T - T = 10 0 1 0 o|l—= |0
-1 -1 -1. 0 0 0> [-3
oy v 4
—
[-3 0 0 3 0 0] m

Abb. 3.34.: Vertikaler und Horizontaler Summenvektor

71



3. Methoden und Funktionen fiir reaktives Greifen
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Abb. 3.35.: Vertikale Verschiebung im Summenvektor: 7, [119]

beriihrungsbasierten Eingaben mobiler Endgerite [50, 58, 103] konnte A. Schmid 2007 den
prinzipiellen Aufbau einer taktilen Eingabesprache zur Ansteuerung eines Roboterarmes und
Benaly-Khoudja zur ergiinzenden Ubertragung von Emotionen aufbauen [9, 98, 99]. Dabei wur-
de die Intensitit der Beriihrung, der Zeitabstand zwischen eingegebenen Zeichenketten, die Zei-
chenkettendauer sowie die Taktzeit als mogliche Eingabeparameter identifiziert. Im Folgenden
werden zwel verschiedene Ansitze zum Aufbau einer taktilen Eingabesprache und damit zur

Konfiguration eines Mehrfingergreifers iiber die beriihrende Sensorik vorgestellt.

3.9.1. Gesten-basierte Eingabesprache

Die gesten-basierte Eingabesprache greift auf Methoden der Bildbe- und verarbeitung zuriick,
um eingegebene Kontaktmuster zu klassifizieren. Dazu werden online einzelne, binire, taktile
Abbildungen zu einer gesamten Abbildung Ty addiert, die sich infolge einer Bewegung auf
der Matrix ergibt. Start- und Endzeitpunkte taktiler Eingaben werden aus einer Kombination
aus Eingabezeit 7z und maximalem Sensorwert #;; ;4. detektiert. Die Abbildung zum Zeitpunkt
t: Ti setzt sich dabei aus einer Addition der letzten Gesamtabbildung Té‘l mit der aktuellen
bindren Sensoreingabe 7} zusammen, sofern ein Kontakt auf der Eingabematrix vorhanden ist:
tijmax > 0 und die Eingabezeit 7g innerhalb einer maximal zulédssigen Eingabezeit g ;4 liegt.

Die Eingabezeit tg startet dabei zum Zeitpunkt der Detektion des ersten Kontaktes:

logical(Ty ™'+ TY)  falls (tijmax > 0) & (1 < 1E max)
NULL sonst

Té = [3.91]

Die Abbildung Ti wird zuriickgesetzt, sofern der aktuelle Kontakt verloren geht oder die ma-
ximal zuldssige Eingabezeit iiberschritten wird. Bei Kontaktverlust innerhalb der zulidssigen

Eingabezeit wird das Signal auf eine gezielte Eingabe hin untersucht, Abbildung 3.36.
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Vorverarbeitung taktiler Eingaben

Eine taktile Datenvorverarbeitung ist im Hinblick auf eine erfolgreichere Mustererkennung
sinnvoll. Die Eingabe taktiler Gesten bzw. Muster kann je nach relativer Grofle zwischen takti-
ler Eingabematrix und Referenzmuster ortlich auf dem Sensor variieren. Auch die Dimension
einer eingegebenen taktilen Geste kann sich von der des Referenzobjektes unterscheiden. Zum
Vergleich verschiedener taktiler Eingaben mit unterschiedlichen Referenzmustern ist eine ein-
heitliche Darstellungsgrof3e notwendig. Die notwendige Vorverarbeitung taktiler Eingaben ist
in Abbildung 3.36 dargestellt: Die taktile Eingabe wird mittels des in Abschnitt 3.7.6 vorgestell-
ten Hit-or-Miss-Operator beziiglich grundlegender Eingabefehler nachgearbeitet. Anschlielend
wird der aktive Bildbereich extrahiert und auf eine festgelegte Grofie [30 x 20| entsprechend
Abschnitt 3.7.3 skaliert.

Merkmalsextraktion

Die Merkmalsextraktion dient zur Reduktion der Datenmenge mit Hilfe einer Identifizierung
derjenigen Parameter, die eine Abbildung eindeutig und représentativ beschreiben. Das Ergeb-
nis einer Merkmalsextraktion ist ein Merkmalsvektor X, anhand dessen innerhalb der Symboler-
kennung auf die eingegebene Geste geschlossen werden kann [36]. Der taktilen Eingabesprache
liegen Freeman Chain Codes und Signaturen zugrunde. Freeman Chain Codes reprisentieren
die eingegebene Geste beziiglich ihres Verlaufes, Signaturen charakterisieren die dulere Er-
scheinung einer Eingabe ausgehend von einem festen Bezugspunkt. Zusitzlich zur Auswertung
der Darstellung Ty konnen fiir Symbolinterpretationen Informationen iiber die Art und Wei-
se der taktilen Eingabe aufgenommen werden. Dazu zéhlen sensorspezifische Kenngroen, die
keinen direkten Einfluss auf die Mustererkennung besitzen. Diese sind die auf der taktilen Sen-
sorik erfassbare Druckstirke des eingegebenen Signals sowie die Darstellungsgeschwindigkeit

tg der Symbole auf der Sensorik.

Gesten und Symbolerkennung

Die Aufgabe der Symbolerkennung besteht in der Zuordnung einer eingegebenen taktilen Ab-
bildung zu einer Menge vorher definierter Symbole. In der Ausarbeitung von A. Schmid wird
eine angepasste Version der auf dem Elastic-Matching Verfahren beruhenden Schriftzeichener-
kennung JMerlin verwendet, um neben Buchstaben weitere Eingabesymbole erkennen zu kon-
nen [48, 98]. Aufgrund der in Mehrfingergreifern zumeist kleinen Eingabematrix ist das Elastic-
Matching Verfahren und die Eingabe vollstindiger Buchstaben fiir Mehrfingergreifer ungeeig-
net. Zweckdienlich sind untypische Kontaktprofile (Gesten), fiir deren Detektion Ahnlichkeits-
und DistanzmaBe mit zugehorigen Entscheidungsfunktionen ausreichen [24, 36] und damit die
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Mustererkennung:
1. Zeitgesteuerte Zeichenketten

2. Ahnlichkeits- und DistanzmaRe (MDC)

MPP, Chain Codes, Signatures, Mahalanobisdistanz, Minkowski, Jaccard
bounding segments, skeletons, statistics

Vorverarbeitung taktile Eingabe \
: - Merkmalsextraktion
[ Hg_or_Mlss HExtraktionHSkalierung Mustererkennung, 1 1
perator Interpretationsparameter J X, l
KenngroRen der taktilen Eingabe —_ 1%
Druck, Zeitabstande, Eingabezeit, Verteilung,..T Merkmalsvektor X = | Symbol-
X erkennung
n
: |
. A 4
L'I. [ Symbolinterpretation]
Original Uberarbeitet Skaliert Referenz Vergleich l

Abb. 3.36.: Ablaufplan der taktilen Eingabeanalyse

Echtzeitfihigkeit der taktilen Eingabesprache gewihrleisten. Als Ahnlichkeits- bzw. Distanz-
mafe innerhalb der Detektion konnen neben den verschiedenen Spezialfillen des Minkowski-
Abstands auch die Mahalanobisdistanz d; ;, die der euklidischen Distanz verwandt ist und die

inverse Kovarianzmatrix C~! mit in die Distanzberechnung einbezieht:

dij = \/(xz'—xj-)’C‘l(xi—xj), [3.92]
oder auch das AbstandsmaB k; ; nach Jaccard (ggf. Tanimoto-Koeffizient), das eher ein MaB fiir
die Ahnlichkeit zwischen zwei Objekten ist, verwendet werden [16]:

b — xi-xj
P g = G exg)”

[3.93]

Alternativ konnen, wie in [98] dargestellt, Symbolklassifikationen durchgefiihrt werden. Hier-
bei werden grundlegende Klassifizierungsmerkmale aus der taktilen Eingabe extrahiert und
identifiziert, die in ihrer Summe einen direkten und eindeutigen Riickschluss auf das tibermittel-
te Symbol geben. Klassifizierungsmerkmale sind Schwerpunkte, die Kontaktanzahl, Ergebnisse
der PCA, Differenzen des anfénglichen und abschlieBenden Begrenzungsrahmen, Bewegungs-

arten, deren Geschwindigkeiten und auch Richtungsvektoren der Eingabe.
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3.9.2. Kontaktfrequenzbasierte Eingabesprache

Zum Anforderungsbereich taktiler Eingabesprachen kann der Aufbau von Griffen gehoren. In
diesem Fall gehort die direkte Ansteuerung eines Mehrfingergreifers entsprechend vorher fest-
zulegender Greifstrategien zum Anforderungsbereich taktiler Eingaben. In einem vereinfachten
Szenarium kann angenommen werden, dass mittels taktiler Eingaben die Befehle “Zugreifen”
und “Offnen” durchgefiihrt werden sollen. Dabei wird die Eingabe von Gesten auf taktilen Ma-
trizen im gegriffenen Zustand zum einen infolge eines erschwerten Zugangs zu den Matrizen
selbst erschwert. Zum anderen konnen bestehende Kontaktprofile zwischen dem gegriffenen
Objekt und den taktilen Matrizen die Darstellung der Gesten verhindern. Auf Grundlage die-
ser Einschrinkung wird eine ergénzende, kontaktfrequenzbasierte Eingabesprache definiert, die

diese Beschriankungen handhabbar macht.

Das Prinzip

Abbildung 3.37 stellt das Prinzip einer zeitbasierten Kontaktfolge dar. Wird ein aktiver Kontakt
auf einer speziellen taktilen Matrix detektiert, wird die Kontaktfolge logisch eins, ohne Kontakt
logisch null. Der erste Kontaktzeitpunkt wird festgehalten. Kommt es zu einem neuen Kontakt,
wird iiberpriift, welcher zeitliche Abstand zwischen den letzten beiden Kontakten liegt. Ist der
zeitliche Abstand ¢ kleiner als ein definierter, zuldssiger, maximaler zeitlicher Abstand ]%: t=

ch < im, so wird der Zihlerstand K; der aktuellen Kontaktfolge inkrementell erhoht:

K41 fall 3
K — | K1 falls (< f) [3.94]

1 sonst

Die stetige Auswertung des aktuellen Zihlerstandes K; mit ausfiithrbaren Aktionen bei K; >> 1
ermOglicht dem Anwender einen Zugang zur Ablaufsteuerung. In Abbildung 3.37 ist die Auf-
nahme der Kontaktfolge auf eine bestimmte Sensormatrix der SDH2 festgelegt. Es ist zu er-
kennen, dass das Prinzip auf die gleichzeitige oder auch parallele Aufnahme aller vorhandenen
Sensormatrizen erweitert werden kann. Auf diese Weise kann die Komplexitit der Auswer-
tung eingegebener, frequenzbasierter Kontaktfolgen beliebig auf mehrere Matrizen ausgebaut
werden. Unterschiedlichste aber zeitlich eingegebene Kontaktfolgen konnen zur Ausfithrung
festgelegter Aktionen herangezogen werden. Zusitzlich konnen aktive Kontakte als Aktivie-

rungsfunktion benutzt werden.

Detektion von Kontaktfrequenzen im aktiven Griff

Im aktiven Griff hat die taktile Sensormatrix Objektkontakt. Im allgemeinen Fall ist der aufge-

baute Griff stabil und das Objekt bewegt sich wenig bis gar nicht innerhalb der Sensormatrix.
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Abb. 3.37.: Prinzip der kontaktfrequenz-basierten, taktilen Eingabesprache

Mittels Differenzbildverfahren bei dem sich die iiberarbeitete Abbildung der Sensormatrix 7p
infolge eine Subtraktion aus der aktuellen 7 und der vorhergehenden 7/~! Aufnahme ergibt,

kann der Einfluss eines gegriffenen Objektabdruckes herausgefiltert werden.
Tp=T -T/"' -8, [3.95]

Aufgrund des viskoelastischen Kriechverhaltens der Sensorik sind taktile Sensorwerte trotz un-
veridnderter Belastung zeitlich invariant. Dieses Kriechverhalten wird in Gleichung 3.95 durch
die Subtraktion eines Offsets 0 eliminiert. Damit erweitert die Differenzbildmethode die Mog-

lichkeiten der taktilen Eingabesprache auf den gegriffenen Zustand des Mehrfingergreifers.
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Symbol i Symbol i Symbol i Symbol j Symbol j
an Finger x an Finger x an Finger x an Fingery an Fingery

v !

| Verkniipfung(en) |

Aktion [ Parametrisierung |
v

| Parametrisierung | | Parametrisierung | Aktion |

| == i

Abb. 3.38.: Interpretationsmoglichkeiten taktiler Eingaben

3.9.3. Interpretationsmoglichkeiten taktiler Eingaben

Die Interpretation taktiler Eingaben befasst sich mit der Ubersetzung detektierter Symbole in
zugehorige Aktionen. Die Verbindung zwischen einer Aktion und einem zugehorigen Symbol
kann dabei in unterschiedlichster Art erfolgen, Abbildung 3.38. Im einfachsten Fall ist das Sym-
bol direkt mit der Ausfiithrung einer Aktion verbunden sein. Kann bei der Analyse einer takti-
len Eingabe ein Merkmalsvektor mit zugehorigen Interpretationsparametern extrahiert werden,
konnen diese Parameter dazu dienen, die zu einem Symbol gehorende Aktion aktiv zu manipu-
lieren. Interpretationsparameter sind zusitzliche Merkmale innerhalb der aufnehmenden Sen-
sorik, die keinen Beitrag innerhalb der Bildverarbeitung und damit zur Symboldetektion haben
und vom Benutzer frei variierbar sind (Druck, Zeit, Geschwindigkeit). Die auszufiihrende Ak-
tion setzt sich damit aus einem Symbol und zugehorigen Parametern zusammen. Variierend
hierauf kann eine Aktion ebenso aus der logischen bzw. intelligenten Kombination mehrerer
Symbole mit fixen Parametern bestehen. In einem vierten Ansatz haben die Parameter der Ges-
ten selbst einen direkten Einfluss auf die auszufiihrende Aktion. Generell ldsst sich mit Abbil-
dung 3.38 zeigen, dass die Symbolinterpretation eine Abbildung verschiedener Symbole mit

Interpretationsparametern auf zugehorige Aktionen ist.

3.10. Zusammenfassung

Innerhalb des Kapitels 3 wurden diejenigen grundlegenden Funktionen und Methoden, die fiir
den Aufbau reaktiver Greifskills notwendig sind, hergeleitet. Das in der SDH2 integrierte, tak-
tile Sensorsystem als alleinige Reaktivitit wurde analysiert und enthaltene Informationen iiber
gegriffene Objekte extrahiert. Darauf aufbauend wurde ein Verfahren zur Simulation und Pra-
diktion taktiler Sensordaten vorgestellt, auf das in Kapitel 4 Bezug genommen wird. Es wur-

den grundlegende Verfahren zur Ansteuerung des Mehrfingergreifers abgeleitet und damit ers-
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te Moglichkeiten zur assistierenden Ansteuerung vorgestellt. Diese individuellen Funktionen
werden mit iibergeordneten Steuerungen und Regelungen entsprechend der Abbildung 2.3 im

weiteren Verlauf der Ausarbeitung zu reaktiven Greifskills zusammengesetzt.
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KAPITEL 4

GREIFPLANUNG FUR REAKTIVES
GREIFEN

Innerhalb dieses Abschnittes wird dargestellt, wie mit Hilfe einer Greifplanung und auf Grund-
lage einer gegebenen Manipulationsidee Griffe an beliebigen Objekten definiert werden konnen.
Es wird ein vollstindig benutzerdefinierter Ansatz gewihlt, um die Idee des Anwenders in die
Greifplanung zu iibertragen. Die Greifplanung fiihrt und assistiert einen Anwender gleichzeitig
durch die Griffkonfiguration und berechnet autonom essentielle, den Griff eindeutig beschrei-
bende KenngroBen, auf die spétere reaktive Greifskills zuriickgreifen konnen. Es ist dargestellt,
wie innerhalb kiirzester Zeit und ohne fach- spezifische Grundlagen Griffe mit dem Mehrfin-

gergreifer SDH2 an beliebigen Objekten aufgebaut werden konnen.

4.1. Ablauf der Semi-automatisierten Greifplanung

Das Ziel der semi-automatisierten Griffbestimmung ist es, den Greifer benutzerspezifisch mit
seinen Freiheitsgraden am Objekt zu definieren, d.h. neben den Gelenkwinkeln auch die La-
ge und Orientierung des Greifers relativ zum Objekt zu bestimmen und Kenngroflen der inte-
grierten Reaktivitit zu simulieren. Die Planung eines reaktiven Greifvorganges unterteilt sich in
zwei wesentliche Aufgabengebiete. Der erste Bereich befasst sich mit dem Greifer selbst, seiner
relativen Lage zum Objekt und die Berechnung notwendiger Gelenkstellungen. Diese Berech-
nungen konnen nur auf vorhandenen Informationen iiber das zu greifende Objekt selbst und
dessen duBerem Erscheinungsbild aufgebaut werden. Der zweite Bereich beschiftigt sich mit
der Simulation und Analyse der Sensordaten, die diesen nominellen Griff beschreiben. Diese

simulierten Sensordaten werden als Referenz fiir tatsdchlich auftretende Sensordaten im realen
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Abb. 4.1.: Ablauf der intuitiven und assistierenden Greifplanung - 1

Greifprozess herangezogen und stellen damit FithrungsgroBen fiir Greifskills zur Verfiigung.
Die Abbildungen 4.1 und 4.2 stellen den Ablauf der Greifplanung dar. Diese assistiert bei der

Ubertragung der Manipulationsidee und lisst sich in 8 verschiedene Phasen einteilen:

1: Die Greifplanung beginnt mit der Integration des Greifobjektes in die Greifplanung (rot)
und ihrer Abbildung durch verschiedenste, primitive Hiillkorper (griin dargestellt), 4.1(a).
Bei fehlenden Objektdaten konnen unabhingige Hiillkorper definiert werden, die das Ob-

jekt approximieren und den Griffaufbau erméglichen.

2: Aus einer Griffbibliothek wird ein prinzipieller Griff bestimmt, zu dem ein griffspezifi-
scher Hiillkorper definiert ist. Nach der Auswahl des Griffes und des zugehorigen Hiill-
korpers wird letzterer auf den zu greifenden Bereich des Objektes reduziert, Abbildung
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4.1. Ablauf der Semi-automatisierten Greifplanung

4.1(b). Da sich die Greifplanung und die Griffbibliothek auf den Hiillkorper beziehen,
wird damit aktiv der Greifpunkt am Objekt bestimmit.

: Der Griff des Mehrfingergreifers wird automatisch berechnet und dargestellt. Die Grift-
biliothek schligt dazu einen beispielhaften Griff vor, der auf dem Wissen iiber vorange-
gangene Griffe basiert, Abbildung 4.1(c)

: Jeder Griff enthélt entsprechend Abschnitt 4.1.3 eine definierte Anzahl an Freiheitsgra-
den, die dem Anwender intuitiv und zur gezielten Konfiguration des vorgeschlagenen
Griffes dargestellt werden, Abbildung 4.1(d). Der Anwender definiert damit und nach ei-
genen Vorstellungen den Griff und schliet die Vorpositionierung des Greifers am Objekt
ab, Abbildung 4.1(e).

: Nach Abschluss der Hiillkorper-basierten Vorpositionierung wird der Greifer an die exak-
te, vorliegende Objektgeometrie gefiihrt. Dazu wird das Verfahren zur Pridiktion taktiler
Sensorik herangezogen. In Kombination mit vorgeschlagenen und konfigurierbaren Bah-
nen werden einzelne Gelenke an das Objekt gefiihrt und Objektkontakte mit einstellbarer
Kontaktintensitidt aufgebaut, Abbildung 4.1(f).

: Die taktile Sensorik wird analysiert, ausgewertet und ermittelte Griffinformationen dem
Anwender dargestellt, Abbildung 4.1(g).

: Eine Optimierung des Griffes wird mittels benutzerseitigen Verdnderungen der Vorposi-
tionierung des Greifers am Objekt liber die griffspezifischen Freiheitsgrade ermoglicht.
Nach der Verdnderung der Vorpositionierung ist die Greifplanung ab Schritt 5 zu wieder-
holen. Der Griff ist anschlieBend vollstindig am Objekt definiert, Abbildung 4.2(a).

: Es ist eine Pre-Grasp-Position des Mehrfingergreifers auf Gelenk-, Positions- und Ori-
entierungsebene festzulegen. Diese Position gewéhrleistet ein sicheres Anfahren der de-
finierten Greifstellung. Der Mehrfingergreifer ist gedffnet, um Kollisionen mit dem zu

greifenden Objekt beim Anfahren der Zielposition zu vermeiden, Abbildung 4.2(b).

Die Greifplanung schliet mit einer Berechnung griffspezifischer, fiir reaktive Greifskills grund-

legender Kenngrofen ab und kann umgesetzt werden, Abbildungen 4.2(c) - 4.2(d). Im Nachfol-

genden wird detailliert auf die semi-automatisierte Greifplanung eingegangen.

4.1.1. Primitive Grundkorper zur Griffpositionierung

Der semi-automatisierte Griffaufbau bezieht sich auf definierte Hiillkdrper, um die Komplexitét

der im nachfolgenden vorgestellten Griffbibliothek zu beschrianken und von letztendlich um-

gesetzten Griffen zu entkoppeln. Primitive, automatisch berechnete Hiillkorper um komplexe
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Abb. 4.2.: Ablauf der intuitiven und assistierenden Greifplanung - 2

Objekte beziehen sich stets auf das gesamte Objekt, siche Abbildung 4.3. Die Abmessungen,
Positionen und Orientierungen werden einem Anwender zur benutzerseitigen Manipulation in-
tuitiv zur Verfiigung gestellt. Damit konnen diese Hiillkdrper in ihrer Position und Grof3e ver-
dndert werden, sodass sie nur noch bestimmte Teilbereiche einer komplexer CAD - Geometrie
umbhiillen. Abbildung 4.4 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Der urspriinglich das gesamte
Objekt umfassende Hiillkorper wurde so angepasst, dass nur noch ein gewéhlter Bereich des
Objektes umhiillt wird (griin dargestellt). So steht nicht mehr das gesamte Objekt im Fokus
der Greifplanung und der Greifer wird gezielt in diejenigen Abschnitte des Objektes gefiihrt,
in denen der Griff aufgebaut werden soll. Dieser Ansatz ermdglicht es dem Anwender, seine
Manipulationsidee exakt in die Greifplanung zu iibertragen. Auf diese Weise werden intuitive
Griffe aufgebaut und es kann die Tasse am Griff bzw. der Teller am Tellerrand gegriffen werden.
Zusitzlich ist es moglich, sicherheitskritische Greifstellungen zu umgehen oder beispielsweise
rutschige und empfindliche Stellen zu vermeiden. Bereits Zhixing und Miller heben die Vorteile
dieser Art Greifplanung hervor, da spezifische und in allgemeingiiltigen Greifplanungssyste-

men wie Grasplt! [77] nicht definierbare Anforderungen manuell einbezogen werden konnen
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4.1. Ablauf der Semi-automatisierten Greifplanung

Vorpositionierung — Feinpositionierung

Abb. 4.3.: Strategie der Vor- und Feinpositionierung

[60, 77, 128]. Wihrend Zhixing Xue die Hiillkdrper aus optischen Aufnahmen unbekannter Ob-
jekte ableitet, wird in der Ausarbeitung von A.T. Miller mehr im Sinne einer Griffoptimierung
von mehreren, die komplexe CAD - Geometrie umhiillenden Primitiven ausgegangen, die dem
System beliebig zur Verfiigung gestellt werden miissen. Die hier dargestellte Methode baut da-
her auf der Arbeit von Miller in [78] auf, indem ein intuitives Verfahren zur Generierung eines

benutzerseitig angepassten Hiillkorpers in die Greifplanung integriert wird.

4.1.2. Standardgriffe an geometrischen Grundkoérpern

Bei den meisten Objekten lédsst sich die Art und Weise, wie sie gegriffen werden sollen, auf das
Greifen gidngiger Grundobjekte zuriickfiihren. So kann z.B. das Greifen einer Gliihbirne nach-
gebildet werden durch das Greifen einer Kugel oder auch eines Zylinders. Daraus lédsst sich
ableiten, dass eine iiberschaubare Anzahl unterschiedlichster Griffe ausreicht, um das Greifen
der meisten Objekte zu ermoglichen. Eine erste Griffklassifizierung geht auf Schlesinger [97]
zuriick und definiert sechs verschiedene Griffe: Zylindergriff, Kugelgriff, Hohlhandgriff, Pin-
zettengriff, Lateralgriff sowie den Hakengriff. Eine Ubersicht und Zusammenfassung der Griffe
ist in [112] oder auch [17] dargestellt. Napier unterscheidet zwischen greifbaren und ungreif-
baren Objekten und klassifiziert Griffe in Kraft- und Prézisionsgriffe [79]. Darauf aufbauend
konnte Cutkosky in [26] eine Taxonomie herleiten, die je nach Manipulationsanforderung einen
von 16 moglichen Griffen herleitet. Eine grafische Aufstellung der in [26] identifizierten und
klassifizierten Griffe kann in [12, 30] gefunden werden. [92] bzw. [93] reduzieren die Viel-
zahl vorhandener Griffe auf vier fiir die meisten Mehrfingergreifer realisierbare Griffe, die mit
mindestens drei Fingern und vier Freiheitsgraden ausgestattet sind: two finger pinch grasp, two
finger precision grasp, all finger precision grasp und dem power grasp. Die nachfolgende Grift-
bibliothek des Mehrfingergreifers SDH2 orientiert sich aufgrund der Anordnung der Freiheits-
grade nur begrenzt an einer fiir humanoide Roboterhiinde hergeleiteten Grifftaxonomie. Einige

der von Cutkosky beschriebenen Griffe konnen nachgebildet werden, andere machen aufgrund
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4. Greifplanung fiir Reaktives Greifen

Abb. 4.4.: Benutzerspezifische Griffe iiber Hiillkdrper

der Fingeranordnung keinen Sinn oder sind gar nicht realisierbar. Auch die Definition von Dau-
men sowie Zeige- und Mittelfinger ist nicht ohne Einschrinkungen moglich. Die realisierbare
Griftbibliothek der SDH2 kann daher keiner klassischen Taxonomie entsprechen. Mit Hilfe der
inversen Kinematik des Mehrfingergreifers aus Abschnitt 3.2 ist die Grundlage zur Berechnung
von Griffen an primitiven Grundkorpern gelegt und die notwendigen Gelenkwinkel konnen be-

rechnet werden.

Ausrichtung von Kontaktpunkten am Objekt

Der Kontaktpunkt P, des Greifers muss stets derart zum Objekt ausgerichtet werden, dass er und
nicht andere Flachen vom Greifer das Objekt beriihren. Neben der Anforderung an die Position
des Kontaktpunktes 1_5,, der durch die Inverskinematik berechnet werden kann, besteht damit
auch die Anforderung an dessen orthogonaler Objektpunktorientierung. Da einzelne Finger in
Mehrfingergreifern nicht ausreichend Freiheitsgrade besitzen, um beliebige Orientierungen an-
zufahren, bestimmt das die gesamte relative Lage zwischen Objekt und Hand. Die Wahl der

Kontaktpunkte bestimmt so auch die Lage des Objektes im Greifer. Die Moglichkeit der Be-
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4.1. Ablauf der Semi-automatisierten Greifplanung

Abb. 4.5.: Varianten des 3-Finger-Zentrisch-Griffs

stimmung beliebiger Kontaktpunkte auf jedem beriihrenden Finger wird durch die Notwendig-
keit einer bestimmten Orientierung und die zumeist nicht ausreichenden Freiheitsgrade einge-
schriankt. Das wird durch zusitzlich gekoppelte Freiheitsgrade verstirkt und es ergeben sich fiir
jeden Griff typische Zwangsbedingungen. Das Ausrichten aller Finger eines Mehrfingergreifers

am Objekt ist damit nicht uneingeschrinkt moglich.

Der zentrische 3-Finger-Griff

Der zentrische Dreifingergriff aus Abbildung 4.5(3) ist bauartbedingt fiir Radien R im Bereich
R € [42,56] ausgelegt. Kleinere Radien haben direkten Kontakt zum distalen Gelenk. Die distale
Drehachse sowie der Mittelpunkt der Kugel bilden eine horizontale Linie: zspy = Zsphere- Die-
se Ausrichtung beschrinkt durch die Lange des unteren Fingergliedes den oberen greifbaren
Radius. Zwischen proximalen ¢, und distalen ¢, Gelenkwinkeln besteht der Zusammenhang
¢q = —2- ¢,. Mit Hilfe der Abbildung 4.7(b) lassen sich fiir die Berechnung der Gelenkwinkel

die Beziehungen:

Li+sing, Iy = cos¢p- (R+D) [4.1]
ZspH = 1 +cos@,- Ly
ZSphere = 11 +€08Pp-11+sing,(R+D) [4.2]

herleiten, um einen Kontakt mit den unteren taktilen Sensoren in Abhédngigkeit der Dimension R
aufzubauen. Der Winkel ¢, muss derart bestimmt werden, dass zspy = Zsphere gefunden werden
kann. Der Griff aus Abbildung 4.5(4) erlaubt das Greifen von Radien R im Bereich R € [11,83].
Der Beriihrungspunkt ist fiir alle Finger identisch und wird stets parallel zur Z-Achse der SDH2
an das Bauteil gefiihrt. Damit werden mogliche anderweitige Bauteilkollisionen ausgeschlos-
sen. Analog gelten alle Berechnungen fiir die Abbildungen 4.5(1) bei zugelassener Kantenlidnge
a € [35,379] und 4.5(2), wobei hier neben dem zugelassenen Radius R € [10, 109] auch der Be-
rithrungspunkt auf den taktilen Matrizen auf den Bereich &, € [1,16] festgelegt wird.
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4. Greifplanung fiir Reaktives Greifen

Abb. 4.6.: Der Zweibackengriff im Mehrfingergreifer

x1 = 05-R y;=-—sin60-R z1=z2
x, = —R y2=0 2=z
x3 = 0.5-R y3=+4sin60-R 3=z

Der Zweibackengriff

Der Zweibackengriff ist der am weitesten verbreitete Griff im industriellen Umfeld. Mehrfinger-
greifer konnen diesen Griff in verschiedenen Versionen nachbilden. Die Abbildungen 4.6 und
4.7(a) stellen vier Moglichkeiten dar, wie dieser Griff mit dem Mehrfingergreifer SDH2 abge-
bildet werden kann. In allen Fillen ist der Abstand zwischen den gegeniiberliegenden Fingern
entscheidend. Unbeteiligte Finger konnen beliebig positioniert 4.6(2), oder zur erginzenden
Unterstiitzung bzw. Stabilisierung im Zweibackengriff herangezogen werden. Die mathemati-
sche Beschreibung der Gelenke ist abhidngig vom Mehrfingergreifer. Beispielhaft kann fiir den
Typ 1 der Abbildung 4.6 zusammen mit Abbildung A.2 folgender Zusammenhang fiir einen
gewiinschten Abstand A der Backen, dquivalent zur Abbildung 4.7(a), hergeleitet werden:

X1 = 0.5~A—XM y1:—33 1 =X
x = 05-A—xy y,=0 =2z

x3 = 05-A—xy y3=+4+33 3=z

Die Riickenhthe z» des Fingers 2 aus Abbildung 4.7(a) kann iiber die Winkel ¢, und ¢, und
dem Winkel 8 = 6.46° aus Abbildung A.1 eingestellt werden:

Zz—sinﬁ-m—cosﬁ-d;;—tl) 43]

¢ = arccos <
Ly
¢p = 90°—¢s— P [4.4]
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/O

Z

3

(a) Freiheitsgrade (b) Zentrischer 3-Finger-Griff

Abb. 4.7.: Freiheitsgrade und Greifplanung

Mogliche Freiheitsgrade eines Zweibackengriffs werden in Abbildung 4.7(a) erldutert: Der Ab-
stand A der Finger 1 und 3 wird durch die Objektabmessung direkt vorgegeben. Die Wahl des
Kontaktpunktes /4, nach Abbildung A.1, die Hohe z, des Fingers 2 sowie der Greifpunkt xp
entlang der xspy—Achse konnen in bestimmten Schranken variiert werden. Damit besitzt der
Zweibackengriff 3 Freiheitsgrade, die durch mechanische Abmessungen M4, zuldssige Gelenk-
stellungen 5 , mogliche Kollisionen K, instabile Griffpositionen G; und den Bauteilabmessun-

gen By = [Xgim, Ydims Zdim) €ingeschrinkt werden:

G = f(hu[@,Ba,Ma),22[0,Ba,Ma),xp[Ba, Ma])

Der 3-Finger Zylinder Griff

Die Gelenkwinkel des 3-Finger Zylinder Griffs, der in Abbildung 4.8(a) dargestellt ist, lassen
sich aus Abbildung 4.7(b) und den Gleichungen 4.1 bis 4.2 berechnen. Dabei ist die Z-Achse
des Zylinders entlang xspy um Az = x); verschoben, um dquivalente Gelenkwinkel zu erreichen.
Der minimale Radius fiir einen Griff ohne Kontakt mit den distalen Getrieben ist R,,;, = 40.
Grofle Radien finden ihren Auflagepunkt mittig auf den unteren Sensoren. Damit ergibt sich fiir
/1 nach Abbildung 4.7(b) und entsprechend der Gleichung 4.1: /; = 43.25 und es kann direkt ein

zugehoriger Winkel « fiir die proximalen Gelenke iiber die Gleichung 4.5 berechnet werden.

0= 13 pey+sina-lj —coso- (R+D) [4.5]

87



4. Greifplanung fiir Reaktives Greifen

(a) 3-Finger-Zylindergriff (b) Berechnungen im Zylindergriff

Abb. 4.8.: Der Zylindergriff bei kleinen und groen Radien

Der distale Gelenkwinkel ergibt sich aus der Bedingung R = || P — P3|| gemiiBl Abbildung 4.8(b).
Die zugehorige Gelenkstellung kann iterativ berechnet werden. Fiir den Abstand D aus Abbil-
dung 4.8(b) gilt:

dy h, < hR

D= .
dy—R+ /R~ (hy—hR)® h, > hR

4.1.3. Grundkorper und Griffoptimierung

Mehrfingergreifsysteme bieten Moglichkeiten zum Aufbau individueller Griffe. Vorhandene
Freiheitsgrade in Griffen sind die Basis moglicher Griffoptimierungen. Erste grundlegende Un-
tersuchungen iiber diese Freiheitsgrade wurden von S. Ramos vorgestellt [90]. Es wurde ge-
zeigt, dass das Greifen ein und desselben Objektes, in fester Position und Orientierung mit
ein und demselben Griff in verschiedener Weise erfolgen kann. S. Ramos leitete daraus be-
reits diskrete Greifzustinde her, die sich aufgrund definierter Freiheitsgrade in Griffen ergaben.
Ahnlich diskret wurde dieser Ansatz innerhalb der Griffoptimierung in einer Ausarbeitung von

Miller zur Limitierung der groBen Anzahl moglicher Greiferstellungen angewandt [78]. Jedes
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4.1. Ablauf der Semi-automatisierten Greifplanung

Objekt besitzt bei einer freien Orientierung & € R> und Positionierung p € R> im Raum sechs
Freiheitsgrade. Greifer bieten dem Anwender zusitzliche n Freiheitsgrade f € R", mit denen
Manipulationen an bzw. mit Objekten durchgefiihrt werden konnen. Das Ziel einer Greifpla-
nung besteht in der Definition aller Freiheitsgrade eines Greifers sowie seiner Orientierung und

Position am Objekt im Raum, zusammengefasst im Vektor )?Z:

7
28— | 5 | = M x(n) [4.6]
p

Die Matrix M(6+™*(m) bildet den Vektor I auf die gesuchten GroBen ab. Der Vektor I enthiilt
dabei sowohl die Griffanforderungen als auch vorhandene Informationen tiber die Greifsitua-
tion und das Objekt. Wird das Greifen von Objekten auf das Greifen primitiver Hiillkdrper

zuriickgefiihrt, so enthilt die Objektbeschreibung Informationen beziiglich der:
* Dimension — Kugel: d € R, Zylinder: d € R2 Rechteck: d € R3
* Raumposition p; € R3
* Orientierung 6,y € R3

Innerhalb einer Manipulationsidee konnen zusétzlich gewiinschte Griffe, zulidssige Gelenkwin-
kel, Greifkrifte o.4. definiert sein. Ergidnzend konnen fiir die Manipulation greiferspezifische
Informationen und Randbedingungen festgelegt werden. Die Summe aller Informationen m
iber einen Griff wird représentiert durch den Vektor I € R™, definiert damit den Aufbau und die
Dimension von M(6+" (™) ynd ist innerhalb eines unveriinderten Hand-Arm-Systems griffspe-
zifisch variabel. Der konstruktive Aufbau von Mehrfingergreifern und die Greifanforderungen
bestimmen den Zeilenrang der Matrix M(®+™*(™) mit: rg(M) < (6 +n). Eine mogliche kon-
struktive Rangreduzierung beruht auf der linearen Abhéngigkeit vorhandener Freiheitsgrade. Da
die Dimension der Matrix M zusitzlich abhédngig von der einzubringenden Informationsmenge
m ist und diese Informationsmenge griff-, greifer- und objektspezifisch ist, ist die Rangredu-
zierung nicht konstant. Die rechteckige Koeffizientenmatrix M mit (6 + n) Gleichungen und m
Unbekannten ist 16sbar, wenn der Rang der Koeffizientenmatrix rg(M) gleich dem Rang der
um den Vektor der rechten Seite XZ erweiterten Matrix rg(M, f():) ist. Ist dieser Rang identisch
mit der Anzahl vorhandener Unbekannter m, so ist der Griff eindeutig bestimmt. Ist der Rang
kleiner als die Anzahl vorhandener Unbekannter m, so existieren m — rg(M) Freiheitsgrade. Die
Matrix M(6m)* (™) st in diesem Fall singulr.
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korrekt ausgerichteter und berechneter
Kontaktpunkt bei h =1

Kollisionen

Abb. 4.9.: Objektkollisionen bei zu tiefem Greifpunkt

Diskrete und Kontinuierliche Freiheitsgrade

Freiheitsgrade in der Greifplanung lassen sich in diskrete und kontinuierliche Freiheitsgrade un-
terscheiden. Ein (wert-)diskreter Freiheitsgrad f,; kann nur endlich viele Werte annehmen. Yspy
aus Abbildung 4.10 stellt anschaulich einen diskreten Freiheitsgrad dar. Der Definitionsbereich
Yoor liegt bei fy : Ypor € {0°,180°}, da griffspezifisch die lineare Abhingigkeit von zz,; und
vspr gefordert wird. Im Gegensatz dazu stellen die Freiheitsgrade ap,r, ypor zwei kontinuierli-
che Freiheitsgrade f; dar. Kontinuierliche Freiheitsgrade f; besitzen einen griffspezifischen und

objektabhingigen Definitionsbereich mit einer unteren d,, und oberen d,, zuldssigen Schranke:
fr € R\[d,,d,].

Anwendungsbeispiel

Abbildung 4.10 stellt einen Zylindergriff mit der SDH2 dar. Die Gelenkwinkel der Finger und
damit die Freiheitsgrade des Greifers f werden durch den Griff &y und die Dimensionen des
Zylinders festgelegt. Sie reduzieren den Rang der Freiheitsgrade f auf f € R?. Zusitzlich wird
durch den Griff die Orthogonalitiit zwischen der Zylinderachse zz,; und zspy sowie die linea-
re Abhéngigkeit von zzy; und yspy gefordert. Der Zylinderdurchmesser definiert ergéinzend den
Achsabstand P, ;. Verbleibende Freiheitsgrade sind die Rotation otp,r um die Zylinderachse, die
Wabhl des Greifpunktes entlang yp,r und ein diskreter Freiheitsgrad yp,r € {0°,180°}. Wihrend

die Rotation um op,r uneingeschrinkt ist, wird die zulidssige Greifpunktverschiebung entlang
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yDoF ] y °

Abb. 4.10.: Freiheitsgrade im Zylindergriff

ypor durch die Zylinderldnge bestimmt. Beide Freiheitsgrade sind linear unabhéngig. Die De-
finition der Zylinderposition und -orientierung wird vorausgesetzt. Die Informationsmenge m
setzt sich zusammen aus dem Griff g,,;, den Zylinderabmessungen cf; = [dg,dL], seiner Position
Dobj = [X2,¥z,2;) und Orientierung 6,5 = [0, B., %] sowie den Freiheitsgraden ap,r, Ypor und

ypor - Die Gleichung 4.6 lisst sich mit n = 7 darstellen als:

8zyl
d;

]_jobj

=M g [4.7]

OUpoF

>
I
|
Al |

YDoF

YDoF

Wihrend die Objektabmessungen und -orientierungen griffunabhiingig sind, beziehen sich die

Freiheitsgrade otpor, Ypor und ypor auf den Griff g, und machen ihn damit griffspezifisch.
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4. Greifplanung fiir Reaktives Greifen

Berlhrungspunkt bei h = 50

SaN

L
/\\\\
|

e, = .
unzuléssiger\l
Gelenkwinkel .

Abb. 4.11.: Fehlerhafte Gelenkwinkel bei zu hohem Greifpunkt

SN

Intuitive Darstellung verbleibender Freiheitsgrade

Es ldsst sich zeigen, dass jeder Griff an einem primitiven Objekt eine fest definierte, greifer-
abhingige Anzahl an Freiheitsgraden besitzt. Werden dem Anwender einer Greifplanungssoft-
ware diese Freiheitsgrade zur manuellen Anderung bzw. Optimierung eines Griffes angeboten,
so miissen diese innerhalb ihres Definitionsbereiches tiberwacht werden, um Schidden am Objekt
und dem Greifer zu vermeiden. Es muss sichergestellt werden, dass die Finger eines Mehrfin-
gergreifers insbesondere bei kleinen Bauteilabmessungen nicht miteinander kollidieren. Ebenso
sind der gegenseitige Einfluss linear abhingiger Freiheitsgrade und deren Definitionsbereiche
zu untersuchen. Beim Greifen von gro3en Objekten konnen beispielsweise taktile Kontaktpunk-
te nur in bestimmten Bereichen ermdglicht werden, Abbildung 4.11. Ebenso kann das Greifen
in bestimmten Bereichen eines Fingers bei grolen Objekten frither zu Kollisionen fiihren als
in anderen Bereichen des Mehrfingergreifers, Abbildung 4.9. Die Abbildung 4.12 zeigt dafiir
beispielhaft den eingeschrinkten zuldssigen Bereich fiir das Greifen einer Kugel mit der dista-
len Sensorik, wobei der Kontaktpunkt zwischen Greifer und Objekt frei wihlbar ist. Es ist zu
erkennen, dass je nach Bauteilabmessungen die Auswahl erlaubter Kontaktpunkte auf den tak-
tilen Sensoren eingeschrinkt werden muss. Kontaktpunkte auflerhalb des zuldssigen Bereiches
konnen entweder aufgrund der Bewegungsmoglichkeiten der Finger gar nicht realisiert werden

oder Kollisionen in anderen Handbereichen verursachen.
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- 50 LT— unzulassige Gelenkwinkel
% ________ i L e - L - - - - - - - 4
40 ________ Jo- - - - - - - - [ - L - - - ]
2 - - h'ma
N+ - - - - - - - J oo - - - - - - - L - -
O.) 1 1 m
S 30+ - zulassiger Bereich £ |
c ' ' o
S [T L oo RS 5]
m ________ e VY - - - - - - o o o o = = - - - - = -H_ .
m 20 - ! hmi - - fJ
E ________ J o o e - - - - - [ E [ N a
Sqof-------
= unzulassig aufgrund
T e '~ externer Kollisionen- |- - -
0 60 65 80 85

Radien R gegriffener Kugeln in [mm]

Abb. 4.12.: Zuldssige, radiusabhéngige Greifpunkte

Analyse von Freiheitsgraden

Die intuitive Darstellung der Freiheitsgrade und ihr gegenseitiger Einfluss beruht auf den-
selben Methoden wie die Griffoptimierung. Vorhandene n - Freiheitgrade spannen einen n-
dimensionalen Raum auf, in dem Griffe am Objekt definiert werden konnen. Eine erste Klassi-
fizierung moglicher Griffe kann die in zuldssige und unzuldssige Griffe sein. Die Qualitét zu-
lassiger Griffe bleibt an dieser Stelle unbeachtet. Entsprechend der griffspezifischen Gleichung
4.6 mit dem griffspezifischen Vektor I werden iterativ iiber alle n Freiheitsgrade die zulédssigen
Griffe bestimmt. Das Beispiel aus Abbildung 4.12 zeigt das Ergebnis der Untersuchung bei der
Variation des Greifpunktes IB,(h,w) auf einer distalen taktilen Sensorik iiber den Radius R der
gegriffenen Kugel. Dabei werden diejenigen Kontaktpunkte und Radien ermittelt, die zu Kol-
lision auBerhalb des Kontaktpunktes und zu nicht realisierbaren Gelenkstellungen fiihren. Die

begrenzenden Kurvenverldufe werden mit den Gleichungen 4.8 und 4.9 approximiert.
. R . 3R
hin = 49- sm(% +3.3)4+10.5- s1n(2—O +12) [4.8]
R 3R 4R
hpax = 129- sin(g —1.5)+257- Sin(l_O +4.9)+174- Sm(l_O +24.6) [4.9]

Wird nun innerhalb der Greifplanung das Greifen einer Kugel geplant, so kann allein aufgrund
ihrer Abmessung die Angabe aller moglicher Kontaktpunkte P, auf die Angabe der realisierba-
ren Kontaktpunkte beschrinkt werden: P, = P, (h,w) — Ewl (h,w). Die beschriebene Beschriin-
kung auf nur zuléssige Griffe verhindert einen benutzerseitig fehlerhaft aufgebauten Griff. Zu-
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4. Greifplanung fiir Reaktives Greifen

satzlich kann, bei einer nachtriglichen Verdnderung der Objektabmessungen stets eine zulidssige

Griffkonfiguration automatisch berechnet und eingestellt werden.

4.1.4. Der Semi-automatisierte Griffaufbau am Beispiel

Der Semi-automatisierte Griffaufbau soll beispielhaft am Greifen eines Zylinder mit dem Radi-

us R, = 50mm und der Lange L, = 200mm, dessen Lage und Orientierung mit

0.883 032 —0.34 400 X,
p_ | 701355 087 047 40| | R o
' 045 —037 081 100 z

0 0 0o 1 000 1

gegeben ist, demonstriert werden. Die Abbildungen 4.5 bis 4.8 stellen Moglichkeiten zum Grei-
fen eines Zylinders dar und der Griff 1 aus Abbildung 4.8 wird ausgewihlt. Dieser Griff be-
stimmt die Lage der Y-Achse der SDH2 entsprechend Abbildung A.3 eindeutig:

x; 032 z1 xspm2
x, 087 22 yspm2
x3 —0.37 z3 zspm2
0 0 0 1

TspHo = [4.10]

Der Mehrfingergreifer kann beliebig um einen Winkel & entlang der Zylinderachse Z¢y; = T,(1 :
3,3) = [ky;ky; k)T rotiert werden. Der diskrete Freiheitsgrad yp,r € {0°,180°} wird iiber die
Transformation Rp in die Berechnungen integriert und legt dabei entsprechend Abbildung A.3
aus Abschnitt A.2 die Y-Achse der SDH2 in die positive oder negative Z-Achse des Zylinders.
Es gilt:

yv=1-—cosx s =sino c=cosx

Kvtc kg —kys  kekoy+kys

Rewter = | kkyv+kss — kgvtc  kykv—kes
kikyy —kys  kyky+kes  Kv+tc
1 0 0
Rp = [0 0 =1
0 F1 0
Rspr = Reuer- Rz Rp. [4.11]
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4.2. Sensordatenpridiktion und Greifplanung

Die prinzipielle Lage der SDH2 berechnet sich mit Hilfe des Punktes P> aus Abbildung 4.8(b)
und den SDH2 Abmessungen aus Abbildung A.2:

Rspy = ()_5 y Z)
V = —Z-(Py,+71.9)+X-xp —-Ay [4.12]
Vi+x;
R Vo +
Trep = SDH 2T Yz [4.13]
Vi+z,

0O 0 O 1

Die Gelenkwinkel der SDH2 berechnen sich wie in Abschnitt 4.1.2 hergeleitet:
¢ = (O —34.88 67.92 —34.88 67.92 —34.88 67.92) .

Die Freiheitsgrade des Griffes beschrianken sich auf eine Verschiebung Ay entlang der Zylin-
derachse und der Orientierung um den Zylinder op,r, Gleichung 4.12. Der Freiheitsgrad ist
beschrinkt durch die Linge des Zylinders sowie der Fingerbreite b und ihrem Abstand DF ent-
sprechend Abbildung A.1. Bei einer gegebenen Zylinderldnge von L, = 200mm ergibt sich ein
zuldssiger Bereich fiir Ay von:

L, 1
Ay=+———-(Dp+b).
Yy > 2(F+)

Auf die Angabe einer Pre - Grasp - Stellung des Greifers wird an dieser Stelle verzichtet.

4.2. Sensordatenpradiktion und Greifplanung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, kann jedes zu greifende Objekt durch
verschiedene primitive Korper in bestimmten Bereichen seiner Geometrie approximiert werden
und es lésst sich eine Vorpositionierung der Gelenkstellungen des Mehrfingergreifers analytisch
berechnen. Die resultierenden Gelenkstellungen haben infolge der Approximation der realen
Abbildung zumeist keinen oder einen fehlerhaften Objektkontakt und weichen in Abhéngigkeit
der Genauigkeit der durchgefiihrten Greifplanung von der realen Objektgeometrie um einige
Grad von ihrer idealen Position ab. Die zum Finden dieser idealen Position notwendige Fe-
injustierung kann mittels der in den Abschnitten 3.1.3 und 3.6 vorgestellten Pradiktion taktiler
Sensordaten ermoglicht werden. Uber die taktile Pridiktion kann der vorhandene, fehlende oder
fehlerhafte Objektkontakt erkannt und entsprechend aufzubauender Verfahren geeignet darauf
reagiert werden. In Abschnitt 4.2.1 wird dargestellt, wie die ideale Kontaktposition gefunden

und berechnet werden kann. Die vollstindige Berechnung des Griffes am Objekt erfolgt damit
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Start Position Greifstellung

Vorhersage taktiler Sensordaten

Abb. 4.13.: Tterative Bestimmung der Fingergelenke

aus einer Kombination analytischer Berechnungen und der taktilen Sensordatenpridiktion. Die
analytische Berechnung von Griffen ist zwar nur fiir Objektprimitive anwendbar, erfordert aber
nur einen vernachlidssigbar kleinen Zeitaufwand. Dem gegeniiber steht das taktil - gesteuerte
Iterationsverfahren, mit dem Griffe an beliebig komplexen Bauteilen gefunden werden konnen,
aber in Abhingigkeit von der Komplexitit des Objektes viel Zeit beansprucht. Dieser Aufwand
wird aufgrund der Vorpositionierung deutlich reduziert.

4.2.1. Die Sensordatenpradiktion im Semi-automatisierten Griffaufbau

Das in Abschnitt 3.6 vorgestellte Verfahren zur Pradiktion taktiler Sensordaten kann zur Be-
stimmung und Herleitung von Griffen herangezogen werden. Dieses Verfahren ermoglicht den
Ubergang von der auf Hiillkorper - basierten Greifplanung auf Griffe an der realen, abgebildeten
Objektgeometrie, Abbildung 4.13. Dazu werden, ausgehend von einer gegebenen Vorpositio-
nierung des Greifers am Objekt entsprechend Abbildung 4.1(e) iterativ ausgewéhlte Finger und
Gelenke entsprechend einer definierten Bahn zum Objekt hin bewegt. In jedem Iterationsschritt
wird der aktuelle taktile Abdruck der Sensormatrizen berechnet, um mogliche Objektkontakte

und Kontaktintensititen festzustellen. Werden vorher definierte Kontaktintensititen erreicht, ist
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920
80 |

Gelenkwinkelabh'éngige
Kontaktpunkte:

¢: distales Gelenk

35 . 30 25
¢: proximales Gelenk

Abb. 4.14.: Freiheitsgrade im Griffaufbau

der gewliinschte Objektkontakt hergestellt. Besitzt ein Mehrfingergreifer in jedem seiner Finger
mehrere Freiheitsgrade, so beeinflusst die Trajektorie jedes Gelenkes die Greifposition. Wie in
Abbildung 4.14 dargestellt, kann ein Objekt mit invarianter Position und Orientierung zum Grei-
fer auf verschiedenste Weise gegriffen werden und unterschiedlichste Abbildungen der vorher-
gesagten taktilen Sensordaten erzeugen. Die Wahl der Vorpositionierung und der Art der Uber-
fiihrung beeinflussen damit wesentlich den resultierenden Griff. Nach [38] ist es aus sicherheits-
kritischen Uberlegungen notwendig, Mehrfingergreifer beim Kontaktaufbau mit Objekten von
“unten nach oben” zu schlieBen, d.h. proximale Kontakte miissen vor distalen Kontakten auf-
gebaut werden. Der Aufbau geeigneter Uberfiihrungstrajektorien zum Griffaufbau muss diesen
Ansatz beriicksichtigen. Daher ist es sinnvoll, Anriickbewegungen ebenfalls von “unten nach
oben” aufzubauen und bei der Bewegung proximaler Gelenke ebenfalls distale Kontaktpunkte
zu beriicksichtigen. Werden nur distale Gelenke bewegt, miissen proximale Fingerabschnitte
nicht beriicksichtigt werden, da ihre Position und Orientierung von diesen Gelenkbewegungen
unabhiéngig sind. Sind proximale Objektkontakte aufzubauen und kann sichergestellt werden,
dass diese vor moglichen distalen Punkten erreicht werden, so findet ein sequentieller Griffauf-
bau statt, bei dem entweder nur das proximale, oder aber das distale Gelenk bewegt wird. Im
nachfolgenden Abschnitt wird dazu das Verfahren der Bisektion zum Griffaufbau vorgestellt,
mit dem alle moglichen Griffe, ausgehend von einer beliebigen Vorpositionierung, am Objekt

gefunden und aufgebaut werden kénnen.
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Abb. 4.15.: Die Bisektion zum Griffaufbau zur Abbildung 4.13

Die Bisektion im Griffaufbau

Die Bisektion entspricht einem Intervallhalbierungsverfahren und wird durch die Gleichungen
4.14 bis 4.16 beschrieben. Die Bisektion ist sowohl fiir proximale als auch distale Gelenkbe-
wegungen einsetzbar. Ausgewdhlte, voneinander unabhédngige Gelenke des Mehrfingergreifers
werden iterativ in Richtung Objekt bewegt. Dabei ergibt sich der neue Gelenkwinkel ¢, | an-
hand der letzten Gelenkposition ¢, sowie einer richtungsbezogenen (sign(k,)) Addition der ver-
dnderbaren Iterationsschrittweite A¢,. In jedem Iterationsschritt wird mit Hilfe der Pridiktion
ein taktiler Abdruck der Sensoren simuliert. Dieser Abdruck wird hinsichtlich seiner Kontakt-
stirke Azy ,y in das Objekt untersucht und wird beendet, sobald die zuldssige Abweichung der
aktuellen Kontakttiefe vom Sollwert im Bereich |Azg ;,; — Azg 4c¢| < € liegt. An der Berechnung
von Az 4 nehmen alle taktilen Sensormatrizen teil, die durch das Gelenk ¢ mit bewegt wer-
den. Daher konnen durch die Bewegung proximaler Gelenke Kontakte in distalen Bereichen
gefunden und entsprechend darauf reagiert werden. Ist ein Finger nicht oder zu schwach im
Objekt, wird die Gelenkstellung weiter zum Objekt hin gefiihrt. Wird der zulédssige Sollwert auf
einer der taktilen Matrizen Az, ;,; um mehr als &€ liber- oder unterschritten, &dndert sich die

Bewegungsrichtung und die Iterationsschrittweite A¢,; wird halbiert.

Ony1 = ¢n+sgn(kn)'in [4.14]

snlhp) = |17 Ao = (Bazu—e) [4.15]
n-+ - .
-1V AZd,act > (Azdzul + 8)

L.
ABps1 = 2 A¢, falls Sgn(kn-i-l) # Sgn(kn) [4.16]
A@y, falls sgn(ky+1) = sgn(ky)
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Ein beispielhaftes Ergebnis der Bisektion wird in Abbildung 4.15 dargestellt. Ausgehend von

einer kollisionsfreien Vorpositionierung as mit:
G, = [0:—20;5;—10;5; —30; 5]
und einer beginnenden Iterationsschrittweite von A¢ = 5° kann die Greifstellung (ﬁ mit:
¢ = [0;—20;23.75; —10;21.75; —30;52.87]

nach etwa i = 20 Iterationen bestimmt werden. Die Anzahl der notwendigen Iterationen hédngt
damit direkt mit der Genauigkeit der Kontakttiefe in das Objekt und der Vorpositionierung der

Gelenkwinkel (ﬁ; zusammen.

4.3. Simulierte Reaktivitat und Griffoptimierung

Durch griffspezifische Freiheitsgrade existieren vielféltigste Moglichkeiten, ein und denselben
Griff aufzubauen. Die Festlegung aller Freiheitsgrade kann beliebig oder entsprechend gezielter

Optimierungskriterien erfolgen. Optimierungskriterien fiir Griffe konnen sein:

* Maximierung der Auflagefliche A — A,qx

* Minimierung der Gelenkwinkeldnderungen ausgehend von einer gegebenen Startkonfi-
guration A¢ — min: Y2, |Or i — O5.i| = MIN

« Maximierung der Ubereinstimmung taktiler Sensordaten einer Greiferbacke Ts,i ~ Ty it

* Maximierung der Anzahl beriihrender taktiler Sensorflichen am Objekt Y Ts|p; > 0 —

max

* Minimierung der Streuung bzw. Variation der Sensordaten innerhalb der taktilen Sensor-

daten ¢ — min
* Minimierung der Anzahl beriihrender Kanten und Ecken
* Beriihrung des Objektes ausschlie3lich mit bestimmten Sensorflachen

* Gewihrleistung der statischen Stabilitét

Eine vollstdandige Iteration iiber alle zuldssigen Freiheitsgrade eines Griffes liefert das gesam-
te Optimierungspotential und kann als griffspezifisches Kennfeld dargestellt werden. Werden
Optimierungskriterien zur Griffbestimmung herangezogen, so befindet sich deren Losung in-
nerhalb der gefundenen Punktmenge. Die Optimierung eines Griffes soll beispielhaft am Mehr-

fingergreifer SDH2 dargestellt werden. Ausgehend von einer definierten Handkonfiguration ist
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derjenige Griff auszuwihlen, fiir den die Summe der Gelenkwinkelidnderungen A(f beginnend

bei einer Startposition 4_); = (q)S?l (ps’z) minimal ist und beide taktilen Sensormatrizen einen

Kontakt mit dem Objekt aufweisen. Die Winkel (]3, = <¢t71 ¢,,2> bilden die Zielwinkelkon-
figuration ab, die Variable € < 0 charakterisiert die zulidssige Eindringtiefe in das Objekt, die

Matrizen P; (proximal),P, (distal) enthalten die simulierten taktilen Sensordaten:

Js = [Phi_s1 Phi_s2 ] //Startvorgabe
for{J1=Js1;J1<90;J1++}{
for{J2=Js2;J2<90;J2++}{
// Berechne taktile Sensormatrizen P1,P2
if ( (min(P1)>(epsilon)) & (min(P1)< 0) ){
if ( (min(P2)>(epsilon)) & (min(P2)< 0) ){
// Wert erfiillt Kontaktbedingung;
if (1J1=Js(1)I+1J2—-Js(2)] < Deltal){
Deltal = [J1=Js (1) I+1J2=Js(2)1;}}}} )

O 0 3 O Lt A W N =

Listing 4.1: Berechnung des optimierten Griffes

4.4. Zusammenfassung

Auf Grundlage der in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren wurde in diesem Kapitel eine Moglich-
keit zur intuitiven Ubertragung einer Manipulationsidee vom Anwender eines Mehrfingergrei-
fers in ein Greifplanungssystem dargestellt. Dazu wurden innerhalb des semi - automatisierten
Griffaufbaus Hiillkérper zur Vorpositionierung des Greifers am Objekt definiert. Uber griffs-
pezifische Freiheitsgrade konnen Griffe innerhalb dieser Vorpositionierung hinsichtlich benut-
zerseitig definierter Kriterien optimiert werden. Dazu werden Anwender schrittweise durch die
Greifplanung gefiihrt, um assistiert grundlegende Informationen in das System zu iibertragen.
Mittels der in den Abschnitten 3.1.3 und 3.6 hergeleiteten Pridiktion taktiler Sensordaten wurde
die Feinpositionierung des Griffes an der vorliegenden Objektgeometrie ermoglicht. Gleichzei-
tig bietet die Pridiktion dem Anwender einen intuitiven Blick in den Griff selbst, visualisiert
vorhandenes Optimierungspotential und stellt im Anschluss der Greifplanung notwendige Fiih-

rungsgrofen fiir die in Kapitel 5 dargestellten, reaktiven Greifskills zur Verfiigung.
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KAPITEL 5

REAKTIVE GREIFSKILLS

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Umsetzung beispielhafter und in Abschnitt 2.2 de-
finierter, reaktiver Greifskills vorgestellt. Es wird gezeigt, wie sie sich aus den in Kapitel 3 auf-
gezeigten, grundlegenden Funktionen eines Mehrfingergreifers und in Kombination mit einer

ibergeordneten Steuerung oder Regelung aufbauen und zusammensetzen lassen. Entsprechend

Greifplanung Schnittstelle
Reaktive Greifskills:
Krafte
. F(t)
. e i o(t)

Reaktive Greifskills: taktile

I  Regelung + Strecke: ensori

Bewegung : Mehrfi%gergreifer S_ ‘
d(t)sph

Abb. 5.1.: Reaktive Greifskills: Grundstruktur zur Ansteuerung von Mehrfingergreifern

der Abbildung 5.1 wird ein Ansteuerungssystem fiir Mehrfingergreifer aufgebaut, das auf den
Ergebnissen einer Greifplanung basiert und iiber reaktive Greifskills eine vereinfachte Schnitt-
stelle zur Ansteuerung des Greifers und damit zur Durchfithrung beliebiger Manipulationen
bereitstellt. Alle Skills greifen dabei auf eine gemeinsame Kraft - und Positionsregelung des

Mehrfingergreifers zuriick und werden in Kategorien “Bewegung” und “Krifte” aufgeteilt.
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(a) Ergebnis der Greifplanung (b) Ergebnis des Griffaufbaus

Abb. 5.2.: Gegeniiberstellung des simulierten und umgesetzten Griffes

Greifplanung und Greifskills fur reaktives Greifen

Innerhalb der Greifplanung wird derjenige Griff definiert, der in einer realen Anwendung umge-
setzt werden soll, Abbildung 5.2. Dazu muss sich ein Anwender des Mehrfingergreifers mit den
in Tabelle 5.1 rechts dargestellten Themengebieten auseinander setzen: Er muss den Greifer,
ausgehend von einer gegebenen Startkonfiguration der Gelenke (53 in die fiir den Griff notwen-
dige Zielposition (ﬁ iiberfithren. Dazu sind Trajektorien festzulegen und darauf zu achten, dass
der Greifer sicher und kollisionsfrei innerhalb des durch (f); und (5, aufgespannten Gelenkwinkel-
raumes iiberfiihrt wird. Beim Zugreifen miissen Fragestellungen hinsichtlich der Handhabung
fehlerhafter, nachgiebiger oder gar nicht vorhandener Objekte geklirt werden. Diese Informa-
tionen beeinflussen die weitere Ansteuerung des Greifers und miissen unter Umstéinden aus
der im Greifer integrierten Sensorik identifiziert werden. Fehlerhaft aufgebaute Griffe miissen
nachgebessert werden, um das Festhalten des Objektes zu gewéhrleisten. Auch hinsichtlich ei-
ner moglichen Griffoptimierung, basierend auf den Ergebnissen und dem nominellen Griff der
Greifplanung, wird der Anwender des Mehrfingergreifers vor vielfiltige Herausforderungen ge-
stellt. Werden einige der aufgezeigten Themengebiete automatisiert im oder vom Greifer durch-
gefiihrt, so stellen sie greiferspezifische Fahigkeiten dar und werden als Greifskills bezeichnet.
Werden vom Greifer eigenstindig Informationen iiber den Griff analysiert und ausgewertet, so
ist der Greifskill reaktiv. In jedem Fall basieren bestimmte reaktive Greifskills auf gegebenen
Kenngroflen des definierten, simulierten Griffes und greifen auf diese Ergebnisse zuriick, Ta-
belle 5.1. Auf diese Weise wird der enge Bezug zwischen der Greifplanung und den Greifskills

fur reaktives Greifen verdeutlicht.
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Greifplanung Greifskill
Griftkonfiguration Mehrfingergreifer Ansteuerung
Anriickkonfiguration Anriicksicherung
Erwartungswerte Sensorik ya Kontaktaufbau
Kontaktbeschreibung — Griffbewertung
Sicherheitskritische Kenngroflen ANV Griffsicherung
Optimierungsparameter Griffoptimierung
Definition des optimalen Griffes Feedback

Tab. 5.1.: Informationsiibertragung Greifplanung — (reaktive) Greifskills

5.1. Reaktives Sicherheitskonzept

Der grundlegende Ansatz des reaktiven Sicherheitskonzeptes besteht in der Eigensicherung des
Mehrfingergreifers gegen eine fehlerhafte Ansteuerung durch einen Anwender. Zusitzlich er-
moglicht eine taktile Eingabesprache die Interaktion zwischen Anwender und Greifer fiir die
Handhabung sicherheitskritischer Anforderungen. Es wird ein eigensicheres, autonomes An-
steuerungskonzept entworfen, das Benutzer von Aufgabenbereichen der Bahnplanung und Tra-
jektoriengenerierung befreit und eine fehlerhafte Bedienung ausschlieBt. Fiir die Mensch - Ma-
schine - Interaktion wird gezeigt, wie die integrierte Sensorik innerhalb sicherheitskritischer

Manipulationen einen intuitiven Zugang zur Steuerung des Mehrfingergreifers ermdoglicht.

5.1.1. Autonomes, intuitives Ansteuerungskonzept fur Mehrfingergreifer

Anwender eines Mehrfingergreifers miissen von Aufgaben hinsichtlich notwendiger Bahnpla-
nungen, Trajektoriengenerierungen und auch Interpolationen zur Uberfiihrung einzelner Ge-
lenkstellungen befreit werden. Gleichzeitig dazu miissen sicherheitskritische Aspekte beachtet
werden, die die Eigensicherheit des Mehrfingergreifers sicherstellen. Das Ziel der autonomen
Ansteuerung muss daher in der automatischen Uberfiihrung des Greifers zwischen beliebigen
Konfigurationen sowie im eigenstindigen Anfahren und im Aufbau von Griffen liegen. In Ab-
bildung 5.3 ist beispielhaft eine mogliche Aufgabenstellung fiir einen Mehrfingergreifer darge-
stellt. Es sollen die sechs dargestellten Objekte gegriffen werden. Zu jedem der zu greifenden
Objekte ist der zugehorige Griff aus einer Greifplanung bekannt. Innerhalb der Konfiguration
der Manipulation hat ein Anwender Trajektorien zu generieren, die eine sichere Uberfiihrung al-
ler Griffe untereinander erméglichen und damit Schiden und Kollisionen des Greifers mit sich
selbst verhindern. Mit Hilfe der in Abschnitt 3.4 und 3.5 aufgebauten Verfahren kann das in
Abbildung 5.4 dargestellte Ansteuerungskonzept entworfen werden. Es basiert auf einer grei-
ferspezifischen, echtzeitfihigen Eigenkollisionserkennung, einer automatischen Bahnplanung

sowie dem reaktiven Griffautbau, der in Abschnitt 5.2 niher dargestellt wird.
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5. Reaktive Greifskills

Abb. 5.3.: Beispielhafte Aufgabenstellung an das autonome Ansteuerungskonzept

Funktionsweise

Der Bewegungsablauf des Greifers wird in eine Grob- und eine Feinplanung unterteilt. Die
Grobplanung ermoglicht die Umkonfiguration des Greifers und damit den Wechsel der Grei-
ferkonfiguration zwischen verschiedenen Pre - Grasp - Positionen ohne Objektkontakt (Abbil-
dung 5.3). Dabei stellen Pre - Grasp - Positionen eine Vorpositionierung des Greifers dar, von
der aus eine eigenkollisionsfreie Uberfiihrung aller Gelenkwinkel des Mehrfingergreifers in die
Greif - Stellung moglich ist. Innerhalb der Grobplanung werden mittels der Eigenkollisions-
erkennung Plausibilitidtskontrollen der anzufahrenden Zielpositionen durchgefiihrt, um deren
prinzipielle Erreichbarkeit sicherzustellen. Damit wird das Anfahren beliebiger Ausgangsstel-
lungen fiir Manipulationsaufgaben sowie das sichere Befreien des Mehrfingergreifers aus un-
definierten oder unbekannten Gelenkstellungen heraus ermoglicht. Innerhalb der Feinplanung
stehen die in Abschnitt 5.2 niiher erlduterten Methoden zur Uberfithrung der Finger an ein Ob-
jekt und dem damit einhergehenden Griffaufbau zur Verfiigung. Ein kontinuierlicher Einsatz der
Eigenkollisionserkennung ermoglicht das sichere Anfahren moglichst weit geschlossener Grei-
ferstellungen (Target - Positionen) und damit reaktives Greifen. Eine iibergeordnete Ablauf-
steuerung setzt die notwendige, wechselseitige Anwahl der erforderlichen Bewegungen (Grob-
und Feinplanung) um. Sie basiert auf benutzerseitig geplanten Manipulationsaufgaben, den Er-
gebnissen der Greifplanung aus Abschnitt 4 und prinzipiellen, sicherheitskritischen Kenngré3en
der vorhandenen Sensorik. Abbildung 5.4 reprisentiert damit die Umsetzung eines reaktiven

Ansteuerungskonzeptes. Es ldsst sich festhalten, dass:
* das Ansteuerungskonzept auf den Ergebnissen der Greifplanung basiert,
* das Anfahren beliebiger, zuldssiger Zielpositionen automatisiert moglich ist,

* fehlerhafte Zielpositionen (ﬁt tiber eine Plausibilititsabfrage vorab erkannt werden,
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5. Reaktive Greifskills

* jederzeit im laufenden Prozess auch unabhingig von der Grob- und Feinplanung die Ei-

gensicherheit des Greifers gegeben ist,

* das Ansteuerungskonzept das Manipulationspotential des Mehrfingergreifers uneinge-

schrinkt zur Verfiigung stellt.

In Abbildung 5.4 nicht ndher dargestellt sind der Austausch notwendiger Statusinformationen

sowie die notwendige Ubergabe griffspezifischer Kenngrofen.

5.1.2. Eigensicherheit des Mehrfingergreifers

Die Eigensicherheit des Mehrfingergreifers wird wie in Abbildung 5.4 dargestellt in das re-

aktive Greifsystem eingebunden. Es basiert auf der echtzeitfdhigen Eigenkollisionserkennung,

aktuellen Gelenkbewegungen und KenngroB3en der taktilen Sensorik:

Eigenkollision: Die Eigenkollision schiitzt den Greifer vor fehlerhaften Ansteuerungen des

Benutzers und im Griffaufbau, indem Fingerkollisionen rechtzeitig erkannt werden und

zur Stillsetzung des Greifers fiihren.

Nullkraftregelung: Durch die Ablaufsteuerung ist bekannt, ab welchem Zeitpunkt Griffe und

damit Objektkontakte aufgebaut werden sollen. Werden innerhalb der Grobplanung des
Greifers, d.h. innerhalb der autonomen Bahnplanung Kontakte auf der taktilen Sensorik
aufgebaut, so sind diese unbeabsichtigt. In diesem Fall kann iiber das Konzept der Ei-
gensicherheit eine Nullkraftregelung auf die nominelle Ansteuerung iiberlagert werden,
sodass die Finger bei vorhandenem Kontakt entsprechend ihrer Moglichkeiten auswei-

chen. Eine detaillierte Darstellung der Regelung wird in Abschnitt 5.2 gezeigt.

Ausweichbewegungen: Objektkontakte aullerhalb der taktilen Sensorik konnen innerhalb der
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SDH2 nur dann festgestellt werden, wenn sie zu einer messbaren Positionsidnderung fiih-
ren. Von auflen einwirkende Momente unterhalb der getriebespezifischen Riickdrehmo-
mente werden nicht erfasst. Treten in deaktivierten Gelenken ungewollte Bewegungen
auf, so konnen die betroffenen Gelenke zum einen aktiv in die vorgegebene Bewegungs-
richtung verschoben werden und damit dem Hindernis aktiv ausweichen oder zum an-
deren das ganze System still setzen. Ausweichbewegungen werden dabei nicht direkt
vorgegeben. Entsprechend einer definierten, maximalen Gelenkgeschwindigkeit werden
einzelne Finger so lange bewegt, bis infolge der Eigenkollision eine weitere Bewegung

ausgeschlossen wird.
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taktile Eingabesprache zur Parametrierung taktile Eingabesprache als sicherheits-
kritischer Eingriff
Programmablauf Taktiler
Mehrfingergreifsystem il Ansteuerungsmodus
taktile

Aktivierung

A 4

Detektion und
Interpretation

A 4

Detektion und
Interpretation

(b) (b)

v v v v v v
——[ Aktion 1 ][ ][ Aktion n ] [ Aktion 1 ][ ][ Aktion n ]——
Systemstillsetzung / -unterbrechung Offnen
Variation Prozessparameter Zugreifen
Sicherheitskritische Einflussnahme Anhalten
Wechsel / Konfiguration des Handhabungsprozesses Freigabe / Sperren einzelner Freiheitsgrade

Abb. 5.7.: Die taktile Eingabesprache im Handhabungsprozess

5.1.3. Intuitive, sicherheitskritische Eingriffe

Die in Abschnitt 3.9 hergeleitete Eingabesprache auf taktilen Sensoren ermdglicht den Aufbau
benutzergefiihrter, reaktiver Greifskills zur Sicherung eines Mehrfingergreifers im Manipulati-
onsprozess. Dazu konnen definierte und im Prozess vom Anwender aktiv eingegebene taktile
Abbildungen einen Manipulationsprozess beeinflussen oder auch fiihren und dabei einen Bei-
trag zum sicheren Umgang mit Mehrfingergreifern leisten. Wie in Abbildung 3.38 dargestellt,
konnen eindeutige taktile Eingabemuster zur Parametrisierung oder auch zum Auslosen defi-
nierter Aktionen herangezogen werden. Die Abbildungen 5.5 und 5.6 stellen dazu zwei ver-
schiedene Moglichkeiten vor, wie ein benutzergefiihrter Eingriff mittels taktiler Eingabemuster
in die Ablaufsteuerung eines Mehrfingergreifers eingebunden werden kann. Abbildung 5.5 stellt
die einfachste Integration in einen Manipulationsprozess dar, bei dem die nominelle Ansteue-
rung des Mehrfingergreifers zugunsten definierter Aktionen unterbrochen wird. Beispielhafte
Aktionen sind das Anhalten und Stoppen des Greifers sowie das Offnen eines Griffes zur Uber-
gabe und damit dem Loslassen eines Objektes. Dabei kann eine vollstindig definierte Eingabe-
sprache selbst die Ablaufsteuerung des Systems darstellen. In diesem Fall werden die Aktionen
des Systems vollstindig iiber taktile Eingaben gestartet. Zum anderen kann, wie in Abbildung
5.6 angedeutet, die taktile Eingabesprache in die Ablaufsteuerung einer oder mehrerer Handha-
bungsprozesse eingebunden werden. So wird es ermoglicht, manipulationsspezifische Verhal-
tensweisen einem Anwender zur Verfiigung zu stellen, die sich auf den Handhabungsprozess
selbst beziehen. Beispielsweise kann die Ablaufgeschwindigkeit einer Manipulation angepasst,

die Greifkraft variiert oder auch der Griff selbst verindert werden. Wihrend sich die sicher-
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heitskritischen Verhaltensweisen nach Abbildung 5.5 auf die prinzipielle Bewegung beziehen,
ermOglicht ein Eingriff entsprechend Abbildung 5.6 eine Manipulationskonfiguration. Auch ein
wechselseitiger Ubergang zwischen den beiden Eingriffen ist moglich. Abbildung 5.7 stellt dazu
die Moglichkeiten der taktilen Eingabesteuerung im Programmablauf gegeniiber. Dieser Uber-
gang erfolgt tiber einen speziellen Schliissel, der wiederum iiber die taktile Sprache eingegeben
werden kann. Gleichzeitig kann die verwendete Eingabesprache innerhalb der beiden Eingriffe
identisch sein. Auf diese Weise kann die Komplexitit der taktilen Eingabesprache hinsicht-
lich der Reduktion der zu erkennenden Eingaben verringert und damit die intuitive, manuelle
Handhabung eines Mehrfingergreifers insbesondere fiir sicherheitskritische Verhaltensweisen
vergrofert werden. Beispielsweise kann ein Symbol zuerst das SchlieBen des Greifers auslo-
sen und beim Wechsel des taktilen Eingriffes das Anhalten des Greifers bewirken. Fehlerhaft
gegriffene Objekte konnen zur Beschddigung eines Mehrfingergreifers und seiner Sensorik fiih-
ren. Mittels der in Abschnitt 3.9.2 aufgebauten taktilen Eingabesprache konnen benutzerseitig
eingegebene Muster auch in aktiven Griffen detektiert werden. Wird diese kontaktbasierte Ein-
gabesprache entsprechend der Abbildungen 5.5 oder 5.6 in den laufenden Manipulationsprozess
integriert, so kann der Greifer auf definierte Eingaben reagieren und benutzerseitigen, sicher-
heitskritischen Anforderungen gerecht werden. Insbesondere bei der Manipulation gefihrlicher
bzw. kritischer Giiter steht dem Anwendern jederzeit ein Greifskill zur Verfiigung, dass einen

intuitiven Eingriff in die laufende Anwendung und direkt am Greifer ermoglicht.

5.2. Reaktives Greifen

Innerhalb der Greifphase wird der Kontakt mit dem zu manipulierenden Objekt aufgebaut. Es
werden existierende Anforderungen an die Uberfiihrung identifiziert und ein Konzept fiir einen
autonomen Griffaufbau erarbeitet. Dazu wird die Vorpositionierung einer Roboterkinematik in
die ermittelte Greifposition vorausgesetzt. Der Greifer selbst befindet sich in einer Pre - Grasp

- Position (f)}G am Objekt, die innerhalb der Greifplanung festgelegt wurde.

Der ideale Griff

Der ideale Griff ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Gelenke des Greifers ihren Objektkon-
takt sowie die erwarteten Kontaktprofile bzw. -kréfte in der nominellen Grasp - Position (]3G
erfolgreich aufbauen. Dafiir tiberfithren zeitbasierte Trajektorien g; entsprechend einer vorher
festzulegenden Greifstrategie die einzelnen Gelenkwinkel ¢; mit i € [1,n] ausgehend von der

Pre - Grasp - Position @p¢ ; in die nominelle Grasp - Position ¢ ;:

0., = gi(ti, PpG,i) [5.1]
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bekannt Uberfihrung 1 bekannt Uberfiilhrung2 ~ unbekannt
(Greifstrategie) (Greifstrategie) griff- und
/_\ /_\

gelenkwinkel-
abhangig

s ¢PG,1 — ¢G,1 - ¢TG,1

d) =] ... ¢ =1... =]...

Fe ¢PG,n © d)G,n ¢TG ¢TG,n
Pre - Grasp - Position Grasp - Position Target - Position

Abb. 5.8.: Grundlegender Ansatz des reaktiven Greifens

Die Greiferpositionen (Z;pG und (5(; sind aus der Greifplanung bekannt. Die Definition der Pre
- Grasp - Position (Vorpositionierung) beinhaltet, dass von ihr aus die Greifposition (;G kolli-
sionsfrei angefahren werden kann, d.h. es wird ein kollisionsfreier Gelenkraum zwischen den
Gelenkpositionen [apg, 5g] aufgespannt. Mogliche Uberfiihrungstrajektorien g; haben sicherzu-
stellen, dass dieser Gelenkraum wihrend der Bewegung nicht verlassen wird. Beispielhaft sind
lineare, rampenformige oder auch auf Polynomen verschiedener Ordnung basierende Funktio-
nen g;. Sie ermoglichen zudem eine Uberfiihrung innerhalb einer frei definierbaren Zeit #; und
damit den Aufbau benutzerspezifischer Greifstrategien. Erweiternd sind auch Uberfithrungs-
funktionen denkbar, die auf Basis maximaler Geschwindigkeiten Uberfiihrungszeiten definie-

ren. Eine Auswahl an moglichen Greifstrategien kann in Abschnitt 5.3 gefunden werden.

Der nicht ideale Griff

Infolge fehlerhafter Objekte, Objektgeometrien, Objektabmessungen, Objektstellungen bzw.
auch vollig fehlenden und nachgiebigen Objekten kann nicht sichergestellt werden, dass ein
Objekt in der nominellen Grasp - Position ag gegriffen werden kann. In diesen Fillen miissen
die Gelenkwinkel fiir den Aufbau sicherer Griffe angepasst werden konnen. Die Gelenke der
Mehrfingergreifer miissen, ausgehend von der aktuellen Position apg, iber die in der Greif-
planung ermittelte, nominelle Grasp - Position 56 hinaus in eine maximal geschlossene Hand-
stellung ¢7TG tiberfithrt werden, um sicherzustellen, dass, wenn ein Objekt vorhanden ist, es
gegriffen wird (Abbildung 5.8). Wihrend der Uberfiihrung wird iiberpriift, ob ein Kontakt mit
dem Objekt aufgebaut wurde. Werden Kontakte festgestellt, wird die Positionsregelung dieser
Gelenke zugunsten einer in Abschnitt 5.2.4 néher erlduterten Kraftregelung aufgehoben. Kon-
taktfreie Gelenke bleiben davon unberiihrt und fiithren die SchlieBbewegung des Greifers fort.

Diese selbststindige Anpassung notwendiger Gelenkwinkel zum Greifen von Objekten basiert
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auf der Reaktivitdt des Greifers. Dazu wird eine Target - Position ‘ETG definiert, die griffs-
pezifisch und in Abhéngigkeit der Greifstrategie eine moglichst weit geschlossene, zuldssige
Handstellung definiert, Abbildung 5.8. Diese Stellung ist gelenk- und objektabhingig und kann
nicht fiir alle Griffe allgemeingiiltig und analytisch hergeleitet werden. Die Gelenkwinkel der

Target - Position (ETG sind zumeist unbekannt.

5.2.1. Die analytische Target - Funktion

Eine Moglichkeit zur analytischen Bestimmung moglicher Target - Positionen soll am Beispiel
des symmetrischen Zweibackengriffs aus Abbildung 5.9 erldutert werden. Mit dem Gelenk-
winkelvektor (7) = (90O ¢ ¢ —90° —90° ¢ ¢2> besitzt der Griff die beiden Freiheits-
grade ¢; und ¢. Ein iterativer Eigenkollisionstest iiber die zuldssigen Definitionsbereiche der
Gelenkwinkel {¢;, ¢ € R x R| —90 < ¢1,¢, < 90} liefert den gesuchten Grenzbereich zwi-
schen zuldssigen und verbotenen Greiferstellungen und damit die Target - Positionen. Wenn
dquivalent zu Abbildung 3.16 eine der beiden Bedingungen aus der Gleichung 5.2 verletzt ist,
findet eine Eigenkollision der Finger der SDH2 statt (Abbildung 5.9). Der Grenzbereich mit
@1 = f(¢) definiert die gesuchten Target - Positionen fiir diesen speziellen Zweibackengriff,

da der Griff in dieser Konstellation nicht weiter geschlossen werden kann.
[¢] 1 [©)
0 > 14 bzw. ¢ > -3 ¢ +8.55 [5.2]

Die Grofien ¢_)'TG’1 und aTG,, veranschaulichen die sinnvollen Grenzbereiche der wihlbaren Tar-
get - Positionen. Sie ergeben sich aus der Uberlegung, das sich Gelenke stets zum Objekt hin
zu bewegen haben, um einen Objektkontakt aufzubauen. Die Wahl einer speziellen Target -
Position $TG ist Bestandteil der Greifstrategie und wird in Abschnitt 5.3 ndher untersucht. Bei
bekannter Target - Position (i)}c fiir alle Gelenkwinkel eines Mehrfingergreifers kann die Uber-
fiilhrung dahin, ausgehend von der bereits angefahrenen Grasp - Position (f)}; dquivalent zur
Uberfiihrung zwischen der Pre - Grasp - Position 6PG und der Grasp - Position $G erfolgen.
Abbildung 5.10 stellt eine solche zeitbasierte Uberfiihrung grafisch dar. Je nach verwendeten
Uberfiihrungsfunktionen ist die maximale Bewegungszeit beim SchlieBen des Greifers bere-
chenbar und variierbar. Ein stetiger Ubergang zwischen den voneinander unabhiingigen Uber-

fiihrungsfunktionen mit einer frei wihlbaren Gelenkgeschwindigkeit ¢; ist realisierbar.
e Schlief3en: (513(; — (5(; - $TG

Die Umkehrung der Bewegungsrichtung, d.h. das Offnen des Greifers kann - wie in Abbildung
5.10 am Beispiel von zwei Polynomen 3. Ordnung dargestellt - durch einfaches Umkehren der

Bewegungsreihenfolge erreicht werden:

» Offnen: ¢r¢ = ¢ = drc
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Kollision

Grenzbereich definiert
Target - Positionen

unterschiedliche
Greifstrategien

Abb. 5.9.: Target-Positionen und Greifstrategien im Zweibackengriff

Vor- und Nachteile analytischer Target - Positionen

Ein Vorteil der analytischen Berechnungen ist die Kenntnis aller moglichen Target - Positio-
nen innerhalb der Festlegung und Optimierung der Greifstrategie. Ergiinzend reduziert sich ein
moglicher Rechenaufwand bei der Ausfiihrung des Griffes. Nachteile analytischer Target - Po-
sitionen entstehen infolge des notwendigen Aufwands fiir ihre Berechnung, der anschlie3en-
den mathematischen Erfassung und infolge des notwendigen Speicherbedarfs zur Hinterlegung
griffspezifischer Kennfelder. Die analytische Bestimmung der Target - Position fiir einen Griff
mit weniger als drei Freiheitsgraden ist ohne groeren Aufwand moglich und sinnvoll. Demge-
geniiber wird in Abbildung 4.6 beispielhaft ein komplizierter Zweibackengriff dargestellt, bei
dem die Target - Positionen zusitzlich von der Hohe z; des zweiten Fingers abhédngig sind.
Komplexere Griffe, die insbesondere iiber die kombinierte Greifplanung mittels taktiler Sensor-
wertpradiktion aufgebaut und berechnet werden, erlauben kein Setzen von Gelenksymmetrien
und erfordern 4-dimensionale und hohere Suchrdume zur analytischen Bestimmung der Target -
Position. Diese Kennfelder, sofern mathematisch nicht sinnvoll erfassbar, miissen innerhalb des
Griffaufbaus zuginglich gemacht werden. Diese Datenmenge ist sowohl im Umfang als auch
bei der Bestimmung griffoptimierender Losungen fiir integrierte Systeme nicht handhabbar.
Ein zusitzlicher Nachteil ergibt sich aus der Uberlegung, dass eine moglichst weit geschlosse-
ne Greiferstellung nur dann erreicht wird, wenn kein Objektkontakt stattfindet. Gelenke ohne
Kontakt bleiben aufgrund der Berechnungen stets in ihren Target - Positionen stehen. Ein Ge-
lenk mit Objektkontakt bleibt vor seiner nominellen Target - Position stehen und es entstehen
moglicherweise fiir gegeniiber liegende Gelenke zusitzliche Freirdume. Diese Freirdume er-

lauben weitere, eigenkollisionsfreie SchlieBbewegungen, die durch mathematische Ausdriicke
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Abb. 5.10.: Kombination zweier Polynome 3. Ordnung

und statische Kennfelder nicht erfasst werden. Durch dieses Verhalten schrinken analytisch
berechnete Target - Positionen einen reaktiven Greifvorgang in seinen Moglichkeiten ein. Bei-
spielhaft zu Abbildung 5.9 kann auf Basis einer gegebenen Grasp - Position ¢_)'G = (¢, ) mit
¢; = (—6°, —8°)eine Target - Position mit ¢7¢ = (—6°,43.65°) berechnet werden. Finger eins
baut einen Objektkontakt bei (7)1: 1 = (—6°,5°) auf. Finger drei bewegt sich ohne Objektkontakt
bis zur nominellen Target - Position (7)p3 = (—6°,43.65°) und bleibt dort stehen. Da Finger eins
diese Target - Position nicht erreicht hat, konnte Finger drei diesen freien Raum nutzen und sich
weiter auf Finger 1 zu bewegen, um den gewiinschten Objektkontakt aufzubauen. Dieser Son-
derfall ist im Kennfeld jedoch nicht hinterlegt und fiir Finger drei kann keine neue, zulédssige
Zielposition angegeben werden. Der Greifer bleibt unnétig weit offen und baut den gewiinsch-
ten Griff nicht auf. Wird die Symmetrie des Griffes:

6=(90° 01 92 ~90° ~90° 91 ¢») (53]

zugunsten einer Analyse ohne Symmetrie:

6=(90° 01 ¢ —90° ~90° 95 ) (541

durchgefiihrt, so wire es moglich, zu den gegebenen Gelenkwinkeln ¢y, ¢;, ¢s einen Gelenk-
winkel g ;s zu berechnen und der Griff konnte aufgebaut werden. Fiir den Aufbau des zu-
gehorigen Kennfeldes sind insgesamt n,,; = 180* verschiedene Greiferpositionen auf Kollisi-

onsfreiheit zu priifen. Schlussfolgernd ergibt sich, dass die Target - Positionen fiir einfache -
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5. Reaktive Greifskills

insbesondere durch Symmetrien vereinfachte - Griffe analytisch berechnet und mathematisch
erfasst werden konnen. Der analytische Ansatz ist allerdings aufgrund der entstehenden Da-
tenmenge fiir komplexe Griffe nicht sinnvoll oder nicht vollstindig und je nach vorhandener

Hardware moglicherweise nicht umsetzbar.

5.2.2. Eigenkollisionsabhangige Target - Position

Ein moglicher Ansatz zur Behebung der Nachteile analytischer Target - Positionen besteht in der
Anwendung der echtzeitfdhigen Eigenkollisionserkennung aus Abschnitt 3.4. Die Target - Po-
sition muss in diesem Fall nicht explizit bekannt sein. Ausgehend von der Grasp - Stellung wird
die Hand entsprechend einer Greifstrategie bis zur Detektion einer Eigenkollision geschlossen.
Dieser Ansatz sichert zum einen den Mehrfingergreifer vor moglichen Beschiddigungen und
behebt zum anderen die Nachteile der analytischen Target - Position beziiglich ihrer Einschrin-
kungen im reaktiven Greifvorgang, da alle Gelenke definitiv und unabhingig von Objektkontak-
ten in eine geschlossene Greiferstellung tiberfiihrt werden. Der Freiraum, der infolge von Ob-
jektkontakten und dem damit verbundenen Gelenkstillstand fiir entgegenkommende Finger bzw.
Gelenke entsteht, wird infolge einer nicht anschlagenden Eigenkollision indirekt detektiert und
ausgenutzt. Abbildung 5.11 stellt den zeitlichen Verlauf eines Greifvorgangs dar. Dabei wird als
Uberfiihrungstrajektorie zwischen der Grasp - Position und der unbekannten Target - Position
ein linearer Ansatz mit konstanter Geschwindigkeit verwendet. Auf diese Weise kann ein ste-
tiger Ubergang zwischen den beiden Uberfiihrungstrajektorien [@pg, @] und [@g, dr¢] erzielt
werden. Im Gegensatz zum Verfahren bei bekannter Target - Position kann bei diesem Verfahren
keine Uberfiihrungszeit definiert werden, in welcher der Greifer definitiv die geschlossene Grei-
ferstellung erreicht. Diese Zeit ist abhingig von der Uberfiihrungsfunktion zwischen [q?G, $TG],
den definierten Gelenkgeschwindigkeiten und vorhandenen Objektkontakten. Die Uberfiihrung
einzelner Gelenke kann zudem zeitlich und ortlich unabhingig voneinander erfolgen. Das Ab-
fahren der in 5.11 dargestellten Greifstrategie erfolgt beim Griffaufbau von links nach rechts
und beim Loslassen in entsprechend umgekehrter Richtung. Beim Zugreifen werden die Ge-
lenkwinkel entsprechend einer Greifstrategie und der zugehorigen Uberfiihrungstrajektorie in
ihre nominelle Greifposition iiberfiihrt. In Abbildung 5.12 ist eine Umsetzung eines Greifvor-
gangs mit einem Polynom 3.Grades als Trajektorie dargestellt. Dabei werden die einzelnen Ko-
effizienten der Uberfiihrungstrajektorien zu Beginn der SchlieBbewegung einmalig berechnet.
Nach dem Erreichen der Grasp - Position zum nominellen Zeitpunkt 7 werden ausgewihlte Ge-
lenke weiter in Richtung der unbekannten Target - Position tiberfiihrt. Diejenigen Gelenkwin-
kel, die sich ausgehend von der Grasp - Position in Richtung einer Target - Position bewegen,
werden als reaktive Gelenkwinkel bezeichnet und konnen benutzerseitig vorgegeben werden.

Abbildung 5.12 demonstriert diese reaktiven Gelenkwinkel am Beispiel aller distalen Gelenke.
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Abb. 5.11.: Geradlinige Bewegung in die Target Position

Die Ausgangstellung beim Offnen des Greifers ist aufgrund der reaktiven Gelenkwinkel nicht
bekannt und damit variabel. Daher werden diese zunédchst mit einem positionsbezogenen Fiih-
rungsregler in den Bereich zwischen [apg, 56] tiberfiihrt. Die Grasp - Position (3(; bezeichnet
dabei die nominelle Zielposition. Da sich alle Gelenke in eine den Greifer 6ffnende Richtung
bewegen, konnen Eigenkollisionen ausgeschlossen werden. Eine Uberfiihrung aller Gelenke in

den sicheren Bereich [@pg, @¢] ist uneingeschrinkt moglich.

5.2.3. Griffaufbau bei nachgiebigen Objekten

Infolge der Einfiihrung einer Target - Position wird es ermdglicht, nachgiebige, d.h. weiche Ob-
jekte zu greifen. Fiir den unbelasteten Objektzustand werden mittels der Greifplanung sowohl
die Pre - Grasp apG als auch die Grasp - Position (EG berechnet. Wihrend des Griffaufbaus wird
der Greifer entsprechend Abschnitt 5.2.2 iiber diese nominelle Greifposition hinaus weiter ge-
schlossen. Nachgiebige Objekte werden mit diesem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Bewegungs-
ablauf definitiv belastet, ohne dass ergédnzende Berechnungen durchgefiihrt werden miissen.
Das nachgiebige Objekt wird infolge der Gelenkmomente gestaucht und erzeugt eine Gegen-
kraft, die von den taktilen Sensoren aufgenommen wird. Die zumeist nichtlineare Kennlinie
der Gegenkraft von Objekt auf den Greifer ist dabei materialabhéngig. Erzeugt das nachgiebige
Objekt eine auf den taktilen Sensoren wahrnehmbare Kraft, bevor der Mehrfingergreifer infol-
ge der Eigenkollision die SchlieBbewegung beendet, werden Kontakte erkannt und das Objekt
kann erfolgreich gegriffen werden. Die Sensibilitit der verwendeten taktilen Sensorik entspre-

chend Abbildung 3.2 aus Abschnitt 3.1 bestimmt den minimalen Kontaktdruck p, unterhalb dem
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Abb. 5.12.: Prinzipdarstellung des reaktiven Greifens

kein Kontakt mit einem Objekt wahrgenommen werden kann. Nachgiebige Objekte mit einer

Bruchfestigkeit unterhalb dieses taktilen Aktivierungsdruckes diirfen nicht gegriffen werden.

5.2.4. Positions- und adaptive Kraftregelung

Durch die im Mehrfingergreifer integrierte Sensorik wird es ermdéglicht, feinfiihlig und sensibel
zu greifen und gezielt Krifte zu iibertragen. Einzelne Finger werden dazu iiber eine Positi-
onsregelung auf das Objekt zu bewegt, um im Kontaktpunkt eine vorher definierte Kontak-
teigenschaft aufzubauen. Dafiir ist es notwendig, der Positionsregelung eine auf der taktilen
Sensorik beruhende Kraftregelung zu iiberlagern. Diese basiert auf der Analyse und Bewertung
gegebener Kontaktinformationen und greift direkt in die Bewegungssteuerung einzelner Finger
ein. Eine beispielhafte Implementierung einer iiberlagerten Kraft - und Positionsregelung fiir
Mehrfingergreifer kann in einer Ausarbeitung von T. Takahashi eingesehen werden [111]. Im
Gegensatz zu dieser wird nachfolgend eine Regelung aufgebaut, bei dem die Kraftregelung par-
allel und tiberlagert in die positionsbasierte Ansteuerung eingreift und damit einen adaptiven
Eingriff verschiedener reaktiver Greifskills ermoglicht (Abbildung 5.15). Sie wird beispielhaft

fiir ein einzelnes Gelenk des Mehrfingergreifers vorgestellt.

Positionsregelung

Die auf die Geschwindigkeitsregelung der SDH2 kaskadiert wirkende Positionsregelung fiihrt
das System mittels @ (7) (Abbildung 5.13). Der Verlauf von ¢ (r) kann aufgabenspezifisch ge-
wihlt und angepasst werden. Beispielhaft dazu ist ein nichtlinearer Positionsverlauf in Abbil-
dung 5.14 dargestellt. Uber einen Verstirkungsfaktor P wird dem Mehrfingergreifer eine neue

Zielgeschwindigkeit ¢ () vorgegeben. Ein geeigneter, der Abbildung 5.13 zugrunde liegender
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Abb. 5.13.: Darstellung der kaskadierten Positionsregelung der SDH2

Verstiarkungsfaktor P wurde zu P =0.2- % bestimmt. Die Positionsregelung erfolgt entsprechend
der in Abschnitt 5.2.1 und 5.2.2 vorgestellten Verfahren.

‘ —— Polynom 3. Ordnung SDH2
20N o — Polynom 3. Ordnung Vorgabey|

0 500 tin [ms] 1500

Abb. 5.14.: Nichtlinearer Bewegungsverlauf

Kraftregelung

Der Positionsregelung kann iiber einen zusitzlichen, veridnderbaren Verstirkungsfaktor F; eine
auf der taktilen Sensorik aufsetzende Kraftregelung iiberlagert werden, Abbildung 5.15. Da
der Verstarkungsfaktor P dem Verstiarkungsfaktor P der Positionsregelung nachgeschaltet ist,
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Abb. 5.15.: Kraft- und Positionsregelung fiir reaktives Greifen

kann iiber P, direkt in die Ansteuerung des Greifers eingegriffen werden, ohne die nominelle,
positionsbasierte Ansteuerung zu beeinflussen. Die gesamte Verstirkung Py beider Regelungen
ergibt sich zu:

P-=P-B. [5.5]

Bei Objektkontakt wird iiber P; ein stetiger Ubergang zwischen der Positions- und Kraftrege-
lung ermdglicht und das Verhalten des Gelenkes zugunsten einer optimalen Kraftiibertragung
beeinflusst. Dafiir wird P iiber ein kiinstliches Kraftfeld definiert und berechnet sich iiber eine
Potentialfunktion P, = f(p’, p, ¢ (¢)), die beispielhaft in Abbildung 5.16 dargestellt ist. Die Sen-
ke der Potentialfunktion liegt in der aufzubauenden Kontakteigenschaft und zieht ein Gelenk je
nach Kontaktintensitit weiter zum Objekt hin oder aus diesem heraus. Die Kraftregelung setzt
so eine zuldssige, geforderte oder auch gewiinschte Kontaktintensitidt p; um. Diese Kenngrof3e
ps bildet dabei eine spezielle Kontakteigenschaft ab und kann unterschiedlichen Giitekriteri-
en zugrunde liegen. So kann p; beispielsweise den maximal wirkenden Druck pg =~ pjqx, den
durchschnittlichen Druck pg ~ p, eine berechnete Kraft zwischen Greifer und Objekt p; ~ f;
oder auch jede andere, die Kraft- oder Druckiibertragung betreffende Kenngré3e bezeichnen.
Mathematisch lisst sich pg beschreiben als Ergebnis einer auf die integrierte Sensorik 7 ; ange-

wandte Funktion g:
ps =8(Ty1, Ts2, Ty 3, --.)- [5.6]

Aquivalent zu dieser KenngroBe, dessen nomineller Wert innerhalb der Greifplanung gewonnen
wird, ist, wie in Abbildung 5.15 dargestellt, der aktuelle Istwert p dieser Kenngrée mittels g zu
berechnen und dem Sollwert p; gegeniiber zu stellen. Zusitzlich ist gezeigt, dass die nominelle
Kontaktintensitit py in eine angepasste KenngroBe p/, tiberfithrt wird. Dem Ansatz liegen ma-

nipulationsiibergreifende und synchronisierende Ansitze zugrunde, die den Aufbau einzelner
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Abb. 5.16.: Darstellung der Potentialfunktion

Kontaktkrifte beeinflussen und damit ein adaptives Reglerverhalten erméglichen. Beispielhaft
wird in Abschnitt 5.3.3 ein synchroner Aufbau von Kontaktkriften am Objekt hergeleitet, bei
dem iiber diese Modifikation in einzelne Regelungen eingegriffen werden kann. Ebenso werden
in Abschnitt 5.5 Kontaktkrifte & p; zur Griffstabilisierung angepasst: p; — pl, um gegriffene
Objekte festzuhalten.

Die Potentialfunktion f(p’,p,¢(t)) der Kraftregelung

Der gelenkspezifische Verstiarkungsfaktor £ wird iiber eine Potentialfunktion f berechnet:

P, = f(p},p.0(1)) [5.7]

und beziiglich der nominellen Kontaktintensitiit p) ausgelegt (Abbildung 5.16). Es wird ein
Kraftfeld mit einem anziehenden Potential (lokales Minimum) im nominellen Kontaktpunkt p/,
definiert. Die Richtung der Verstirkung fiir das anzusteuernde Gelenk wirkt stets in Richtung
des anziehenden Potentials. Gleichzeitig wirkt dieses Potential bewegungshemmend, wodurch
sich die Anniherungsgeschwindigkeit des Gelenkes an das lokale Minimum reduziert und sich
die Stabilitit in der Nihe des anziehenden Potentials vergrofert. Die Funktion kann in eine
Funktion vor und eine nach der nominellen Kontaktintensitit p/, zerlegt werden und damit un-
terschiedliches Verhalten beim Auf- und Abbau des Kontaktes erzeugen. Ohne Objektkontakt
gilt mit p = O fiir die Verstidrkung F;:

P = fi(ps:p=0,0(1) =1. [5.81]
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Ohne Objektkontakt ist damit allein die Positionsregelung aktiv:Py = P -1 = P. Bei schwa-
cher Kontaktintensitét: 0 < p < p/ beeinflusst die Kraftregelung iiber 0 < B < 1 die Gelenk-
geschwindigkeit, nicht aber dessen Richtung. Fiir die Berechnung des Verstiarkungsfaktors P
konnen unterschiedliche Funktionen verwendet werden. Beispielhaft ist in Abbildung 5.16 ein
exponentieller Verlauf abgebildet:

1= q)L”(t) qsmin (t )

P=fi(pp.d(t)) = p—i’“ =P+ 8 [5.9]

Bei zu starkem Kontakt p > p’, ist nur noch die Kraftregelung aktiv, da sie neben der Richtungs-
umkehr {iber 7, < 0 auch eine von der Positionsregelung unabhingige Gelenkgeschwindigkeit
q5r definiert, um einen Kontakt zu 16sen. Ist eine maximale Kontaktintensitit p,,,, bekannt, so

kann, wie in Abbildung 5.16 dargestellt, ein exponentieller Verlauf fiir ¢, definiert werden:

(pmax - pfv) 'Azmax

(]')r _ [5.10]
pmax'lmax
(bmin(t)_l H
/ : (pr ¢r \3 (Pmin(t)
P = P, Ot = - . : —Vs) T R : S.11
1= L 0) = S\ et PP T [5-11]

Ist die uiiber die Sensorik erfassbare, maximale Kontaktintensitit nicht bekannt, kann die Riick-

filhrgeschwindigkeit ¢, iiber einen linearen Ansatz:

. ), 1 r
P=hpp o) =21 p. 2P

5.12
o0 s 121

und einer frei wihlbaren Verstirkung P, festgelegt werden. Gelenkgeschwindigkeiten ¢ mit ¢ <
@pin fiihren zum Stillstand des Antriebssystems, da sie vom Mehrfingergreifer nicht umgesetzt
werden konnen. Wie abgebildet, kann in einem Bereich um den nominellen Kontaktpunkt p/,
ein linker p!, und rechter p’, Bereich definiert werden, in dem das Gelenk still gesetzt wird und

die Stabilitidt des Reglers vergroflert. Zusammenfassend ergibt sich die Potentialfunktion zu:

fi(ph,p,@(t)) fallsO < p<(p,—p.) :Positions- + Kraftregelung
f(Pp9(1)) = 0 falls (p§ — ps1) <p < (ps+py)
H(pl,p.9(2) falls p> (p+ply) : Kraftregelung
Anschaulich weicht die Positionsregelung einer taktilen Kraftregelung in einem Bereich um

die nominelle Kontaktkraft. Wird diese iiberschritten, wird das Gelenk infolge der Kraftrich-

tung der Potentialfunktion vom Objekt weg bewegt. Die Kraftregelung iiberwacht damit stets
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Abb. 5.17.: Einschwingverhalten der Kraftregelung

die Bewegungsrichtung und definiert die Gelenkgeschwindigkeit bei Bewegungen aus dem Ob-
jekt heraus. Die Kraftregelung stellt eine Riickfiihrgeschwindigkeit ¢, ein, um einen Kontakt zu
16sen und somit einen Finger vom Objekt weg zu bewegen. Dabei ist die maximale Riickfiihrge-
schwindigkeit ¢, variabel und entscheidet dariiber, wie schnell und damit auch wie weit in einem
Takt der Kontakt gelost wird. Bei der Riickfiihrung des Gelenkes mittels ¢, muss sichergestellt
werden, dass der Kontakt mit dem Objekt nicht verloren geht. Die maximale Wegstrecke, die zu-
riickgelegt werden darf, muss damit kleiner als die aktuelle, maximale Kompressionstiefe ',
der taktilen Sensorik sein. Diese ergibt sich iiber den in Abschnitt 3.1.3 hergeleiteten Ansatz.

Es muss damit gelten:

Aanax 81 ( max)
fy = 2L max/

lkontakt lkontakt

¢£,max = A(Plimx fs =

fs [5.13]

So ist q)ﬁ direkt abhédngig vom Abstand li,,;qkr des Gelenkes zum Kontaktpunkt, der Kompressi-
onstiefe und damit der Elastizitdt der aufnehmenden Sensorik sowie der Datenrate f; der taktilen
Sensorik. In den Abbildungen 5.17 und 5.18 sind zwei verschiedene Verldufe der taktilen Kraft-
regelung dargestellt. In 5.17 ist der Aufbau einer Kontaktkraft dargestellt. In 5.18 ist der Kraft-
verlauf beim Verringern einer Kontaktkraft gezeigt. Die Riickfiihrgeschwindigkeit entsprechend
Gleichung 5.12 ist dabei fiir Finger 2 zu ¢, = ¢;.;nq und alternativ fiir Finger 1 zu: ¢, = %  Ormax
festgelegt worden. Deutlich zu erkennen ist, dass die Stabilitdt aufgebauter Griffe bei kleinen

Riickfiihrgeschwindigkeiten verbessert werden kann.
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Abb. 5.18.: Kraftverlauf beim Losen eines Objektkontaktes

Aperiodische Kraftregelung

Sollen zerbrechliche Objekte gegriffen werden, so ist ein aperiodisches Einschwingverhalten
des Kraftreglers sicherzustellen, um eine maximal zulédssige, lokal auf das Objekt einwirkenden
Kraft p, = p,, nicht zu iiberschreiten. Es kann gezeigt werden, dass bei bekannter zuldssiger
Kraft p,,; eine maximal zulissige Gelenkgeschwindigkeit ¢.,; existiert, um das aperiodische
Einschwingverhalten allein iiber die Anfangsgeschwindigkeit des nominellen Kontaktpunktes
zu erzeugen und ein Uberschwingen, wie in Abbildung 5.17 gezeigt, zu verhindern. Dazu wird
entsprechend Abschnitt 3.1 ein zur zuldssigen Kraft zugehoriger taktiler Sensorwert bestimmt:
Pl = Py ~ tyy. Damit kann eine maximale Gelenkgeschwindigkeit ¢.,; iiber den bekannten
Zusammenhang zwischen der Kontakttiefe und den taktilen Sensorwerten: ¢ = g1 (Az) nach Ab-

schnitt 3.1.3 bestimmt werden:
tad * s - AZmax

lmax *max

Ot = : [5.14]

sodass das aperiodische Verhalten gesichert werden kann. Diese maximale Gelenkgeschwin-
digkeit ist abhingig von der Elastizitit des Sensormaterials ~ Az, dem Abstand von der
Gelenkachse zum erwarteten Kontaktpunkt ~ /,,,,,, dem Wertebereich t,,,, der taktilen Sensorik

und der einzuregelnden Kontaktintensitit p), & t,,y-

5.3. Reaktive Greifstrategie

Die Greifstrategie bestimmt den Einfluss und die Moglichkeiten beim Griffaufbau, die sich in-
folge verschiedener Uberfiihrungstrajektorien sowohl zwischen apG ~ (5G als auch ‘EG $TG
und ihrem zeitlichen Bezug zueinander ergeben, Abbildung 5.8. In Abbildung 5.9 wird diese
mogliche Zweiteilung innerhalb der Greifstrategie erginzend dargestellt. Dabei kann sich die

122



5.3. Reaktive Greifstrategie

Art der Uberfiihrung in die nominelle Greifposition (3G von der Art der Uberfiihrung der Gelen-
ke in die Target - Position $TG unterscheiden. Innerhalb dieses Abschnittes werden verschiedene
Ansitze und Strategien aufgebaut, um den fehlenden reaktiven Bewegungsablauf fiir einen au-
tonomen Griffaufbau umsetzen. Zusitzlich werden mogliche Randbedingungen innerhalb einer
Greifstrategie extrahiert, die die Greifbewegung beeinflussen und sich auf bekanntes Wissen
der Greifplanung stiitzen. Zu ihnen gehoren Arbeitsraum- und Geschwindigkeitsbeschriankun-

gen aber auch Anforderungen beziiglich der Kraftiibertragung und dem Kraftaufbau.

5.3.1. Greifstrategie zur Uberfiihrung in die nominelle Greifposition

Dieser Abschnitt untersucht Anforderungen und Moglichkeiten der Uberfiihrung (f)}og e (ZfG
nach Abbildung 5.8. Diese Festlegung des Bewegungsablaufs muss nach sinnvollen und si-
cherheitskritischen Aspekten hin erfolgen und kann in drei Hierarchiestufen unterteilt werden:
Auf unterster Ebene entscheidet eine zeitbasierte Gelenktrajektorie iiber die kinematischen Be-
wegungsparameter eines Gelenkes selbst. Ubergeordnet werden Bewegungsstrategien auf Fin-
gerebene definiert, die sich aus prinzipiellen Verhaltensmustern, kinematischen Anforderungen
definierter Kontaktpunkte 7 und vorhandenen, ggf. sicherheitskritischen Randbedingungen zu-
sammensetzt. Fingerbewegungen werden untereinander iiber greifer- und griffspezifische An-
forderungen gesteuert. Diese definieren sich aus globalen Randbedingungen beziiglich einer
zeitbasierten und punktuellen Kraftiibertragung auf das zu greifende Objekt. Im Nachfolgenden
werden die Grundlagen jeder Hierarchiestufe dargestellt und hinsichtlich moglicher Randbedin-

gungen untersucht.

Gelenkspezifische Greifstrategie

Innerhalb der gelenkspezifischen Greifstrategie werden fiir alle zu iiberfiihrenden Gelenke Tra-
jektorien vorgegeben, die eine Uberfithrung von ¢pg nach ¢ umsetzen. Der Trajektorientyp
kann dabei beliebig gewihlt werden, muss aber den gelenkspezifischen Randbedingungen hin-
sichtlich dem prinzipiell nur zuldssigem Arbeitsraum D = [@nin, max], dem durch ¢pg und ¢¢
aufgespannten Arbeitsraum D = [@pg, @] und den vorgeschrieben minimalen wie maximalen
Winkelgeschwindigkeiten D = [@in, dmax] geniigen. Aquivalent zur Arbeit von N.Gorges in
[38] muss der Griffaufbau von unten nach oben erfolgen, d.h. proximale Objektkontakte sind,
soweit vorhanden, aus sicherheitstechnischen Griinden vor distalen Objektkontakten aufzubau-
en. Dieser Ansatz basiert auf der Manipulierbarkeit unbekannter, fehlerhafter oder auch be-
schidigter Objekte mit unbekannten Abmessungen und Ausrichtungen. Bei gleichzeitigen Be-
wegungen distaler und proximaler Gelenke kann diese Anforderung mittels unterschiedlicher
Uberfiihrungszeiten 7, und Iprox Umgesetzt werden. Dabei muss gelten: 7,0 < Z4;5. Ergéinzend

sind bei dieser Handhabung proximale Gelenkbewegungen bei erster distaler Kontaktaufnahme
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Abb. 5.19.: Eingeschrinkter Bewegungsraum beim Greifen von Objekten

aufzuheben, um nicht vorhersagbare Scherbewegungen innerhalb der distalen Kontaktstelle und

damit verbundenen Beschiddigungen auf der Sensorik zu vermeiden.

Fingerspezifische Greifstrategie

Fingerspezifische Greifstrategien definieren die ganzheitliche Anriickbewegung einzelner Fin-
ger hinsichtlich {ibergeordneter Anforderungen, Randbedingungen und méglicher Strategien.
Aus diesen lassen sich riickwirkend einzelne Gelenkbewegungen ableiten, die damit wieder-
um einen festgelegten zeitlichen Bezug zueinander haben. Die fingerspezifische Greifstrategie
kann damit die gelenkspezifische Greifstrategie beeinflussen oder auch vollstindig aufheben.
Abbildungen 5.19(a) und 5.19(b) stellen beispielhaft eine Anforderung, basierend auf einem
eingeschrinkten Arbeitsraum, an die Uberfiihrung apc $G dar, da die Finger bei der Uber-
fiihrung nicht mit der Tischplatte kollidieren diirfen. Im Folgenden wird gezeigt, wie innerhalb
eines eingeschrinkten Arbeitsbereiches eine solche Uberfithrung zwischen den Gelenkstellun-
gen ermoglicht wird (Abbildung 5.20). Dazu sei eine beschrinkende Ebene E in HESSEscher
Normalform durch einen Abstand d und zugehorigem Normalenvektor 7ig im Greiferkoordi-
natensystem gegeben. Sie beschrinkt den zuldssigen Arbeitsraum aller Finger. Entsprechend
einer Greifstrategie auf Gelenkebene kann es zu unzulédssigen Kollisionen der Finger mit der
Ebene E kommen. Daher ist, sofern nétig, die gelenkspezifische zugunsten einer fingerspezi-
fischen Ansteuerung aufzuheben und Finger linear entlang der zuldssigen Arbeitsraumgrenze
zu bewegen. Um mogliche Arbeitsraumgrenzen zu detektieren, ist am distalen Gelenk ein re-
prisentativer (virtueller), taktiler Kontaktpunkt 7 zu definieren, der wihrend der Uberfiihrung

im Gelenkraum auf Schnittpunkte mit E gepriift wird. P, muss dabei derart gewdihlt werden,
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dass Fingerkollisionen mit der Ebene E ausgeschlossen werden konnen, liegt daher oberhalb
der realen Fingergeometrie und lédsst sich beispielsweise iiber die in Abschnitt 3.2.1 beschrie-
bene Methode iiber das Variablenpaar |[w,h,] mit (h, > my) beschreiben. Gleichzeitig ist die
Abbildung der gewiinschten Fingerbewegung auf E durch die Geradengleichung G mit der ho-

rizontalen Lidnge L und der Steigung m gegeben:

G:f:P1+t-(P2—P1) [5.15]
mit
s e
B F,
D s D e
P = F, , P= Ey
d_nE«,X'Pfs.x_nE-,y'Pl{y dan,X'Pte,xinE«,y'PlC:y
nEg ng z
und:

L = \/(PZ,x—Pl7x)2+(P27y_P17y)2
<P27z —P ,1)2
L

Mittels direkter Kinematik und definierter Bewegungsrichtung konnen der Start- IB,S und End-
punkt ﬁf eines Fingers berechnet werden. Gilt fiir die z-Komponente beider Punkte: ﬁls . < ﬁLz
bzw. f’fz < P}Z, so sind die Start- und Endposition des Fingers unterhalb der Ebene E zuldssig.
Wie in Abbildung 5.20 rechts dargestellt, konnen dabei gleichzeitig mehrere Punkte f’,,l,ﬁ,?z
auf Schnittpunkte hin untersucht werden und damit die gegebene, mechanische Fingerdimen-
sion beriicksichtigen. Uber die gelenkspezifische, zeitgesteuerte Ansteuerung kann zu jedem
Zeitpunkt ¢ eine Sollposition fiir den Punkt B, berechnet werden. Die vertikale Hohe des vir-
tuellen Fingerpunktes P, ; wird wihrend dieser Uberfiihrung auf Schnittpunkte mit G gepriift.
Werden Kollisionen gefunden oder liegt der Punkt auf der inkorrekten Seite der Ebene, wird
die gelenkspezifische zugunsten einer fingerspezifischen Greifstrategie ersetzt. Diese steuert
einen Finger entlang der zuldssigen Arbeitsraumgrenze im kartesischen Raum an, Abbildung
5.20. In Verbindung mit der letzten zulédssigen Position 13[1 lasst sich, ausgehend vom jeweili-
gen Fingerkoordinatensystem F eine zuldssige horizontale Axr und vertikale Az Verschiebung

berechnen:

Axo — P[7x o [)t;cl
Ayo = hy— Pz,_yl
A = (cosp)-x" =+ (singyp) -»°
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Abb. 5.20.: Externe Einschriankung des zuldssigen Arbeitsbereiches beim Anriicken

A = me A

Diese geradlinige Bewegung kann mittels der in Abschnitt 3.3.1 hergeleiteten inversen Handki-

nematik berechnet werden und ist in Abbildung 5.22 und der Gleichung 5.16 néher dargestellt.

Greiferspezifische Greifstrategie

Die greiferspezifische Greifstrategie bestimmt aus globaler Sicht den Kraftaufbau ab einem
Objekt. Diese Untersuchung erschlieBt sich aus der Uberlegung, dass Kontaktkriifte in statisch
instabilen Griffen, die immer im Augenblick des ersten Objektkontaktes eines Fingergliedes

vorherrschen, in ungewollten Objektmanipulationen resultieren. Sie kann die gelenkspezifische
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B variabel.

\\

(a) AX] entlang Ax,Az (b) A%, bzw. A¥; entlang Ax oder Az und A =0

Abb. 5.21.: Lineare und orientierte Bewegungsstrategie im kartesischen Raum

als auch die fingerspezifische Anriickbewegung beeinflussen und aufheben. Dies wird insbe-
sondere im Hinblick auf eine Griffoptimierung mittels Neuausrichtung tiber dem zu greifen-
den Objekt deutlich. Dabei kann sie die gesamte Greifbewegung, oder aber auch nur einzelne
Gelenk- oder Fingerbewegungen zuriicksetzen. Damit stellt die greiferspezifische Strategie die
nach auflen sichtbare Schnittstelle des autonomen Griffaufbaus dar. In Abschnitt 5.3.3 wird bei-
spielhaft dazu eine Nullkraftregelung vorgestellt, bei der Finger- und Gelenkbewegungen sowie

der Kraftaufbau am Objekt iiber eine greiferspezifische Strategie vorgegeben werden.

5.3.2. Greifstrategie zur Uberfiihrung in die Targetposition

Ausgehend von der nominellen Greifposition erfolgt bei nachgiebigem, fehlerhaftem bzw. in-
stabilem Griffaufbau die Uberfithrung des Mehrfingergreifers in die im verallgemeinerten Fall
unbekannte Target - Position: $G — aTG. Die diesen Bewegungen zugrunde liegenden Strate-
gien werden in diesem Abschnitt erldutert. Das Erreichen der Target - Position (f)}G kann durch
Vorgabe gezielter und zeitlich koordinierter Gelenkgeschwindigkeiten erreicht werden. Dafiir
konnen gerichtete Bewegungen ausgewdhlter, evtl. nomineller Kontaktpunkte der Greifplanung

zu Beginn der Uberfiihrung (}3G — (7)}(; hilfreich sein.
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Uberfiihrung im Gelenkraum

Die Uberfiihrung einzelner Gelenke, ausgehend von der nominellen Greifposition 50, in die
(unbekannte) Target - Position erfolgt mittels dem in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.2 und in den
Abbildungen 5.10 bis 5.12 dargestellten Verfahren.

Gerichtete Fingerbewegungen im kartesischen Raum

In Abschnitt 3.3.1 wurden am Beispiel der SDH2 Moglichkeiten zur Berechnung gerichteter
Bewegungen hergeleitet. Es wurde gezeigt, dass ausgehend von einem Differenzvektor AX =
(Ax,0,Az,0,AB,0)" (Gl 3.52), je nach Anzahl vorhandener Freiheitsgrade einzelner Finger-
kontaktpunkte eine bestimmte Anzahl an linearen und gerichteten Bewegungsvorgaben erfiillt
werden kann. Der diesem Beispiel zugrunde liegende Differenzvektor AX bezieht sich dabei
auf einen beliebigen Kontaktpunkt B auf einer distalen oder proximalen taktilen Sensorma-
trix, Abbildung 5.21. Sinnvoll im Hinblick auf eine erfolgreiche SchlieBbewegung des Greifers
ist der Differenzvektor A¥; mit: A¥; = (Ax,0,Az,0,0,0)7, der eine lineare Bahn bei variabler
Orientierung erzeugt. Die Differenzvektoren AX, mit: AX, = (Ax,0,0,0,AB,0)” und A¥; mit:
A%; = (0,0,Az,0,AB,0)T erzeugen eine gerichtete und gleichzeitig ausgerichtete Verschiebung
des Kontaktpunktes. Dabei fiihrt das Festhalten der Orientierung eines Kontaktpunktes zu unge-
wollten Verschiebungen entlang der jeweils vernachléssigten Achse x oder z. Beispielhaft kann
bei dieser Ansteuerung die Jacobimatrix des Fingers 2 nach Gleichung 3.42 zur Berechnung

neuer Gelenkwinkel @3, ¢4 und bei einer Ansteuerung entlang AX; reduziert werden auf:

Tsd + T6(t4 + hy) + 3L Tsd + Tg(t4 +h . Ax
JZ,H,red = > 6( ! u) A i 6( ! u) ) Axl,red - . [516]
—Tld—fz(t4+hu)—53L1 —‘Cld—fz(m—i—hu) Az

Aquivalent gilt fiir eine gerichtete Bewegung bei definierter Orientierung des gewiinschten Kon-
taktpunktes P, entlang A%

Tsd + To(t4 +hy) + 3Ly Tsd + T6(ta +h . Ax
Jz,H,red:< ( X 2 1( D) A ap) BV

Eine Bewegung entlang AXs fiihrt nicht zum SchlieBen des Greifers und wird daher an dieser

Stelle nicht weiter betrachtet.

Uberlagerte Ansteuerung

Gerichtete und orientierte Bewegungen sind nur innerhalb bestimmter und vom Kontaktpunkt

abhingiger Bereiche des moglichen Arbeitsraumes realisierbar. Es kann nicht sichergestellt
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Abb. 5.22.: Horizontale Anriickbewegung: XYZ

werden, dass mittels gerichteter Bewegung eine maximal geschlossene Greiferstellung ange-
fahren werden kann. Im Folgenden sollen die Grenzbereiche der gerichteten Bewegung am
Beispiel eines Fingers der SDH2 dargestellt und berechnet werden. Dazu befindet sich der Fin-
ger in einer Ausgangsstellung, die durch die Gelenkwinkel @3 g, 94 ; beschrieben wird. Soll ein
Kontaktpunkt P ensprechend Abbildung 5.22 linear verschoben werden, gilt fiir den Grenzbe-

reich des proximalen Gelenkes:

<
Li+y/L3+d?

Die zugehorige distale Verdrehung: ¢4 = —a wurde in Gleichung 3.30 im Abschnitt 3.2 her-

[5.18]

03, gren; = T arccos

geleitet. Der zulédssige Arbeitsraum linearer Bewegungen ist damit abhingig vom gewéhlten,
linear zu bewegenden Kontaktpunkt. Wird alternativ die Orientierung der Fingerkuppe entspre-
chend Abbildung 5.23 fixiert und bezeichnen dabei ¢4 , 94 ; die Startkonfiguration des Fingers,
so gilt im zuldssigen Wertebereich W = [—90°,90°]:

¢3,min = —90°+ ¢3,s + ¢4,s [5 19]
¢3,max = 90°+ ¢3,s + ¢4,s [5-20]
01 = P35+ Q45— P53 [5.21]
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Abb. 5.23.: Anriickbewegung bei fester Orientierung: XY - ¢

Gerichtete Bewegungen erzeugen in singuldren Arbeitspunkten hohe Gelenkgeschwindigkei-
ten, die im autonomen Griffaufbau zu ungewollten Verhaltensmustern fiihren konnen. Am Bei-
spiel der SDH2 treten diese singuldren Arbeitspunkte stets an den berechneten Arbeitsraum-
grenzen der gerichteten Bewegung auf und konnen iiber einen Rangabfall der Jacobimatrix
J, die der gerichteten Bewegung nach Abschnitt 3.3.1 zugrunde liegt, detektiert werden. Zur
Auflosung der kinematischen Einschriankungen linearer, gerichteter Bewegungen kann diese
Ansteuerungsstrategie zugunsten einer Ansteuerung im Gelenkraum im Bereich auBerhalb des
zulissigen gerichteten Arbeitsbereiches weichen. Der Ubergang zwischen gerichteter Ansteue-
rung und Ansteuerung auf Gelenkebene kann iiber eine Auswertung der in den Gleichungen
5.18 bis 5.21 hergeleiteten, bekannten Arbeitsraumgrenze erfolgen. Zusitzlich kann iiber die
in Abschnitt 3.1.4 hergeleitete Beziehung zwischen angestrebter Gelenkwinkeldnderung und
resultierender Winkelgeschwindigkeit, einer moglicherweise integrierten Winkelgeschwindig-
keitssensorik im Mehrfingergreifer bzw. der allgemein giiltigen Beziehung nach Gleichung
5.22 eine Uberfiihrung zwischen den beiden vorgestellten Anriickverfahren auf Geschwindig-
keitsebene abgeleitet werden.

6 =7 (@)% [5.22]

5.3.3. Kraftsteuerung beim Griffaufbau

Eine wichtige Fragestellung beim Greifen von Objekten bezieht sich auf zuldssige Objektbewe-
gungen bzw. -verschiebungen der zu greifenden Objekte. Damit verbunden ist die Fragestellung,

inwieweit resultierende Krifte und Momente auf ein zu greifenden Objekt einwirken diirfen.
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Abb. 5.24.: Zeitlicher Kraftaufbau am Objekt

Diirfen Objekte verschoben werden, so konnen Finger unabhéngig voneinander an das Objekt
gefiihrt werden. Erste Kontakte und damit einhergehende Querkrifte auf das Objekt fithren zu
Objektverschiebungen und werden erst nach dem Aufbau aller Kontaktpunkte ausgeglichen,
siche Abschnitt 5.4.2. Objekte, die nicht verschoben werden diirfen, miissen mit einer Kraftre-
gelung gegriffen werden, die den Aufbau aller notwendigen Kontaktkrifte synchronisiert und
damit wirkende Querkrifte und Momente auf das zu greifende Objekt minimiert. Entsprechend
Abbildung 5.15 erfolgt der Eingriff iiber p/, die aus der vorgegebenen Kontaktintensitit p; her-
vorgeht. Es wird iibergeordnet fiir alle gezielten Kontaktpunkte festgelegt, dass der Aufbau not-
wendiger Kontaktkrifte erst nach dem Aufbau aller Kontaktpunkte erfolgt. k; bezeichnet dabei
die nominelle, k; die aktuelle Kontaktpunktanzahl. Vorhandene Kontaktpunkte werden auf eine
minimal notwendige Kontaktintensitét p,,;, geregelt, die zum Erhalt des Kontaktes notwendig

ist. Damit wirkt innerhalb der Kraftsteuerung stets eine minimale Kraft auf das Objekt ein:

n, wennk; < ki,
p; _ pmm 1 \) [5.23]
Ds; wenn k; > k.

Die Kraftsteuerung beim Griffaufbau basiert damit auf der bekannten Anzahl geforderter Kon-
taktpunkte am Objekt und damit den Ergebnissen der Greifplanung. Abbildung 5.24 stellt den
Kraftaufbau grafisch dar. Man erkennt, dass der Finger 2 als erstes einen Kontakt zum Objekt
aufbaut. Um den Kontakt aufrecht zu erhalten, wird von ihm die Kraft p) = p,,;, auf das Ob-
jekt iibertragen. Dies gilt Aquivalent fiir Finger 1. Da der Griff statisch instabil ist, kann das
Objekt unter Einwirkung der externen Kraft Bewegungen ausfithren (Abbildung 5.24). An der
Kraftkennlinie von Finger 1 ist zu erkennen, dass die Kraft auf das Objekt aufgrund dieser
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Abb. 5.25.: Integration der Griffoptimierung im reaktiven Greifprozess

Bewegungen in einem Bereich um die minimal zulédssige Kraft p,,; schwankt. Entsprechend
der Greifplanung ist mit dem dritten Objektkontakt durch Finger 3 die nominelle Anzahl an
Greifpunkten erreicht und die Kraftregelung gibt die nominelle Greifkraft frei: p, = p.

5.4. Reaktive Griffbewertung und Griffoptimierung

Innerhalb der Griffoptimierung werden auf abweichende und fehlerhafte Griffe an Objekten
Verfahren zur Stabilisierung, Zentrierung und Optimierung angewandt, um damit die Griffqua-
litdt zu vergroBern, die Griffstabilitdt zu verbessern oder gegriffene Objekte auszurichten. Die
Griffoptimierung setzt sich mit einer moglichen Verbesserung eines Griffes am Objekt ausein-
ander, wobei diese Verbesserungen auf bekanntem Wissen der Greifplanung basieren. Dazu ge-
horen nominelle Kontaktpunkte, zugehorige Gelenk-, Finger- und Greiferstellungen, erwartete
Kontaktprofile und weitere, den idealen Griff beschreibende Kenngroflen. Durch diese Kenn-
grofen wird eine Bewertung des aufgebauten Griffes mit dem simulierten Griff als Referenz
ermOglicht. In Abbildung 5.25 ist die Integration beispielhafter Methoden zur Griffoptimierung
dargestellt. Es wird gezeigt, dass die im Nachfolgenden erlduterten Verfahren zur Griffzentrie-
rung, Griffstabilitit und der Neuberechnung des Kriftegleichgewichts iiber die Druckregelung
in das reaktive System eingreifen. An dieser Stelle konnen gezielt Krifte im Griff und damit
gleichzeitig nach Abschnitt 5.2.4 die Bewegungen aller Gelenke eines Mehrfingergreifers be-

einflusst werden, ohne dass die nominelle Ansteuerung auf Positionsebene beeintrichtigt wird.
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5.4.1. Griffbewertung

Die Bewertung eines aufgebauten Griffes erfolgt durch die Gegeniiberstellung resultierender
und simulierter Kenngrof3en und setzt sich dabei aus verschiedenen kinésthetischen Informatio-
nen zusammen. Die im Folgenden vorgestellte Methode orientiert sich dabei am NASA Task
Load Index [45] und berechnet ein Qualitdtsmal} auf Basis unterschiedlicher und gleichzeitig
gewichteter KenngroBen des Griffes. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nachfolgende

KenngroBen zur Griffbewertung herangezogen:

Bj: resultierende Gelenkwinkel

B;: Ubereinstimmung der taktilen Abbildungen

B3: Kontaktanzahl taktiler Sensormatrizen

B4: Lage der Druckschwerpunkte

Bs: Art des Kontaktes

Der Umfang der gegeniibergestellten KenngréBen kann dabei beliebig erweitert werden und ist

direkt abhiingig von der dem reaktiven Greifen zugrunde liegenden Sensorik. In Tabelle 5.2 sind

Kriterium ‘ Gelenkwinkel (Ered und taktile Kenngréen ‘
Gelenkwinkel —19.47 | 43.85 | 22.91 | 60.62 | —19.33 | 43.48
Lage der Schwerpunkte [0,0] [38,0] | [0,0] | [0,0] [0,0] [38.0]
Kontakttyp 0 2 0 0 0 2
Kontaktanzahl 0 1 0 0 0 1

Tab. 5.2.: Nominelle Griffbeschreibung des simulierten Griffes nach Abbildung 5.26

beispielhaft die ermittelten Kenngréf3en eines Parallelgriffes entsprechend Abbildung 5.27 dar-
gestellt. Zusitzlich werden in Abbildung 5.26(a) die zugehdrigen, simulierten Kontaktmatrizen
abgebildet. Solche Kenngroflen, die innerhalb einer Greifplanung bestimmt und von ihr bereit-
gestellt werden miissen, bilden die nominellen Kenngroflen des idealen Griffes und werden als

Referenz fiir die Bewertung aufgebauter Griffe benutzt.

Bewertung einzelner Kriterien

Nachfolgend wird dargestellt, wie die einzelnen Kriterien bewertet werden. Innerhalb der Tabel-
len 5.2 und 5.3 sind dazu beispielhaft die Kenngréen eines simulierten und eines umgesetzten

Griffes gegeben. In Tabelle 5.4 kann die zugehorige, gewichtete Bewertung eingesehen werden.
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Kriterium \ Gelenkwinkel (f)}ed und taktile Kenngréen ‘
Gelenkwinkel —19.53 44.54 22.91 | 60.65 | —19.37 43.34
Lage der Schwerpunkte [0,0] [40.1,5.8] | [0,0] | [0,0] [0,0] [39.1,-2.7]
Kontakttyp 0 1 0 0 0 2
Kontaktanzahl 0 1 0 0 0 1

Tab. 5.3.: Griffbeschreibung des umgesetzten Griffes nach Abbildung 5.26(b)

Gelenkwinkel: Im Rahmen der Griffbewertung werden nur proximale und distale Gelenk-
winkel des Greifers herangezogen: (5 = (7),&1 = (q)l ¢)6>T. Das im Gehiuse der
SDH?2 integrierte Koppelgelenk ¢y wird beim Greifen nicht verdndert und liefert damit
keinen Beitrag zur Griffbewertung. Resultierende ¢; ,.; und simulierte ¢; 5, Gelenkwin-
kel gelten als tibereinstimmend, wenn sie um weniger als +&; voneinander abweichen,

d.h. wenn gilt:
(@i sim — €1) < i reat < (Pi.sim + €1). [5.24]

Ist die Bedingung erfiillt, so gilt: By = 1 mit W(B;) = {0, 1 }. Die GroBe € kann beliebig

gewihlt werden und wird innerhalb dieser Ausarbeitung zu &, = 1° festgelegt.

Taktile Abbildungen: In Abbildung 5.26 sind beispielhaft simulierte und experimentell er-
haltene taktile Abbildungen gegeniibergestellt. Als MaB der Ubereinstimmung wird auf
die Verfahren der gesten - basierten Eingabesprache aus Abschnitt 3.9.1 zuriickgegrif-
fen und die Ubereinstimmung B, prozentual im Wertebereich W(B;) = [0, 1] angegeben.

Stimmen zwei Abbildungen exakt iiberein, gilt: B, = 1.

Kontaktanzahl: Es wird gepriift, ob die Anzahl unabhéngiger Kontakte auf der simulier-
ten und der realen Sensormatrix iibereinstimmt. Dieses Kriterium basiert auf dem in
Abschnitt 3.7.2 beschriebenen Verfahren. Ist die Anzahl identisch, so gilt: B3 = 1 mit
W(Bs) = {0,1}

Lage des Schwerpunktes: Es wird der Abstand As zwischen dem simulierten 5y;,, und dem
realen §,.,; Schwerpunkt auf einer taktilen Sensormatrix bestimmt und bewertet. Im Rah-
men der Bewertung stimmen sie iiberein, wenn sie um weniger als & voneinander entfernt
sind, d.h. wenn gilt:

As = [|ssim = Sreall| < & [5.25]

Ist die Bedingung erfiillt, so gilt: By = 1 mit W(B4) = {0, 1}. Die Grofe &, wird innerhalb
dieser Ausarbeitung zu & = Smm festgelegt.

Art des Kontaktes: Das Kriterium beruht auf Abschnitt 3.7.5 und damit dem Ergebnis einer
Hauptkomponentenanalyse. Wird die Art des Kontaktes fehlerfrei zugeordnet, gilt: Bs = 1
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Finger 1 distal Finger 3 distal Finger 1 distal Finger 3 distal Finger 1 distal Finger 3 distal

2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6
(a) Simulierter Griff (b) umgesetzter Griff am nominel- (c¢) umgesetzter Griff am nachgiebi-
len, starren Objekt gen Objekt

Abb. 5.26.: Gegeniiberstellung simulierter und umgesetzter taktiler Abbildungen

mit W(Bs) = {0, 1}. Dabei wird zwischen keinem (0), einem Linien- (1), einem Flichen-
(2) und einem Punktkontakt (3) unterschieden.

Fiir die Bewertung des Griffes wird von allen Kriterien der Mittelwert gebildet und gewichtet.
Der Quotient aus der Summe dieser Kriterien und der Summe aller Gewichte als Divisor ergibt

ein Mal} zur Bewertung des Griffes.

Griffbewertung am nominellen Objekt

Tabelle 5.3 stellt die Kenngroen des aufgebauten Griffes an dem Objekt dar, dass als nomi-
nelles Objekt auch der Greifplanung zugrunde lag. Man erkennt, dass sich die resultierenden
Gelenkwinkel im zuldssigen Bereich asim + € um die simulierten Gelenkwinkel asim liegen.
Die taktilen, distalen Abbildungen der Finger 1 und 2 stimmen zu 85% bzw. zu 88% mit den
simulierten Abbildungen iiberein. Allein die Lage eines Schwerpunktes weicht um mehr als
& von der Vorlage ab. In Tabelle 5.4 ist die Griffbewertung anhand der Ergebnisse aller tak-
tilen Abbildungen tabellarisch zusammengefasst. Deutlich zu erkennen ist, dass kontaktfreie
Sensormatrizen stets alle Vorgaben erfiillen und die Griffbewertung entscheidend nach oben
hin beeinflussen. Sinnvoll erscheint eine reduzierte Beurteilung des Griffes, bei der nur tak-
tile Sensormatrizen mit Objektkontakt in die Bewertung eingehen. Tabelle 5.5 stellt dazu die
Berechnung der Griffbewertung dar. Es wird gezeigt, dass die Griffbewertung schlechter als
bei der Integration aller taktiler Sensormatrizen ist, aber sich im Gegensatz dazu nur aus der

Bewertung der aufgebauten Kontakte ergibt.
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Kriterium Ubereinstimmung | Mittelwert | Gewicht | Ergebnis |
Gelenkwinkel Ll (111 ] 1 : 10 10
Abbildungsgenauigkeit | 1 | 085 |1 1|1 ]0.88 0.95 10 9.5
Lage der Schwerpunkte | 1 | O |11 |1 1 g 5 4.29
Kontakttyp 11 |1[1]1] 1 ! 3 3
Kontaktanzahl 1)1 |11 ]1] 1 : 7 7
Summe = 35 33.785
Bewertung = — 0.965
Tab. 5.4.: Griffbewertung am nominellen Objekt nach Abbildung 5.27
= § &
Kriterien 8 (3 bzw. T, Ts 6 g i
Gelenkwinkel 10| 1 1 1 10
Abbildungsgenauigkeit | 10 | 0.85 0.88 0.87 | 8.7
Lage der Schwerpunkte | § 0 1 05 | 25
Kontakttyp 3 1 1 1 3
Kontaktanzahl 7 1 1 1 7
35 Summe = 31.2
— Bewertung = 0.89

Abb. 5.27.: Griff 1

Tab. 5.5.: Griffbewertung zu Abbildung 5.27

Griffbewertung am nachgiebigen Objekt

Reaktives Greifen ermoglicht den Griffaufbau an nachgiebigen Objekten. Dazu sind in Tabelle
5.6 die resultierenden Kenngroflen des in Abbildung 5.28 gezeigten Griffes, fiir den in Tabelle
5.3 die nominellen KenngroBen berechnet wurden, aufgefiihrt. In Abbildung 5.26 sind die simu-
lierten den realen taktilen Abbildungen fiir die distalen Fingergelenke 1 und 3 gegeniibergestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Gelenkwinkel aufgrund der Nachgiebigkeit deutlich von den no-
minellen Vorgaben abweichen. Die Ubereinstimmung der taktilen Abbildung ist im Vergleich
zum nominellen Greifobjekt verbessert, liefert aber eine abweichende Anzahl unabhingiger
Kontaktstellen. In Tabelle 5.7 wird der Griff entsprechend der vorgestellten Methodik bewertet.
Dabei fillt die Griffbewertung im Vergleich zum nominellen Objekt ab, obwohl der Griff sicher
und korrekt aufgebaut wurde. Damit soll gezeigt werden, dass die Wahl und Gewichtung der
Kriterien einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der Bewertung haben. Sollen nachgie-
bige Griffe bewertet werden, so sind beispielsweise die Gelenkwinkel im Gegensatz zu taktilen
Abbildungen kein geeignetes Mittel zur Bewertung. Die Anpassung der Bewertungskriterien ist

aufgabenspezifisch vom Anwender des Mehrfingergreifers vorzunehmen.
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5.4. Reaktive Griffbewertung und Griffoptimierung

Kriterium | Gelenkwinkel @, und taktile KenngroBen |
Gelenkwinkel —19.51 50.39 22.93 | 60.66 | —19.37 50.87
Lage der Schwerpunkte [0,0] [41.4,-0.6] | [0,0] | [0,0] [0,0] [39.2,-0.6]
Kontakttyp 0 2 0 0 0 2
Kontaktanzahl 0 2 0 0 0 2

Tab. 5.6.: Griffbeschreibung am aufgebauten, nachgiebigen Objekt nach Abbildung 5.26(c)

5.4.2. Kraftegleichgewicht im Mehrfingergreifer

Die Analyse des Kriftegleichgewichts im Mehrfingergreifer liefert Aussagen iiber verbleibende,
d.h. resultierende Krifte auf ein Objekt. Dies ist insbesondere im Hinblick auf ein erstmaliges
Anheben eines Objektes und einer damit einhergehenden Verschiebung bzw. Verdrehung infol-
ge eines Krifteungleichgewichts der einzelnen Gelenke notwendig. Ein Objekt im Griff befindet
sich im Gleichgewicht, wenn die Summe aller einwirkenden Krifte Null ist. Zur Bestimmung
der potentiellen Energie U kann ein Objektkontakt mittels taktiler Sensorik nachgebildet wer-
den tiber ein Feder-Model, wobei sich entsprechend [82] die im System enthaltene potentielle

Energie ergibt iiber:

AN | “ o
_ rel2—_l5 ... .. :
U (6) = l; 2k,6, 2[61 o , : [5.26]
ky, (o)
mit
K | [a] 1 P
of & oot pixki]'lal%[kmkwkfd ((86T)—(8-8)D) || 1527]
- Piz
(0] [d—(pix &)
o ~ o . 5.28

und mit dem Richtungsvektor k; der Feder im Kontakt i/, dem Kontaktpunkt p; sowie einer
infinitesimalen Verschiebung d bzw. Verdrehung & des Kontaktpunktes p; infolge der Feder-
steifigkeit k;. Eine genaue Herleitung der dem Verfahren zugrunde liegenden Federmodelle des

Kontaktpunktes kann [82] entnommen werden. Fiir ein Gleichgewicht muss gelten:

ki 01,0

I
ol

n
VU |d:0,5:0 = Zkici,mki = [151 kAn} [5.29]

i=1
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=
[} — o=
Kriterien O | ¢ bzw. T;», T 6 = i
Gelenkwinkel 10| O 0 1 0
Abbildungsgenauigkeit | 10 | 0.86 0.95 09 9
Lage der Schwerpunkte | S 1 1 1 5
Kontakttyp 3 1 1 1 3
Kontaktanzahl 7 0 0 0 0
35 Summe = 17
— Bewertung = 0.49
Abb. 5.28.: Griff 2 Tab. 5.7.: Griffbewertung entprechend Abbildung 5.28
mit
n k; ~ 0
k; = bzw. ki = ;
pi X ki k;
je nachdem ob die Feder i eine Linear- oder Torsionsfeder darstellt. Der Term:
ky 010 ki-010
= : [5.30]
kn On,0 kn *On0

bildet die von allen taktilen Sensorzellen iibertragenen Krifte f, j entsprechend Gleichung 3.2
liber eine zugehdrige Federkonstante k; ; und der zugeordneten Stauchung o; ; ab und ist da-
mit proportional zum jeweiligen taktilen Sensorwert #; ;. Mit der Vereinfachung, dass von jeder
taktilen Sensormatrix eine Kraft Frg auf das Objekt wirkt, kann Gleichung 5.29 fiir ein Kréfte-

gleichgewicht, basierend auf taktilen Kréften F7y umformuliert werden zu:

ki-o1p Frg1
VU:[E1 k}l} : :[k] k}} . | =K Fp =0 [5.31]

kn *On,0 FTs76

Das taktile Gleichgewicht hiangt damit von der Ausrichtung aller Kontaktpunkte inkl. ihrer Kon-
taktintensitédt ab. Die Ausrichtung der sowie die taktilen Kontaktpunkte selbst werden mittels
der in Abschnitt 3.2 hergeleiteten Vorwirtskinematik bestimmt. VU entspricht im Federmodell
der resultierenden Kraft FO des Gesamtsystem. Gleichung 5.31 gilt fiir die Annahme von tak-
tilen Punktkontakten ohne Reibung. Verallgemeinernd ldsst sich zeigen, dass die resultierende
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5.4. Reaktive Griffbewertung und Griffoptimierung

Kraft FO eines taktilen Kontaktes beliebiger Kontaktmodelle dargestellt werden kann iiber:

70 0
po_ || K 0 ‘B Fry [5.32]
) T \B R
mit dem Bezug zu Gleichung 5.31:
R RO 0
k= PA,O RO RO -B, [5.33]

wobei R? € R3*3 die Ausrichtung des Kontaktpunktes f’to auf dem Greifer und }Qto mit:

R 0 —pz py
P=1p. 0 —ps [5.34]
—Dy Px0 0

den Kontaktpunkt selbst reprisentieren. Die Matrix B in Kombination mit Frg beschreibt den

abzubildenden Kontakttyp:

0 1 00 1 000
0 010 01 00
1| - 00 1] = 001 0| -
B = Frg1€Ry By = Frgo€eRY By = Fro3eRY.
1 0 Ts,1 + 2 00 0 Ts,2 + 3 0000 Ts,3 +
0 0 0O 00 00O
0 00O 00 01

B beschreibt den in Gleichung 5.31 vorgestellten Zusammenhang eines Punktkontaktes ohne
Reibung, B, einen Punktkontakt mit Coulomb Reibung und B3 einen weichen Fingerkontakt,
der zusitzlich Rotationen um die Z-Achse iibertragen kann. Die zugehorigen Krifte einer tak-
tilen Sensormatrix Frg miissen zusitzliche Querkréfte und Rotationsmomente iibertragen kon-
nen und gegebene Randbedingungen einhalten, um Reibkegel abzubilden, [1]. Die resultierende

Kraft bei n moglichen Punktkontakten ergibt sich damit zu:

ﬁoz[gl k;,} - | =K By, K ¢ R&" [5.35]

FTs7n

Das Gleichgewicht eines Griffes wird mittels Gleichung 5.35 iiberpriift. Dabei bezeichnet die

Matrix K die Konfigurationsmatrix des Griffes. Die Vorhersage des Gleichgewichtszustands
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5. Reaktive Greifskills

auf Basis einer idealen Konfigurationsmatrix K; kann innerhalb der Greifplanung auf Basis
der taktilen Sensordatenpridiktion erfolgen. Entspricht der aufgebaute Griff nicht dem ideal
geplanten Griff, so heben sich die wirkenden Krifte und Momente aufgrund einer gegebenen,

aber abweichenden Konfigurationsmatrix K; nicht auf. Es gilt:
K, Frg=F">0 [5.36]

Damit der bestehende Griff dennoch statisch stabilisiert werden kann, ist der zu K; zugehorlge
Kraftvektor FT s zu bestimmen, der die notwendige bzw. gewiinschte Kontaktkraft F,, =Y ||FT s||
aufbaut und gleichzeitig die Gleichgewichtsbedingung

=0 [5.37]

hﬁb

K, -
erfiillt. Gesucht ist damit der Kern bzw. der Nullraum der Abbildung:
Kern(K,) = {ﬁn e R"[K, - Fry = 6} K, € RO 5.38]

Bezeichnet die Variable S, = rg(K,) den Spaltenrang der Konfigurationsmatrix KI"*", so gilt
fiir den Kern: Kern(K,) = n — S,. Gilt: Kern(K,) = 0, so kann im aufgebauten Griff nur iiber
den Nullvektor I?T ¢ = 0 ein Gleichgewicht aufgebaut werden. In diesem Fall wird versucht, ein
reduziertes Gleichgewicht im Griff aufzubauen, in dem gezielt festgelegte Krifte ausgeglichen
werden. Dazu wird in Gleichung §.37 eine reduzierte Konfigurationsmatrix K, ., sowie ein

dquivalent reduzierter Kraftvektor f’T s,red herangezogen, fiir die gilt:

Kern(Kr,red) = Nyed — Sr,red >0 mit Kr.,red 'ﬁTs,red = 6red' [5.39]

5.4.3. Griffstabilisierung und -zentrierung

Deplatzierte Objekte und nicht wahrnehmbare Kontaktkrifte fithren zu unvorhersehbaren Ge-
lenkkonfigurationen, einem fehlerhaftem Kriftegleichgewicht und resultieren in instabilen Grif-
fen. Das Ziel einer Griffstabilisierung besteht, ergiinzend zur in Abschnitt 5.4.2 hergeleiteten
Neuberechnung stabiler Kontaktkrifte, in der Fixierung des aktuellen Griffes. Dazu wird aktu-
ellen Gelenkverschiebungen A(Z)" von einer definierten Sollkonfiguration (30 iiber eine Neuaus-
richtung des aktuellen Kraftvektors Fry = F, mittels eines ergidnzenden, zeitabhingigen Kraft-
vektors F!:

FL =F,+F! [5.40]

entgegengewirkt. Alternativ zur Griffstabilisierung konnen Griffe entsprechend definierter Vor-

gaben neu ausgerichtet werden, um eine Zentrierung gegriffener Objekte zu erreichen. Dabei
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5.4. Reaktive Griffbewertung und Griffoptimierung

ist sicherzustellen, dass die auf das Objekt einwirkende Gesamtkraft Fj, = ||Fr|| unverindert
bleibt und damit die Stabilitit des Griffes sichergestellt ist.

Griffzentrierung

In einer Vielzahl nomineller Griffe liegen symmetrische Gelenkwinkelkonfigurationen vor. Sind
die zu greifenden Objekte beziiglich ihrer nominellen Position deplatziert, so konnen diese
Symmetrien im Griff nicht aufgebaut werden. Da diese fiir die Bewegung und den Manipulati-
onsablauf entscheidend sein kann (Filigevorginge), wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt,
mit dessen Hilfe diese Griffeigenschaft nach dem Greifen der Objekte erreicht werden kann.
Dazu wird der aktuelle Kraftvektor ﬁ}s mittels FZ derart angepasst, dass sich eine Bewegung
in Richtung der definierten Ausrichtung einstellt und so den Griff iiberfiihrt. Eine angestrebte

Zentrierung wird als Vektor ¥ der Form:
7=(0 01010 1) [5.41]

definiert und muss aus der Greifplanung vorliegen. Dabei soll fiir die Gelenkwinkel ¢; des

Mehrfingergreifers gelten:
{(]),'\vi: 1}E{¢j|v]': 1}. [542]

Mittels der aktuellen Gelenkkonfiguration des Greifers (5’ kann ein aktueller Zielwert ¢’ der
Zentrierung gefunden werden, der damit unabhéngig von der gegriffenen Objektdimension ist.

Gleichzeitig ergeben sich damit gelenkwinkelabhiingig Abweichungen entsprechend:

80! = (§ = 0) v = (&~ g1y v [5.43]

Vv

Die Gelenkwinkeldifferenzen A¢/ werden zum Differenzvektor Aat zusammen gefasst, und
definieren die Kraftrichtung einzelner Gelenke. Es kann ein Vorschrift zur Berechnung eines
Kraftvektors ﬁa’ angegeben werden, bei dem sich der resultierende Kraftvektor F“a’ in Abhingig-
keit der notwendigen Verschiebung A(gt , maximal zuldssigen Gelenkgeschwindigkeiten (f;max
und einer minimalen Genauigkeit € ergibt. Dazu wird eine wirkende Kraft Fj stetig um einen
Betrag AF, vergroBert, bis sich eine Bewegung in die Zielposition einstellt und die Griffzentrie-

rung umsetzt:

FI=V 1L AF, falls (max A >8>/\<;< 5 )
Flo= " ¢ (1a0l) P < Omax [5.44]
F At’l —AF, sonst

F = Ap-FL [5.45]
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Abb. 5.29.: Kraftverlauf beim Ausrichten von Griffen

Abbildung 5.29 stellt den resultierenden Kraftverlauf, die sich ergebende Kraftdifferenz einzel-
ner Gelenke und sowie die resultierenden Gelenkbewegungen am Beispiel eines Parallelgriffs
dar. Infolge der Gelenkabhingigkeit gilt: ||F|| = 0 und die nominelle Haltekraft F,, wird nicht
verdndert. Die Gelenke @; und ¢, bewegen sich nahezu gleichmiBig in Richtung des zentrierten

und damit ausgerichteten Griffes.

Griffstabilisierung

Infolge eines Krifteungleichgewichts im Mehrfingergreifer beim Aufbau nicht idealer Grif-
fe kann es zu Bewegungen einzelner Gelenkpaare kommen. Der Griff ist instabil, da sich die
Gelenkwinkel untereinander verschieben. Diesen Verschiebungen A(f)” muss zur Griffstabilisie-
rung entgegengewirkt werden, ohne dabei die Anforderungen beziiglich der nominellen Kon-
taktkraft F;, zu verletzen. Innerhalb des vorgestellten Ansatzes werden dazu Gelenkverschie-
bungen nach dem Aufbau aller Objektkontakte detektiert und ihnen iiber eine Neuausrichtung
wirkender Krifte entgegengewirkt. Damit reprisentiert das Verfahren zur Griffstabilisierung ei-
ne alternative Moglichkeit zu der in 5.4.2 vorgestellten Moglichkeit der Neuberechnung des
Kriftegleichgewichts. Der Vektor (50 reprisentiert den zu stabilisierenden Gelenkwinkelvek-
tor. A¢’ mit A@’ = ¢’ — @y reprisentiert den aktuellen Differenzvektor zum Zeitpunkt ¢. Ein
stabilisierender Kraftvektor Ij}f kann gelenkspezifisch und dquivalent zu den Gleichungen 5.44

und 5.45 berechnet werden, wobei fiir den allgemeinen Fall angenommen werden muss, dass
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Abb. 5.30.: Kraftverlauf bei der Griffstabilisierung

im Gegensatz zur Griffzentrierung aufgrund ungleichméfiger Gelenkverschiebungen Aat eine
zusitzliche Kraft 17“; auf das Objekt einwirkt:

1EZ ] # 0.

Die neu auf das Objekt einwirkende Gesamtkraft F! berechnet sich zu F! = ||F; + FZ |, der
aktuelle Kraftvektor 13% , ergibt sich entsprechend Gleichung 5.40. Mittels

S m R Fy|
FlL = (F, +F’)-J—2 [5.46]
TR+ Fy

kann der aktuelle Kraftvektor F*%s auf die nominelle Kontaktkraft F;, skaliert werden. Das be-
wirkt, dass einige Objektkontakte entspannt und an anderen Kontakten stirker zugegriffen wird.
Auf diese Weise wird der Griff stabilisiert, ohne die Gesamtkraft auf das Objekt zu verdndern.
Abbildung 5.30 stellt den Kraftverlauf bei der Stabilisierung eines fehlerhaften Griffes dar.

5.4.4. Umgreifoperationen

Bei dem in Abschnitt 5.4.3 vorgestellten Verfahren zur Zentrierung gegriffener Objekte er-
moglichen Gelenkbewegungen das Ausrichten des Objektes. Alternativ kann die Position eines
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Mehrfingergreifers f’gDH selbst angepasst werden, um Objekte entsprechend vorgegebener kin-
dsthetischer Vorgaben zu greifen. Aus der Greifplanung sind nk nominelle Kontaktpunkte P,
ihre Positionierung innerhalb taktiler Matrizen [wyy,h,] als auch die nominellen Gelenkwin-
kel 6,1 bekannt. In Kombination mit der taktilen Vorwirtskinematik aus Abschnitt 3.2 stehen

damit nominelle Kontaktpunkte ﬁ,f,?H im Greiferkoordinatensystem (SDH) zur Verfiigung, die

ithrerseits einen Kontaktschwerpunkt P}f,?H mit:
\ SDH
X n  BSDH
BSDH - i b
=17 = ==Lk [5.47]
- Tk
Z

besitzen (Abbildung 5.31). Aquivalent dazu kann ein aktueller Beriihrungsschwerpunkt }:’;SDH
der aktuellen Griffkonfiguration bestimmt werden. Daraus lisst sich ein Differenzvektor APSPH
ableiten, der ein MaB fiir die aktuelle Verschiebung vom nominellen Kontaktpunkt beschreibt:

APSPH _ f,tSDH _ ﬁS]?H_ [5.48]

n

Diese Bewegung kann mittels:
APY — TTCP . TSDH  ABISDH) [5.49]

ins Weltkoordinatensystem O transformiert und anschlieend von einer verwendeten Kinematik
umgesetzt werden. Auf diese Weise wird der gesamte Greifer relativ zum Objekt umpositio-
niert. Aufgrund der Deplatzierung des Objektes weichen aufgebaute Kontaktpunkte IB,SDH von
nominellen Kontaktpunkten ab. Die aktuelle Kontaktposition [wy,#%,| innerhalb einer taktilen
Sensormatrix stimmt nicht zwingend mit der Nominellen iiberein: [wy,h,| # [Wyk, Ayi|. Damit
gilt Gleichung 5.48 nur niherungsweise und mit AP ist keine ideal notwendige Verschiebung
zum Aufbau des nominellen Griffes gegeben, Abbildung 5.31. Da die aktuellen Kontaktpunkte
von der vorhandenen Deplatzierung des Objektes und dessen duBlerer Erscheinung abhéngen,
kann ohne eine vollstindig hinterlegte Objektdarstellung kein mathematisches Verfahren an-
gegeben werden, um in einem einzelnen Optimierungsschritt die optimale Greiferposition zu
bestimmen. Der in den Gleichungen 5.47 bis 5.49 enthaltene Bewegungsablauf muss daher ite-
rativ wiederholt werden, um die ideale Greifposition anzufahren. Dazu ist das Objekt zu greifen,
APSPH 7y bestimmen, der Mehrfingergreifer zu 6ffnen und die Kinematik entsprechend AP zu
verschieben. In den Abbildungen 5.31 und 5.32 ist gezeigt, dass das Auffinden der nominel-
len Greifposition einen exponentiellen Verlauf aufweist. Grobe Anderungen kénnen in wenigen
Iterationsschritten behoben werden, die Feinpositionierung ist objekt- und griffabhingig und

benotigt mehrere Neuausrichtungen.
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Abb. 5.31.: Ausgangssituation und optimierte Greifposition

5.5. Reaktive Griffsicherung

Die Zielsetzung der reaktiven Griffsicherung besteht im Festhalten gegriffener Objekte, auf die
infolge duBerer Einfliisse bekannte und unbekannte Krifte beziehungsweise Momente einwir-
ken. Diese Einfliisse konnen in ungewollten Objektbewegungen resultieren und die Stabilitit
eines Griffes beeintridchtigen. Einige der im Abschnitt 5.4 vorgestellten Verfahren zum Kréf-
tegleichgewicht und der Griffstabilisierung konnen auch zur reaktiven Griffsicherung herange-
zogen werden. Auf sie aufbauend wird im Nachfolgenden ein Verfahren vorgestellt, das auf
detektierten Bewegungen eines Objektes im Griff basiert und anhand dieser Gegenmallnahmen

zum Festhalten ableitet.

5.5.1. Taktile Rutschdetektionen zur Griffstabilisierung

Auf Basis der in Abschnitt 3.8 hergeleiteten Verfahren zur Detektion von Rutschbewegungen
innerhalb taktiler Sensormatrizen 7 konnen zur Griffsicherung Mal3nahmen getroffen werden,
die dem Verlust eines gegriffenen Objektes durch eine gezielte Anpassung wirkender Krifte
entgegen wirken. Abbildung 5.33 stellt die Integration des Greifskills zur taktilen Griffsiche-
rung im Gesamtsystem dar. Dabei wird eine ergidnzende Haltekraft F!, basierend auf taktilen
Rutschdetektionen, auf die nominelle Haltekraft F;, addiert und damit im weiteren Aufbau not-
wendiger Haltekrifte einbezogen. Die Ergebnisse aller Rutschdetektionen aus Abschnitt 3.8

sind in Abbildung 5.34 zusammengefasst. Dabei kennzeichnen As!, und As} Verschiebungen
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12 T T T T T T
effektiver Abstand Gelenkwirkel-
zum nominellen - verlauf

10 10k -\ Lverlaut
\0..
- %R

) TR o i

“10F---- 4. 4 ................... 4

R B R — %6 8
Iterationsschritt Iterationsschritt

Abb. 5.32.: Darstellung der iterativen Griffoptimierung

zum Zeitpunkt t, s/, und s}, zugehdrige Bewegungsgeschwindigkeiten und s;ft die bindre Aus-
gabe der Rutschdetektion mittels FFT. Die Ergebnisse der schwerpunkts- und flichenbasierten
Rutscherkennung kénnen zu As’, s’ gemittelt werden. Das binire Ausgangssignal stfft zur De-

tektion beginnender Verschiebungen bleibt davon unberiihrt:
1 ! t . 1 <! <! t
As = E(Asm+Asb) §= E(sm+sb) s'rpe € 10, 1].

Ein iibergeordnetes Ziel innerhalb der Griffsicherung besteht neben dem gesicherten Festhalten
von Objekten im Finden der dafiir minimal notwendigen, zusétzlichen Kontaktkraft F! — Frf min-

Diese Kraft setzt sich daher sowohl aus dynamischen F nyn als auch aus statischen Kraftanteilen
Ft

war Zusammensetzen und sich iiber die vorhandenen Bewegungsinformationen (Ast,s't,s’fﬂ)

berechnen lassen:
Ff = P+ Flyy = Fiar + (Fiyu + Fiyz)
beziehungsweise:
Fi = Fhar(85) & Fiut (5) + Pl 5. [5.50)

Dynamische Kontaktkrifte sind zeit- und geschwindigkeitsabhéngig. Allein der statische An-
teil Fy,; bleibt proportional zur resultierenden Objektverschiebung um As’ bestehen. Im Fol-
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Abb. 5.33.: Greifskill mit Rutschdetektion zur Griffsicherung

genden werden Moglichkeiten zur Berechnung dynamischer und statischer Krifte vorgestellt
und konnen beispielhaft in Abbildung 5.35 eingesehen werden. Auf die Festlegung gezielter
Regelungsparameter wird an dieser Stelle aufgrund der Abhingigkeit vom verwendeten Mehr-

fingergreifer verzichtet.

1
Berechnung von F; ,

Die Kraft F éynl berechnet sich zeitabhingig aus dem bindren Ausgangssignal s}ﬂ der FFT -
Rutschdetektion. Dabei wird die wirkende Kraft solange vergroBert, solange eine Rutschbe-
wegung detektiert wird. Wird keine Rutschbewegung detektiert, hebt sich die wirkende Kraft

Fyyn1 € R {iber einen proportional zum Verstirkungsfaktor P> und der aktuell wirkenden Kraft

Fd(;gll) bestimmten Zeitraum auf, Abbildung 5.35:
, P+ Fp D falls: s, = 1
Fayn = (1) t [5.51]
P, -At+F dynl falls: s = 0

Die Verstirkungsfaktoren P, P, mit P, € R und P, € R~ haben die Dimension [%’] und be-
stimmen den zeitlichen Kraftverlauf. Da mittels s; 1 hochst sensibel beginnende Verschiebun-
gen gegriffener Objekte detektiert werden, bestimmt F éynl und damit auch Pj, P, ma3geblich
die Schwingneigung der Regelung.
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Abb. 5.34.: Ergebnisse der Rutschdetektionen

Berechnung von 7 ,
Eine zweite dynamische Kontaktkraft basiert auf gemessenen Geschwindigkeiten der Objekt-
verschiebung. Uber einen FIR - Filter (Finite Impulse Response) werden aktuelle Verschie-
bungsgeschwindigkeiten s' € R™ auf der taktilen Eingangsmatrix geglittet, um hochfrequente
Stoérungen heraus zu filtern: s — §. Dazu werden die letzten N-gemessenen Geschwindigkei-
ten im FIR - Filter integriert und erzeugen in Kombination mit dem Verstérkungsfaktor P, > die

zweite dynamische Kontaktkraft auf:

1 S A I
t _&. — el — -
Fiyp =5"Fup ,Zo N5 Paa ZZ(,) I © Py [552]

Abbildung 5.35 stellt den Verlauf der gemessenen und gegliitteten Geschwindigkeit s* dar. Trotz
gleichmiBiger Verschiebung ist ein periodischer Geschwindigkeitsverlauf zu erkennen, der sich
infolge der Diskretisierung auf der taktilen Sensormatrix ergibt. Damit schwingt auch die Kraft
F éynz geschwindigkeitsabhiingig. Die Stetigkeit dieser dynamischen Kraft ergibt sich aus der

Annahme eines stetigen Geschwindigkeitsverlaufes auf der Sensorik.

Berechnung von F;

stat

Dem Aufbau der statischen Kraft F),, liegt der Ansatz zugrunde, sie abhingig vom Betrag
der aktuellen Verschiebung As’ als auch von der Lage auf der Sensormatrix zu machen. Die
variable Verstirkung PS’ wird dazu derart definiert, dass am dufleren Rand der taktilen Matrix
mit vergroRerter Kraft versucht wird, das Objekt im Griff zu halten. Die Kraft F!,, ist damit
neben der Verschiebung auch von der aktuellen Lage des Objektes abhingig:

Fho = A" P= il =] " [5.53]

r Amax
min Ps max
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Abb. 5.35.: Beispielhafter Kraftverlauf F bei Rutschdetektion

Dabei kennzeichnet die Variable ¢! . € R den zum Zeitpunkt t minimal und a,,,, den ma-

min
ximal mdoglichen Abstand zum Rand der taktilen Sensormatrix. Py ., definiert den maximal
zulidssigen Verstirkungsfaktor und wirkt am duBeren Rand (a/,;, — 0) der taktilen Matrix. Die

Abbildung 5.36 stellt den nichtlinearen Verstiarkungsfaktor P! iiber einer taktilen Matrix dar.

Globale Kraftanderung

Unter der Annahme gleichméBiger Objektbewegungen im Griff werden bei n Kontaktstellen n
nahezu identische Krifte Frf ; auf den Matrizen mit Objektkontakt berechnet. Daraus kann eine
resultierende Gesamtkraft F, abgeleitet werden, die der nominellen Haltekraft F;, iiberlagert
wird, Gleichung 5.54. Uber sie wird dem Aufbau zu schneller und grober Kontaktkrifte F! zur
Griffsicherung entgegengewirkt.

oo Tefu [5.54]

n
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Abb. 5.36.: Nichtlineare Verstirkung P, ,

5.6. Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurde der Aufbau ausgewihlter reaktiver Greifskills dargestellt. Dazu wurde in
Abschnitt 5.1 ein Skill vorgestellt, das die Eigensicherheit des Greifers gewéhrleistet sowie ein
autonomes Ansteuerungskonzept bereitstellt. Detailliert wurde das Prinzip des reaktiven Grei-
fens fehlerhafter, fehlender oder nachgiebiger Objekte erldutert (5.2) und in Kombination mit
einer reaktiven Greifstrategie umgesetzt (5.3). Mit den Greifskills zur Griffoptimierung (5.4)
und Griffsicherung (5.5) wurde vorhandenes Potential zur Verbesserung aufgebauter Griffe
dargestellt und demonstriert, wie diese gegriffenen Objekte sicher festgehalten werden kon-
nen. Zusitzlich wurde in 5.1.2 gezeigt, wie iiber die Integration einer taktilen Eingabesprache
ein intuitiver Zugang zum Mehrfingergreifer fiir Anwender im laufenden Manipulationsbetrieb
ermoglicht wird. Abbildung 5.37 zeigt das implementierte und auf reaktiven Greifskills be-
ruhende Gesamtsystem zur Ansteuerung des Mehrfingergreifers. Uber die in Abschnitt 5.2.4
hergeleitete Kraft- und Positionsregelung wurde es dabei ermoglicht, Greifskills, die sich mit
der eigentlichen Bewegung des Greifers auseinandersetzen, von Greifskills, die sich auf die

Griffsicherung und Griffoptimierung beziehen, zu trennen.
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Abb. 5.37.: Implementierte reaktive Greifskills zur Ansteuerung der SDH2
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der umfangreiche und vielféltige Einsatz von Mehrfingergreifern erfordert neue Ansteuerungs-
strategien, die ein schnelles, sicheres und intuitives Umkonfigurieren des Greifers entsprechend
einer gegebenen Aufgabenstellung erlauben. Das Aufzeigen einer moglichen Umsetzung dieser
Aufgabenstellungen am Beispiel der SDH?2 ist das wesentliche Ziel der Ausarbeitung. Dabei

wurden folgende Themenschwerpunkte behandelt:

Ansteuerungskonzept und intuitive Handhabung: Der grundlegende Ansatz dieser Arbeit
bestand im Aufbau reaktiver Greifskills, die iibergeordnete Fidhigkeiten fiir einen An-
wender eines Mehrfingergreifers bereitstellen und damit eine intuitive Ansteuerung der
komplexen Greifertechnologie erlauben. Diese Féahigkeiten basieren auf herkommlichen
Ansteuerungsverfahren, setzen aber im Gegensatz zu diesen iibergeordnete Aufgabenstel-
lungen um. Dazu wurden verschiedene Funktionen und Methoden in Kombination mit
Steuerungen und Regelungen verkniipft, um gezielt Aufgabenstellungen innerhalb einer
Manipulation automatisiert und nach benutzerspezifischen Vorstellungen umzusetzen. In
Abschnitt 2 wurde dazu der Aufbau reaktiver Greifskills vorgestellt. Die Funktionen, die
zur Ansteuerung des beispielhaft ausgewéhlten Greifers SDH2 grundlegend sind, wurden
in Abschnitt 3 hergeleitet. Im Detail wurde dabei auf die der Reaktivitit der Mehrfin-
gergreifers zugrunde liegende Sensorik eingegangen, die die notwendigen Informationen

iber einen aufgebauten Griff bereitstellt.

Ubertragung der Manipulationsidee: Fiir die Ubertragung einer Manipulationsidee wurde
in Kapitel 4 eine Greifplanung aufgebaut, die einem Anwender ohne notwendiges Vor-
wissen den Aufbau benutzerspezifischer Griffe in moglichst kurzer Zeit erlaubt. Dazu

assistiert sie bei der Ubertragung der Manipulationsidee vom Anwender in das System
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und stellt ihm dabei das gesamte Manipulationspotential des Greifers zur Verfiigung. In-
nerhalb der Greifplanung wurde der nominelle Griff definiert und iiber Kenngroflen be-
schrieben. Diese KenngroB3en konnten innerhalb der Griffausfiihrung als Fithrungsgro3en

reaktiver Greifskills verwendet werden.

Zusammenhang Greifplanung und Greifskills: Der Zusammenhang zwischen den Ergeb-
nissen einer Greifplanung und den Greifskills wurde in Kapitel 5 erldutert. Es wurde
dargestellt, dass reaktive Greifskills ihre FithrungsgroBen direkt aus den Ergebnissen der
Greifplanung beziehen und damit wesentlich von der Qualitit und dem Umfang vorhan-

dener Kenngrofen geplanter Griffe abhidngen.

Aufbau reaktiver Greifskills: Es wurde detailliert der Auf- und Zusammenbau verschiede-
ner Skills dargestellt und einzelne Fihigkeiten validiert. Dazu wurden fiinf ausgewéhlte
Greifskills, die fiir die Durchfiihrung einer Manipulation grundlegend sind, aufgebaut und
gezeigt, wie durch sie ein reaktives Gesamtsystem zusammensetzt werden kann. Skills
zum reaktiven Greifen ermoglichen dabei die automatisierte Handhabung vielfiltigster
Szenarien. So konnte es ermoglicht werden, autonom nachgiebige oder fehlerhafte Ob-
jekte zu greifen. Eine Fihigkeit zur Greifstrategie stellt die sichere Uberfiihrung einzel-
ner Finger auch unter gegebenen Randbedingungen sicher und komplettiert das autonome
Ansteuerungskonzept. Beispielhaft wurden zwei reaktive Greifskills vorgestellt, die Fa-
higkeiten eines Mehrfingergreifers fiir bereits gegriffene Objekte bereitstellen. Innerhalb
der Griffoptimierung wurden Griffe automatisch stabilisiert und ausgerichtet. Demonstra-
tiv wurde gezeigt, wie auch ein Roboter zur Griffoptimierung herangezogen werden kann.
Das Festhalten gegriffener Objekte konnte abschlieBend tiber ein Skill zur Griffsicherung

umgesetzt werden.

Eigensicherheit und autonome Ansteuerung des Mehrfingergreifers: Ein aufgebautes re-
aktives Sicherheitskonzept stellt die Eigensicherheit des Mehrfingergreifers sicher und
ermoglicht so dessen intuitive Ansteuerung, da dem Anwender gleichzeitig ein vollau-
tomatisches Ansteuerungskonzept zur Verfiigung gestellt werden konnte. Uber eine tak-
tile Eingabesprache wurden intuitive Eingriffsmoglichkeiten in die Ablaufsteuerung des
Greifers bereitgestellt, die jederzeit und direkt am Greifer ausgefiihrt werden konnen und

damit die Sicherheit auch im laufenden Betrieb gewihrleisten.

6.1. Ausblick

Die vorliegende Arbeit bildet eine Grundlage fiir autbauende Arbeiten auf dem Gebiet des re-
aktiven Greifens, die sich in drei Themenschwerpunkte einordnen lassen: Zum einen sind wei-

terfithrende reaktive Greifskills bereitzustellen, die umfangreiche Moglichkeiten der Mehr-
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fingergreifer fiir einen groen Anwenderkreis handhabbar machen und so ihre Integration in
industrielle Anwendungen ermoglichen. Gleichzeitig bestimmt der Umfang unterschiedlicher
Greifskills mogliche Anwendungsszenarien. Beispielhafte, weiterfithrende Greifskills auf Ba-
sis kinisthetischer Sensorik konnen die Kontaktkraftoptimierung, ein automatisiertes Umgrei-
fen am Objekt oder auch die Detektion von Objektbeschiddigungen sein. Um das vollstindige
Manipulationspotential von Mehrfingergreifern zuginglich zu machen, miissen zweitens wei-
terfiihrende reaktive Greifskills auf moglichst unterschiedliche Sinne erweitert werden, bei-
spielsweise auf Basis visueller oder auch auditiver Sensorik. Drittens werden ausgehend von
den Ergebnissen einer Greifplanung softwaretechnische Losungsansitze entscheidend, die bei
der Ubertragung der berechneten KenngroBen in die Vielzahl der zur Verfiigung stehenden
Greifskills unterstiitzen und dabei detailliert diejenigen Skills auswéhlen und aktivieren, die
zur Umsetzung einer speziellen Manipulation wesentlich oder wichtig sind. Dieser Aufbau und
die Programmierung der Ablaufsteuerung auf Basis reaktiver Greifskills wird in Mehrfin-
gergreifern die nach auBlen hin sichtbare Benutzerschnittstelle abbilden und muss damit den

geforderten intuitiven Anforderungen beziiglich der Handhabung geniigen.
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ANHANG A

ANHANG

A.1. Abmessungen und Symbole der SDH2
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Abb. A.1.: Abmessungen und Kenngrofien der SDH2-1
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Abb. A.2.: Abmessungen und Kenngroien der SDH2-2
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A.2. Koordinatensysteme im Mehrfingergreifer

<
N
>
>
N
<

Abb. A.3.: Koordinatensysteme der SDH2
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A.3. Kontaktpunktbeschreibung der taktilen Sensorik

Abb. A .4.: Zuordnung taktiler Kontaktpunkte
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A.4. KenngroBen des Mehrfingergreifers

Spannungsversorung 24V
Stromaufnahme 5A
Kommunikation RS232, CAN, Ethernet

Tab. A.1.: Elektronische Kenngrofien

Die Rotation um Gelenk ¢y ist fiir die Finger 1 und 3 mechanisch gekoppelt. Die Gelenke ha-
ben jeweils einen begrenzten Bewegungsspielraum, Tabelle A.2. Die Gesamtmasse der SDH2
betrigt 1.95kg. Die elektronischen KenngroBen sind in Tabelle A.1 dargestellt. Taktile Sensor-
daten werden iiber einen zusitzlichen RS232 - Port mit einer durchschnittlichen Framerate von

[ = 30f ps tibertragen.

| Achse | Bewegungsbereich | Max.Geschwindigkeit | Max. Drehmoment |

0o 0°—90° 210°/sec k.A.

0 —90° — +90° 210°/sec 2.1Nm
(053 —90° — +90° 210°/sec 1.4Nm
03 —90° — +90° 210°/sec 2.1Nm
04 —90° — +90° 210°/sec 1.4Nm
Os —90° — +90° 210°/sec 2.1Nm
(0 —90° — +90° 210°/sec 1.4Nm

Tab. A.2.: Bewegungsbereich

Finger 3

Finger 1

Abb. A.5.: Gelenk- und Fingerzuordung an der SDH2
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