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Robotergreifer

Sensible Hande fiir den Roboter

Universelle Robotergreifer und ihre Anwendungsmaglichkeiten

Hans-Kaspar Scherrer

Universell einsetzbare Roboter-
greifer erschliessen der Robotik
neue Aufgabenbereiche wie z.B.
die Bereiche Handling, Reinigung
und Recycling. Dieser Beitrag
beschreibt einen universellen
Greifer, den die Arbeitsgruppe
Mechatronik der ETH Ziirich
entwickelt und zusammen mit
einem echtzeitfdhigen drei-
dimensionalen Visionsystem in
eine Anlage zum Vereinzeln von
Geschirrteilen auf Mensatabletts
eingebaut hat.

Des préhenseurs universels
ouvrent de nouveaux champs
d’application a la robotique, par
exemple les champs de I'indus-
trial handling, du nettoyage et du
recyclage. Cet article décrit un
préhenseur universel, réalisé par
le groupe de mécatronique de
I’ETH Zurich. Le préhenseur et un
systeme de vision en trois dimen-
sions fonctionnant en temps réell
ont été integré dans une installa-
tion débarrassant les plateaux de
la cantine des ustensiles
culinaires.

Adresse des Autors

Hans-Kaspar Scherrer, Dipl. Masch.-Ing. ETH.
Institut fiir Robotik, ETH Zentrum, 8092 Ziirich.

Roboter werden heute meist fiir
monotone und repetitive, d.h. relativ
leicht zu automatisierende Aufgaben
in einer klar strukturierten Umgebung
eingesetzt. Will man einem Roboter
Aufgaben in einer unstrukturierten
Umgebung libertragen, so werden we-
sentlich hohere Anforderungen an sei-
ne Intelligenz gestellt. Er erhilt dann
einen Auftrag. den er abhidngig von
den jeweiligen Umgebungseinfliissen
auf verschiedene Art (und auf nicht
vordefinierter Bahn) erfiillen kann.
Die Umwelt wird dabei vom Roboter
iber universelle wie auch aufgaben-
spezifische Sensoren wahrgenommen.

Den heute im praktischen Einsatz
stehenden Robotern fehlt meist nicht
nur der Sehsinn, die Computer Vi-
sion, sondern auch noch das notige
Feingefiihl, der Tastsinn. Vor allem
im Umgang mit empfindlichen und
zerbrechlichen Gegenstinden oder
auch mit plotzlich in der Roboterbahn
auftretenden Hindernissen ist taktile
Information fiir den Roboter eine un-
abdingbare Forderung. Der vorliegen-

Projekt COR: Cooperating Robot
with Visual and Tactile Skills

Das interdisziplindre ETH-Polyprojekt
COR wurde 1988 von der Arbeitsgruppe
Mechatronik gestartet und 1992 mit der
Prisentation der Anlagen und Resultate
an der Industrial Handling in Ziirich-Oer-
likon sowie zahlreichen wissenschaftli-
chen Publikationen erfolgreich abge-
schlossen. Das Projekt hatte zum Ziel.
mittels 3D-Vision und sensorgestiitztem
Greifen eine komplexe Sortieraufgabe
maschinell zu l6sen und neue Verfahren
und Methoden fir den zukiinftigen Ein-
satz von Robotern in unstrukturierter
oder nur teilweise strukturierter Umge-
bung zu suchen und zu testen. Ein Opera-
tor soll die gesamte Anlage iiberwachen
und in Ausnahmesituationen gefahrlos
eingreifen konnen.

de Artikel informiert liber den an der
ETH Zirich gebauten Sensorgreifer
sowie seine Anwendung fiir das Pro-
jekt «Kooperierender Roboter mit vi-
suellen und taktilen Fiahigkeiten» und
stellt weitere intelligente, universell
einsetzbare Robotergreifer vor.

Benchmark
«Geschirr sortieren»

1988 wurde von der Arbeitsgruppe
Mechatronik ein interdisziplindres
ETH-Polyprojekt COR (Kasten) ge-
startet. Um zielgerichtet arbeiten zu
kénnen und um die Resultate der For-
schungs- und Entwicklungsarbeit ei-
nem grossen Publikum verstdndlich zu
machen, wurde fiir dieses Projekt eine
konkrete Benchmark-Aufgabe ge-
wihlt: Das Abridumen schmutzigen
Geschirrs von den Mensa-Tabletts. In
dieser Problemstellung sind die fol-
genden Teilaufgaben enthalten:

— Der Roboter soll aus einer beliebi-
gen Zusammenstellung von Ge-
schirr und Besteck eine einzelne
Komponente lokalisieren und er-
kennen (Vision).

— Anschliessend muss der Roboter in
der Lage sein, diese in Form und
Grosse  stark  unterschiedlichen
Komponenten zu greifen und an ei-
nem geeigneten Ort zu deponieren
(Sensor-Greifer).

— In besonders schwierigen Fillen,
wie zum Beispiel im Falle von nicht
greifbaren Gegenstidnden oder stark
ineinander verkeilten Bestecktei-
len, muss der Roboter die Hilfe des
Operators anfordern (Zusammen-
arbeit Mensch—Roboter).

Komponenten des
Kooperierenden Roboters

Das Visionsystem setzt zum Erken-
nen der Objekte drei Kameras ein
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Komponenten des
Kooperierenden
Roboters

(Bild 1). Von zwei Seiten werden zwei
rechtwinklig aufeinanderstehende Sil-
houettenbilder und von oben ein
Grauwertbild des abzurdumenden Ta-
bletts aufgenommen. Verschiedene
Routinen suchen nach einer Kanten-
detektion bestimmte Muster in den
drei Bildern. Spezielle Algorithmen,
wie zum Beispiel die Hough-Transfor-
mation, detektieren Kreise und Gera-
denpaare. Diese Merkmale werden in
einer Wahrscheinlichkeitstabelle wei-
ter verarbeitet und fithren zu einer
Annahme iiber die Objektidentitit.
Aus Position, Orientierung und Iden-
titdt des Objekts berechnet die Robo-
ter- und Greifersteuerung den Robo-
terpfad und die Greifstrategie.
Unterstiitzt durch zahlreiche Senso-
ren im Greifer und in den Fingern.
fdhrt der Roboter zum Objekt. greift
es und stellt es an seiner Zielposition
wieder ab. In der Anniherungsphase
werden die Faseroptik-Distanzsenso-
ren je nach Entfernung zum Objekt
zur Kollisionsvermeidung oder zum
Anpassen der Fingerpositionen ver-
wendet. Die taktilen Fingersensoren
werden ebenfalls aufgabenspezifisch
eingesetzt. Bei unerwartetem oder zu
frithem Kontakt der Finger wird ein
Hindernis auf der Bahn oder ein Feh--
ler in der Objektposition vermutet
und der Anfahrvorgang einmal wie-
derholt. Bei nochmaligem Fingerkon-
takt vor dem Erreichen der Greifposi-

tion wird eine neue Bildanalyse ange-
fordert. Nach dem Erreichen der
Greifposition fahren die Finger ge-
schwindigkeitsgeregelt bis zum Kon-
takt mit dem Objekt und schalten
dann gleichzeitig auf Kraftregelung
um.

Bei der Zusammenarbeit mit dem
Menschen gilt die Aufmerksamkeit
vor allem den beiden Aspekten Sicher-
heit und Bedienungsfreundlichkeit.
Weil Roboter und Operator sich zeit-
weise im gleichen Arbeitsraum aufhal-
ten, muss der moglichen Verletzung
des Menschen durch unkontrollierte
Bewegungen des Roboters oder des
Greifers infolge Hardware- oder Soft-
warefehler besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Der Roboterarm wird
deshalb durch drei senkrecht zueinan-
der stehende Beschleunigungssenso-
ren sowie durch eine zusétzliche Ka-
mera liberwacht. Die Kommunikation
mit dem Roboter erfolgt entweder
tiber die Tastatur des Terminals, wo
hdufig vorkommende Befehle (Stop,
Continue, Move Ready Position,
Open Gripper, Close Gripper ...) per
Tastendruck direkt abgerufen werden
konnen, oder iiber ein Sprachinter-
face, mit welchem einige Befehle di-
rekt per Zuruf eingegeben werden
kénnen. Zur Veranschaulichung des
entwickelten Verfahrens wurde eine
Demonstrationsanlage aufgebaut und
im Februar 1992 an der Industrial

Handling in Ziirich ausgestellt (Bild
2). Die Zuschauer konnten dabei die
einzelnen Geschirrkomponenten auf
den Tabletts in nahezu beliebiger Rei-
henfolge stapeln und schichten und
dann dem Roboter beim Abriumen
ihrer individuellen Geschirrszene zu-
sehen. Die Objektidentitéit wurde dem
Publikum durch das Sprachsystem
iber Lautsprecher mitgeteilt, was ei-
nerseits flir besondere Attraktivitiit
sorgte und andererseits eine sehr einfa-
che. ergonomische Uberwachung der
Objekterkennung noch vor dem Grei-
fen des Objekts ermoglichte.

Vision System

Fir die Bilddatengewinnung wer-
den drei rechtwinklig zueinander an-
geordnete Kameras eingesetzt. Von
der Seite werden die Silhouetten des
vor beleuchtetem Hintergrund stehen-
den Tabletts von zwei um 90 Grad
versetzten Kameras aufgenommen.
Die Kamera von oben nimmt ein
Grauwertbild der Geschirrszene auf.
Die Bilddaten werden mit einem Vek-
tor-Parallelrechner mit vier Prozesso-
ren (Stardent) verarbeitet. Aufgrund
zahlreicher aus den Bildern extrahier-
ter Objektmerkmale. wie z.B. Hohe.
Durchmesser oder Transparenz. wird
eine Objektidentifizierung durchge-
fiihrt. Uber eine serielle Schnittstelle
werden die genaue Position und
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Orientierung sowie bei identifizierten
Objekten der Objektcode an die Ro-
botersteuerung iibergeben.

Roboter

Wegen der zahlreichen Anlagen-
komponenten (Greifer, Vision, For-
derbédnder) und der Zusammenarbeit
Mensch—Roboter (Sprachsystem, Si-
cherheitssystem) wird zur Steuerung
der Anlage neben der konventionellen
Robotersteuerung eine iibergeordnete
Anlagensteuerung eingesetzt. Wih-
rend heute zahlreiche Roboter mit 6
Freiheitsgraden existieren, die sich fiir
die Aufgabe des Geschirrsortierens

eignen und einen der Aufgabe ent-
sprechenden Nutzlastbereich von eini-
gen Kilogrammen aufweisen, ist das
Angebot an Robotersteuerungen mit
schnellen Zugriffsmoglichkeiten  fiir
externe Steuerungssysteme sehr be-
schriankt. Entsprechend den Bediirf-
nissen des COR-Projektes wurde 1989
eine Evaluation der auf dem Markt
erhiltlichen Robotersysteme durchge-
fiihrt, wobei der Puma 560 mit der
VAL II-Steuerung als am geeignet-
sten beurteilt worden ist.

Zur Ansteuerung des Roboters
werden die von der Rechnerkarte der
ibergeordneten COR-Steuerung be-
rechneten Zielpositionen des Robo-

Zuschauer

Bediener

Forderband

Bild 2
Ausstellungsanlage
Kooperierender
Roboter

COR - Controller 2
el & 5 . E
* 68020 CPU _%.g 58
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« Singularititenumgehung o Ee s
« Software-Stopp L% % %
* nachtriigliche Bahninderung £S5 S

l
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y

4

VAL- Controller

* Zugriff auf versch.
Ebenen moglich

 Bahninderung in
Real Time

« Sensorankopplung

A

Bild3 Uberlagerte Steuerung des Puma-
Roboters

ters itiber eine RS 485-Schnittstelle
der Robotersteuerung iibergeben, wo-
bei auf einen Zugriff auf die tiefere
Gelenkwinkel-Kommunikationsebene
aus Sicherheits- und Rechenzeitgriin-
den verzichtet wurde. Um jederzeit
anhalten, Singularitdten durchfahren
und eine bereits eingegebene Bahn
nachtriglich wieder abdndern zu kon-
nen, wurde eine spezielle Software fiir
die COR-Steuerung entwickelt. wel-
che dem Benutzer praktisch die glei-
che Bedieneroberfliche wie die Origi-
nal-VAL-Steuerung zur Verfiigung
stellt (Bild 3). Diese Uberlagerte
Steuerung schickt die Zielkoordinaten
an den VAL-Controller, der daraus
die entsprechenden Gelenkwerte be-
rechnet und die Roboterbewegung
auslost. Um den Roboter jederzeit
stoppen zu koénnen, werden jeweils
nur kurze Bahnsegmente zwischen
Anfangs- und Endpunkt an die VAL-
Steuerung weitergegeben. Dabei wird
der Abstand der Bahnpunkte in Ab-
hangigkeit von der Robotergeschwin-
digkeit so gewdhlt, dass die Roboter-
bewegung durch die Kommunikation
der beiden Steuerungen gegeniiber
der urspriinglichen Bewegung nicht
verzogert wird. Dies bedeutet, dass
nur alle zwei bis drei Interpolations-
takte der VAL-Steuerung ein neuer
Zielpunkt iibergeben werden kann.
Bei einer Interpolationstaktrate von
28 ms wird also etwa alle 60—80 Milli-
sekunden eine neue Roboterdestina-
tion berechnet und an den VAL-Con-
troller iibergeben.

Wird die aktuelle Bahn durch den
Benutzer oder durch eine Sensorinfor-
mation wiihrend der Bewegung abge-
andert, so berechnet der COR-Con-
troller sofort Punkte auf der neuen
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Bahn und gibt nun diese an den VAL-
Controller weiter. Beim Stoppen wird
die Ubermittlung weiterer Punkte so
lange unterbrochen, bis der Roboter
weiterfahren darf oder ein neuer Ziel-
punkt eingegeben wird.

In den singuldren Positionen, wo
zwischen zwei nahen benachbarten
Bahnpunkten die Robotergelenkwin-
kel vier und sechs stark dndern kon-
nen, treten bei der VAL-II-Steuerung
hiaufig Unterbriiche infolge Uber-
schreitens der zuldssigen Motoren-
strome auf. Dieser Nachteil der VAL-
I1-Steuerung wurde vom COR-Con-
troller durch Feststellen der bevorste-
henden Singularitdt, Reduktion der
Geschwindigkeit beim Durchfahren
derselben und Umschalten von karte-
sischen Koordinaten in Gelenkkoordi-
naten fir die betroffenen Bahnseg-
mente behoben. Somit kdonnen nun
singuldre Stellungen ohne Fehlermel-
dung des VAL-Controllers und ohne
iberfliissige Drehbewegungen der
Robotergelenke 4 und 6 durchfahren
werden.

Greifer

Der Greifer hat die Aufgabe. die
von der Vision erkannten Gegen-

DC-Motor

A 1
Ty !

Rahmen
Kugel-Biichsen

-H Kraftmesselement

Fihger ‘

.

==zl K-ugel-Spindel

s

Paralleiﬁihrung

Bild4 Linearmodul des Fingers

stinde zu greifen und wihrend des
Transports sicher zu halten. Bei den
stark unterschiedlich geformten und
dimensionierten Objekten der Mensa
stellt diese Aufgabe hohe Anforde-
rungen an das Greifwerkzeug, da ein
formschliissiges Greifen kaum mehr
moglich ist. Auf ein Greifer- oder ein
Backenwechselsystem wurde verzich-
tet, da das Greifwerkzeug iiber uni-
verselle  Greiffihigkeiten verfiigen
sollte und die Kosten und der mecha-
nische, insbesondere durch die Senso-
rik in den Backen bedingte Aufwand

Bild 5§
COR-Greifer
der ETH-Ziirich

eines Wechselsystems zu hoch gewe-
sen wiren.

Weitere Projekt-Anforderungen
betrafen die kurze Realisierungszeit
von knapp drei Jahren sowie die Be-
dingung. hohe Greiffertigkeit nicht
durch komplexe Greifer- und Finger-
Mechanik, sondern durch eine einfa-
che Mechanik und einen geschickten
Einsatz von Sensorik und Software zu
erzielen.

Kinematik

Aufgrund von Stabilititsiiberlegun-
gen fiir kraftschliissiges Greifen von
runden und beliebig geformten Ob-
jekten wurde eine Anordnung mit drei
Fingern gewihlt. Um den mechani-
schen Aufbau moglichst einfach zu ge-
stalten, verfiigen die Finger lediglich
iiber je einen unabhingigen Schub-
Freiheitsgrad. Der Greifer ist aus drei
identischen Modulen aufgebaut, die
aus einem verwindungssteifen Rah-
men, einem parallelgefithrten Finger
und einem Antrieb mit DC-Motor,
Zahnriemen und Kugelspindel beste-
hen (Bild 4). Die Finger wurden so
ausgelegt, dass sie eine permanente
Kraft von 50 N ausiiben koénnen.
Dank einer Kugelspindel zur Um-
wandlung der Rotations- in die Trans-
lationsbewegung konnte auf ein spe-
zielles Getriebe verzichtet werden.
Die Reibungsverluste werden durch
die Verwendung von Kugelspindeln
und Kugelbiichsenfiihrungen klein ge-
halten.

Die modulare Bauweise erlaubt,
ohne grossen Aufwand weitere Finger
zuzufiigen oder die Kinematik durch
Auswechseln der Front- und Riick-
platten zu dndern. Die spezielle Drei-
zack-Anordnung der drei Fingermo-
dule resultiert aus der Optimierung
von Platzbedarf und Arbeitsraum der
Finger. Im weiteren erlaubt die ge-
wihlte Anordnung eine Vielzahl von
Griffmustern, so zum Beispiel das
Greifen von Gldsern oder Tassen von
innen, von aussen oder am Rand
(Bild 5).

Sensorik

Im Gegensatz zu den heute in der
Industrie weit verbreiteten Parallel-
und Backengreifern ohne Sensorik,
wird der COR-Greifer bei seinen Auf-
gaben durch zahlreiche Sensoren un-
terstiitzt. Das Sensorkonzept (Bilder 6
und 7) fiir den Greifer beinhaltet Fin-
gersensoren fiir die Greifkraftmessung
und fiir taktile Information, Sensoren
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fiir die beriihrungsfreie Abstandsmes-
sung im Nah- und Fernbereich sowie
einen Sensor zur Messung von &usse-
ren Kriften und Momenten.

Nebst der Verwendung fiir die un-
mittelbaren Greiffunktionen werden
die Sensoren zusitzlich fiir Uberwa-
chungsaufgaben sowie fiir die Anpas-
sung der Greifstrategie im Nahbereich
des Objekts verwendet. Das Kern-
stiick der Sensorik bilden die drei
Kraftmesselemente. Jedes Kraftmess-
element ist mit vier Dehnmessstrei-
fenbriicken ausgestattet, die jeweils
pro Richtung x und y eine dem Biege-
moment proportionale Spannung er-
zeugen (Bild 8). Durch die geometri-
sche Symmetrie des Biegebalkens
konnte eine sehr geringe Ubersprech-
neigung erreicht werden. Die genauen
Ubertragungsfaktoren werden mittels
Kalibriermessungen und Ausgleichs-
rechnung bestimmt.

Greifstrategie

Die Strategie zur Berechnung von
kraftschlissigen Griffen beruht auf

Bild 6
Sensorik des
COR-Greifers

Faser;)ptik-

Ultraschall-
Entfernungsmesser

\

Kraftmesselement

Entfernungsmesser

gorithmen nicht identifiziert werden
konnten, basiert auf neuronalen Net-
zen (Bilder 9 und 10). Diese neue Me-
thode nutzt die Eigenschaft der neuro-
nalen Netze. aufgrund der Erfahrung
von bestehenden Losungen auf neue
Losungen zu schliessen. Die neurona-
len Netze werden in einer Lernphase
mit Beispielen trainiert und extrahie-

Kraft- - Detektion von Kontakt und 1 Sens.
Momenten-| Kollisionen des Greifers mit der
Sensor Umgebung Fx,Fy,Fz |-66..+66 N

- Objektgewicht Mx.My,

- Teach-In, Fiihren des Roboters (M -5..45 Nm
Kraftmess- | - Detektion des Fingerkontakts |3 Sens.
element - Greifkraftmessung F1,F2 -50...+50 N

- Kontaktpunktmessung S1,52 0...60 mm

- Rutschiiberwachung
Ultraschall-| - Distanz Greifer-Objekt 2 Sens. |80-500 mm
sensor - Hindernisdetektion
Faseroptik- | - Distanz Fingerspitze-Objekt 3 Sens. |0..30 mm
sensor - Anpassen der Greiferoffnung

im Nahbereich Bild 7

Encoder | - Positionsmessung des Fingers |3 Sens. [0..94 mm Sensordaten

zwei verschiedenen Verfahren (Bild
9). Sind die Objekte im voraus be-
kannt, kénnen die geeigneten Greif-
punkte des Objekts durch Berechnung
ermittelt und in einer Tabelle abge-
speichert werden. Kommt nun ein sol-
ches Objekt auf dem Tablett vor, wer-
den die entsprechenden Greifpunkte
aus der Tabelle der Lage und der
Orientierung des Objekts entspre-
chend in die aktuellen Greifpunkte
umtransformiert.

Das Greifen von unbekannten Ob-
jekten oder bekannten Objekten, die
jedoch von den Bildverarbeitungsal-

ren auf diese Weise selbstindig die flir
die Losungen wesentlichen Muster
und Objektkennzeichen. In der Ver-

arbeitungsphase werden dann diese
Muster auf die neuen, unbekannten
Formen angewendet.

Ausgehend von der auf den zweidi-
mensionalen Umriss vereinfachten
Objektform wird eine Aufteilung der
Konturlinie in 48 Segmente durchge-
fiihrt. Die Ldange der Segmente hingt
dabei von der Kriimmung und Konve-
xitit der Konturlinie ab. Anschlies-
send werden zu den Segmenten senk-
rechte. die Segmentldnge reprisentie-
rende Normalkraftvektoren berechnet
und einem Feed-Forward-Netz tiber-
geben, welches die drei fiir einen
kraftschliissigen, stabilen Griff geeig-
netsten Krifte und Segmente ermit-
teln soll (Bild 10). Die absolute
Grosse der Krifte hingt dabei von der
Objektgrosse ab. Die Gewichtungen
der Werte der einzelnen Knoten des
Feed-Forward-Netzes werden offline
aufgrund von Lernbeispielen adap-
tiert. Damit die «Erinnerung» an die
Formen des Lernsets nicht allmé&hlich
verloren geht. wird auf ein Online-
Lernen wiéhrend den normalen Ar-
beitsphasen anhand der unbekannten
Formen verzichtet.

Die Musterlosungen der Formen
des Lernsets werden von einem Hop-
field-Tank-Netz iterativ berechnet
und nach Stabilitdats- und von der
Greifergeometrie abhidngigen Aus-

Dehnmessstreifen
60mm
Sy F
= fFl 1
E | S — %i E 2

Bild 8 [ Faseroptik
Kraft'messe]ement I-_'Jberlas diiiise

am Finger

des COR-Greifers
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Bild9 Greifstrategie fiir bekannte und unbekannte Objekte

fithrbarkeitskriterien optimiert. Da-
mit kann die Konsistenz der unter
gleichen Voraussetzungen und Rand-
bedingungen hergeleiteten Losungen
sichergestellt werden. Die Konsistenz
der Musterlosungen trdgt in grossem
Ausmass zur Lern- und Verallgemei-
nerungsfihigkeit des Feed-Forward-
Netzes bei. Treten zwischen der aktu-
ell prasentierten und der am néchsten
verwandten Form des Lernsets bedeu-
tende Unterschiede auf, so erzeugt
das Feed-Forward-Netz neben den
drei Hauptkriften auch noch einige
kleinere Kréfte an benachbarten Seg-
menten. Diese Krifte werden in einer
Nachbearbeitungsphase durch Filte-
rung eliminiert.

In Bild 11 sind einige Beispiele be-
kannter und unbekannter Objekte
aufgezeichnet. Die bekannten Ob-
jekte des Lernsets (z.B. Tasse, Loffel)
werden vom Feed-Forward-Netz sehr
gut gespeichert. Die Losungen fiir
diese Objekte (Feed-Forward Output)
stimmen recht genau mit der optima-
len Losung des Lernsets {iberein.
Auftretende Divergenzen sind haupt-
sdchlich in einer leicht unterschied-
lichen Segmentierung der gleichen
Form bei verschiedenen Aufnahmen
des Visionssystems zu suchen. Fiir
unbekannte Objekte (z.B. Kartoffel,
Viereck) resultiert ein guter, jedoch
noch verrauschter Ansatz. Mit einer
Nachverarbeitung der Losung des
Feed-Forward-Netzes ist auch fiir
diese Objekte ein stabiles kraftschliis-
siges Greifen moglich.

Die hauptsidchlichen Vorteile der
beschriebenen Methode der Greif-
punktebestimmung liegen in der Echt-

zeitfahigkeit sowie der Robustheit.
Das Kriterium der optimalen Griffsta-
bilitdt kann hingegen noch nicht im-
mer erfiillt werden. Im Vergleich zur
modellbasierten Erkennung mit einer
Zykluszeit von 6 bis 10 Sekunden zur
Berechnung der Punkte fiir einen sta-
bilen Griff, bendtigt der Ansatz mit
neuronalen Netzen nur etwa die
Hilfte der Rechenzeit.

Weitere universelle
Robotergreifer
Die Bologna-Hand

Ziel einer Forschergruppe an der
Universitdt Bologna ist die Entwick-

lung eines geschickten. integrierten.
menschendhnlichen  Hand-Arm-Sy-
stems. Bei der Entwicklung wurden
von Anfang an sowohl strukturelle wie
auch funktionelle Integration der
Komponenten Mechanik, Sensorik,
Elektronik, Antrieb und Steuerung
angestrebt. Die UB-II-Hand ist ledig-
lich als Zwischenresultat des gewéhl-
ten Integrationsansatzes zu sehen. Die
UB-II-Hand (Bild 12) verfuigt tber
drei Finger mit total neun Freiheits-
graden. Die insgesamt 18 Antriebs-
motoren und Linearumsetzer fiir die
Kabelziige sind im speziell umgebau-
ten Vorderarm des Puma 562 unterge-
bracht. Bis auf einen Handfreiheits-
grad — er fiel den Kabelziigen zum
Opfer - weist der Arm die gleichen
Freiheitsgrade wie der urspriingliche
Roboterarm auf. Neben Kraftmes-
sung in den einzelnen Fingergliedern
und in den Kabelziigen besitzt der
Greifer neun taktile Module in den
Fingerspitzen, in den Fingergliedern
(Phalangen) und in der Handfliche.
Die Elektronik der Sensoren und der
Motorenansteuerung ist im Unterarm
des Puma-Manipulators plaziert. Die
Verarbeitung der Sensorsignale und
die schnelle Dateniibertragung und
Kommunikation mit dem externen
Rechner iibernehmen spezielle Signal-
prozessorkarten. die ebenfalls im Un-
terarm des Roboters untergebracht
sind.

Beim Ansatz, den die Universitét
Bologna gewihlt hat, sind Greifer und
Roboter zu einer Einheit verschmol-
zen und weisen beziiglich Design und
Bewegungsmoglichkeiten recht grosse

Lernset 100..500 Objektformen

Feedforward Netz 96-80-64-48 Kn.

Input fx 1 fx4g t
fyq... fyqg Adaptieren der
Gewichte durch

Output f 1 f 48 Offline-Lernen

Hopfield-Tank-Netz 144 Knoten

Kriftegleichgewicht X F;=0
Momentengleichgewicht X M= 0
Greifer Geometrie

Verbotene Segmente (Spitzen etc.)

lschnell

A
B Rauschen

¢ langsam

optimale Losungen des Lernsets

Bild 10  Architektur der neuronalen Netze zur Greifpunkteberechnung
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Robotergreifer

Bild 11  Greifpunkte fiir bekannte und unbekannte Formen

Feed-Formward Input: Beliebige Objektformen mitzugehorigen Segmentkriften
Feed-Formward Outpur: Beliebige Objektformen mit geeigneten Kraftvektoren fiir stabilen Griff
Losung des Lernsets: Formen des Lernsets. segmentiert und numeriert (Zahlen nicht lesbar).

mit offline erzeugten optimalen Greifkriften

Ahnlichkeiten mit dem menschlichen
Arm auf. Ein Greiferwechsel ist we-
gen der Integrationstiefe des Ansatzes
und wegen der Beweglichkeit der
Hand und der Finger nicht notwendig
und auch nicht mehr moglich. Die
Montage des Greifers auf beliebige
Manipulatorarme stosst auf zahlreiche
Schwierigkeiten, weil Motoren, Ka-
belfithrungen und Elektronikbestand-
teile des Greifers im Unterarm des
Roboters eingebaut werden miissen.
Die UB-Hand-II stellt einen grossen
Schritt in die Richtung des universel-
len, integrierten Greifers mit fast
menschlichen Greiffihigkeiten dar.
Auf die Weiterentwicklung der an der
Weltausstellung in Sevilla ausgestell-
ten Hand darf man gespannt sein.

Die Salisbury-Hand

Die Salisbury-Hand. ehemals Stan-
ford/JPL-Hand genannt. gilt als erste
und bekannteste universelle, mehr-
fingrige Roboterhand. Sie wurde an-
fangs der achziger Jahre an der Stan-
ford-Universitdt und am Jet Propul-
sion Laboratory entwickelt. Sie be-
steht aus drei identischen Fingern mit
jeweils drei rotatorischen Gelenken
(Bild 13). Die maximale, statische
Anpresskraft der Finger betréigt 27 N.
Die Finger werden von 12 auf dem
Roboterarm angebrachten Motoren
tiber Kabelziige bewegt. Die Hand
kann mit Kraftsensoren oder taktilen
Sensoren in den Fingerspitzen und in

der Handfldche ausgeriistet werden.
Als einer der wenigen universellen
Robotergreifer wird die Salisbury-
Hand heute in einer Kleinserie gebaut

Bild 12

Universita Bologna
Hand UB-II
Consiglio Nazionale
delle Ricerche.
Progetto Finalizzato
Robotica

Bild 13
Salisbury-Hand
Photo: Credit.
David Lampe, MIT

und verkauft. Verschiedene Universi-
tdten verwenden die Hand fiir weitere
Forschungsarbeiten. Unter Laborbe-
dingungen wurden schon einige An-
wendungen wie Telemanipulation,
einfache Montage und Demontage.
Handling von gefihrlichen Stoffen
durchgefiihrt. Fiir industrielle Aufga-
ben wurde jedoch bis heute noch
keine der Salisbury-Hédnde eingesetzt.
An den Universititen werden grosse
Anstrengungen unternommen, um
der raffinierten Kinematik das richtige
Feingefiihl und Benehmen beizubrin-
gen. Das Halten und Fuhren eines
Bleistifts oder das Drehen eines
Schraubenziehers — fiir den Menschen
eine relativ alltdgliche Aufgabe — ge-
staltet sich fiir die kiinstliche Hand als
aufwendiges. rechenintensives Expe-
riment.

Der DLR-Greifer

Der von der Deutschen Luft- und
Raumfahrt DLR in Oberpfaffenhofen
gebaute Greifer soll 1993 beim Rotex-
Experiment im Weltall fiir Telemani-
pulationsversuche eingesetzt werden
(Bild 14). Dabei sollen zeitunkritische
Teilfunktionen des Greifers und des
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Robotik

Roboters von der Erde aus oder vom
Astronauten fernbedient werden,
wihrend andere zeitkritische Funktio-
nen direkt in einem hochfrequenten,
geschlossenen Regelkreis der Robo-
tersteuerung an Bord des Raumglei-
ters ablaufen. Die Hauptanstrengun-
gen gelten geringem Gewicht, einer
schnellen  Dateniibertragung und
hochster Zuverldssigkeit. Der Greifer
ist sowohl von der Mechanik wie auch
von der Sensorik her mit zahlreichen
neuartigen Komponenten ausgestat-
tet. Der Antrieb des Greifers basiert
auf einem neu entwickelten, reibungs-
armen Spindelantrieb, der auf dem
Prinzip der Phasenverschiebung be-
ruht und ein Ubersetzungsverhiltnis
von 1:1000 erméglicht. Dank der gros-
sen Ubersetzung kann eine Greifkraft
von 300 N aufgebracht werden. Das
Gewicht des Greifers ohne Sensorik
betrdgt nur 10 N.

Der DLR-Greifer ist mit einem
starren  und einem nachgiebigen
Kraft-Momenten-Sensorring  ausge-

stattet. Die ringférmige Anordnung -

um den Greiferantrieb herum vermin-
dert die Gesamtldnge des Greifers
und optimiert das Verhiltnis von
Kriften zu Momenten. Der starre
Sensor ist mit Dehnmessstreifen aus-
geriistet, der nachgiebige Sensor ver-

Nachdiplomstudium Mechatronik

Die Mechatronik hat sich weltweit zu ei-
nem sehr attraktiven Forschungsgebiet
entwickelt. das in synergetischer Weise
auf den klassischen Ingenieurdisziplinen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Infor-
matik aufbaut. Ein typisches mechatroni-
sches System nimmt Signale auf. verarbei-
tet sie und gibt Signale aus. die es zum
Beispiel in Krifte und Bewegungen um-
setzt. Entwicklung. Konstruktion und
Einsatz von mechatronischen Systemen
basieren auf einem hohen Anteil an Sy-
stemwissen und Software. Nebst der Be-
treuung und Durchfiihrung von gemeinsa-
men Mechatronik-Projekten organisiert
die Arbeitsgruppe Mechatronik ein 2- bis
4semestriges  Nachdiplomstudium.  das
vor allem fiir Ingenieure mit Industrie-
erfahrung empfohlen wird. Auskunft er-
teilen das Zentrum fiir Weiterbildung.
HG F 67.5. ETH-Zentrum. 8092 Ziirich.
Tel. 01 256 56 59 oder die Arb.-Gruppe
Mechatronik. LEO B3. ETH-Zentrum,
8092 Ziirich. Tel. 01 256 35 §2.

Bild 14
DLR-Greifer
Deutsche Luft-
und Raumfahrt.
Wessling,
Deutschland

fiigt iiber eine optische Messung der
kraftabhingigen Verformung. Der
nachgiebige Sensor kann mechanisch
verriegelt werden, so dass genaues Po-
sitionieren trotzdem mdoglich bleibt. In
den Greiferbacken sowie im Greifer-
gehduse sind neun Laser-Distanzmes-
ser (Trigonometrieprinzip) eingebaut.
In den Greiferbacken befinden sich je
32 taktile Elemente. Zur Kontrolle
des Greiferarbeitsraumes und zur De-
tailinspektion der Greifumgebung
werden zwei Mini-CCD-Kameras im
Greifergehduse eingesetzt. Die Spei-
sung des Motors und der Sensoren
wird iiber ein zweiadriges Kabel mit
einer 20-kHz-Wechselspannung ge-
fihrt. Jeder Sensor greift sich von die-
sen Kabeln mittels Transformator und
Gleichrichter seine Speisespannung
ab. Die Daten der Sensoren werden
iber einen seriellen Bus ebenfalls nur
liber zwei Leitungen auf ein Dualport-
Memory des Greifer-Controllers ge-
schickt.

Der DLR-Greifer steht beziiglich
Miniaturisierung der Mechanik und
der Sensoren sowie beziiglich Integra-
tion von Mechanik und Sensorik welt-
weit an der Spitze. Trotz der umfang-
reichen Sensorik konnen jedoch mit
dem einfachen Backengreifer aus geo-
metrischen Griinden nur beschrinkt
komplexe Greifaufgaben erledigt wer-
den.

Schlussbemerkungen

Die in diesem Artikel beschriebe-
nen universellen Robotergreifer stel-
len eine kleine Auswahl einer welt-

weit ansehnlichen Zahl von dhnlichen
Greifern dar. Trotz einzelner Appli-
kationen, Benchmarks usw. ist ein in-
dustrieller Einsatz der intelligenten,
universellen Robotergreifer vorerst
noch Zukunftsmusik. Die Probleme
der Steuerung, der Sensorik, der
mechanischen und elektrischen Inte-
gration sind erst ansatzweise gelost.
Geeignete Methoden, um einem kom-
plexen, mechanischen und elektroni-
schen System das richtige Verhalten
zu geben, werden zurzeit noch er-
forscht und erprobt. Fiir die Erschlies-
sung neuer Anwendungsgebiete in un-
strukturierter Umgebung, zum Bei-
spiel das Sortieren von Miillbestand-
teilen. wird es notwendig sein, Greifer
mit universellen Greifeigenschaften
und Sensorikunterstiitzung einzuset-
zen. Es wird sich dann auch zeigen, ob
sich der anthropomorphe Ansatz der
Bologna- oder Stanford-Hand, der
eher technische Ansatz des DLR-
oder COR-Greifers oder ein neuer,

ganz anderer Ansatz durchsetzen
wird.
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