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Kurzfassung

Neuartige Antriebsprinzipien wie flexible Fluidaktoren erlauben die Entwicklung
leichter und vielgliedriger anthropomorpher Hénde, deren Grofie dem mensch-
lichen Vorbild sehr nahe kommt. Sie schliefien die Liicke zwischen Greifern mit
eingeschrankter Beweglichkeit und sehr aufwéandigen Roboterhénden fiir die Tele-
operation. Thre Einsatzgebiete sind sowohl Handprothesen als auch humanoide
Serviceroboter.

Diese Arbeit tragt zur Entwicklung von Sensoren fiir solche Hénde bei und
zeigt ihre Anwendung am Beispiel von Regelungs- und Greifverfahren. Zusam-
mengestellt werden die Aufgaben, Fihigkeiten und Anforderungen in Anlehnung
an die Physiologie und Tatigkeiten der menschlichen Hand. Aus der Analyse und
Modellierung des Aktorverhaltens werden weitere Randbedingungen fiir ein Sen-
sorsystem hergeleitet. Nach der Darstellung der bereits in kiinstlichen Hianden
eingesetzten Messverfahren erfolgt die Auswahl, Auslegung und Optimierung
von Winkelsensoren, taktilen Kraftsensoren und Sensoren zur Messung des Ak-
tordrucks. Zur Ubertragung der Sensorsignale an eine Steuerungseinheit werden
unterschiedliche Leitungsmaterialien und Verkabelungsstrukturen bewertet.

Die Nutzung der Sensoren wird an Hand verschiedener Regelungsvarian-
ten fiir einzelne und mehrere Gelenke im pneumatischen und hydraulischen Be-
trieb demonstriert. Abschlieffend werden die Funktionen einer Greifsteuerung als
Schnittstelle zwischen der Gelenkregelung und einer iibergeordneten Roboter-
steuerung diskutiert.

Abstract

Novel actuator principles such as flexible fluidic actuators allow for the develop-
ment of lightweight artificial hands. Improvements are the compact realisation of
a large number of articulations without exceeding the size of human hands. This
progress closes the gap between simple grippers and highly sophisticated robot
hands for teleoperation. Applications are prosthetic hands as well as humanoid
service robots.

This thesis contributes to the development of sensors and control methods for
such hands. The task and capability requirements are summarised with respect to
the physiology and function of the human hand. Further requisites are derived
from an analysis of the actuator behaviour. After demonstrating established sen-
sing techniques in robot hands, sensors are selected, designed and optimised. The
selected sensor types are used to determine joint angles, contact forces and actuator
pressures. Different wiring materials and structures are evaluated for the transfer
of sensor information to a control unit.

The use of sensor data is demonstrated with a number of control methods for
single and multiple joints, both for pneumatic and hydraulic operation. Finally, the
functions of a grasp control unit interfacing between joint control and high-level
robot control are discussed.
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Symbolverzeichnis

Die wichtigsten Abkiirzungen, Symbole, Formelzeichen und Einheiten sind an die-
ser Stelle thematisch sortiert zusammengefasst. Druckangaben sind, soweit nicht
anders angegeben, relativ zum Umgebungsdruck.

Flexible Fluidaktoren
Formelzeichen | Bedeutung
% Gelenkwinkel [1°]
P Aktordruck [Pa]
Do Umgebungsdruck [Pa]
M Drehmoment [ Nm]
Ma Aktormoment [Nm]
h Hohe der Aktormitte tiber dem Gelenk [mm]
70 Aktorradius bei Umgebungsdruck [mm]
lo Léange des Aktors bei gestrecktem Gelenk [mm]
A Aktorquerschnittsflache [mm?]
ago - - - a1l Aktorparameter fiir Momentenkennfeld
V Volumen [em?]
Va Aktorvolumen [em?]
E relative druckabhingige Flichenausdehnung [2-]
bo...bs Aktorparameter fiir Volumenkennfeld
T Temperatur [K]
m Masse [kg]
c Federkonstante [lﬂo]
k Nachgiebigkeitskonstante [%]
Sensoren
Formelzeichen | Bedeutung
B, By magnetische Flussdichte [T]
By, By magnetische Flussdichte in x/y-Richtung [1']
B, B; normale/tangentiale magnetische Flussdichte [T']
Ua Ausgangsspannung [V]
Uv Versorgungsspannung [V]
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i Radius am Sttitzpunkt (Genotyp) [mm]
o Weiteparameter fiir RBF-Netzwerk [ ]
%) geschatzter Winkel [1°]
f Fitness
Rs, Rt Sensor- und Teilerwiderstand [€2]
Us, Ut Spannung an Sensor und Teilerwiderstand [V]
F Kraft [V]
0Cu spezifischer Widerstand von Kupfer [Q2m]
j Gelenkindex [ ]
krj, kr; Anzahl Kontakte an der linken/rechten Seite [ ]
luj, IR Anzahl Leitungen an der linken/rechten Seite [ ]
nK Kontaktanzahl [ ]
VK Kontaktverteilung [ ]
SK Kontaktsymmetrie [ ]
ng, Leitungsanzahl [ ]
sL, Leitungssymmetrie [ |
lp Fingerldnge [ ]
w Gewichtungsfaktor [ ]
b Bewertung einer Variante [ ]

Steuerung und Regelung

Formelzeichen | Bedeutung

% Gelenkwinkel [1°]

@ Winkelgeschwindigkeit des Gelenks [1°]
@ Winkelbeschleunigung des Gelenks [i—;]
Dist Istwinkel des Gelenks [1°]
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Druckdifferenz am Ventil [ Pa]
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Formelzeichen | Bedeutung

Mgty Stormoment durch Kontakt [N m]

d viskose Reibung des Gelenks [ 725

J Massentragheit des Gelenks [ ’Iﬁ;sQ

Up, Upp, Up; Spannung vom Drucksensor (der Pumpe, des Gelenks j) [V]
Uy, Uy Spannung vom Winkelsensor (des Gelenks j) [V]
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N Nachstellzeit des I-Reglers
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R allgemeine Gaskonstante [kgi_K]

T,Tr Temperatur, Raumtemperatur [K]

Tein, Taus Offnungs- und Schliefiverzogerung des Ventils [s]
Ton, Ter Ansteuerdauer, effektive Offnungsdauer [ms]
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Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

RBF Radiale Basisfunktion, radial basis function

FSR force sensing resistor

PVE;, PVDF Polyvinylidenfluorid

FBC flexible bulk cable

FFC flexible flat cable

FPC flexible printed circuit

PCB printed circuit board

DOF degree of freedom, Freiheitsgrad

PWM Pulsweitenmodulation

FGA Fithrungsgrofienaufschaltung

TCP tool center point




1 Einleitung

Die menschliche Hand ist bei der Entwicklung kiinstlicher Hinde sowohl fiir die
Robotik als auch fiir die Prothetik immer noch ein unerreichtes Vorbild an Beweg-
lichkeit, Geschick und Greifsicherheit. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber
Greifer in Robotik und Prothetik, die eingesetzten Aktoren und Sensoren sowie
der Planung und Ausfiihrung von Greifvorgangen. Abschliefsend werden aus den
hierbei erkannten offenen Problemen die Ziele dieser Arbeit definiert.

1.1 Bedeutung menschlicher Hinde

Die Hande dienen dem Menschen in vielerlei Hinsicht: Sie bieten die Mdoglich-
keit, Gegenstdande auf unterschiedlichste Weise zu greifen und als Werkzeuge zu
nutzen. Gleichzeitig sind sie wichtige aktive Sinnesorgane, mit denen der Mensch
seine Umwelt wahrnimmt, erforscht und begreift. Nicht zuletzt ist die Gestik der
Hénde ein wichtiger Teil der nichtverbalen menschlichen Kommunikation.

Schon Anaxagoras von Klazomenai (ca. 500428 v. Chr.) verbindet die Han-
de, die den Menschen von allen anderen Lebewesen unterscheiden, ursdchlich mit
der Entwicklung der menschlichen Intelligenz. Aristoteles (384-322 v. Chr.) argu-
mentiert dagegen, dass erst die Intelligenz es dem Menschen erlaube, die Hand als
Werkzeug der Werkzeuge geschickt einzusetzen.

In der industriellen Robotik finden sich bisher statt vielfingriger Hande meist
nur Werkzeugwechselsysteme oder Greifer mit wenigen Freiheitsgraden, die auf
bestimmte Aufgaben spezialisiert sind. Dies setzt jedoch klar definierte Arbeits-
umgebungen fiir den Roboter und eine Abstimmung von Greifer und zu greifen-
dem Objekt aufeinander voraus. Dieser Aufwand ist nur bei sich oft wiederholen-
den Aufgaben wie z.B. in der automatisierten Produktion zu rechtfertigen.

Soll ein mobiler Roboter nun immer wieder wechselnde Aufgaben in fiir den
Menschen geschaffenen Umgebungen iibernehmen, so sind statt der spezialisier-
ten Greifer flexibler einsetzbare Hénde gefordert. Sie sind wie beim Menschen ein
entscheidender Schritt fiir die Entwicklung von intelligenten Robotern, die auch in
unstrukturierten Umgebungen sicher und zuverldssig arbeiten konnen. Hierfiir ist
die menschliche Hand ein sehr gutes Vorbild, insbesondere da sich der Mensch die
meisten Gegenstdnde in seiner Umgebung an die Anatomie und die Fertigkeiten
seiner Hande angepasst hat.

Ist dartiiber hinaus auch die direkte Interaktion des Roboters mit dem Men-
schen gefordert, gewinnen weitere, tiber die reine Anatomie hinaus gehende Fak-
toren wie die Nachgiebigkeit der Finger und eine elastische Hautoberfldche essen-
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14 1. Einleitung

tielle Bedeutung, da sie den Menschen vor Schaden schiitzen. Zu ergidnzen ist dies
mit Sensoren sowie Steuerungs- und Regelungsverfahren, die die kontrollierte Be-
wegung der Hand und ein sicheres Greifen ermoglichen.

Bis heute ist die Herausforderung der Entwicklung von menschendhnlichen
kiinstlichen Handen nicht zufrieden stellend gelost und kaum eine der in der Ver-
gangenheit gebauten Roboterhdnde ist allgemein einsetzbar oder gar kommerziell
verfiigbar. Fortschritte sind dabei in allen an einer solchen Entwicklung beteiligten
Fachgebieten wie Mechanik, Antriebe, Sensoren, Regelung und Steuerung gefor-
dert und nur ein enges Ineinandergreifen dieser Disziplinen wird zu entscheiden-
den Weiterentwicklungen und einer verbesserten Integration der einzelnen Kom-
ponenten und Funktionen fiihren.

1.2 Darstellung des Entwicklungsstandes

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Zielstellungen und der Stand
der Entwicklung kiinstlicher Hénde, ihrer Antriebe und Sensoren sowie verschie-
dene Ansétze zur Greifplanung, Steuerung und Regelung solcher Hénde betrach-
tet.

1.2.1 Greifer und kiinstliche Hinde

Im Folgenden werden fiir verschiedene Gruppen kiinstlicher Hande typische
Entwicklungen vorgestellt, fiir weiter gehende Ubersichten und Vergleiche wird
auf [17,[135] verwiesen.

Industrielle Robotergreifer

In der industriellen Robotik mit sich hdufig wiederholenden Aufgaben in streng
abgegrenzten und genau definierten Umgebungen werden heute spezialisierte
Greifer mit wenigen Freiheitsgraden und minimaler Sensorik eingesetzt (Abbil-
dung1.1links). Greifer und zu greifendes Objekt sind aufeinander abgestimmt, so
wird die fiir Produktionsumgebungen geforderte Zuverldssigkeit erreicht [191].

Mehrfingergreifer

Roboterhdnde mit mehr Freiheitsgraden und mehrgelenkigen Fingern sind meist
nicht am Vorbild des Menschen orientiert, sondern nach kinematischen Aspek-
ten unter Beriicksichtigung der verwendeten Aktortechnik optimiert. Als Beispiele
hierfiir konnen z.B. die Karlsruher Hand II (Abbildung 1.1/ Mitte) [40, 41} 43,52, 55,
56, 155], die TUM-Hand [128} 195], die Barrett Hand [185] und die Stanford /JPL-
Hand [162] genannt werden. Das Ziel dieser Entwicklungen ist die Objektmanipu-
lation mit den Fingern, also die kontrollierte Bewegung eines Objekts relativ zur
Handwurzel.
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Abbildung 1.1: Beispiele fiir Greifer und eine anthropomorphe Hand: Pneu-
matischer Greifer Schunk PFH40, Karlsruher Hand II, DLR-
Hand II (v.l.n.r)

Teleoperation

In der Teleoperation gewinnt die anthropomorphe, also menschendhnliche Ge-
staltung der Roboterhénde entscheidende Bedeutung, da sie nicht nur die Uber-
tragung der mit einem Datenhandschuh erfassten Handbewegungen auf die Ro-
boterhand, sondern auch eine Kraftriickkopplung an den Bediener deutlich ver-
einfacht oder tiberhaupt erst moglich macht. Ziel solcher Arbeiten ist es, aus der
Ferne in unstrukturierten, fiir den Menschen gefdhrlichen Umgebungen arbeiten
zu konnen. Fiir diese Aufgaben wurden z.B. die DLR-Hand II (Abbildung 1.1
rechts) [22, 23, 24], die Robonaut-Hand der NASA [120], die DIST-Hand [15, 25]
und die LMS-Hand [60] entwickelt. Manche dieser Hénde sind aus Griinden der
Einfachheit nur teilanthropomorph ausgelegt und verzichten z.B. auf den kleinen
Finger oder Grofsenunterschiede zwischen den einzelnen Fingern.

Hinde humanoider Roboter

Die Hande der bisher realisierten humanoiden Roboter sind meist auf einen ein-
zigen angetriebenen Freiheitsgrad beschrankt, sie sind dabei wie bei ARMAR [9]
oft an industrielle Greifer angendhert. Beim japanischen HRP-2 [72] wird die Men-
schendhnlichkeit auf einen einer geschlossenen Fingerflache fest opponierten Dau-
men reduziert (Abbildung 1.2/links). Ein weiterer Ansatz wird in der Karlsruhe-
TUAT-Hand [59] (Abbildung 1.2/ Mitte) oder bei den Handen von ASIMO [8] ver-
folgt, diese sind als so genannte underactuated hands ausgefiihrt. Dabei sind mehre-
re Freiheitsgrade iiber einen Kopplungsmechanismus wie z.B. Hebel und Seilztige
miteinander verbunden und tiber einen einzelnen Aktor angetrieben. Die Rege-
lung dieser Hinde wird meist als ein zusétzlicher Freiheitsgrad des Arms betrach-
tet.
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Abbildung 1.2: Beispiele fiir humanoide Roboterhdnde und eine Handprothe-
se: HRP-2-Hand, Karlsruhe-TUAT-Hand, Otto Bock Elektro-
hand (v.l.n.r.).

Handprothesen

Im Kontext kiinstlicher menschendhnlicher Hande sind auch Handprothesen zu
betrachten. Sie verhelfen einem Menschen, dem durch einen Unfall oder bereits
von Geburt an eine Hand oder auch Teile eines Arms fehlen, zu einer grofieren
Selbststandigkeit im tdglichen Leben. Neben passiven kosmetischen Handprothe-
sen, die nur die Erscheinung der Hand wieder herstellen, stellen aktive Prothesen
mit einem oder mehreren Freiheitsgraden auch einen Teil der Funktionen der feh-
lenden Hand wieder her.

Eigenkraftprothesen sind dabei von der Muskulatur des Menschen z.B. tiber
ein Bowdenzugsystem von der gegeniiberliegenden Schulter angetrieben [16]. Der
Antrieb der moderneren Fremdkraftprothesen erfolgt meist durch batteriebetrie-
bene Gleichstrommotoren [147, 148, 149]. Deren Ansteuerung erfolgt myoelek-
trisch, also tiber im Prothesenschaft angebrachte Oberflichenelektroden, die die
von der Kontraktion der Restmuskulatur herrithrenden Potentialunterschiede der
Haut aufnehmen. Typische Greifer sind entweder als funktionale Haken mit einem
Freiheitsgrad oder als Dreifingergreifer mit einem beweglichen, fest opponierten
Daumen ausgefiihrt (Abbildung (1.2 rechts). Mit der geringen Anzahl an Antrie-
ben ist auch die ebenso geringe Anzahl unterschiedlicher Bewegungen verbunden,
dies fiihrt zu einem unnatiirlichen Aussehen der Greifhaltungen.

Derzeit wird in unterschiedlichen Forschungsprojekten wie z.B. der RTR-
Hand [27,28], der Dextra-Hand [32,133], der Southampton-Remedi-Hand [104] un-
tersucht, wie sich die Anzahl der Antriebe und Freiheitsgrade in Prothesen erho-
hen ldasst, um unterschiedliche Greifmuster und ein menschenahnlicheres Greifen
zu ermoglichen. Neben der Realisierung der verdnderten Antriebstechnik ist das
Problem der Ansteuerung zu losen, da die wenigen moglichen Kanéle einer myo-
elektrischen Steuerung nicht zum direkten Ansprechen der einzelnen Freiheitsgra-
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de verwendet werden konnen.

FZK-Hand

Einen neuartigen Ansatz fiir kiinstliche anthropomorphe Hinde verwendet die
am Institut fiir Angewandte Informatik des Forschungszentrums Karlsruhe ent-
wickelte Hand [166, 172]. Sie wird von flexiblen Fluidaktoren angetrieben und
kann sowohl in der Robotik (Abbildung /1.3, links) als auch als Handprothese (Ab-
bildung 1.3, rechts) eingesetzt werden. Besonderheit dieser sowohl pneumatisch
als auch hydraulisch einsetzbaren Aktoren ist ihre in den folgenden Kapiteln aus-
fihrlicher behandelte Nachgiebigkeit.

Abbildung 1.3: FZK-Hand: links als Konzept fiir eine modulare Roboter-
hand [125], rechts als Funktionsmuster einer Prothese [13].

1.2.2 Gegeniiberstellung der Einsatzgebiete

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Hande und Greifer mit ihren unterschied-
lichen Zielstellungen und Einsatzgebieten lassen sich hinsichtlich ihrer Abhidngig-
keit vom Menschen als Bediener, ihrer Menschendhnlichkeit und ihrer Beweglich-
keit, also der Anzahl an Gelenken und Freiheitsgraden einordnen (Abbildung1.4).

Die menschliche Hand ist hier als Referenz anzusehen: sie ist tiber Nervenbah-
nen mit dem Gehirn verbunden und damit direkt unserem Willen unterworfen.
Obwohl manche kiinstliche Hand ihr hinsichtlich Beweglichkeit und Geschick na-
he kommt, ist ihre Leistungsfdhigkeit auch hier unerreicht. Als Extrem auf der
anderen Seite ist ein einfacher industrieller Greifer zu sehen, der mit einem ein-
zigen angetriebenen Freiheitsgrad tiber eine Ablaufsteuerung immer wieder den
gleichen, einmal von einem Bediener programmierten Arbeitsablauf ausfiihrt.

Dazwischen sind die anderen Anwendungsfille einzusortieren: Die Entwick-
lung von Mehrfingergreifern zielt auf die moglichst generische Planung und Aus-
fithrung von autonomen Greif- und Manipulationsaufgaben. Auf der anderen Sei-
te sind die Hande in der Teleoperation mit einem sehr menschenédhnlichen Verhal-
ten hochstens als teilautonom zu bewerten, da sie tiber einen Datenhandschuh als
Eingabegerit und eine Datenleitung direkt an einen Bediener gekoppelt sind.
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Abbildung 1.4: Einordnung von Handen und Greifern nach ihrer Abhingig-
keit vom Menschen und ihrer Beweglichkeit.

Zwischen den beiden zuletzt genannten Féllen sind neue Entwicklungen im
Bereich der humanoiden Robotik und der Handprothetik einzuordnen. Mehr Frei-
heitsgrade und Gelenke als bisher erlauben eine menschendhnlichere Anatomie
wie z.B. die Opponierbarkeit des Daumens und unterschiedliche Bewegungsab-
laufe. Solche Hénde erfordern einen hoheren Grad der Autonomie von einem
Bediener als bisher. Bei Handprothesen ist dies durch Einschrankungen der An-
steuerung mit Hautelektroden begriindet. Im Gebiet der humanoiden Roboter
reduzieren autonome kiinstliche Hande den Planungsaufwand fiir Greifvorgan-
ge. Als weitere Optimierungskriterien folgen Energieverbrauch, Wiederholbarkeit
von Aufgaben im menschlichen Umfeld sowie Zuverldssigkeit im regelmafSigen
Gebrauch.

1.2.3 Aktoren

In kiinstlichen Hénden werden unterschiedliche Antriebs- und Kraftiiber-
tragungsprinzipien eingesetzt. Stark verbreitet sind Gleichstrommotoren, die ent-
weder im Unterarm, in der Handfldche oder in den Fingern selbst untergebracht
sind. Fiir die Kraftiibertragung zu den Fingergelenken werden meist Seilziige [60],
Spindeltriebe [55, 56], Zahnradgetriebe [112], Harmonic-Drive-Getriebe [22] oder
Kombinationen derselben [23] verwendet.

Gemeinsamkeit dieser elektrischen Antriebe ist eine hohe Systemsteifigkeit.
Ohne einen Eingriff der Regelung werden bei einem Objektkontakt sehr schnell
grofie Krifte ausgeiibt. Bei der Realisierung der Regelung miissen Effekte wie Ge-
triebespiel oder lastabhdngige Dehnung der Seilziige mit berticksichtigt werden.

In den hydraulisch oder pneumatisch angetriebenen Hénden finden sich ne-
ben Zylindern mit Kolbenstangen und Hebelmechanik [128], Zylindern mit Band-
und Rollentibertragung [37] auch flexible Aktoren, die nach dem Kontraktions-
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prinzip arbeiten [26, 193]. Ein solcher Aktor ist aus einer flexiblen Gummiblase,
die von einem Gewebe aus nicht dehnbaren Fiden umschlossen ist, aufgebaut.
Eine Erhohung des Drucks bewirkt eine Querausdehnung der Gummiblase, die
durch den dufieren Gewebeschlauch in eine Langskontraktion umgesetzt wird.

In der kiinstlichen Hand des Forschungszentrums Karlsruhe [172] werden fle-
xible Fluidaktoren nach dem Expansionsprinzip eingesetzt. Diese sehr kompakten
Aktoren befinden sich direkt in den Fingergelenken. Sie konnen beim Einsatz ge-
eigneter Fluide sowohl pneumatisch als auch hydraulisch betrieben werden. Aus
der Erhohung des Drucks im Aktor resultiert eine Langenausdehnung und damit
eine Beugung des Gelenks.

Die Finger einer mit solchen flexiblen Antrieben angetriebenen Hand verhal-
ten sich also bei von aufien wirkenden Kriften nicht so starr wie die meisten elek-
trisch angetriebenen Finger. Die Druckerzeugung erfolgt entweder zentral {iber
eine Pumpe, einen Kompressor mit Ventilen oder voneinander getrennte Systeme
mit Zylindern, die tiber Spindeltriebe und Elektromotoren bewegt werden.

1.2.4 Sensoren

Erst die vielfdltigen Wahrnehmungsmoglichkeiten ermoglichen den Handen des
Menschen ihre Geschicklichkeit und Greifsicherheit. Ebenso kénnen sie hierdurch
zur aktiven Erkundung der Umwelt eingesetzt werden. Gleiches gilt fiir kiinstliche
Hande: nur das Wissen iiber den Zustand der Hand ermoglicht die Regelung ihres
Verhaltens und damit die kontrollierte Reaktion auf Umwelteinfliisse [189].

Parallelen zur Physiologie der menschlichen Hand sind hier nur in der Art der
gewonnenen Informationen, nicht jedoch in der Weise, wie und wo sie gewonnen
werden, zu erkennen. Dies hdngt hauptsachlich mit den in kiinstlichen Handen
verwendeten Aktorprinzipien und der Ausfiihrung ihrer mechanischen Struktur
zusammen. Auch aus der geplanten Anwendung ergeben sich wichtige Einfliisse
auf die Sensorausstattung einer kiinstlichen Hand. So erfordert die taktile Explo-
ration der Umgebung viel empfindlichere und hoher auflosende taktile Sensoren
als das sichere Greifen von Objekten.

Winkelpositionen

Die fiir die kontrollierte Bewegung der Hand wichtigsten und auch in fast jeder
kiinstlichen Hand vorzufindenden Sensoren sind Positionssensoren zur Messung
der Gelenkstellungen. Sie sind die Grundlage fiir die Regelung der Winkelposi-
tion der Gelenke, mit deren Hilfe die Hand in eine definierte Haltung gebracht
werden kann. Im naheliegendsten Fall sind diese Winkelsensoren in den Gelen-
ken selbst oder in ihrer unmittelbaren Umgebung angebracht. Als Messprinzipien
finden sich Potentiometer [23] 60], optische Sensoren [22] und Magnetfeldsenso-
ren [28,180,193].

Befinden sich die Antriebe der Gelenke aufierhalb der Finger, so kann die
Gelenkwinkelmessung auch hier vorgenommen werden. Vorteilhaft sind die we-
niger strikten Anforderungen an die Grofie der Sensoren und die hohe Auflosung
durch die meist erst spater im Antriebsstrang wirkende Untersetzung. Dem steht



20 1. Einleitung

als Nachteil entgegen, dass fiir die Ermittlung der Gelenkposition das Ubertra-
gungsverhalten der mechanischen Verbindung zwischen Antrieb und Gelenk ge-
nau bekannt sein muss. Eingesetzte Messverfahren sind optische Encoder [51,55],
magnetische Encoder [95, 96] und Linearpotentiometer [128].

Externe Krifte

Die Ausstattung mit Sensoren, die Riickmeldung tiber Kréfte geben, die auf Finger
und Handfldche wirken, variiert sehr stark. Bei den auf das Greifen zielenden Pro-
jekten finden sich verschiedene Formen von Kraftsensoren, die die an einer oder
mehreren Stellen wirkenden Kontaktkrifte bestimmen [108],109, 139, 196].

Fiir die taktile Exploration der Umwelt werden Sensoren mit einer grofsen An-
zahl von Messzellen, so genannten Taxels oder Tactels (tactile elements) verwendet,
die in einer regelmafligen Struktur angeordnet sind. Aus den hierbei erfassten Da-
ten kann mittels Analyseverfahren, die meist aus der Bildverarbeitung abgeleitet
sind, auf Objektdetails wie z.B. Kanten zuriickgeschlossen werden.

Gelenkmomente

Erganzend werden bei einigen Handen die in den Gelenken wirkenden Beuge-
momente bestimmt. Im allgemeinen Fall erfolgt die Messung der Gelenkmomente
iiber Dehnmessstreifen an einem Teil der kraftiibertragenden Struktur. Uber die
bekannte Geometrie und das Materialverhalten wird dann das tibertragene Mo-
ment berechnet [22].

Je nach Aktorprinzip kann das Gelenkmoment auch aus aktorspezifischen
Kenngrofien bestimmt werden: so kann beim Gleichstrommotor aus der Strom-
aufnahme oder bei einem Zylinder aus dem Fluiddruck tiber die Kraft und die
Geometrie der Mechanik auf das Moment zuriickgeschlossen werden. Bei seilzug-
getriebenen Handen kann aus der direkt oder indirekt gemessenen Zugkraft der
Seilziige das Gelenkmoment gemessen werden [162]. Die Zuverldssigkeit dieser
Ansétze variiert stark, da sie oft von Effekten wie Spiel, Reibung oder Elastizitdten
tiberlagert sind.

Sehr viel aufwindiger sind multiaxiale Kraft-Momenten-Sensoren in den Fin-
gerspitzen [19, 22, 198], die je nach geforderter Genauigkeit aus den Signalen meh-
rerer Dehnmessstreifen die auf die Fingerspitze wirkenden Kréfte und Momente
nach Betrag und Richtung bestimmen kénnen. Mit diesen Informationen kann un-
ter Zuhilfenahme der Fingerspitzengeometrie auch die Lage des Kontaktzentrums
ermittelt werden, was die prazise Manipulation von Objekten erleichtert.

1.2.5 Planung, Steuerung und Regelung

Die Planung und Synthese von Griffen ist ein der Regelung der Hand tibergeord-
neter Prozess, in dem aus den gegebenen Rahmenbedingungen wie dem zu grei-
fenden Objekt, seiner Lage, seiner Erreichbarkeit und der auszufiihrenden Aufga-
be Zielgrofien fiir die Handregelung ermittelt werden.
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Greifplanung

Unterteilt werden die Ansétze hierzu in analytische und wissensbasierte Vorge-
hensweisen [174]. Analytische Methoden ermitteln aus Modellen und Restriktio-
nen von Objektgeometrie, Handgeometrie, Kontaktbedingungen und Umfeldda-
ten geeignete Kontaktpunkte und -krafte. Vorteil dieser Methoden ist die Genera-
lisierung der Greifvorgidnge und der greifbaren Objekte. Dem steht allerdings ein
meist erheblicher Rechenaufwand entgegen. Die generierten Bewegungstrajekto-
rien weisen — wenn {iberhaupt — nur zuféllige Ahnlichkeiten mit Greifvorgingen
beim Menschen auf.

Im Gegensatz dazu verwenden wissensbasierte Ansitze A-Priori-Wissen tiber
die zu greifenden Objekte, Regelungsparameter, Umfelddaten sowie Bewegungs-
und Greifprimitive zur Auswahl einer geeigneten Greifkonfiguration. Diese grei-
fen oft auch auf die menschliche Hand als Vorbild fiir Greifkonfigurationen zurtick
und werden deshalb auch physiologische Ansdtze genannt [133].

Regelung und Steuerung

Ein zentrales Regelungskonzept fiir Roboterhénde ist die von Salisbury eingefiihr-
te kartesische Steifigkeitsregelung (cartesian stiffness control) [162]. Bei ihr wird mit
den Fingerspitzen der Hand ein dem Objektkoordinatensystem achsparalleles Fe-
dersystem nachgebildet. So {iben die Finger mit steigender Abweichung von ihrer
Sollposition auch steigende Kréfte auf das Objekt aus. Hierfiir sind in jedem Reg-
lerzyklus die mit den Fingern gemessenen Kréfte in das Objektkoordinatensystem
zu transformieren. Aus dem kartesischen Positionsfehler wird tiber das vorgegebe-
ne Federverhalten der Fingerspitze nach einer Riicktransformation das Verhalten
der einzelnen Fingergelenke bestimmt.

Hogan erweitert dieses Prinzip zur kartesischen Impedanzregelung (cartesi-
an impedance control) [73] um geschwindigkeitsproportionale Dampfer. Hierdurch
wird direkt auf die Systemdynamik Einfluss genommen. Aus Sicht der Regelungs-
technik erfolgt also keine explizite Umschaltung zwischen Positions- und Kraftre-
gelung, stattdessen werden die auszuiibenden Kréfte implizit iiber Sollpositionen
und Federkonstanten vorgegeben.

Voraussetzung fiir die Realisierung dieser Regelungsverfahren in Systemen
mit starren Antrieben ist ein hoher Regelungstakt in Verbindung mit einer genau-
en Positions- und Momentensensorik. Eingesetzt wird sie z.B. in der Karlsruher
Hand 1II [53, 54] oder der DLR-Hand II [22].

1.3 Offene Probleme

Heutige Prototypen humanoider Serviceroboter sind nur mit einfachen Greifern
oder Handen mit wenigen Aktoren, so genannten underactuated hands ausgestat-
tet. Durch die geringe Anzahl an Freiheitsgraden konnen solche Hénde zwar als
Bestandteil des Arms geregelt werden, die Geschicklichkeit im Umgang mit sehr
unterschiedlichen Objekten ist dabei begrenzt. Anthropomorphe Hiande mit einer
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hoéheren Zahl regelbarer Freiheitsgrade sind somit ein wichtiger Beitrag zur Wei-
terentwicklung humanoider Serviceroboter, die in fiir Menschen geschaffenen un-
strukturierten Umgebungen immer wieder unterschiedliche Aufgaben tiberneh-
men und auch mit Menschen interagieren sollen [125].

Ansitze fuir die mechanische Struktur und den Antrieb solcher Hande wer-
den in [172] vorgestellt. Der Antrieb basiert auf neuartigen flexiblen Fluidaktoren,
die die Konstruktion leichter Hinde mit nachgiebigen Gelenken ermdoglichen. Mit
ihnen konnen bereits durch eine Ablaufsteuerung Greifvorgiange ausgefithrt wer-
den. Das wird am Einsatz in einer Handprothese demonstriert. Fiir dieses Hand-
konzept ist bisher offen, wie das Greifen weiter automatisiert und die Greifsicher-
heit und Geschicklichkeit erhoht werden kann.

Als offene Probleme sind zu nennen:

e Wie verhalten sich pneumatisch und hydraulisch angetriebene flexible Fluid-
aktoren in den Fingergelenken einer kiinstlichen Hand und welche Auswir-
kungen hat dies auf das Greifen?

e Welche Sensorklassen konnen in Verbindung mit einer Steuerung oder Rege-
lung fiir die Erhohung der Greifsicherheit vorteilhaft eingesetzt werden?

e Welche Sensoren sind fiir die gegebene Ausfithrung der Hand einsetzbar, ohne
ihre anthropomorphe Gestalt nachteilig zu verdndern?

e Welche Verfahren sind fiir die Regelung der Gelenke geeignet und wie kann
das nachgiebige Verhalten der Aktoren vorteilhaft ausgenutzt werden?

e Mit welchen Steuerungsmethoden kann die Geschicklichkeit und Menschen-
dhnlichkeit der Handbewegungen verbessert werden?

e Wie kann die Hand autonom auf die Verdnderung der Umgebung reagieren?

1.4 Ziele und Aufgaben

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, Grundlagen fiir die Weiterentwicklung der
Greiffahigkeiten einer von flexiblen Fluidaktoren angetriebenen anthropomor-
phen Hand fiir einen humanoiden Roboter zu schaffen. Dies ist in die Themen
Modellierung, Sensorik, Regelung und Greifsteuerung aufzuteilen.

Im zweiten Kapitel werden aus der Analyse der Physiologie, der Aktionen und
der Fahigkeiten der menschlichen Hand die Aufgaben und Fihigkeiten einer hu-
manoiden Roboterhand abgeleitet sowie die sich daraus ergebenden Anforderun-
gen an das Sensorsystem und die Steuerung beschrieben.

Das dritte Kapitel umfasst die Herleitung von mathematischen Modellen aus
der Vermessung der Aktoren zur Beschreibung des Momenten-, Volumen- und
Steifigkeitsverhaltens flexibler Fluidaktoren im pneumatischen und hydraulischen
Betrieb.



1.4. Ziele und Aufgaben 23

Als Grundlage fiir die Regelung und Uberwachung der Roboterhand werden
im vierten Kapitel verschiedene Sensorprinzipien dargestellt und ihre Einsatz-
moglichkeiten in einer von flexiblen Fluidaktoren angetriebenen Hand bewertet
und ausgewdhlt. Fiir die ausgewdhlten Sensoren werden anschlieffend Integrati-
onslosungen erarbeitet, Varianten verglichen, Optimierungen hergeleitet, und ihre
Funktion am Prototypen nachgewiesen. Diskutiert werden die Vor- und Nachteile
unterschiedlicher Materialien und Strukturen der Fingerverkabelung.

Im ftinften Kapitel wird der Einsatz der Sensoren bei der Gelenkregelung im
pneumatischen und hydraulischen Betrieb demonstriert. Hierzu wird das Verhal-
ten des Gelenks und weiterer Aggregate wie z.B. Pumpe und Ventile als Model-
le beschrieben. Aufgezeigt wird, wie sich das nachgiebige Verhalten der Aktoren
fiir die Greifsicherheit ausnutzen ldsst und wie sich die Interaktion mit Objekten
durch eine gezielte Momentenbegrenzung des Positionsreglers verbessern lasst.
Die Steuerung von Greifvorgiangen, die Koordination von Arm- und Handbewe-
gungen sowie die Struktur einer Handsteuerung werden dargestellt.

Das sechste Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen, gibt einen Aus-
blick auf die Verwendung der Sensoren in Handen fiir einen humanoiden Roboter
und zeigt weitere Entwicklungsmoglichkeiten auf.



2 Anforderungen an humanoide
Roboterhidande

Die Entwicklung von Hénden fiir einen humanoiden Roboter stellt neue Heraus-
forderungen, da die in der Forschung verbreiteten mehrfingrigen Robotergreifer
meist nicht anthropomorph gestaltet sind und ihr Greifverhalten das des Men-
schen nur unbefriedigend abbildet.

In diesem Kapitel erfolgt nach einer Darstellung der Anatomie und Physiolo-
gie der menschlichen Hand eine Klassifikation und Ablaufbeschreibung mensch-
licher Greifvorginge sowie eine Auswahl hiervon fiir den Einsatz in einem huma-
noiden Roboter.

Diese Tatigkeiten werden den verschiedenen Rezeptoren zugeordnet und dar-
aus Anhaltspunkte fiir die Sensorausstattung kiinstlicher Hinde in der humanoi-
den Robotik abgeleitet. Unter Berticksichtigung der gewéhlten Sensoren werden
abschliefiend die Anforderungen an die Steuerungs- und Regelungsmechanismen
einer solchen Hand beschrieben.

2.1 Physiologie der menschlichen Hand

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der menschlichen Hand hinsichtlich Ana-
tomie, Biomechanik, Gewebe, Haut und Wahrnehmung analysiert. Aus diesen Er-
kenntnissen werden spéter Anhaltspunkte fiir die Auswahl und Auslegung der
Sensoren einer kiinstlichen Hand abgeleitet.

2.1.1 Anatomie und Biomechanik

Die Grundstruktur der menschlichen Hand ist ein fiinffingriges Skelett, das tiber
Sehnen von einen extrinsischen Muskelapparat im Unterarm bewegt wird [89].
Insgesamt besteht das Skelett aus 27 Knochen: Acht davon bilden das Handgelenk
(Carpus), die Finger werden aus jeweils vier Knochen gebildet, der Daumen bil-
det mit nur drei Knochen eine Ausnahme. Die Mittelhandknochen (Metacarpus)
befinden sich im Bereich der Handfldche, hieran schlieflen sich die Fingergrund-
glieder (proximale Phalanx), die Mittel- (mittlere Phalanx) und die Endglieder (dis-
tale Phalanx) an. Die drei Fingergelenke (MCP- metacarpophalangeal, PIP- proxi-
mal interphalangeal, DIP-distal interphalangeal) erlauben die Beugung der Finger
zur Handinnenfldche, das Fingergrundgelenk eine zusétzliche seitliche Bewegung
(Abduktion und Adduktion).

24
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Abbildung 2.1: Benennung der Knochen und Gelenke der menschlichen Hand
nach [137].

Der Besonderheit des Daumens ist sein Sattelgelenk an der Handwurzel
(CMC—-carpo-metacarpal), das die Opposition (Gegeniiberstellung) zu den ande-
ren Fingern moglich macht. Hierdurch konnen einerseits mit den Fingerspitzen
kleine Gegenstande prazise gegriffen werden wie auch grofle Objekte sicher um-
schlossen werden.

Die Flexion (Beugung) und die Extension (Streckung) der Gelenke erfolgt anta-
gonistisch, also mittels einander entgegengesetzt als Beuger und Strecker wirken-
den Sehnen und Muskeln [188]. Dabei ist der Sehnenapparat fiir die Flexion deut-
lich aufwéndiger und kréftiger als der fiir die Extension. Aufierdem ergibt sich
durch die Struktur des Sehnenapparats eine teilweise Kopplung der Bewegungen
mehrerer Finger (Abbildung 2.2). Insbesondere die distalen Gelenke lassen sich
nicht beliebig unabhingig von den proximalen bewegen.

2.1.2 Gewebe und Haut

Zum sicheren Greifen der menschlichen Hand leisten die Haut und das darunter
liegende Gewebe einen wichtigen Beitrag, indem sie unabhéngig von der Elastizi-
tat des gegriffenen Objekts auch bei geringen Greifkraften einen flachigen Kontakt
herstellen.

Haut und Gewebe der Fingerspitze bilden vier Lagen (Abbildung 2.3): an der
Hautoberfldche befindet sich eine nur wenige Zellen dicke Hornhaut, sie besteht
aus abgestorbenen Zellen der darunter liegenden Epidermis. Corium und Sub-
cutis stellen das nachgiebige Bindegewebe dar, das Verbindung zu den Knochen
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Abbildung 2.2: Qualitative Kopplung der Freiheitsgrade in den Fingern der
menschlichen Hand: Zunahme der Kopplung von proximal
nach distal und von Daumen zum kleinen Finger nach [89].

schafft [150]. Aus der Nachgiebigkeit dieser beiden Schichten ergibt sich beim Grei-
fen eines Objekts schnell eine grofle Kontaktfliche. Hierdurch wird die Lage des
Objekts in der Hand schneller stabilisiert als mit einer harten, glatten Oberfldche.
Gleichzeitig verteilt sich die resultierende Kontaktkraft auf eine grofiere Fldche.
Dadurch wird die Flichenpressung und damit auch das Risiko der Verletzung der
Hand oder der Beschddigung eines gegriffenen Objekts reduziert.

Hornhaut
Epidermis Merkel-Zelle (SA-I)
( Meissner-Korperchen (FA-I)
Corium
Ruffini-Korperchen (SA-II)
Pacini-Koérperchen (FA-II)

Subcutis

Abbildung 2.3: Schematischer Schichtenaufbau und Lage der Rezeptoren in
der unbehaarten Haut nach [164].

2.1.3 Wahrnehmung

Neben ihrer Funktion als Werkzeug ist die Hand eines der wichtigen Sinnesor-
gane des Menschen. Ihre Wahrnehmung wird aus Sicht der Physiologie in die
Aufien- und die Eigenwahrnehmung sowie die Schmerzwahrnehmung aufge-
teilt [134, 164].

Die haptische Wahrnehmung beschreibt die Integration der teilweise redundan-
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ten Informationen der Auflen- und die Eigenwahrnehmung [106,115], also z.B. die
Feststellung von Grofie, Form und Gewicht eines gegriffenen Objekts.

Auflenwahrnehmung

Die Aufienwahrnehmung (Exterozeption, extrinsische Wahrnehmung) ist die di-
rekte taktile Wahrnehmung der Umwelt durch die Mechanorezeptoren der Haut.
Mit ihnen nimmt der Mensch bei Beriihrung und Griffkontakt viele Umwelteigen-
schaften wie Oberfldchenstruktur, Elastizitdt, Temperatur oder Warmeleitfahigkeit
wahr [106].

Die Mechanorezeptoren in der Haut sprechen auf unterschiedliche mechani-
sche Reize bei der Verformung der Haut und des darunter liegenden Gewebes an.
Sie sind im Bindegewebe und der unteren Epidermis zu finden (Abbildung 2.3)
und werden nach ihrer Reaktionsgeschwindigkeit und Empfindlichkeit in vier
Gruppen klassifiziert:

Merkel-Zellen (SA-I, slowly-adapting I) sind in der unteren Epidermis zu finden
und geben die Intensitdt der Hautverformung wieder. Sie sind damit fiir die
Bestimmung von dauerhaft wirkenden Kraften besonders wichtig.

Meissner-Korperchen (FA-I, fast-adapting I) finden sich in der dufleren Schicht
des Corium und reagieren auf die Geschwindigkeit mechanischer Reize.

Ruffini-Korperchen (SA-II, slowly-adapting II) liegen tiefer als die Merkel-
Zellen im Corium und werden dhnlich wie diese durch die Intensitat stati-
scher Belastungen angeregt.

Pacini-Korperchen (FA-II, fast-adapting II) in der unteren Subcutis detektieren
Beschleunigung und Schwingungen des Gewebes.

Neben der Zunge und den Lippen ist die Dichte dieser Rezeptoren auf der
Handinnenfldche am hochsten. In diesen Bereichen kann der Mensch Reizpunkte
mit Abstdnden von nur einem Millimeter erkennen. Die Auflosung nimmt zusam-
men mit den SA-I- und den FA-I- Rezeptoren von den Fingerspitzen mit 1,7 mm
auf etwa 8 mm zur Handfldche ab. Die Dichte der SA-II- und FA-II- Rezeptoren
bleibt dagegen anndhernd konstant. In der behaarten Haut sind statt der Meissner-
Korperchen Haarfollikel-Sensoren an den Haarwurzeln zu finden, {iber die die Be-
wegung der Korperbehaarung wahrgenommen wird.

Eigenwahrnehmung

Die Eigenwahrnehmung (Propriozeption, intrinsische oder auch kinésthetische
Wahrnehmung) ist die Wahrnehmung des inneren Zustands der Hand wie z.B.
Stellung der Fingergelenke, auf sie wirkende Krafte oder Anspannung der Sehnen
in der Hand und der Muskeln im Unterarm [105].

Die drei Typen von Mechanorezeptoren in den Gelenken und ihrer direkten
Umgebung sind dhnlich denen in der Haut aufgebaut: Einige Ruffini-Koérperchen
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(SA-II) sind in den Fasern der Gelenkkapseln zu finden. Sie ermitteln Gelenkwin-
kel und -bewegungen. Pacini-Korperchen (FA-II) erfassen in den Muskelansédtzen
Beschleunigungen und Verzogerungen. Die Extremlagen der Gelenke werden von
den Golgi-Sehnenorganen erkannt, die den Ruffini-Korperchen dhneln und sich in
den Sehnen und den Ubergéngen zur Muskulatur befinden. Thre Riickmeldung
wird der Schmerzwahrnehmung zugerechnet.

Aus der Muskulatur liefern zwei Typen von dehnungsempfindlichen Rezep-
toren, die Muskelspindeln und die Golgi-Sehnenorgane, eine Riickmeldung tiber die
Kontraktion der Muskeln.

2.2 Aktionen der menschlichen Hand

Die Tatigkeiten der menschlichen Hand lassen sich in die vier Hauptgruppen un-
terteilen: Gesten, Haltungen, Greifen und Manipulation. Sie werden in den folgen-
den Abschnitten definiert und es werden ihre Abldufe analysiert.

2.2.1 Definitionen
Gesten

Unter den Gesten werden alle Handkonfigurationen und Bewegungsabldufe ohne
eine beabsichtigte Interaktion mit einem Objekt zusammengefasst. Dies umfasst
nicht nur die eigentlichen Gesten mit einer entsprechenden Bedeutung, sondern
auch die in der Physiologie Formierung [164] oder in der Robotik Pregrasp [88] ge-
nannten Vorbereitung der Hand auf einen folgenden Objektkontakt. In dieser Pha-
se wird z.B. der Daumen in Opposition zu Zeige- und Mittelfinger gebracht, um
anschlieffend eine Flasche zu umgreifen. Auch das Anfahren einer entspannten
Referenzposition gehort zu dieser Gruppe.

Haltungen

Der Gruppe der Haltungen sind alle Handaktivitdten zugeordnet, bei denen Kon-
takt mit einem Objekt besteht, ohne dieses fest zu umschlieffen. Bewegungen
der Fingergelenke resultieren aus der Interaktion mit Objekten, gegeniiber diesen
weist die Hand ein vorgegebenes Kréfteverhalten auf.

Beispiele fiir Haltungen sind das Balancieren eines Tabletts auf der offenen
Hand, das Betitigen eines Schalters mit der Spitze des Zeigefingers und das Off-
nen einer Schublade mit einem Hakengriff. Ein Sonderfall ist die taktile Explora-
tion, bei der mit aktiven Bewegungen von Arm und Fingern Informationen iiber
Objekteigenschaften wie Geometrie und Oberfliche gewonnen werden.

Greifen

Die Zielsetzung des statischen Greifens ist es, ein Objekt in einer stabilen Lage
relativ zur Hand zu halten. Ein Verrutschen oder Fallenlassen auch unter der Ein-
wirkung externer Kréfte wird als unerwiinscht angesehen.
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Bei Greifvorgidngen werden Verdnderungen von Position und Ausrichtung des
gegriffenen Objekts im Raum durch Armbewegungen realisiert. Diese so genann-
te Arm-Manipulation ist heute sowohl in der industriellen Robotik als auch in der
Handprothetik weit verbreitet. Sichere Greifvorgdnge werden durch grofie Kon-
taktflichen und ein weitgehendes UmschlieSen des Objekts erreicht.

Manipulation

Im Gegensatz zum Greifen ist die Manipulation von Objekten mit den Fingern
die kontrollierte Anderung von Position und Ausrichtung eines Objekts in der
Hand [20]. Sie wird durch die gezielte Ausiibung von Krédften und Momenten auf
das gegriffene Objekt und die Verdnderung der Fingerkonfiguration erreicht.

So stellt als Beispiel das Eindrehen einer Glithlampe in eine Fassung durch ko-
ordinierte Abduktions- und Adduktionsbewegungen der Finger einer feststehen-
den Hand an diese deutlich hohere Anspriiche als der gleiche Vorgang mit einem
statischen Griff und der Ausfiihrung der Rotation durch Einwarts- und Auswarts-
drehen des Unterarms (Pronation und Supination).

Ein Manipulationsvorgang hat als Ausgang und Ziel geeignete Handkonfigu-
rationen, die sowohl das Objekt sicher gegriffen halten, der Hand jedoch immer
noch genug Freiheitsgrade fiir Bewegungen geben.

2.2.2 Ablauf von Handaktionen

Die im vorangegangenen Abschnitt definierten Aktionen der menschlichen Hand
sind als voneinander abhidngige Vorgange zu betrachten [88]. Eine Reihe moglicher
Abfolgen und der ausgeiibten Krifte sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

‘# Geste Haltung ‘ Greifen ‘Manipulation
he
N Funktional Kraft
Exploration|| Prazision Manipulation
i >
| Zugreifen Abfolge
Pregrasp
Ruhelage
Geste

Abbildung 2.4: Ablauf von Greif- und Manipulationsvorgéngen.

Ruhelage, Pregrasp und Gesten

Ausgehend von einer Ruhelage fiihrt die Hand ohne Objektkontakt eine freie Be-
wegung aus. Sie ist meist mit einer Armbewegung zur Positionierung der Hand
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im Raum verbunden. Ein Objektkontakt ist noch nicht erwiinscht und kann als
Fehlerfall behandelt werden.

Aus technischer Sicht liegt eine ungehinderte Bewegung vor. Ein Kontakt mit
Objekten wird als Fehlerfall betrachtet. Gesten werden mit Hilfe einer Positions-
regelung der Gelenke und entweder statischen oder zeitlich verdanderlichen Fiih-
rungsgrofien realisiert.

Zugreifen

In dieser Phase erfolgt erst der Ubergang in eine Haltung, in der bereits Objekt-
kontakt besteht, das zu greifende Objekt aber noch nicht sicher umschlossen ist.
Sukzessive werden die Finger an die erforderlichen Kontaktpunkte herangefah-
ren. Um ein Verschieben oder Umfallen des zu greifenden Objekts zu verhindern,
diirfen nur kleine Krafte ausgetibt werden.

Greifen

Nach der Haltung erfolgt der Ubergang zum Greifen flieend, bis an allen erfor-
derlichen Kontaktpunkten das geforderte Kraftniveau erreicht ist. Bedingung fiir
das Greifen ist, dass sich die Lage des Objekts in der Hand unter den gegebe-
nen Randbedingungen (z.B. Beschleunigung durch Anheben) nicht mehr dndert.
Eine Lagednderung des Objekts in der Hand wird beim Greifen als Fehler- oder
Versagensfall angesehen. Der eigentliche Greifvorgang ist also als Kraftregelung
darstellbar.

Manipulation

Als weiterer Schritt nach dem Greifen kann sich eine Manipulationsphase anschlie-
en. Wihrend dieser wird durch eine gezielte Anderung des Griffmusters die La-
ge des Objekts in der Hand kontrolliert verdndert. Abhdngig von Faktoren wie
Handkinematik, Greifmuster, Grofie und Gewicht des Objekts kann eine Mani-
pulationsbewegung aber auch unmoglich werden, da z.B. die Stabilitit des Griffs
nicht mehr gegeben ist. In jedem Falle erfordert diese Tatigkeit eine gleichzeitige
Kontrolle von Kraft und Bewegung aller Finger und stellt damit deutlich hohere
Anforderungen als ein Greifvorgang.

2.2.3 Klassifikation von Greifmustern

Die menschliche Hand kann durch ihre vielen Freiheitsgrade eine grofie Anzahl
unterschiedlicher Greithaltungen annehmen. Die Klassifikationsschemata in der
Physiologie [89] orientieren sich meist nur an der Erscheinung, bestenfalls erfolgt
eine Einordnung in Kraft- und Prizisionsgriffe [136]: Mit Kraftgriffen werden Ob-
jekte sicher mit einer moglichst grofien Kontaktflache, die auch die Handflache
einschliefst und hohen Kraften umgriffen. Dagegen sind die Kontaktflichen bei
Prazisionsgriffen sehr viel kleiner. Sie beschranken sich meist auf die Fingerspit-
zen. Dies erlaubt eine groflere Geschicklichkeit und Feinfiihligkeit im Umgang mit
Objekten sowie die gezielte Manipulation der Objektlage in der Hand.
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Neuere Schemata (Abbildung 2.5) erweitern diesen Ansatz zu einer Grifftaxo-
nomie fiir Produktionsumgebungen, die Kraft- und Prazisionsgriffe nach Objekt-
geometrie um verschiedene Untergruppen wie sphérische und zylindrische Griffe
erweitert. Aufierdem wird die hier als Haltung beschriebene Klasse der 'nicht um-
greifenden Griffe” (non-prehensile grasps) eingefiihrt.
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| ——
Fl. Hand Lateral
et}
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Abbildung 2.5: Grifftaxonomie fiir Produktionsumgebungen nach [34, 35].

2.24 Programmieren durch Vormachen

Weitere Ansatze zur Klassifikation von Handaktionen kommen aus dem Program-
mieren durch Vormachen (programming by demonstration). Hier wird aus der De-
monstration eines Ablaufes durch automatisierte Zerlegung eine verallgemeiner-
te Form der aufeinander folgenden Arbeitsschritte abgeleitet [45, 57, 157]. Diese
kann dann auf dhnliche Situationen {ibertragen und von einem Roboter wieder
ausgefiihrt werden. Die Details von Greifvorgiangen werden dabei meist von Da-
tenhandschuhen mit zusétzlichen Sensoren zur Messung der Kontaktkréfte auf-
genommen [204]. Die Erkennung von Objekten erfolgt iiber Stereokameras, die
Position der Hand wird von zusétzlichen 3D-Trackingsensoren erfasst.

Fiir die Erkennung von Greifmustern werden Methoden wie das Kontaktnetz
(contact web) verwendet [88]. Aus der Geometrie des Verbindungsnetzes aller Kon-
taktpunkte zwischen Objekt und Hand wird dabei auf das Greifmuster geschlos-
sen. Unterschieden wird dabei zuerst an Hand der Tatsache, ob Griffe die Handfl4-
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che einbeziehen (volar grasps) oder nicht (non-volar grasps). Als zweites Kriterium
dient bei letzteren die Planaritdt des Kontaktnetzes.

Ein weiterer Teilaspekt des Programmierens durch Vormachen ist die Uber-
tragung der gewonnenen Arbeitsschritte von der menschlichen Hand auf nicht-
anthropomorphe Greifergeometrien. In etwas verdnderter Form ist diese Aufgabe
auch bei der Teleoperation zu losen. Die Klasse der Gesten als Kommunikations-
form findet bisher in keines dieser Schemata Eingang.

2.3 Einzelanforderungen

2.3.1 Aufgaben und Fihigkeiten

Die Fahigkeiten eines humanoiden Roboters konnen durch Hande mit mehr unab-
hédngigen Freiheitsgraden merklich erweitert werden. Dies ist mit einem deutlich
erhohten Aufwand zur Steuerung und Regelung verbunden. Zur Vereinfachung
von Greifaufgaben wird daher eine zusitzliche Systemebene, die teilautonom die
Ausfiihrung von Greifaufgaben iibernimmt, eingesetzt. So kann eine iibergeord-
nete Planungsebene auf die Ermittlung eines geeigneten Greifmusters mit den da-
zugehorigen Objektparametern beschrankt werden. Wahrend der Durchfiihrung
der geplanten Aktion erfolgt eine Synchronisation der Arm- und Handaktivitiaten
nur zu einzelnen Zeitpunkten.

In Anlehnung an die bisher behandelten analyseorientierten Greifklassifikatio-
nen wird eine neue, ausfiihrungsorientierte Aufgabenklassifikation (Abbildung 2.6)
tiir humanoide Roboter notwendig [146]. Die Einordnung erfolgt an den bereits
eingefiihrten Aufgabentypen Gesten, Haltung und Greifen, wobei hier wie bei der
Klassifikation in Abbildung 2.5 auch zwischen Kraft- und Prazisionsgriffen unter-
schieden wird.

Griffmuster

Gesten Haltungen Kraft Prazision

Kein Objektkontakt Objektkontakt, Grofie Fingerspitzen-

nicht umgreifend Kontaktflache Kontakt
| Referenz | |Taster/SChalter| | Prismatisch* | Prismatisch* |
| Zeigen | | Schieben | | Spharisch* | | Kreisformig* |
| Pregrasp | | Haken | | Lateral | | Dreifinger* |
|Daumen—Zeigeﬁnger|

Abbildung 2.6: Grifftaxonomie fiir einen humanoiden Roboter, mit * markier-
te Griffmuster sind in unterschiedlichen Grofien zu realisie-
ren [146].
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Die Griffmuster in Abbildung 2.5/ werden in diskreten Grofsen unterschieden.
Fiir einen humanoiden Roboter sind diese zu einem Muster zusammengefasst, das
mit unterschiedlichen Objektgrofien versehen werden kann. Damit ist auch impli-
zit definiert, wie sich eine Hand beim Zugreifen weiterbewegen kann, wenn der
erwartete Objektkontakt nicht eintritt. So kann beispielsweise auch mit der Vorga-
be eines zylindrischen Objekts ein konisches Glas gegriffen werden, ohne hierfiir
ein exaktes Greifverhalten vorzugeben.

Die Auswahl der Greifmuster in der Taxonomie fiir einen humanoiden Ro-
boter ist aus alltaglichen Aktivitdten in einem Haushaltsumfeld abgeleitet. Diese
umfassen im Einzelnen:

e Greifen von aufrecht stehenden mittelgrofien und groflen Objekten (z.B. Glaser,
Tassen und Flaschen) von der Seite und von oben,

Greifen von kleinen, liegenden Objekten (z.B. Stifte und Besteck) von oben,

Betadtigung von Tasten, Druck- und Drehschaltern,

¢ Offnen von Tiiren und Schubladen,

Schiebebewegungen (z.B. Schliefien einer Schublade, Objekte auf einer Arbeits-
flache) sowie

einfache Gesten (z.B. Zeigebewegungen).

Auf die Realisierung weiter gehender Fahigkeiten wie z.B. der Fingermanipu-
lation wird hier verzichtet, da sich solche Operationen zumindest teilweise auch
auf die Arm-Manipulation {ibertragen lassen. Ebenso sollen keine spezifischen Fa-
higkeiten fiir die taktile Exploration implementiert werden.

2.3.2 Handkinematik

Aus der Analyse der menschlichen Hand und den geforderten Fahigkeiten einer
humanoiden Roboterhand sind auch Anhaltspunkte fiir Kinematik und Aktoran-
ordnung abzuleiten. Zuallererst ergibt sich aus der Zielstellung einer moglichst
menschendhnlich erscheinenden Hand ein fiinffingriges Design mit einem oppo-
nierbaren Daumen.

Im Unterschied zu den underactuated hands mit sehr wenigen Aktoren und ei-
ner meist elastischen Kopplung der Freiheitsgrade sind moglichst wenige der Frei-
heitsgrade miteinander zu koppeln. Besonders wichtig ist die Entkopplung des
Daumens, da seine Positionierung in Relation zu den anderen Fingern sehr prazi-
se erfolgen muss. Eine Kopplung von Freiheitsgraden ist bei Ringfinger und klei-
nem Finger am ehesten zuldssig, da sie bei Greifvorgangen oft nur unterstiitzend
wirken [120].

Aus der vorgestellten Grifftaxonomie ergeben sich eine Reihe weiterer not-
wendiger Entkopplungen: Fiir die Betdtigung von Tastern und Zeigebewegungen
muss es moglich sein, den Zeigefinger unabhingig von den anderen Fingern ge-
streckt zu lassen. Dreifingergriffe erfordern eine Entkopplung des Ringfingers und
des kleinen Fingers von Zeige- und Mittelfinger.



34 2. Anforderungen an humanoide Roboterhdnde

Wird die Flexion der Finger wie beim Menschen mit drei Freiheitsgraden aus-
gefiihrt, so diirfen am ehesten die beiden distalen Gelenke miteinander gekoppelt
werden. Sollen weitere Freiheitsgrade eingespart werden, so kann zuerst auf die
distalen Aktoren in den Gelenken verzichtet werden.

Die Verbesserung der Manipulationsfdhigkeit erfordert die Realisierung einer
unabhédngigen Abduktion und Adduktion der Finger [162]. Fiir die weitere Dis-
kussion wird von einer Hand mit 11 unabhédngigen Freiheitsgraden ausgegangen,
zwei Freiheitsgrade je Finger dienen dabei der Flexion, der Daumen ist mit einem
zusétzlichen Gelenk fiir die Oppositionsbewegung ausgestattet.

2.3.3 Auswahl der Sensorklassen

Fiir den Einsatz in einem humanoiden Roboter sollen, in Anbetracht der moglichst
menschendhnlichen Gestaltung, externe Sensoren wie z.B. zur Objekterkennung
verwendbare Nadherungssensoren, Laserscanner oder Kameras in Handteller und
Umgebung vermieden werden. Verzichtet werden soll ebenso auf einen differenti-
ell wirkenden Tastsinn, mit dem beispielsweise raue Oberflichen abgetastet wer-
den konnen oder das Verrutschen eines Objekts in der Hand durch Vibrationen
erkannt werden kann.

In unstrukturierten Umgebungen konnen einem humanoiden Roboter Pla-
nungsfehler unterlaufen, die zu unerwiinschten Kollisionen der Hand mit der Um-
gebung fithren. Zur Vermeidung von Schdden oder gar der Verletzung von Men-
schen muss der Handsteuerung die Gelegenheit gegeben werden, solche Situatio-
nen zu erkennen. Dies sind insbesondere das Erreichen der Gelenkextremlagen
tiber den Arbeitsbereich des Aktors hinaus, das Uberschreiten der von den Akto-
ren maximal ausiibbaren Kontaktkréfte z.B. durch Einquetschen der Finger und
das Erreichen des maximalen Aktordrucks durch von aufien wirkende Krifte. Das
entspricht aus Sicht eines humanoiden Roboters der Schmerzwahrnehmung und
den damit verbundenen Reflexen.

Somit verbleiben drei Sensorklassen, fiir die geeignete Messprinzipien zu finden
sind:

e Winkelsensoren zur Erfassung der Gelenkpositionen,

o Fldchige taktile Kraftsensoren zur Bestimmung der Kontaktkrafte insbesondere
an den Fingerinnenseiten sowie

e Momentensensoren fiir die Messung der in den angetriebenen Gelenken tiber-
tragenen Drehmomente.
2.3.4 Anforderungen an die Sensoren

Alle zu entwickelnden Sensoren haben eine Reihe typenunabhédngiger Anforde-
rungen zu erfiillen. Diese sind:

Einfachheit: Die Sensoren sind moglichst einfach und preiswert auszufiihren,
auch auf Kosten ihrer Messgenauigkeit.
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Kompatibilitit zu Aktoren und Mechanik: Die Sensoren sollen sich Eigenschaf-
ten der Aktoren, mit denen sie zusammen eingesetzt werden, zu Nutze ma-
chen. Die Mechanik ist so wenig wie moglich zu verdndern.

Grofle: Die Sensoren fiir den Einsatz in den Fingern sind so kompakt wie moglich
auszufiihren und diirfen die Auflenmafie der Finger nicht verdndern.

Gewicht: Die Sensoren diirfen das Gewicht der sensorlosen Finger von etwa 40 g
nicht wesentlich erhchen.

Rédumliche Anordnung: Die Sensoren sind moglichst direkt am Messort anzu-
bringen. Die zu messende Grofle soll nicht durch mechanische Ubertra-
gungsstrecken verfdlscht werden. Kann eine bereits vorhandene, in ihrem
Verhalten gut beschreibbare Ubertragungsstrecke genutzt werden und da-
durch ein Sensor aus den Fingern ausgelagert werden, so ist diese Variante
zu wéahlen.

Absolute Messung: Die Sensoren sollen absolute Signale liefern. Dies erlaubt eine
einfache Ausfithrung der Datenerfassung.

Kalibrierung: Die Sensoren sollen nach einer einmaligen Kalibrierung sicher wie-
derholbare Ausgangssignale liefern. Eine wiederholte Kalibrierung soll nicht
erforderlich sein.

Elektrische Schnittstelle: Die Sensorsignale sind so aufzubereiten, dass sie direkt
von einem A/D-Wandler aufgenommen werden konnen. Die Sensoren sol-
len keine besondere Initialisierung bendtigen. Eine Deaktivierung zur Ener-
gieersparnis soll moglich sein.

Temperaturbereiche: Solange Prototypen des humanoiden Roboters nur unter
Laborbedingungen mit Raumtemperatur und moderaten Abweichungen da-
von betrieben werden, ist ein zuldssiger Temperaturbereich von (23 £ 5°C)
ausreichend.



3 Flexible Fluidaktoren

Neben den in der Industrie weit verbreiteten starren Fluidaktoren in Form von Zy-
lindern unterschiedlicher Bauform werden auch flexible Fluidaktoren in Form von
elastischen Kammern eingesetzt. Gemeinsam ist all diesen Aktoren die Ausiibung
einer Kraft und die Ausfiihrung einer Bewegung entlang der Arbeitsrichtung bei
Beaufschlagung mit einem Fluid, also einem Gas oder einer Fliissigkeit. Bei Zy-
lindern wird dies durch einen im Zylinderkorper beweglich gelagerten Stempel
realisiert. Flexible Fluidaktoren bestehen dagegen aus einer elastischen, geschlos-
senen Kammer, die in Abhédngigkeit vom Innendruck ihre Form dndert.

Hydraulik- und Pneumatikzylinder sind an die Anforderungen des jeweiligen
Mediums angepasst. Dies betrifft insbesondere Festigkeit und Dichtungen fiir die
unterschiedlichen Druckbereiche und die damit verbundenen Aktorkréfte. Flexi-
ble Fluidaktoren kénnen durch ihre geschlossene Bauweise sowohl pneumatisch
als auch hydraulisch betrieben werden. Voraussetzung ist jedoch die Kompatibili-
tat des Fluids mit dem Material der Membran.

Dieses Kapitel behandelt den Aufbau verschiedener flexibler Fluid-
aktoren [165) 166], die Modellierung der Momenten- und Volumenkennfelder
sowie das Federverhalten im pneumatischen und hydraulischen Betrieb. Das
Verstandnis des Aktorverhaltens und die hergeleiteten Modelle bildet spater die
Grundlage fiir Sensorauswahl, Momentenschitzung und Gelenkregelung.

3.1 Aufbau flexibler Fluidaktoren

Flexible Fluidaktoren wirken entweder nach dem Kontraktions- oder Expansions-
prinzip. Beim Kontraktionsprinzip zieht sich der Aktor entlang seiner Wirkrich-
tung zusammen und dehnt sich dabei quer dazu aus, ein Aktor nach dem Expan-
sionsprinzip verhilt sich umgekehrt dazu. Die Geometrie und die Materialien der
elastischen Kammer sind fiir den jeweiligen Anwendungsfall optimiert.

3.1.1 Kontraktionsprinzip

Auf das Kontraktionsprinzip optimierte Aktoren (Abbildung 3.1) bieten eine ho-
he Leistungsdichte und besitzen meist eine langliche Ausgangsform. Sie verkiir-
zen sich bei maximaler Druckbeaufschlagung um 25 — 40%. Dieses Verhalten wird
durch den Aufbau der Aktoren unterstiitzt.

Ein typischer Aufbau besteht aus einer von einem diagonal verwobenen
Netzschlauch umspannten ldnglichen Gummiblase wie z.B. im McKibben Actua-
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P=Po

L1

P>Po

Abbildung 3.1: Antagonistische Anordnung zweier flexibler Fluidaktoren
nach dem Kontraktionsprinzip (Aktordruck p, Umgebungs-
druck pg) nach [143]178].

tor [99,1100,101]. Dieser wurde auch von der Fa. Bridgestone als Rubbertuator [161]
mit einer optimierten Netzstruktur [160] hergestellt. Varianten dieser Aktoren
sind auch doppelt wirkend [138] ausgefiihrt oder mit Sensoren zur Zugkraftmes-
sung [159] ausgestattet. Von den McKibben-Aktoren abgeleitete pneumatic muscle
actuators werden in den Unterarmen der Salford Hand [26]], dhnliche air muscles in
der Shadow Hand [193] eingesetzt.

Aktoren mit einem einteiligen Aufbau der Aufienhiille bieten den Vorteil ge-
ringerer Reibungsverluste. Die Fa. Festo integriert in ihrem fluidic muscle MAS [50]
die Auflenhaut des Aktors zu einem faserverstirkten elastischen Schlauch.
Ganz auf Materialausdehnung verzichten die pleated pneumatic artificial muscles
(PPAM) [38], deren Hiille aus einem Aramidgewebe mit einer Abdichtung aus Po-
lypropylen besteht. Die Aufsenhaut ist in Langsrichtung gefaltet, so kann sich der
Aktor in Querrichtung ohne Materialdehnung ausbreiten.

Da kontrahierende Aktoren keine Quer- oder Druckbelastungen aufnehmen
konnen, erfolgt ihr Einsatz meist in einer antagonistischen Anordnung, bei der
an jedem Gelenk zwei Aktoren in entgegengesetzter Zugrichtung wirken (Ab-
bildung 3.1). Thr Verhalten wurde in mehreren Armen [143, 178, 184] und Bei-
nen [190, 192] untersucht. Vorteilhaft ist hierbei, dass sich tiber die Differenz der
Aktordriicke die Position und tiber die Summe der Aktordriicke die Steifigkeit des
Gelenks gleichzeitig einstellen lassen.

3.1.2 Expansionsprinzip

Beim Expansionsprinzip dehnt sich der Aktor durch Erhohung des Fluiddrucks
entlang seiner Hauptachse aus. Solche Aktoren werden z.B. als flache Hebekissen
oder in Balgenform zur Luftfederung im Nutzfahrzeugen eingesetzt. Kleine Aus-
fithrungen solcher Aktoren mit ca. 10 mm Durchmesser kdnnen auch zum Beu-
gen der Fingergelenke einer kiinstlichen Hand (Abbildung 3.2) verwendet wer-
den [167,1168,1169,170, 171}, 173].

Eine weitere Variante der Aktoren nach dem Expansionsprinzip sind flexible
microactuators (FMA), deren Schlauchform entlang der Langsachse sternférmig in
drei Kammern unterteilt ist. Durch unterschiedliche Druckbeaufschlagung dieser
Kammern beugt sich der Aktor in unterschiedliche Richtungen [39, 48, 70,71, 107,
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Ty

Ty

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines flexiblen Fluidaktors nach dem
Expansionssprinzip in einem Fingergelenk.

182,1183]. In geeigneter Anordnung konnen diese Aktoren auch als elastische Fin-
ger einer Hand genutzt werden.

3.2 Kenngrofien und Modellierung des Gelenkaktors

Die fiir die Beschreibung des Aktors wichtigsten Grofien sind das Gelenkmoment
und das Aktorvolumen. In diesem Abschnitt werden fiir den flexiblen Gelenkaktor
aus Abbildung 3.2 Modelle fiir die Abhadngigkeit von Aktordruck und Gelenkwin-
kel diskutiert und an Hand von Messdaten validiert.

3.2.1 Momentenkennfeld

Das Gelenkmoment ist die zentrale Grofse sowohl fiir die Winkelbeschleunigung ¢
eines sich frei bewegenden Gelenks als auch fiir die Bestimmung der Krifte, die
auf ein mit dem Finger in Kontakt stehendes Objekt ausgetiibt werden.

Qualitatives theoretisches Modell

Das von einem flexiblen Fluidaktor auf das in Abbildung 3.2/ gezeigte Gelenk
ausgetlibte Drehmoment My ldsst sich aus Riickstellmoment, Druck p des Ak-
tors, Gelenkgeometrie und Gelenkwinkel ¢ abschdtzen. Ein Modell hierfiir wird
in [12,1119] ausfiihrlicher hergeleitet. Mit dem durch den Parameter a(g beschriebe-
nen Moment bei gestrecktem Gelenk und einer linearen Drehfeder mit der Feder-
konstante ag; wird das Riickstellverhalten des drucklosen Aktors in M, beschrie-
ben. M; ist das durch den Aktordruck auf die kreisformigen Endflachen tiber die
Aktorhalter ausgetibte Moment. Das durch Innendruck und Gelenkwinkel veran-
derte elastische Verhalten wird in M5 mit der druckabhédngigen Federkonstante a;;
berticksichtigt.
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Mo(p) ago + ao1 - ¢ 3.1)
Mi(p) = F-h=p-Ay-h=p-m-13-h=ajp-p (3.2)
Ms(p,p) = ai1-p-p 3.3)

Ma(p,p) = Mo(p) + Mi(p) + M2(p,p)
= apo+ap1-pt+app-ptan-p-p (3.4)

Aus der Summation der Einzelmomente ergibt sich das Aktormoment M. Nach
Zusammenfassung der Einzelterme kann es mit Hilfe der vier Parameter agg . . . a11
aus dem Druck p und dem Gelenkwinkel ¢ angendhert werden.

Approximationsmodell aus Messdaten

Mit einem Teststand [11] wurde fiir einen Aktor das Drehmomentenkennfeld M
(Abbildung 3.3) eines Aktors in Abhidngigkeit vom Gelenkwinkel ¢ und dem Ak-
tordruck p gemessen. Hierbei wird ein Gelenk mit Aktor durch einen Schrittmotor
positioniert, der Aktordruck wird durch ein Druckregelventil konstant gehalten
und das durch das Gelenk ausgeiibte Moment mit einer Messdose aufgenom-
men. Die Messung erfolgt iiber den gesamten Bewegungsbereich des Gelenks
und den Arbeitsdruckbereich des Aktors [13]. AbschliefSlend wurden die Para-
meter agg . ..ar; der Gleichung (3.4) nach der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate [30, 197] ermittelt. Der maximale Fehlerbetrag |AM4| des Modells ist bei
den dargestellten Messdaten 0,1 Nm, dies entspricht bei einem Maximalmoment
von 0,6 Nm einem relativen Fehler von 8% %ﬂ = 16,5%. Im Mittel liegt der Fehler-
betrag bei 0,02 Nm (2,8 %).

3.2.2 Volumenkennfeld

Die Kenntnis des Aktorvolumens ist insbesondere im Anwendungsfall der Hy-
draulik wichtig, wo das Bewegungsverhalten durch den Volumenstrom des in-
kompressiblen Mediums bestimmt ist. Im pneumatischen Aktorbetrieb kann ein
geschitztes Aktorvolumen zur Adaption eines Druckreglers vorteilhaft eingesetzt
werden [62].

Qualitatives theoretisches Modell

Ebenso wie das Drehmoment hingt das Volumen des Aktors in Abbildung 3.2
primédr vom Aktordruck und der Winkelstellung des Gelenks ab. Bisherige Model-
le [116] berticksichtigen jedoch nur den winkelabhédngigen Anteil. Das hier vor-
gestellte Modell verbessert diesen Ansatz, indem er durch den druckabhingigen
Beitrag erweitert wird.

In der Ruhelage wird der Aktor als ein Zylinder mit Radius ry und Lange [
angendhert. Die Beugung des Gelenks wird durch einen Torussektor mit dem Ge-
lenkwinkel ¢ und dem Abstand h zur Rotationsachse beschrieben, wobei die Quer-
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Messdaten

p [10° Pa]

Abbildung 3.3: Messdaten: Drehmoment M des Aktors in Abhangigkeit von
Gelenkwinkel ¢ und Aktordruck p und hervorgehobene Null-
momentenkennlinie.

Messdaten

ol p [10° Pa]

Abbildung 3.4: Messdaten: Volumen V, des Aktors in Abhédngigkeit von Ge-
lenkwinkel ¢ und Aktordruck p .
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schnittsflichen A von Zylinder und Torussektor als gleich grofs angenommen wer-
den. Die linear mit dem Druck zunehmende Querschnittsfliche wird tiber die re-
lative Flachenausdehnung E ermittelt.

A = Ay-(1+E-p)=7-r12-(1+E-p) (3.5)
Vz = A-l (3.6)
Vi = A-h-gp (3.7)

Vo = Vz+Vr=A-(lo+h-yp)
= morg - (1+E-p)-(lo+h-¢)
= bo—l—bl'go-l-bz-p—i—bg'go-p (3.8)

Durch Umstellung der Gleichungen kann das Volumenverhalten dhnlich dem
Momentenverhalten in eine Darstellungsform mit den vier Parametern by . . . b3 ge-
bracht werden.

Approximationsmodell aus Messdaten

Fiir die Bestimmung des Aktorvolumens wurde der Messaufbau aus dem voran-
gegangenen Abschnitt angepasst: Der Aktor wird durch ein transparentes Steig-
rohr mit einem inkompressiblen Medium (Silikonol) befiillt. Die Druckerzeugung
und -regelung bleibt pneumatisch. Aus dem Fliissigkeitsstand im Steigrohr wird in
gleicher Vorgehensweise wie bei der Momentenmessung das winkel- und druck-
abhéangige Volumenkennfeld (Abbildung 3.4) ermittelt [119].

Der maximale Approximationsfehler fiir das Modell aus Gleichung (3.8)
betragt fiir die gezeigten Messdaten 0,16 cm?® (11 %), im Mittel liegt er
bei 0,05 cm3 (3 %).

3.3 Passive Momententrajektorien

Die meisten in kiinstlichen Handen eingesetzten Aktoren zeigen ein sehr steifes
Verhalten. Finger weichen bei Ausiibung einer Kraft nicht oder nur minimal aus.
Ist ein nachgiebiges Verhalten gewtiinscht, so ist dies entweder mit Hilfe von elas-
tischen Elementen im Antriebsstrang oder durch eine Regelung zu realisieren. Im
Gegensatz dazu ist die Nachgiebigkeit eine inhdrente Eigenschaft flexibler Fluid-
aktoren, die zudem vom eingesetzten Medium abhéngt.

In den folgenden Abschnitten wird erstmalig das Verhalten eines solchen Ak-
tors bei Befiillung mit einer konstanten Fluidmasse und einem von aufien wirken-
den Moment analysiert. Hierfiir wird zuerst im Volumenkennfeld die Beziehung
zwischen Winkel und Druck bei unterschiedlichen Fluidmassen betrachtet. Diese
Trajektorien werden anschliefsend auf das Momentenkennfeld des Aktors iibertra-
gen. Die Analyse wird am Beispiel eines idealen Gases und einer inkompressiblen
Fliissigkeit durchgefiihrt.
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3.3.1 Pneumatischer Betrieb

Fiir den pneumatischen Betrieb wird das Verhalten eines idealen Gases mit der
allgemeinen Gasgleichung (3.9) beschrieben.

p-Va=m-R-1Tg (3.9)

Dabei ist R die allgemeine Gaskonstante (287,2 @%) und Tg die Raumtemperatur
(296 K). Es wird eine isotherme Zustandsanderung nach dem Gesetz von Boyle-
Mariotte in Gleichung (3.10) angenommen, wonach das Produkt aus Druck und
Volumen einer bestimmten Masse m eines idealen Gases bei konstanter Tempera-
tur 7' unverédndert bleibt.

b VA = konStant|T:konstant,m:konstant (310)

So kann aus dem im Abschnitt 3.2 ermittelten Volumenkennfeld ein Winkelkenn-
feld ¢(p, m) fiir die sich bei unterschiedlichen p und m ergebenden Gelenkwinkel
berechnet werden (Abbildung 3.5). Die schwarz hervorgehobenen Linien zeigen
dabei Trajektorien gleicher Fluidmasse. Fiir dieses Verhalten wird vorausgesetzt,
dass das Totvolumen im Schlauch zwischen Ventil und Aktor deutlich kleiner als
das Aktorvolumen ist. Mit steigendem Totvolumen wird die Druckdnderung im-
mer geringer.

Diese Kennlinien mit konstanter Fluidmasse lassen sich wiederum auf das Mo-
mentenkennfeld des Aktors tibertragen (Abbildung3.6). Deutlich sichtbar ist, dass
sich mit der Verringerung des Gelenkwinkels ein Druckanstieg ergibt. Bis zu einem
Ausgangsdruck von fast 4 - 105 Pa enden alle Kennlinien bei ¢ = 0°. Das Gelenk
kann also ohne Erreichen des Maximaldrucks von 6 - 10° Pa vollstindig gedffnet
werden.

3.3.2 Hydraulischer Betrieb

Im hydraulischen Fall wird ein nicht kompressibles Fluid vorausgesetzt, des-
sen Volumen unabhingig vom Druck konstant bleibt. Die Trajektorien konstanter
Fluidmasse kénnen damit in Trajektorien konstanten Volumens tibertragen wer-
den. Die Daten entsprechen damit dem in die Form ¢(p,Va) umgestellten Volu-
menkennfeld (Abbildung 3.7). Im Kennfeld sind die Bahnen gleichen Volumens
schwarz markiert.

Die Ubertragung dieser Kennlinien auf das Momentenkennfeld zeigt in Abbil-
dung 3.8 ein gegentiber der Pneumatik steiferes Verhalten, da nur noch die Nach-
giebigkeit des Aktors zu beriicksichtigen ist. Wird das Gelenk durch ein von au-
en wirkendes Moment gedffnet, so steigt der Druck im Aktor deutlich schneller
als im pneumatischen Betrieb. Die meisten Kennlinien enden bei p = 6 - 10° Pa,
ohne dass das Gelenk vollstandig gedffnet wird. Es besteht also viel eher als bei
der Pneumatik die Gefahr, dass durch externe Drehmomente ein maximaler Ak-
tordruck tiberschritten wird.
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Pneumatik: ¢(p) bei m=konst.

p [10° Pa]

Abbildung 3.5: Aus Messdaten berechnetes Winkelkennfeld ¢(p,m) eines mit
einem idealen Gas betriebenen flexiblen Fluidaktors mit m =
konstant. Die Linien gleicher Fluidmasse sind schwarz einge-
zeichnet.

Pneumatik: Momententrajektorien bei p*V , =konst.

P [105 Pa]

Abbildung 3.6: Aus Messdaten berechnete Momententrajektori-
en  Ma(.p)|T=konstant, m=konstant €ines mit einem idealen
Gas betriebenen flexiblen Fluidaktors (p - Vo = konstant). Die
Nullmomentenkennlinie ist dick hervorgehoben.
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Hydraulik: ¢(p) bei V Azkonst.
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Abbildung 3.7: Messdaten des Winkelkennfelds ¢(V4,p) eines mit einem
inkompressiblen Medium betriebenen flexiblen Fluidaktors
mit Vo = konstant. Die Linien gleichen Fluidvolumens sind
schwarz eingezeichnet.

Hydraulik: Momententrajektorien bei V , =konst.

P [105 Pa]

¢ [°]

Abbildung 3.8: Aus Messdaten berechnete Momententrajektorien M (¢,p) ei-
nes mit einem inkompressiblen Medium betriebenen flexiblen
Fluidaktors mit V, = konstant. Die Nullmomentenkennlinie
ist dick hervorgehoben.
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3.4 Medienabhingiges Steifigkeitsverhalten

Die Beschreibung der Momententrajektorien wird in diesem Abschnitt um das
passive Steifigkeitsverhalten eines Aktors in Analogie zu einer nichtlinearen Dreh-
feder erweitert. Die Steifigkeit ¢(p,m) dieser Feder wird aus der partiellen Ablei-
tung der Momententrajektorien nach Gleichung (3.11) berechnet, die zu c rezipro-
ke Grofe k wird als Nachgiebigkeit bezeichnet.

1 (51WA(Q0,m)
= = — _ _ 3.11
c(go,m) ]{2( 7m) 5 ‘T_konstant,m—konstant ( )

Aus Griinden der Anschaulichkeit wird auch ¢(y,m) nach entsprechender Riick-
rechnung als ¢(p,p) dargestellt.

3.4.1 Pneumatischer Betrieb

Das pneumatische Federkonstantenkennfeld (Abbildung 3.9) zeigt im Umfeld der
statischen Kennlinie ein sehr flach ansteigendes Verhalten. Das Gelenk weist damit
in diesem Bereich nur eine geringe Progression der Federsteifigkeit auf, es verhalt
sich also anndhernd wie eine lineare Feder. Daraus ist zu schliefSen, dass ein Finger
mit solchen Aktoren beim Beriihren eines Objekts zunédchst sehr leicht nachgibt
und keine grofien Krifte auf das Objekt ausiibt.

Dagegen ist beim stark gestreckten Gelenk ein deutliches progressives Verhal-
ten zu erkennen, das mit dem Aktordruck ansteigt. Wird der Aktor beim Greifen
in diesem Bereich betrieben, so steigt das Gelenkmoment auch mit kleinen Positi-
onsanderungen schnell an.

3.4.2 Hydraulischer Betrieb

Im Fall der Hydraulik zeigt das Kennfeld (Abbildung 3.10) ebenfalls ein weiches
Verhalten im direkten Umfeld der Nullmomentenkennlinie. Der wesentliche Un-
terschied zum pneumatischen Betrieb ist die fast doppelt so grofie maximale Fe-
dersteifigkeit.

Die Trajektorien weichen in gleicher Weise wie die pneumatischen und hy-
draulischen Momentenkennlinien voneinander ab. Ein hoher Anteil von ihnen er-
reicht den Maximaldruck des Aktors bereits, ohne dass das Gelenk vollstindig
geoffnet ist. Dabei ist gerade bei im unbelasteten Zustand stark gebeugten Gelen-
ken nur eine geringe Progression zu beobachten, bevor der Maximaldruck erreicht
wird. Deutlicher ausgepragt ist das Progressionsverhalten im mittleren Ruhelage-
bereich.
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Pneumatik: Federkonstante c=AM , /A 3
A x 10

15

10

Abbildung 3.9: Federkonstantenkennfeld Pneumatik mit m = konstant .

Hydraulik: Federkonstante c=AM A /Db
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0.02
10.015

10.01
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Abbildung 3.10: Federkonstantenkennfeld Hydraulik mit V = konstant.



4 Auswahl und Optimierung der
Sensoren

Erst die Sinnesorgane erlauben dem Menschen die feinfiihlige Wahrnehmung sei-
ner Umgebung und die prizise koordinierte Bewegung seiner Hande. Dies gilt
gleichermafien fiir die Sensoren einer kiinstlichen Hand, ohne die die Handsteue-
rung keine Riickmeldung iiber den Zustand der Hand und ihre Interaktion mit der
Auflenwelt erhilt. Die Ausstattung mit geeigneten Sensoren ist die Grundlage fiir
die Regelung der einzelnen Gelenke und die Koordination von Bewegungen und
Greifvorgangen der Hand [123,124].

In diesem Kapitel werden Winkelsensoren, taktile Sensoren sowie Gelenk-
momentensensoren fiir den Einsatz in von flexiblen Fluidaktoren angetriebenen
kiinstlichen Handen vorgestellt. Fiir die drei gewé&hlten Sensorklassen erfolgt nach
einer Ubersicht verschiedener Messprinzipien und einer Zusammenstellung der
jeweils spezifischen Sensoranforderungen die Auswahl eines geeigneten Sensor-
prinzips und die Auslegung fiir den gegebenen Anwendungsfall.

4.1 Winkelsensoren

Die Bestimmung der Gelenkpositionen einer kiinstlichen Hand durch Winkelsen-
soren ist insbesondere in der Robotik von hoher Bedeutung, da eine visuelle Er-
fassung der Handhaltung mit Kamera und Bilderkennungsverfahren sehr auf-
wiandig und nur unter genau definierten Umgebungen zuverldssig realisierbar
ist [141, 142, 187].

Die ermittelten Winkelpositionen sind Grundlage fiir die Positionsregelung
der Gelenke und die Berechnung der kartesischen Fingerpositionen aus den kine-
matischen Daten der Hand zur vorausschauenden Kollisionsvermeidung mit der
Umgebung.

In diesem Abschnitt werden mehrere Messverfahren fiir Gelenkpositionen
vorgestellt, die Anforderungen an Winkelsensoren fiir Gelenke mit flexiblen Fluid-
aktoren zusammengetragen und nach einer Auswahl des Sensorprinzips die Rea-
lisierung und Optimierung der Sensoren diskutiert.

Die Verfahren zur Winkelpositionsmessung der Fingergelenke sind in zwei
Hauptgruppen zu unterteilen: gelenkexterne Sensoren messen die Position indi-
rekt an der Antriebsseite, wahrend gelenkinterne Sensoren eine abtriebsseitige
Messung im direkten Umfeld des Gelenks erlauben. Erstere werden daher meist
bei externen Aktoren mit einer Getriebe- oder Spindeluntersetzung verwendet. In
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diesem Fall muss auch auf die beengten Platzverhiltnisse innerhalb der Finger
keine Riicksicht mehr genommen werden.

4.1.1 Gelenkinterne Sensoren

Der Hauptvorteil gelenkinterner Sensoren ist wegen der direkten Verbindung die
geringe Verfilschung der Messergebnisse durch das Ubertragungsverhalten eines
Antriebsstrangs. Herausforderungen sind jedoch die beengten Platzverhiltnisse
in den Gelenken und Fingergliedern, die mechanische Integration mit einer mog-
lichst geringen Schwachung der Gelenkstruktur sowie die erforderliche Verkabe-
lung bewegter Komponenten.

Potentiometer

Ein einfach zu realisierendes Messverfahren fiir Gelenkwinkel ist die Messung mit
einem als Spannungsteiler geschalteten linearen Drehpotentiometer, dessen Aus-
gangssignal am Schleifkontakt proportional zum Gelenkwinkel ist. Der geometri-
sche Aufbau verfiigbarer Potentiometer verlangt eine in der Fingermitte liegen-
de Gelenkachse, bei zu weit palmar oder dorsal liegenden Achsen steht ein Teil
des Potentiometers iiber die Fingerkontur hinaus. Ein weiterer Nachteil ist die
Erhohung der Reibung durch den Schleifkontakt. Die Potentiometer in der DLR-
Hand II [22] sind Sonderanfertigungen aus leitfahigem Kunststoff. Durch sie kann
bei der Initialisierung auf eine Referenzfahrt fiir die Motorencoder und auf die
Modellierung der Winkelfehler durch Elastizitdten im Antrieb verzichtet werden.

Resistive Beugesensoren

Resistive Beugesensoren werden typischerweise als auf eine flexible Polyimid-
Tragerfolie aufgedruckte Widerstands- und Leiterstruktur realisiert [61]. Beim Bie-
gen des Sensors wird die Widerstandsschicht elastisch gedehnt und ihr Wider-
stand steigt. Solche Sensoren werden z.B. in den Cyberglove Datenhandschu-
hen [79] entlang des Fingerriickens eingesetzt. In dhnlicher Weise werden sie in
der UB-Hand III der Universitat Bologna [18, 117] verwendet. Die dort realisierte
Fingerstruktur hat keine definierten Gelenkachsen [118], womit viele andere Mess-
prinzipien nicht einsetzbar sind.

Beim Langzeitbetrieb resistiver Beugesensoren zeigt sich insbesondere bei klei-
nen Beugeradien eine Abnutzung, die eine regelméfiige Rekalibrierung erfor-
dert [116]. Fiir Datenhandschuhe ist dies unkritisch, da dieser ohnehin nach jedem
Anziehen auf die Geometrie und Beweglichkeit der Hand des Trégers zu kalibrie-
ren ist.

Optische Beugesensoren

Beugesensoren konnen ebenso aus flexiblen Lichtleitern aufgebaut werden, deren
Lichtleitfahigkeit mit engeren Biegeradien abnimmt [202]. Verwendet wurde die-
ses Prinzip in den Datenhandschuhen der Fa. VPL Research [203].
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Position Sensitive Detector

In der ersten Generation der DLR-Hand [23, [113] wird ein linearer PSD (position
sensitive detector, position sensing device) und eine Scheibe mit einer spiralféormigen
Schlitzblende zur Winkelmessung im Gelenk eingesetzt. Durch die Rotation der
Scheibe dndert sich die Position des von einer Infrarot-LED beleuchteten Bereichs
auf der Oberflache des PSD. Aus dem positionsabhidngigen Ausgangssignal wird
die Gelenkposition bestimmt.

Magnetfeldsensoren

In Verbindung mit Permanentmagneten werden auch Magnetfeldsensoren wie z.B.
Hallsensoren als Sensorprinzip zur direkten Winkelmessung herangezogen. Ma-
gnet und Sensor werden an beiden Gelenkseiten so zueinander angeordnet, dass
sich die gemessene magnetische Flussdichte {iber den geforderten Messbereich
moglichst linear dndert. Dieses Messverfahren ermoglicht nach einer Kalibrierung
eine absolute Positionsmessung.

In der Utah/MIT-Hand [81,[199] werden das Gelenk ausfiillende Scheibenma-
gnete und seitlich dazu angeordnete Hallsensoren zur Winkelmessung verwendet.
Die in [28] fiir die RTR-Hand vorgeschlagene Anordnung nutzt eine Reihe von am
Antriebsgestdnge angebrachten Magneten, die durch die Bewegung des Antriebs-
gestdnges linear an einem fest stehenden Hallsensor vorbei bewegt werden.

4.1.2 Externe Sensoren

Erfolgt der Antrieb eines Gelenks durch einen aufSerhalb des Fingers liegenden Ak-
tor, so bieten sich auch antriebsseitige Sensoren an. Sie profitieren von den meist
vorhandenen Untersetzungen im Antrieb und bieten eine hohe Auflosung. Ihre
Genauigkeit ist jedoch durch das meist nur teilweise bekannte last-, positions-,
spiel- und zeitabhingige Ubertragungsverhalten des Antriebsstrangs begrenzt.
Die Korrektur solcher Messfehler erfordert also ein Modell des Ubertragungs-
verhaltens sowie die Messung der einflieflenden Grofien. Externe Winkelsensoren
werden daher in manchen Fillen durch zusétzliche gelenkinterne Winkelsensoren
ergdnzt [22]. Ein weiterer Vorteil liegt in den weniger beengten Platzverhéltnissen
auflerhalb der Finger und einer vereinfachten Verkabelung der Sensoren, da die
Leitungsfithrung durch die Gelenke entfallt.

Optische und magnetische Inkrementalgeber

Als Positionsmessverfahren fiir motorgetriebene Fingergelenke bieten sich Inkre-
mentalgeber an, die direkt am Motor mit hoher Drehzahl und geringer Winkel-
aufldsung messen. Sie liefern Impulsfolgen zweier phasenversetzter Aufnehmer,
aus denen die Anzahl der Drehschritte und die Drehrichtung bestimmt werden.
Dieses inkrementelle Messverfahren erfordert zur Ermittlung der Gelenkposition
eine Kalibrierung durch eine Referenzfahrt gegen einen Endanschlag oder einen
Kontakt mit bekannter Winkelposition. Ebenso muss die Schlupffreiheit der me-
chanischen Verbindung zum Fingergelenk sichergestellt sein.
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Optische Ausfithrungen dieses Winkelmessverfahrens sind z.B. in der Karls-
ruher Hand II in Verbindung mit Spindeltrieben [55, 56] anzutreffen. Die Encoder
in der Gifu-Hand [96] sind mit Permanentmagneten und Hallsensoren aufgebaut.

Linearpotentiometer

Die Druckerzeugung fiir die hydraulisch bewegte TUM-Hand [128] erfolgt mittels
externer Zylinder und elektromotorisch betatigter Spindeltriebe. Die Winkelmes-
sung erfolgt durch Linearpotentiometer an den Spindeltrieben. Die Genauigkeit
dieses Verfahrens leidet an der Komplexitdt der Ubertragungsstrecke. Faktoren
wie das viskoelastische Verhalten des Hydraulikschlauchs konnen unter Zuhilfe-
nahme einer Druckmessung ausgeglichen werden. Mit dem durch Undichtigkei-
ten in den Zylinderdichtungen steigenden Luftanteil steigt auch die Kompressi-
bilitit des Hydraulikmediums. Dies kann nur mit sehr groflem Zusatzaufwand
berticksichtigt werden [83, /194, 195].

4.1.3 Anforderungen und Auswahl

Aus der Analyse der mechanischen Struktur und des Antriebs der Hand sind unter
Berticksichtigung der in anderen Handen verwendeten Messverfahren eine Reihe
spezifischer Anforderungen an einen Winkelsensor abzuleiten. Sie werden durch
die allgemeinen Anforderungen aus dem Abschnitt2.3.4/ergénzt.

Messbereich und Genauigkeit: Der Sensor soll iiber einen Winkelbereich von
110° (90° zwischen gerade gestrecktem und rechtwinklig gebeugtem Gelenk,
zusatzlich an beiden Seiten 10° Sicherheit) ein moglichst lineares, absolutes
Winkelsignal liefern. Der Gelenkwinkel ist auf +0,5° genau zu bestimmen,
dies entspricht bei einer Fingerldnge von 100 mm einem Positionsfehler von
+0,87 mum an der Fingerspitze. Messfehler durch Toleranzen und Spiel in der
Fingermechanik sind zu minimieren.

Gelenkinterne Messung: Die flexiblen Fluidaktoren befinden sich direkt in den
Fingergelenken. Eine mechanische Ubertragungsstrecke wie bei externen
Antrieben ist nicht vorhanden. Um eine Ubertragungsmechanik fiir die Mes-
sung der Gelenkposition zu vermeiden, ist diese direkt am Gelenk durchzu-
fithren. Dabei ist die Reibung zu minimieren. Zwischen Sensor und Aktor
darf kein Scheuern auftreten. Die Sensoren sind vor externen mechanischen
Einfliissen, die zu dauerhaften Messfehlern oder der Zerstérung des Sensors
ftihren, zu schiitzen.

Gelenkintegration: Die Gelenkachse liegt nahe an der Handfldche. Der Sensor ist
daher auf den dorsal zur Achse liegenden Bereich zu beschrianken. Konzep-
tionelle Anderungen am Gelenk sind auszuschlieflen. Die mechanische Sta-
bilitdt des sensorlosen Gelenks ist nicht oder nur minimal zu verringern.

Kalibrierung: Die Kalibrierdaten fiir den Sensor sollen einfach aufgenommen
werden konnen. Nach der erstmaligen Inbetriebnahme soll keine Rekalibrie-
rung mehr erforderlich sein.
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Bei der Auswahl des Winkelsensorprinzips werden die externen Sensoren
nicht weiter betrachtet, da sie nur mit externen Antrieben sinnvoll einzusetzen
sind und eine Ubertragungsmechanik fiir Winkelsensoren alleine nicht sinnvoll
erscheint. In der Nédhe der Gelenkachsen verlegte Beugesensoren leiden unter den
kleinen Biegeradien und erfordern eine regelmédfSiige Neukalibrierung. Die expo-
nierte Lage auf dem Fingerriicken ist fiir sie ebenso wenig zu empfehlen, da die
Sensoren nicht gegen dufsere Einfliisse geschiitzt sind.

Messprinzipien wie Potentiometer und PSD sind nur bei mittig im Finger an-
geordneten Gelenkachsen gut einsetzbar. Im gegebenen Fall schrianken die palmar
liegende Achse und der Aktor im Gelenk den zur Verfiigung stehenden Platz so
weit ein, dass diese Sensoren nur am Achsende angebracht werden konnen. Damit
sind sie nur schwer vor dufSeren mechanischen Einfliissen zu schiitzen.

Von den zu Beginn dieses Abschnitts beschriebenen moglichen Messverfahren
verbleiben somit nur noch aus Magnetfeldsensoren und Permanentmagneten auf-
gebaute Sensoren. In den folgenden Abschnitten wird diese Messmethode genau-
er analysiert und auf die Anforderungen des Einsatzes in Fingergelenken mit
flexiblen Fluidaktoren optimiert. Dies beinhaltet die Untersuchung verschiede-
ner Varianten fiir Komponentenanordnung, Sensoren sowie Magnettypen und
-geometrien.

4.1.4 Winkelmessung mit Magnetfeldsensoren

Dieser Abschnitt analysiert die Eigenschaften verschiedener Magnetfeldsensoren
und betrachtet die zu erwartenden Signalverldufe verschiedener Anordnungen
mit Permanentmagneten.

Magnetfeldsensoren

Die am weitesten verbreiteten Halbleitersensoren zur Erfassung von Magnetfel-
dern nutzen den Halleffekt, den anisotropen magnetoresistiven Effekt (AMR) oder
den Riesen-Magnetowiderstandseffekt (giant magnetoresistive effect, GMR). Beim
Halleffekt (Abbildung4.1/links) wird an einem stromdurchflossenen Leiter normal
zur Richtung des Stromes I und der Richtung der magnetischen Flussdichte B die
Hall-Spannung U gemessen. Bei den magnetoresistiven Effekten (Abbildung 4.1
rechts) dndert sich der Widerstand R des stromdurchflossenen Sensors in Richtung
der magnetischen Flussdichte. Durch Anordnung als Wheatstone-Briicke wird bei
diesen Sensoren ein Spannungssignal erzeugt.

AMR- und GMR-Sensoren sind mit Messbereichen von etwa +1 mT bis
+10 mT sehr empfindlich und kénnen bei einem Erdmagnetfeld von ca. 50 pT
auch als elektronischer Kompass verwendet werden. Hallsensoren sind mit einem
Messbereich von bis zu etwa 100 mT um eine bis zwei Grofsenordnungen weni-
ger empfindlich [151].

Um die Messfehler durch von aufien wirkende Magnetfelder moglichst klein
zu halten, wird die weitere Betrachtung auf Hallsensoren ausgerichtet. Der zu er-
wartende maximale Messfehler durch das Erdmagnetfeld bei einem Messbereich
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Abbildung 4.1: Prinzip: Hallsensor (links), magnetoresistiver Sensor (rechts).

von 100 mT ist mit etwa £50 pT"- 201&% = +0,028° abzuschétzen. Er liegt damit
bei etwa 5 % des zuldssigen Messfehlers.

Ebenfalls fiir Hallsensoren spricht die Verfiigbarkeit von integrierten Senso-
ren, die nicht nur ein Hallelement, sondern auch Stromregler, Signalverstarker und
Temperaturkompensation beinhalten [7]. Das Ausgangssignal U dieser Sensoren
in Gleichung (4.1) ist innerhalb des Messbereichs (B, < £100 mT’) ratiometrisch,
d.h. Nullpunkt und Verstarkung sind proportional zur Versorgungsspannung Uy .
Damit kdnnen bei Verwendung der Versorgungsspannung als Referenzspannung

des A/D-Wandlers Fehler durch Stérungen in der Versorgungsspannung mini-

miert werden.
Uv B,
=—11 4.1
Ur =7 ( +200mT> (1)

Anordnung

Verschiedene Anordnungen von Magneten und Hallsensoren zur Winkelmessung
wurden bereits in [153] mit der 2D-FEM-Magnetsimulation FEMM [126] unter-
sucht. Varianten, bei denen ein Stabmagnet mit einem seiner Pole auf einen Sensor
zu bewegt wird, nutzen nur die Hélfte des Messbereichs und weisen starke Nicht-
linearitaten auf (Abbildung 4.2, Fall 1). Werden Sensor und Magnet aneinander
vorbei bewegt, kann der gesamte Messbereich ausgenutzt werden. Das Ausgangs-
signal ist jedoch bestenfalls auf der Lange des Magneten gut linearisierbar (Ab-
bildung 4.2, Fall 2). Dies gilt jedoch nur fiir kurze Stabmagnete, was eine entspre-
chende Mechanik zu Umsetzung der Gelenkrotation in eine Translation erfordert.

Bei einem Scheiben- oder Ringmagnet mit diametraler Magnetisierung ist der
Betrag der magnetischen Flussdichte in der Mittelebene von der Entfernung und
der Richtung der Feldlinien proportional vom Winkel abhédngig. Gleiches gilt auch
fur Ringmagnete, die magnetische Flussdichte ist dabei geringer. Mit einem Hall-
sensor, der nur die Normalkomponente B,, der magnetischen Flussdichte By er-
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Abbildung 4.2: Lineare Bewegung von Hallsensoren relativ zu einem Stabma-
gneten. Fall 1: Anndherung an eine Polseite, der Hallsensor
erfasst By; Fall 2: Bewegung parallel zur Polachse, gemessen
wird By. Links: Anordnung. Rechts: Sensorsignal.

fasst, ergibt sich ein sinusféormiges Signal (Abbildung 4.3 rechts).

B, = By - sin(p — 90°) (4.2)

0 90 180 270 360
Winkel [°]

Abbildung 4.3: Rotation eines Hallsensors um einen Scheibenmagneten mit
diametraler Magnetisierung. Links: Anordnung. Rechts: Si-
gnalverldufe der magnetischen Flussdichten (B absolut, B,
normal, B; tangential).

Fiir die absolute Messung der Gelenkposition im geforderten Bereich von 110°
ist daher ein einzelner Hallsensor ausreichend. Sensor und Magnet sind so zuein-
ander anzuordnen, dass bei mittlerer Gelenkstellung (¢ = 45°) B, = 0 ist. Hierfiir
ist der Magnet um 45° entgegen der Beugerichtung des Gelenks zu drehen, so dass
sich das Sensorsignal aus Gleichung (4.2) zu Gleichung (4.3) d&ndert.

B, = By - sin(p — 45°) . 4.3)
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Da die dem Sensor abgewandte Seite des Magneten im Messbereich nur wenig
zur magnetischen Flussdichte beitrdgt, kann der Magnet auch auf Kosten der Si-
gnallinearitdt und -amplitude halbiert werden. Durch diese Mafinahme wird das
Gelenkinnenteil weniger als bisher geschwicht. Gleichzeitig wird die magnetische
Flussdichte auf der Innenseite der Hand reduziert.

Kalibrierung und Signalapproximation

Zur Ermittlung der Winkelstellung aus dem Sensorsignal ist die Kalibrierung des
Sensorsystems erforderlich. Steht fiir die definierte Positionierung des Gelenks
tiber den gesamten Bewegungsbereich ein Teststand zur Verfiigung, konnen Ka-
librierdaten aufgenommen werden und mit der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate die Polynomkoeffizienten w; fiir Gleichung (4.4) bestimmt werden.

p=> (wi-Bi) (4.4)

=1

Zu den Signalverldufen aus der Simulation von Ring- und Halbringmagneten (Ab-
bildung 4.4/links) wurden mit Hilfe eines Matlab-Programms die in Abbildung 4.4
gezeigten maximalen und mittleren Approximationsfehler fiir unterschiedliche
Polynomgrade ermittelt.

Am linken Rand des Fehlerdiagramms sind die Messfehler fiir eine vereinfach-
te Kalibrierung dargestellt, bei der die Winkelstellung durch lineare Interpolati-
on zwischen den an den Endanschldgen ermittelten Signalwerten berechnet wird.
Dies reduziert nicht nur den Rechenaufwand gegeniiber Polynomen hoherer Ord-
nung, sondern ermoglicht bei Ergdnzung der Steuersoftware auch eine sehr ein-
fache manuelle oder teilautomatisierte Kalibrierung der kompletten Hand. Kann
durch die Aktoren die Bewegung der Gelenke bis an die Endanschlédge sicherge-
stellt werden, ist der Kalibriervorgang vollstindig automatisierbar, indem bei der
ersten Inbetriebnahme einer Hand nacheinander mit allen Gelenken der gesamte
Arbeitsbereich abgefahren wird.

Fiir beide Magnetformen wird ab einem Polynom dritter Ordnung ein mitt-
lerer Fehlerbetrag § von 0,5° unterschritten. Die Kalibrierung durch Vermessung
an den Endanschldgen alleine liefert erwartungsgemafs die grofsten Fehler, mit 4°
fiir den Ring und 6° beim Halbring liegt der maximale Fehler deutlich tiber den
Zielwerten. Die Approximation des Signalverlaufes mit Hilfe einer Gerade und
einer Exponentialfunktion nach Gleichung (4.5) liefert auch bei Teilung in zwei
Abschnitte (B, < 0; B, > 0) einen mittleren Fehlerbetrag von 0,58° und einen
Maximalfehler von 2,18°. Das Ergebnis ist damit bei erhohtem Aufwand in der
Online-Berechnung etwas schlechter als das Polynom dritter Ordnung.

¢ = wo + w1 - By + wy - P (4.5)

4.1.5 Mechanische Integration

Das im vorangegangenen Abschnitt hergeleitete Prinzip lasst sich auf mehrere
Weisen in ein Gelenk (Abbildung 4.5 links) integrieren.
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Abbildung 4.4: Links: FEM-Simulation des Sensorsignals fiir Ring- und Halb-
ringmagnet. Rechts: maximaler (Max.) und mittlerer (MW)
Approximationsfehler in Abhdngigkeit vom Polynomgrad der
Gleichung (4.4).

Sensor in Gabelvertiefung

Die in [153] vorgeschlagene Variante schldgt eine Vertiefung der Gabel fiir den
Hallsensor und eine Schlitzung des Gelenkinnenteils fiir den Magneten vor (Ab-
bildung 4.5 rechts). Diese wirkt sich auf die Stabilitdt des Gelenks sehr nachteilig
aus [66].

Innenteil Achse Gabel
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[
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[0 @ C¥m
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Abbildung 4.5: Links: Einzelteile des Fingergelenks (Innenteil, Achse und Ga-
bel). Rechts: Integrationsvorschlag nach [153].

Sensor an Gelenkaufienseite

Die Anordnung des Sensors an der Gelenkaufienseite (Abbildung 4.6) ist eben-
falls nicht zu empfehlen, da der Sensor sehr exponiert angebracht ist und damit
einem erhohten Risiko mechanischer Beschddigung ausgesetzt ist. Bei dieser An-
ordnung wirken sich die aus dem Gelenkaufbau resultierenden Toleranzen (Abbil-
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dung4.7) besonders stark aus. Die Achse ist in die untere Gabelhilfte eingepresst,
zum Innenteil und der oberen Gabelhilfte liegen Spielpassungen vor. Zusitzlich
kann sich das Innenteil in der Gabel entlang der Achse bewegen. Als Messfehler
wirkt sich bei Querbelastungen die Abstandsianderung zwischen Hallsensor und
Magnet des Fingers besonders stark aus.

z E'D‘Jﬁ Saie 'D'!fﬂ

I e P i I R 1 P
-

Abbildung 4.6: Sensoranordnungen an der Gelenkaufsenseite. Links: Sensor
neben Magnet; Rechts: Sensor iiber Magnet.
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Abbildung 4.7: Schnittdarstellung der Toleranzen des Fingergelenks, die Uber-
und Untermafle sind tiberhoht dargestellt. Links: Zugbelas-
tung, Rechts: Querbelastung.

Sensor dorsal der Achsmitte

Zu bevorzugen ist eine achsmittige Anordnung von Magnet und Sensor wie in
Abbildung 4.8 links. Der Hallsensor befindet sich dabei auf der Aktorseite des Ge-
lenks. Der Zusammenbau des Gelenks wird durch einen Halbringmagneten (Ab-
bildung 4.8/ rechts) vereinfacht, da er nachtrédglich eingesetzt werden kann und
durch die Form der Nut der bei Ringmagneten erforderliche Ausrichtvorgang ent-
tallt.
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Abbildung 4.8: Achsmittige Sensoranordnungen. Links: Ringmagnet. Rechts:
Halbringmagnet.

Positionierung des Hallsensors

Fiir die horizontale Anbringung des Hallsensors (Daten siehe Anhang, Ab-
schnitt7.1.1) wie in Abbildung 4.8/bietet sich eine Leiterplatte auf der Riickenseite
der Fingerstruktur mit einer Aussparung fiir das Aktorblech an. Durch die aufier-
mittige Positionierung des Hallelements im Gehéduse lassen sich mit zwei mog-
lichen Abstinden zum Magneten unterschiedliche Signalamplituden realisieren.
Abbildung 4.9 zeigt die Anordnung fiir eine Leiterplattendicke von 1,5 mm, einen
Magnetdurchmesser von 5 mm und eine Dicke der Fingerstruktur von 4 mm, der
Magnet steht also 0,5 mm aus dem Gelenkkorper tiber.
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Abbildung 4.9: Anbringungsvarianten fiir einen liegenden Hallsensor an einer
Leiterplatte. Links ist die beschriftete Vorderseite vom Magne-
ten abgewandt, rechts dem Magneten zugewandt.

Die rechts dargestellte Anordnung ist Platz sparender und liefert durch den
geringeren Sensorabstand eine grofiere Signalamplitude.

4.1.6 Dimensionierung

Aus der vorangegangenen Betrachtung verbleiben fiir die Dimensionierung des
Magneten zundchst die Faktoren Material und Auflendurchmesser. Der darauf fol-
gende Abschnitt betrachtet die weitere Optimierung der Magnetgeometrie.
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Magnettypen

Neben den sehr weit verbreiteten Aluminium-Nickel-Kobalt-Magneten (AINiCo)
und Ferritmagneten (Barium- und Strontiumferrit) werden immer haufiger Selten-
erdmagnete aus Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) und Samarium-Kobalt (SmCo) ein-
gesetzt. Sie liefern in der genannten Reihenfolge bei gleicher Bauform stéarkere
Magnetfelder. Fiir gesinterte Ferritmagnete spricht ihre preiswerte Herstellung in
grofien Stiickzahlen und ihre hohe Korrosionsbestdandigkeit. AINiCo-Magnete, die
auch gegossen werden konnen, sind relativ leicht zu demagnetisieren.

Gesinterte Seltenerdmagnete sind noch sproder, leichter splitternd und weni-
ger korrosionsfest als AINiCo-Magnete. Sie zeichnen sich jedoch durch eine hohe-
re Leistungsfdahigkeit aus. Unter Verzicht auf einen Teil dieser Leistungsfahigkeit
konnen durch Vermischen mit Kunststoff im Spritzgussverfahren sehr komplizier-
te Formen mit hoher Formgenauigkeit hergestellt werden, was insbesondere bei
grofien Stiickzahlen interessant ist. Die Korrosionsfestigkeit wird typischerweise
durch Beschichtung mit Nickel, Zink oder Zinn erhoht.

Magnetdurchmesser

Fir den Aufbau aus Abbildung 4.9 ergibt sich bei unterschiedlichen Magnetty-
pen fiir Ringmagneten die in Abbildung 4.10/ dargestellte Entfernungsabhédngig-
keit. AINiCo und Ferrit sind bei einer gewiinschten Signalamplitude von 100 mT
nicht ausreichend. Die kunststoffgebundenen NdFeB10-Magnete weisen eine gut
ausreichende Amplitude auf. Sie sind daher fiir den Einsatz bei grofsen Stiickzah-
len interessant. Fiir die spater aufgebauten Prototypen wird der Typ ME30 NdFeB
verwendet.

Ringmagnete

NdFeB 40
SmCo24
ME30 NdFeB
NdFeB10
Ferrit
AlNiCo
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effektiver Abstand [mm)]

Abbildung 4.10: Entfernungsabhéngigkeit der magnetischen Flussdichte un-
terschiedlicher Materialien fiir Ringmagnete nach Abbil-
dung 4.9.

Aus Abbildung 4.11/ geht die bei Halbringen in den Endanschldgen des Ge-
lenks zu erwartende geringere Amplitude hervor, der relative Unterschied bei glei-
chem Magnettyp vergroBert sich mit steigendem Abstand von etwa 8% an der
Magnetoberfldche auf 46 % bei 2,5 mm Abstand.

Die Auswahl des Magnettyps fiir den Halbringmagnet fiithrt zu den gleichen
Typen wie beim Ringmagneten.
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Halbringmagnete
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Abbildung 4.11: Entfernungsabhdngigkeit der magnetischen Flussdichte un-
terschiedlicher Materialien fiir Halbringmagnete nach Abbil-
dung 4.9.

4.1.7 Geometrieoptimierung des Magneten

Mit der halbkreisférmigen Magnetkontur ldsst sich bereits eine ausreichende
Funktionalitdt erreichen, die jedoch wegen der Nichtlinearitit in den Endlagen
des Gelenks das Kriterium der einfachen Kalibrierung noch nicht erfiillt. Zum Er-
reichen dieses Ziels wurde die Magnetgeometrie auf eine hohere Signallinearitat
optimiert. Dabei werden als Randbedingung Magnetsymmetrie, Richtung der Ma-
gnetisierung, Minimal- und Maximaldurchmesser fest vorgegeben [124].

Genetischer Algorithmus

Die zu losende Optimierungsaufgabe stellt an der Aufienseite und in der Mitte des
Magneten besondere Herausforderungen an den Optimierungsalgorithmus: Die
vom Hallsensor nicht tiberstrichenen AufSenbereiche des Magneten beeinflussen
den Signalverlauf im Messbereich, umgekehrt dazu kann in der Magnetmitte mit
einem beliebigen Magnetdurchmesser das gewtinschte Ergebnis erzielt werden.
Als Optimierungsverfahren wurde ein genetischer Algorithmus gewiahlt und
die in [67] vorgestellte Variante in Matlab implementiert (Code siehe Abschnitt7.3
im Anhang) und fiir die Optimierungsaufgabe modifiziert. Der genetische Algo-
rithmus ist als steady-state mit Turnierselektion ausgefiihrt. Auf Nachbarschafts-
beziehungen in der Population mit 25 Genotypen wird dabei verzichtet.

Kodierung des Genotyps

Der Genotyp beschreibt die Magnetaufsenkontur an Stiitzpunkten g; mit einem
Abstand von 10°. Alle Stiitzpunkte aufler g, werden doppelt verwendet (Abbil-
dung4.12). Durch diese Mafsnahme wird eine symmetrische Magnetkontur sicher-
gestellt.

Zur Erreichung einer gleichméfiigen AufSenkontur werden weitere Zwischen-
punkte nach Gleichung (4.6) dhnlich einem einschichtigen neuronalen Netzwerk
radialer Basisfunktionen (RBF) mit einem fest vorgegebenen Weiteparameter o be-
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Abbildung 4.12: Kodierung der Magnetkontur im Genotyp.
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Die Radien der Magnetkontur werden in 1°-Schritten ermittelt und unter Be-
riicksichtigung der Minimal- und Maximalradien kartesische Koordinatenpunkte
umgerechnet. Diese werden in ein Skript zur Erzeugung der Magnetkontur und
der Durchfithrung der FEM-Simulation geschrieben. Als Ergebnis wird die nor-
male Flussdichte entlang der vorgesehenen Sensortrajektorie geliefert.

Fitnessfunktion

Die Qualitdt f einer Losung wird in Gleichung (4.7) als eine gewichtete Summe
mehrerer Fitnessfunktionen bestimmt, die die Signallinearitat fi, die Ausnutzung
des Sensormessbereichs f; und die Mindestmaterialstarke f3 des Magneten bewer-
ten. Die Gewichtung in der Fitnessfunktion f erfolgte an Hand der empirischen
Bewertung der Startpopulation.

f=5-itfatf3 4.7)

Aus dem Fehler bei der Approximation des Sensorsignals an die Gleichung (4.8)
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wird in Gleichung (4.9) das Linea-
rititsmafs f; ermittelt.

$=m-By+b (4.8)

Fiir die Steigung m wird ein zuldssiger Bereich von 1, bis mmax definiert. Die
Obergrenze mpax sichert, dass der Sensor in den Extremlagen der Gelenke nicht
tibersteuert wird, wihrend durch die Untergrenze m,,;, eine Mindestausnutzung
des Sensormessbereichs erreicht wird. Das Unter- oder Uberschreiten der gefor-
derten Grenzen bewirkt eine Abwertung der Losung tiber den Strafterm f, in Glei-
chung (4.10); auf gleiche Weise wirkt f3 der Gleichung (4.11) beim Unterschreiten
des geforderten Mindestradius 7y,
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i = —log (1 + > (pi — 951')2) (4.9)
\ i=1

—1og(1 + (Muin —m)%) = M < Muin
fo = 0 Mpin <M < Mimax (4.10)
_ log(l + (mmax - m)Q) DM > Mmax
- 0 : min(r) > rmn
Jo = { —log(1 + (Pmin — min(r))?) ' min(r) < rmin (4.11)

Initialisierung der Population

Das A-Priori-Wissen iiber die Einsetzbarkeit halbkreisformiger Magnete wird bei
der Initialisierung der Population anstatt der meist tiblichen Zufallsinitialisierung
genutzt. Die Radien der Startpopulation sind etwas iiber den Bereich zulédssiger
Radien hinaus gleichverteilt angeordnet. Hierdurch werden nicht nur bereits rela-
tiv gute Startlosungen, sondern auch regelmafSige Formen vorgegeben, deren Dis-
kretisierung fiir die FEM-Analyse im Normalfall unproblematisch ist.

Mutations- und Rekombinationsoperatoren

Die Turnierselektion stellt sicher, dass der Gewinner eines Vergleiches immer un-
verandert erhalten bleibt. Mutation und Rekombination werden nur auf den Ver-
lierer angewendet.

Da die Population mehrheitlich mit zu groflen Magnetdurchmessern initia-
lisiert wird, ist die Mutation auf die Erzeugung kleinerer Magnete ausgerichtet.
Die Anderung der per Zufall ausgewihlten Gene wird daher mittels im Intervall
—0.2 mm < Ag < +0.1 mm gleichverteilter Zufallszahlen ermittelt.

Bei der Rekombination wird ein Abschnitt der Gene des Gewinners auf den
Verlierer kopiert, Position und Liange werden per Zufall bestimmt. Dabei werden
maximal 30 % der Gene tiberschrieben.

Ergebnis

Der beschriebene genetische Algorithmus liefert den in Abbildung4.1.7 links ge-
zeigten Radienverlauf des Magneten, aus der die Magnetkontur berechnet werden
kann (Abbildung 4.1.7, rechts). Der Magnetradius reicht im AufSenbereich nahe an
den zuldssigen Maximalradius heran und nimmt zur Mitte hin auf das zuléssige
Minimum ab.

Der Bereich der zu erwartenden magnetische Flussdichte nutzt den Messbe-
reich des Hallsensors vollstandig aus (Abbildung 4.14, links). Unmittelbar jenseits
der beiden mechanischen Begrenzungen des Gelenks wird die maximale Fluss-
dichte des Hallsensors erreicht. Innerhalb des geforderten Winkelmessbereichs ist
der in Abbildung 4.14/ rechts dargestellte Verlauf des Positionsfehlers zu erwar-
ten. So betrdgt der maximale Fehlerbetrag bei linearer Interpolation zwischen den
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Abbildung 4.13: Radienverlauf (links) und Kontur (rechts) des optimierten
Magneten.

Endwerten 0,4°, der mittlere Fehlerbetrag liegt bei 0,3°. Damit kann die geforder-
te Genauigkeit auch ohne die aufwindige Aufnahme einer Kalibrierkennlinie in
einer Testvorrichtung erreicht werden.

Normale Flussdichte
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Abbildung 4.14: Signalverlauf der normale Flussdichte (links) und des
Positionsfehlers (rechts) beim optimierten Magneten.

4.1.8 Aufbau und Test von Prototypen

Fiir Tests wurde eine Reihe von Prototypen in unterschiedlichen Konfigurationen
(Tabelle 4.1) entwickelt. Sie umfassen die vier bereits diskutierten Sensoranord-
nungen, bei denen zusitzlich die Ausrichtung der Hallsensoren variiert wird.

Die Prototypen (Abbildung 4.15) bestehen aus modifizierten Gelenken und
Fingergliedern, an denen Sensorplatine und Magnet (Daten siehe Anhang, Ab-
schnitt 7.1.2) angebracht sind. Auf der Platinenseite befindet sich ein Aktorblech
zur Fithrung der Platine, auf den Rest des Gelenkantriebs wird verzichtet.

Messungen wurden mit einem Aktorteststand (Abbildung 4.16) durchgefiihrt,
in dem das Gelenk durch einen getriebeuntersetzten Schrittmotor positioniert
wird [11]. Uber den Bewegungsbereich des Gelenks wird das Sensorsignal in 1°-
Schritten von einem Messrechner aufgezeichnet. Die tiber zehn Messungen gemit-
telten Signalverldufe (Abbildung 4.17) zeigen, dass die Varianten mit vom Magne-
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Variante Magnet Hallsensor

Typ Anordnung | Befestigung | Ausrichtung | Anordnung
Al Ring mittig Innenteil hor. oben | abgewandt
A2 Ring mittig Innenteil hor. oben | zugewandt
Bl Halbring mittig Innenteil hor. oben | abgewandt
B2 Halbring mittig Innenteil hor. oben | zugewandt
Cc2 Ring auflen Gabel vert. seitlich | zugewandt
D1 Ring aufsen Gabel hor. oben abgewandt
D2 Ring auflen Gabel hor. oben | zugewandt

Tabelle 4.1: Konfigurationen der Winkelsensorprototypen. Der Buchstabe
kennzeichnet die Variante, 1 einen vom Magneten abge-
wandten Sensor, 2 einen dem Magneten zugewandten Sensor
(hor.=horizontal; vert.=vertikal).

Abbildung 4.15: Prototypen der Varianten A1, B1, C2 und D1 (v.L.n.r).
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ten abgewandten Sensoren den Messbereich des Hallsensors nur teilweise ausnut-
zen; die anderen Varianten nutzen den Signalbereich sehr gut aus.

Abbildung 4.16: Aktorteststand zur Vermessung der Sensoren.

Die Sensorkennlinie wird aus den gemittelten Sensormessdaten nach der Me-
thode der kleinsten Fehlerquadrate berechnet. Abbildung 4.18| zeigt die Standard-
abweichung der Messwerte gegentiber der approximierten Sensorkennlinie; aufler
beim Sensor Al liegen die Werte unterhalb von 0,28°.

4.2 Taktile Sensoren

Der Einsatz taktiler Sensoren in kiinstlichen Handen und Greifern dient beim Zu-
greifen der Erkennung des Objektkontakts und der Erfassung der auf das Objekt
ausgetibten Kréfte. So kann mit einer Kraftregelung sichergestellt werden, dass fiir
das sichere Greifen ausreichende Kréfte ausgetibt werden. Die Beschddigung eines
Objekts durch zu hohe Greifkréfte kann ebenfalls verhindert werden. Ferner kann
in Phasen ohne gewiinschten Objektkontakt eine Kollisionsiiberwachung realisiert
werden.

Die Nachbildung des menschlichen Tastsinns mittels taktiler Sensoren gilt als
eine der grofien Herausforderungen bei der Weiterentwicklung kiinstlicher Hande.
Besonders schwierig zu 16sen ist der Konflikt zwischen dem Ziel einer moglichst
genauen Kraftmessung und dem Wunsch nach dem Einsatz eines elastischen Fin-
gergewebes. Letzteres ist fiir das sichere Greifen sehr vorteilhaft, da bereits bei ge-
ringen Kontaktkridften unabhiangig von der Oberflachengeometrie eine grofie Kon-
taktflache erreicht wird [36,90, 91, 92].

Bei der Auswahl des Messprinzips und der Realisierung der Sensoren sind als
Hauptkriterien sowohl die von der Hand zu {ibernehmenden Aufgaben als auch
die verwendete Antriebstechnik zu berticksichtigen.

Eine umfassende Darstellung des Standes der Technik taktiler Sensortechno-
logien der Robotik in den 80er Jahren ist in [196] gegeben. Einen weiter gehenden
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Abbildung 4.17: Aus zehn Messungen gemittelte Signalverldufe der Proto-
typen beim Beugen der Gelenke von -10° bis +100° .
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Abbildung 4.18: Standardabweichung der aus den Sensorsignalen von zehn
Messungen ermittelten Winkelwerte beim Beugen der Gelen-

ke von -10° bis +100°.
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Blick auf taktile Sensoren und Auswerteverfahren in der Robotik bietet [139], neue-
re Entwicklungen sind in [108}109] zusammengefasst.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ansitze fiir taktile Senso-
ren vorgestellt. Sie sind nach Kraftsensoren, Mehrfeldsensoren und Sensorarrays
unterschieden. Unter den Kraftsensoren werden diejenigen Sensoren zusammen-
gefasst, die nur einen Messwert je Fingerglied liefern. Mehrfeldsensoren erlau-
ben einen gewissen Riickschluss auf die Kontaktposition oder die Richtung der
wirkenden Kraft. Sensorarrays sind regelméaflige Anordnungen kleiner Messauf-
nehmer, mit deren Hilfe die Form und Lage von Kontaktflichen ermittelt werden
kann.

4.2.1 Kraft- und Drucksensoren

Unter den Kraft- und Drucksensoren werden alle Prinzipien zusammengefasst, die
je Fingerglied ein Summensignal liefern. Diese Sensoren erlauben also einen Riick-
schluss auf den Betrag der wirkenden Kraft. Weitergehende Details wie Wirkrich-
tung und Kraftverteilung werden nicht ermittelt.

Drucksensoren

Sensoren zur Messung von Fluiddriicken kénnen in Verbindung mit einer ange-
passten Fingerspitze [68] auch zur Messung von Kontaktkriften herangezogen
werden. Die Fingerspitze ist aus elastischem Gummi ausgefiihrt. Sie ist unter der
Hautoberflache mit einer olgefiillten Fluidkammer ausgestattet (Abbildung 4.19).
Bei Objektkontakt erhoht sich der von einem Drucksensor im Inneren der Finger-
struktur aufgenommene Druck in der Fingerspitze.

| Struktur |
Fingerspitze
Fluidkammer
Drucksensor

Abbildung 4.19: Taktiler Drucksensor nach [68]. Links: Langsschnitt, Rechts:
Querschnitt.

Leitfihige Elastomere

Leitfadhige Elastomere wie z.B. mit Graphit versetztes Silikon ergeben zusammen
mit einer isolierenden Abstandshalterschicht und einer Leiterplatte einen Aufbau
zur Messung des auf eine Flache wirkenden Drucks [63].

Im unbelasteten Fall besteht keine elektrische Verbindung zwischen dem leitfa-
higen Silikongummi und der Leiterplatte (Abbildung 4.20). Mit steigendem Druck
wird die Kontaktfliche zwischen den beiden Bauteilen vergroflert, gemessen wird
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| Leitfahiges Silikom
“o—o—o o - Abstandshalter P .

| - Leiterplatte ——f |

Abbildung 4.20: Taktiler Sensor aus leitfadhigem Silikon [63].

ein sinkender Widerstand. Der grofite Nachteil dieses Messverfahrens ist das Hys-
tereseverhalten und die geringe mechanische Belastbarkeit des leitfdhigen Sili-
kons. Zudem nimmt die Empfindlichkeit des Systems mit steigender Schichtdicke
ab.

Kraftabhingige Widerstinde

Eine weit verbreitete Ausfithrung kraftabhiangiger Widerstande sind FSR- (force
sensing resistor) Sensoren [78]. Sie sind aus drei beschichteten Folienlagen aufge-
baute piezoresistive Sensoren (Abbildung 4.21) mit einer Gesamtdicke von etwa
0,3 mm. Die obere Folienlage ist mit zwei leitfadhigen, kammartig ineinander grei-
fenden Strukturen ausgestattet. Sie ist im Randbereich des Sensors durch einen Ab-
standshalter von der unteren Lage mit einer piezoresistiven Oberfldche getrennt.
Beim Einwirken einer Kraft wird zunédchst ein Kontakt zwischen den beiden &u-
eren Lagen hergestellt, mit steigender Kraft sinkt der Widerstand von mehreren
Megaohm um etwa drei Zehnerpotenzen.

M3
2
L1
Leitfahige Abstands- Widerstands- Lagenaufbau (Schnitt,
Schicht (1) halter (2) schicht (3) Dicke tiberhoht)

Abbildung 4.21: Schichtenaufbau von FSR-Sensoren [78].

Neben technischen Anwendungen wie der Sitzbelegungserkennung in Kraft-
fahrzeugen werden FSR-Sensoren oft in der Physiologie und Ergonomie einge-
setzt. Aufgabenstellungen sind die Messung von Greifkraften [49, 69, 82,127,1179],
die teilweise Wiederherstellung des Tastsinns bei Nervenschadigungen [29, 121],
die ergonomische Gestaltung von Werkzeuggriffen [201] und die Bestimmung von
Fuflaufstandskraften [122].
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Beschleunigungssensoren

Zur Erkennung des beginnenden Objektkontakts lassen sich in elastischen Finger-
spitzen nahe an der Oberfliche angebrachte Beschleunigungssensoren verwen-
den [75, 76]. Der Aufbau in Abbildung 4.22 zeigt den als Referenz verwendeten
Beschleunigungssensor und die in die Silikonhaut integrierten piezoelektrischen
Sensoren aus PVDF (Polyvinylidenfluorid, PVE;). Der darunter liegende nachgie-
bige Schaumgummikern erlaubt die Messung von Beschleunigungen bei bereits
sehr geringen Kontaktkréften.

Va— Kunststoffkern

/7 Schaumgummi =\
Beschleunigungssensor -

/ Gummihaut —_  pm
[ /

Piezosensoren

Abbildung 4.22: Testaufbau fiir taktile Beschleunigungssensoren nach [75].
Links: Schnittdarstellung, Rechts: vergrofSerter Ausschnitt mit
piezoelektrischen Sensoren in der Gummihaut.

Dieser Aufbau kann auch zur Erkennung eines verrutschenden Objekts ver-
wendet werden. Grofien Einfluss auf das Messverhalten hat dabei die Struktur der
Hautoberfldche: Eine glatte Silikonoberfldche weist einen sehr ausgeprégten Stick-
Slip-Effekt auf und liefert damit nur einzelne grofie Signalspitzen. Dieser Effekt
wird durch das Anrauen der Oberfldche deutlich reduziert, wobei parallele Riefen
die besten Ergebnisse liefern.

Soll das beginnende Verrutschen besonders friihzeitig erkannt werden, so bie-
tet sich die Ausstattung der Oberflache mit abgerundeten Noppen an [186]. Die
Sensoren detektieren hier bei Verdnderung der Objektlage kurzzeitig auftretende
Schwingungen einzelner Noppen am Rande der Kontaktfliche, ohne dass die ge-
samte Fingerspitze mit vielen Beschleunigungssensoren auszustatten ist.

4.2.2 Mehrfeldsensoren

Mehrfeldsensoren erlauben einen detaillierteren Riickschluss auf die auf ein Fin-
gerglied wirkenden Kréfte. Zusitzliche Parameter sind z.B. die Position des An-
griffspunktes, die Wirkrichtung der Kraft oder die Grofle der Kontaktfliche. Die
Messprinzipien iiberdecken sich teilweise mit dem vorangegangenen Abschnitt,
sind jedoch entweder mit mehreren Sensorfeldern oder als Kombination mehrerer
Messprinzipien ausgefiihrt.
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Hallsensoren

In Kombination mit einer elastischen Silikonschicht und Permanentmagneten las-
sen sich auch Hallsensoren zur Kraftemessung einsetzen. Aus der wirkenden Kraft
resultiert eine Abstandsdnderung zwischen Magnet und Hallsensor und damit
auch eine Anderung der magnetischen Flussdichte.

Durch die Kopplung von zwei Sensoren (Abbildung 4.23) kann aus Summe
und Differenz der Signale auf Betrag und Position einer normal angreifenden Kraft
geschlossen werden [103].

Abdeckung
Magnet
elastische Schicht
Hallsensoren

Abbildung 4.23: Schematischer Aufbau eines taktilen Sensors mit Hallsenso-
ren nach [103].

Kraft- und positionsabhingige Widerstinde

Angepasst an den Aufbau der urspriinglich ohne taktile Sensoren entwickelte
TUM-Hand [128] wird in [83, 84, 85] eine Kombination aus kraft- und positionsab-
héangigen Widerstanden (FPSR, force and position sensitive resistor) und piezoelektri-
schen Sensoren beschrieben.

o genoppte Membran
™ FSR-Schicht PVDE-Sensor

elastische Schicht

o Festwiderstand FSR-Schicht

Leiterplatte —— &2

Abbildung 4.24: Links: Schematischer Aufbau eines linearen FPSR-Sensors.
Rechts: Schichtenaufbau in Kombination mit PVDF-
Sensor [83].

Ein FPSR liefert dhnlich dem bereits beschriebenen FSR ein Kraftsignal. Ent-
lang der Richtung der Positionsbestimmung wirkt ein Festwiderstand in der
Kammstruktur als Spannungsteiler (Abbildung 4.24 links). Zur Erfassung von
durch Kontakt hervorgerufenen Beschleunigungen befindet sich tiber dem FPSR-
Sensor zwischen zwei elastischen Schichten ein PVDEF-Sensor (Abbildung 4.24
rechts).

In den Fingerspitzen der DLR-Hand I [23, 114] wird ein runder FPSR (Ab-
bildung 4.25 links) mit einem entlang des Umfang liegenden Festwiderstand ein-
gesetzt. Der Korpus der Fingerspitze wird von drei XYZ-FPSR umspannt (Abbil-
dung 4.25 rechts), die aus je zwei linearen FPSR aufgebaut sind. Mit ihnen kann
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Gummihaut
Untergrund
Fingerspitzensensor
Festwiderstand
XYZ Sensoren
Mittenkontakt
Kern

Abbildung 4.25: Links: Runder FPSR-Sensor fiir Fingerspitzen. Rechts: Anord-
nung in der Fingerspitze der DLR-Hand I.

die Position des Kraftzentrums sowie der Betrag der Kraft bestimmt werden. Bei-
de Aufbauten weisen an den Ubergidngen zwischen den einzelnen Messfeldern
Bereiche mit einer geringen Empfindlichkeit auf.

Beriihrungsempfindliche Bildschirme

Die Kontaktposition von Fingern oder Stiften auf beriihrungsempfindlichen Bild-
schirmen wird meist mit resistiven Sensoren bestimmt. Auf der Displayoberfla-
che sind eine Glas- und eine Folienschicht mit einer leitfihigen Beschichtung aus
Indium-Zinn-Oxid (ITO, indium tin oxide) angebracht. Einer der beiden Leiter ist
an ihrer rechten und linken Kante, der andere an der oberen und unteren Kan-
te mit Elektroden versehen (Abbildung 4.26/links). Aus dem Spannungsteilerver-
halten bei unterschiedlicher Beschaltung kann auf die Lage des Kontaktpunkts
geschlossen werden. Kraftinformationen, Kontaktflichen oder mehrere Kontakt-
punkte konnen mit diesem Verfahren nicht ermittelt werden.

Abbildung 4.26: Links: Schematischer Aufbau eines beriihrungsempfindlichen
Bildschirms. Rechts: resistive Kontaktflichenmessung
nach [180].

Ein tiber das Prinzip des Touchscreens hinaus gehendes Verfahren der resis-
tiven Kontaktflichenmessung ist in [180] beschrieben: Statt der resistiven Folien
wird eine Reihe parallel ausgerichteter leitfahiger Gummistreifen und eine leit-
tahige Unterlage verwendet (Abbildung 4.26/ rechts). An jedem Streifen wird mit
zwei Messungen der Widerstand zwischen der Unterlage und den beiden Enden
bestimmt. Aus diesen Daten wird auf die konvexe Auflenkontur des Kontaktbe-
reichs geschlossen. Konkave Konturen konnen mit diesem Verfahren nicht erfasst
werden.
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4.2.3 Arraysensoren

Sensorarrays sind regelmidfiige Anordnungen vieler kleiner Sensorelemente
(Taxels oder auch Tactels, Kurzform von factile elements). Sie erlauben den Riick-
schluss auf Form und Kraftverteilung der Kontaktfliche mit dem gegriffenen Ob-
jekt.

Die meisten dieser Sensoren sind in einer Matrix aus Zeilen und Spalten ange-
ordnet, die sequentiell zeilen- oder zellenweise ausgelesen wird. Fiir den Einsatz in
Fingern werden Sensorarrays meist mit einer lokalen Elektronik ausgestattet, die
die Ansteuerung des Arrays, die Aufnahme der Messwerte und die Dateniibertra-
gung auf einem Bus tibernimmt. So wird die Auslesegeschwindigkeit der Sensoren
nicht durch lange Leitungen und die Zuverlassigkeit des Systems nicht durch eine
grofie Anzahl an Leitungen begrenzt.

Die Leistungsfdahigkeit von Sensorarrays ist sehr stark von den verwendeten
Auswertungsverfahren abhdngig. Aus den Einzelsignalen miissen Merkmale wie
z.B. Kontaktkonturen und Mittelpunkte von Kontaktflichen erst noch extrahiert
werden. Hierfiir werden meist an die Bildverarbeitung angelehnte Algorithmen
verwendet.

Eine besondere Herausforderung beim Einsatz von Sensorarrays mit einer
elastischen Oberflache ist die taktile Inversion. Sie beschreibt den Umstand, dass die
Signale hochauflosender Sensorarrays durch eine elastische Fingeroberflache ver-
falscht werden und nur auf einen Teil der Objektinformationen zuriickgeschlossen
werden kann [175, 176]. So wirkt sich ein punktférmiger Kontakt an der Haut-
oberflache durch das elastische Gewebe hindurch auf einen wesentlich grofieren
Bereich des darunter liegenden Sensorarrays aus; ein Riickschluss auf Objektgeo-
metrie und Kontaktpunkte an der Fingeroberfldche ist nur unter Annahme von
Randbedingungen moglich.

Resistive Arrays

Bei den Arrays sind resistive Sensoren ein weit verbreitetes Messverfahren. In [63]
werden mehrere Entwicklungen der 80er Jahre beschrieben.

Ein Ansatz zu resistiven Arrays ist die Durchsetzung druckempfindlichen
Gummis mit einer leitfadhigen Gitterstruktur (Abbildung 4.27). Die Literatur be-
schreibt sowohl die Anwendung in den Fingerspitzen einer Roboterhand [177] als
auch die Integration unterschiedlich grofSer flexibler Teilarrays auf der Handin-
nenfldche eines Datenhandschuhs [163].

In [158] wird eine Anordnung aus feststehenden vergoldeten Zeilenelektroden
und Spaltenelektroden aus leitfdhigem Gummi an der Innenseite einer Neopren-
haut als Sensor verwendet. Der Zwischenraum ist mit destilliertem Wasser geftillt,
gemessen wird der Strom, der umgekehrt proportional zum Abstand der beiden
Elektroden ist.

Um das Messergebnis eines einzelnen resistiven Sensors nicht durch die par-
allel geschalteten anderen Sensoren zu verfélschen, miissen die nicht genutzten
Zeilen- und Spaltenelektroden des Arrays in einen definierten Zustand gebracht
werden. Dies ist entweder Masse (Nullpotential-Methode) oder das vom derzeit
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Abbildung 4.27: Array aus druckempfindlichem Gummi mit verndhten Lei-
tern [163}177].

aktiven Sensor zuriickgefiihrte Potential (Gleichpotential-Methode).

Kapazitive Arrays

Fiir die Stanford/JPL-Hand wurde eine Fingerspitze mit einem kapazitiven tak-
tilen Array entwickelt [47]. Es besteht aus flachen Elektroden, die einander {tiber-
kreuzend in Zeilen und Spalten angeordnet und durch eine elastische Gummi-
schicht als Dielektrikum getrennt sind. Kontaktkréfte verringern den Abstand zwi-
schen den Kondensatorplatten und erhhen damit seine Kapazitit. Das Array wird
durch eine externe Elektronik tiber eine Leitungsldnge von etwa 30 cm ausgelesen.
Zur Verringerung von Storungen werden wihrend des Auslesens alle nicht ver-
wendeten Zeilen und Spalten auf Masse geschaltet.

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung kapazitiver Sensoarrays: links
nach [47], rechts nach [86].

Eine verbesserte Variante dieses Messprinzips wird in der Utah/MIT-Hand
eingesetzt [86]. Die bisher verwendeten in Gummi eingebetteten Streifenelektro-
den werden wegen ihrer Bruchgefahr durch einzelne Platten ersetzt und statt einer
werden nun zwei nur noch halb so grofie feststehende Gegenelektroden verwen-
det, von denen jeweils eine als Zeilen- und Spaltenelektrode dient. Die Nachteile
der hieraus resultierenden kleineren Sensorkapazitat werden durch eine in die ein-
zelnen Fingerglieder integrierte Auswerteelektronik kompensiert.

Optische Arrays

Optische Arrays setzen die von auflen wirkenden Krifte so in optische Signale um,
dass sie mit CCD- oder CMOS-Bildwandlern in Videosignale umgesetzt und von
Bildverarbeitungssystemen weiter verarbeitet werden kénnen.
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Ein Ansatz hierzu ist die Verwendung eines flachen Lichtleiterkorpers, in den
von der Seite Licht so eingekoppelt wird, dass es zwischen den Hauptflachen re-
flektiert wird [63, 98]. Auf der messenden Seite befindet sich eine lichtundurch-
lassige, strukturierte elastische Schicht, deren Kontaktfliche zum Lichtleiter sich
durch von auflen wirkende Krifte vergroflert (Abbildung 4.29/ links). Durch die
hohere optische Dichte wird das Licht nun aus dem Lichtleiter ausgekoppelt und
durch die beriihrende elastische Flache reflektiert. Dieses Lichtsignal wird von ei-
nem Bildwandler auf der gegeniiberliegenden Seite des Sensors aufgenommen.

Elastische Fingernagel
- o Oberflache Kaméra; —
e

A A\ ﬁLichtleiter Lich
NN NATR ) ichtquelle ———¢
><\@/ Z‘ Lichtquelle Muster D /

[ 3 Bildwandler Elastische
Oberflache

Abbildung 4.29: Schematische Darstellung optischer Arrays. Links: Planares
Array mit Lichtleiter. Rechts: Fingerkuppe mit transparenter
Gelftillung.

Alternativ dazu kann mit einer Kamera ein bekanntes Muster auf der Hautin-
nenseite einer mit einem transparenten Gel gefiillten Fingerkuppe aufgenommen
werden (Abbildung 4.29/ rechts). Unter Verwendung von Bilderkennungsalgorith-
men kann aus der Verdnderung des Musters auf die Kraftverteilung an der Haut-
oberflache geschlossen werden [77]. Unter Verwendung von Lichtleitern kann die-
ses Prinzip auch auf grofiere Hautflachen tibertragen werden [200].

Arrays aus Dehnmessstreifen

Ein auf eine flexible Polyimidfolie aufgebrachtes Array von Dehnmessstreifen
wird in [152] genutzt, um die Biegebelastung und damit auch die lokale Geome-
trie der Haut zu ermitteln. Aus dieser kann wiederum auf die Objektgeometrie
im Kontaktbereich geschlossen werden. Als Alternative zum diskreten Aufbau ei-
nes solchen Arrays wird in [46] ein Herstellungsverfahren fiir in die Polyimidfolie
eingelassene Dehnmessstreifen und eine Geometrie fiir den Uberlastschutz vorge-
stellt.

424 Anforderungen und Auswahl

Neben den bereits im Abschnitt 2.3.4/ gestellten Anforderungen an Sensoren in ei-
ner kiinstlichen Hand soll ein Kraftsensor die folgenden Anforderungen erfiillen:

Aufgabe: Der Sensor soll bei Kraft- und Prizisionsgriffen eine Riickmeldung zur
Kontaktkraft an der Innenflache des Fingerglieds liefern und eine Uber-
lastungserkennung erlauben.
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Abdeckung des Sensors: Der Einsatz zusammen mit einem nachgiebigen Finger-
gewebe ist vorzusehen. Zur Vermeidung von Sensorausfillen sind keine Lei-
tungen durch das Fingergewebe zu fiihren. Ein kosmetischer Schutzhand-
schuh darf die Funktion des Sensors nicht zu weit einschranken.

Messbereich und Genauigkeit: Der Sensor soll ohne Initialisierung ein absolutes
Kraftsignal liefern. Fiir die Beriihrungserkennung soll der Sensor im Kraftbe-
reich bis etwa 2 N eine hohe Empfindlichkeit aufweisen und etwa die Halfte
des Signalbereichs ausnutzen. Bei grofieren Kriften darf die Empfindlichkeit
abnehmen, der Sensor darf jedoch durch Uberlastung nicht beschadigt wer-
den.

Fingerintegration: Die Tragstruktur der Finger liegt nahe an der Handfldche. Da
ihre mechanische Stabilitdt nicht verringert werden soll, ist der Sensor so
flach wie moglich auszufiihren.

Die gestellten Anforderungen lassen sich mit Kraftsensoren realisieren, die nur
ein Signal je Fingerglied liefern. Die von Mehrfeldsensoren erfassten zusédtzlichen
Groflen wie Kontaktposition entlang des Fingerglieds sind bei der Manipulation
von Objekten hilfreich, fiir das statische Greifen jedoch von geringer Bedeutung.
Gegen den Einsatz von Arrays spricht der aufwandigere Aufbau des Sensors sowie
der hohe Aufwand fiir die Aufnahme und Auswertung der Daten.

Unter den vorgestellten Kraftsensoren sind FSR-Sensoren zu favorisieren, da
sie den Kriterien des flachen Aufbaus und der Uberlastsicherheit geniigen. Die
Gestaltung des elastischen Oberflichenmaterials kann im Gegensatz zu Sensoren
aus leitfahigen Elastomeren unabhingig von Anforderungen an die elektrischen
Eigenschaften vorgenommen werden.

4.2,5 Kraftmessung mit FSR-Sensoren
Ansprechverhalten

Zur Erzeugung eines Signals ist zwischen den beiden Folienschichten ein Kontakt
herzustellen. Ein frithes Ansprechen wird durch eine kleine Kontaktfldche in der
Mitte der Sensorflache erreicht (Abbildung 4.30 links). Das Signal bei steigenden
Kréften wird durch die Grofie der Kontaktflache und den herrschenden Anpress-
druck bestimmt. Eine mit steigender Kraft grofier werdende Flédche ist daher als
vorteilhaft anzusehen. Dies kann auf elegante Weise mit der Anforderung einer
elastischen Sensorabdeckung verbunden werden.

/ \ Betatigungen

FSR-Sensoren

Aluminiumplatte

Abbildung 4.30: Betdtigung fiir FSR-Sensoren.
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Die Anbringung der Sensorabdeckung im Randbereich (Abbildung 4.30
rechts) bewirkt die Senkung der Empfindlichkeit und ein spateres Ansprechen,
da die Abdeckung schon fiir die Herstellung des ersten Kontakts verformt werden
muss.

FSR-Sensoren sind biegeempfindlich, da beim Beugen auch ohne eine normal
zur Oberfliche wirkende Kraft ein Kontakt zwischen Leiterfolie und FSR-Schicht
hergestellt wird. Eine der Sensorseiten ist also zur Vermeidung von Messfehlern
mit einer ebenen, nicht verformbaren Flache zu verbinden. Hierfiir kann die pal-
mare Seite der Fingerstruktur verwendet werden.

Aus diesen Betrachtungen sind die an verschiedenen Stellen beschriebenen
Anordnungen mit einer Abdeckung aus Epoxidharz [69, 82] nicht zu empfehlen.
Gleiches gilt fiir eine riickseitige Polsterung der Sensoren mit Schaum [21].

Vermessung von Sensoren

Zur Aufnahme von Sensorkennlinien wurde ein Teststand (Abbildung 4.31/links)
zur Vermessung und Kalibrierung von Kraftsensoren entwickelt [102]. Die Betati-
gung des Sensors erfolgt iiber einen gefederten Stempel, der mit Hilfe eines Ge-
windebolzens gegen den Sensor gepresst wird. Ein Messrechner zeichnet das Sen-
sorsignal mit einer A/D-Wandlerkarte und die Daten der als Referenz dienenden
Laborwaage tiber eine serielle Schnittstelle auf. Aus dem Messdaten wird die Wi-
derstandskennlininie des Sensors ermittelt (Abbildung 4.31/rechts).

300

Widerstand RS [kQ]
S
IS

0 5 10 15
Kraft [N]

Abbildung 4.31: Links: Teststand zur Vermessung taktiler Sensoren. Rechts:
Kraft-Widerstands-Kennlinie eines FSR-Sensors.

4.2.6 Betitigung und mechanische Integration

Fiir den Einsatz im Finger wurde eine neue Sensorabdeckung (Abbildung4.32) aus
Silikon konstruiert, die die Funktionen der Sensorbetitigung mit der Forderung
nach einer nachgiebigen Fingeroberfliche verbindet.

Die Abdeckung bildet an beiden Enden die Kontur der Fingerstruktur ab, so
dass sie nach der Anpassung der Lange auf sie aufgesetzt werden kann. Im Mit-
tenbereich tiber dem Sensor befindet sich eine halbkugelférmige Aussparung. Von
ihrer Mitte ragt eine halbkugelférmige Sensorbetitigung zur Fingerstruktur hin,
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! Silikonabdeckung —
FSR-Sensor

Fingerknochen —

Platine
FSR-Anschluss

Abbildung 4.32: Quer- und Langsschnitt der FSR-Fingerabdeckung.

sie beriihrt die Oberfldche des FSR-Sensors (Daten siehe Anhang, Abschnitt7.1.3)
ohne ihn zu betitigen.

Die Musterteile werden in einer hierfiir neu angefertigten Aluminium-
Gussform (Abbildung 4.33) aus Zweikomponenten-Silikon hergestellt. Eine wei-
tere Kunststoff-Formhalfte (Abbildung 4.34) ermoglicht die Herstellung von Fin-
gerspitzen mit einer Auflenkontur in Form einer Viertelkugel.

Abbildung 4.33: Form und Musterteile fiir die Sensorabdeckung der Finger-
glieder.

Abbildung 4.34: Formhilfte und Musterteile fiir die Sensorabdeckung der Fin-
gerspitze.
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4.2.7 Messverfahren, Sensorkennlinie und Approximation

Messverfahren

Die Anderung des Widerstands Rg von FSR-Sensoren kann entweder durch einen
Spannungsteiler mit einem Festwiderstand Rt oder einen als Strom-Spannungs-
Wandler beschalteten Operationsverstdrker in ein Spannungssignal zur A/D-
Wandlung umgesetzt werden.
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Abbildung 4.35: Kraft-Spannung-Kennlinie bei Uy = 5 V und Rt = 20 k)
(links) und Kraft-Strom-Kennlinie bei Uy = 2 V' (rechts) eines
FSR-Sensors (Messung).

Die Wahl des Teilerwiderstands Rt beeinflusst bei der Spannungsteilerschal-
tung die Nichtlinearitdt des Sensorsignals. Damit kann auch die Sensorauflosung
in den verschiedenen Kraftbereichen gezielt verdndert werden (Abbildung 4.35
links). Fiir den Einsatz in der Hand wurde Rt = 20 kQ2 gewdhlt, was dem Wi-
derstand des FSR bei einer ausgetibten Kraft von 5 N entspricht. Der Widerstand
dient gleichzeitig der Begrenzung des Maximalstroms auf einen zuldssigen Wert.

Der Signalverlauf bei der Strom-Spannungs-Wandlung flacht im oberen Kraft-
bereich weniger ab als bei der Spannungsteilerschaltung. Dabei darf zur Einhal-
tung des maximal zulédssigen Sensorstroms die Versorgungsspannung 2 V' nicht
tiberschreiten (Abbildung 4.35 rechts). Die Leistungsaufnahme des Sensors liegt
in beiden Féllen deutlich unter dem zuldssigen Wert. Fiir Kréfte bis etwa 3 N ist
die Leistungsaufnahme der Spannungsteilerschaltung geringer als die des Strom-
Spannungs-Wandlers.

Gewdhlt wird die Spannungsteilerschaltung, da sie mit der gleichen Versor-
gungsspannung wie die Hallsensoren von 5 V' betrieben werden kann. Fiir die
Strom-Spannungs-Wandlung ist dagegen eine separate Versorgung oder ein Span-
nungsregler in den Fingergliedern notwendig.

Approximation der Sensorkennlinie

Die direkte Schiatzung der wirkenden Kraft aus der gemessenen Spannung
durch Polynommodelle lieferte keine befriedigenden Ergebnisse. Gute Ergebnis-
se wurden dagegen bei der Approximation der doppelt logarithmischen Kraft-
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Widerstands-Kennlinie (Abbildung 4.36/ links) erreicht. Die Widerstandswerte
wurden dabei nach Gleichung (4.12) aus den Spannungswerten und dem Teiler-
widerstand berechnet.
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Abbildung 4.36: Links: Aus Spennungswerten berechnete und approximier-
te doppelt logarithmische Kraft-Widerstands-Kennlinie eines
FSR-Sensors. Rechts: Fehler bei Approximation mit Polynom
dritter Ordnung.

Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden fiir die Widerstands-
kennlinie die Koeffizienten d; in Gleichung (4.13) ermittelt.

log ' = > d; (logRg)'
=0

n

= 3 d4;- <log (Rr- UVU_TUT)> (4.13)
=0

Aus der Fehlerkennlinie in Abbildung 4.36 rechts ist zudem ersichtlich, dass
durch die Logarithmierung der Bereich der kleinen Kréfte sehr gut abgebildet wird
ohne dass bei Kraften oberhalb von 10 IV zu grofie Fehler in Kauf genommen wer-
den miissen. Durch den grofieren Rechenaufwand im Vergleich zur direkten Ap-
proximation der gemessenen Spannungs-Kraft-Kennlinie wird zusétzlich ein gutes
Extrapolationsverhalten iiber den Kalibrierungsbereich hinaus erreicht.

Sensorauflésung

Aus der nichtlinearen Kennlinie ergibt sich bei Verwendung eines 10 bit-A/D-
Wandlers die in Abbildung 4.37 gezeigte Kraftauflosung. So wird auch ohne op-
timale Ausnutzung des Messbereichs fiir Krifte unter 2 NV eine Auflésung besser
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als waLN erreicht, bis 15 N steigt dieser Wert um den Faktor 20. Zum Vergleich er-
reicht ein linearer Sensor mit einem Messbereich von 15 N bei optimaler Nutzung

des Messbereichs eine Auflésung von 122
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Abbildung 4.37: Kraftauflosung des FSR-Sensors bei 10 bit Wandlerauflosung.

4.2.8 Messung von Greifkriften

Eine Abwandlung des fiir die kiinstliche Hand entwickelten Kraftsensors wur-
de fiir die Messung von Greifkrédften der menschlichen Hand und verschiedener
Handprothesen entwickelt. Das Ziel war hierbei der Vergleich der Greifkraftver-
teilung auf den Fingerinnenseiten und der Handfldche [90, 91,92, 93, 94].

Silikonabdeckung
FSR-Sensor
} Aluminiumplatte

10mm

Abbildung 4.38: Schnittdarstellung der zur Messung von Greifkriften verwen-
deten FSR-Anordnung.

Fiir die Sensorabdeckung wurde die Halbkugelform der Betdtigung und die
steife Ausfiihrung der Sensorriickseite {ibernommen (Abbildung4.38). Als Trager
dient eine quadratische Aluminiumplatte mit 10 mm Kantenldnge, die an ihrer
Riickseite mit einem grofienverstellbaren Klettband verndht ist (Abbildung 4.39).
So kann der Sensor an Fingern unterschiedlichen Durchmessers befestigt werden.
Bei Messungen im Bereich der Handfldche erfolgt die Positionierung mit doppel-
seitigem Klebeband.

Das Kalibrierverfahren und die Approximationsmethode der Sensorkennlinie
sind von den fingerintegrierten Sensoren iibernommen. Die Kontaktkrafte der 20
Messpunkte werden tiber den Greifzeitraum gemittelt und auf einer schematisch
dargestellten Hand visualisiert.
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Abbildung 4.40: Vergleich der Kontaktkraftverteilung beim Greifen eines zy-
lindrischen Gegenstands: FZK-Hand (links) und menschliche
Hand (rechts) nach [90].

Der Vergleich der Kontaktkraftverteilung zeigt eine grofe Ahnlichkeit von
menschlicher Hand und FZK-Handprothese (Abbildung 4.40). Die Kontaktpunkte
verteilen sich iiber alle Finger und die Handfldche. Konventionelle Handprothesen
mit nur einem Freiheitsgrad und starren Fingern heben sich hiervon deutlich ab
(Abbildung 4.41). Sie weisen nur wenige Kontaktpunkte mit hohen Kontaktkraf-
ten auf, womit auch die Gefahr der Beschddigung eines zu greifenden Objektes
hoher ist. Fiir die gestellte Greifaufgabe ldsst sich damit zeigen, dass das Greifver-
halten der vielgliedrigen Handprothese mit flexiblen Aktoren der menschlichen
Hand ndher kommt als konventionelle Prothesen.

4.3 Momentensensoren

Die Bestimmung von in Fingern wirkenden Momenten und Kréften ist neben
der Messung der Gelenkpositionen eine weitere Analogie zur Propriozeption des
Menschen. Sie dient bei der Ausfiithrung von Greifvorgdangen primér der Begren-
zung und Regelung der durch die Finger ausgeiibten Momente. So konnen nicht
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Abbildung 4.41: Vergleich der Kontaktkraftverteilung beim Greifen eines zy-
lindrischen Gegenstands: Otto Bock Systemhand (links) und
Otto Bock Sensorhand (rechts) nach [90].

nur zu greifende Objekte, sondern auch der Antrieb und die Struktur der Hand
vor Beschiddigungen durch Uberlastung geschiitzt werden.

Zu unterscheiden ist zwischen der Messung an der Struktur der Finger und
der Messung an den Antrieben. In der Fingerstruktur sind besonders die Finger-
spitzen von hohem Interesse, da sie in die meisten Greifvorgange einbezogen sind.
Die antriebsseitige Messung erfolgt entweder an den Aktoren selbst oder in den
Kraftiibertragungen zu den Gelenken.

In der Robotik werden multiaxiale Kraft-Momenten-Sensoren oft im Bereich
des Handgelenks eingesetzt. Sie liefern aus den Signalen mehrerer Dehnmessstrei-
fen die Kréfte und Momente entlang der drei Hauptachsen. Aus diesen Informatio-
nen kann auf Masse und Schwerpunktlage eines gegriffenen Objekts geschlossen
werden. Die Optimierung solcher Strukturen wird in [19] ausfiihrlich diskutiert.

4.3.1 Multiaxiale Kraft-Momenten-Sensoren

Miniaturisierte Kraft-Momenten-Sensoren werden vor allem in den Fingerspitzen
kiinstlicher Hande eingesetzt. Die Drehmomente und Krafte werden meist iiber
die Messung der elastischen Materialdehnung an mehreren Stellen der Tragstruk-
tur des Sensors bestimmt. Aus ihrem bekannten Nachgiebigkeitsverhalten konnen
die einzelnen Kraft- und Momentenkomponenten berechnet werden.

Die Annahme, dass nur an einer Stelle ein Objektkontakt herrscht, erlaubt die
Lagebestimmung des Kontaktpunkts. Die dabei durch Messfehler auftretenden
Abweichungen von der Fingerkontur sind zu kompensieren. Die gewonnenen In-
formationen sind fiir die Manipulation von mit den Fingerspitzen gegriffenen Ob-
jekten hilfreich. Die in den Antrieben wirkenden Kréfte konnen hier tiber die Fin-
gerkinematik berechnet werden. Als Randbedingung gilt dabei, dass aufler an der
Fingerspitze keine Krifte auf den Finger wirken.
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Zylindrischer PSD-Sensor

Eine optische Messung der in Normalrichtung zur Langsachse wirkenden Krifte
und der Position des Kraftangriffspunkts ldsst sich mit der Anordnung in Abbil-
dung 4.42 erreichen [140, 145]. Das Fingerglied ist aus zwei konzentrischen Hohl-
zylindern aufgebaut, die durch elastische Ringe auf Abstand gehalten werden. An
den Enden des dufieren Zylinders sind zwei 2-D PSDs (position sensitive detectors)
angebracht. Sie erfassen die Positionsdnderungen von zwei durch LEDs am inne-
ren Zylinder erzeugten Lichtpunkten. Aus Betrag und Richtung der Positionsén-
derungen wird iiber die Nachgiebigkeit der Gummiringe auf den Betrag und den
Angriffspunkt der Kraft geschlossen. Krifte in Richtung der Langsachse und Mo-
mente um die Langsachse sind separat zu bestimmen.

duflerer Tubus

(@) (@)

Gummiring
innerer Tubus
i — 2D-PSD
O O Linse

LEDs

Abbildung 4.42: Optischer Kraft-Momentensensor mit PSD.

DMS-Sensoren der Karlsruher Hand I und 1I

Der multiaxiale Kraft-Momenten-Sensor in der Karlsruher Hand I basiert auf ei-
nem Kunststoffzylinder mit vier Dehnmessstreifen (Abbildung 4.43| links). Aus
den Sensorsignalen lassen sich die Kraft in Langsrichtung des Fingers sowie die
beiden quer dazu wirkenden Momente berechnen. Die quer zur Langsachse wir-
kenden Krifte und das um die Langsachse wirkende Torsionsmoment werden
nicht bestimmt [41,198]. Die halbkugelférmige Fingerspitze ist zusdtzlich mit einer
Oberflache aus mehreren Kraftsensoren ausgestattet.

Silik Silikon-
F% 1kon- Fingerkuppe
ingerkuppe
DMS Fithrung
Blattfedern
Kunststoff- mit DMS
M hohlzylinder Aluminium-

vierkant mit DMS

Abbildung 4.43: Multiaxiale Kraft-Momenten-Sensoren der Karlsruher Hand I
(links, 3D) und der Hand II (rechts, 6D).

In der neueren Karlsruher Hand II [55] wird ein optimierter Sensor (Abbil-
dung 4.43 rechts) eingesetzt, der mit acht Dehnmessstreifen ausgestattet ist. Die
bisher fehlenden Grofien werden tiber die Dehnung zweier Blattfedern bestimmt,
die durch die gefiihrte Fingerspitze betitigt werden.
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DLR 6D-Kraft-Momenten-Sensor

Fir die Finger der DLR-Hand II [22] wurde ein miniaturisierter 6D-Kraft-
Momenten-Sensor entwickelt. Die Tragstruktur mit zehn Dehnmessstreifen (Ab-
bildung 4.44) und Auswerteelektronik sind dabei in ein zylindrisches Gehduse
(Durchmesser 20 mm, Lange 16 mm) integriert.

Hebelarm
DMS
Trager

Abbildung 4.44: Tragstruktur des 6D-Kraft-Momenten-Sensors der DLR-
Hand II

4.3.2 Gelenkmomentsensoren

Das an das Gelenk abgegebene Antriebsmoment kann in vielen Fillen aus am Ak-
tor oder im Antriebsstrang gemessenen Grofien bestimmt werden, teilweise un-
ter Zuhilfenahme weiterer Messwerte. Im statischen Fall beinhaltet das Ubertra-
gungsmodell nur die Ubersetzungsverhiltnisse zwischen gemessener Gréfle und
Antriebsmoment. Bei dynamischen Vorgiangen sind zuséatzlich Reibung und Trag-
heitsmoment des Systems zu berticksichtigen. Die Belastung der einzelnen Antrie-
be ist hier einfacher zu bestimmen als mit Fingerspitzensensoren.

Dehnmessstreifen

Die Erfassung der Momente erfolgt in allen Gelenken der DLR-Hand I [23] mit
Dehnmessstreifen, die unmittelbar distal der Gelenke an der Fingerstruktur ange-
bracht sind. Sie erlauben die Messung von Gelenkmomenten bis zu 1,8 Nm bei
einer Auflosung von 9 bit. Messbereich und Auflosung wurden in der zweiten Ge-
neration auf maximal 4,8 Nm und 11 bit angehoben.

Druckmessung

Bei pneumatisch und hydraulisch angetriebenen Fingergelenken kann aus einer
Druckmessung zwischen Ventil und Aktor auf das Gelenkmoment geschlossen
werden.

Ein Beispiel ist die TUM-Hand [128], bei der sich jedoch das Ubertragungs-
verhalten der hydraulischen Strecke negativ auf die Qualitdt der Messungen aus-
wirkt [194, 195]. Quellen fiir Messfehler sind die relativ ungenaue, ebenfalls ex-
tern liegende Positionssensorik, Stick-Slip-Effekte in den Zylindern sowie das
Ubertragungs- und Ausdehnungsverhalten des etwa 4 m langen Verbindungs-
schlauchs.
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Zugkraftmessung an Seilziigen

In seilzuggetriebenen Hénden wie der Stanford/JPL-Hand [162] wird das aus-
getibte Gelenkmoment durch Messung der Seilzugkraft ermittelt. Da die direkte
Messung mit in den Seilziigen angebrachten Zugkraftsensoren oft zu einem Bruch
der Sensorleitungen fiihrt, wird ein indirektes Messverfahren verwendet. Einge-
setzt werden dazu Dehnmessstreifen an einem Biegebalken mit Umlenkrolle (Ab-
bildung 4.45).

Seilzug
Rolle

| —DMS
Biegebalken

Abbildung 4.45: Schema der Zugkraftmessung am Seilzug in der
Stanford /JPL-Hand [162].

Strommessung

Bei motorisch angetriebenen Gelenken ist unter bestimmten Voraussetzungen eine
Momentenmessung tiber die Stromaufnahme des Motors moglich [41]. Die Strom-
messung wird mit Hilfe eines niederohmigen Reihenwiderstands oder iiber die
Messung der magnetischen Flussdichte in direkter Nadhe des Leiters durchgefiihrt.
Da selbsthemmende Getriebe keine Momente vom Fingerglied zum Motor zuriick
tibertragen, ist dieses Verfahren nicht zur Uberwachung der Antriebsbelastung im
Stillstand geeignet.

4.3.3 Anforderungen und Auswahl

Die Auswahl der Momentensensoren ist aufgabenspezifisch zu betrachten: Die
Momentenmessung in den Gelenken ist in allen Fillen fiir die Uberwachung des
Antriebs wichtig, um drohende Aktorschdden durch Uberdruck zu vermeiden.
Sie erlaubt bei Kraftgriffen mit mehreren Objektkontaktpunkten eine Abschédtzung
der ausgetibten Kontaktkréfte. Soll eine Hand dartiber hinaus fiir die Manipulati-
on von Objekten eingesetzt werden, ist der Messung in den Fingerspitzen eine ho-
he Bedeutung zuzumessen, da sie prazise Kontaktinformationen fiir die Regelung
der Gelenke liefert.

Fiir eine von flexiblen Fluidaktoren angetriebene Hand, die vorrangig zum sta-
tischen Greifen von Objekten eingesetzt werden soll, ergeben sich zusétzlich zu
den allgemeinen Anforderungen aus Abschnitt 2.3.4 somit folgende Einzelanfor-
derungen:

Aufgabe: Zu bestimmen ist das vom Aktor ausgeiibte Drehmoment und der Ak-
tordruck.
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Rdumliche Anordnung: Die Sensoren sind aufSerhalb der Finger zwischen Ventil
und Aktor anzubringen. Zur Vermeidung von Messfehlern ist die Anbrin-
gung in der Handfldche oder im Unterarm zu realisieren, grofiere Entfernun-
gen sind zu vermeiden.

Medienunabhingigkeit: Die Drucksensoren sollen sowohl im pneumatischen als
auch im hydraulischen Betrieb eingesetzt werden konnen.

Uberlastsicherheit: Die Sensoren sind iiberlastsicher auszulegen. Sie haben also
auch tiber den maximal zuldssigen Aktordruck hinaus ein Signal zu liefern
und diirfen nicht beschddigt werden.

Die gestellten Aufgaben lassen sich tiber die direkte Messung des Aktordrucks
realisieren. Das Gelenkmoment ist unter Berticksichtigung der Gelenkposition
iiber das winkelabhdngige Momentenkennfeld des Aktors zu berechnen.

Im Fall einer von flexiblen Fluidaktoren angetriebenen Hand ist die Messung
des Aktordrucks das zu favorisierende Verfahren. Die bei Zylindern nachteiligen
Stick-Slip-Effekte durch die Reibung an den Kolbendichtungen treten bei diesen
Aktoren nicht auf. Eine Positionsregelung mit einem unterlagerten Druckregel-
kreis und die Uberwachung des Aktordrucks sind direkt moglich.

4.3.4 Druckmessung in flexiblen Fluidaktoren
Pneumatische Drucksensoren

Fiir Versuche zur pneumatischen Druck- und Positionsregelung [62] wurde ein
Sensorprototyp mit einer Absolutdruck-Messzelle der Fa. Keller [97] aufgebaut.
Die Silizium-Messzelle (2,8 x 2,8 mm?) mit einer Wheatstone-Briicke befindet sich
ohne weiteren Schutz vor dem Druckmedium auf einem flexiblen Polyimid-Trager
(Abbildung 4.46 links; Daten siehe Anhang, Abschnitt'7.1.4).

Abbildung 4.46: Druckmesszelle fiir pneumatische Druck- und Positionsrege-
lung. Die quaderférmige Druckmesszelle befindet sich an der
rechten Seite. Der linke Bereich wird zur Kontaktierung ver-
wendet.

Das Spannungssignal wird von einem Differenzverstirker auf einen Span-
nungsbereich von 0...5 V verstdrkt. Als weitere Funktionen sind ein Nullpunkt-
abgleich mit Potentiometer und ein Tiefpassfilter erster Ordnung realisiert. Letzte-
res filtert die durch die gepulste Ansteuerung der Ventile erzeugten Druckschwin-
gungen aus dem Sensorsignal.
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Hydraulische Drucksensoren

Im hydraulischen Betrieb muss die Materialkompatibilitdt zwischen Sensor und
verwendetem Medium besonders beachtet werden. Dies betrifft insbesondere
die verwendeten Dichtungen, die nicht angegriffen werden diirfen. Fiir das ver-
wendete Silikonol sind nur Dichtungen aus Fluor-Silikon-Kautschuk, Ethylen-
Propylen-Dien-Monomer (EPDM) und Neopren einzusetzen. Der verbreitete
Silikon-Kautschuk darf nicht gewdhlt werden, da er durch Silikondl aufgelost
wird.

Da das System steifer als im Betrieb mit kompressiblen Medien ist, miissen die
gewdhlten Sensoren auch kurzfristige starke Druckanstiege bis zum Eingriff einer
Druckiiberwachung zulassen. Fiir Tests wurden Messzellen der Serie 24PC von
Honeywell (Abbildung 4.47; Daten siehe Anhang, Abschnitt 7.1.4) gewahlt [74],
die den Druck relativ zur Umgebung messen.

N §

Abbildung 4.47: Drucksensor fiir hydraulischen Betrieb.

4.3.5 Dimensionierung

Die Auslegung eines Drucksensors wird im hauptsdchlich durch seinen Einsatz
bei der Gelenkregelung und der Momentenschidtzung bestimmt.

Sensorauflésung

Fiir die Herleitung der erforderlichen Auflésung des Drucksensors wird auf die
erst in Abschnitt 5.1 eingefiihrte Positionsregelung pneumatisch betriebener Ge-
lenke vorgegriffen. Diese wird dort mit einem dem Positionsregelkreis unterla-
gerten Druckregler realisiert. Dabei wird der statische Zusammenhang zwischen
Druck und Gelenkposition tiber die aus dem Momentenkennfeld des Aktors ent-
nommene Nullmomentenkennlinie (Abbildung 4.48/links) hergestellt.

So muss der Drucksensor mindestens Druckdifferenzen messen konnen, die
tiber diese Kennlinie dem bereits fiir den Winkelsensor geforderten maximalen
Positionsfehler von 4-0,5° entsprechen. Dies erfolgt iiber die winkelabhingige Stei-

gung der Nullmomentenkennlinie ﬁ—? () (Abbildung 4.48 rechts).

90°
10° Pa

o . .
Ol;i5t ist daraus eine

Der Aktor reagiert im mittleren Winkelbereich mit bis zu auf Druck-

dnderungen. Entsprechend der Winkelmindestauflésung von
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Abbildung 4.48: Links: Nullmomentenkennlinie des Aktors. Rechts: winkelab-
hédngige Empfindlichkeit ﬁ—i(cp) des Aktors auf Druckdnde-
rungen (aus Messdaten).

. .. 5 ° . . .
Mindestdruckauflssung von 1.2 . Ol;?t = 5’51)2]3 = abzuleiten. Mit einem Messbe-

reich von 10 - 10° Pa ergeben sich mindestens 1800 Schritte, also 11 bit Wandler-
auflosung.

Momentenschitzung

Die Schiatzung des Aktormoments aus Winkel und Aktordruck basiert auf dem in
Abschnitt3.2.1 hergeleiteten Momentenkennfeld. Zur Reduktion des Schatzfehlers
werden nach Gleichung (4.14) hohere Polynomgrade verwendet. Die insgesamt 12
Parameter wurde mit Hilfe eines Matlab-Programms nach der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate ermittelt.

2 3
Ma=>> ag-¢ - p' (4.14)
=0 j=0

Diese Mafinahme bewirkt eine Reduktion des Approximationsfehlers |[AM 4 yqq|
(Abbildung 4.49) auf 0,02 Nm, womit der maximale relative Momentenfehler auf
S = 3,3 % sinkt.

In die Berechnung des Aktormoments M, mit Gleichung (4.14) gehen zu-
sdtzlich zu den Schitzfehlern des Modells auch die Messfehler der Druck- und
Winkelsensoren ein. Durch Einsetzen der maximalen Messfehler von +0,5° und
+5 hPa ergibt sich Abbildung/4.50. Aus dem maximalen Fehlerbetrag |AMa| von
0,0075 Nm ergibt sich bezogen auf das Maximalmoment von 0,6 Nm ein maxima-

ler relativer Fehler von 0’8%# =1,2%.
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Abbildung 4.49: Momentenschitzfehler durch Aktormodell.

Schitzfehlerbetrag aus Sensorfehlern

Abbildung 4.50: Momentenschétzfehler durch Winkel- und Druckmessfehler.
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4.4 Verkabelung

Die Sensorik einer kiinstlichen Hand kann nicht losgeldst von der Verkabelung
zur Ubertragung der Messdaten zu einer Steuerungseinheit betrachtet werden.
Nur in wenigen Fillen wie der DLR-Hand II [22] sind integrierte Losungen zu
finden. Meist erfolgt nicht nur die Entwicklung der Sensorausstattung, sondern
auch die der Verkabelung erst nach der Fertigstellung der Handmechanik. Eine
solche Vorgehensweise fiithrt meist zu unbefriedigenden Losungen mit aufien lie-
gender Verkabelung [84]. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die
Sensorverkabelung zusammengestellt sowie verschiedene Verkabelungsvarianten
untersucht.

44.1 Anforderungen

Wie auch bei der Integration der Sensoren soll fiir die Leitungen moglichst wenig
an der mechanischen Struktur der Finger verdndert werden. Daraus lassen sich die
folgenden Einzelforderungen ableiten:

e Zum Erhalt der Torsionssteifigkeit der Finger darf die Gelenkachse nicht unter-
brochen und der sie umschlieffende Gelenkbereich nur minimal verdndert wer-
den. Die Befestigung des Aktorblechs an Fingerstruktur und Gelenk ist nicht zu
schwichen. Die Sicherung gegen das Uberstrecken der Gelenke muss erhalten
bleiben.

e Die Freiginge Gelenk-Aktor, Fingerstruktur-Aktorverschraubung und die
Einbauposition des Gelenkwinkelsensors sind zu beachten. Der Fingerquer-
schnitt ist nicht zu vergrofiern.

e Wartungsarbeiten an den Fingern sollen nicht erschwert werden. Der Aus-
tausch defekter Aktoren und Sensoren soll mit moglichst geringem Aufwand
moglich sein.

Fiir die Verkabelung sind folgende Anforderungen zu beachten:

e Die Leitungsanzahl ist zu minimieren. Dabei sind unterschiedliche Fingerldn-
gen und -konfigurationen sowie der Einsatz von Gleichteilen zu beriticksichti-
gen.

e Innerhalb des Gelenkbeugebereichs von —10° bis +-100° diirfen die fiir das Lei-
tungsmaterial zuldssigen Biegeradien nicht unterschritten werden.

e Die Leitungen sollen an benachbarten Bauteilen nicht scheuern, ein Einklem-
men der Leitungen ist zu verhindern. Die Leitungen sind vor dufleren mecha-
nischen Einfliissen zu schiitzen.
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4.4.2 Leitermaterialien und Stecker
Litzenleiter

Fiir den Einsatz in Fingergelenken sind Litzenleiter als Flachband- oder Einzellei-
tungen interessant. Rundleiter mit mehreren Adern werden nicht betrachtet, da
sie durch ihre zuséatzliche Aufienisolation zwar sehr robust, aber auch steif und
schwierig zu konfektionieren sind. Fiir die Leitungen wird der Leiterdurchmes-
ser und bei Litzen zusatzlich der Aufbau angegeben, 7 x 0,13 mm steht fiir sieben
Einzeldrdhte mit je 0,13 mm Durchmesser.

Flachbandleitungen werden meist fiir die parallele Verkabelung innerhalb von
Gehdusen verwendet. Das am weitesten verbreitete Rastermafs ist 1,27 mm, bei
hoheren geforderten Packungsdichten wird ein feineres Rastermaf’ (fine pitch)
von 0,63 mm verwendet. Im Standardrastermaf sind auch hochflexible Leitungen
mit erhohter Dauerbiegefestigkeit verfiigbar [2, 3, 5].

Fine-Pitch-Leitungen werden meist nur bei beengten Anwendungen mit sehr
vielen Leitern eingesetzt. Die Einzelleiter sind oft massiv ausgefiihrt (1 x 0,25 mm),
mehradrige Typen (7 x0,1 mm) sind aber auch erhéltlich [1, 4, 31]. Schneid-Klemm-
Steckersysteme sind nur fiir Leitungen mit grofier Kontaktzahl (> 10) verfiigbar.

Die Verwendung von hochflexiblen Einzelleitungen erlaubt den Aufbau von
Leitungssédtzen ohne tiberfliissige Leitungen. Bei feinstdrahtiger Verseilung sind
die Leiter aus 26 x 0,05 mm Adern aufgebaut. Sie erreichen mit Isolation Aufsen-
durchmesser von 0,9...1,0 mm. Geeignete Steckersysteme mit Crimpkontakten
erreichen RastermafSe bis zu 0,8 mm [87].

Folienleiter

Die Leitermaterialien dieser Gruppe sind schichtweise aus Kupfer- und Kunst-
stofffolien aufgebaut. Zu unterscheiden ist zwischen FBC (flexible bulk cable), FFC
(flexible flat cable) und FPC (flexible printed circuitry, Flexible Leiterplatten), die wich-
tigsten Kenndaten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

FBC und FFC werden mit geraden, parallel gefiihrten Streifenleitern her-
gestellt. FBC wird als Endlosware gefertigt, Abldngen und Konfektionierung
mit Crimpkontakten erfolgen erst nachtrdglich. Ein Anwendungsbeispiel im
Automotive-Bereich ist die Kontakteinheit fiir den Fahrerairbag im Lenkrad.

FFC werden mit nach Kundenwunsch festgelegter Leiteranzahl, Leiterbrei-
te, Lange, Flexibilitdt und fiir das gewihlte Kontaktierungsverfahren geeigneten
Enden gefertigt [10]. Abgeschirmte Ausfithrungen sind steifer und nicht dau-
erbiegefest. Eingesetzt werden FFC z.B. fiir Verbindungen zum Druckkopf von
Tintenstrahldruckern oder zur beweglichen Optikeinheit von CD- und DVD-
Laufwerken.

Die grofiten Freiheiten bietet FPC, da fast beliebig geformte Leiterbahnstruk-
turen realisiert werden konnen. Ihre Herstellung erfolgt wie bei starren Platinen
durch Belichten und Atzen. Multilayer-Ausfithrungen, Versteifungen aus verschie-
denen Metallen und Kunststoffen, Bonden von Halbleitern sind moglich. Extrem
flexible einlagige FPC mit hoher Warmefestigkeit werden in Festplatten fiir die
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Bezeichnung FBC FFC FPC flexible
flexible bulk cable | flexible flat cable printed circuitry

min. Gesamtdicke | 0,3 mm 0,3 mm 0,05 mm

min. Leiterdicke 76 pum 25...35 um 9 um

min. Leiterbreite 0,66 mm 0,2...0,3mm 0,1 mm

min. Leitungsraster | 1,27 mm 0,3...0,5mm 0,2 mm

Mindestlédnge Rollenware, 40 mm beliebig
zugeschnitten

Folienmaterial Polyester Polyester, Polyimid

Polyimid
Herstellung laminieren laminieren laminieren, dtzen
Kontaktierung crimpen stecken, loten stecken, Ioten,
crimpen

Tabelle 4.2: Vergleich von Folienleitertypen.

Verbindung zwischen den Schreib-Lese-Kopfen und der Laufwerkselektronik ein-
gesetzt [144]. Fiir FFC und FPC exisitieren mehrere kompakte Steckersysteme mit
unterschiedlichen Rastermafien und Kontaktanzahlen.

Stromaufnahme und Leitungsquerschnitte

Die Mindestquerschnitte der Leiter sind beim Maximalfall von vier Winkelsen-
soren mit einer Stromaufnahme von je 10 mA und vier FSR-Sensoren mit einem
Mindestwiderstand von 20 k2 auf der Basis eines Maximalstroms von 41 mA ab-
zuschitzen. Zu betrachten ist die Verfdlschung von Messwerten durch den Span-
nungsabfall in den Leitungen sowie bei extrem diinn ausgelegten Leitungen die
Erwdrmung gegeniiber der Umgebungstemperatur.

Bei flexiblen Leiterplatten ergibt sich bei der diinnsten {iiblichen Kupferbe-
schichtung von 9 pm und der Mindestleiterbreite von 100 pm auf der mit 20 cm
angenommenen Leitungsldnge ein Widerstand R von

2
L7 0000m . 02m

4 09 1092

R = ocu- (4.15)

Hieraus ergibt sich Spannungsabfall von 159 mV/, der als systematischer Messfeh-
ler auszugleichen ist. Die Spannungsversorgung der Sensoren sollte daher mit ei-
ner grofseren Leiterbreite ausgefiihrt werden, insbesondere auch um unerwiinsch-
ter Leitererwdrmung vorzubeugen [130].

FFC-Leitungen bieten wegen der grofieren Mindestmafse (Kupferdicke 25 um,
Leiterbahnbreite 0,3 mm) eine etwa fiinfmal grofiere Mindestquerschnittsfléche.
Ein Litzenleiter aus 26 Einzeladern mit je 50 ym Durchmesser bietet mit 0,05 mm?
eine nochmals um den Faktor 7 grofiere Querschnittsfliche. Messfehler und mog-
liche Erwdrmung sind in diesen Fallen vernachldssigbar.
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Biegeradien

Die durch das Herstellungsprinzip gerade ausgefiihrten FFC diirfen zur Reali-
sierung anderer Geometrien auch geknickt und gefaltet werden. Die Anzahl der
Knickzyklen ist dabei je nach Ausfiihrung auf 20-50 begrenzt [181].

Die zuldssigen Biegeradien fiir flexible Leiterplatten werden aus der Lagenan-
zahl bestimmt, fiir einlagige FPC gilt die sechsfache Dicke, fiir doppellagige FPC
die 12-fache und fiir mehr Lagen die 24-fache Materialstidrke als Mindestbiegera-
dius [131, 132]. Die Anzahl der in diesem Falle zuldssigen Biegezyklen ist sehr
gering. Genaue Aussagen werden nicht getroffen.

Als Mindestbiegeradius der meisten Litzen und Flachbandleitungen wird der
8- bis 10-fache Leitungsdurchmesser angegeben. Dabei hdangt die Anzahl der maxi-
mal erreichbaren Biegezyklen vom Leiteraufbau und der Wahl des Leitermaterials
ab.

Biegezyklen

Tabelle 4.3 fiihrt die zuldssigen Mindestbiegeradien unterschiedlicher Leiter auf.
Die Werte beziehen sich, soweit vom Hersteller angegeben, auf 10° Biegezyklen.
Bei Flachbandleitungen kann bei einer Verdoppelung des Biegeradius mit einer
etwa zehnmal hoheren Anzahl an Biegezyklen gerechnet werden [5]. Unabhingig
vom Typ sind die Verbindungsleitungen in einem grofstmoglichen Radius tiber das
Gelenk zu fiihren.

Leitungstyp Bezeichnung Biege- | Zyklen-
Radius anzahl

3M Flachbandkabel [5] 3365 22 mm 106
3539 (19 x 0,08 mm) [2] | 16 mm 106

3319 (19 x 0,08 mm) [3] | 10 mm 106

Axon Axojump FFC [10] Standard 100 um 5 mm 6-10°
Flexibel 50 pm 5mm | 30-103

Superflexibel 5mm | 200 - 103

Extraflexibel 35 um 5mm | 900 - 103

Ultraflexibel 25 pm 5mm | 70-10°

Sumitomo Sumi-Card FFC | Flexibel 50 um 15 mm 8-10°
0,5/0,8 mm Raster [181] Superflexibel 35 pm 15mm | 15-10°
Fujikura FFC [58] 100 pm 14 mm 10°
50 um 7 mm 106

35 um 5 mm 106

Fujikura R/W FPC [144] 18,5 wm bei 80°C 2.5mm | 10-10°
Nitto High Flex FPC [42] | 25 um bei 80°C 3mm 109

Tabelle 4.3: Minimal zuldssige Biegeradien fiir 10° Biegezyklen mit verschie-
denen Leitermaterialien.



4.4. Verkabelung 93

Auswahl

Von den Folienleitern sind FPC die interessanteste Variante, da sie die besten Bie-
geeigenschaften in Kombination mit maximaler Gestaltungsfreiheit bieten. Sie er-
moglichen zusétzlich die Integration von Verkabelung, Elektronik und Sensoren
zu einer Einheit. Erlaubt die Fingergeometrie gerade ausgefiihrte Leiter, so sind
auch FFC in Betracht zu ziehen.

Fiir den Fall der von flexiblen Fluidaktoren angetriebenen Finger sind Foli-
enleiter wegen ihrer Knickempfindlichkeit nicht zu empfehlen, da die Kompo-
nentenanordnung keinen ausreichenden Schutz erlaubt. Unter den Litzenleitern
ist die Einzelverkabelung mit Steckern zu empfehlen, da sie die grofite Freiheit
beim Entwurf der Leitungssatzstruktur gibt. Fiir Busstrukturen ist hochflexibles
Flachbandkabel wegen seiner mit Schneid-Klemm-Steckern einfachen Konfektio-
nierung interessant.

4.4.3 Verkabelungsstruktur
Fingervarianten und Sensorausstattung

Zu betrachten sind vier Varianten: Finger mit zwei und drei Gelenken zur Flexi-
on sowie Daumen mit jeweils einem zusédtzlichen Gelenk zur Opposition (Abbil-
dung 4.51). Abduktion und Adduktion der Finger werden nicht betrachtet, da die
Beugewinkel deutlich kleiner als bei der Flexion sind und die Platzverhéltnisse im
Bereich der Handfldche als giinstiger einzuschitzen sind.

Die Finger sind mit den bereits vorgestellten Winkel- und Kraftsensoren aus-
gestattet. Die Drucksensoren werden hier nicht betrachtet, da sie aufierhalb der
Finger im Bereich der Ventilbank angebracht sind. Beim Daumen sind weitere
Randbedingungen zu beachten, da das zweite Daumenglied zur Realisierung der
Oppositionsstellung in seiner Langsachse um 90° verdreht ist. Zusitzlich ist das
distal hiervon liegende Glied beim Daumen mit vier Gelenken in minimaler Lan-
ge ausgefiihrt. In keinem dieser Daumenglieder erfolgt eine Kraftmessung. Am
gedrehten Glied des dreigelenkigen Daumens ist die Winkelmessung von der dis-
talen Seite aus realisiert.

Die Anzahl der fiir die Sensoranbindung notwendigen Leitungen héngt
grundlegend von der gewihlten Ubertragungsart ab: bei der analogen Uber-
tragung werden die Signale iiber einen zentralen Multiplexer der A /D-Wandlung
zugefiihrt; andernfalls erfolgt die Digitalisierung dezentral bereits in den Finger-
gliedern, die Daten werden {iiber ein Bussystem zur Steuerungseinheit iibertra-
gen [44].

Zur Energieversorgung ist fiir die Winkelsensoren Versorgungsspannung und
Masse erforderlich. Fiir die FSR-Sensoren ist die Versorgungsspannung alleine aus-
reichend, da die Masseanbindung {iiber die Signalleitung und den aufierhalb des
Fingers gelegenen Spannungsteilerwiderstand erfolgt.
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Abbildung 4.51: Fingervarianten: Finger mit zwei und drei Gelenken zur Flexi-
on sowie Daumen mit jeweils einem zuséatzlichen Gelenk zur
Opposition. DOF=degrees of freedom, Freiheitsgrade.

Analoge Ubertragung

Die Anzahl der iiber die einzelnen Gelenke zu fiihrenden Leitungen ist in Tabel-
le'4.4zusammengefasst. Sie ergibt sich aus Abbildung4.51und ist unabhédngig von
der genauen Leitungssatzstruktur.

Finger DOF | Sensoren || Leitungen Gelenk
zum proximal distal
Finger 1 2 3 4
Finger 2 5 7 5 2 - -
Finger 3 7 9 7 5 2 -
Daumen | 3 6 8 6 6 2 -
Daumen | 4 7 9 7 6 6 2

Tabelle 4.4: Leitungsverbindungen der Fingervarianten aus Abbildung4.51.
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Digitale Ubertragung

Wird die Ubertragung durch einen Datenbus realisiert, so sind bei einem 1>C-Bus
oder LIN-Bus tiber jedes Gelenk drei Leitungen zu fiihren. Eine Verbindung mit
SPI-Bus erfordert mindestens vier Leitungen und zusétzlich fiir jeden am Bus an-
geschlossenen Teilnehmer ein Auswahlsignal. So ergibt sich beim proximalen Ge-
lenk des dreigelenkigen Fingers und des viergelenkigen Daumens eine maximale
Reduktion von 7 auf 3 Leitungen. Ihr steht der Platzbedarf fiir die in den Finger-
gliedern unterzubringende Elektronik gegeniiber.

Solange die Fingerspitzen mit einem einzelnen Sensor ausgestattet sind, ergibt
sich an den distalen Gelenken sogar ein Mehrbedarf an Leitungen. Da viele kom-
pakte Steckersysteme das Anschlagen mehrerer Leitungen an einem Steckerkon-
takt nicht erlauben, ist auch die Ersparnis an Steckerbauraum bei einem Bussystem
im Finger nur minimal.

4.4.4 Leitungssatzoptimierung
Randbedingungen

Fiir das Layout eines Leitungssatzes mit Einzelleitungen und Steckverbindern sind
folgende Randbedingungen zu beachten:

e Kompakte Steckerbauformen erlauben nur eine Leitung je Steckerkontakt, also
keine Mehrfachanschlége.

e Die Spannungsversorgung soll als Kette, also nur mit Verbindungen zu direkt
benachbarten Fingergliedern ausgefiihrt werden. Die Sensorsignale sollen mit
einer sternformigen Leitungsstruktur moglichst direkt zur Handelektronik ge-
leitet werden.

e Von Fingerwurzel zur Handelektronik und {iber das distale Gelenk zur Fin-
gerspitze soll nur je ein Leitungsstrang weggefiihrt werden. Seitenwechsel von
Leitungen sind nicht zuldssig.

e Leitungen und Steckverbinder sind moglichst gleichméfiig auf beiden Seiten
des Fingers zu verteilen. So werden tiber jedes Gelenk statt einem dicken zwei
diinne Leitungsstrange gefiihrt, womit eine grofiere Anzahl an Biegezyklen er-
reicht werden kann. Aufierdem erlauben zwei kleine statt einem grofsen Stecker
in jedem Fingerglied kiirzere Fingerglieder.

o Am gedrehten Daumenglied soll nur ein Stecker fiir den Anschluss eines Win-
kelsensors angebracht werden. Ansonsten sind redundante Leitungen zu ver-
meiden.

Variantenerzeugung

Aus den Leitungsanzahlen in Tabelle 4.4/ und den Randbedingungen des vorange-
gangenen Abschnitts lassen sich fiir die Fingerkonfigurationen der Abbildung'4.51
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verschiedene Leitungssatzvarianten erzeugen. Die in den folgenden Abschnit-
ten beschriebenen Leitungssatzstrukturen werden beispielhaft in den Abbildun-
gen4.52 und 4.53 illustriert.

Die Variante a) ist ein Gleichteileansatz, bei dem die Leitungen abwechselnd
auf beiden Fingerseiten gefiihrt werden. Fiir jedes Gelenk wird ein separater Lei-
tungssatz verwendet. Die Stecker sind auf den Platinen so angeordnet, dass alle
Leitungssdtze unabhédngig von ihrer Leitungszahl mit identischer Lange ausge-
fiihrt sind.

Variante b) ist ein auf die minimale Kontaktanzahl optimierter einteiliger Lei-
tungssatz. Er nimmt keine Riicksicht auf die Forderungen nach Leitungs- und Kon-
taktsymmetrie. Die Varianten c) bis f) sind hiervon abgeleitet, auf Kosten der Kon-
taktanzahl wird eine hohere Leitungs- und Kontaktsymmetrie erzeugt.

In Variante ¢) wird die Spannungsversorgung auf die bisher freie Fingerseite
gelegt. Variante d) ergénzt dies um die Leitungen fiir den Kraftsensor an der Fin-
gerspitze. Bei der Variante e) ist das Sensorsignal zusammen mit der Spannungs-
versorgung bis an die Fingerbasis gefiihrt. Variante f) ist ein von Variante a) ab-
geleiteter Gleichteileansatz, bei dem die Leitungen auf beiden Gelenkseiten mog-
lichst gleichméfiig verteilt sind.

Vergleichskriterien

Die Vergleichskriterien fiir die Varianten werden aus den gesetzten Randbedin-
gungen hergeleitet. Sie verwenden die Kontaktanzahlen ki,, kg und die Leitungs-
zahlen I1,, Ir an jedem Fingerglied bzw. Gelenk j. Die Indizes L und R bezeichnen
jeweils die linke und rechte Fingerseite. Gezahlt wird von j = 0 am Steckverbin-
der zwischen der Elektronik und dem ersten Fingerglied bis zum durch die Ge-
lenkanzahl n bestimmten Maximum. Ein Teil der Kriterien bewertet zudem distal
liegende Leitungen und Kontakte stiarker als proximal liegende. Hierzu wird der
Gewichtungsfaktor w’ mit w = 2 herangezogen. Die zu bevorzugenden Lésungen
erhalten bei allen Bewertungskriterien kleine Zahlenwerte.

Die Kontaktanzahl nk in Gleichung (4.16) ist die Gesamtzahl der fiir die Ver-
kabelung benétigten Kontakte.

nKg = Z(ij + ]CR]') (4.16)

Die Verteilung der Kontakte vk in Gleichung (4.17) ist die mit dem Faktor w’
gewichtete Kontaktzahl. Durch die Gewichtung werden distal liegende Kontakte
stiarker als proximal liegende bewertet.

n+1

VK = Z ((k‘Lj + k‘Rj) -wj) 4.17)
=0

Die Kontaktsymmetrie sk in Gleichung (4.18) ist ein Mafs, das die symmetrische
Anordnung von Kontakten bevorzugt, geringe Differenzen zwischen den beiden
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Fingerseiten erlauben bei gleicher Kontaktanzahl kiirzere Fingerglieder. Die distal
liegenden kiirzeren Fingerglieder werden mit dem Faktor w’ stirker gewichtet.

SK = Z (‘k‘Lj — kRj‘ . wj) (4.18)
j=1

Die Leitungssymmetrie si, in Gleichung (4.19) ist die mit w’ gewichtete Differenz
der auf beiden Seiten des Gelenks gefiihrten Leitungen. Da die Fingerzufiihrungs-
leitung und die Leitungen {iber das distale Gelenk asymmetrisch auszufiihren
sind, werden sie von dieser Bewertung ausgenommen.

|
-

n

s.= > (I = Iyl - w?) (4.19)
1

<.
I

Die Fingerldnge Ir in Gleichung (4.20) ist ein Maf fiir die durch die Steckeran-
ordnung bedingte zusitzliche Lange gegeniiber einem sensorlosen Finger mit mi-
nimalen Gliederldingen. Ausgehend von einreihigen Kontakten in einem Raster
von 1 mm wird fiir alle Fingerglieder die jeweils grofiere der beiden Kontaktzahlen
auf beiden Seiten aufsummiert.

n

Ip =Y max(ky;, kg;) (4.20)
j=0

Die Leitungsanzahl np, in Gleichung (4.21) gibt die Anzahl der iiber die Gelenke zu
fiihrenden Leitungsabschnitte wieder. Sie ist durch die in Tabelle 4.4/ vorgegebene
Verkabelungsstruktur fiir alle Varianten gleich und damit nicht zum Vergleich ge-
eignet.

ny, =Y (l; + lry) (4.21)

Gewichtung der Vergleichskriterien

Durch paarweisen Vergleich wird in Tabelle 4.5 eine Gewichtung ¢ fiir die fiinf
Vergleichskriterien ermittelt. Die beiden wichtigsten Kriterien Kontaktanzahl nx
und Fingerldnge Iy beeinflussen danach insgesamt 60 % der Gesamtbewertung b
eines Losungsansatzes. Den geringsten Einfluss von zusammen nur 20 % haben
die Kontaktverteilung vk und die Kontaktsymmetrie si.

Die Gesamtbewertung b wird aus der mit g gewichteten Summe der auf den
Wertebereich 0. . . 1 normierten Einzelergebnisse berechnet. Sie ist also fiir eine L6-
sung, die bei allen Kriterien das beste Ergebnis liefert, 0; im entgegengesetzten
Fall 1. Zur besseren Ubersicht sind in den Bewertungstabellen sehr gute Einzeler-
gebnisse mit "++’, mittlere mit ‘0" und sehr schlechte mit ’- -” markiert.

Bewertet werden hier exemplarisch der Finger mit 3 Gelenken und der Dau-
men mit 4 Gelenken. Fiir die kiirzeren Varianten wird auf den Anhang, Ab-
schnitt 7.2/ verwiesen.
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Vergleichskriterium nK | VK SK S, lp
Kontaktanzahl nK 1 0 1 0 2
Kontaktverteilung VK 2 1 1 2 2
Kontaktsymmetrie  sx 1 1 1 2 2
Leitungssymmetrie s, 2 0 0 1 2
Fingerldnge lp 0 0 0 0 1
Punkte >=251] 6 2 3 5 9
Gewicht g >=1 1024|008 | 012 | 0,20 | 0,36

Tabelle 4.5: Gewichtungstabelle fiir Vergleichskriterien: ‘0’-Zeile wichtiger als
Spalte, "1’-gleich wichtig, '2’-Spalte wichtiger als Zeile.

4.4.5 Fingerleitungssatz

Die nach der Beschreibung im Abschnitt 4.4.4/ hergeleiteten Varianten fiir den Fin-
gerleitungssatz mit drei Freiheitsgraden sind in Abbildung4.52 dargestellt.

Abbildung 4.52: Leitungssatzvarianten fiir einen Finger mit drei Gelenken.

Die Bewertungstabelle 4.6 liefert fiir Variante c) bei allen Kriterien aufSer der
Leitungssymmetrie die besten Ergebnisse, die nachfolgenden Varianten e) und d)
schneiden bei Kontaktanzahl und -verteilung schlechter ab. Variante b) wird trotz
Bestbewertung bei Kontaktanzahl und -verteilung wegen der schlechten Bewer-
tung der Symmetrien auf Rang 4 gesetzt. Varianten f) und a) verlieren wegen ihrer
nochmals schlechteren Kontaktanzahl und -verteilung.

Beim kiirzeren Finger mit nur zwei Gelenken (Abbildung und Tabelle im An-
hang, Abschnitt7.2) ergibt sich eine weitgehend identische Bewertungsreihenfolge
mit vertauschten letzten Pldtzen fiir die Varianten a) und f). Die bestplatzierte Va-
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Variante a b C d e f
nK 46 - 28 ++ | 28 ++ | 30 + 30 + 50 --
VK 177 - | 117 ++ | 117 ++ 133 0 | 121 + | 195 ~--
SK 36 0 76  -- 20 4+ | 20 ++ | 20 ++| 34 +
SL, 34 --| 34 -- 10 + 10 + 6 ++ 6 ++
Ip 23 - 19 0 13 ++ | 14 + 14 + 27  --
b 0,75 0,47 0,03 0,09 0,05 0,71
Rang 6 4 1 3 2 5

Tabelle 4.6: Bewertung der Leitungssatzvarianten fiir Finger mit drei Gelen-
ken.

riante c) erhélt im Vergleich aller Kriterien die beste Bewertung, also eine Gesamt-
bewertung von b = 0. Fiir die zweitbeste Losung e) ergibt sich eine kaum bessere
Bewertung als fiir Variante d).

4.4.6 Daumenleitungssatz

Der Daumenleitungssatz mit vier Freiheitsgraden unterscheidet sich vom Finger
mit drei Gelenken im wesentlichen durch eine Unterteilung des zweiten Finger-
glieds in zwei moglichst kurz ausgefiihrte Daumenglieder (Abbildung'4.53). Dabei
ist das proximale um die Fingerldngsachse 90° gedreht, womit die Oppositionsbe-
wegung des Daumens erreicht wird. Zur Einsparung von Kontakten wird dieses
Daumenglied separat angeschlossen. Die Messung des Gelenkwinkels des dritten
Gelenks erfolgt von der distalen Seite her, womit auf die Verkabelung des kurzen
Daumenglieds verzichtet werden kann.
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Abbildung 4.53: Leitungssatzvarianten fiir den Daumen mit vier Gelenken.
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Variante a b C d e f

nK 40 28 ++ | 30 + 32 0 32 0 43 -

VK 249 -- 1197 ++ (201 + |233 - | 205 0 |269 -

SK 88 124 -- 4 + 12 ++ | 12 ++ | 52

SI, 78 0 --| 26 0 26 0 6 ++| 10

lp 23 16 0 11 ++ 11 ++ 11 ++ | 20 -

b 0,77 0,47 0,12 0,15 0,07 0,73
Rang 6 4 2 3 1 5

Tabelle 4.7: Bewertung der Leitungssatzvarianten fiir Daumen mit 4 Gelenken.

Die Bewertung der Varianten in Tabelle 4.7 fiihrt zu einem anderen Ergebnis
als beim Finger mit drei Gelenken. Die Leitungsverlegung ist nach der bisher nur
zweitbesten Variante e) auszufiihren, da sie bei Fingerlange, Kontakt- und Lei-
tungssymmetrie die besten Bewertungen erhilt. Als zweitbeste Variante ist ¢) zu
empfehlen, die bei der Kontaktanzahl und -verteilung besser als d) ist, bei den
Symmetrien jedoch nicht so gut abschneidet. Wie bei den Fingern geht Platz 4
an Variante b), die letzten Plétze teilen sich die Varianten a) und f). Zu diesen ist
anzumerken, dass der urspriinglich angedachte Gleichteileansatz hier nur einge-
schrankt realisierbar ist, da neben den kurzen Leitungsverbindungen fiir ein Ge-
lenk auch langere Verbindungen notwendig sind.

Die Daumenvariante mit drei Gelenken kann aus dem Finger mit zwei Frei-
heitsgraden durch Hinzufiigen eines zuséitzlichen gedrehten Daumenglieds und
einen distal hierzu angeordneten Winkelsensors hergeleitet werden. Ergebnisse fiir
sie sind im Anhang (Abschnitt|7.2) aufgefiihrt. Die Rangreihenfolge bleibt gegen-
tiber dem Daumen mit vier Freiheitsgraden unverdndert, alleine die Bewertung
der Variante d) fallt deutlich schlechter als beim viergelenkigen Daumen aus.

4.4.7 Zusammenfassung

Hergeleitet wurde eine Reihe von Randbedingungen und Bewertungskriterien
fiir unterschiedliche Varianten zur Verkabelung von Fingern und Daumen un-
terschiedlicher Gelenkanzahl. Die Leitungssatzvarianten wurden von allgemeinen
Leitungssdtzen mit optimaler Leitungsanzahl abgeleitet.

Fiir alle untersuchten Fingervarianten zeigen die Bewertungsergebnisse, dass
mit den besonders einfach herleitbaren Gleichteileansidtzen der Varianten a) und f),
die mehrheitlich aus Leitungsbriicken zu den direkt benachbarten Fingergliedern
bestehen, keine guten Ergebnisse erzielt werden. Durch gezieltes Verteilen der
Versorgungs- und Signalleitungen auf beiden Fingerseiten wurden unter Bertick-
sichtigung der fiir die Stecker erforderlichen Mindestfingerldnge und der Kon-
taktanzahl mit den Varianten c) und e) fiir alle Fingertypen die besten Ergebnisse
erzielt.



5 Anwendung der Sensoren:
Gelenkregelung und Greifen

Die Grundlage koordinierter Bewegung und Kraftausiibung der Hand ist die Re-
gelung der einzelnen Gelenke unter Verwendung der im vorangegangenen Kapi-
tel beschriebenen Sensoren. In diesem Kapitel wird der Einsatz der Sensoren in
der Regelung und Steuerung einzelner und mehrerer Gelenke im pneumatischen
und hydraulischen Betrieb demonstriert. Abschlieffend wird aufgezeigt, wie eine
Handsteuerung mit dem Steuerungssystem eines humanoiden Roboters zusam-
menarbeiten kann.

5.1 Positionsregelung im pneumatischen Betrieb

In diesem Abschnitt wird zunachst ein Modell fiir das Bewegungsverhalten des
Gelenks im pneumatischen Betrieb aufgestellt, auf dessen Grundlage eine Positi-
onsregelung und die ihr zu Grunde liegende Druckregelung hergeleitet werden.

5.1.1 Gelenkmodell

Das Gelenkmodell beschreibt den sich in Abhédngigkeit von Aktordruck p einstel-
lenden Gelenkwinkel . Im statischen Fall (¢ = 0, ¢ = 0) befindet sich das Ak-
tormoment My (,p) im Gleichgewicht mit dem z.B. von einem Objektkontakt her-
rithrende Stormoment Mgy,

Beim Beugen des Gelenks wirken zuséatzlich das sich aus der viskosen Rei-
bung d des Gelenks [6] ergebende geschwindigkeitsproportionale Daimpfungsmo-
ment d - ¢ und das Massentragheitsmoment J - ¢. Hieraus ergibt sich die in Ab-
bildung 5.1/ schematisch dargestellte Bewegungsgleichung des Gelenks der Glei-
chung (5.1):

J-p+d-o= MA(@vp) — Mstor - (6.1)

Der Vergleich der bei Mgys, = 0 von Modell und realer Strecke angenommenen
Winkelstellung zeigt zusitzlich eine zeitabhdngige Hysterese und ein Kriechver-
halten des Aktors (Abbildung 5.2 links).

Die dabei auftretende Verschiebung Ay von bis zu 4° wird vom visko-
elastischen Verhalten des Aktormaterials verursacht. Bei Beschreibung mit einem
nichtlinearen Modell erster Ordnung kann das in Abbildung 5.2/ rechts gezeigte
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Abbildung 5.1: Modell fiir das Bewegungsverhalten des Gelenks.
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Abbildung 5.2: Bewegungsverhalten des Gelenks in Messung und Simulati-
on. Links ohne, rechts mit Modellierung des viskoelastischen
Aktorverhaltens.
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Modellverhalten erreicht werden. Hierzu wurde das Aktormodell zur Form von
Gleichung (5.2) erweitert.

Ma(p.p) = ago + ao1 - (¢ + Ap) +a10-p+a-¢-p (5.2)

Fiir eine ausfiihrliche Herleitung und Diskussion dieses Verhaltens wird auf [13]
verwiesen.

5.1.2 Positionsregler

Fiir die Regelung der Gelenkposition im pneumatischen Betrieb wird ein kaska-
dierter Regler mit einer unterlagerten Druckregelung (Abbildung5.3) verwendet.
Dieser Ansatz erlaubt beim Greifen die gezielte Beeinflussung des Aktormoments
tiber den Solldruck.

Psollyl  Positions- Pist

Pson €p Druck- Pist Strecke -
regler ﬁ) regler (Aktor, Gelenk) -
F T : pist

Pist

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des pneumatischen Systems mit kas-
kadierter Positions- und Druckregelung.

Zundchst wird die der Positionsregelung unterlagerte Druckregelung mit ei-
nem analog ansteuerbaren Druckregelventil ausgefiihrt (Abbildung5.4). Sein Ver-
halten entspricht einem PT;-Glied. Als Druckversorgung steht ein Kompressor mit
Druckbehilter zur Verfiigung. Der Arbeitsdruck py wird durch einen Druckbe-
grenzer konstant gehalten.

Ma(o,p)

[
Steuerung Uy :
Regelung Druckregelventil )

PV© v "

Abbildung 5.4: Schaltbild der pneumatischen Gelenkregelung mit Druckregel-
ventil.

Der zeitdiskrete PID-Positionsregler (Abbildung/5.5) mit der Abtastzeit Ty gibt
als Stellgrofie den Solldruck pson fiir das Druckregelventil aus. Durch eine Para-
meteradaption von kg, T und Ty wird das nichtlineare Streckenverhalten aus-
geglichen. Als Anti-Reset-Windup Mafinahme sind sowohl Integrator als auch
Reglerausgang begrenzt. Durch Fithrungsgrofienspriinge iiber den D-Anteil ver-
ursachte Spitzen in der Stellgrofie pso werden vermieden, indem nur die Regel-
grofie pis; in den D-Anteil eingeht.
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Abbildung 5.5: Interner Aufbau des pneumatischen Positionsreglers.

Zur Verbesserung des Fiihrungsverhaltens wird der Positionsregler um eine
Fiihrungsgrofienaufschaltung (FGA) ergdnzt, indem der Solldruck tiber die Null-
momentenkennlinie des Aktorkennfelds aus dem Sollwinkel berechnet wird. Die
Ableitung der FGA wird in den begrenzten Integrator des I-Anteils eingespeist.

Messungen

Fiir die Messung des Positionsreglerverhaltens wurde ein Eingelenkfinger (Abbil-
dung 5.6) angefertigt. Dieser ist mit einem Winkelsensor und zwei taktilen Sen-
soren ausgestattet. Der externe Drucksensor ist iiber einen 20 cm langen Schlauch
angeschlossen. Uber ihn erfolgt auch die Verbindung zum Druckregelventil mit
einer weiteren 30 cm langen Schlauchverbindung.

Abbildung 5.6: Eingelenkfinger fiir den Betrieb des pneumatischen Positions-
reglers.
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Als  Fihrungsgrofie ¢ n (Abbildung 5.7 oben) werden mehre-
re gegldattete Rampenverldufe von 35° nach 70° mit den Schlief’dau-
ern 1,0 s; 0,7 s; 0,5 s; 0,3 s; 0,2 s und der konstanten Offnungsdauer 0,4 s
vorgegeben. Die Gladttung erfolgt durch einen Tiefpassfilter (PT, 77 = 0,1 s). Fur
den gegebenen Fiithrungsgrofienverlauf wird ein mittlerer Betrag des Positions-
fehlers von 4,5° gemessen. Soll- und Istdruck des unterlagerten Druckreglers mit
einem mittleren Fehlerbetrag von 0,3 - 105 Pa werden in Abbildung 5.7 Mitte
gezeigt.
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Abbildung 5.7: Messung: Positionsregelung eines Gelenks im pneumatischen
Betrieb.

In Abbildung 5.7 unten ist das wahrend der Bewegung aus ;s und pis; ge-
schitzte Aktormoment aufgetragen. Deutlich zu erkennen sind die aus der Bewe-
gungsgleichung des Gelenks zu erwartenden Maxima zu Beginn der Schliefsbe-
wegungen. Ebenso wird bestétigt, dass der Finger zum Erreichen der geforderten
Dynamik mit 0,026 Nm nur etwa 5 % des maximalen Aktormoments von 0,54 Nm
(bei p = 0° und p4 = 6 - 10° Pa) bendtigt.

5.1.3 Druckregelung

Der diskrete Aufbau der Druckregelung (Abbildung5.8) mit digital ansteuerbaren
2/2-Wege-Ventilen hat gegeniiber einem analog anzusteuernden Druckregelventil
fir den industriellen Einsatz neben der Platzersparnis auch den Vorteil der An-
steuerbarkeit tiber die Digitalausgdnge eines Mikrocontrollers [62].



106 5. Anwendung der Sensoren: Gelenkregelung und Greifen

Up (‘P Ma(o,p)

| l
Steuerung| Uy T T J7 T
VT 1
Regelung T F‘I 1’ ),

Abbildung 5.8: Pneumatische Gelenkregelung mit diskreter Druckregelung.

Streckenmodell

Das Modell fiir die zu regelnde Strecke mit einem zunéchst als konstant angenom-
menen Aktorvolumen (Abbildung5.9) basiert auf einer Massenstromgleichung fiir
den Ventildurchfluss und der allgemeinen Gasgleichung zur Berechnung des Ak-
tordrucks aus der Gasmasse.

o

v
A

pv P | Massenstrom- | m | 1 | m allg. Gas- P
gleichung s gleichung -
i P

Abbildung 5.9: Streckenmodell fiir die Druckregelung.

In den Massenstrom 7 des als Blende angendherten Ventils gehen nach Glei-
chung (5.3) die Druckdifferenz Ap, die Dichte p der Luft, die Querschnittsfliche A
sowie der mit 0,8 anzunehmende Verlustbeiwert i ein. Die Querschnittsflache A
ergibt sich zuséatzlich aus der Querschnittsfliche Ay des vollstindig gedffneten
Ventils und dem Offnungsgrad a.

m = A\ 20Ap = paAg/20Ap (5.3)

Da p hier die Dichte auf der Niederdruckseite des Ventils beschreibt, darf nur im
Fall des Luftablassens der Umgebungsdruck mit o = gy = 1,29% angenommen
werden. Beim Einlassen dndert sich die Dichte, die mit Hilfe der umgestellten all-
gemeinen Gasgleichung (5.4) zu berechnen ist.

p
= 5.4

Die allgemeine Gasgleichung (5.5) wird im Streckenmodell (Abbildung 5.9) auch

nach der Integration des Massenstromes zur Berechnung des Aktordrucks verwen-

det.
_’I’)’L'R-TR

v (5.5)

p
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Ventilansteuerung

Bei digitaler Ansteuerung von Ventilen mit Nennspannung hangen Offnungs- und
Schliefszeit der Ventile stark von der herrschenden Druckdifferenz ab. Dies wirkt
sich gerade bei der Druckregelung in kleinen Volumina negativ aus: Bei zu lan-
gen Ansteuerzeiten und grofien Druckdifferenzen ergeben sich auch grofSe Druck-
spriinge. Umgekehrt 6ffnet das Ventil bei zu geringen Druckdifferenzen und zu
kurzen Ansteuerdauern nicht mehr und der Maximaldruck im System wird nicht
mehr erreicht.

Eine mogliche Losung, deren Funktion fiir grofiere flexible Fluidaktoren be-
reits in [190] nachgewiesen wird, ist der Einsatz einer wesentlich aufwéandigeren
Treiberelektronik. Sie steuert die Ventile wihrend des Offnens mit erhohter Span-
nung an, wodurch die Offnungszeit und ihre Abhingigkeit von der Druckdiffe-
renz reduziert wird. In diesem Fall wird die Druckregelung als Dreipunktregler
ausgefiihrt, der wiederum einen ausreichend hohen Regelungstakt erfordert.

In diesem Abschnitt wird ein alternativer Ansatz hergeleitet, in dem das druck-
abhéngige Ventilverhalten gezielt ausgenutzt wird. Die Ventile werden dabei mit
einem pulsweitenmodulierten (PWM) Signal der Periodendauer 7}, angesteuert
(Abbildung 5.10). Ein zeitdiskreter Proportionalregler mit der Abtastzeit Ty lie-
fert als Stellgrofie die Ansteuerdauer 7, woraus sich das Tastverhdltnis x = %‘
ergibt. Bei der Generierung des PWM-Signals wird das Ventilverhalten so bertick-
sichtigt, dass der Regler mit einem niedrigen Regelungstakt betrieben wird.

T

P

Ansteuersignal Uy,

Toni t

Ventil6ffnung

Tese Tet— s T

Abbildung 5.10: Zeitverhalten eines mit dem PWM-Signal Uy, angesteuerten
Ventils.

Ventilmodellierung

Ventile 6ffnen und schlieffen mit Verzogerung gegeniiber den Ansteuersignalen
(Abbildung 5.10). Es ergibt sich nach Gleichung (5.6) die effektive Offnungs-
dauer Tog.

Teft = Tan — Tein + Taus (56)

Werden die Ventile mit einem PWM-Signal der Periodendauer T}, angesteuert, so
kann der in Gleichung (5.3) eingefiihrte Offnungsgrad o des Ventils auch wie in
Gleichung (5.7) als Verhéltnis von Teg zu T}, beschrieben werden.

chf
Tp

(5.7)
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bau aus Abbildung 5.8. Der Aktor wird dafiir zur Reduzierung von Messfehlern
Luft einlassen

durch ein konstantes Volumen ersetzt. In mehreren Messreihen mit unterschiedli-
chem T,,, wird der Druckverlauf p(t) beim Einlassen und Ablassen aufgenommen.

Uber die Gleichungen des Streckenmodells wird T,g aus dem Druck berechnet.
gehoben sind die Grenzgeraden, bis zu denen das Ventil trotz Ansteuerung nicht

So ergeben sich die in Abbildung 5.11/ gezeigten Kennfelder T,¢(Ap, Ty ). Hervor-
offnet.

Zusitzlich wurde beobachtet, dass T.¢ von der Druckdifferenz Ap am Ventil
abhdngt. Die Bestimmung von Teg(Ap,Th,) erfolgt experimentell mit dem Auf-
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Abbildung 5.12: Struktur des Druckreglers mit Adaption und Fiithrungs-
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In die Adaption der Reglerparameter geht das aus Gelenkposition und Ak-
tordruck geschétzte Aktorvolumen ein. Die FGA dient dem schnellen Ansprechen
des Reglers bei kleinen Druckfehlern, wie sie z.B. bei einem rampenférmigen Fiih-
rungsgrofenverlauf auftritt. Sie wihlt an Hand des Vorzeichens von e, die Off-
nungskennlinie des Ventils aus und ermittelt aus dem Solldruck an Hand der
Grenzgerade die Ansteuerdauer, die gerade noch nicht zum Ansprechen der Ven-
tile ausreicht. Innerhalb einer Totzone wird zur Energieersparnis T,, = 0 gesetzt.

5.2 Positionsregelung im hydraulischen Betrieb

Im hydraulischen Betrieb wird das Medium in beide Richtungen durch eine Zahn-
radpumpe gefordert [12]. Das Ventil trennt den Aktor bei Erreichen des Sollwerts
von der Druckversorgung und dient damit im Gegensatz zum pneumatischen Be-
trieb nicht primér der Steuerung des Volumenstroms. Die Anordnung der Kompo-
nenten ist in Abbildung5.13 dargestellt.

Up

® Ma(o,Va)

Steuerung Xv Nys T

MWW
Regelung N T
P ®.
Us

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der hydraulischen Gelenkrege-
lung.

5.2.1 Streckenmodell

Zunidchst ist das Streckenmodell des Gelenks (Abbildung 5.1) um ein Modell fiir
den Zusammenhang zwischen dem von der Pumpe gelieferten Volumenstrom
und dem Druck im Aktor zu erweitern [119]. Bei der Pumpe hdngt der Volu-
menstrom Vp sowohl vom Ansteuersignal zp als auch vom Gegendruck pp ab.
Der Volumenstrom V4, des zwischen Pumpe und Aktor geschalteten Ventils wird
durch das Ansteuersignal zy und der Druckdifferenz Ap zwischen beiden Seiten
bestimmt.

In den Verbindungen Pumpe—-Ventil und Ventil-Aktor sind die z.B. durch ein-
geschlossene Luft hervorgerufene Kompressibilitidt des Mediums sowie die Nach-
giebigkeit des Schlauchsystems zu berticksichtigen. Diese werden als hydraulische
Kapazititen S nach Gleichung (5.8) beschrieben.

V.o av

~ /i~ @ (5.8)
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Die hydraulische Kapazitdt ist ein Mafd dafiir, wie schnell der Druck in der als
Speicher betrachteten Schlauchleitung in Abhédngigkeit vom zuflieffenden Volu-
menstrom ansteigt. Der Volumenstrom des Speichers wird iiber die Knotenregel
(32 V; = 0) berechnet.

Xy P

. . A v . v b
. V; Pif 1 || Pr . A
X, Vp(xp,pp) ! % ‘(‘P—R W (xv,Ap) Pa(@,Va) o—
pr Wy pa d
dt

Abbildung 5.14: Modell der hydraulischen Strecke nach [119].

Das hydraulische Streckenmodell ist mit den hervorgehobenen Kapazitdten in
Abbildung 5.14/ dargestellt. Zunéchst ergibt sich aus dem Ansteuersignal xp und
dem herrschenden Gegendruck pp der Volumenstrom Vp(x p.pp). Der Pumpen-
druck ergibt sich iiber die Kapazitit S;. Nach der Integration des Aktorvolumen-
stroms V, wird iiber das Volumenkennfeld der Aktordruck p A(p,Va) berechnet.
Aus seiner Ableitung wird der Volumenstrom V; der Kapazitit Sy zuriickgefiihrt.

5.2.2 Positionsregler

Die in Abbildung 5.15 gezeigte Positionsregelung fiir die beschriebene hydrauli-
sche Strecke besteht aus einem zeitdiskreten PI-Regler fiir die Pumpe sowie einer
Totzone zur Ansteuerung des Ventils. Bei Erreichen der Totzone um die Zielpositi-
on wird das Ventil geschlossen und der Pumpenregler sowohl eingangs- als auch
ausgangsseitig deaktiviert.

Psoll egu

Abbildung 5.15: Zeitdiskreter Regler fiir die hydraulische Strecke nach [119].

Durch die Begrenzung des I-Anteils und der Stellgrofie des Pumpenreglers
wird insbesondere beim Offnen des Gelenks vermieden, dass sich im Riickwirts-
betrieb der Pumpe durch Undichtigkeiten der Luftanteil im System erhoht.
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5.3 Momentensteuerung

Bei der bisherigen Diskussion der Positionsregelung von Gelenken wurde die fiir
das Greifen entscheidende Interaktion mit Objekten kaum berticksichtigt. Bisher
beantwortet der Regler jeden durch einen Objektkontakt hervorgerufenen blei-
benden Positionsfehler mit einem bis an die Stellbegrenzung ansteigenden Ak-
tordruck. Damit steigt auch das ausgeiibte Gelenkmoment und die auf das Ob-
jekt ausgetibte Kraft. Fiir ein kontrolliertes Zugreifen ist dieses Verhalten nicht
erwiinscht. Es kann jedoch durch eine Erweiterung des Reglers vorteilhaft aus-
genutzt werden.

5.3.1 Testumgebung

Zur Erprobung verschiedener Losungsansétze werden der bei der pneumatischen
Positionsregelung verwendete Eingelenkfinger und ein modifizierter Aktortest-
stand (Abbildung 5.16) eingesetzt. Wahrend der Finger proximal wie bei der Ver-
messung von Aktoren und Winkelsensoren fest eingespannt ist, kann das distale
Fingerglied durch den Aktor bewegt werden. Die zweite Fingereinspannung wird
durch einen verstellbaren Halter an der Positioniereinheit mit Schrittmotor und
Momentensensor ersetzt. So konnen Objekte relativ zum Finger genau wiederhol-
bar positioniert werden.

Abbildung 5.16: Testaufbau fiir die Momentensteuerung des pneumatischen
Positionsreglers.

Die Anbringung der Gelenkachse des Fingers in der Flucht der Drehachse des
Schrittmotors erméglicht die Ubertragung identischer Kontaktszenarien auf ver-
schiedene Gelenkstellungen. Dabei ist die geometrische Kontaktposition tiber die
Schrittmotorposition genau bekannt. Der Momentensensor in der Positionierein-
heit ermoglicht zudem den Vergleich mit dem aus den Kontaktkraften Fi, F der
FSR-Sensoren und den Langen der Hebelarme I; = 40 mm, Iy = 80 mm berechne-
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ten Kontaktmoments Mrgsg. Gleiches gilt fiir das aus Aktordruck und Gelenkwin-
kel geschdtzten Aktormoment Ma (¢,p).

5.3.2 Statische Momentenbegrenzung

Eine in der vorhandenen Reglerstruktur realisierbare Methode ist die modell-
basierte Begrenzung des Aktormoments iiber die Stellgrofie des Positionsreg-
lers. [12]. Das Aktorverhalten Mx (y,p) wird hierzu in p(¢,Ms) umgerechnet. So
lasst sich zur aktuellen Winkelposition ;s aus einem gegebenen Maximalmo-
ment M,y der fiir den Aktor zuldssige Maximaldruck pmax (@ist, Mmax) bestimmen
(Abbildung 5.17).

M
—mag Pmax

p((P/Mmax)

Pist

psoll
max —»

Psoll Positions-  |Pgsoll
regler

Pist

Abbildung 5.17: Prinzip der Momentenbegrenzung des pneumatischen Positi-
onsreglers.

Durch die Momentenbegrenzung ist z.B. ein vorsichtiges Greifen eines Objekts
moglich. Voraussetzung ist dabei, dass die vorgegebene Sollwinkelposition grofier
ist als die bei Objektkontakt erreichte Gelenkposition. Die Planung muss also von
einem etwas zu kleinen Objekt ausgehen und dementsprechend grofiere Gelenk-
winkel vorgeben.

Abbildung 5.18 oben zeigt das Verhalten eines auf diese Weise begrenzten Po-
sitionsreglers. Im Experiment trifft der Finger mit einer Sollposition von 70° wie-
derholt bei 50° auf ein Objekt aus einem festen Schaum. Das zuldssige Maximal-
moment wird in jedem Zyklus von 0,15 Nm tiber 0,1 Nm; 0,05 Nm; 0,025 Nm auf
schliefslich 0,01 Nm reduziert (Abbildung 5.18, Mitte).

Zu Anfang erreicht der Regler die Momentenbegrenzung trotz maximal mog-
lichem Druck nicht, da der Aktor in dieser Stellung das erlaubte Moment gar nicht
aufbringen kann. In den Zyklen 2, 3 und 4 erreicht der Regler das kleiner wer-
dende Maximalmoment, wodurch auch die geringer werdende Deformation des
Schaumstoffs begriindet ist. Der letzte Zyklus endet wegen des zu geringen Mpax
von 0,01 Nm ohne Objektkontakt. Die Bewegung des Gelenks wird direkt zu Be-
ginn der Fithrungsgroflenrampe gestoppt, da durch Approximationsfehler im Ak-
torkennfeld ein Maximaldruck berechnet wird, der fiir die Bewegung des Gelenks
zu nicht ausreichend ist. In den gezeigten Fillen ist zu erkennen, dass kein direkter
Eingriff in die Aktivitdt des Reglers stattfindet: beim Strecken des Fingers beginnt
die Bewegung des Gelenks erst verzogert, da der I-Anteil des Reglers erst abgebaut
werden muss.

Die dritte Grafik in Abbildung 5.18 stellt die Momentenschitzfehler AMygg =
Mrpsr — Mis und AM (p,p) = M(p,p) — Mis; dar. Bei der Momentenschitzung
aus dem Signal des Kraftsensors ist zu ersehen, dass jeweils zu Beginn und Ende
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Abbildung 5.18: Messung: Positionsregler mit statischer Momentenbegren-
zung. Der Finger fahrt mit ps,1 = 70° wiederholt gegen ein
Objekt bei PObjekt = 50°.

der Kontaktphase ein {iberhohtes Moment gemessen wird. Dagegen wird bei der
Momentenschédtzung aus Gelenkwinkel und Druck nur zu Beginn der Schliefibe-
wegung ein zu grofies Moment ermittelt. Wird das Gelenk gedffnet, so wird ein zu
kleines Moment geschitzt. Tabelle 5.1/ fiihrt die zeitlich gemittelten Fehler der Mo-
mentenschdtzung auf. Obwohl das betrachtete Szenario auf Grund der genauen
Positionierung des Objekts als vorteilhaft fiir den FSR-Sensor eingeschitzt werden
kann, liefert er einen etwa doppelt so grofien Fehler wie M (¢,p).

Abweichung | Fehlerbetrag | rel. Fehlerbetrag
[mNm] [%]

AM (p,p) 8,2 1,52

AMrpsr 15,3 2,82

Tabelle 5.1: Mittlerer absoluter und relativer Momentenschitzfehler bezogen
auf Mp.x = 0,54 Nm iiber Aktormodell und FSR-Sensoren bei der
statischen Momentenbegrenzung.

Die statische Momentenbegrenzung ist damit vor allem zur Begrenzung
grofler Momente geeignet, wodurch z.B. Schdden an zu greifenden Objekten ver-
mieden werden kénnen. Fiir die Begrenzung auf sehr kleine M.« bei gleichzeitig
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geforderter Bewegung ist das Verfahren nicht geeignet.

5.3.3 Dynamische Momentenbegrenzung

Soll ein kleines statisches Maximalmoment zusammen mit einer unveranderten
Bewegungsdynamik realisiert werden, kann dies mit Hilfe des zu Beginn des Ka-
pitels hergeleiteten Streckenmodells (Gleichung (5.1), Abbildung5.1) erreicht wer-
den. Es erlaubt die Berechnung des Mindestmoments fiir die durch die geforderte
Bewegung aus der ersten und zweiten Ableitung der Fithrungsgrofse. Damit kann
nach Gleichung (5.9) ein sehr kleines Myax statisch, das fiir sich alleine nicht fiir
eine Bewegung ausreicht, wahrend einer Bewegung so weit angehoben werden,
dass die vorgegebene Dynamik erreicht wird.

Mmax,dynamisch = Mmax,sta‘cisch +J- Sbsoll +d- Sbsoll (59)

Der Einsatz dieses Verfahrens wird in Abbildung 5.19/ demonstriert. Das Finger-
gelenk wird dabei mit den vier Objektpositionen 40°;50°;60° und 70° von30°
nach 70° bewegt. Als Objekt wird ein weicher Schaumstoffanschlag mit einer Fe-

derkonstante von 0,2-2-, also 0’0016# bei einem Bewegungsradius von 40 mm
verwendet.
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Abbildung 5.19: Messung: Positionsregler mit dynamischer Momentenbe-
grenzung. Der Finger fahrt mit ps,; = 70° wiederholt gegen
ein Objekt an den Positionen ¢opjer: = 40°;50°; 60° und 70°.

So wird mit einem gegeniiber dem Stillstand verursachenden M, ax statisch =
0,01 Nm mit einem M ax statisch = 0,015 Nm und der dynamischen Momentenbe-
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grenzung in drei der vier Fille das weiche Objekt ohne deutliche Verformungen
erreicht. Ein leichter Riickgang der Gelenkposition ist gerade bei den Kontaktposi-
tionen 40° und 50° nach dem Ende der Schliefsbewegung erkennen. Er wird durch
den nach dem Ende der Sollbewegung kleiner werdenden Wert von M.« dynamisch
verursacht (Abbildung 5.19, Mitte). Dort ist auch zu erkennen, dass die Momen-
tenbegrenzung bereits wahrend der Sollbewegung aktiv wird.

Tabelle 5.2/ fithrt die zeitlich gemittlelten Fehler der Momentenschitzung aus
Abbildung 5.19, unten auf. Trotz des verdnderten Szenarios mit geringeren Kon-
taktkriaften entsprechen die Werte weitgehend denen des vorangegangenen Ab-
schnitts.

Abweichung | Fehlerbetrag | rel. Fehlerbetrag
[mNm] [%]

AM (p,p) 7,8 1,45

AMrsr 13,5 2,50

Tabelle 5.2: Mittlerer absoluter und relativer Momentenschitzfehler bezogen
auf My.x = 0,54 Nm tiber Aktormodell und FSR-Sensoren bei der
dynamischen Momentenbegrenzung.

5.3.4 Steifigkeitssteuerung

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Verfahren wirkt nur wéhrend ei-
ner Bewegung des Gelenks und nicht wihrend Phasen einer unverdnderten Fiih-
rungsgrofie. Fiir das Greifen ohne Gelenkbewegung kann die Momentenbegren-
zung auf eine andere Weise sinnvoll angepasst werden.

Zu Grunde liegt die Uberlegung, dass das ausgeiibte Maximalmoment durch
den Positionsfehler beeinflusst wird: Bei geringen Positionsfehlern soll das Gelenk
mit einem geringen Maximalmoment bewegt werden, dass ein auftretender Ob-
jektkontakt von der Positionsregelung nicht mit schnell ansteigenden Kontaktmo-
ment beantwortet wird. Tritt dagegen sukzessive ein grofier Positionsfehler auf, so
ist auch ein grofieres Moment zuldssig, mit dem das Objekt auf seine Zielpositi-
on bewegt werden kann. Dieses Verhalten ldsst sich nach Gleichung (5.10) durch
Ergdanzung des statischen Maximalmoments M.« statisch um einen winkelfehler-
abhédngigen Anteil mit der Federkonstante cg erreichen.

Mmax,Feder(SO) = Mmax,statisch +cRr - (@soll - Wist) (510)

Ahnliche Uberlegungen liegen z.B. auch der bei einigen Hinden ohne nachgiebi-
ge Antriebe eingesetzten kartesischen Steifigkeitsregelung zu Grunde, wobei die
Momente anstatt aus den Winkelfehlern der Gelenke aus den kartesischen Positi-
onsfehlern der Fingerspitzen ermittelt werden. So iibt beim Greifen immer der Fin-
ger mit der grofiten Positionsabweichung auch das grofite Moment auf das Objekt
aus. Zu berticksichtigen ist dabei, dass fiir dieses Verfahren sehr schnell und prazi-
se auf Verdnderungen der Kontaktkraft reagierende Sensoren, Regler und Antriebe
notwendig sind.
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Bei elastischen Aktoren dient Gleichung (5.10) dem Erhalt und der gezielten
Beeinflussung des in Kapitel 3| hergeleiteten Nachgiebigkeitsverhaltens. Fiir die
Dynamik des Gelenks ist ebenfalls vorteilhaft, dass das Maximalmoment bei ei-
nem schnell ansteigenden Positionsfehler, wie er z.B. nach einem Sprung der Fiih-
rungsgrofle auftritt, angehoben wird und die geforderte Gelenkdynamik auch er-
moglicht.
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Abbildung 5.20: Messung: Positionsregler mit steifigkeitsabhdngiger Momen-
tenbegrenzung.

Abbildung 5.20 zeigt Messergebnisse mit diesem Verfahren. Der Finger fahrt
1 Nm

mit cg = ~g5e dreimal hintereinander mit den Zielpositionen 45°; 50°; 60° und 70°
gegen ein Objekt aus Schaumstoff an der Position 40°. Erwartungsgemafs steigt
die Deformation des Objekts mit der vorgegebenen Sollposition, wobei sich in der
Kontaktphase die Gelenkbewegung verlangsamt. Die Winkelgeschwindigkeit er-
gibt sich hier iiber den I-Anteil des Positionsreglers, den dadurch ansteigenden
Aktordruck und das sich daraus ergebende Aktormoment, dem wiederum das
Kontaktmoment entgegenwirkt. Wahrend der letzten Bewegung wird beit = 9,8 s
der maximale Aktordruck von 6 - 10° Pa erreicht (Abbildung 5.20, Mitte). Ab die-
sem Punkt kann das Aktormoment nicht weiter ansteigen.

Auch in diesem Testszenario zeigen sich fiir die Leistungsfahigkeit der Fin-
gersensoren (Abbildung 5.20, unten) dhnliche Werte wie in den vorangegangenen
Versuchen (Tabelle 5.2). Bei grofsen Kontaktmomenten wird im dritten und vier-
ten Zyklus mit den Kraftsensoren ein zu geringes Moment ermittelt, da wegen der

starken Deformation des Schaumstoffobjekts nicht mehr die gesamte Kontaktkraft
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auf den Kraftsensor eingeleitet wird.

Abweichung Fehlerbetrag | rel. Fehlerbetrag
[mNm] [%]

AM (p,p) 9,7 1,81

AMpsg = F1 - 11+ Fy -y 14,6 2,70

Tabelle 5.3: Mittlerer absoluter und relativer Momentenschitzfehler bezogen
auf My.x = 0,54 Nm liber Aktormodell und FSR-Sensoren bei der
positionsabhdngigen Momentenbegrenzung.

5.3.5 Kontakterkennung

An dieser Stelle sei auch noch auf einen entscheidungstheoretischen Ansatz zur
Erkennung eines Objektkontakts tiber das Momentenmodell des Aktors hingewie-
sen. Die Information des Objektkontakts kann z.B. fiir das Umschalten zwischen
einer Positions- und einer Momentenregelung verwendet oder zum Stoppen einer
Gelenkbewegung beim unerwarteten Beriihren eines Objekts verwendet werden.

Das in [14] beschriebene Verfahren berticksichtigt nicht nur den beim Greifen
selten zu erwartenden statischen Fall, in dem ein bewegtes Objekt auf einen ste-
henden Finger trifft, sondern auch die Anndherung mit dem Finger an ein stehen-
des Objekt. In diesem dynamischen Fall ist das auf das Objekt ausgeiibte Moment
wegen der Dampfung des Gelenks und der Massentrdgheit des Fingers geringer
als das geschitzte Gelenkmoment.

5.4 Finger- und Gelenkkoordination

In den bisherigen Abschnitten dieses Kapitels wurden nur einzelne Gelenke be-
trachtet. Ist dagegen eine Hand mit mehreren flexiblen Fluidaktoren und unter-
schiedlichen Fithrungsgrofien zu steuern oder zu regeln, so sind die mechanischen
Abhéngigkeiten zwischen den Aktoren beim Entwurf des Steuerungs- und Rege-
lungssystems zu berticksichtigen. In den folgenden beiden Abschnitten wird ein
Losungsansatz fiir den hydraulischen Betrieb ertrtert und anschlieffend auf den
pneumatischen Fall iibertragen sowie betrachtet, an welchen Stellen das Verhalten
der Finger durch eine geeignete Sensorausstattung verbessert werden kann.

5.4.1 Hydraulischer Betrieb

Die Vervielfachung der Anordnung aus Abbildung 5.13 ergibt eine Hand mit ei-
ner Pumpe je Aktor, womit eine kompakte Leichtbauhand nicht mehr realisierbar
ist. Wird die gesamte Hand stattdessen wie in Abbildung5.21 von einer einzigen
Pumpe versorgt, fithrt dies zu einer Kopplung der Aktoren. Gleichgerichtete Be-
wegungen unterschiedlicher Geschwindigkeit sind nur iiber Ventilansteuerung im
laufenden Pumpenbetrieb realisierbar. Ohne die Messung des Aktordrucks sind
gegenldufige Gelenkbewegungen nicht zuverlassig realisierbar.
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Abbildung 5.21: Hydraulische Regelung mehrerer Aktoren.

Ein moglicher Ansatz fiir den Betrieb einer mehrgelenkigen Hand ist das
gruppenweise sequentielle Abarbeiten von Vorwirts- und Riickwértsbewegun-
gen [110]. Hierzu werden die Einzelfehler e,; aller j Gelenke in die zwei Gruppen
positiver (E,,,) und negativer (E,.,) Fehler aufsummiert. Ausgeschlossen sind alle
Gelenke, deren Einzelfehler sich innerhalb einer Totzone befindlichen. Uber einen
Zustandsautomaten (Abbildung 5.22) wird entschieden, welche der beiden Grup-
pen durch die Pumpe bedient wird und welche Ventile zu 6ffnen sind. Die Rege-
lung der Pumpe erfolgt wie beim hydraulisch betriebenen Einzelgelenk tiber einen
PI-Regler. Liegen alle Einzelfehler innerhalb der Totzone, so wird auch die Pumpe
abgeschaltet. Die Richtungsumkehr erfolgt erst, wenn die Fehlersumme der Ge-
genrichtung deutlich grofier sind als die aktuell bearbeiteten Fehler. Hierzu wird
der Gewichtungsfaktor rp > 1 verwendet.

'Eneg > rp'Epos

|

L &

0s=0 -Eneoe > E
Pumpen- - Pumpen- 8P Pumpen-
zustand1 g _ g zustand 0 E. =0 zustand -1
(vorwaérts) £ nes (aus) 1es (riickwarts)

'Epos > rp'Eneg

Abbildung 5.22: Zustandsautomat fiir hydraulische Pumpenregelung.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass das Offnen des Ventils z.B. unmittelbar
nach der Richtungsumkehr der Pumpe oder bei durch Objektkontakt gestiegenem
Aktordruck zu einem unerwiinschten Ansteigen des Fehlers fiihrt. Das Verfahren
kann durch den Einsatz von Drucksensoren verbessert werden, indem zusitzlich
zum Positionsfehlers auch die Differenz zwischen dem gemeinsamen Pumpen-
druck und dem Druck des einzelnen Aktors herangezogen wird. Das Ventil wird
nur dann geoffnet, wenn Druckdifferenz und Positionsdifferenz das gleiche Vor-
zeichen haben.

Diese Vorgehensweise ermoglicht zumindest in manchen Situationen gegen-
laufige Bewegungen. Beispiel ist das Anfahren dhnlicher mittlerer Gelenkpositio-
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nen, mit wenn sich manche Gelenke im stark gebeugten Zustand und andere im
gestreckten Zustand befinden. Mit Drucksensoren konnen beide Anforderungen
zeitgleich bearbeitet werden, wihrend dies ohne die Druckinformationen aus den
einzelnen Aktoren nicht zuverldssig moglich ist.

5.4.2 Pneumatischer Betrieb

Die Vervielfachung der pneumatischen Regelung aus Abbildung 5.8/ schafft zu-
ndchst keine Abhéngigkeiten fiir die Bewegung mehrerer Gelenke, es werden je-
doch zwei Ventile je Aktor bendtigt. In Analogie zur hydraulischen Verschaltung
kann die Druckversorgung tiber ein 3/2-Wege-Ventil realisiert werden, das zwi-
schen dem Versorgungsdruck py des Kompressors und dem Umgebungsdruck pg
umschaltet (Abbildung5.23).
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Abbildung 5.23: Alternative Schaltung der pneumatischen Gelenkregelung
mehrerer Aktoren mit reduzierter Ventilanzahl.

Wird in dieser Schaltung der Ansatz der Positionsregelung mit einer unterla-
gerten Druckregelung weiter verfolgt, so ist die Ausstattung der einzelnen Akto-
ren mit Drucksensoren unerlésslich.

5.4.3 Fingerpriorisierung

Je nach Greifaufgabe sind den verschiedenen Fingern unterschiedliche Prioritdten
zuzuordnen. So ist z.B. bei einem Pinzettengriff, mit dem ein kleines Objekt zwi-
schen den Spitzen von Daumen und Zeigefinger gegriffen werden soll, das prazi-
se Aufeinandertreffen der Fingerspitzen von hochster Bedeutung. Hierfiir sind bei
einer anthropomorphen Hand ohne Freiheitsgrade zur Abduktion der Finger die
beiden proximalen Gelenke des Daumens verantwortlich. Tritt an dieser Stelle ein
Positionsfehler auf, kann das sichere Greifen nicht mehr gewéhrleistet werden.
Zur Vermeidung solcher Probleme ist der Zustandsautomat aus Abbil-
dung5.22 um eine gewichtete Summenbildung der positiven und negativen Fehler
zu erweitern. So konnen die fiir einen Greifvorgang besonders wichtigen Finger
oder Einzelgelenke mit einer hoheren Prioritdt versehen werden. Umgekehrt kon-
nen aber auch Finger mit einer besonders geringen Prioritidt bewegt werden, im
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obigen Beispiel mit dem Pinzettengriff sind dies der kleine Finger und der Ring-
finger. Eine weitere Verbesserung kann die Anpassung der Totzonengrofse sein.

Solche Ansétze spiegeln sich bei der Robonaut Hand der NASA [120] sogar im
mechanischen Design der Hand wieder: Daumen, Zeige- und Ringfinger sind fiir
die Manipulation von Objekten mit mehreren unabhéngigen Freiheitsgraden aus-
gestattet. Ringfinger und kleiner Finger sind nur mit je zwei Gelenken zur Flexion
und einem Antrieb ausgestattet und iibernehmen nur Hilfsfunktionen bei Kraft-
griffen.

5.5 Steuerungsstruktur fiir Hinde und Arme

Im bisherigen Teil dieses Kapitels wurde die Regelung und Steuerung von Gelen-
ken losgelost von iibergeordneten Systemen betrachtet. Aus dem Kontext eines
humanoiden Roboters mit einer eigenen Steuerung und anthropomorphen Armen
ergeben sich weitere Anforderungen fiir die Fahigkeiten und Schnittstellen einer
Greifsteuerung [125, 146].

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht zur Gesamtstruktur eines solchen Sys-
tems, in den folgenden Abschnitten wird auf die Schwerpunkte der Greifplanung,
der Handsteuerung und der Hand- Arm- Koordination weiter eingegangen.

Die gewdhlte Systemstruktur (Abbildung 5.24) entkoppelt Hand und Arm bei
der Planung und Durchfithrung von Bewegungen und Greifvorgéangen weitge-
hend. So steht bei der Betrachtung des Arms die Positionierung der Hand als
Ganzes im Vordergrund; ihre einzelnen Freiheitsgrade werden nicht betrachtet.
Umgekehrt soll die Handsteuerung moglichst wenig globale Informationen beno-
tigen. Eine tibergeordnete Robotersteuerung, die auch weitere Aufgaben des hu-
manoiden Roboters tibernimmt, liefert die Aufgabeninformationen und dient dem
Informationsaustausch zwischen Arm und Hand.

Ubergeordnete Robotersteuerung

¥ S
Bewegungsplanung' und -koordination Greifplanung und -koordination
;
Armsteuerung Handsteuerung
s
Arm-Hardware Hand-Hardware

Abbildung 5.24: Struktur fiir die Steuerung von Armen und Handen eines hu-
manoiden Roboters.

Als Trennungspunkt von Arm und Hand wird der TCP (tool center point) des
Arms gewdhlt. Er liegt im Arm distal vom Handgelenk und ist gleichzeitig der
Ursprung des Koordinatensystems der Hand.
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5.6 Greifplanung und -koordination

Die Greifplanung und -koordination ist die Schnittstelle zwischen der tibergeord-
neten Robotersteuerung und der Handsteuerung (Abbildung 5.25). In der Pla-
nungsphase ist ihre Aufgabe die Ableitung der Handaktionen aus einer gestellten
Greifaufgabe. Dabei bestimmt sie auch Randbedingungen fiir die Bewegungspla-
nung des Armes. Wahrend der Ausfithrung der geplanten Aufgabe tibernimmt sie
die Bewegungssynchronisation von Arm und Hand.

Ubergeordnete Robotersteuerung

A
V.

Greifplanung -
nterne
Hand-Arm-Koordination
| A Daten
v -+
Bestimmung von Greifprimitiven =
4
v
Handsteuerung

Abbildung 5.25: Hierarchie der Greifplanung und -koordination.

5.6.1 Modellbasierte Greifplanung

Die in der Robotik etablierte modellbasierte Greifplanung beinhaltet die Ermitt-
lung geeigneter Kontaktpunkte fiir die Fingerspitzen auf der Objektoberflédche,
was ein sehr genaues Objektmodell voraussetzt. Gleichzeitig miissen Annahmen
iiber das Reibungsverhalten an den Kontaktpunkten getroffen werden [156]. Da-
bei sind gerade die fiir das sichere Greifen als vorteilhaft angesehenen flachigen
Kontakte mit elastischen Fingerspitzen besonders schwierig zu modellieren. Die
kinematischen Eigenschaften der Hand sind als zus&tzliche Randbedingungen zu
beriicksichtigen. Die Frage der Menschendhnlichkeit der Bewegungen stellt sich
dabei nicht, da die meisten hierbei verwendeten Hande ohnehin keine anthropo-
morphe Gestalt besitzen.

5.6.2 Greifplanung fiir einen humanoiden Roboter

Der Greifplanung kommt durch die fiir einen humanoiden Roboter geforderte
Menschendhnlichkeit der Bewegungen eine neue Aufgabe zu: sie hat nun unter
Berticksichtigung von Greifaufgabe und Objektgeometrie aus einem Repertoire
menschentypischer Greifmuster das am besten geeignete auszuwiahlen und gege-
benenfalls mit Parametern wie z.B. der Objektgrofie zu versehen. Dieses Verfahren
kommt zudem Hénden mit kinematischen Restriktionen wie z.B. einer fehlenden
oder eingeschrankten Abduktion der Finger entgegen. Position und Ausrichtung



122 5. Anwendung der Sensoren: Gelenkregelung und Greifen

der Hand im Raum sind zu bestimmen und in Interaktion mit der Bewegungs-
planung des Armes auf Realisierbarkeit zu tiberpriifen. Die Handsteuerung erhalt
von der Greifplanung nur relativ grobe Vorgaben zum auszufiihrenden Greifvor-
gang. Abweichungen von der Referenzform eines Objekts wéahrend des Greifens
sind somit von der Handsteuerung selbsttitig mit Hilfe der Sensordaten ausglei-
chen.

5.6.3 Generierung von Greifmusterdaten

Die spéter als Fiihrungsgrofien fiir die Regelung der Hand verwendeten Daten
von Greifmustern lassen sich durch Aufzeichnung von menschlichen Beispielbe-
wegungen erzeugen. Als Messeinrichtung wird ein Datenhandschuh verwendet,
der zusétzlich mit taktilen Sensoren ausgestattet ist. Dieses Verfahren wird bereits
erfolgreich fiir das Programmieren durch Vormachen genutzt [204]. Dabei erleichtern
die taktilen Sensoren die Erkennung der Greifmuster [57] und die Segmentierung
der vorgefiihrten Bewegung in die einzelnen Greifphasen [205]. Verwendet wer-
den diese Informationen dort, um den demonstrierten Greifvorgang so weit zu ab-
strahieren, dass er sich auf andere Greifergeometrien iibertragen lasst. In gleicher
Weise sind die in Abschnitt 4.2.8 beschriebenen taktilen Sensoren zur Greifkraft-
messung einsetzbar.

Zu messen sind fiir alle j Gelenke die Gelenkwinkel ¢;(t) und die Kontaktkréaf-
te F)j(t) fir unterschiedliche, den verschiedenen Greifmustern zugeordneten Re-
ferenzobjekte unterschiedlicher Grofle. Bei Einsatz einer Momentenregelung sind
die Kontaktkréfte unter Berticksichtigung der Fingerkinematik in Gelenkmomen-
te M; umzurechnen. Dieses Verfahren jedoch aber keine Messung des Steifigkeits-
oder Impedanzverhaltens der Gelenke. Es ist also nicht bekannt, mit welchem
Momentenverhalten die Hand auf externe Krifte reagiert. Ein Ansatz zur Impe-
danzbestimmung von Fingern mit Hilfe eines pulsierenden Zylinders und eines
Beschleunigungssensors ist in [64, 65] beschrieben. Das Verfahren ist jedoch sehr
aufwindig und erlaubt nur die Messung einzelner Finger an bestimmten Arbeits-
punkten.

5.7 Handsteuerung

Die in Abbildung 5.26 schematisch dargestellte Handsteuerung tibernimmt als
letzte Ebene oberhalb der Hardware der Hand die Ausfithrung des gewdhl-
ten Greifmusters, die Koordination auf der Ebene der Finger und der einzel-
nen Gelenke, die Regelung der Gelenke und die Uberwachung der Gelenkreg-
ler [110, 111, 129].

Waihrend eines Greifvorgangs dienen die Greifprimitive als Fithrungsgrofien
tir die einzelnen Gelenkregler. Sie sind die Sollvorgabe unter der Annahme, dass
das tatsdchlich zu greifende Objekt genau dem verwendeten Demonstrationsob-
jekt entspricht. Dieser Fall ist jedoch eher als seltene Ausnahme zu betrachten. Da-
her soll sich die Hand moglichst gut an die aktuelle Greifsituation anpassen und
Abweichungen in einem bestimmten Rahmen tolerieren konnen. Das kann mit den



5.8. Hand- Arm- Koordination 123

Greifplanung und -koordination
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Abbildung 5.26: Hierarchie von Handsteuerung und -hardware.

im Abschnitt 5.3 neu erprobten Verfahren zur Steuerung und Anpassung des Po-
sitionsregelungsverhaltens und den im Abschnitt 5.4/ hergeleiteten Methoden zur
Gelenkpriorisierung erreicht werden.

5.8 Hand- Arm- Koordination

Die Planungs- und Koordinationsebene fiir den Arm iibernimmt die Aufgabe, aus
einer vorgegebenen Zielposition und -ausrichtung der Hand die dazugehorigen
Gelenktrajektorien zu bestimmen. Dabei sind Randbedingungen wie zu vermei-
dende Kollisionen, Mindestabstiande sowie Redundanzen und Restriktionen der
Armkinematik zu berticksichtigen. Die Armsteuerung fiihrt die geplante Trajek-
torie aus, indem sie die einzelnen Armgelenke regelt und synchronisiert. Dabei
stehen Aspekte wie das dynamische Verhalten des Arms, das sich mit der Arm-
konfiguration und durch Zuladung &ndert, im Vordergrund. An unterster Stelle in
dieser Struktur befindet sich die Arm-Hardware mit Ansteuerung, Aktoren, Arm-
mechanik und Sensoren. Als Informationen werden die Stellgrofsen fiir die Akto-
ren und die Messwerte der Sensoren tibermittelt [154].

Ziel der Hand-Arm-Koordination ist es, Armbewegungen und Greifausfiih-
rung weitgehend unabhéngig voneinander ablaufen zu lassen. Dabei soll nur an
einzelnen Stellen eine Synchronisation der beiden Vorgidnge stattfinden. Offen-
sichtlich ist diese Anforderung z.B. bei der Anndherung an ein zu greifendes Ob-
jekt. Hier darf der Arm die Hand erst dann auf das Objekt zufahren, wenn sie ihre
Pregrasp-Bewegung abgeschlossen hat. Ansonsten muss mit unerwiinschten Kol-
lisionen gerechnet werden. Umgekehrt darf die Hand erst dann ein Objekt wieder
loslassen, wenn der Arm die Zielposition erreicht hat.

Fiir den Arm ergeben sich zu jeder Phase eines Greifvorgangs Randbedingun-
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gen fiir die Planung und Ausfiihrung ihrer Bewegungen (Tabelle 5.4).

Phase Armaktivitat Handaktivitat
Anndherung| Grobbewegung mit hoher Ge- | Pregrasp-Bewegung
an Objekt schwindigkeit
Anriick- Feinbewegung mit niedriger | Warten auf Kontakt
bewegung | Geschwindigkeit, feste rdum-
liche Ausrichtung der Hand
Zugreifen Positionskorrektur Hand schliefSen, Erhohen der
Greifkraft, Uberpriifung der
Greifkonfiguration
Bewegen Feinbewegung mit niedriger | Halten der Greifkraft, Uber-
des Objekts | Geschwindigkeit, bei Bedarf | priifung der Greifkonfigurati-
feste rdumliche Ausrichtung | on
der Hand

Tabelle 5.4: Arm- und Handaktivitdten eines beispielhaften Greifablaufs.

Der Arm hat zum Ende der Grobbewegung in die Nédhe des zu greifenden
Objekts die Hand erstmals so im Raum auszurichten, dass bei der nachfolgenden
Anriickbewegung keine Umorientierung mehr stattfinden muss. In dieser Phase
bereitet sich die Hand auf das ausgewéhlte Greifmuster vor, so wird z.B. fiir einen
Zylindergriff der Daumen in Oppositionsstellung gebracht.

O Ursprung

O Hand-
koordinaten-

O system

(TCP)

Anriickbewegung

Grobbewegung Objektoffset
Arm

Arm

Abbildung 5.27: Schematische Darstellung der Hand- und Objektposition
wihrend eines Greifvorgangs.

Wihrend des Anriickens wird die Planungsfreiheit des Arms so eingeschrénkt,
dass die Hand ohne Anderung ihrer Ausrichtung auf das zu greifende Objekt zu
bewegt wird (Abbildung 5.27). Die Randbedingungen sind dabei von der Hand-
steuerung z.B. als Objektoffset und Anriickvektor relativ zum TCP vorzugeben.

Ist das Objekt gegriffen, diirfen die Restriktionen fiir die Armbewegung in
manchen Fillen nicht aufgehoben werden. So ist z.B. ein mit Wasser gefiilltes Glas
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beim Transport aufrecht zu halten. Ist wiahrend der Armbewegung eine Ausrich-
tungsdnderung zuldssig, so muss das Objekt kurz vor dem Absetzen wieder in
eine hierfiir geeignete Ausrichtung gebracht werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Mehrheit der heutigen Robotergreifer und Handprothesen besitzt eine geringe
Beweglichkeit und eingeschriankte Menschendhnlichkeit. Nur wenige kiinstliche
anthropomorphe Hdande kommen dem Vorbild des Menschen nahe. Auf dem Weg
zu menschendhnlicheren Handen zum Einsatz in der humanoiden Robotik und
der Prothetik ist die Ausstattung mit Sensoren ein wichtiger Baustein.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Auswahl, Entwicklung und Optimierung
von Sensoren fiir eine von neuartigen flexiblen Fluidaktoren angetriebene kiinstli-
che Hand. Demonstriert wird der Aufbau der Sensoren und deren Einsatzmdglich-
keiten an Hand von Sensorprototypen. Die Ausstattung mit Sensoren ermoglicht
die Regelung und Uberwachung der Handaktivitdten und tragt damit zu einer
hoheren Greifsicherheit und Geschicklichkeit der Hand bei.

Diese Arbeit umfasst die folgenden inhaltlichen Schwerpunkte:

e Zusammenstellung der Anforderungen an die Aufgaben und Fahigkeiten an-
thropomorpher Hande fiir einen humanoiden Roboter unter Anlehnung an die
Physiologie und Tatigkeiten der menschlichen Hand sowie Auswahl geeigne-
ter Sensorklassen (Kapitel 2)

e Analyse und Modellierung der Momenten- und Volumenkennfelder von in
Fingergelenken einsetzbaren flexiblen Fluidaktoren sowie Charakterisierung
ihres Momenten- und Federverhaltens (Kapitel 3)

e Darstellung der bereits in kiinstlichen Handen eingesetzten Messverfahren,
Auswahl der fiir den Anwendungsfall geeigneten Messprinzipien, Entwick-
lung und Optimierung der Sensoren (Kapitel 4), insbesondere:

e Sensoren zur Messung der Gelenkwinkel basierend auf Hallsensoren und
Permanentmagneten (Abschnitt4.1)

e Piezoresistive taktile Sensoren mit elastischer Oberfliche zur Messung von
Greifkraften (Abschnitt4.2)

e Sensoren fiir die Messung des Aktordrucks und die Bestimmung daraus
ableitbarer Grofsen (Abschnitt4.3)

e Bewertung von Leitungsmaterialien und Herleitung einer Verkabelungsstruk-
tur fiir die Ubertragung der Sensorsignale in einem Handprototypen (Ab-
schnitt/4.4)

126
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e Darstellung verschiedener Regelungsvarianten fiir einzelne und mehrere Ge-

lenke im pneumatischen und hydraulischen Betrieb sowie Herleitung der Ei-
genschaften und Funktionen einer Greifsteuerung als Schnittstelle zwischen
der Gelenkregelung und einer iibergeordneten Robotersteuerung (Kapitel 5)

Die dabei erhaltenen wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:

1.

Konzeption eines modulares Sensorsystems fiir eine Hand mit flexiblen Fluid-
aktoren, aufbauend auf der Analyse der menschlichen Hand und der Anforde-
rungen an kiinstliche anthropomorphe Hénde fiir humanoide Roboter.

. Mathematische Beschreibung des passiven Nachgiebigkeits- und Steifigkeits-

verhaltens der in den Fingergelenken eingesetzten flexiblen Fluidaktoren un-
ter Beriicksichtigung der Unterschiedlichkeit des hydraulischen und pneuma-
tischen Betriebs. Diese fiir das sichere Greifen vorteilhafte Eigenschaft muss bei
den meisten anderen Antriebsprinzipien erst durch eine Steuerung oder Rege-
lung erzeugt werden.

Auswahl der geeigneten Sensorprinzipien fiir eine kiinstliche Hand unter Be-
riicksichtigung von Geometrie und Verhalten der in den Fingergelenken ange-
brachten flexiblen Aktoren und des Aufbaus der Fingerstruktur. Anpassung,
Integration und Test von Winkelsensoren, taktilen Kraftsensoren und Sensoren
zur Messung des Aktordrucks.

Minaturisierung und Optimierung der Winkelsensoren als Anordnung aus
Hallsensor und Permanentmagnet. Durch die Reduzierung der Magnetgeome-
trie wird eine geringere Schwachung der mechanischen Struktur als bisher er-
reicht.

Entwicklung eines neuen Optimierungsverfahrens fiir die Auflenkontur des
Halbringmagneten auf der Basis von genetischen Algorithmen und der FEM-
Simulation des Magnets zur Kompensation der gestiegenen Nichtlinearitdt des
Sensorsignals.

Integration von FSR-Foliensensoren als taktile Sensoren in die nahe an der Han-
dinnenfldche liegende Fingerstruktur. Entwicklung einer nachgiebigen Senso-
rabdeckung zum Schutz des Sensors und zur Unterstiitzung des sicheren Grei-
fens. Anpassung der Sensorabdeckung fiir ein empfindliches Ansprechen im
Kraftbereich unter 2 N unter Berticksichtigung einer Maximalkraft von 15 N.

Anpassung von Sensoren fiir die Druckiiberwachung der Aktoren, um im hy-
draulischen Betrieb eine Uberlastung durch den von externen Kriften und der
fehlenden Kompressibilitit verursachten Druckanstieg verhindern zu konnen.
Herleitung und Uberpriifung der modellbasierten Schitzung des ausgeiibten
Gelenkmoments aus dem gemessenen Aktordruck in Verbindung mit Winkel-
sensoren.
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8. Verifikation der Sensorfunktionen an Hand verschiedener Gelenkregler fiir den
pneumatischen und hydraulischen Betrieb. Modellierung des Schaltverhaltens
druckabhingig angesteuerter Digitalventile und seine Nutzung bei der Reali-
sierung eines Druckregelkreises.

9. Konzeption und experimenteller Test der statischen, dynamischen und steifig-
keitsabhdngigen Momentenbegrenzung des Positionsreglers zur gezielten Be-
einflussung des Verhaltens bei Objektkontakt.

10. Ableitung von Vorgehensweisen zur Realisierung eines menschendhnlichen
Greifverhaltens im Kontext eines hierarchisch strukturierten Steuerungssys-
tems eines humanoiden Roboters, insbesondere fiir grundlegende Synchroni-
sationsvorgange in der Koordination von Arm und Hand.

Fiir eine Umsetzung als Produkt konnen die beschriebenen Sensor- und Lei-
tungskomponenten weiter integriert werden, z.B.in eine modulare Sensoreinheit
fiir ein Fingerglied, die auf einer Starr-Flex-Platine den Hallsensor zur Winkelmes-
sung, den FSR-Sensor sowie die Verbindung zum proximalen Fingerglied zusam-
menfasst. Bei den Drucksensoren kann eine kompakte Messanordung durch die
Erweiterung der Ventilbank erreicht werden.

Die Ansidtze zur Ausfithrung von Greifvorgédngen mit einem gezielt momen-
tenbegrenzten Positionsregler sind auf Grund ihres geringen Rechenaufwands
vielversprechend fiir die Implementierung in Mikrocontrollern. Hierfiir sind als
néchste Entwicklungsschritte das Verhalten von Mehrgelenkfingern und Mehrfin-
gergreifern in der Simulation und mit Prototypen zu untersuchen.
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7 Anhang

7.1 Technische Daten der Sensoren

7.1.1 Hallsensoren

Technische Daten nach [7]:

Hersteller
Typenbezeichnung
Gehdusetyp
Gehidusemafse
Versorgungsspannung
Max. normale Flussdichte
Ausgangssignal
Temperaturbereich
Gewicht

Einzelpreis fiir Muster

Allegro Microsystems
A3516EUA

3-Pin Ultra-Mini SIP "UA’

4,2 x 3.1 x 1,6 mm?

Uy =5V 0,5V

Brmaz = £0.1T

Ua = 5 (1+ 55°7)

—40°C bis +85°C

0,1¢g

EUR 3,10 bei Abnahme von 25 St.

Alternativtyp: A3515EUA mit der doppelten Empfindlichkeit:

Max. normale Flussdichte
Ausgangssignal

B maz = £0.05T
Ur = UTV(l + o.ElgnT)

i

! .

I ' ;
w |I§] |0,

|

L

|
1 |

5mm

3,1
0,3(0,4(0,4/0,5| [ mae
1,6

Abbildung 7.1: Gehdusegeometrie des Hallsensors, die Kontakte sind hell-
grau, das Sensorelement ist dunkelgrau angedeutet.

Die Vorderseite des Sensors ist beschriftet und an zwei seitlichen Fasen erkenn-
bar. Eine weitere Fase befindet sich an der Anschlussseite des Riickens.
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7.1. Technische Daten der Sensoren

7.1.2 Magnete

151

Der ringformige Seltenerdmagnet ist eine Sonderanfertigung mit den folgenden

Parametern:

Lieferant

Materialbezeichnung
Material

Magnetisierung
Oberflachenbeschichtung
Geometrie

Energieprodukt
Remanenz
Koerzitivfeldstiarke

relative permanente Permeabilitat

Dichte

max. Einsatztemperatur
Gewicht

Einzelpreis fiir Muster

7.1.3 IEE FSR-Sensoren

M&E Magnettechnik Elektromechanik,
Remscheid, DE

ME30Zn

NdFeB (Neodym-Eisen-Bor)
diametral

Zink

Aufsendurchmesser d, = 5 mm
Innendurchmesser d; = 2,5 mm
Dicket =1 mm

(B - H)max = 223 £4

B, > 1080 mT

pH. > 780 &4

JH. > 955 k2

pp = 1,05

omE30 = 7,5 2%

80°C

0,1¢

EUR 1,55 bei Abnahme von 50 St.

Allgemeine technische Daten fiir FSR-Sensoren nach [78]:

Hersteller
Substrat

Betriebstemperatur
Temperaturkoeffizient
Betriebsspannung
Maximale Stromdichte
Maximale Verlustleistung

Technische Daten fiir FSR-149:

Aufiendurchmesser

Lange ohne Kontakte

Breite der Kontaktierung

Dicke

Durchmesser der aktiven Fliche
Aktive Flache

Maximalstrom

Gewicht

Einzelpreis fiir Muster

IEE  International Electronics &
Engineering, Luxemburg
Polyatherimid, Polyathersulfon, Poly-
ester

—40°C ...+ 85°C

08 %

1...5V
A
125

1mW

7,62 mm

38,1 mm

6,35 mm

0,34 mm

4,03 mm

12,7 mm?

0,13 mA

0,1g

EUR 7,49 bei Abnahme von 50 St.
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7.1.4 Drucksensoren

Absolutdruck Relativdruck Differenzdruck
Messung gegeniiber Messung gegeniiber Messung gegeniiber
Referenz (Vakuum) Umgebungsdruck zweitem Anschluss

(absolute) (gauge) (differential)

Abbildung 7.2: Messverfahren in Drucksensoren.

Keller Serie 1 TAB

Kenndaten der Keller-Drucksensoren nach [97].

Hersteller
Typenbezeichnung
Tragermaterial
Gewicht
Messverfahren
Konfiguration
Briickenwiderstand
Nennstrom
Messbereich
Empfindlichkeit
Linearitdtsfehler
Betriebstemperatur
Temperaturverhalten

Einzelpreis fiir Muster

Keller AG, Winterthur, Schweiz
Serie 1 TAB

Polyimid

29

Absolut

Wheatstone-Briicke

3,5 +0,7 kQ

4mA

0...10-10° Pa

typ. 90 % bei Nennstrom

max. 1 %

—20°C'...+100°C
Nullpunktverschiebung max. 0,172
Empfindlichkeitsainderung max. 0,025%
15 EUR



7.2. Verkabelung

Honeywell 24PC
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Kenndaten der Honeywell-Drucksensoren nach [74].

Hersteller

Serien-/ Typenbezeichnung
Dichtungsmaterialien

Gewicht

Messverfahren
Konfiguration
Briickenwiderstand
Nennspannung

Messbereich

Maximaldruck
Empfindlichkeit
Linearitadtsfehler
Betriebstemperatur
Einschwingdauer

Gewicht

Einzelpreis fiir Muster

7.2 Verkabelung

Honeywell Inc., Freewell, Illinois, USA
24PC / 24PCGFM6G

EPDM, Fluorosilikon, Neopren, Silikon
2g

Relativ

Wheatstone-Briicke

5 kQ

typ. 10V

+17,5-10° Pa

+35-10° Pa

typ. 12 10”5‘7‘;% bei Nennspannung

max. 1 %

—40°C ...+ 85°C

1 ms

2g

30 EUR bei Abnahme von 25 St.

7.2.1 Finger mit zwei Freiheitsgraden

Abbildung 7.3 zeigt die Leitungssatzvarianten fiir den Finger mit zwei Gelenken.
Ihre Bewertung erfolgt in Tabelle 7.1. Fiir den Vergleich mit der Bewertung des
Fingers mit drei Gelenken wird auf Abschnitt/4.4.5 verwiesen.

Variante | a b C d e f

nK 28 20 ++ |20 ++ |22 + |22 + [30 --
VK 75 - |55 ++ |55 4+ |63 0 |59 + |81 --
SK 16 0 |32 -- 8 ++| 8 ++| 8 ++ |22 -
ST, 10 - 10 -- 2 ++ 2 ++ 2 ++ 2 ++
Ip 14 13 0 9 ++ |10 + |10 + |17 --
b 0,72 0,50 0,00 0,12 0,11 0,75
Rang 5 4 1 3 2 6

Tabelle 7.1: Bewertung der Leitungssatzvarianten fiir Finger mit zwei Gelen-

ken.
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Abbildung 7.3: Leitungssatzvarianten fiir einen Finger mit zwei Gelenken.

7.2.2 Daumen mit drei Freiheitsgraden

Die Leitungssatzvarianten fiir den Daumen mit drei Gelenken sind in Abbil-
dung7.4/dargestellt. Die Bewertung ist in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Verglichen
werden die Ergebnisse mit denen des Daumens mit vier Freiheitsgraden bereits im
Abschnitt 4.4.6.

Abbildung 7.4: Leitungssatzvarianten fiir den Daumen mit drei Gelenken.
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Variante a b C d e f

nK 32 22 ++ | 22 ++ | 28 0] 24 + 34 --
VK 132 100 ++ [ 100 ++ | 136 - | 104 + | 142 --
SK 36 60 -- 20 + 24 0 4 ++ | 22 +
SL 36 - 36 -- 12 0 12 0 0 ++ 12 0
lp 16 14 0 10 ++ 14 0 10 ++ 18 --
b 0,80 0,50 0,10 0,48 0,05 0,78
Rang 6 4 2 3 1 5

Tabelle 7.2: Bewertung der Leitungssatzvarianten fiir Daumen mit drei Gelen-

ken.

7.3 Genetischer Algorithmus

Hauptprogramm

if ( neustart ) % Initialisieren der Variablen

clear all ; close all ;
popsize=25 ;

% PopulationsgréRe

gene_length=14 ; % Lé&nge des Genotyps
beta = [-90:1:180] ; % Winkelbereich des simulierten Sensorsignals

startiter=1 ;

% lteration

best_step=[] ;
best_fitness = [] ;

worst_fitness
mean_fitness

best_genes

0
0
:[];

best_ Bn_sim = [] ;

% Initialsierung der Startpopulation

genes=-0.2+0.4*rand(popsize,gene_length) ;

genes(1:popsize,1)=-0.75+1.2*rand(popsize,1) ;

genes=cumsum(genes,2) ;

best = -inf

disp (‘Bewertung der Startpopulation’) ;

else % Neustart nach Abbruch, also aktuelle Auswertung wiederholen
startiter=iter ;

femm_eval_script ; % Fihre externe FEM-Simulation durch

% Bestimme aktuelle Fitness
fitness(ind) = magnet_fitness ( beta, Bn_sim(ind,:), alpha, r ) ;
% Zeige Magnet an
show_magnet ( 1, genes(ind,:), beta, Bn_sim(ind,:), iter,ind, fitness(ind) ) ;
current_fitness(iter) = fitness(ind) ; % Merke Zwischenergebnis

end

for iter=startiter:1000
if ( iter==popsize+1 ) % Einmalig nach Erstbewertung anzeigen

disp ( 'Genetischer Algorithmus’) ;

end
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disp ( iter ) ;

if (iter<=popsize)
% In den ersten Iterationen wird die Population analysiert
ind = iter ;
else % Suche ungleiches Paar fir Tournament
gleich = 1 ;
while gleich
% erzeuge zwei Zufallszahlen
paar = round(0.5001+((popsize-0.0002)*rand(2,1))) ;
gleich = paar(l)==paar(2) ; % prife, ob gleich
end

% Bestimme Tournament-Gewinner
if (fitness(paar(1))>fitness(paar(2)))
winner=paar(1) ;
loser=paar(2) ;
else
winner=paar(2) ;
loser=paar(l) ;
end

% Loser erfahrt Rekombination und Mutation
genes(loser,:) = recombine ( genes(winner,:), genes(loser,:) ) ;
genes(loser,:) = mutate ( genes(loser,:) ) ;
ind = loser ;
end

% Loser wird ausgewertet

femm_eval_script ; % Fuhre externe FEM-Simulation durch

% Bestimme aktuelle Fitness

fitness(ind) = magnet_fithess ( beta, Bn_sim(ind,:), alpha, r ) ;
% Zeige Magnet an
show_magnet(1,genes(ind,:),beta,Bn_sim(ind,:),iter,ind,fitness(ind)) ;
current_fitness(iter) = fithess(ind) ; % Merke Zwischenergebnis

% Uberprufung auf neue maximale Fitness

if ( max(fitness)>best )
disp (New Best!) ;
[best best_ind] = max(fitness) ;
show_magnet(2,genes(best_ind,:),beta,Bn_sim(best_ind,:),iter,best_ind,best) ;
best_genes = [best_genes; genes(best_ind,:)] ;

best_ Bn_sim = [best_Bn_sim; Bn_sim(best_ind,:)] ;

end ;

show_fitness_script ; % Zeige Fitnessverlauf
end
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Rekombination

function rgenes = recombine ( wgenes, Igenes ) ;
% Rekombination zweier Genotypen

gl = length ( wgenes ) ; % Bestimme Lé&nge
num_copy = round ( 0.3*gl ) ; % Bestimme maximal zu kopierende Lange
von=round( 0.5001+((gl-0.0002)*rand) ) ; % Bestimme Startposition zufallig
% Bestimme Anzahl der zu kopierenden Gene
anz=round( 0.5001+((num_copy-0.0002)*rand) ) ;
bis=von+anz ;
if bis>gl % Begrenzung zur Vermeidung von Fehlern
bis=g| ;
end

ind=[von:1:bis] ; % erzeuge Indizes der zu kopierenden Gene
rgenes = Igenes ; % kopiere Loser
rgenes(ind) = wgenes(ind) ; % kopiere Anteil des Gewinners daruber

return

Mutation

function mgenes = mutate ( genes ) ;

num_mut=1 ; % Anzahl der Mutationen

% bestime Position zuféllig

ind = round( 0.5001+((length(genes)-0.0002)*rand(hum_mut,1)) ) ;
mgenes = genes ; % kopiere Genotyp

% Mutation an gewahlter Stelle

mgenes(ind) = mgenes(ind)-0.15+0.3*rand(size(ind)) ;

return





