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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit hat die Technologie eines kapazitiven taktilen Naherungssensors
zum Thema. Zunédchst wird anhand eines existierenden Sensors gezeigt, wie dieser in
der Robotik in zwei Aufgabenbereichen gewinnbringend eingesetzt werden kann: in der
robusten Manipulation und in der Uberwachung des Umfelds des Roboters. Im Bereich der
Manipulation werden zwei neue Untergebiete fiir diese Art von Sensoren erschlossen: die
Haptische Exploration und die Telemanipulation. Dann wird diese Technologie in einem
neuen Entwurf entscheidend weiterentwickelt, indem ihre Funktionalitit erweitert, ihre
Integrierbarkeit verbessert und ihre Ortsauflosung erhéht wird.

Fir den Bereich der Manipulation wird ein Zwei-Backen-Greifer mit vorhandenen Sensor-
modulen ausgestattet. Eine gradientenbasierte Regelung ermoglicht das beriithrungslose
Ausrichten an Objekten in den sechs Raumfreiheitsgraden. Diese Methode ist Grundlage
fur die weiteren Methoden der Haptischen Exploration und der Telemanipulation. Die
traditionelle Haptische Exploration wird erweitert, indem beriihrungslose Explorations-
schritte eingefithrt werden, welche effizient ausgefithrt werden kénnen. Die Telemanipulation
beinhaltet, dass der Nutzer des Systems eine Kraftriickkopplung spiirt, welche mit dem
Gradienten, der durch die Naherungssensoren detektiert wird, korrespondiert. Mit dieser
Unterstiitzung kann der Nutzer Objekte effizienter explorieren und greifen.

Die Uberwachung des Umfelds des Roboters wird realisiert, indem ein End-Effektor mit den
vorhandenen Sensormodulen ausgestattet wird. In einem Szenario zur Konturverfolgung bzw.
Kollisionsvermeidung wird gezeigt, dass der End-Effektor unvorhergesehene Hindernisse
erfolgreich umfahren kann. Im vorgestellten Ansatz wird gezeigt, dass die geschéitzte
Kriimmung der Hindernisfliche fiir eine préadiktive Regelung verwendet werden kann.

Aus der anwendungsbezogenen Evaluation des Sensors werden die Anforderungen des neuen
Entwurfs abgeleitet. Der Sensor wird in seiner Funktionalitidt erweitert, insbesondere mit
der Fahigkeit, im beidseitig-kapazitiven Modus zu messen. Dieser Modus verbessert die
Robustheit bei der Detektion von nicht leitenden Materialien. Hinsichtlich der Integrierbar-
keit wird der Sensor modularisiert, d. h., einzelne Sensoreinheiten sind in der Lage autark
zu messen und die Signale zu verarbeiten. Schliellich wird eine flexible Ortsauflésung fiir
den Sensor realisiert, damit dieser situativ eine hohere Ortsauflésung oder eine hohere
Empfindlichkeit aufweisen kann. Es wird gezeigt, dass sich die Methoden, welche fiir den
ersten Sensor entwickelt wurden, auch mit dem neuen Sensor umsetzen lassen. Durch die
bessere Integrierbarkeit und Vielseitigkeit werden die Voraussetzungen fiir eine weitere
Verbreitung der Technologie geschaffen.
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TEIL |

Einfiihrung




KAPITEL 1

Einleitung und Motivation

In diesem ersten Kapitel werden die Motivation und ein Uberblick iiber die Beitrige der
vorliegenden Arbeit dargestellt. Dabei spielen zwei Aspekte eine herausragende Rolle:
Einerseits wird auf die Aufgabe von multimodalen Naherungssensoren in der Robotik einge-
gangen, ndmlich das robuste Greifen zu unterstiitzen und die Sicherheit der Robotersysteme
zu erhohen. Andererseits wird erldutert, welche Herausforderungen und Mdéglichkeiten die
Verwendung des kapazitiven Messprinzips in Hinblick auf die Ortsauflésung mit sich bringt.
Der Beitrag der Arbeit ldsst sich diesen beiden Bereichen zuordnen.

1.1 Multimodale Naherungssensoren

In allen Anwendungsfeldern der Robotik gilt, dass das Umfeld des Robotersystems erfasst
werden muss, damit das Robotersystem seine gesetzte Aufgabe erfiillen kann. Traditioneller-
weise werden Kameras zur Uberwachung des Arbeitsraums verwendet. Die Wahrnehmung
wird dariber hinaus oft durch taktile Sensoren ergéinzt, welche in Greifer integriert werden
und das Auflere des Roboters auskleiden kénnen.

Methoden der Mensch-Roboter-Interaktion werden {iber Kameras und taktile Sensoren um-
gesetzt. Dennoch ist die Abdeckung der Umgebung des Roboters durch diese Modalitdten
noch liickenhaft. Ein Kamerasystem kann zwar beriihrungslos die Umgebung erfassen, hat
aber mit Beleuchtungsbedingungen und Verdeckungen zu kdmpfen. Einerseits kénnen die
Verdeckungen in Interaktionsszenarien vorkommen, in denen der Mensch sich im Arbeits-
raum des Roboters aufhélt. Bei einer intensiven Interaktion oder Kooperation kann mithilfe
der Kamera allein die Sicherheit des Menschen beziiglich eines unerwiinschten Kontakts
nicht garantiert werden. Andererseits kann es in vielen Féallen zu Selbstverdeckungen
kommen. Wenn z. B. ein Objekt gegriffen wird, ist es in der Regel ab einem bestimmten
Zeitpunkt nicht mehr vollstdndig im Kamerabild des Roboters zu sehen. Diese Liicke ist
problematisch fiir die Eigensicherheit des Systems, da im Falle eines unvorhergesehenen
Kontakts der Roboter oder sein Umfeld zu Schaden kommen kénnen. Taktile Sensoren
kénnen diese Sicherheitsbedenken nicht grundsétzlich ausrdumen, denn es erfordert einen
Kontakt, damit der Roboter {iberhaupt etwas wahrnehmen kann.
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Aus den genannten Griinden ist in den gleichen Szenarien, in denen taktile Wahrnehmung
sinnvoll ist, eine zusétzliche Ndherungswahrnehmung sinnvoll. Sowohl mit der Ausstattung
des Greifers als auch der Auskleidung des Roboters kann ein Ereignis berithrungslos
erfasst und modelliert werden. Das bietet dem Roboter Spielraum, seine eigene Handlung
anzupassen, bevor der sicherheitskritische Kontakt hergestellt wird. Deshalb ist ein Trend in
der Robotik zu beobachten, wonach Forscher sich mit der Umsetzung von Naherungssensoren
beschéaftigen. Da die Wahrnehmung der Taktilitdt und die der Anndherung komplementér
sind, ist es wiinschenswert, diese beiden Modalitdten in einem Sensorkonzept umzusetzen.
Weitere Modalitaten der Wahrnehmung kénnen hinzukommen.

In dieser Arbeit wird in einem bestehenden taktilen Naherungssensor das Potential gesehen,
innovative und robuste Losungen in den beschriebenen Szenarien umzusetzen und damit
die genannte Wahrnehmungsliicke zu schlieflen. In einer Weiterentwicklung der Technologie
des taktilen Ndherungssensors wird das Potential gesehen, diesen besser integrierbar zu
machen, damit sich die Losungen etablieren und verbreiten kénnen.

1.2 Ortsauflosung: von der Kamera bis zum multimodalen kapazitiven Naherungssensor

Die Entwicklung der digitalen Kamera befeuert seit ihrer Erfindung die Forschung an
Bildverarbeitungsmethoden. Die Bilder einer Kamera entsprechen einem regelméfligen
zweidimensionalen Gitter aus Pixeln, wobei jedem Pixel in der Regel ein Intensitatswert
(Schwarzweif) zugeordnet wird bzw. drei Intensitétswerte (Farbe) zugeordnet werden.
Oftmals ist eine der ersten Operationen, welche auf das Bild angewandt werden, eine Gra-
dientenberechnung, d. h. der richtungsabhéngige Kontrast zwischen benachbarten Pixeln
wird ermittelt. Hierdurch kénnen z. B. Ecken und Kanten im Bild zutage geférdert werden.
Wird dieser Kontrast ins Verhéltnis zur Zeit gesetzt, entsteht der Optische Fluss, der
Bewegungen im Bild représentiert. Diese Methoden gehéren immer noch zum Standardre-
pertoire von Bildverarbeitungssystemen und werden 6fter nicht nur in Software, sondern
auch von spezialisierter Hardware durchgefiihrt. Interessant ist auch, dass sich in jiingeren
Jahren mit dem Durchbruch von selbstlernenden Algorithmen wie das Deep Learning
herausgestellt hat, dass diese Systeme ebenfalls Varianten der Gradientenbestimmung als
Zwischenschritt bei der internen Représentation von Daten herausbilden. Ein andauernder
Trend bei Kamerasystemen ist der einer zunehmenden Auflésung. Allein dadurch wird die
Genauigkeit der Verfahren, ausreichend Rechenleistung und ausreichende Trainingsdaten
vorausgesetzt, fast automatisch erhoht.

Taktile Sensoren, welche ebenso aus einer regelméfiigen Anordnung von Messpunkten beste-
hen, haben von den Fortschritten der Bildverarbeitung profitiert, da sich viele Methoden
direkt iibertragen lassen. Nicht umsonst wird in Analogie zum Bildpunkt, dem Pixel, ein
taktiler Messpunkt oft Tazel genannt. Dass ortsauflésende Naherungssensoren ebenso von
diesen Fortschritten profitieren werden, ist zu erwarten. Folglich kénnen die Messpunkte in
diesem Fall Proxel genannt werden. Bisher gibt es allerdings noch keine weit verbreitete
Technologie von (multimodalen) ortsauflésenden Néherungssensoren, die gut integrierbar
und robust ist. Die moglichen Zusammenhange mit Methoden der Bildverarbeitung sind
entsprechend noch nicht ausreichend erprobt.
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Néaherungssensoren mit einem kapazitiven Messprinzip, wie sie in dieser Arbeit betrachtet
werden, stellen in Hinblick auf die Ortsauflésung einen besonderen Fall dar. Bei ihnen
nimmt die Empfindlichkeit des Sensors mit der Sensorfliche ab. Diese Tatsache steht mit
dem Interesse, die Messpunkte zu verdichten, in Konflikt. Daher gibt es Vorschlége, situativ
mehrere Elemente zusammenzuschlieen, um die Reichweite zu erhéhen. Dies bedeutet, dass
fiir Ereignisse in weiterer Entfernung die Ortsauflosung dafiir geopfert wird, die Ereignisse
iiberhaupt wahrnehmen zu kénnen. Sind die Ereignisse nah genug am Sensor, kénnen sie
dafiir mit hoherer Ortsauflésung erfasst werden.

Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit die Moglichkeit gesehen, den Kompromiss zwischen
Reichweite und Ortsauflésung in bestimmten Situationen zu umgehen: Wenn fiir eine
gegebene Aufgabe die hohere Ortsauflésung dazu verwendet werden soll, einen Gradienten zu
berechnen, so bietet sich auch die Moglichkeit, gezielt das Zusammenfassen der Elektroden
zu verwenden. Zwei Vorteile werden in diesem Vorgang vereint: Die gewiinschte Schérfe
des Gradienten wird erreicht, und gleichzeitig wird die Reichweite der Messung erhoht.
Schliefllich kommt in dieser Arbeit noch ein weiterer Aspekt zum Tragen: die simultane
Umsetzung einer taktilen Modalitét, d.h. die Realisierung einer Multimodalitat.

1.3 Gliederung und wissenschaftlicher Beitrag

Die vorliegende Arbeit ist in drei Hauptteile gegliedert:

e Teil I liefert in Kapitel 2 die Grundlagen, welche fiir das Verstdndnis der Arbeit
notwendig sind, und bespricht in Kapitel 3 den Stand der Forschung.

o Teil II beschéftigt sich mit der anwendungsbezogenen Evaluation eines kapazitiven
taktilen Ndherungssensors (Kapitel 4-6).

o Teil III stellt eine Weiterentwicklung des verwendeten Sensors vor und schliefit die
Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse samt Ausblick ab (Kapitel 7-9).

Der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit ist in den Teilen II und III zu finden. In Teil
IT wird eine bereits bestehende Technologie von kapazitiven, taktilen Ndherungssensoren
(TNS) validiert, indem gezeigt wird, dass mit ihr neue Methoden realisierbar sind. In Teil III
wird das Sensorkonzept hinsichtlich mehrerer Kriterien optimiert, insbesondere durch die
Realisierung einer flexiblen Ortsauflésung. Die Beitrdge konnen, wie folgt, zusammengefasst
werden:

Beitrage Validierung der TNS
o Kapitel 5:

— Konstruktion eines Zwei-Backen-Greifers mit einer Auflésung von 2 x 2 Ta-
xel/Proxel.

— Umsetzung einer gradientenbasierten Methode zum beriihrungslosen Ausrichten
an Objekten in den sechs Raumfreiheitsgraden.
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— Implementierung einer neuartigen Methode zur Haptischen Exploration, welche
berithrungslose und beriihrungsbasierte Schritte verwendet, um eine Objekt-
form zu erfassen.

— Konzeption eines neuartigen Systems zur Telemanipulation, welches dem Be-
nutzer Kraftwerte riickkoppelt, die auf den Gradienten der TNS basieren.
Validierung des Systems in einer Nutzerstudie.

o Kapitel 6:
— Konstruktion eines End-Effektors mit einer Auflésung von 3 x 16 Taxel/Proxel.
— Umsetzung eines innovativen Verfahrens zur Konturverfolgung/Kollisionsver-

meidung, welches zweidimensionalen Kriimmungsinformationen zur préadiktiven
Regelung verwendet.

Beitriage Weiterentwicklung der TNS
o Kapitel 7

— Entwicklung eines neuen Sensorelements, welches den selbst- und beidseitig-
kapazitiven Naherungsmodus, den taktilen Modus sowie die flexible Ortsauflo-
sung ermoglicht.

— Umsetzung einer Schaltung, durch welche der Betrieb des Sensors in den drei
Modi und das flexible Umkonfigurieren méglich werden.

— Entwicklung eines Prototypen des neuen Sensorkonzepts als Machbarkeitsnach-
weis fiir die Konzepte (,TNS V2.0¢, Auflésung von 2 x 2 Taxel/Proxel).

o Kapitel 8

— Entwicklung eines Prototypen des neuen Sensorkonzepts und Integration in
einen Zwei-Backen-Greifer (,TNS V3.1%, Auflésung von 4 x 2 Taxel/Proxel).

— Validierung der vorgestellten Sensorkonzepte, insbesondere der flexiblen Orts-
auflésung und der drei Betriebsmodi.

— Verwendung des Prototypen, um das beriihrungslose Vorausrichten mithilfe
einer neuartigen Gradientenberechnung zu zeigen.




KAPITEL 2

Grundlagen

2.1 Grundlegende Begriffe der Elektrostatik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Elektrotechnik vorgestellt, welche notwendig
sind, um die Funktionsweise des vorgestellten Sensors verstehen zu kénnen. Insbesondere
sollen die wichtigen Begriffe elektrisches Feld und Kapazitit besprochen werden. Als
Quellen fiir diesen Abschnitt werden die Vorlesung , FElectricity and Magnetism* [49]
und das Lehrbuch ,,Gleichstromnetze, Operationsverstarkerschaltungen, elektrische und
magnetische Felder® [9] verwendet.

2.1.1 Coulombsches Gesetz, elektrisches Feld, elektrisches Potential und gauBsches Gesetz

Ausgangspunkt in der Elektrostatik ist das coulombsche Gesetz, welches in dem Fall von
zwei ruhenden Ladungen ¢; und o, die durch einen Abstand r voneinander getrennt
sind, beschreibt, welche Kréafte auftreten. In Abbildung 2.1 ist eine solche Konstellation
dargestellt.

Fio
il e
— qQ2

v

Abbildung 2.1: Die Konstellation, in der das coulombsche Gesetz beschrieben wird; beide
Ladungen haben das gleiche Vorzeichen.

Das coulombsche Gesetz besagt, dass die Kraft, welche durch die Anwesenheit von ¢; auf
q2 ausgeiibt wird,

7 1 qg o
Fio= yr— a7 [N], mit ||[7]| = 1, (2.1)
betragt. Die Kraft, welche auf ¢; wirkt, ist 51 = —Fj 2, da sich in der Berechnung

nur die Richtung von 7 dndert. Die Zahl gg stellt die Permittivitdt des Vakuums dar
(s. Abschnitt 2.1.3). Die Ladungen koénnen entweder ein positives oder negatives Vorzeichen
haben, welches sich entsprechend der Formel auf die Richtung von Fj o auswirkt. Ladungen
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mit unterschiedlichen Vorzeichen ziehen sich an, Ladungen mit gleichem Vorzeichen stoflen
sich ab. Dariiber hinaus gilt das Superpositionsprinzip. Demnach ist in der Anwesenheit
einer dritten Ladung g3 die Kraft, welche auf go wirkt Fi32 = Fj 2+ F32.

Mithilfe des coulombschen Gesetzes liasst sich der Begriff des Elektrischen Felds (E-Feld)
etablieren. Fiir eine Ladung @ und eine Probeladung ¢, welche sich an dem Punkt p befindet,
sei F' die nach dem coulombschen Gesetz wirkende Kraft auf q. So ist das Elektrische Feld
am Punkt p

(2.2)

Das E-Feld ist also die Kraft per Einheitsladung, die durch @ hervorgerufen wird, und hat die
Einheit N C~!. Die Richtung des E-Felds verlduft bei einer positiven Ladung @ in Richtung
der Kraft fiir den Fall, dass q positiv ist. Das E-Feld ist ein Vektorfeld. Ublicherweise wird
es jedoch nicht anhand von Vektoren, sondern anhand von Feldlinien veranschaulicht, wie
in Abbildung 2.2 rechts wiedergegeben. In der Darstellung als Vektorfeld, Abbildung 2.2
links, kann die Feldstérke iiber die Linge der Pfeile dargestellt werden. Mit steigender
Entfernung zu den Punktladungen nimmt das Feld ab, und somit werden die Vektoren
kleiner. In der Darstellung mit Feldlinien ist die Information zur Feldstirke nur implizit
dariiber enthalten, wie dicht die Feldlinien zueinander liegen. Die Kraft, welche auf eine
Probeladung wirkt, ist tangential zu den Feldlinien.

\ /
\ — —
Vo

i \\\W// - & o5\

l

\ —
/N
Fo
Abbildung 2.2: E-Feld einer positiven (4+4) und einer negativen (-1) Ladung werden als

Vektorfeld und mithilfe von Feldlininen dargestellt. Eine positive Probeladung an Punkt p
erfahrt eine Kraft F', welche tangential zu den Feldlinien ist.

l

—
<~/

s

Gegeben sei, dass eine Ladung ¢; im Raum platziert ist. Wenn eine Ladung ¢s aus
dem Unendlichen auf einen Abstand R zu ¢ gebracht wird, muss zur Uberwindung der
coulombschen Kraft Arbeit verrichtet werden. In Abbildung 2.3 wird diese Konstellation
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veranschaulicht. Die Arbeit ist das Integral der Kraft iiber die zuriickgelegte Strecke:

o 1l e . e
W = Fdr = 22 AR = Jl. 2.3
/R " /R dmeq 2 47T€()R[] (23)
+ F
Qi‘_ R Q o—>
-
. S—
-

Abbildung 2.3: U ist die Arbeit, die verrichtet werden muss, um g2 an den Punkt p bringen,
welcher einen Abstand R zu Ladung ¢; besitzt.

Die Integration nach d7 bedeutet, dass iiber den radialen Abstand zu ¢, also entlang
einer Geraden, integriert wird. Da die elektrische Kraft eine konservative Kraft ist, kann
auch iiber einen beliebigen Weg .S nach p integriert werden, der sich aus den Stiicken d§
zusammensetzt. Die Arbeit per Einheitsladung wird als elektrisches Potential bezeichnet.
Fiir eine Ladung () und eine Probeladung g wird sie, wie folgt, abgeleitet:

w J
= i 47T§0R [C] bwz. [V]. (2.4)

Alternativ kann ¢ auch als Integral iiber das E-Feld nach der Strecke beschrieben werden,
denn

0o ﬁ 0
¢ = dF:/ Edr. (2.5)
R 4 R
Gegeben seien die elektrischen Potentiale ¢ 4 und ¢p an zwei Punkten A und B. Dann ist
die Differenz der elektrischen Potentiale die Spannung

o0 00 B

UBA:¢A—¢B:/ Ed?—/ Ed}:/ Edr [V]. (2.6)
A B A

Der Begriff der Spannung ist hilfreich, da das elektrische Potential zwischen zwei Be-

zugspunkten definiert wird und nicht zwischen einem Punkt und der Unendlichkeit. Das

Bezugspotential, welches am héufigsten verwendet wird, ist das der Erde, welches einfach

Erde oder auch Masse genannt wird.

Der elektrische Fluss ist ein Maf} fiir die Feldstarke eines Feldes E, bezogen auf eine
Flache A, die im Feldraum liegt. Um den gesamten Fluss durch A zu berechnen, muss die
Feldstérke iiber die infinitesimalen Flichenelemente dA integriert werden. Durch dA ist
auch die Richtung der Flachennormale gegeben und entsprechend wird die Feldstarke nur
anteilig tiber das Skalarprodukt bzw. dem Cosinus der Winkel zwischen E und dA mit der
Flache aufintegriert. Ist A geschlossen, wie z. B. im Fall einer Kugel, so ist der Fluss

Py = # E-dA. (2.7)
A
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Durch den Kringel am Integral wird gekennzeichnet, dass es sich um das geschlossene
Integral handelt. In Abbildung 2.4 ist die Berechnung des elektrischen Flusses fiir den
Fall dargestellt, dass A eine perfekte Kugel ist, in deren Mittelpunkt sich die Ladung Q*
befindet. Da das E-Feld immer parallel zu den Oberflichennormalen von A ist, betrigt der
Cosinus zwischen den Termen des E-Felds und dA immer 1. Somit ist der Fluss, in diesem
Fall

Q Q

&, = 4nR’E = 4n R? == 2.8
4 T T 47T€0R2 50’ ( )

unabhiingig vom Radius R (die Fliche der Kugel ist 47 R?). Es kann gezeigt werden, dass
(2.8) auch gilt, wenn A eine beliebige geschlossene Fliche ist. Wegen des Superpositionsprin-
zips gilt dies nicht nur fiir eine einfache Ladung @, sondern fiir die Summe aller Ladungen
innerhalb von A, sodass (2.7) und (2.8) das gaufische Gesetz darstellen.

E

—

dA

Abbildung 2.4: Der elektrische Fluss durch ein Flachenelement dA

Das gauflsche Gesetz kann als Hilfsmittel verwendet werden, um die mathematische Form

eines E-Felds zu bestimmen. Wenn man fiir eine geschlossene Fliche A das Integral

(2.7) 16sen kann, so kann durch die Gleichsetzung des Integrals mit % nach dem Feld

E aufgelost werden. Beispielsweise kann mit einer geeigneten gaufschen Fliche A, fiir
eine weit ausgedehnte Platte mit Ladung @) gezeigt werden, dass das E-Feld auf beiden
Seiten der Ebene % ist. 0 = % wird als die Ladungsdichte bezeichnet. Hier stellt A
zwecks Konvention nicht mehr eine gauflsche Fliche dar, sondern die Fliche der Platte.
Insbesondere ist das E-Feld in diesem Fall unabhéngig vom Abstand zur Platte. Dieses
Ergebnis kann verwendet werden, um das E-Feld zwischen zwei parallelen Platten mit den
jeweiligen Ladungsdichten ¢ und —o zu berechnen. Dieses betrigt F = % zwischen den

Platten und ist auflerhalb E' = 0, wie in Abbildung 2.5 dargestellt.

AARERGERENY

Abbildung 2.5: Das elektrische Feld zwischen zwei geladenen Platten und auflerhalb dieser
Platten
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2.1.2 Kapazitat

Ein Kondensator ist eine Anordnung von zwei Leitern, welche die Eigenschaft hat, Ladung
speichern zu konnen. Die Kapazitit eines Kondensators ist definiert als der Quotient der
Ladung durch die Spannung zwischen den Leitern:

C= % [\C/} bzw. [F]. (2.9)
Die Kapazitdt hangt nicht von der vorhandenen Ladung oder Spannung ab, sondern
nur von der Geometrie der Leiter und deren Abstand voneinander. Die Kapazitdt kann
als ein Maf} fiir die Spannung angesehen werden, die notwendig ist, um eine bestimmte
Ladung im Kondensator zu speichern. Fiir den Fall von zwei parallelen Elektrodenfléchen
in Abbildung 2.5 l&dsst sich die Kapazitéit wie folgt bestimmen:

_AJ_AJEO_@

C_ETZ_ od ~ d

(2.10)

Fiir weitere Konstellationen ist es ebenfalls moglich, die Kapazitét in geschlossener Form
anzugeben. Ein Beispiel ist der Kugelkondensator, welcher in Abbildung 2.6 gezeigt wird.

C = dmegrira
ro—r1

Abbildung 2.6: Fiir den Kugelkondensator und weitere Konstellationen ist es ebenso méglich,
die Kapazitét in geschlossener Form anzugeben. Weitere Beispiele sind in [9] zu finden.

2.1.3 Dielektrika

Ein Nicht-Leiter, auch Dielektrikum genannt, erfihrt durch den Einfluss eines externen
elektrischen Feldes eine Polarisation. Bisher wurde in Bezug auf die Kapazitidt nur von einem
einzigen Dielektrikum ausgegangen, dem Vakuum. Durch das E-Feld werden in den Atomen
(oder Molekiilen) des Dielektrikums Dipole induziert, d. h., durch die elektrische Kraft ist der
Schwerpunkt der Elektronenhiille beziiglich des Atomkerns verschoben. Gibt es im Material
permanente Dipole, werden diese durch das Feld umorientiert. Dielektrika beeinflussen
die Kapazitéit, und somit werden sie als Teil der Kondensatorkonfiguration betrachtet. In
Abbildung 2.7 ist ein zu Abbildung 2.5 dhnlicher Fall des parallelen Plattenkondensators
gegeben, mit dem Unterschied, dass ein vom Vakuum verschiedenes Dielektrikum zwischen
den Platten liegt. Durch die Ellipsen mit Plus- und Minuszeichen ist die Polarisation des
Dielektrikums schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.7: Die Polarisation schwéicht durch die induzierte Ladungsdichte oi,q das E-Feld
in einem Plattenkondensator, wodurch die Kapazitdt des Kondensators steigt.

Wie im Beispiel aus Abbildung 2.5 ist die Ladungsdichte der Platten ogei. Der Bezeichner
»frei* soll dabei klarstellen, dass dies die Ladung im Leiter ist, also frei beweglich. Durch
das E-Feld mit der Stirke .o = “Ef—ro‘” wird mit der Polarisation eine Ladungsdichte oi,q
induziert, welche in Cyan hervorgehoben ist. Diese Ladung ist fiir ein E-Feld verantwortlich,
welches Ff.; entgegengesetzt ist und die Form Fj g = ‘g—gd hat. Das gesamte E-Feld ergibt
sich zu Eges = Efrei — Find. Dadurch, dass Eges < Efei gilt, ist wegen U = FEyes - d (vgl. (2.5)
und (2.6)) auch die Spannung geringer. Schlieflich gilt, dass die Kapazitit wegen C' = %
steigt, da die Ladungsmenge ) = Aoy gleich bleibt.

Der Wert oj,q lasst sich als proportionalen Anteil von og.; ausdriicken: ojng = b oei, wobei
b z.B. den Wert 0.15 besitzt. Es ergibt sich, dass Eing = b+ Efei, wodurch Eges = Efyei(1—b)
wird. Wird ¢, = ﬁ gesetzt, lasst sich dieser Ausdruck umschreiben als

Eyes = 1. (2.11)

Der Wert ¢, wird relative Permittivitdt genannt und ist ein Maf fiir die ,,Durchléssigkeit®
des Mediums bzw. des Materials fiir das elektrische Feld, wie hier beschrieben. Eine
gegebene Permittivitiat wird durch e, zur Permittivitat des Vakuums ¢ in Relation gesetzt.
Ein Wert von beispielsweise €, = 3 bedeutet also, dass das Material dreimal so durchléssig
fiir das E-Feld ist, wie das Vakuum. Um die Kapazitiat des Plattenkondensators fiir ein
anderes Dielektrikum als das Vakuum zu beschreiben, muss (2.10) angepasst werden:

ero  Agrgg
¢= Ed  d

(2.12)

In der Tabelle 2.1 sind einige Materialien und ihre relative Permittivitit aufgelistet. Die
Luft besitzt (fast) dieselbe Permittivitit wie das Vakuum. Da die Sensoren, welche in dieser
Arbeit vorgestellt werden, in der Luft funktionieren sollen, wird ¢, von zu erfassenden
Objekten immer hoéher sein als e, des Mediums (der Luft).

Zuletzt ist interessant, wie sich die Kapazitat verhélt, wenn sich mehr als ein Dielektrikum
innerhalb der Kondensatorkonfiguration befindet. Hierzu wird nochmal das Beispiel des
Plattenkondensators herangezogen. Diesmal befinden sich zwischen den Platten zwei bis
drei Materialien mit unterschiedlichen relativen Permittivitdten €1, e und €3, wie in
den Beispielen in Abbildung 2.8 dargestellt. Szenario (1) ist der allgemeine Fall, in dem
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Tabelle 2.1: Materialien und ihre relative Permittivitat (Auszug aus [9, Tabelle 3.1])

Material ‘ relative Permittivitat e, ‘
Luft, Gase 1
Polyéthylen (Plastik) 2.3
PVC 3.1
Porzellan 5
Glas 10
Wasser 80

Materialien mq, ms und ms vorkommen.! In Abhéngigkeit von den unterschiedlichen
Permittivitaten sind die Spannungen Uy, Us und Us gegeben, denn es gilt z. B.

Q1d
Uy =FEid= . 2.13
! ! Az’:‘lz’:‘o ( )
E; ist dabei das E-Feld in m; (die Faktoren % und % heben sich in dieser Gleichung
gegenseitig auf). Da die Spannung iiber dem Kondensator gleich sein muss, gilt

QOd Q2d

Uses =U1 +Us =Ua+Us & U =Us & = .
& 1+ 3 2+ 3 ! 2 A€1€0 AEQEO

(2.14)

Weil g1 # g9 vorausgesetzt wird, muss Q1 # (2 gelten. In anderen Worten, es tritt der etwas
unintuitive Fall auf, dass die Spannung auf den Platten gleich ist, jedoch die Verteilung
der Ladung wegen der Verteilung der Dielektrika unterschiedlich ist. Die Gesamtkapazitit
ergibt sich also zu

_ Q1+Q2'

C
Uges

(2.15)

Fiir diese Argumente wurde die Position der Dielektrika zwischen den Platten nicht
verwendet. Somit ist das wichtigste Ergebnis fiir die vorliegende Arbeit, dass fiir den Fall
€9 = 1 und €3 = 1 die Position von m; innerhalb des Plattenkondensators die Kapazitét
nicht beeinflusst. Dies entspricht dem Fall, dass sich im Kondensator nur das Medium und
ein Objekt, das Dielektrikum, befindet.

Es kann abgeleitet werden, dass das Szenario (2) mit zwei gestapelten Schichten als zwei
in Serie geschaltete Kondensatoren betrachtet werden kann. Szenario (3) mit parallel
angeordneten Materialschichten kann als parallel geschalteter Kondensator betrachtet
werden. Szenario (3) ist auch hilfreich, um zu verstehen, dass die Kapazitétsdnderung
eines Kondensators bei Eintritt eines Dielektrikums vom Volumen des Materials abhéngt.
Angenommen, es sei e2 = 1. Je mehr Volumen durch ein Material mit der relativen
Permittivit €; > 1 eingenommen wird, desto hoher die Gesamtkapazitat.

1 Fir die Betrachtungen in Szenario (1) wurde folgende Quelle verwendet: http://tinyurl.com/ycy6e9h4,
Zugriff Mai 2016
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Abbildung 2.8: Szenarien, in denen mehr als ein Dielektrikum in einem Plattenkondensator
vorkommt; in Szenario (1) wird veranschaulicht, dass die Position des Dielektrikums mit
relativer Permittivitdt 1 innerhalb der Platten variiert werden kann, ohne die Gesamtkapazitét
zu beeinflussen. Die Szenarien (2) und (3) geben an, dass sich, je nach Anordnung, zwei in
Serie oder parallel geschaltete Kondensatoren ergeben.

2.2 Messung von Kapazitaten

In Abschnitt 2.1 wurde besprochen, dass die Kapazitit zwischen zwei elektrischen Leitern
von deren Geometrie, Abstand und der Permittivitdt des umgebenden Mediums abhéngt.
In dieser Arbeit wird ein taktiler Naherungssensor verwendet und weiterentwickelt, der
ein kapazitives Messprinzip verwendet. Gemeint ist damit, dass eine Anderung in der
Kapazitit (AC) erfasst werden soll, welche eine Anderung des Abstands zwischen Objekt
und Sensor als Ursache hat. Mithilfe einer Strommessung kann der Wert der &nderbaren
Kapazitat bestimmt werden.

2.2.1 Messung von Kapazitdten mit einer Tiefpass-Filter-Schaltung

Eine Schaltung, welche die Messung von Kapazitdten ermdglicht, ist die sogenannte RC-
Tiefpass-Schaltung, welche in Abbildung 2.9 dargestellt wird. Sie besteht aus einem Wider-
stand R und einem Kondensator C' in Reihe geschaltet. Klassischerweise wird diese Art von
Schaltung dazu verwendet, wie der Name verrét, ein Signal am Eingang mit Tiefpasswir-
kung zu filtern. Auf diese Wirkung wird hier jedoch nicht abgezielt. Die Schaltung wird zur
Bestimmung der Kapazitidt verwendet, indem ein Signal bekannter Frequenz, Amplitude
und Phase am Eingang des Tiefpasses angelegt wird. Das Signal am Messwiderstand besitzt
dieselbe Frequenz, aber seine Amplitude und Phase ist bei einem festen Widerstand R
nur von der Kapazitdt C' abhédngig. Der Zusammenhang der Amplitude und der Kapazitéat
wird durch die Gleichungen (2.16) und (2.17) beschrieben:

1 1
~aus
= Qeini = Qeinil'

g =lc = (2.16)
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Der Strom ip bzw. die Spannung U, ist eine komplexe Gréfle. Da jedoch die Amplitude
des Signals von Interesse ist, wird noch der Betrag genommen:

i s ﬁaus > 1
= = :Uln 2.17
iR =lc= % Al (2.17)
Uaus
iR
R

Uein @ —__ C

Abbildung 2.9: Uber eine RC-Tiefpass-Schaltung kann die Kapazitit eines Kondensators
bestimmt werden.

Die Frequenz der Erregerspannung ist w = 27 f. Bei der Wahl der Erregerfrequenz muss
die Tiefpasswirkung beachtet werden, welche von R und C abhingt. Die sogenannte
Grenzfrequenz, ab der die Tiefpasswirkung eintritt, ist:

1

Je= 2rRC’

(2.18)

Typischerweise wird als Erregerfrequenz ein Wert unter fex. = 300 kHz gewédhlt. Es treten
Kapazitdaten bis etwa 30 pF auf, und fiir den Messwiderstand kann bspw. ein Wert von
R = 60012 gewdhlt werden. Es ergibt sich, dass f. = 8,84 MHz. Somit liegt fox. deutlich
unter der Grenzfrequenz des Tiefpasses, sodass keine Dampfung zu erwarten ist. Die
hier vorgestellte Methode bietet gegeniiber anderen Methoden den Vorteil, dass nur die
Amplitude und die Phase einer Wechselspannung mit bestimmter Frequenz ermittelt werden
miissen und dementsprechend die Messelektronik optimiert werden kann.

2.2.2 Kapazitive Messanordnungen zur Erfassung von Objekten

Eine kapazitive Kopplung entsteht, wie beschrieben, zwischen zwei geladenen elektrischen
Leitern, welche durch ein isolierendes Material, ein Dielektrikum, getrennt werden. Um
ein Sensorsystem zu realisieren, sind zwei kapazitive Anordnungen verbreitet, welche im
Folgenden erldutert werden.

Beidseitig-kapazitive Messanordnung

In einer beidseitig-kapazitiven Anordnung sind beide Elektroden eines Kondensators Teil
des Sensors. Solche Systeme sind geeignet, fast jede Art von Material zu detektieren. Die
einzige Einschrankung ist, dass isolierende Materialien eine relative Permittivitat besitzen
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Ersatzschaltung

Eo

(a) Sende- und Empfangselektroden ohne
Objekt

Eo
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/
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Ersatzschaltung
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Ersatzschaltung

E1 E2

(b) Leitendes, geerdetes Objekt

Ersatzschaltung

(c) Leitendes, nicht geerdetes Objekt

(d) Nicht leitfdhiges Objekt mit einer relati-
ven Permittivitat hoher als die des umgeben-
den Mediums

Abbildung 2.10: Ein beidseitig-kapazitives System mit unterschiedlichen Arten von Objekten
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miissen, die bedeutend hoéher oder niedriger ist als die des umgebenden Mediums. Es
spielt fiir Nicht-Leiter auch eine Rolle, welches Volumen sie einnehmen bzw. wie dicht
sie sind. Die beidseitig-kapazitive Anordnung wird durch Abbildung 2.10 dargestellt. Eq
wird Sende-FElektrode und Eo Empfangs-Elektrode genannt. In Abbildung 2.10(a) wird
speziell der Fall betrachtet, in dem sich kein Objekt in der Néhe des Sensors befindet.
FEine Kopplung findet hauptséichlich zwischen den beiden Elektroden statt. Eine weitere,
im Allgemeinen vernachlissighbare Kopplung, findet mit der Umgebung statt, was durch
gestrichelte Linien in der Feldkonfiguration und in der Ersatzschaltung angezeigt wird. Um
Objekte zu detektieren, wird E; mit einer Wechselspannung beaufschlagt. Ein Strom fliefit
durch die Anordnung, welcher an Eo gemessen wird. Dieser wird auch als Empfangs-Strom
bezeichnet. Im Prinzip kann zusétzlich ein Sende-Strom gemessen werden, was aber fiir
diese Anordnung nicht typisch ist. Je nachdem, welche Eigenschaften das Objekt besitzt,
konnen folgende drei Fille auftreten:

1. Ein geerdeter Leiter stellt eine alternative Senke fiir den Wechselstrom aus E; dar,
wie in Abbildung 2.10(b) durch die griine Kopplung dargestellt. Es ergibt sich, dass
der Empfangs-Strom an Eo, welcher durch die Kopplung in Blau gegeben ist, umso
weiter sinkt, je mehr sich das Objekt den Elektroden néhert.

2. Ein nicht geerdeter Leiter teilt die Feldkonfiguration in zwei Bereiche auf, die zwei
parallel geschaltete Kondensatoren ausmachen, was durch die Farben Blau und Griin
in Abbildung 2.10(c) angezeigt wird. Zusétzlich besitzt der nicht geerdete Leiter im
Allgemeinen eine gewisse kapazitive Kopplung an Masse, was durch den Kondensator
in Lila angezeigt wird. Zusammen ergibt sich die Kondensatorkonfiguration, wie sie
in der Ersatzschaltung dargestellt wird. Wenn das Objekt sich den Elektroden néhert,
dann steigt die Kapazitdt der einzelnen Kopplungen in Griin, wihrend die Kopplung
in Blau sinkt. Hier wird angenommen, dass der Wert des Kondensators in Lila sich
nicht &ndert. Wahrend der Anndherung des Objekts kann es vorkommen, dass der
empfangene Strom bzw. die Gesamtkapazitit zunéchst abféllt und dann wieder steigt.
Wenn das Objekt gerade beginnt, die Feldkonfiguration zu beeinflussen, geht die
Kopplung in Blau etwas zuriick. Die Kopplung in Griin ist geringer als die Summe
beider Kondensatoren in Griin, da diese in Serie geschaltet sind (& hm = C% + C%)
Es ergibt sich dadurch eine geringere Gesamtkapazitét. Ist das Objekt wiederum
nah am Sensor, sind die einzelnen Werte von C7 und C5 so hoch, dass der Verlust
durch die Kopplung in Blau aufgehoben wird. Im Einzelnen hangt das Verhalten
auch stark von der statischen Kopplung (Lila) ab. Der hier besprochene Fall ist der,
welcher die Interaktion eines Menschen mit dem Sensor darstellt. Dieser ist wegen des
ionenhaltigen Wasseranteils ein nicht geerdeter Leiter mit einer gewissen Kopplung
an Masse (durch die Schuhe zum Boden, etc.). Im Rahmen der Entwicklung eines
kapazitiven Systems zur Erkennung des Belegungszustands eines Autositzes wurden
in [20] dhnliche Uberlegungen angestellt.

3. Ein Objekt aus isolierendem Material wird die Feldkonfiguration zwischen E; und Es
entsprechend seiner Grofie/seines Volumen /seiner Dichte und elektrischen Permittivi-
tat beeinflussen, wie durch Abbildung 2.10(d) veranschaulicht. Sollte letztere hoher
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sein als die des umgebenden Mediums (Luft), dann steigt die Kapazitéit der Anordnung
bei Anndherung des Objekts, da das Objekt mehr Volumen in der Kondensatorfigura-
tion einnimmt. Mit anderen Worten: Das Dielektrikum der Kondensatorkonfiguration,
also zunéchst Luft, wird zunehmend durch eines mit hoherer Permittivitat ausge-
tauscht. Falls die Permittivitdt des Objekts der des Mediums entspricht, bleibt das
Objekt fiir den Sensor undetektierbar. Der Fall, dass die Permittivitdt des Materials
niedriger ist, kommt in dieser Arbeit nicht vor, da die Permittivitdt von Luft nahe
der geringstmoglichen Permittivitat, die des Vakuums, liegt.

Selbst-kapazitive Messanordnung

In einer selbst-kapazitiven Anordnung wird nur eine Sendeelektrode E; im Sensor verwendet.
Im Allgemeinen kénnen solche Systeme nur leitende Materialien zuverldssig detektieren.
Die selbst-kapazitive Anordnung wird durch Abbildung 2.11 dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass die Gesamtheit der (geerdeten) Leiter in der Umgebung die zweite Elektrode
des (Sensor-)Kondensators darstellt. Somit ist eine solche Messung viel starker von den
Bedingungen der Umgebung abhéngig als ein beidseitig-kapazitives System, wie durch
Abbildung 2.11(a) veranschaulicht. In der Praxis werden auf den Platinen von Sensoren und
Robotern grofie Fliachen mit Massepotential beaufschlagt, sodass — unter Vorbehalt — von
ungefiahr gleichbleibenden Bedingungen die Rede sein kann. Um Objekte zu detektieren,
wird E; mit einer Wechselspannung beaufschlagt. Ist eine kapazitive Kopplung mit der
Umgebung/einem Objekt vorhanden, fliet ein Strom durch die Anordnung, welcher an E;
gemessen wird. Dieser wird auch Sende-Strom genannt. Die Grundkopplung macht sich als
Offset im Mess-Signal bemerkbar. Je nachdem, welche Eigenschaften das Objekt besitzt,
kénnen folgende drei Félle auftreten:

1. Ein geerdeter Leiter stellt eine weitere Elektrode des Kondensators dar, wie in
Abbildung 2.11(b) gezeigt. Eine Annédherung des Objekts bewirkt eine Zunahme der
Kapazitdt und damit des Sende-Stroms.

2. Ein nicht geerderter Leiter teilt die Feldkonfiguration “Sensor-Umwelt” in zwei Be-
reiche auf, die zwei parallel geschaltete Kondensatoren ausmachen, was durch die
Farben Blau und Griin in Abbildung 2.11(c) angezeigt wird. Die Situation ist analog
zum oben beschriebenen Fall fiir beidseitig-kapazitive Systeme. Allerdings hdngt hier
die Messung stérker von den Bedingungen der Umwelt ab. In der Regel geht die An-
ndherung eines Objekts mit einem Anstieg in der Kapazitét einher. Die Konfiguration
in Abbildung 2.10(c) zeigt beispielhaft eine Umgebung mit Massepotential.

3. Falls das Objekt ein Isolator ist, nimmt er die Rolle des Dielektrikums in der
Kondensator-Anordnung ein. Je mehr Volumen durch das Dielektrikum eingenommen
wird, desto hoher wird der gemessene Sende-Strom. Ahnlich zum Fall von nicht-
geerdeten Leitern hiangt die Messung davon ab, welche statischen Kopplungen mit
der Umwelt vorhanden sind, die die Messung ggf. begiinstigen.



2.3 Aktive Abschirmung 18

E
E
Eq

(a) Selbst-kapazitive Sensoranordnung ohne (b) Leitendes, geerdetes Objekt
Objekt . -

E E

/ Eq Eq
E:satzschaltung E;satzschaltun
Massepotential Massepotential
(c) Leitendes, nicht geerdetes Objekt (d) Nicht leitfdhiges Objekt.

Abbildung 2.11: Ein selbst-kapazitives System mit unterschiedlichen Arten von Objekten

2.3 Aktive Abschirmung

Die Wirkung der kapazitiven Kopplung kann gezielt eingesetzt werden, um elektrische
Komponenten gegen ungewiinschte externe Einfliisse abzuschirmen. Eine géngige Praxis
ist es, Komponenten passiv abzuschirmen, indem sie durch einen Mantel, bestehend aus
einem leitenden Material, umhiillt werden. Hier entsteht die Schirmwirkung, da im In-
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E
E
b0
$1 $1
(a) Kapazitive Kopplung zwischen zwei (b) Kapaazitive Kopplung zwischen zwei
Objekten ohne Abschirmung Objekten mit aktiver Abschirmung

Abbildung 2.12: Auswirkung des Schirmeffekts bei zwei Objekten mit unterschiedlichen
elektrischen Potentialen

neren eines Leiters und in Hohlrdumen in Leitern das elektrische Feld £ = 0 ist. Eine
weitere weitverbreitete Methode ist, die Komponenten aktiv abzuschirmen. Dazu wird eine
Schirmelektrode mit dem gleichen Potential beaufschlagt wie die abzuschirmende Kompo-
nente. Auch hier ist das Feld zwischen Schirm und Komponente 0. Die Komponente ist
(absichtlich) nicht in den Bereichen ohne Schirm entkoppelt. Dieser Fall ist in dieser Arbeit
erwiinscht, damit die Kopplung gezielt als Effekt fiir die Ndherungsmessung verwendet
werden kann. Die Messelektrode und der Schirm besitzen so das gleiche Potential, sind
aber nicht miteinander kurzgeschlossen. Die Umsetzung erfolgt in der Regel iiber einen
Spannungsfolger. Der Spannungsfolger kann als ein Verstiarker mit Verstarkungsfaktor 1
angesehen werden. Der Schirmeffekt wird durch Abbildung 2.12 veranschaulicht, wo die
Komponente in Schwarz durch den Schirm in Rot vom Potential ¢; entkoppelt wird.



KAPITEL 3

Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zum Thema der kapazitiven taktilen
Naherungssensoren und ihren Einsatzbereichen dargelegt. Im ersten Abschnitt wird ein
Uberblick der Vorarbeiten am Entstehungsort der vorliegenden Arbeit gegeben. Er ordnet
die aktuelle Arbeit in eine Gesamtentwicklung ein und gibt dadurch bereits einen Eindruck,
welche Forschungsziele sich fiir die Zukunft ergeben. Im darauf folgenden Abschnitt wird
eine Begriffsklarung beziiglich der Naherungssensorik erldutert. Im Abschnitt danach
werden die Methoden besprochen, welche aufgrund dieser Art von Technologie bisher
gezeigt wurden. Anschlieend wird auf die existierenden Sensortechnologien eingegangen.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf Sensoren mit einem kapazitiven Messprinzip. Schlieflich
wird der Stand der Forschung bewertet.

3.1 Vorarbeiten am KIT

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in eine Reihe von Arbeiten am KIT (dem Entste-
hungsort dieser Arbeit) ein, welche die Forschung an kiinstlichen Hauten fiir Roboter zum
Thema haben. Bereits 2003 wurde von Kerpa et al. ein ortsauflosender, resistiver taktile
Sensor vorgestellt [44]. In der Arbeit wurde die vollstdndige Auskleidung von Segmenten
eines Roboterarms gezeigt. In der Arbeit von Weiss und Wérn [75] wurde ndher auf das
zugrundliegende Messprinzip des in [44] vorgestellten Sensors eingegangen und eine erste
Modellbildung fiir den Sensor als Kraftzelle vorgestellt. Eine vertiefende Modellbildung,
welche die Viskoelastizitdt des verwendeten Schaumstoffs beriicksichtigt, wurde von Goger
und Wérn in [21] vorgeschlagen. In [21] wurde auch eine flexibel integrierbare Variante des
Sensors besprochen.

Der resistive taktile Sensor konnte auch in einen Zwei-Backen-Greifer integriert werden.
In [65] wurde mit einer humanoiden Roboterplattform gezeigt, dass zusammen mit einem
Kraft-Momenten-Sensor das Offnen von Schranktiiren erméglicht wird. Ein Ansatz zur
Haptischen Exploration wurde von Gorges et al. in [30] besprochen. Hier wurde ein planarer
Sensor verwendet, um ein Objekt systematisch abzutasten und Merkmale wie Kanten und
Ecken zu extrahieren. In Abschnitt 5.3 wurde ein Ansatz vorgestellt, der als Erweiterung

20
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dieser Methoden angesehen werden kann. Eine Haptische Exploration, welche auf einer
Aufmerksamkeitskarte basiert, wurde von Gorges et al. in [29] vorgestellt.

Ein Schritt in Richtung einer Hochintegration wurde von Goger et al. in [25] vollzogen.
Die Ausstattung einer anthropomorphen Finf-Finger-Hand mit den resistiven Sensoren
inklusive einer Integration der Auswerteelektronik wurde vorgestellt. Abbildung 3.1(a) zeigt
das Ergebnis dieser Integration. Diese ist die Grundlage, auf der der Ansatz von Gorges et
al. in [28] aufbaut, um eine haptische Objekterkennung zu zeigen. Objekte werden nicht
geometrisch, sondern im haptischen Merkmalsraum reprasentiert. Der Ansatz wurde durch
Escaida et al. in [14] fiir die ARMAR-IIIb-Hand sowie die SDH2 (s.u.) verallgemeinert.

Die Integration des resistiven taktilen Sensors geschah auch in entscheidendem Umfang an
der Plattform ARMAR-III [2], [26]. Bierbaum et al. erarbeiten, zunéchst in der Simulation,
Methoden fiir die Rekonstruktion, die Exploration und das Greifen von Objekten, welche
durch taktile Sensoren in einer anthropomorphen Hand erfasst werden [6]-[8]. Die verwen-
dete Simulation enthélt relevante Aspekte, wie Kollisionsberechnungen, die Modellierung
von Kinematiken oder Reibung. Aus der Interaktion der simulierten Sensoren mit den
Objekten resultieren Kontaktpunkte, welche durch den Explorationsvorgang zu Punktwol-
ken heranwachsen. In [6] zeigen Bierbaum et al., dass geometrische Formen, welche durch
Superquadriken modelliert werden, gut anhand von einer unvollstdndigen Punktwolke
mit Normaleninformation, wie sie fiir einen haptischen Explorationsvorgang typisch sind,
rekonstruiert werden konnen. In [7] wird ein Ansatz zur Haptischen Exploration vorgestellt,
der sich die Potentialfeld-Methode zu Nutze macht. Ein unexploriertes Objekt wirkt mit

(a) Eine anthropomorphe Hand, welche (b) Die Hand des humanoiden Roboters
eine Vollintegration von taktilen Sen- ARMAR-IIIb (Bildquelle: [14] ©2012 IEEE)
soren aufweist (Bildquelle: [25] ©2009

IEEE)

Abbildung 3.1: Anthropomorphe Roboterhinde, welche am KIT entwickelt wurden
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attraktivem Potential auf die Hand, sodass Beriihrungen herbeigefiihrt werden. Bereits
explorierte Bereiche wirken abstoflend, sodass die Exploration dann auf die nicht bekannten
Bereiche gerichtet wird. Schliefllich erarbeitet Bierbaum et al. in [8] einen Ansatz, der
aus der durch die Exploration gewonnene Punktewolke Griffe fiir die Fiinf-Finger-Hand
von ARMAR-IIT gewinnt. Dazu werden geeignete gegeniiberliegende Flachen am Objekt
gefunden, welche ausreichend Platz fiir die Finger der Hand bieten.

Mit der Hand von ARMAR-IIIb, welche mit den gleichen Sensoren wie [25] ausgestattet
ist (s. Abbildung 3.1(b)), wurde in der Arbeit von Schill et al. [62] das Lernen von
kontinuierlicher Griffstabilitit gezeigt. Dazu wurde eine iiberwachte Lernmethode verwendet,
welche mit den Daten aus den taktilen Sensoren und den Gelenkencodern gespeist wird.
Mit der vorgestellten Methode kann im laufenden Greifprozess erkannt werden, ob der
Griff stabil ist. Schiebener et al. prisentieren in [61] einen Ansatz zur Segmentierung von
unbekannten Objekten auf einem Tisch. Die Segmentierung beruht darauf, dass zunéchst
visuelle Merkmale von potentiellen Objekten erkannt werden. Ein Objektkandidat wird
dann ein paar Mal durch den Roboter verschoben. Die Merkmale aus der jeweils vorherigen
Posen werden wiedererkannt, sodass immer deutlicher wird, welche der Merkmale tatséchlich
zum Objekt gehoren. Anschliefend wird das Objekt reaktiv gegriffen, wobei die Methode
aus [62] verwendet wird, um die Stabilitét des Griffes zu tiberwachen.

Die Technologie des resistiven taktilen Sensors etablierte sich weiter und wurde parallel zu
den vorgestellten Entwicklungen in kommerziell verfiigbare Systeme der Firma SCHUNK
integriert. Hierdurch wiederum stand die Technologie weiteren Forschungsgruppen zur
Verfiigung, welche unter anderem Methoden zur Objekterkennung entwickelten, z. B. [12]
und [66]. Diese beiden Arbeiten sind allerdings nur zwei Beispiele von vielen, welche die
genannte Technologie verwenden.

Anhand des dargelegten Verlaufs ist zu erkennen, wie die Technologie des resistiven
taktilen Sensors eine weite Verbreitung erreichen konnte. Entscheidend dafiir waren eine
robuste Funktionalitdt und Integrierbarkeit, welche das Ergriinden von neuen Anwendungen
ermoglichten. Diese Arbeit soll zu einer dhnlichen Entwicklung fiir kapazitive taktile
Néherungssensoren beitragen, eine Entwicklung, welche bereits durch Goger in [22]-[24]
angestoffen wurde. Eine Steigerung der Qualitdt bestehender Ansétze und das Entstehen
von neuartigen Methoden sind zu erwarten.

3.2 Begriffsklarung: Naherungssensor

Ein Naherungssensor versetzt einen Roboter in die Lage, Ereignisse zu erfassen, bevor eine
Beriihrung stattfindet. Dabei sollte von einem solchen Sensor erwartet werden, dass die
Wahrnehmung ab der Detektion bis zum Eintritt der Bertihrung liickenlos ist. Aufgrund ihrer
Beziehung zur eventuellen Beriihrung, werden solche Sensoren im englischen Sprachraum oft
Pretouch Sensors genannt. Anders als bei der visuellen oder taktilen Wahrnehmung ist fiir
die Wahrnehmung der Anndherung nicht klar definiert, welche physikalische Grofle erfasst
werden soll. Eine Anndherung kann bedeuten, dass bspw. die Menge an reflektiertem
Licht erfasst wird, oder wie hier, dass eine kapazitive Kopplung zwischen Sensor und
Objekt gemessen wird. Dies fithrt dazu, dass beim Vergleich der Ansétze auch immer
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berticksichtigt werden muss, welches Messprinzip verwendet wurde. Ein weiteres Merkmal
von Naherungssensoren ist, dass diese typischerweise eine aktive Komponente besitzen.
Sie senden Energie in irgendeiner Form aus, um anhand der Antwort des physikalischen
Systems die Anniherung bestimmen zu kénnen. Ein guter Uberblick iiber die Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Messprinzipien fiir die Naherungsmessung wird durch die
Forschung von Prof. Smith gegeben (s. Abschnitt 3.3.1).

3.3 Methoden

In diesem Abschnitt werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die den Themenbereichen
beriihrungsloses Vorausrichten, Greifen, Exploration, Telemanipulation und Kollisionsver-
meidung/Konturverfolgung mit (taktilen) Ndherungssensoren zugeordnet werden koénnen.
Dem Leser wird es dadurch moglich, die in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellten Methoden im
Kontext der aktuellen Forschungslandschaft zu sehen. Es wird, falls relevant, kurz auf das
verwendete Sensorsystem eingegangen. Ein vertiefender Blick auf die Forschungslandschaft
beziiglich der Sensortechnologien wird dafiir in 3.4 gegeben.

3.3.1 Vorausrichten, Explorieren und Greifen
Gruppe Prof. Smith

In der Gruppe von Prof. Smith an der University of Washington (u.a.) wird seit etwa 10
Jahren an Naherungssensortechnologien unter dem Stichwort Pretouch fir Greifersysteme
geforscht. In den ersten Jahren kam dabei ein beidseitig-kapazitives Messprinzip zum
Einsatz, welches seinen Ursprung in der Dissertation von Prof. Smith hat [68] (s. auch
Fig. 1 in [69]). Anwendungen, welche in der Dissertationsschrift gezeigt werden, sind im
Schwerpunkt beriihrungslose Eingabegeréte fiir die Mensch-Maschine Interaktion. Das
Greifen in der Robotik findet also noch keine Beachtung. In jiingeren Jahren wurden dann
alternative Messprinzipien fiir die Naherungsdetektion untersucht.

In [69] werden erste Manipulator- und Greifer-Mechanismen als Machbarkeitsnachweis fiir
die Kollisionsvermeidung und das Greifen gezeigt. Der ,,Manipulator* ist ein Drehmodul
mit einer Platte, die wie eine Fahne angebracht ist. An den beiden Seiten der Platte sind
jeweils eine Sende- und Empfangselektrode angebracht und bei Anndherung einer Hand
kann eine Ausweichbewegung durchgefiihrt werden. Mit dem ersten Greifer-Mechanismus
wird eine 2D-Ausrichtung (mit einem P-Regler) gezeigt, indem jeweils ein Elektroden-Paar
fiir die Detektion der Abweichung in einem Freiheitsgrad verwendet wird. Hier wird bereits
der Begriff Servoing verwendet, der spéter in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen wird
(s. Kapitel 5). Dieser wird mit einer Positions- oder Geschwindigkeitsregelung assoziiert.
Mit dem zweiten Greifer-Mechanismus mit zwei beweglichen Fingern und einem Sende-
Empfanger Elektrodenpaar zwischen den Fingerspitzen wird gezeigt, dass durch bestimmte
Bewegungen des Greifers, bezogen auf die Lage des Objekts, Grofie und Abstand unter-
schieden werden kénnen, selbst wenn in der Ausgangsposition des Greifers die Messung fiir
die unterschiedlichen Fille identisch sind.

Diese Arbeit wird in [77] und [52] weitergefiihrt. In [77] wird die Integration von einem
beidseitig-kapazitiven Sensor in die Fingerspitzen der Barret- WA M-Hand und die getrennte
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Abbildung 3.2: Darstellung der Iso-Signalflichen fiir die Modi mid-range und high-range
nach [52]; die Hiille stellt die méglichen Positionen eines Probeobjekts dar, an denen der gleiche
Sensorwert gemessen wird. (Bildquelle: [52] ©2010 IEEE)

Integration eines beidseitig-kapazitiven Systems in einem End-Effektor, der eine Handflache
darstellen soll, gezeigt. Die Fingerspitzen kénnen sich jeweils mit einem Sicherheitsabstand
an verschiedenen Objekten ausrichten. Mit dem Sensor in der Handfléche ist es moglich,
die Handflache iiber einem Objekt in translatorischen Achsen X und Y zu zentrieren.
Die Arbeit in [52] schafft dann die Vollintegration von Sensoren zum Ausrichten der
Finger und der Handfldche in einem Greifer. Mithilfe von Zeitmultiplexen werden beidseitig-
kapazitive Systeme innerhalb der Fingerspitzen und zwischen Fingerspitzen und Handflache
realisiert. Situativ wird zwischen den Modi short-range, mid-range und high-range geschaltet
(vgl. Abbildung 3.2). Grob gesagt wird mit den Werten der ersten beiden Modi die
Ausrichtung der Finger erreicht, mit den Werten der letzten beiden die Pose der Hand
beeinflusst (translatorisch X,Y und Z und rotatorisch um die Z-Achse). Dariiber hinaus
wird die co-manipulation besprochen, eine Methode, mit der es moglich ist, anhand des
Erdungszustands eines Leiters festzustellen, ob der Mensch es gegriffen hat. Die Auswertung
erreicht eine Rate von 20 Hz-30 Hz und ist damit im Vergleich zur der Arbeit von Shimojo
Labs (s.u.) eher langsam. Weiter wird in [53] noch eine dhnliche, spezialisierte Methode
vorgestellt, in der die Kopplung eines Stromsteckers mit einer Steckdose in der Wand
bestimmt wird, um die Steckdose zu lokalisieren und dann schliefSlich den Stecker dort
einzufithren. Ein mobiler Roboter kann sich so selbststéndig wieder aufladen.

Eine alternative Messmethode, basierend auf dem Seashell-Effekt, wird in [42], [43] fir
das Explorieren und Greifen verwendet. Der Effekt macht sich zu Nutze, dass sich die
Resonanzfrequenz einer Kavitdt (eines Tunnels) bei Annéherung einer Fliche &ndert.
Dies entspricht dem bekannten Phianomen, was der Mensch wahrnimmt, wenn er eine
Muschel an sein Ohr hélt, um das “Meeresrauschen” zu hoéren. Ein Mikrofon in der
Kavitdt nimmt die Umgebungsgerdusche auf, und eine Analyse des Spektrums lisst auf die
Resonanzfrequenz schlieffen. Zusétzlich wird ein externes Mikrofon verwendet, um einen
Vergleichswert fiir das Spektrum der Umgebungsgerdusche ohne Verstarkung (bzw. selektive
Dampfung) zu bilden. Dieser Sensor, der in die Vorderseite der Backe eines PR2-Roboters
integriert wurde, weist eine vergleichsweise geringe Reichweite auf. In den Arbeiten wird ein
Schwellwert fiir die Detektion verwendet, der 3-4 mm entspricht. Die Messmethode weist
jedoch Unempfindlichkeit gegeniiber Beleuchtungsbedingungen und weitgehend gegeniiber
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Materialeigenschaften aus. Transparente bzw. reflektierende Objekte oder Objekte aus
diinnem Material konnen also prinzipiell ohne Probleme erkannt werden.

In [43] wird besprochen, wie Objekte in einer Szene, welche mit der MS-Kinect erfasst wer-
den, durch eine Pretouch-Explorationsstrategie ergdnzt werden kénnen, um die Ergebnisse
von einer Greifplanung, die auf Basis der Punktwolke Griffe berechnet, zu verbessern. Die
Idee dabei ist, dass ein weiter vervollstandigtes Objektmodell zu besseren Ergebnissen fiihrt,
weil Griffe besser zentriert werden kénnen. In der Exploration wird mit einer einfachen
Heuristik der Greifer dazu gebracht, an moglicherweise verdeckte Regionen des Objekts
zu fahren, um dort Datenpunkte aufzunehmen. Die Exploration umfasst dabei nur ein
regelméfiges Abtasten. In [42] wird die Strategie erweitert, indem zunéchst moglicherweise
verdeckte und moglicherweise transparente Regionen des Objekts eingefithrt werden, welche
probabilistisch modelliert werden. Eine Greifplanung versucht in der gesamten annotierten
Punktwolke einen stabilen Griff zu finden. Ist die Unsicherheit an dem Greifpunkt wegen
einer moglichen Verdeckung oder Transparenz zu hoch, wird der Greifer dazu gebracht,
diese Region kontaktlos zu explorieren. Hierdurch wird die Unsicherheit beseitigt, und
eine neue Greifplanung wird iterativ mit der erweiterten Punktwolke durchgefiihrt, bis
ein robuster Greifpunkt gefunden wird. Die Systeme wurden mit teilweise transparenten
Objekten erfolgreich getestet. Sowohl in [43] als auch [42] geschieht die Exploration jedoch
nicht kontinuierlich (also mittels Proximity Servoing), sondern in diskreten Abtastungs-
schritten, da der Sensor keine Ortsauflosung besitzt (vgl. Abschnitt 5.3). Die Ergebnisse
werden erweitert, indem der Sensor fiir das Explorieren von transparenten Objekten in der
Teleoperation mit Kraftriickkopplung verwendet wird [39]. Dabei wird die Objektflache,
die durch den Naherungssensor wahrgenommen wird, als sogenannte Virtual Fixtures dar-
gestellt. Virtual Fixtures stellen harte oder weiche Grenzen im Arbeitsraum des Roboters
dar. Es konnte gezeigt werden, dass die Kraftriickkopplung eine genauere Erfassung der
Objektform erméglicht und dass das Objekt wihrend der Exploration nicht verschoben
wird.

Zuletzt wird in [32] fiir Explorations- und Greifaufgaben ein IR-Néaherungssensor vorgestellt.
Die Besonderheit liegt dabei darin, dass der Empfanger fiir das Licht nicht an derselben
Fldche wie der Sender angebracht ist, sondern direkt gegeniiber in der anderen Backe

Abbildung 3.3: In [32] wird ein Lichtschrankensensor verwendet, um die Anwesenheit von
Objekten zu detektieren. (Bildquelle: [32] ©2015 IEEE)
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des Zwei-Backen-Greifers des PR2. Damit kann ein Signal gemessen werden, wenn kein
Objekt vorhanden ist, d.h., es handelt sich um einen Sensor, der eine Lichtschranke
umsetzt. Ahnlich zu dem in Kapitel 5 vorgestellten System, wird eine 2 x 2-Anordnung
realisiert, wie in Abbildung 3.3 zu sehen. Uber diese Anordnung kénnen mit kontaktloser
Exploration Kanten und Ecken auch von sehr diinnen Objekten (ein Tuch) oder stark
reflektierenden Objekten erkannt werden. Die verwendeten Muster zur Erkennung von
Kanten und Ecken (s. Abbildung 3.3) sind analog zu den in Abschnitt 5.3 besprochenen
Mustern (s. Abbildung 5.9). Die Einschrankung des vorgestellten Systems ist, dass nur
translatorisch in den Richtungen senkrecht zur Strahlenrichtung exploriert werden kann,
da der Sensor keine Abstandswerte liefert.

Insgesamt ist die Arbeit aus der Gruppe von Prof. Smith in zwei Aspekten wegweisend:

1. Die Machbarkeit einer Naherungsmessung fiir Robotergreifer mit einem beidseitig-
kapazitiven Messprinzip wird nachgewiesen. Es wird gezeigt, dass das Vorausrichten
sowohl fiir die Fingerstellung als auch fiir die Handwurzel funktioniert.

2. Unterschiedliche Messprinzipien fiir die Naherungsmessung (kapazitiv, akustisch,
Lichtschranken-basiert) werden gezielt untersucht, um bekannte Schwachstellen von
Kamerasystemen und traditionellen Ndherungssensoren zu umgehen.

Als Nachteil der vorgestellten Ansétze ist an erster Stelle zu nennen, dass keine simultane
taktile Messung verwendet wird, sodass z. B. beim Greifen oder in den Szenarien der
Exploration diese Modalitét nicht eingesetzt werden kann. Insgesamt werden die Ansétze aus
Sicht der Regelung aufgrund der Datenraten von etwa 20 Hz-30 Hz mit den unterschiedlichen
Systemen noch vergleichsweise langsam durchgefiihrt. In den Ansédtzen beeinflussen die
Sensorwerte auch nicht alle moglichen Freiheitsgrade der Pose der Handwurzel (4 oder
weniger). Dariiber hinaus werden Datenpunkte in der Exploration in [32], [42], [43] jeweils
in diskreten Schritten erreicht, was einen hohen Zeitaufwand bedeutet.

Gruppe Prof. Zangl

Die Forschung von Prof. Zangl an der Alpen-Adria Universitat Klagenfurt (davor an der
TU Graz) umfasst u.a. kapazitive Sensorik fiir ein weites Feld von Anwendungen. In
jingeren Jahren kamen vermehrt Arbeiten im Bereich der Robotik vor. In [64] wird als
Evaluationsplattform fiir unterschiedliche Ansatze eine Hardware (s. Abb 3.4(a)) vorgestellt,
welche es ermdglicht, iiber sieben Kanéle sowohl selbst- als auch beidseitig-kapazitiv eine
Anndhrung zu messen. Das Betreiben einer Schirmelektrode ist dabei ebenso moglich.
Eine Anpassung der Erregerfrequenz ist im Bereich von 10 kHz-1 MHz méglich. Durch
den Einsatz eines analogen I/Q-Demodulators kann eine Abtastrate von 1,5kHz erreicht
werden.

In [56] wird die Hardware verwendet, um den Finger der Vier-Finger-Hand der Robo-
terplattform James mit Sensoren auszustatten, wie in Abbildung 3.4(a) zu sehen. Die
Messungen in selbst-kapazitiven und beidseitig-kapazitiven Konfigurationen iiber die sieben
Elektroden werden verwendet, um den Fiillstand von gegriffenen Flaschen zu bestimmen.
Der Roboter kann anhand des Fiillstands entscheiden, ob die Flasche vom Tisch gerdumt



3.3 Methoden 27

g Measurement
hardware

Electrodes

Electrodes

(a) Die Hardware zur kapazitiven (b) Elektroden zur Kollisionsvermeidung,
Messung der Gruppe von Prof. Zangl welche an einem KUKA LWR angebracht sind
(links) und die Hand des Roboters

James (rechts)

Abbildung 3.4: Links: die in der Gruppe von Prof. Zangl verwendete Hardware; rechts: das
Testsystem zur Kollisionsvermeidung von Schlegl et al. [63] (Bildquellen: (a) [56] ©2015 IEEE
und (b) [63] ©2013 IEEE)

werden soll oder nicht. Es wird dazu eine Art Exploration durchgefiihrt, in der inkremen-
tell iiber bayessche Inferenz die Konfidenz fiir einen Zustand der Flasche (voll bzw. leer)
aktualisiert wird. Die Exploration besteht darin, die Flasche in der Hand zu kippen, um
die Sensorwerte zu beeinflussen.

Die Arbeit von Schlegl et al. [63] beschéftigt sich mit Kollisionsvermeidung und zielt darauf
ab, zu zeigen, dass das vorgestellte Sensorsystem die Ereignisse mit geringer Latenz und fiir
unterschiedliche Materialien erfassen kann. Dennoch wird (bisher) kein System vorgestellt,
welches Konturverfolgung oder Kollisionsvermeidung in 3D zeigt, denn die Auskleidung
des Roboters ist bisher noch rudimentar bzw. als Nachweis der Machbarkeit anzusehen
(s. Abbildung 3.4(b)).

Shimojo Labs

In Abschnitt 3.4.1 wird die prinzipielle Arbeitsweise der Sensoren zur Detektion von
Annédherung [35] und Taktilitdt [67] der Gruppe Shimojo Labs vorgestellt. Hier werden
die damit umgesetzten Anwendungen besprochen. In [34] werden beide Sensoren in eine
Intelligent Robot Hand, eine Hand mit drei Fingern und insgesamt acht Freheitsgraden,
integriert und das Vorausrichten sowie das Greifen mit Rutschdetektion gezeigt. Jeder
Finger der Hand besitzt zwei Freiheitsgrade und zwei Finger besitzen einen zuséatzlichen
Freiheitsgrad, um den Finger in der Wurzel drehen kénnen. Die Distal-Gelenke der Finger
sind mit dem taktilen Sensor ausgestattet, wobei mittig in der Sensorfliche eine Aussparung
eingearbeitet ist, in der ein IR-Element platziert ist. Die Handfliche ist mit einem 3 x 5-
Netz an IR-Sensoren ausgekleidet. In den Versuchen wird gezeigt, dass die Hand sich
erfolgreich in zwei translatorischen Freiheitsgraden (X und Z) mithilfe der Sensoren in der
Handfldche ausrichten kann. Die Finger kénnen eine geeignete Vorausrichtung erreichen,
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d. h. einen kleinen Abstand zur Objektoberfliche, sodass sie beim darauf folgenden Greifen
das Objekt gleichzeitig beriihren. Wahrend des Transportvorgangs wird eine Kraftregelung
durchgefiihrt, die erreicht, dass die Finger eine ausreichende Kraft ausiiben, um Rutschen
zu vermeiden. Zuletzt hilft die Rutscherkennung auch beim Absetzen des Objekts, da
erkannt werden kann, wann der Kontakt mit der Ablagefliche eintritt.

Die Arbeit mit der Drei-Finger-Hand wird in [45], [46], [70], [78] fortgesetzt. In Abbildung 3.5
ist die Fassung der Hand aus [78] zu sehen. Im Vergleich zu [34] sind mehrere IR-Elemente
in den Fingern platziert, um nicht nur Absténde, sondern auch Abweichungen in den Roll-
und Pitch-Winkeln pro Finger erfassen zu kénnen. Die Sensoren in der Handfliche sind
nicht mehr planar ausgerichtet, sondern leicht nach aulen gewo6lbt, damit ein groflerer
Bereich erfasst werden kann. Der Greifer ist an einem Arm mit sieben Freiheitsgraden
montiert. So kénnen durch die Orientierungsfehler, welche durch die Finger detektiert
werden, die Roll- und Pitch-Winkel der Handwurzel beeinflusst werden. Die Position der
Handwurzel wird durch die Werte aus dem Sensor in der Handfldche angepasst. In [45]
wird der Entwurf der Fingerspitzen erneut angepasst. Die Orientierungsfehler werden
dann verwendet, um direkt die Konfiguration der Finger (nicht mehr der Handwurzel)
zu beeinflussen, sodass diese sich parallel zur Objektoberfliche ausrichten. Mit derselben
Hardware wird in [70] das Greifen von bewegten Objekten auf einem Foérderband gezeigt.
Eine MS-Kinect erfasst dazu zunéchst in einer Folge von Bildern das Objekt und schétzt
seine Geschwindigkeit. Darauthin wird der Greifer aufgrund dieser Schétzung in die Nihe
des Objekts gebracht. Sobald dieses in Reichweite des Naherungssensors in der Handflache
ist, wird die Position des Arms zusétzlich durch dessen Werte beeinflusst. Zuletzt wird
in [46] eine Methode vorgestellt, mit der aufgrund der Sensorwerte die Geschwindigkeit
eingestellt wird, welche die Fingerspitzen haben sollen, wenn sie das Objekt beriihren.
Indirekt bestimmt sich hierdurch der Impuls bei Eintreten des Kontakts. Voraussetzung ist
die Berechnung der sogenannten time to contact, welche aus der aktuellen Distanz zum
Objekt und dessen Geschwindigkeit bestimmt wird. In Experimenten wird gezeigt, dass

CoP Tactile Sensor &
Fingertip Proximity Sensor

Palm Proximity Sensor

Abbildung 3.5: Die von Shimojo Labs verwendete 3-Finger-Hand in [78] (Bildquelle: 78]
©2013 IEEE)
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die tatsiichliche Geschwindigkeit fiir unterschiedliche Objekte gute Ubereinstimmung mit
der eingestellten Geschwindigkeit hat. Somit ist ein schnelles, aber kontrolliertes Greifen
moglich.

Die in Abschnitt 3.4.1 besprochene Technologie von Shimojo Labs wird in [71] dazu
verwendet, eine zylindrische mobile Plattform auszukleiden. Das verwendete Sensornetz
kann bezogen auf den Zylinder den Winkel bestimmen, in dem sich ein Hindernis um die
Plattform herum befindet, jedoch nicht die Hohe. Es wird gezeigt, dass die Auswertung der
Daten mit einer Rate hoher als 1 ms geschieht. Die eingesetzten IR-Elemente erméglichen
eine Reichweite von etwa 100 mm und somit ist die Plattform geeignet, in menschlicher
Umgebung kollisionsfrei zu agieren. Dies wird in [71] allerdings nicht direkt evaluiert. Es
wird jedoch gezeigt, wie mittels Zeitmultiplexen einzelne Sensoren (Spalten) angesprochen
werden konnen, um auch eine Ortsauflosung fiir den Winkel zu erreichen, sodass mehrere
Hindernisse getrennt wahrgenommen werden kénnen. Dies aber nur, wenn sie weiter als
90° auseinander liegen.

3.3.2 Konturverfolgung und Kollisionsvermeidung

Zu den bereits besprochenen Ansdtzen zur Kollisionsvermeidung von der Gruppe von
Prof. Zangl und den Shimojo Labs kommen hier noch weitere hinzu. Ein essentieller
Aspekt der Konturverfolgung und der Kollisionsvermeidung ist es, mithilfe von Sensoren
die relative Pose des Hindernisses zu bestimmen. Cheung und Lumelsky [10], [51], sowie
Nunes et al. [58] haben beide Verfahren vorgeschlagen, in denen die Detektion einer
Tangentialebene am Hindernis verwendet wird, um eine Bewegung herzuleiten, welche
parallel zur Hindernisflache ist. In der Arbeit von Cheung und Lumelsky wird das Problem
der Kollisionsvermeidung im Gelenkwinkelraum betrachtet, da die Armsegmente des
verwendeten Roboters vollstdndig mit Néaherungssensoren (Infrarot) ausgekleidet sind.
Nunes et al. betrachten das Problem im kartesischen Raum, da ein End-Effektor verwendet
wird, welcher mit einem Néherungssensor (Ultraschall) ausgestattet ist. Nunes et al. bringen
an, dass fiir die Konturverfolgung eine gewiinschte Bewegungsrichtung, bezogen auf die
Hindernisflache, vorgegeben sein muss, z. B. durch die Eingaben eines Teleoperateurs. Im
Falle der Kollisionsvermeidung kann diese aus dem vorgegeben Vektor, der von der aktuellen
Konfiguration zur Zielkonfiguration zeigt, gewonnen werden. Insofern wird das Problem der
Kollisionsvermeidung auf ein Problem der Konturverfolgung reduziert, falls kein weiteres
Umweltmodell oder kein weiterer Plan vorhanden ist.

Im Rahmen der Konturverfolgung haben mehrere Autoren vorgeschlagen, eine Kriim-
mungsschitzung als vorausschauende Komponente in der Regelung zu verwenden. Die
Krimmungsinformation kann auf verschiedene Wege gewonnen werden. Es kénnen kom-
plementére Sensorsysteme zum Einsatz kommen, wie z. B. Kameras in der kraftbasierten
Konturverfolgung von Baeten und De Schutter [3]. Sie kann auch tiber ein Fit innerhalb ei-
nes Fensters durch die zuriickgelegte Bahn bestimmt werden, wie z. B. von Mi und Jia in [54]
gezeigt wird. Oder sie kann direkt durch eine Messung ermittelt werden, wie z. B. von Wal-
ker et al. in [74] vorgeschlagen wird. Ein Beispiel fiir letzteren Ansatz ist in Abbildung 3.6
dargestellt. In diesen Arbeiten wird gezeigt, dass die Krummungsinformation die Leistung
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Abbildung 3.6: In der Arbeit von Walker et al. wird mit einem ortsauflésenden optischen
Néaherungssensor, welcher an einem runden End-Effektor angebracht ist, entlang einer Richtung
die Kriimmung von der Hindernisfliche direkt aus den Messungen bestimmt. (Bildquelle: [74]
©2007 IEEE)

der Systeme verbessern kann. Trotzdem bleibt die verwendete Kriimmungsinformation nur
eindimensional. Jia et al. zeigen in [41], wie eine Flidche und deren zwei Hauptkriimmungen
mittels Exploration von einzelnen Kurven rekonstruiert werden kénnen. Die Erfassung der
zweidimensionalen Kriitmmungsinformation erfolgt dennoch nicht simultan. Uber Sensorik
mit einer Ortsauflosung in zwei Raumrichtungen kann, im Gegensatz zum Besprochenen,
prinzipiell eine Schitzung der Kriimmung gleichzeitig in zwei Richtungen erfolgen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Arbeit von Teramoto et al. in [72], wo unter Verwendung von taktilen
Sensoren 2D-Kriimmungsinformation gewonnen wird. Im Kontext von Konturverfolgung
und unter Verwendung von Néherungssensoren wurde dies jedoch noch nicht untersucht.

3.4 Sensorsysteme fiir kiinstliche Haute

Dieser Abschnitt ist der Besprechung von Technologien fir taktile Ndherungssensoren
gewidmet. Dem Leser wird es dadurch moglich, die in den Kapiteln 7 und 8 vorgestellte
Technologie im Kontext der aktuellen Forschungslandschaft zu sehen. Beziiglich des modu-
laren Sensorentwurfs gliedert sich die vorliegende Arbeit in eine Reihe von Ansétzen ein,
die die Entwicklung von modularen und multimodalen Hautsensoren bzw. -sensorsystemen
betrachten. Ein Beispiel fiir diesen Trend ist der BioTac-Sensor der Firma Syntouch, wel-
cher zusammen mit einer Fingerkuppe in menschlichem Mafistab entwickelt wurde. Das
Sensorsystem beinhaltet einen taktilen Sensor, einen Sensor fiir Temperaturfluss, sowie
die Moglichkeit, Vibrationen zu erfassen [76]. Ein weiteres Beispiel ist die modulare Haut
HEX-0-SKIN, welche von Mittendorfer und Cheng in [55] vorgestellt wird. Es handelt
sich dabei um ein Modul, welches Zellen zur taktilen Messung, ein IR-Element fiir die
Néherungssmessung, einen Temperatursensor und ein Inertialsensorsystem enthélt. In den
folgenden Abschnitten sollen weitere, unterschiedliche Technologien besprochen werden.
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3.4.1 Infrarot-Sensoren

In der Forschungsgruppe Shimojo Labs um Prof. Shimojo an der University of Electro-
Communications in Tokyo wird seit einigen Jahren an Netzen von Sensoren fiir die taktile
Wahrnehmung und die Wahrnehmung der Annéherung geforscht. Die Einsatzgebiete umfas-
sen die Kollisionsvermeidung fiir mobile Roboter bis hin zum Vorausrichten und Greifen von
statischen und bewegten Objekten. Die grundlegende Technologie der Ndherungssensoren,
welche auf einem Netz von IR-Sendern und -Empfangern basiert, wurde mehrmals beschrie-
ben, wird jedoch in [35] am detailliertesten vorgestellt. Der Aufbau der Netzstruktur wird
in Abbildung 3.7(a) und die dazugehérige analoge Auswerteschaltung in Abbildung 3.7(b)
dargestellt.

Die Collectoren der Phototransistoren sind in einer oberen Schicht mit einem Gitter von
Widerstédnden verbunden. Die Emitter sind in einer unteren Schicht mit einem ebensolchen
Gitter verbunden. Eine positive Spannungsquelle (+V}) ist durch jeweils einen Widerstand
Ry an die erste und letzte Spalte des Netzes verbunden, d. h. an die Phototransistoren, die
die minimale und maximale X-Koordinate darstellen. In der unteren Schicht sind orthogonal
zur oberen Schicht die erste und letzte Reihe des Netzes, d. h., minimale und maximale Y-
Koordinate, jeweils iiber einen Widerstand Ry mit einer negativen Spannungsquelle (—Vj)
verbunden. Durch das an einem Objekt reflektierte Licht werden entsprechend der Intensitét
die Phototransistoren in der Netzstruktur aktiviert, d.h., ein Strom kann zwischen +V}
und —V; flieBen. Befindet sich das Objekt bspw. links vom Zentrum des Netzes, so fliefit,
wegen des geringeren Widerstands iiber diesen Weg, mehr Strom durch den Punkt Ej
als durch Ej3. Durch eine Messung an den Widerstdnden Ry kann dieser Strom ermittelt
werden (s. auch Abbildung 3.7(b)). Analog verhélt sich das fiir die Vergleichspunkte Fs
und F, in der unteren Schicht. Dariiber hinaus wird durch den Gesamtstrom I,; die Nahe
des Objekts widergespiegelt. Insgesamt kann ein Objekt also in den 3 Raumrichtungen
lokalisiert werden.

Durch das Beschriebene kénnen die wichtigsten Merkmale des Ansatzes herausgestellt
werden: Da analoge Werte fiir die Objektlokalisierung vorliegen, miissen diese nur noch
digitalisiert werden. Theoretisch stehen Sensorwerte im Takt der A /D-Wandlung zur Verfi-
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Abbildung 3.7: Der Néherungssensor von Shimojo Labs (Bildquelle: [35] ©2015 IEEE)
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gung (s. Abbildung 3.7(b)). Die Latenz in den Daten ist aus diesem Grund sehr gering. Mit
dem Ziel, eine Regelung im 1 kHz-Takt zu erreichen, werden die Daten wahrscheinlich noch
gegléttet, da die Rate der A/D-Wandlung héher sein diirfte. Mit dem Ansatz ist es jedoch
nicht moglich, getrennte Ereignisse simultan zu lokalisieren, da nicht einzelne Messpunkte
ausgewertet werden, sondern nur ein Stromverteilung. Fremdlicht, z. B. Sonnenlicht, diirfte
ebenso problematisch sein, da das IR-Licht nicht moduliert wird (im Gegensatz zu [38])
und somit eine externe Quelle fiir das Licht nicht von der internen Quelle unterschieden
werden kann.

Zusétzlich zum Nédherungssensor wird von Prof. Shimojo ein Center of Pressure-Sensor
in [67] vorgeschlagen, der mit dem gleichen Prinzip den Ort und die Intensitét eines
Kontaktereignisses ermitteln kann. Die Schaltung bleibt gleich und anstelle von Wider-
stdnden und Phototransistoren kommen drei gestapelte, leitende Schichten zum Einsatz,
wie in Abbildung 3.8 gezeigt wird. Die Zwischenschicht ist komprimierbar und &ndert ihre
Leitfdhigkeit mit der Kompression, wodurch das oben genannte Prinzip verwendet werden
kann, um das Druckereignis zu erfassen. Auch fiir diesen Sensor ist somit die Auswertung
der Daten in weniger als 1 ms moglich. In [31] wird eine erste Integration des Sensors in
einen Greifer gezeigt.

Wie angedeutet, kann als groffe Einschrankung des Ansatzes von Shimojo Labs die fehlende
nechte® Ortsauflésung genannt werden. Spéter, in den Kapiteln 5 und 6, werden Félle
deutlich, in denen eine unabhéngige Auswertung der Messpunkte im Netz notwendig ist,
um die gewiinschten Berechnungen anstellen zu kénnen. Beispielsweise ist es nur so moglich,
in Kapitel 5 einen Gradienten senkrecht zur Sensorebene zu berechnen oder in Kapitel 6
eine Kriimmungssschétzung vorzunehmen.

3.4.2 Kapazitive Sensoren

In diesem Abschnitt wird speziell auf kapazitive Technologien fiir taktile Ndherungssensoren
eingegangen, um eine Kontextualisierung und Abgrenzung zu dem in Kapitel 7 vorgestellten
Entwurf zu erreichen. Ansétze, die fiir die Anndherung und Taktilitdt ein kapazitives Mess-
prinzip verwenden, bieten teilweise komplementire Eigenschaften gegeniiber IR-Sensoren.
Dabei darf allerdings nicht ausgelassen werden, dass es auch Herausforderungen gibt, sodass
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Abbildung 3.8: Der Aufbau des taktilen Sensors von Shimojo Labs (Bildquelle: [67] ©2006
IEEE)
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die kapazitiven Systeme nicht grundsétzlich im Vorteil gesehen werden kénnen. Wie in
Abschnitt 3.3 beschrieben wird, sind fiir den Vergleich beziiglich der Anwendungen die
weiteren Messprinzipien natirlich interessant, werden aber hier, zugunsten eines klaren
Fokus, ausgelassen.

Haufig wird eine Anordnung von iiberkreuzten Leiterbahnen fir die Implementierung
der Sensoren verwendet. Die Kreuzungspunkte werden von den Autoren wahlweise Pizel,
Tazxel (oder auch Prozel, wie in 1.2 vorgeschlagen) genannt. Die Auswahl der Leiterbahnen
erfolgt iiber einen Mehrfachschalter oder einen Multiplexer. Hier ergibt sich ein leichter
Vorteil in der Anzahl an verwendeten Schaltern: bei N Pixeln sind nur /N Schalter
bei gleicher Anzahl von Leitern in den beiden Schichten notwendig, um alle Pixel zu
adressieren. In der Regel wird aus einem oder mehreren der Leiter in einer Richtung ein
Sende-Strom erzeugt, welcher von den in einer anderen Schicht und Richtung liegenden
Leitern empfangen bzw. gemessen wird. Es handelt sich also um ein beidseitig-kapazitives
System (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Eine weitere Moglichkeit des Entwurfs eines Sensorelements ist, Elektroden einzeln (fiir
selbst-kapazitive Systeme) oder in Paaren (beidseitig-kapazitive Systeme) zu adressieren.
Die einzelnen Elektroden oder Elektrodenpaare stellen die Proxel dar. Im Unterschied
zu der iiberkreuzten Anordnung von Leitern ergibt sich ein hoherer Schaltungsaufwand
(Schalter der Grofle N), aber dafiir ist die Adressierung flexibler. Der Unterschied ist nicht
vernachléssighar, da mit einem Mehrfachschalter einzelne Leiter ausgewéhlt oder gruppiert
werden kénnen. Mit einem Multiplexer konnen sie nur einzeln angesprochen werden. Ein
Multiplexer-Baustein ist damit elektronisch einfacher zu realisieren.

Bevor die konkreten Arbeiten besprochen werden, sei zuletzt noch erwéahnt, dass bei
einigen Entwiirfen die Erfassung von Taktilitdt nicht kraftauflésend erfolgt. Besonders
in der Unterhaltungselektronik wird oft zwischen der Detektion von Anndhrung und
Taktilitdt nicht scharf unterschieden. Letztere wird dann iiber einen Schwellwert in der

Néherungsmessung realisiert, d. h., es wird ein sogenannter Ndherungsschalter umgesetzt.
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Abbildung 3.9: Flexibler kapazitiver Dualmodus-Sensor (Bildquelle: [48] ©2009 IEEE)

Lee et al. [48] verwenden fiir ihren Sensor eine Anordnung von iiberkreuzten Leiterbahnen,



3.4 Sensorsysteme fiir kiinstliche Haute 34

welche durch eine komprimierbare, isolierende Zwischenschicht getrennt werden. In Abbil-
dung 3.9 wird dieser Aufbau dargestellt. Taxels werden dadurch an den Kreuzungspunkten
realisiert, wo eine Anderung der Kapazitit gemessen werden kann, die mit der Kompressi-
on der Zwischenschicht zusammenhangt. Die Ndherungsmessung wird dadurch realisiert,
dass Streifen in der oberen Schicht in zwei Gruppen zusammengefasst werden, die ein
beidseitig-kapazitives System darstellen (s. Abbildung 3.9(b)). In einer der Gruppen wird
ein Sende-Strom generiert, der von der anderen Gruppe empfangen wird. Dieser Entwurf
hat den Nachteil, dass so keine Ortsauflésung in der Naherungsmodalitét realisiert werden
kann. Ein weiterer, dhnlicher Entwurf, welcher ebenso iiberkreuzte Leiter verwendet, ist
der von Zhang et al. in [79]. In diesem Fall wird die Anndherung iiber das Randfeld an
den Kreuzungspunkten (Taxel/Proxel) gemessen, wobei der empfangene Strom in den
Leitungen der Oberschicht sinkt, wenn sich ein gut an Masse gekoppelter Leiter (der
Mensch) dem Sensor néhert (vgl. Abschnitt 2.2.2). Dies ist analog zur in Abbildung 3.11
dargestellten Konstellation, d. h. zu den Patenten von Hotelling und Bernstein [4], [37],
welche weiter unten besprochen werden. Es wird vorgeschlagen, das Signal der Anndherung
ebenso fiir die taktile Messung zu verwenden, da ab der Beriihrung das Signal eine Rich-
tungsdnderung erfahrt, wenn durch die Kompression der Zwischenschicht die Leiter ndher
aneinander gebracht werden. Diese Losung ist pragmatisch fiir Unterhaltungselektronik,
die von Menschen verwendet wird, da diese elektrisch gut detektiert werden kénnen. In [79]
werden jedoch Fille fiir nicht-geerdete bwz. schlecht an Masse gekoppelte Leiter, sowie
isolierende Materialien, nicht besprochen. Dariiber hinaus ist die Detektion von einer
taktilen Interaktion iiber den Trend-Wechsel im Signal anfillig fiir Fehldetektionen, wenn
das Objekt sich nach Ann&herung wieder entfernt, ohne den Sensor zu beriihren.

Patente, Patentanmeldungen und Offenlegungsschriften

Die Offenlegungsschrift der Robert Bosch GmbH [19] zeigt einen kapazitiven taktilen Néhe-
rungssensor in einem Aufbau mit mehreren Schichten (vgl. Abbildung 3.10). Das Patent ist,
der Einschitzung des Autors nach, die Grundlage der Haut, die fiir die Roboterarme der
APAS-Familie verwendet wird.! Die Niaherungsmodalitit des Sensors wird in der obersten
leitenden Schicht mit einem beidseitig-kapazitiven System realisiert. In Abbildung 3.10 sind
die Elektroden des dazugehorigen Paares mit A und B gekennzeichnet. Eine weitere Elek-
trode (44) wird an Masse verbunden, um das Nédherungselement abzuschirmen. Letzteres
wird dartiber hinaus tiber eine isolierende Schicht (45) von einem weiteren Sensorelement,
durch welches die taktile Messung erméglicht wird, getrennt. Die Elektroden-Schichten (46)
und (48) werden durch ein komprimierbares Material, Schicht (47), getrennt. Dabei enthélt
Schicht (46) zwei leitende Strukturen (E1)-(E4) und (D), die eine kapazitive Konfiguration
ausmachen. Schicht (48) ist mit Masse verbunden. Eine Annéherung durch Kompression
von (47) bewirkt eine Anderung in der Kapazitiit zwischen den (E1)-(E4) und (D), was als
taktile Information ausgewertet wird. Zuletzt wird der gesamte Sensor durch die isolierende
Schicht (49) abgedeckt, sodass er auf eine beliebige Fliche ohne Kurzschliisse montiert
werden kann. Insgesamt ergibt sich also, dass der vorgeschlagene Sensor im Wesentlichen

1 http://www.bosch-apas.com/en/apas/start/bosch_apas.html Zugriff: Méarz 2016
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Abbildung 3.10: Mehrschichtiger Aufbau des Sensors der Robert Bosch GmbH. (Bildquel-
le: [19])

aus zwei voneinander getrennten Sensorelementen besteht, welche jeweils fiir eine Modalitat
der Messung zusténdig sind. Der in Kapitel 7 beschriebene Entwurf verwendet vorteilhaf-
terweise deutlich weniger Schichten und weist dariiber hinaus eine Ortsauflésung in der
Néherungsmodalitédt auf.
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Abbildung 3.11: Details zur Feldkonfiguration an einem Pixel nach Hotelling (Bildquelle: [37])
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In der Doméne der Unterhaltungselektronik sind kapazitive Systeme weit verbreitet, etwa in
Smartphones, Tablets, Navigationsgeréten, etc. Von Hotelling et al. wird in [37] (Apple Inc.)
ein taktiler Naherungssensor mit dem Schwerpunkt Signalverarbeitung bzw. Ermittlung der
Kapazitdtsidnderung vorgestellt. Abbildung 3.11 zeigt, wie die Feldkonfiguration in einem
Pixel aussieht. Abbildung 3.12 zeigt die Anordnung einer Vielfalt solcher Pixel. Im engeren
Nahfeld wird wegen der Randfelder dieselbe Elektrodenkonfiguration wie fiir die taktile
Messung verwendet. Im Fernfeld ist eine Naherungsmessung optisch (Infrarot) vorgesehen.
Der Sensor verwendet die Tiefpass-Messmethode (vgl. Abschnitt 2.2.1), wobei die Kapazi-
tatsdnderung iiber eine Empfangselektrode erfasst wird. Es werden also separate Treiber-
und Messschaltungen verwendet. Interessant ist, dass zur Eliminierung von statischen Kapa-
zitdten und zur Ermittlung der reinen Kapazitdtsinderung in der Amplitudendemodulation
zusétzlich das Offset im Signal berechnet und vom gemessenen Signal abgezogen wird. In
der vorliegenden Arbeit wird eine vergleichbare Methode verwendet (s. Abschnitt 7.1.3), die
aber eine andere Funktionsweise hat. Zuletzt ist vorgesehen, dass der Sensor Erregersignale
in mehreren Frequenzen sendet, um redundante Messungen fir den Fall zu Erzeugung,
dass Storungen im Frequenzbereich des Erregersignals auftreten. Auch in dem in Kapi-
tel 7 gezeigten Entwurf ist dies moglich. Falls die Schicht zwischen den Elektrodenstreifen
nicht komprimierbar ausgelegt wird, kann Taktilitit nur als Uberschreiten eines gewissen
Schwellwerts in der Ndherungsmodalitdt umgesetzt werden.

Im Rahmen einiger Patentanmeldungen wird die Wichtigkeit von hohen Reichweiten fiir
die Ndherungsmessungen anerkannt, was auch einer der zentralen Aspekte des in dieser
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(a) Anordung von Elektrodenstreifen (201) und (b) Zusammenfassung mehrerer Proxel
(202), an deren Kreuzungspunkte sich Taxel/Pro-  tiber Schalter (212) und (211), um
xel (203) bilden einen groferen Gesamttaxel/-proxel zu
ergeben

Abbildung 3.12: Aufbau eines ortsauflosenden taktilen Ndherungssensors nach Bernstein
(Bildquelle: [4])
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Arbeit vorgestellten Sensorentwurfs darstellt (s. Kapitel 7). Da eine hohere Reichweite der
Messung durch ein groflere Flache der Elektroden erlangt werden kann, wird in mehreren
Fillen vorgeschlagen, zwei oder mehr Proxels dynamisch zusammenzuschliefen, wie z. B. in
dem Patent von Bernstein et al. [4] (Apple Inc.). Im Falle von tiberkreuzten Leitern besitzt
dies die Einschrankung, dass nur rechteckige Flachen zusammengeschaltet werden kénnen.
In der Patentanmeldung von Bernstein et al. [5] (Apple Inc.) wird ebenfalls ein taktiler
Néaherungssensor vorgestellt. Durch eine zusétzliche Schirmlage unter der Matrixanordnung
wird die Kopplung des Sensors an annidhernde Objekte beglinstigt. Ansonsten entspricht
die Erfindung den bisher besprochenen Patenten von Apple.

In [36] wird ein taktiler Naherungssensor vorgestellt, welcher wahrscheinlich mit der
Technologie korrespondiert, die bei Smartphones und Tablets von Samsung eingesetzt wird.!
So besitzt z. B. das Smartphone Samsung Galaxy 54 die Féhigkeit, neben der Berithrung
auch Anniherung ortsauflésend feststellen zu konnen. Der Fokus des Patents liegt dabei auf
der Ndherungsmodalitdt. Das Sensorelement besteht auch aus iiberkreuzten elektrischen
Leitern (Streifen). Die zu messende Kapazitit befindet sich an den Uberlappungsstellen
zwischen den Leitern, analog zu Abbildung 3.11(a), wobei aus den Zeichnungen hervorgeht,
dass die Streifen prinzipiell deutlich breiter als in [37] angelegt sind. Es ist ebenso vorgesehen,
eine oder mehrere der Sende-Elektroden bzw. der Empfangs-Elektroden zusammenzufassen.
Zuséatzlich zur iiberkreuzten Anordnung von Leitern sind seitlich an dem Gerdt Empfangs-
Elektroden fiir die Ndherungsmessung platziert, welche eine Messung mit hoherer Reichweite,
aber ungenauerer Lokalisierung, ermoglichen.

Ein Fall, in dem keine iiberkreuzten Leiter verwendet werden, ist das Patent von Osoinach
et al. [59]. Hier kénnen Néherungselektroden, welche in einem selbst-kapazitiven Systemen
angeordnet sind, zusammengeschlossen werden, wie in Abbildung 3.13 dargestellt wird.

386
\C_J

382 381 383

\Il' [ y 1 [ ~—44

FIG. 5 M4 4ol 65 M1 |y a5

ﬂ ST
#3
PROX DR & SENSE TOFILTER 76
= 66 67

Abbildung 3.13: Niherungselektroden 441-443 werden in [59] zusammengefasst, um ein
Objekt 38 in weiterer Entfernung erfassen zu konnen. Uber die gemeinsame Leitung 65 wird
der Sende-Strom ausgelesen. Der Aufbau erméglicht nicht das kraftauflésende Erfassen von
Taktilitdt. (Bildquelle: [59])

1 http://www.synaptics.com/products/touch-controllers (Zugriff: Méarz 2016)
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Dabei ist ebenso das Ziel, die Reichweite des Sensors zu erhéhen. Eine taktile Messung
wird erwéhnt, ist aber hochstens iiber einen Kontakt-Schwellwert der Ndherungsmessung
zu realisieren (Ndherungsschalter), sodass keine Kraftauflosung vorliegt. In [60] wird ein
taktiler Naherungssensor vorgestellt, wobei hier die Taktilitdt ebenfalls ohne Kraftauflésung
vorliegt. Die Firma Freescale vertreibt Chips (ICs), die wahrscheinlich auf der vorgestellten
Technik beruhen.! Im IC wird die Auswertung der kapazitiven Messung gemacht, aber es
ist dem Benutzer tiberlassen, die Elektroden zu gestalten. In [59] wurde zusétzlich zu [60]
die Ableitung und Vorbereitung eines Schirmsignals beschrieben (vgl. Abschnitt 2.3).

Fir Patente ist es erwédhnenswert, dass in vielen Féllen keine weiteren Publikationen
vorliegen, aus denen Informationen zu den tatséchlichen Parametern der Leistung gewonnen
werden konnen, wie z. B. die tatsdchliche Reichweite, Ortsauflésung oder Datenrate.

3.5 Bewertung

Beziiglich der Methoden, welche Naherungssensoren verwenden, kann festgestellt werden,
dass es an einem Konzept mit einer regelméfligen Ortsauflésung fiir die Taktilitdt und
Annéherung fehlt. Durch die fehlende echte Ortsauflésung im Ansatz der Shimojo Labs
ist die Erfassung mancher Freiheitsgrade fiir den Sensor unmdglich. Dariiber hinaus sind
Einschrankungen bei der Umsetzung von Methoden wie die Haptische Exploration zu
erwarten, da hier auch in der Taktilitdt eine Ortsauflésung notwendig ist, um Merkmale
detektieren zu konnen. Ohne die systematische Ortsauflosung ist beim Vorausrichten weder
bei den Ansétzen von Shimojo Labs noch bei der Gruppe von Smith ein einheitliches Konzept
vorhanden, sodass jeweils nur vier oder fiinf der sechs Raumfreiheitsgrade ausgeregelt
werden.

Die weiteren Ansétze von der Gruppe um Prof. Smith bzw. Prof. Zangl kénnen nicht
auf eine simultane taktile Modalitdt zuriickgreifen. Von der Gruppe Prof. Smith wurden
bspw. Ansétze zur berithrungslosen Exploration gezeigt, jedoch keine, welche auch taktile
Explorationsschritte enthalten. Durch die fehlende Ortsauflésung der Sensoren war es
ebenso nicht moglich, in der gezeigten Exploration und Telemanipulation kontinuierliche
Bewegungen durchzufiithren. Als letztes kann festgestellt werden, dass es bisher keine
Anséatze zur Kollisionsvermeidung mit einer regelméfiigen Anordnung an kapazitiven
Né&herungssensoren gab.

Die Sensorentwicklung betreffend gibt es zunéchst Unterschiede zwischen den Messprinzipi-
en. IR-Sensoren kénnen zwar eine Ortsauflosung realisieren, bereiten aber Schwierigkeiten
dabei, einen echten bi-modalen Sensor umzusetzen. An der Stelle wo ein IR-Element sitzt,
kann keine taktile Wahrnehmung stattfinden. Dasselbe gilt auch fiir akustische Sensoren.
Unabhéngig von einer Bewertung der grundséatzlichen Vor- und Nachteile der Messprinzipien
sind nur Entwiirfe mit einem kapazitiven Messprinzip dazu in der Lage.

Beziiglich der Umsetzung von kapazitive Sensoren gibt es zwei Tendenzen: Entweder
die Naherungsmessung wird mit iiberkreuzten Leitern oder durch einzelne Elektroden

1 http://cache.freescale.com/files/sensors/doc/white_paper/PROXIMITYWP.pdf, Zugriff: Mérz
2016
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implementiert. In beiden Féllen ist eine simultane taktile Messung moglich. Bis auf die
vorliegende Arbeit stimmt im Falle von einzelnen Elektroden jedoch die Ortsauflésung
beider Modalitéten nicht iiberein. Die Arbeit von Goger bietet fiir die bessere Losung einen
Ausgangspunkt, an den hier angekniipft wird. Das ortsauflésende Messen der Anndherung
mit iiberkreuzten Leitern stellt fiir die gleichzeitige taktile Wahrnehmung eine Herausfor-
derung dar: Gegebenfalls muss dasselbe Signal fiir beide Modalitdten verwendet werden.
Es ergeben sich nicht trivial zu 16sende Mehrdeutigkeiten. Die Anordnung mit iiberkreuz-
ten Leitern erfiillt auch nicht alle Anforderungen an eine flexible Ortsauflosung, denn es
kénnen nicht beliebige, sondern nur rechteckige Elektrodenformen gebildet werden. Nach
Einschatzung des Autors ist die in dieser Arbeit vorgeschlagene Losung am robustesten,
denn sie bietet eine taktile Messung unabhéingig von der Naherungsmessung und dariiber
hinaus die maximal mogliche Flexibilitdt in der Ortsauflosung.
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KAPITEL 4

Der Sensor von Goger

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den kapazitiven taktilen Niherungssensor von
Goger gegeben, welcher im Rahmen seiner Dissertation entwickelt wurde [22]. Dieser Sensor
ist die Basis fir die anwendungsbezogene Evaluation in diesem Teil der Arbeit. Dabei
muss zwischen dem Konzept und den konkreten Realisierungen als Hardware unterschieden
werden. Das Konzept ist das eines bi-modalen Sensors, der semi-modular aufgebaut werden
kann. Es ist vorgesehen, dass Messungen im selbst- und beidseitig-kapazitiven Modus
fir die Naherungsmodalitiat stattfinden konnen und dass, parallel dazu, die Taktilitat
kraftauflésend erfasst werden kann. Insgesamt entstanden drei Varianten des Sensors als
Hardware: ein Prototyp, der in [24] vorgestellt wurde, sowie das sogenannte Large Area
Module (LAM) und ein Sensor fiir die Fingerspitzen einer Funf-Finger-Hand, welche beide
in [23] vorgestellt wurden. Als konkrete Hardware ist fiir Teil IT dieser Arbeit nur das LAM
wichtig. Dieses kann zu einem Array zusammengeschlossen werden, hat jedoch nur die
Moglichkeit, im selbst-kapazitiven Modus Anndherungen zu detektieren. Zu den LAMs
gehort auch die externe Auswerteelektronik dazu. Zusammen werden sie in dieser Arbeit
als ,TNS V1.0“ bezeichnet.

4.1 Konzept

Die erste Version eines kapazitiven Sensors von Goger ist ein reiner Ndherungssensor,
welcher in die Handfliche einer Fiinf-Finger-Hand fir die Mensch-Roboter-Interaktion
integriert wurde [27]. Dieser weist vom prinzipiellen Aufbau her bereits einige Ahnlichkeiten
mit dem hier beschriebenen Entwurf auf, wobei es an dieser Stelle zum Verstdndnis nicht
notig ist, diese im Detail zu besprechen. Eins der wichtigsten Merkmale des Entwurfs des
taktilen Naherungssensors ist, dass er nicht nur aus einer nebenlaufigen Implementierung
von Sensorelementen fiir die Modalitdten Taktil und Anndherung besteht, sondern dass es
mit dem Schichtenaufbau méglich ist, beides zu messen. In diesem Sinne ist es ein echter bi-
modaler Sensor. Die Vorteile sind ein vergleichsweise einfacher Aufbau des Sensorelements,
was giinstige Bedingung fiir die Fertigung bedeutet. Dariiber hinaus ist ein Sensor dieses
Typs flexibel hinsichtlich der Integration, weil sich Elektroden prinzipiell freiférmig gestalten
lassen.

41
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Abbildung 4.1: Entwurf des Sensorelements von Goger (Bildquelle: [24] ©2010 IEEE)

Der Entwurf des Sensorelements wird in Abbildung 4.1 dargestellt und die dazugehorige
schematische Schaltung in Abbildung 4.2. Im Ndherungsmodus wird die obere Elektrode
mit einer Wechselspannung beaufschlagt, sodass ein elektrisches Feld etabliert wird, welches
durch Objekte in der Nahe beeinflusst wird. Um das Sensorelement nach hinten, zur
Seite der Elektronik, abzuschirmen, wird Schalter S 2 in Abbildung 4.2 verwendet, um die
Schirmelektrode iiber einen Spannungsfolger an das gleiche Potential wie die obere Elektrode
zu bringen. Hierdurch werden Einstreuungen von der Elektronik und der hinteren Seite
des Sensors vermieden, sodass die Kopplung des Sensorelements vornehmlich mit Objekten
in der Umgebung gegeben ist (vgl. auch mit Abschnitt 2.3). Die Amplitude des gesendeten
Stroms korrespondiert mit der Kapazitiat der Konfiguration Sensor-Objekt-Umwelt und
damit der Anndherung von Objekten (s. Abschnitt 2.2.2). Fiir den taktilen Modus wird
ein Elektroden-Array verwendet, in dem jede Zelle mit der oberen Elektrode anndhernd
einen Plattenkondensator bildet. Zwischen der oberen Elektrode und dem Array liegt eine
isolierende, komprimierbare Zwischenschicht. Diese wird durch eine Normalkraft, die auf
den Sensor wirkt, gestaucht. Dadurch dndert sich der Abstand zwischen der (flexiblen)
oberen Elektrode und den Elektroden aus dem Array und damit die Kapazitit. Fir jede
Zelle aus dem Array wird ein Empfangs-Strom gegen Masse iiber einen Messwiderstand
gemessen, der sich entsprechend der Kapazitdt dndert. Zuletzt ist der Sensor in der Lage,
externe Strome iiber die obere Elektrode zu empfangen und zu messen.

Um die Messungen in den unterschiedlichen Modi durchzufiihren, miissen die Signale iiber
Zeitmultiplexen zur A /D-Wandlung gebracht werden. Uber diesen Vorgang werden die tak-
tilen und ndherungsbasierten Ereignisse quasi simultan erfasst. Bevor das Signal abgetastet
wird, wird ein Anti-Aliasing-Filter angewandt, um die Einhaltung des Nyquist-Theorems
zu garantieren. Mithilfe eines Tiefpass-Filters wird also garantiert, dass im Signal keine
Frequenzanteile enthalten sind, die hoher sind als die halbe Abtastrate. Das diskretisierte
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Abbildung 4.2: Schematische Schaltung des Sensors von Géger (Bildquelle: [24])

Signal der Wechselspannung muss demoduliert werden, um die Amplitude, also den Nutz-
wert, ermitteln zu kénnen. Dabei ist die Phasenlage zwischen dem Erregersignal und dem
gemessenen Signal unbekannt. Von Géger ist vorgesehen, dass die Abtastfrequenz genau
das 4-Fache der Erregerfrequenz betrdgt. Der von ihm vorgeschlagene Algorithmus zur
Demodulation basiert auf dieser Tatsache: Uber das Phasenregister der DDS (engl. direct
digital synthesizer, IC-Baustein, der Erzeuger des unverstiarkten Erregersignals ist) wird
die Phase des Erregersignals so lange verschoben, bis zwei der Abtastungen 0 sind. Damit
stellen die Werte der anderen Abtastungen direkt die Amplitude des Signals dar [22], [24].
Dieser Ansatz wurde einer Demodulation ber eine Fourier-Transformation vorgezogen,
da er keinen Rechenaufwand hat. Diese Methode hat jedoch den entscheidenden Nachteil,
dass die Phasenlage des Erregersignals zwischen den einzelnen Sensoren, die gleichzeitig
messsen, unbestimmt ist. Ebenso ist die Taktung der einzelnen Messung undeterminis-
tisch, da die Dauer eines Messzyklusses variabel ist. Deshalb wird in Abschnitt 4.3 ein
Verbesserungsvorschlag préasentiert.

Die taktile Messung betreffend scheint es auf den ersten Blick legitim zu sein, einen
direkten Zusammenhang zwischen der Messung und der aufgebrachten Kraft herzustellen.
Das setzt allerdings voraus, dass die komprimierbare Schicht sich wie eine perfekte Feder
verhélt, d.h., dass die Abstandsénderung durch die Kompression direkt proportional zur
einwirkenden Kraft ist. In Wirklichkeit zeigt ein Schaumstoff nicht-ideale Eigenschaften,
wie z.B. Hysterese. Deshalb ist die Auswahl eines geeigneten Schaumstoffs sowie die
visko-elastische Modellierung Gegenstand einer vertiefenden Studie durch Goger in [22],
[23].
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4.2 TNS V1.0: Large Area Module, FPGA und Erweiterungsboard

Von den unterschiedlichen Auspridgungen des Sensors von Goger, die gefertigt wurden,
ist fur die vorliegende Arbeit die relevanteste das Large Area Module [22], [23], welches
in Abbildung 4.3 gezeigt wird. Es wurde entworfen, um das AuBere eines Roboterarms
fir Anwendungen wie die Kollisionsvermeidung und die Mensch-Roboter-Kooperation
auskleiden zu kénnen. Dennoch wurde ein Array solcher Sensoren fiir die Arbeit in Kapitel 5
als Machbarkeitsnachweis auch in einen Greifer integriert.

Das LAM besteht aus jeweils einer Zelle fiir die Anndherung und einer Zelle fiir die Taktilitét.
Eine Ortsauflésung wird deshalb erst dann erreicht, wenn ein Array solcher Sensoren
verwendet wird. Jedes LAM hat eine GréBe von 40x40 mm? und kann aufgrund der Fliche
leitende Objekte bis etwa in der Néhe von 10 cm detektieren. Bis zu 16 Module kénnen
iiber Verbindungselemente zu einem Streifen zusammengeschlossen werden. Jeder Streifen
kann an einen Kanal des Erweiterungsboards angeschlossen werden. Insgesamt kénnen so
prinzipiell 160 Module betrieben werden, da das Board 10 Kanéle besitzt. In Abbildung 4.4
ist das Erweiterungsboard, welches auf dem FPGA Evaluationsboard montiert ist, zu
sehen. Auf dem Erweiterungsboard befinden sich ICs, wie die DDS zur Generierung des
Erregersignals, A/D-Wandler und weitere Komponenten. Ab der Digitalisierung der Werte
findet die weitere Signalverarbeitung in der Logik des FPGAs statt (s. auch [24]). Die
erreichbare Datenrate ist abhéngig von der Anzahl an Modulen, die adressiert werden. Fiir
den Greifer in Kapitel 5 sind es etwa 80 Hz fiir den End-Effektor aus Kapitel 6 mit 48
Sensoren sind es 25 Hz.

Die DDS-Bausteine, welche pro Kanal eingesetzt werden, generieren stets ein Signal
mit der Frequenz fex. = 98,625 kHz, welches zu den Modulen geleitet wird. Die A/D-
Wandler tasten das Signal mit feample = 394,5kHz = 4 - foc ab. Auf dem FPGA wird eine
weitere Glattung der Daten mit einem FIR-Filter vorgenommen. Die Logik des FPGA
ist ebenso dafiir zustdndig, die Multiplexer fiir jeden Kanal zu schalten und die ICs auf
dem Erweiterungsboard zu parametrieren (z.B. das Schreiben in das Phasenregister der

(a) Das LAM von der unteren Sei- (b) Die LAMs konnen zu einem Array
te mit zwei Verbindungselementen  zusammengeschlossen werden. Ein
Array 3x16 LAMs wird dargestellt.

Abbildung 4.3: Uberblick iiber das Large Area Modules (LAM) (Bildquelle: [17] ©2013 IEEE)
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Abbildung 4.4: Erweiterungsboard mit zwei belegten Kanélen und darunter das FPGA
Evaluationsboard

DDS-Module oder das Schreiben der Konfigurationen in die A/D-Wandler). Zuletzt werden
die Daten verpackt und iiber TCP/UDP an den Zielrechner iibertragen.

4.3 Veranderungen am System von Goger

Der Zusammenhang zwischen Erregerfrequenz und Abtastrate iiber den Faktor 4 ermdglicht
einen neuen Ansatz der Demodulation, welcher in Abbildung 4.5 in Griin dargestellt wird.
Dazu wird eine vereinfachte DFT verwendet, welche die Amplitude des Signals nur fiir die
Frequen von 98,625 kHz ermittelt. Die allgemeine Form der DFT ist:

N-1
DFT : X (k) = Y a(n)e /N, (4.1)
n=0

Aus der DFT ergibt sich die Amplitude unabhéngig von der Phase des Signals. In diesem
Fall wird fiir die Berechnung nur X (k = 1) mit N = 4 (der oben genannte Faktor) gebraucht.
Dadurch vereinfacht sich die Berechnung wie folgt:

e im0/ = (4.2)

e i2m/A — (4.3)

e i2m2/4 — (4.4)

e = (4.5)
DFT:

X(1) = 2(0) — 2(3) + i(z(1) — 2(4)). (4.6)
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Die Amplitude ist der Betrag von X (1):

A =abs(X(1)) = /[z(0) — z(3)]2 + [x(1) — z(4)]2. (4.7)
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Abbildung 4.5: Schematische Struktur der Demodulation; in Blau ist die von Goger vor-

geschlagene Methode hinterlegt und in Griin ist die neu implementierte Methode hinterlegt.
(Bildquelle: [17] ©2013 IEEE)

Dies kann ohne grolen Aufwand in dem FPGA unter Verwendung von zwei Multiplikatoren
umgesetzt werden. Durch die neue Methode kann auf die Phasenregelung verzichtet werden,
wodurch sich verkiirzte Wartezeiten zwischen dem Umschalten von einem Modul zum
néchsten ergeben. Mit der DFT-basierten Demodulation muss auch keine Einschwingzeit
beriicksichtigt werden. Es reicht, eine Wartezeit einzuhalten, damit das Signal nach dem
Umschalten stabil anliegt. Mit der deterministischen Auswertung kann auch eine feste
Phasenlage zwischen simultan ausgewerteten Sensoren gehalten werden. Dadurch werden
unerwiinschte Schwebungen im Signal vermieden.



KAPITEL b

Proximity Servoing mit einem Zwei-Backen-Greifer

Ein grofles Ziel bei der Entwicklung einer kiinstlichen Haut fiir Roboter ist das Austatten
eines Greifers, damit dieser feinfiihlig greifen kann. Wie aus dem Stand der Technik
hervorgeht (s. Kapitel 3), ist das Sensorkonzept von Goger eine interessante Variante solch
einer Haut, weil sie dazu verwendet werden kann, sowohl die Anndherungsphase als auch
das Greifen an sich zu {iberwachen. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Validierung
dieses Sensorkonzepts fiir das Vorausrichten und Greifen. Dazu wird das Konzept des
Prozimity Servoings eingefiihrt, welches ein Uberbegriff ist fiir Methoden, die eine Regelung
basierend auf Naherungssensorik verwenden. Dariiber hinaus werden mit der Haptischen
Ezploration und der Telemanipulation mit Kraftrickkopplung von Ndaherungsfeldern zwei
neue Methoden vorgestellt, die durch den Sensor moglich wurden und die es in dieser Form
nocht nicht gab. Aus der Erfahrung mit dem Sensor ergeben sich ein Teil der Anforderungen,
welche zum neuen Sensorentwurf fithren, der im dritten Teil dieser Arbeit vorgestellt wird.
Die in diesem Kapitel besprochenen Methoden und Ergebnisse, wurden auf den Konferenzen
IROS2014 [18] und TROS2015 [15] vorgestellt.

5.1 Beschreibung des konzipierten Systems

Passend fiir die LAMs wurden zwei Backen fiir einen Greifer konzipiert, in die jeweils 2 x 2
LAMs integriert wurden. Diese Integration ist in Abbildung 5.1 rechts wiedergegeben. Das
FPGA-Board mit Erweiterungsplatine wurden wegen des Platzbedarfs entfernt vom Greifer
am dritten Glied der Roboterkinematik eins KR16 befestigt, wie in Abbildung 5.1 links zu
sehen ist. Uber drei Koaxialkabel und ein Flachbandkabel pro Backe sind die Sensoren
mit der Auswerteelektronik verbunden. Da pro Kanal nur 4 LAMs ausgewertet werden
miissen, konnte die Datenrate von 25 Hz (fiir 16 LAMs) auf 80 Hz hochgesetzt werden. Aus
demselben Grund konnte auch die Fensterbreite der Mittelwertfilterung von 32 auf 128
hochgesetzt werden. Dieser Werte représentiert eine relativ starke Filterung. Hintergriinde
zu diesen Parametern kénnen den Abschnitten 8.1 und 8.2 entnommen werden.

Bevor sie verwendet werden kénnen, miissen die Sensoren kalibriert werden. Obwohl alle
vom Prinzip her gleich aufgebaut sind, treten wegen Toleranzen der Bauteile und bei der

47



5.1 Beschreibung des konzipierten Systems 48

Abbildung 5.1: Links: der Roboter KR16 von KUKA mit dem Greifer und FPGA-Board, auf
welches eine Erweiterungsplatine montiert ist; rechts: die TNS-Module, welche in den Backen
des Greifers integriert sind (Bilderquelle: [18] ©2014 IEEE)
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Abbildung 5.2: Kalibrierungsdaten zu den einzelnen Sensoren im Greifer; die Daten zeigen
die Validierung (Evaluationsdaten) von zuvor bestimmten Regressionen.
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Montage leicht unterschiedliche Basiswerte bzw. Wertebereiche auf. Ein planarer geerdeter
Leiter, welcher die Fliache der Sensoren komplett abdeckt, ist als Referenzmaterial geeignet,
denn bei der Aufzeichnung einer Signal/Weg-Messung kann der komplette Wertebereich
abgedeckt werden. Mithilfe einer Regression durch die Daten kénnen Unterschiede in den
Basiswerten und Verlaufen ausgeglichen werden. Dariiber hinaus sind die Sensorwerte, als
(Pseudo-)Distanzen ausgedriickt, anschaulicher zu handhaben. Die Kalibrierung kann fiir ein
anderes Material als das Referenzmaterial keinen genauen Abstand liefern, weshalb generell
von Pseudo-Distanzen ausgegangen werden muss. Dennoch werden die Werte der einzelnen
Sensoren durch die Kalibrierung miteinander vergleichbar gemacht. In Abbildung 5.2 wird
das Ergebnis eines solchen Kalibriervorgangs veranschaulicht. Es wurden Kalibrierungsdaten
aufgenommen, mit deren Hilfe eine Regression bestimmt wurde. In Abbildung 5.2 links sind
die Regressionskurven zusammen mit Evaluationsdaten fiir die Sensoren aus der linken (A)
und rechten Backe (B) wiedergegeben. Rechts ist die Abweichung der Evaluationsdaten zu
den zuvor berechneten Regressionen dargestellt. Zusétzlich sind rechts noch Schwellwerte
und ihre Giiltigkeitsbereiche dargestellt. Die Bedeutung dieser Werte wird weiter unten
besprochen. In Abschnitt 8.2 sind Details zu der Berechnung der Regressionen und der
Abweichungen dargelegt.

5.2 6D Proximity Servoing fiir das Vorausrichten und Greifen

Die zentrale Idee des Proximity Servoings ist es, eine Zielkonfiguration der mit Sensoren
bedeckten Flache relativ zu einem Objekt oder der Umgebung zu erreichen. Im Falle des
Greifers ist das Vorausrichten Proximity Servoing. Das Ziel ist es, das Objekt in allen sechs
Raumfreiheitsgraden zwischen den Backen des Greifers zu zentrieren. Jeder Freiheitsgrad,
in dem das Objekt versetzt ist, ist fiir einen Gradienten in den Sensorwerten verantwortlich.
Somit ergibt sich ein Gradientenvektor fiir den Gesamtversatz. Die Backen des Greifers
besitzen keine Freiheitsgrade, die die unabhéngige Regelung der Pose der Backen bzw.
der Sensorflichen ermdéglichen. Deshalb muss die Regelung auf der Handwurzel, dem Tool
Center Point (TCP) des Roboters, wirken. Die Zielkonfiguration kann erreicht werden,
indem der Roboter im TCP-Frame entlang des Gradienten fihrt. Waren die Sensoren an
einem Greifer angebracht, dessen Finger mit mehreren Freiheitsgraden ausgestattet sind,
konnte die Regelung auch auf die Pose der Finger wirken. Einige Arbeiten aus dem Stand
der Technik, die Mehrfinger-Greifer verwenden, verfolgen diesen Ansatz (s. Kapitel 3).

Der Entwurf der Backen mit den 2x2 Sensoren ist speziell darauf ausgerichtet, mithilfe der
symmetrischen Anordnung der Sensoren, den Gradientenvektor (ab jetzt auch nur noch
Gradient) zu detektieren. Dieser Gradient wird kontinuierlich auf Geschwindigkeiten des
TCPs des Roboters im 12 ms-Takt mit einem P-Regler abgebildet. Der Verstarkungsfaktor
ist so gesetzt, dass beim maximal moglichen Gradienten eine Geschwindigkeit von vyax =
50mm s~ ! fiir die translatorischen und wmayx = 30°s™! fiir die rotatorischen Freiheitsgrade
erreicht wird.

5.2.1 Einleitende Diskussion

Der Entwurf der Gradientenberechnung, welcher weiter unten erldutert wird, kann mithilfe
von Abbildung 5.3 erkldrt werden. Als Beispiel sei gegeben, dass in der Draufsicht dy < da
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Draufsicht Seitenansicht

Abbildung 5.3: Beispiel fiir ein Objekt, dessen Pose innerhalb des Greifers versetzt ist

gilt. In anderen Worten: Das Objekt ist ndher an der linken Backe als an der rechten. So sollte
sich der Greifer in Richtung der negativen X-Achse bewegen, damit das Objekt beziiglich
dieses Freiheitsgrades zentriert wird. Um diese Entscheidung anhand der Sensorwerte zu
treffen, wiirde man prinzipiell die Differenz der Gesamtheit der Werte der Sensoren der
linken Backe mit den Werten der Sensoren der rechten Backe betrachten. Es gibt jedoch
zwei Situationen, die eine besondere Handhabung der Sensorwerte erfordert, sodass es nicht
immer zweckmafBig ist, alle vier Werte pro Backe zu beriicksichtigt.

An erster Stelle ist eine Situation zu nennen, die in Abbildung 5.3 zu erkennen ist. Hier
werden die oberen Sensoren gar nicht vom Objekt abgedeckt. In der Praxis bedeutet das,
dass die Werte dieser Sensoren wenig oder gar keine Aussagekraft {iber den Versatz des
Objekts in der X-Achse haben (fiir den translatorischen Versatz in der Z-Achse sind die
Werte jedoch entscheidend). An zweiter Stelle gilt, dass die Messungen nicht unbedingt
korrekt wiedergeben, dass di < dy gilt. Dies liegt darin begriindet, dass die Messungen
stark von der durch das Objekt abgedeckten Fldche abhédngen, welche im dargestellten Fall
fiir do grofer ist als fiir di. Dariiber hinaus wird das Objekt im Allgemeinen in weiteren
Freiheitsgraden versetzt sein, d.h. in einer Drehung um die Z-Achse oder entlang der
Y-Achse. Die Robustheit der Erkennung des Versatzes fiir die X-Achse ist damit abhéngig
vom Versatz in anderen Freiheitsgraden.

Aufgrund der genannten Gegebenheiten besteht die Strategie zur Regelung zunéchst darin,
nur die robustesten Sensorwerte zu nehmen, um die Differenzen zu bestimmen. Dies
entspricht den Kriterien 1" Ordnung. Es wird in Kauf genommen, dass die Ausrichtung
fiir einen Freiheitsgrad kurzzeitig in die falsche Richtung laufen kann. Der Satz von
Kriterien 2°7 Ordnung bezieht mehrere Differenzen zwischen Sensorwerten mit ein, welche
nicht unbedingt die robustesten im Sinne der Signalstérke sein miissen. Es wird allerdings
festgelegt, dass die Differenzen untereinander keine widersrpiichlichen Bewegungsrichtungen
ergeben diirfen. Die Kriterien 2 Ordnung helfen, eine prézise Ausrichtung zu erreichen.
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5.2.2 Implementierung

Fiir die Berechnung der Differenzen in den sechs Freiheitsgraden werden die Sensoren der
2 x 2-Arrays zunéchst auf sechs Arten gruppiert, wie in Abbildung 5.4 dargestellt. Durch
die symmetrische Annordnung der Proxels ist eine Ahnlichkeit zur Gradientenberechnung
in der Bildverarbeitung erkennbar. Im Folgenden werden die zwei Stufen des Schemas zur
Gradientenberechnung erlautert.

Kriterien 1°" Ordnung

Die Differenz, die an den P-Regler gegeben wird, ist die Differenz zwischen den beiden
Sensoren aus den Gruppen Blau und Griin, welche den kleinsten Distanzwert haben. Diese
seien min (BI) und min (Gr). In dem Beispiel der Translation entlang der X-Achse bedeutet
das, dass ein beliebiges Paar (A;, B;) fiir die Bewegung verantwortlich sein kann. In dem
durch Abbildung 5.3 gezeigten Fall konnte es sich z. B. um das das Paar (Ay, Bs2) oder
(A3, Bs) handeln. Dies dient als eine grobe Mafinahme, um die Ausrichtung zu erreichen.
In jedem Fall muss die Differenz grofer sein als ein Schwellwert, der anhand des gréfleren
Distanzwerts/kleineren Sensorwerts festgelegt wird. Dadurch wird garantiert, dass die
Differenz bedeutend ist und nicht nur dem Rauschen der Sensorwerte entspricht. Die
Schwellwerte werden durch Abbildung 5.2(b) dargestellt, wo nochmals deutlich wird, dass
hohere Distanzwerte mit einem grofierem Rauschen behaftet sind. Formell ausgedriickt wird
die Differenz AT, fiir translatorische Bewegungen und AR, fiir rotatorische Bewegungen

& - 2 “
W

- -

Abbildung 5.4: Die Gruppierungen der Sensoren, um einen Bewegungsradienten in den sechs
Raumfreiheitsgraden zu berechnen (Bildquelle: [15] ©2015 IEEE)
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entlang oder um eine Achse a, wie folgt, berechnet:

p = (p1,p2) = (min (BI) , min (Gr)) (5.1)
d(p) = p1 — p2, (5.2)
{ATa, ARa} _ { d(p), falls ‘d(p)| > th (max (p17p2)) (5'3)
0, sonst
vy, fallsl,1<x<l,
vo, fallsl,_o <z <Il,_1
th(z) = . (5.4)

vn, falls x <[y

Hier stellt th(x) die verwendete Schwellwertfunktion dar, welche als Lookup-Tabelle imple-
mentiert ist. Die Liste L = [l1,- - ,l,] stellt Grenzen der Intervalle, fir die die Schwellwerte
gelten, dar. Ein Beispiel fiir solche Intervalle ist in Abbildung 5.2(b) gegeben.

Kriterien 2°" Ordnung

Diese Kriterien realisieren eine Feinabstimmung der Ausrichtung des Greifers, auch fir
den Fall, dass die Kriterien 1°* Ordnung keinen Gradienten liefern. Ein Mehrheitsvotum
von zwei blau-grilnen Paaren unter Verwendung derselben Schwellwerte, wie in (5.4) wird
herangezogen, um zu detektieren, ob eine Bewegung ausgefiihrt werden muss. Im Gegensatz
zu den Kriterien 1" Ordnung werden nur Paare von Sensoren berticksichtigt, die direkt
gegentiberliegend sind in ihrer Beziehung, den Gradienten zu detektieren. Im Beispiel der
Translation um die X-Achse in Abbildung 5.4 werden also nur die Paare (A1, By), (As,
Bs),(As, Ba) und (A4, Bi) betrachtet. Von denen miissen unter der gleichen Betrachtung
(5.1)-(5.4) zwei fir eine Bewegung in dieselbe Richtung stimmen, wobei keine der restlichen
beiden fiir eine Bewegung in die andere Richtung stimmen darf. Der Gradientenwert ist
der Mittelwert der beiden beteiligten Differenzen. Formal ausgedriickt:

(d(pi) +d(pj)), fallsS

1
_ 2
{AT,, AR} = { 0, sonst (5:5)
wobei S = 3p;,pj : |d(pi)|,|d(pj)| > OA
|d(pi)| > th (max (i1, pi2)) A ld(p;)| > th (max (pj1,pj2)) A (5.6)

sign (d(p;)) = sign (d(p;)) A
Pk« pr # pipj Asign (d(pr)) = —sign (d(p;)) -
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5.2.3 Phasen der Vorausrichtung

Die Vorausrichtung geschieht in zwei Phasen: In Phase 1 ist die Offnungsweite der Backen
50mm und die Regelung wird wie beschrieben durchgefiihrt; in Phase 2 werden die
Finger langsam geschlossen, wihrend die Regelung weiterhin die Ausrichtung des Greifers
aktualisiert, bis iiber die taktile Modalitdt der Sensoren Kontakt festgestellt wird. Fiir
leitende Objekte wird die Ausrichtung in Phase 1 bereits eine hohe Genauigkeit besitzen.
Fiir kleinere Objekte oder Objekte aus nicht-leitendem Material, wie z. B. Holz, wird
die Ausrichtung aus Phase 1 nicht so genau sein. Da durch Anndherung an das Objekt
die Genauigkeit der Messungen steigt, gibt Phase 2 die Moglichkeit, die Ausrichtung
insbesondere fiir diese Falle zu verbessern. Eine quantitative Auswertung wird im folgenden
Abschnitt besprochen.

5.2.4 Evaluation

Um die Leistung der vorgeschlagenen Methoden zu evaluieren, wurden Experimente mit ei-
nem Quader aus Metall (nicht geerdet) sowie Rundstdben aus unterschiedlichen Materialien
durchgefiihrt, welche in Abbildung 5.5 gezeigt werden. Es wird als gegeben vorausgesetzt,
dass sich die Objekte zu Beginn in allgemeiner Lage innerhalb der Greiferbacken befinden.
Es wird also davon ausgegangen, dass das Objekt zuvor iiber ein anderes System, z. B. eine
Kamera, lokalisiert wurde. Der Greifer konnte demnach in eine Pose gebracht werden, in
der er in der Lage ist, das Objekt mit den Naherungssensoren wahrzunehmen. In allen
Experimenten werden die zwei Phasen der Vorausrichtung durchgefiihrt, wobei der Versatz
des Greifers zum Objekt nach jeder Phase gemessen wird. Um den Versatz zu quantifizieren,
wurden die Abstdnde Dg, Dy, Dy, zwischen den Backen und dem Objekt an vordefinierten
Stellen gemessen, wie durch Abbildung 5.6 gezeigt wird. Die Sollwerte fiir Dg, Dy, Dy,
ergeben sich aus den Dimensionen der Objekte und des Greifers. Der Abstand zwischen
der Auflenseite der Backen und dem Objekt (Dg) wird gemessen, um den translatorischen
Versatz in der X-Achse und den rotatorischen Versatz um die Z-Achse festzustellen. Fiir
den Quader werden stattdessen Dg; und Dgs gemessen, was den Abstand zu dessen Kanten
darstellt, damit zusédtzlich die Verdrehung um die Y-Achse festgestellt werden kann. Um
den translatorischen Versatz in der Z-Achse sowie den rotatorischen Versatz um X-Achse
festzustellen, werden die Abstédnde zwischen dem Objekt und der Greiferbasis berechnet
(Dy) sowie zwischen dem Objekt und der unteren, dufleren Kante der Backen (Dy). Alle
Abstidnde werden vorne und hinten gemessen, sodass sich insgesamt sechs bzw. acht (fiir
den Quader) Werte ergeben. Die Messung der genannten Absténde wurde mit einem Mess-
schieber durchgefiihrt. Es wird eine Genauigkeit von 1 mm angenommen, da die Messungen
héndisch erfolgten. Dariiber hinaus sorgen die Toleranzen bei der Montage der Backen und
Sensoren fiir Ungenauigkeiten, von denen ebenfalls angenommen wird, dass sie etwa um
1 mm liegen.

Metallischer Quader

Details der Ausrichtung in den sechs Raumfreiheitsgraden fiir den Quader aus Metall
werden in Abbildung 5.7 gezeigt. In Abbildung 5.7(a) ist der zuriickgelegte Pfad des TCPs
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(a) Der Greifer in einer (b) Der Greifer greift den

Anfangskonfiguration, bevor  metallischen Quader, nach-
die Vorausrichtung startet dem Phase 2 abgeschlossen

ist

(¢) Rundstébe aus Aluminium, PVC und Holz, welche fiir die Experi-
mente verwendet wurden

Abbildung 5.5: Beispiel fiir einen Versuchsaufbau und die unterschiedlichen verwendeten
Materialien (Bilderquelle: [18] ©2014 IEEE)

wéahrend der Ausrichtung zu sehen. Die drei Frames in Abbildung 5.7(a) zeigen jeweils die
Anfangskonfiguration, die Konfiguration nach Phase 1 (die Backen sind 50 mm weit gedffnet)
und die Konfiguration nach Phase 2 (die Sensoren berithren den Quader). Zwischen den
beiden letzten Konfigurationen ist nur ein leichter Versatz erkennbar, was bedeutet, dass
die Ausrichtung nach Abschluss von Phase 1 bereits sehr genau war. Durch das Schlieflen
der Backen wird nur eine geringfiigige Verbesserung erreicht. In Abbildung 5.7(b) wird der
Verlauf der Ausrichtung fiir die einzelnen Freiheitsgrade angezeigt. In der oberen Hélfte sind
die translatorischen Freiheitsgrade angeordnet, darunter die rotatorischen Freiheitsgrade.
Die schwarze Linie kennzeichnet das Ende von Phase 1. Der grofite Unterschied ist fiir T,
zu sehen, wo innerhalb von etwa 2s 40 mm zuriickgelegt werden. Da hier der Gradient am
starksten war, bzw. deutlich zu detektieren ist, wurden entsprechend durch den P-Regler
die hochsten Geschwindigkeiten an die Robotersteuerung weitergegeben. Im Allgemeinen
sind die Anderungen in den Freiheitsgraden am Anfang (bis 6s) am stérksten, aufler fiir
R,. Fiir letzteren wird deutlich, dass die Detektion des Versatzes erst moglich ist, wenn
die anderen Bewegungen abgeschlossen oder fortgeschritten sind (vgl. mit R;). Generell
néhert sich jeder Freiheitsgrad kontinuierlich seinem finalen Wert mit Ausnahme von T,
fiir den durch die Abhéngigkeit der Messung von anderen Freiheitsgraden zundchst eine
Korrektur in die falsche Richtung erfolgt, wie in Abschnitt 5.2.1 besprochen. Dabei ist
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Abbildung 5.6: Messung von Abstdnden zur Beurteilung der Vorausrichtung; das Objekt
kann hier ein Quader oder ein Rundstab sein.

die Dauer und die Auspriagung dieser Bewegung kurz bzw. klein. Der gesamte Ablauf
dauert in diesem Beispiel etwa 60s, wobei Phase 1 ~ 24 s davon ausmacht. Quantitative
Ergebnisse fiir die Ausrichtung sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die beiden Zeilen zeigen
die gemessene Abweichung von den Idealwerten. Fast alle Absténde sind in etwa so grof3
wie die festgestellte Toleranz (1 mm), d. h., die Vorausrichtung war fiir beide Phasen sehr
genaul.

Rundstabe

Um die Robustheit der vorgeschlagenen Methode fiir unterschiedliche Materialien zu testen,
wurden weitere Experimente durchgefiihrt. Drei Rundstdbe mit einem Durchmesser von
25 mm aus Holz, PVC und Aluminium wurden als Objekte verwendet (s. Abbildung 5.5(c)).
Da die Rundstédbe rotationssymmetrisch sind, wurde die rotatorische Ausrichtung um die
Y-Achse wiahrend der Experimente nicht durchgefiihrt. Unterschiedliche Startpositionen,
welche in Abbildung 5.8 gezeigt werden, wurden untersucht, um auch die Robustheit

Tabelle 5.1: Gemessene Abweichungen fiir den Quader aus Metall

Phase Messung Vorderseite Messung Hinterseite
Dsi Dsp Dy D Dsi Dsp Du Dy

1 0.7 0.2 1.5 -1.8 0.7 0.2 -0.5 0.0

2 0.6 0.1 0.0 -0.7 1.1 0.6 0.5 0.6
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(b) Zeitlicher Verlauf der Werte fiir die einzelnen Freiheitsgrade

Abbildung 5.7: Beispiel fiir den Verlauf des TCPs fiir die Vorausrichtung am metallsichen

Quader (Bilderquelle: [18] ©2014 IEEE)

beziiglich verschiedener Anfangsbedingungen zu untersuchen. In diesen Experimenten wird
der Vorteil einer weitergehenden Ausrichtung in Phase 2 deutlicher.

Die Messung der Abweichungen wurden fiir alle drei Rundstédbe mit den vier in Abbil-
dung 5.8 dargestellten Startpositionen durchgefiihrt. Die Werte fiir den Holzstab in beiden
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Abbildung 5.8: Vier représentative Startposition, um die Vorausrichtung zu untersuchen
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Tabelle 5.2: Gemessene Abweichungen fiir den Holzstab bei den unterschiedlichen Startposi-
tionen

Start-  Phase  Messungen Vorderseite Messungen Riickseite
position Dg Dy Dy, Dg Dy Dy,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1 9.2 3.4 -6.5 2.4 2.5 -3.2
2 0.8 1.1 0.0 0.3 0.2 2.1
2 1 3.7 7.1 -11.7 -1.6 -9.3 9.4
2 0.8 -0.5 0.5 0.8 1.0 -0.3
3 1 -2.3 -9.5 8.5 -1.6 12.0 -11.0
2 0.3 -0.2 0.7 0.3 -0.5 -0.5
4 1 5.2 -14.0 13.5 5.4 8.7 -9.7
2 0.3 0.0 -0.3 0.3 -0.6 -0.9

Tabelle 5.3: Gemessene Abweichungen fiir den Rundstab aus Aluminium (nicht geerdet)

Start- Messungen Vorderseite  Messungen Riickseite
position Dg Dy Dy, Dg Dy Dy,

(nm) (nm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 0.3 0.0 0.2 0.3 0.9 -1.0
2 -0.2 0.2 0.1 -0.2 1.0 -0.5
3 0.3 0.1 -0.2 0.3 0.5 -0.1
4 0.3 0.1 0.5 0.3 1.0 -1.0
1 -0.2 -0.6 -0.3 -0.2 0.8 0.0
(Gleiche 0.3 0.2 -0.1 0.3 0.3 -0.2
Startposition) 0.3 0.3 -0.2 0.3 1.7 -0.7

Phasen sind in Tabelle 5.2 eingetragen. Die Ergebnisse fiir den Rundstab aus PVC waren
im Wesentlichen identisch und werden deshalb hier nicht extra aufgefithrt. Die Abweichun-
gen fiir den Rundstab aus Aluminium werden in Tabelle 5.3 aufgelistet, wobei nur die
Abweichungen nach Phase 2 angegeben werden. Fiir den Rundstab aus Aluminium wurden
zusétzlich drei Durchldufe ausgewertet, in denen die Startposition identisch war, um die
Wiederholbarkeit zu analysieren.

Aus den Werten nach Phase 2 geht hervor, dass die Experimente im Allgemeinen erfolgreich,
mit geringen Abweichungen fiir alle Rundstébe, abgelaufen sind. Wie erwartet, sind die
Abweichungen nach Phase 1 fir Holz (und PVC) grofer als die Abweichungen beim Rund-
stab aus Aluminium. Am Ende von Phase 2 kann die Ausrichtung fiir die nicht leitenden
Materialien jedoch signifikant verbessert werden. Die drei Wiederholungen mit gleicher
Startposition fiir den Rundstab aus Aluminium zeigen, dass das System konsistente Ergeb-
nisse liefert. Insgesamt zeigt dieses Experiment, dass eine zufriedenstellende Vorausrichtung
fiir die unterschiedlichen Konditionen mit dem System erreicht werden kann.



5.3 TNS-basierte Haptische Exploration 58

5.3 TNS-basierte Haptische Exploration

Die Haptische Ezxploration beschéftigt sich damit, Informationen tiber Objekte und die Um-
welt zu eruieren, wobei dazu der Tastsinn und eine systematische Strategie der Exploration
verwendet werden. Allgemein gesagt, zielt die Strategie darauf ab, einen mit taktilen Sen-
soren ausgestatteten Greifer bzw. End-Effektor an unbekannte Regionen des Arbeitsraums
zu bringen, um dort beriithrungsbasiert Informationen zu sammeln. Klassischerweise fallen
darunter geometrische Merkmale und Oberflichenmerkmale, wie Textur, aber auch weitere
Merkmale wie die Deformierbarkeit oder Temperatur der Region. Mit der Ortsauflésung
der Sensoren und den kinematischen Transformationen kénnen lokale Berithrungsmerkmale
verwendet werden, um globale geometrische Modelle zu fiittern.

Die Verfiigbarkeit von den beiden Modalitdten, Beriihrung und Annéherung, eréffnet die
Méglichkeit, Strategien der Haptischen Exploration zu erweitern.! In diesem Abschnitt
werden grundlegende annadherungs- und beriihrungs-basierte Skills gezeigt, die verwendet
werden kénnen, um die Geometrie eines Objekts erfassen zu kénnen. Diese Ideen kénnen als
Erweiterung des Ansatzes in [30] angesehen werden. In einer weiterfithrenden Arbeit kann
der hier vorgestellte Ansatz dann zu einem vollstdndigen System fiir Haptische Exploration
erweitert werden. Folgende Skills, basierend auf Proximity Servoing, wurden umgesetzt:

Detektion von Kanten und Ecken Sobald eine Vorausrichtung an das Objekt erreicht ist,
wird mit der taktilen Modalitdt detektiert, welche Sensoren beim Schlielen der Backen
aktiviert werden. Um eine Kante oder Ecke zu finden, exploriert der Greifer das Objekt
in 1 mm-Schritten mit der taktilen Modalitat, bis ein zuordenbares Aktivierungsmuster
erreicht wird, wie durch Abbildung 5.9 veranschaulicht wird. Bei einer Kante sind es zwei
Paare von Sensoren und bei einer Ecke ist es ein Paar.

Detektion von gekriimmten Formen Die Anwesenheit einer Kriimmung bedeutet, dass
der Greifer wihrend der beriithrungslosen Exploration seine Orientierung anpassen muss,
d. h., er fiilhrt Proximity Servoing in fiir die rotatorischen Freiheitsgrade um X, Y und Z
durch.

Naherungsbasierte Verfolgung von Merkmalen Wenn ein Merkmal (z.B. eine Kante)
detektiert wird, dessen Ausdehnung weiter ist als durch die lokale Wahrnehmung der
Sensoren erfassbar, so ist es niitzlich, die Ndherungsmodalitit zur Exploration zu verwenden.
Ein Skill zur ndherungsbasierten Verfolgung von Merkmalen bewegt den Greifer entlang
der gewiinschten Richtung, um diese Ausdehnung des Merkmals zu bestimmen, was auch
als eine Form des Proximity Servoings ist. Da kein Kontakt hergestellt werden muss, kann

1 Implizit wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die Anndherungsmodalitidt unter dem Begriff
der Haptik fallt. Ohne diese Kategorisierung forcieren zu wollen, liegt dieser Idee zugrunde, dass die
Annaherungsmodalitit eine Schliisseleigenschaft mit der herkémmlichen Haptik gemeinsam hat: Wie im
Falle der taktilen Modalitdt hdngt ihre vollstdndige Interpretation von der Propriozeption ab.
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Abbildung 5.9: Der letzte taktile Explorationsschritt, in dem der Greifer eine Kante (oben)
bzw. Ecke (unten) detektiert; durch Rot wird angezeigt, dass der taktile Sensor aktiviert wird,
wenn sich der Greifer schlieft; durch Blau, dass dies nicht der Fall ist. Diese Situationen sind
gespiegelt fiir die andere Backe des Greifers. (Bildquelle: [18] ©2014 IEEE)

dieser Skill schneller ausgefithrt werden als ein iteratives Abtasten. Dariiber hinaus ist ein
Teil des Skills zu bestimmen, wenn Transitionen zu einem neuen Merkmal stattfinden. Z. B.
kann das Ende einer Kante, die verfolgt wird, daran erkannt werden, dass die Werte der
Sensoren, die in die Vorschubsrichtung zeigen, abfallen.

5.3.1 Evaluation

Um diesen Ansatz zu evaluieren, wurde eine Exploration fiir drei Platten aus Aluminium,
bei denen die oben besprochenen Merkmale vorkommen, durchgefiihrt. Das erste Objekt
ist ein gerades Segment, also eine Kante, mit zwei Ecken. Das zweite Objekt ist ein lineares
Segment mit einer zusédtzlichen schrigen Stufe. Das dritte Objekt besitzt zwei Ecken
und ein gekriimmtes Segment. Die Objekte und die Pfade des TCPs beim Explorieren
werden in Abbildung 5.10 dargestellt. In jedem Experiment befindet sich das Objekt in
allgemeiner Lage innerhalb des Greifers, sodass es durch die Sensoren detektiert werden
kann. Dann richtet sich der Greifer am Objekt aus und fingt an, die oben beschriebenen
Skills durchzufithren, mit dem Ziel, jeweils die beiden Endpunkte bzw. Ecken, die das
Objekt begrenzen, zu finden.

Die in Abbildung 5.10 dargestellten Pfade beinhalten den kompletten Vorgang, d.h. auch
das Vorausrichten zu Beginn. An den Punkten, an denen die Ecken detektiert wurden,
werden die entsprechenden Frames des TCPs eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die
Form der Objekte durch die Bahn des TCPs, und damit durch die Exploration, geometrisch
korrekt wiedergegeben wird. Da es keine genaue Vermessung der realen Objekte gibt,
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Abbildung 5.10: Objekte, die exploriert wurden, die korrespondierende Trajektorie des TCPs
und die Verbindungstrecken zwischen Endpunkten (Ecken) (Bildquelle: [18] ©2014 IEEE)
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Tabelle 5.4: Differenz zwischen realem und gemessenem Abstand zwischen den Endpunkten
der Objekte

Obj. 1 Obj.2 Obj. 3
Real Dist. (mm) 530 533 437

TCP Dist. (mm) 520 525 434
Differenz (mm) 10 8 3

konnen die erfassten Trajektorien nicht direkt mit den realen Geometrien verglichen werden.
Deshalb wird der reale Abstand der Ecken, gemessen mit einem Lineal, und der durch die
Exploration gewonnene Abstand zwischen den Ecken bestimmt und verglichen. Die Daten
fiir die drei Objekte sind in Tabelle 5.4 aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass keiner der Fehler
groBer als 10 mm ist. Zusammen mit der qualitativen Bewertung der Ubereinstimmung
der Formen ist das bereits ein gutes Ergebnis. Es ist jedoch anzumerken, dass durch die
kontaktlose Exploration eine Tiefpasswirkung eintreten kann, sodass eckige Merkmale, wie
in dem Fall der Stufe in Objekt 2, durch die kontaktlose Exploration abgerundet dargestellt
werden. Hier wére wieder ein oder wéiren mehrere Kontakte erforderlich, um die Merkmale
genau abzubilden.

5.4 Telemanipulation mit kraftbasierter Darstellung von Naherungsfeldern

Eine Herausforderung bei der Konzeption eines Telemanipulationssystems ist es, dem
Operateur hilfreiches sensorisches Feedback zu seiner Aufgabe zu geben. Die Kraftriick-
kopplung von taktilen Messungen wurde bisher mehrfach untersucht und weiterentwickelt,
hat aber dasselbe Problem wie die taktile Wahrnehmung eines autonomen Systems: Um
etwas wahrnehmen zu konnen, muss eine Beriithrung hergestellt werden. Oft ist die Diffe-
renz der Kraft, welche notwendig ist, um etwas wahrzunehmen, bereits sehr nah an einer
Krafteinwirkung, welche die Aufgabe scheitern ldsst. Deshalb kénnen schon bei kleinen
Latenzen nur sehr langsame Bewegungen durchgefithrt werden, damit diese Schwelle nicht
iiberschritten wird. Die Unterstiitzung des Operateurs durch eine Kraftriickkopplung, die
auf Naherungssensorik basiert, kann dieser Schwierigkeit entgegenwirken.

In diesem Abschnitt wird auf der Grundlage des bisher vorgestellten Systems ein Konzept
zur Telemanipulation mit kraftbasierter Darstellung von Ndherungsfeldern entwickelt. Zuerst
werden die Anpassungen und Erweiterungen am bestehenden System beschrieben. Dann
wird das Konzept der Telemanipulation vorgestellt. Dieses kann rein unterstiitzend wirken,
aber auch den Benutzer mit Teilautonomie (teilweise) ablosen. Zum Abschluss wird eine
ausfithrliche Nutzerstudie besprochen, in der das System validiert wurde. Die Ergebnisse
aus diesem Abschnitt wurden auf der Konferenz ITROS 2015 vorgestellt [15].

5.4.1 Modifizierung des Zwei-Backen-Greifers

Zwei Kameras (Webcam-Module) wurden auf jeweils einer Seite der Schiene, auf der
sich die Backen bewegen, montiert. Hierdurch wird es dem Benutzer ermdoglicht, visuell
zu beurteilen, ob ein Objekt in der lokalen X- und Y-Achse des Greifers (des TCPs)
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Abbildung 5.11: Links: schematische Darstellung der Position und des Sichtfelds der Kameras;
rechts: ein Blick der beiden Kameras auf einen Zylinder, der zwischen den Backen zentriert ist
(Bildquelle: [15] ©2015 IEEE)

zentriert ist, wie durch Abbildung 5.11 rechts dargestellt wird. Dariiber hinaus wurden
Verldngerungselemente fiir die Backen eingefiihrt, wie in Abbildung 5.11 links dargestellt
wird. Diese garantieren, dass das Sichtfeld der Kameras mit dem Bereich {ibereinstimmt,
in dem die Sensoren Objekte detektieren konnen. Die visuelle Riickmeldung allein ist
der Basisfall zur Beurteilung der Systemfunktionalitdt. Durch diesen Entwurf werden
Verdeckungen fast vollstandig vermieden, sodass diese beim Vergleich des Basisfalls mit
dem System mit Kraft-Riickkopplung keine entscheidende Rolle spielen. Der kiinstliche
Versatz des TCPs weiter entfernt vom Roboterflansch fithrt im Allgemeinen zu Nachteilen,
da dadurch etwa der Arbeitsraum des Roboters reduziert wird. Die Lénge der Backen
stellt auch eine nicht optimale Losung dar, wenn mit hoher Kraft gegriffen wird, da durch
Hebelwirkung ein hohes Drehmoment an der Basis der Finger auftritt. Aus diesen Griinden
wird die vorgeschlagene Konstruktion auflerhalb der hier angedachten Evaluation nicht als
vorbildlich angesehen.

5.4.2 Haptisches Eingabegerat

Es wird das weit verbreitete Sigma.7 von Force Dimension als Eingabegerdt und Gerat zur
Riickkopplung fiir Krafte verwendet. Es besitzt die Fahigkeit, Krifte und Momente in allen
sechs Raumfreiheitsgraden darzustellen. Der siebte Freiheitsgrad, der iiber den Greifer
bereitgestellt wird, wird nur fir Vorgaben verwendet, jedoch nicht zur Darstellung von
Kréften. Der berechnete Gradient entsprich annédherungsweise der Abweichung der Pose
des im Greifer befindlichen Objekts zum TCP in Metern und in Grad. Dieser Gradient wird
auf Krifte und Momente abgebildet, die direkt iiber die API des Geréts gesetzt werden
kénnen. Obwohl der Gradient selbst mit einem PID-Regler bearbeitet wird, ist das Signal
nicht den Bediirfnissen der Darstellung als Kraft-Anzeige angepasst. Deshalb wird das
Signal noch einmal mit einem fiir die Anzeige optimierten PID-Regler verrechnet, wie den
folgenden Abschnitten néher erldutert wird.
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Abbildung 5.12: Uberblick iiber den kaskadierten Regler mit den wichtigsten Hardware-
Komponenten; der duflere Regler ergibt Geschwindigkeiten, welche an die Robotersteuerung
weitergegeben werden, wiahrend der innere Regler die Krafte und Momente am Eingabegerat
darstellt.

5.4.3 Kaskadierter Regler

Abbildung 5.12 liefert einen Uberblick iiber den vorgeschlagenen Regler. Er ist darauf aus-
gelegt, Geschwindigkeiten an den Roboter rauszugeben. Es wird die einfachste Moglichkeit
verwendet, durch das Sigma.7 Geschwindigkeitsvorgaben des Benutzers zu erfassen: Sie
werden entsprechend der Auslenkung des End-Effektors des Sigma.7 skaliert. Zusétzlich ist
die Idee, Krafte am Gerat abzubilden, die darstellen, wie weit die Vorgabe des Benutzers
von der Vorgabe durch die Sensoren abweicht. Dies fithrt zu vielen Ubergéingen zwischen
physikalischen Einheiten im Regler, welche in Abbildung 5.12 angegeben sind. So bedeutet
bspw. das Késtchen mit dem Inhalt Pos2FT, dass der Wert einer Pose als Krifte und
Momente interpretiert wird. Es handelt sich nur um eine semantische Umwandlung, die
Zahlenwerte bleiben unverdndert. Die tatséchliche Skalierungen der Werte passiert dann
iiber die jeweiligen Regler.

Die Sollvorgabe an den dufleren Regler ist die Geschwindigkeit Null fiir alle sechs Frei-
heitsgrade. Genauer gesagt, ist die Vorgabe eine Geschwindigkeit Null relativ zum Objekt.
Im Allgemeinen sind Objekte fixiert, was bedeutet, dass auch die globale Geschwindigkeit
Null ist. Trotzdem ist der Regler darauf ausgelegt, mit langsamen Objektbewegungen
umzugehen. Der Gradient, der aus den Sensorwerten berechnet wird, wird als Geschwin-
digkeit interpretiert und durch einen PID-Regler verarbeitet. Wird dieser Wert direkt an
den Roboter ausgegeben, resultiert daraus eine autonome Ausrichtung an das Objekt, wie
bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben. Die Geschwindigkeitsvorgabe durch die Sensoren
kann aber auch als Sollvorgabe fiir den Kraft-Positions-Regler dienen, der das Sigma.7
antreibt. Die Geschwindigkeitsvorgaben der Sensoren werden als Pose interpretiert, damit
diese an die Ausgabe des Sigma.7 angepasst sind. Ein PD-Regler wird verwendet, um die
Differenz zu verstédrken, welche auf Krafte und Momente abgebildet und dann direkt tiber
die API des Geréts gesetzt wird. Wenn der Operateur vollen Widerstand leistet, d. h., den
End-Effektor des Sigma.7 in der Null-Stellung héalt, wird er eine Kraft spiiren, die direkt
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dem Gradienten aus den Naherungssensoren entspricht. Falls er keinen Widerstand leistet
und somit nur minimale Kréfte spiirt, wird der End-Effektor des Sigma.7 eine Auslen-
kung erfahren, die zu den Geschwindigkeiten des Gradienten korrespondiert, wodurch der
Roboter sich entsprechend (selbststiandig) bewegen wird.

5.4.4 MIDI-Gerate
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Abbildung 5.13: Die MIDI-Eingabegerite, welche sich am Bedienplatz des Operateurs
befinden; die Zuordnung der Funktionalitdt zu Knopfen und Fadern ist gekennzeichnet. Die

Bewegungsmaske enthélt einen Ein/Aus-Knopf, der fiir alle Freiheitsgrade gilt, sowie einen
Knopf, der den Greifer aktiviert/deaktiviert. (Bildquelle: [15] ©2015 IEEE)

Die MIDI-Geréte bieten im Sinne der Benutzerfreundlichkeit vielseitigen Zugriff auf Syste-
meinstellungen. Der Benutzer kann die Verstarkung fir die Kraftausgabe, das Feedback
Gain, durch die Fader (Schieberegler) am Mischpult einstellen, wie in Abbildung 5.13
gezeigt. Da das Mischpult Motorfader besitzt, konnen Voreinstellungen auch abgerufen
werden. Uber das Bypass-Gewicht kann der Benutzer die Gradienteninformation am Kraft-
Regler vorbei direkt an die Robotersteuerung weiterleiten. Wahlt der Benutzer eine direkte
Weiterleitung fiir Freiheitsgrade, so wird der Roboter sich in diesen selbststéndig ausrichten.
Somit kann das Verhalten des Systems in der sogenannten Shared Autonomy eingestellt
werden. Wird das Feedback Gain fiir einen Freiheitsgrad auf Null gesetzt, so hat der Benut-
zer volle Kontrolle iiber die Geschwindigkeit dieses Freiheitsgrades ohne Kraftriickkopplung.
Vorausgesetzt ist, dass gleichzeitig das Bypass-Gewicht auf Null gesetzt ist. Eine weitere
interessante Variante ist die, in der die Bewegungsvorgaben fiir den Roboter extern erfolgen.
Das Sigma.7 kann als reines Anzeigegerdt verwendet werden, woriiber der Mensch dann
haptisch nachvollziehen kann, wie der Roboter sich um das Objekt herum bewegt. Das
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Touchpad mit Hintergrundbeleuchtung wird verwendet um die Freiheitsgrade des Systems
direkt ein- oder auszuschalten, also um die Bewegungsmaske zu setzen (s. Abbildung 5.13).
Der Vorteil der MIDI-Geréte ist, dass die konfigurierten Systemparameter direkt durch
Leuchthinweise und Positionen der Fader erkennbar sind.

5.4.5 Evaluation

Das Ziel der Evaluation ist es, den Einfluss des Kraft-Feedbacks basierend auf den Néhe-
rungsfeldern beziiglich Intuitivitdt und Auslastung (engl. workload) des Nutzers zu eruieren.
Mithilfe einer Nutzerstudie soll herausgefunden werden, wie das System die Aufgaben im
Bereich des Greifens und Explorierens (s.u.) hinsichtlich Genauigkeit und Anstrengung
beeinflusst und ob sich das System geméafl der Erwartung der Benutzer verhélt. Dazu
werden drei Operationsmodi verwendet:

e Modus 1, ohne Kraft-Feedback: Der Benutzer muss sich nur auf visuelles Feedback
verlassen und kontrolliert alle zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade, um die Aufga-
ben zu l6sen. Eine Kamera, die iiber dem Roboter montiert ist, und die Kameras im
Greifer stehen fiir diesen Zweck zur Verfiigung.

o Modus 2, partielles Kraft-Feedback/partielle Autonomie: Der Benutzer verldsst sich
auf visuelles Feedback und kontrolliert die translatorischen Freiheitsgrade, um die
Aufgaben zu lésen.

e Modus 3, volles Kraft-Feedback: Der Benutzer verlédsst sich auf visuelles Feedback
und kontrolliert alle verfigbaren Freiheitsgrade.

Modus 1 ist die Baseline, also wird hierdurch ein Referenzdatensatz erzeugt. Mit Modus
2 ist es moglich zu untersuchen, ob die Auslastung des Nutzers reduziert werden kann,
wenn das System teilweise autonom agiert, und Modus 3 stellt die vollen Fahigkeiten des
Systems dar. Die Stdrken von taktilen Sensoren und Naherungssensoren sind in Szenarien
mit Verdeckungen am deutlichsten, d. h., wenn sie visuelle Wahrnehmung komplementéar
erganzen. Trotzdem wurde mit Modus 1 eine strenge Baseline mit vollstandigem visuellem
Feedback, frei von Verdeckungen, gewéhlt, um den Beitrag der Sensorik am deutlichsten
erkennen zu konnen. Dementsprechend wurde der Greifer, wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben,
mit Kameras ausgestattet, sodass die Aufgaben ohne Kraft-Feedback losbar sind. Das
visuelle Feedback wird beispielhaft in Abbildung 5.11 gezeigt.

Die Nutzerstudie besteht aus Aufgaben fiir die Nutzer, welche Abstraktionen von kon-
kreten Anwendungsféllen in Telemanipulationsszenarien sind. Es kénnte sich z. B. um ein
Telemanipulationsszenario in einem Gefahrengebiet o. 4. handeln, in dem eine direkte Sicht
auf den Roboter gehindert ist, aber keine bedeutenden Latenzen durch lange Signalstrecken
auftreten. Die Aufgaben sind das Navigieren, Greifen und Umgreifen sowie die kontaktlose
Exploration von Objekten. Diese werden in drei Experimenten getestet, welche in Abbil-
dung 5.14 schematisch dargestellt sind. Die Experimente sind nach Schwierigkeit aufsteigend
sortiert. Unter anderem steigt die Schwierigkeit dadurch, dass zunehmend mehr Freiheits-
grade nétig sind, um die jeweilige Aufgabe zu erfiillen. Die Definition der Freiheitsgrade ist
Abbildung 5.4 zu entnehmen. Die Experimente sind wie folgt beschrieben:
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e Experiment 1: Navigiere zu einem stehenden Zylinder und greife diesen. Verfiighare
Freiheitsgrade: X und Y. Dann, navigiere zu einem stehenden Quader, greife diesen
und wahle einen weiteren Griff, indem einmal um 90° um Z gedreht wird. Verfiigbare
Freiheitsgrade: X,Y und A. Das Umgreifen wird nicht in Modus 2 ausgefiihrt, da in
diesem die rotatorischen Freiheitsgrade dem Benutzer nicht zur Verfiigung stehen.

e Experiment 2: Navigiere zu einem liegenden Quader, greife diesen von oben, d. h.,
zentriere in X und “tauche” dann in Z, um zu greifen. Fiihre dann einen weiteren
Griff durch, indem um Y im Uhrzeigersinn gedreht wird. Verfiighare Freiheitsgrade:
X,Z und B.

o Experiment 3: Im ersten Teil, exploriere eine gekriimmte Form, ohne diese zu beriihren,
und greife am ersten Wegpunkt zu. Verfiigbare Freiheitsgrade: X, Y und A. Im zweiten
Teil, exploriere eine weitere gekriimmte Form und greife am zweiten Wegpunkt zu.
Verfiighare Freiheitsgrade: X,Y,Z, A und B.

Exp. 1 Exp. 2

.
“‘
.

U . Wegpunkt 1

cw oder ccw

Wegpunkt 2

Exp. 3

Abbildung 5.14: Die Experimente, welche von den Probanden durchgefiihrt wurden (Bild-
quelle: [15] ©2015 IEEE)

Da alle Probanden die Experimente in allen Modi durchgefiihrt haben, handelt es sich um
ein sogenanntes within-subjects design. Um das Verfalschen der Daten durch Lerneffekte
zu vermeiden, war es daher notwendig, fiir jeden Probanden eine zuféllige Reihenfolge
der Modi festzulegen. Jeder der drei Modi war jeweils genauso haufig an erster, zweiter
oder dritter Stelle in den Versuchen. Experimente 1 und 3 werden in allen drei Modi
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durchgefiihrt, wobei Experiment 2 nur in den Modi 1 und 2 durchgefiithrt wird, da es
nicht moglich ist, die Aufgabe in Modus 2 zu bewéltigen (dem Benutzer steht die zum
Umgreifen notwendige Drehung nicht zur Verfiigung). Im Rahmen der Studie durften
Nutzer die MIDI-Geréte nicht verwenden, um Parameter anzupassen, da weitere Zeit fiir
die Eingewohnung notwendig gewesen ware. Der Versuchsleiter hingegen konnte mithilfe
der MIDI-Geréte schnell die Parameter fiir den jeweiligen Versuch einstellen.

Fiir die Nutzerstudie wurden 21 Probanden engagiert. Es handelte sich dabei iiberwiegend
um unerfahrene Nutzer beziiglich der Verwendung von Telemanipulationssystemen oder
haptischen Eingabegeréten, wie in Abbildung 5.15 an dem Item Vorkenntnisse erkennbar
wird. Mehrere Datensitze wurden aus den Experimenten gesammelt:

o Der NASA TLX-Fragebogen [33], [73], welcher um weitere Fragen ergénzt wurde,

o Signale von einem Oxymeter, umfassend Herzfrequenz (HF) und Herzfrequenz-

Variabilitat (HFV),
e die Verschiebung der Objekte wiahrend der Manipulation,

e sowie die Eingabe der Benutzer und die Bewegung des Roboters.

Die Ergebnisse werden in den folgenden Unterabschnitten diskutiert. Bevor die Experimente
starteten, wurden die Probanden etwa 10 Minuten mit dem System vertraut gemacht.
Dazu hatten sie die Aufgabe, zu einem Quader zu navigieren und diesen zu greifen. Dies
ermoglichte ihnen, sich an das Bezugssystem der Bewegungen und an das Kraft-Feedback
zu gewOhnen. Insgesamt war jeder Proband zwischen 1 und 1,5 Stunden mit den Versuchen
beschéftigt. Die Wichtigkeit einer korrekten Ausfithrung vor der Schnelligkeit derselben
wurde betont.

NASA TLX-Fragebogen mit zusétzlichen Fragen

Der NASA TLX-Fragebogen (engl. task load index) wurde verwendet, da es ein bewéhrtes
Instrument ist, um subjektive Auslastung durch eine Aufgabe aufzuzeigen. Allerdings
haben nicht alle Dimensionen eine starke Relevanz fiir die hier vorliegende Nutzerstudie.
Da die Probanden dazu angewiesen wurden, nicht auf die Ausfilhrungszeit zu achten,
betrifft dies insbesondere die Dimension Zeitliche Anforderung. Dariiber hinaus wurde der
Fragebogen mit Fragen zur Benutzerfreundlichkeit erweitert. Der Fragebogen wurde pro
Betriebsmodus angewandt, dabei umfasste er jeweils die drei Experimente. Abbildung 5.15
zeigt die Evaluation der einzelnen Dimensionen des TLX-Fragebogens sowie die Frage nach
den Vorkenntnissen. Abbildung 5.16 zeigt die Gesamt-Bewertung der TLX-Fragebégen und
die Bewertung der zuséatzlichen Fragen. Die Boxplots zeigen den Median, wobei innerhalb
der Rechtecke 50% der Daten liegen. Die Whisker zeigen den letzten Datenpunkt, der kein
Ausreifer ist, und Kreuze sind Ausreifler.

Die Gesamtbewertungen des TLX-Fragebogens, welche den Mittelwerten tiber die einzelnen
Dimensionen entsprechen, zeigen, dass die Aufgaben einen leichten bis mittleren Anspruch
an die Probanden stellten. Dabei ist die Auslastung fiir Modus 2, d. h. fiir das System mit
Teilautonomie insgesamt etwas niedriger. Die Dimension mit der hochsten Einzelbewertung
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Abbildung 5.15: TLX-Fragebogen mit Boxplot-Darstellung fiir die einzelnen Dimensionen:
Vorkenntnisse (VK), Geistige Anforderung (GA), Korperliche Anforderung (KA), Zeitliche
Anforderung (ZA), Leistung (L), Anstrengung (A), Frustration (F) (Bildquelle: [15] ©2015
IEEE)

ist die Geistige Anforderung, was auf die Schwierigkeit zuriickgefiithrt werden kann, die
rdumliche Orientierung zu behalten sowie das Kréfte-Feedback zu interpretieren. Gefolgt
wird die Geistige Anforderung von der Korperlichen Anforderung und der Anstrengung. Die
Probanden gaben an, dass die Verwendung des Sigma.7 iiber langere Zeitrdume anstrengend
war, sowie dass bereits die Navigation ohne Feedback-Situationen mit dem Gerét eine
gewisse Schwerfélligkeit hatte.

Die grofiten Differenzen zwischen den Modi sind in den Dimensionen Geistige Anforderung,
Korperliche Anforderung und Anstrengung auszumachen. Die Geistige Anforderung ist
geringer, wenn das Feedback aktiv ist, wobei dieser Unterschied fiir Modus 2 am deutlichsten
ausféllt. Die Korperliche Anforderung ist nur fiir Modus 2 reduziert. Das Gleiche gilt fiir
die Anstrengung. Diese Ergebnisse zeigen, dass das Kraft-Feedback an sich die Aufgaben
nicht entscheidend erleichtert, dass dies aber durch die Teilautonomie erreicht werden kann
(Modus 2). Im Allgemeinen ist die Varianz der Bewertung fiir Modus 3 am groten.

Die zusétzlichen Fragen, die den Probanden gestellt wurden, bezogen sich auf die Durch-
fiihrbarkeit, auf die Verdnderung und auf das Verhalten des Systems. Die Durchfiihrbarkeit
ist die subjektive Einschitzung, wie gut die Aufgabe im gegeben Modus zu bewéltigen
ist. Bewertet wird sie von “schlecht” bis “gut”. Mit der Verdnderung wird beurteilt, ob
die Hinzunahme des Kraft-Feedbacks die Aufgabe erschwert oder erleichtert. Die Bewer-
tungen liegen zwischen “erschwert” und “erleichtert”. Die Probanden beurteilten zuletzt,
ob das Verhalten des Systems ihren Erwartungen entsprach oder nicht. Die Skala ldsst
Bewertungen von “gering” bis “hoch” zu. Der genaue Wortlaut kann dem Nachdruck des
Fragebogens im Anhang entnommen werden (s. Abschnitt A.1).
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Abbildung 5.16: Zusatzfragen und Gesamtbewertung des TLX-Fragebogens: Vorkenntnisse
(VK), Durchfiihrbarkeit (D), Gesamtbewertungen TLX, Verinderung (VA), Verhalten in Exp.
1 bis 3 (Bildquelle: [15] ©2015 IEEE)

Die Durchfiihrbarkeit betreffend gibt es eine deutliche Verbesserung durch das System mit
Feedback, wobei der Konsens zu dieser Aussage fiir Modus 3 geschlossener ist (weniger
Varianz). Diese Bewertung deckt sich mit Freitext-Antworten der Teilnehmer, denen zu
entnehmen ist, dass das Kraft-Feedback einfach aufgrund der zusédtzlichen Information
geschétzt wird. Im Vergleich dazu wurde an Modus 2 (Teilautonomie) kritisiert, dass nicht
die volle Kontrolle iiber das System gegeben war. Fiir eine weiterfiihrende Studie wére es
demnach interessant, den Probanden zu erlauben, die Intensitit des Feedbacks sowie den
Grad der Autonomie des Systems selbst zu bestimmen. Technisch ist diese Option durch
die MIDI-Geréte bereits realisierbar, hétte aber in dieser Studie den Rahmen gesprangt.

Biosignale

In diesem Abschnitt werden die Daten der Biosignale analysiert, um herauszufinden, ob
sich die Ergebnisse aus den Fragebogen mit objektiven physiologischen Parametern decken.
Aus den Daten des Oxymeters werdem die Herzfrequenz (HF) und die Herzfrequenz-
Variabilitdt (HFV) extrahiert. Zur Extraktion wurden die Algorithmen in [50] verwendet.
Fiir die Analyse wurde der Schwerpunkt auf den komplexesten Teil der Experimente
gelegt, d. h. den 2. Teil von Experiment 3. Die Signale wurden extrahiert, indem zu den
Zeitpunkten tg =90s and t1 = tepg — 10s segmentiert wurde. Durch die Segmentierung
wurden Artefakte aus dem Ende der Aufnahme vermieden. Die Werte fiir HF und HRF

Tabelle 5.5: HF und HFV fiir die drei Modi in Experiment 3
| Mode | HR [ HRV |
Modus 1 | 77,9 | 28

Modus 2 | 75,7 | 2,5
Modus 3 | 77,5 2,7
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koénnen Tabelle 5.5 entnommen werden. Eine Differenz ist erkennbar zwischen Modus 1 und
2 und zwischen 2 und 3 (nicht zwischen Modus 1 und 3). Im Vergleich zu den anderen Modi
ist die HF fir Modus 2 reduziert, Differenzen, die statistisch signifikant sind (beidseitiger
t-Test, p=0.04 fiir 1 vs. 2, p=10.02 fiir 2 vs. 3). Diese Resultate spiegeln die Effekte
wieder, welche in den Dimensionen Physikalische Anforderung und Anstrengung im TLX-
Fragebogen zu sehen waren. D. h. Modus 2 ist weniger anspruchsvoll als die anderen beiden.
Fiir beide Dimensionen ist es plausibel anzunehmen, dass sie das Herzkreislaufsystem
beeinflussen. Fiir die HFV ist ein ahnlicher Effekt zu beobachten wie fiir die HF, wobei
dieser jenseits der statistischen Signifikanz liegt (p = 0.2). Durch die Analyse ist eine
Bestéatigung der subjektiven Bewertung durch die Probanden teilweise gegeben. Fiir die
einfacheren Experimente 1 und 2 waren in den Biosignalen keine Unterschiede zwischen
den Modi erkennbar.

Eingegebene Geschwindigkeiten, Objektverschiebungen, Laufzeiten und Roboterbahnen

Aus den Aufnahmen der eingegebenen Geschwindigkeiten, Objektverschiebungen, Laufzeiten
und Roboterbahnen sind teilweise interessante Erkenntnisse zu entnehmen. Die Daten
der eingegebenen Geschwindigkeiten lassen keinen Schluss zur Differenz zwischen den
Modi zu, da die Unterschiede nicht signifikant sind. Die Objektverschiebungen waren im
Allgemeinen klein, d.h. héchstens 1-2 mm, und ebenso nicht signifikant unterschiedlich
zwischen den Modi. In Abbildung 5.17 werden Boxplots fiir die Laufzeiten sowie fiir die
Roboterbahnléngen fiir die Experimente 1-3 gezeigt. Modus 2 wird fiir Experiment 1 nicht
gezeigt, da das Umgreifen in Modus 2 nicht sinnvoll durchfiihrbar ist. Beziiglich der Laufzeit
ist ein Trend erkennbar, in dem fiir zunehmendes Feedback diese kiirzer werden. Dies
ist insbesondere deshalb hervorzuheben, da explizit darauf hingewiesen wurde, dass die
Laufzeit nicht fiir den Erfolg der Experimente relevant ist. Das ist ein Hinweis darauf, dass
das Feedback die Effizienz der Ausfihrung steigert.

Fiir die Roboterbahnen in den Experimenten 1 und 3 sind kleine Unterschiede auszumachen
(eine Differez von ~ 3% zwischen den Median-Léngen), die nicht signifikant sind. Dahingegen
ist interessant, dass eine bedeutende Differenz (10%) fiir die Bahnlénge in Experiment 2
zwischen Modus 1 und 3 gegeben ist, obwohl diese Bahnen die kiirzesten insgesamt sind.
In diesem Experiment wurde eine Navigation in Z, also in der Tiefe aus der visuellen
Perspektive, von den Probanden verlangt (Exp. 2, Schritt 2 in Abbildung 5.14). Mit Hilfe
der Kameras allein ist es anspruchsvoll, die Bewegung in der Tiefe zu beurteilen. Dies kann
als eine Art Verdeckung des Systems angesehen werden. Aus diesem Fall lisst sich erahnen,
welche Effekte sich in Szenarien mit umfangreichen Verdeckungen beobachten lielen.
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Abbildung 5.17: Boxplots fiir die Laufzeiten in Minuten und Lénge der Roboterbahnen in
Metern fur Experimente 1, 2 und 3 (Bildquelle: [15] @2015 IEEE)

5.5 Fazit und Anforderungen fiir die Weiterentwicklung des Sensors

In diesem Kapitel wurde der Entwurf eines Zwei-Backen-Greifers vorgestellt, in den die
LAMs von Goger integriert wurden. Die Anordnung der Sensoren ist so gewéhlt, dass
ein Gradient fiir die sechs Raumfreiheitsgrade erfasst werden kann. Es wurde gezeigt,
dass diese Gradienteninformation in einer Regelung verwendet werden kann, um den
Greifer beriihrungslos an Objekten auszurichten. Diese Form der Regelung wurde Proximity
Servoing genannt. Fir leitende Objekte war die Abweichung der Ausrichtung bereits
bei voller Offnungsweite des Greifers sehr gering. Bei nicht-leitenden Objekten ist die
Abweichung bei voller Offnungsweite signifikant. Diese kann aber reduziert werden, indem
die Regelung weiterhin ausgefithrt wird, wiahrend der Greifer sich schlieffit. Das Ergebnis
am Ende des Vorgangs, wenn der Greifer das Objekt beriihrt, ist fiir nicht-leitende Objekte
dhnlich wie fiir Leiter. Dies gilt als Machbarkeitsnachweis fiir das berithrungslose Ausrichten
mit der von Goger vorgestellten Technologie. Insbesondere wurde diese Moglichkeit mit
einem Zwei-Backen-Greifer und fiir die sechs Raumfreiheitsgrade gezeigt. Vergleichbare
Methoden aus der Literatur verwenden andere Anordnungen der Sensoren bzw. andere
Kinematiken und decken nicht die sechs Raumfreiheitsgrade ab.

Aufbauend auf dem Proximity Servoing wurden die Haptische Fxploration und die Tele-
manipulation mit kraftbasierter Darstellung von Ndherungsfeldern entwickelt. Beides sind
neuartige Methoden, die aufgrund der Technologie der TNS erst moglich wurden. Grundla-
ge der Haptischen Exploration sind einzelne Skills, welche mit der Erfassung von einem
dazugehorigen geometrischen Merkmal korrespondieren. In dieser neuartigen Haptischen
Exploration kénnen diese Skills sowohl beriihrungsbasiert als auch ndherungsbasiert sein.
Es wurde gezeigt, dass eine Objektform aus einer Kombination von Skills beider Art gut
erfasst werden kann. Noch handelt es sich um vergleichsweise einfache Formen, in denen
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zunéchst nur die Merkmale ,Ecke, ,Kante“ und ,Krimmung* vorkommen.

Das vorgestellte Telemanipulationssystem wurde so konzipiert, dass es sowohl rein un-
terstiitzend als auch teilautonom agieren kann. Eine Unterstiitzung bedeutet, dass der
Operateur die Naherungsinformation als Kraft auf sein Eingabegerit gespiegelt bekommt,
jedoch die volle Kontrolle iiber die Bewegung des Roboters besitzt. Eine Teilautonomie
bedeutet, dass der Roboter sich selbststiandig in bestimmten Freiheitsgraden ausrichtet,
wahrend der Operateur mit Kraftriickkopplung die Bewegung in den restlichen Freiheits-
graden kontrolliert. Die durchgefiihrte Nutzerstudie konnte eine Steigerung der Effizienz
mithilfe der reinen Unterstiitzung zeigen. Eine Erleichterung der Auslastung der Nutzer
hat sich jedoch nur fiir das teilautonome System gezeigt. Insgesamt bewerteten die Nutzer
die zusétzliche Information als niitzlich.

In diesem Kapitel wurde das Potential eines Greifsystems, welches mit TNS ausgestattet
ist, gezeigt. Die regelméflige und symmetrische Anordnung der Sensoren erméglicht eine
systematische Auswertung der Daten dhnlich zur Bildverarbeitung. Gerade in den Bereichen
der Haptischen Exploration und Objekterkennung sowie in der robusten Manipulation sieht
der Autor noch viele Moéglichkeiten, diese Technologie gewinnbringend einzusetzen.

Beziiglich der Anforderungen fiir eine Weiterentwicklung wird festgestellt, dass die LAMs
nicht geeignet sind, beliebige Greifersysteme auszustatten. Aufgrund der Grofie der Backen
muss die gezeigte Konstruktion nur als ein Machbarkeitsnachweis angesehen werden. Fiir
eine Anwendung im Bereich der Feinmanipulation, etwa bei Haushaltsgegenstdnden, sind sie
in der Regel zu grofl. Auch die Integration in flexible Mehrfingergreifer in der Servicerobotik
ist unrealistisch. Die Frage bei einer héheren Integrationsdichte ist, wie eine &dhnliche
Leistung (Reichweite u. Rauschverhalten) erreicht werden kann, wenn weniger Sensorflache
zur Verfligung steht. Hier ist auch zu verstehen, dass die Elektronik von zukiinftigen
Entwicklungen mindestens im Greifer und am besten in die Finger integriert werden kann.
Gleichzeitig ist eine hohere Ortsauflésung in der Ndherungsmodalitit wiinschenswert. In
den LAMs ist die taktile Ortsauflosung auf eine taktile Zelle pro Modul beschriankt, also
sehr grob. Dies stellt jedoch keine prinzipbedingte Einschrénkung des Entwurfs von Goger
dar (s. Kapitel 4). Ein neuer Entwurf muss also ebenso eine taktile Ortsauflésung anbieten.
Ein kapazitives Messsystem muss auch in der Lage sein, nicht nur im selbst-kapazitiven
Modus, sondern auch im beidseitig-kapazitiven Modus zu agieren.

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen fiir einen neuen Sensor formulieren,
welche die Verwendung in einem Greifersystem betreffen:

Anforderungen Greifer (AG)

IAG1 Integrierbarkeit I: Die Gesamtfliche der Sensoren soll bei gleichbleibender Leis-
tung (Rauschverhalten u. Reichweite) reduziert werden.

IAG2 Integrierbarkeit II: Die Auswerteelektronik soll im Greifersystem vollsténdig
integriert sein.

IAG3 Integrierbarkeit ITI: Das Sensorelement soll geometrisch flexibel integrierbar sein,
d. h., es soll rdumlich unabhéngig von der Auswerteelktronik angebracht und auf
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planaren und gekriimmten Flachen realisiert werden konnen.

IAG4 Ortsauflosung: Die Ortsauflosung in der Naherungsmodalitét soll erhéht werden,
um geometrische Informationen von Objekten und der Umwelt auf einer kleineren
Skala erfassen zu konnen.

IAG5 Beidseitig-kapazitive Messung: Die beidseitig-kapazitive Messung soll das ro-
buste Erkennen von Nicht-Leitern ermoglichen.




KAPITEL 6

Konturverfolgung und Kollisionsvermeidung

Die Auskleidung des Roboterdufleren ist das zweite grofle Ziel der Entwicklung einer
kiinstlichen Haut. Die Anforderungen an Reichweite und Ortsauflésung kénnen sich dabei
von denen unterscheiden, welche fiir die Ausstattung eines Greifsystems gelten. Fiir die
Kollisionsvermeidung und die damit verbundene Sicherheit ist es natiirlich wiinschenswert,
Ereignisse frithzeitig, also mit moglich weitem Abstand, erfassen zu kénnen. Das impliziert
eine groflere Sensorfliche zulasten der Ortsauflésung. Auch in der Natur sind die Anzahl
der Rezeptoren pro Fliache optimiert und entsprechend der erwarteten Interaktionenen mit
der Umwelt angepasst. So ist es beim Menschen gegeben, dass die Zweipunktschwelle an
den Fingerspitzen 1 mm betragt (Greifen/Manipulieren), wahrend sie am Riicken oder an
den Armen etwa 50 mm betriagt (Detektion von Bertihrung/Interaktion) [47].

Als Beispiel fiir eine Auskleidung wurde die in Abbildung 6.1 gezeigte Integration eines
Arrays von 3x 16 LAMs an einem End-Effektor umgesetzt. Das Ziel ist es, zu zeigen, dass
ortsauflosende kapazitive Naherungssensorik fiir Aufgaben wie die Kollisionsvermeidung
bwz. Konturverfolgung eingesetzt werden kann. Die Ortsauflosung ist deshalb wichtig,
weil sie dazu verwendet werden soll, geometrische Informationen iiber das Hindernis zu
erfassen.

Die hier vorgestellte Methode baut auf Ansidtzen weiterer Forscher auf, welche die Grund-
lagen fiir die Konturverfolgung/Kollisionsvermeidung gegeben haben. Diese wurden im
Stand der Forschung besprochen (s. Abschnitt 3.3.2). Aufgrund der Ortsauflosung des
Arrays am End-Effektor ist es moglich, Krimmungsmessungen in das System mit aufzu-
nehmen. Kriimmungsinformationen haben sich als Mittel bewédhrt, um glattere Bahnen
und schnellere Ausfiihrungsgeschwindigkeiten zu erreichen. Bisher wurden in den Ansét-
zen jedoch vornehmlich 1D Kriimmungsinformationen verwendet. Deshalb werden die
bisherigen Ansétze hier erweitert, indem gezeigt wird, dass eine Kriimmungsschéitzung
entlang der zwei Richtungen des Arrays gleichzeitig méglich. Aus diesen Kriimmungen wird
eine zusammengesetzte Bewegung abgeleitet, die eine Konturverfolgung in 3D umsetzt.
Die in diesem Kapitel besprochenen Methoden und Ergebnisse wurden auf der Konferenz
IROS2016 vorgestellt [16].

74
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Abbildung 6.1: Der End-Effektor, welcher fiir die Arbeit in diesem Kapitel konzipiert wurde,
ist mit einem 3x16 Netz von LAMs ausgestattet. (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

6.1 Kalibrierung
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Abbildung 6.2: Unterschiedliche Ausrichtung des End-Effektors zur Referenzplatte fiir die
Kalibrierung; der Winkel v wird verwendet, um einen Uberblendungsfaktor zwischen den
Kalibrierungen zu bestimmen. (Bildquelle: [16] ©2016 ITEEE)

Analog zur Beschreibung in Abschnitt 5.1 miissen die Sensoren nach dem Einschalten
kalibriert werden, um unter den gleichen Bedingungen die gleiche Ausgabe zu produzieren.
In Abschnitt 8.2 wird die Genauigkeit des Kalibrierungsvorgangs analysiert. Wegen der
oktogonalen Konstruktion des End-Effektors miissen zwei Kalibrierungsvorgéange durchge-
fithrt werden, um die Empfindlichkeit der Messung fiir die Orientierung der Hindernisfliche
kompensieren zu kénnen. Dies ist notwendig, da fiir die Regelung entschieden wurde, dass
der End-Effektor sich nicht um seine Z-Achse drehen sollte, um die Orientierung der
Sensoren an die Hindernisoberfliche anzupassen. Durch Abbildung 6.2 werden die zwei
Kalibrierungsvarianten veranschaulicht. Wahrend des ersten Kalibrierungsvorgangs sind die
Fldachen der Sensoren parallel zur Kalibrierungsplatte ausgerichtet, also in einem Winkel
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von 0°. Wahrend des zweiten Kalibrierungsvorgangs betragt die relative Orientierung 22,5°.
Aus der Sammlung der Daten des ersten Vorgangs kann dariiber hinaus eine Kalibrierung
fiir die relative Orientierung von 45° gewonnen werden.

6.2 Positionsmessungen

Bevor die Position des Hindernisses bestimmt wird, werden auf das Naherungsbild Methoden
der Rauschunterdriickung angewandt. Mit einem einfachen Schwellwert wird pro Proxel
bestimmt, ab welcher Signalstérke ein Proxel aktiv ist. Dariiber hinaus wird mithilfe von
strukturierenden Elementen das Bild weiter bereinigt, indem alleinstehende Proxel bzw.
Pixel eliminiert werden. Anschliefend wird der Vordergrund in Zylinderkoordinaten (~,r,h)
umgewandelt, wobei das Bezugssystem der TCP ist. Dieser ist in der Mitte des Zylinders
definiert. Der Winkel v des Punkts pg, bei dem das Hindernis detektiert wird, wird tiber
den Masseschwerpunkt im Bild-Vordergrund ermittelt. Zur Bestimmung des Abstands d
und der Hohe h wird eine Gewichtung der Kalibrierungen bei 0° und 22,5° verwendet. Der
Winkel v wird benutzt, um das Gewicht w zu berechnen:

w' falls w' <=1
“’_{ 92— fallsw' >1, (6.1)
d 2m
wobei o' = W (6.2)
16
Danach ist der Abstand
d= (1 —w)fi(sij) +wfa(sij) (6.3)

Um weitere Groflen fiir die Regelung zu schéitzen, muss definiert werden, wie und welche
Sensorwerte mit einbezogen werden. Der Winkel v bestimmt, welches die Hauptsensoren
sind. Es handelt sich um die Sensoren in den Spalten s; und s3, wie in Abbildung 6.2
dargestellt wird. Die Spalte der Sensoren s; ist diejenige, welche direkt vom Vektor
zum Hindernis geschnitten wird. Die Spalte so ist dann diejenige, die dem Vektor zum
Hindernis am néchsten ist, ohne von ihm geschnitten zu werden. Aus den Werten der
Sensoren der Spalten s; und sy werden die Gradienten fiir das Orientierungs-Servoing
berechnet (s. Abschnitt 6.4.3). Der Abstand d ist der Wert des Sensors mit dem hochsten
Sensorwert /kleinsten Abstand. Es ist einer von s j, wobei j der Index von einer der Zeilen
(Streifen) des End-Effektors ist. s3 und s4 sind definiert als die Spalten links und rechts
von s1 und se und werden zur Messung der Kriimmung verwendet.

6.3 Kriimmungsschatzung

Die Schitzung der Kriimmung der Hindernisse geschieht durch eine direkte Messung,
wie von Walker et al. in [74] vorgeschlagen. Dazu wird jeweils ein lokales Bezugssystem
in der horizontalen und vertikalen Richtung des Arrays definiert, wie in Abbildung 6.3



6.4 Konzept Konturverfolgung 77

Ch D4

: ’ . I I

: o_-I ........ ® Do o_-I ..... "'\"pz
: S1 52 \ 0

S3 S4 I I

0 Tlokal

1e3oly
[®0T

Abbildung 6.3: Links und Mitte: Kreise werden durch die Messungen gelegt, um die horizon-
tale und die vertikale Kriimmung der Hindernisfliche zu bestimmen. Rechts: Der Winkel §
wird mithilfe der Geraden g, bestimmt und gibt die Inklination der Hindernisflache zur Flache
des Sensorarrays an. (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

dargestellt wird. Der Uberblendungsfaktor der Distanzeregressionen aus (6.2) und (6.1)
wird beriicksichtigt. In diesen Bezugssystemen werden Kreise ¢, bzw. ¢, durch den gemes-
senen Abstand der Punkte gelegt, wozu das Gaufl-Newton-Verfahren verwendet wird. Zur
Bestimmung der horizontalen Kriimmung wird nur der mittlere Streifen verwendet, fiir die
vertikale Kriimmung werden die Mittelwerte aus den beiden Spalten s; und se verwendet.
Es ergeben sich der horizontale Radius rp und der vertikale Radius r,, respektive die
Krimmungen x;, = % und k, = =—. An dieser Stelle sei angemerkt, dass aufgrund der
groben Ortsauflésung der Naherungsmessung der Krimmungswert fiir schmale Kanten
nicht genau geschétzt werden kann. In Abschnitt 6.5 wird néher erldutert, wie sich diese

Tatsache auf das Verfahren auswirkt.

6.4 Konzept Konturverfolgung

Das hier vorgestellte Konzept zur ndherungssensorikbasierten Konturverfolgung wird
durch die Arbeiten von Lumelsky und Cheung [51] sowie Nunes et al. [58] inspiriert.
Von der ersten wird die Herleitung der charakteristischen Roboterkonfigurationen (End-
Effektor-Konfigurationen) verwendet, welche in Abbildung 6.4 dargestellt werden. Von der
ersten und zweiten wird die Herleitung des Zielvektors und die damit assoziierte Planung
der Bewegung parallel zur Hindernisfliche verwendet, die ebenso durch Abbildung 6.4
veranschaulicht wird. Dartiber hinaus ist der vorgestellte Ansatz dhnlich zu dem von Nunes
et al., weil er im kartesischen Raum durchgefiihrt wird und eine ndherungssensorikbasierte
Regelung (Proximity Servoing) verwendet, um die gewiinschte relative Orientierung und
den gewiinschten Abstand des End-Effektors zur Hindernisfliche zu halten. Dieser letzte
Aspekt deckt sich mit den Ansétzen zu Proximity Servoing fiir das Vorausrichten und
Greifen, die in Kapitel 5 vorgestellt wurden.
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Abbildung 6.4: Die vier charakteristischen Konfigurationen S, D, F und G fiir den End-
Effektor in einem Kollisionsvermeidungs-Szenario; der Vektor vom gegebenen TCP zum Ziel ist
¥, und seine Projektion auf der Tangentialebene IT ist . Die Tangente wird an dem Punkt py
detektiert. Der Kriimmungsradius der Fldche in der Richtung von @ ist r, und der Mittelpunkt
des entsprechenden Kreises c ist p.. Der Vektor @ ist der Normalenvektor der Ebene, in der der
Kreis definiert ist. (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

Die End-Effektor-Konfigurationen, die in Abbildung 6.4 gezeigt werden, sind, wie folgt, be-
schrieben: Die Start-Konfiguration ist S, in der der End-Effektor kein Hindernis wahrnimmt.
G ist die Ziel-Konfiguration. Wahrend der Aufgabe bewegt sich der End-Effektor auf dem
direkten Pfad nach G, bis die Sensoren die Anwesenheit eines Hindernisses erkennen, wel-
ches den direkten Pfad blockiert. Die zu diesem Moment dazugehorige Konfiguration wird
D genannt. Ab diesem Zeitpunkt bewegt sich der End-Effektor entlang der Hindernisfléche,
bis er die Konfiguration F erreicht, wo der direkte Pfad zum Ziel nicht mehr durch das
Hindernis blockiert wird.

Das Konzept wird ergénzt, indem Kriimmungsinformation der Hindernisfliche in jedem
Regelungsschritt hinzugezogen wird. Damit wird eine vorausschauende Komponente in
der Regelung realisiert, bei der der End-Effektor seine Pose entsprechend der gemessenen
Kriimmung anpasst. Dass dies einen Vorteil fiir Konturverfolgungsansétze darstellt, wurde
bereits durch mehrere Autoren bestétigt, wie in Abschnitt 3.3.2 besprochen. Als weiterer
Schritt, um eine kriimmungsbasierte Konturverfolgung in 3D zu realisieren, wird hier eine
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gleichzeitige Schatzung der Kriimmungen in der horizontalen und vertikalen Richtung des
End-Effektors verwendet. Diese Schitzungen werden dann kombiniert, um eine Bewegung zu
ermoglichen, die entlang beider Kriimmungen verlauft, wie in Abbildung 6.5 dargestellt.

6.4.1 Kriimmungsbasierte Bewegung

Wie in Abschnitt 3.3.2 erwdhnt wird, kann das Problem der Kollisionsvermeidung zu
einem Problem der Konturverfolgung umformuliert werden, wenn kein Umweltmodell
und nur ndherungsbasierte Wahrnehmung vorhanden sind. Zur Kollisionsvermeidung wird
eine Bewegung parallel zur Hindernisfliche durch den Vektor ¥ bestimmt, der von der
aktuellen Konfiguration, d.h. dem TCP, zum Ziel G zeigt (s. Abbildung 6.4). Genauer
gesagt miissen, um den End-Effektor um das Hindernis vorbeizufithren, die Normale 7 der
Tangentialebene IT und die Projektion ¢ von ¢ auf II bestimmt werden. Mithilfe dieser
Vektoren koénnen die Inkremente der Bewegung geplante werden. In Abbildung 6.5 ist im
Detail dargestellt, wie solche Inkremente unter der Beriicksichtung der Kriimmung der
Hindernisoberflache berechnet werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass der End-Effektor
zwecks Veranschaulichung deutlich kleiner dargestellt wird, als er in Wirklichkeit ist.

Die Kriimmung der Hindernisfliche entlang der Richtung ¥ induziert die Kreise ¢;, und
Ctep in der Ebene, welche durch die Vektoren 7 und ¢ aufgespannt wird (s. Abbildung 6.4).
Der Kreis ci¢p kann verwendet werden, um eine Abkiirzung zu berechnen, die letzlich fiir
die vorausschauende Regelung verantwortlich ist. Sie besteht aus einem translatorischen
und aus einer Anderung der Orientierung. Der translatorische Teil ist eine Sehne  von Cteps
deren Linge von der maximale zulidssigen Geschwindigkeit v, abhingt. Die Anderung
in der Orientierung bewirkt, dass die Fldche der Sensoren nach der Bewegung moglichst
wieder parallel zur Hindernisflache ist. Sie stellt eine Drehung um die Achse @, dar.

Im Folgenden wird die Berechnung der Abkiirzung hergeleitet. Sie wird mit Hilfe der
Vektoren und Winkel aus den Abbildungen 6.4 und 6.5 erlautert. Dabei wird mit einem
hochgestellten T' gekennzeichnet, dass es sich um den translatorischen Teil einer Pose
handelt und mit einem hochgestellten R, dass es sich um den rotatorischen Teil einer Pose
handelt. So ist bspw. mit TC'PT der translatorische Teil der Pose des TCPs gemeint.

Die Normale 77 der Tangentialebene II; kann berechnet werden, indem der Vektor, der vom
Detektionspunkt pg in Richtung des End-Effektors zeigt, verwendet wird

TCPl —
A=t Pl (6.4)
ITCPF — pdll
Die Achse dyot und ¥ sind respektive
Grot = T X U und T = dpor X 7. (6.5)

Der Radius des Kreises ¢, ist der Kehrwert des gewichteten Mittelwerts der Kriimmungen
der Kreise ¢, und ¢, (s. Abschnitt 6.3)

T = (cos® a iy + sin a ky) 7L (6.6)
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Abbildung 6.5: Der End-Effektor, der sich an der Pose T'C P, befindet, fithrt eine Rotations-
bewegung durch, welche die gemessenen Kriimmungen (horizontal und vertikal) beriicksichtigt.
So wird die Ausrichtung zur Oberfliche vorausschaend angepasst, wenn der End-Effektor die
néchste Pose TC Py ¢ erreicht. Kurz gesagt, bedeutet es, den TC' P; um den Punkt p. und die
Achse @o; um den Winkel ¢ zu drehen. Der translatorische Teil der Bewegung ¢ ist die Sehne
auf dem Kreis ctcp, die eine Abweichung 6 von der Tangentialebene II; hat. Der Winkel « ist
die Erhéhung von @ zur zy-Ebene des TCP; und wird als Uberblendungsfaktor verwendet, um
die Parameter des gemittelten Kreises ¢, zu bestimmen. (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)
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Der Uberblendungsfaktor wird mit Hilfe des Winkel o ermittelt. o ist die Erhohung des
Vektors ¥ bezogen auf die XY-Ebene des T'C'P;. Mithilfe von r,, ist es dann moglich, rcp
zu ermitteln, woriiber der Kreis cqcp, definiert wird, auf dem sich der End-Effektor bewegt:

Tth =Tm -+ d (67)

Dabei ist d die Distanz zum Hindernis. Die Lange [ einer Sehne fiir einen gegebenen Radius
r wird berechnet als

l=2r sin(%go). (6.8)

Da in diesem Fall die Lange der Sehne bekannt ist I = ||£]| = vymaeAt, kann nach dem
gesuchten Winkel ¢ aufgelost werden:

At
© =2 arcsin(me). (6.9)
thp
Der zweite gesuchte Winkel
1

kann iiber die Inspektion der Winkel in der Dreieckskonstellation gefunden werden. Um
die Translation von T'C P; nach TC P, o¢ zu vollziehen, wird der Vektor @ = ¥/ um den
Vektor dot mit dem Winkel 6 gedreht und dann auf das alte Frame addiert.

TCP} 5, = TCP! +1, wobei t = R; gil. (6.11)

Die Anderung in der Orientierung wird erreicht, indem das alte Frame um den Vektor @yot
mit dem Winkel ¢ gedreht wird

TCPE A, = R ,TCPL. (6.12)

Um die Inkremente in der Orientierung an die Robotersteuerung weiterzugeben, werden
sie in die sogenannte (roll, pitch, yaw)-Form gebracht

(roll, pitch, yaw) = axangle2rpy(drot,y). (6.13)

Die Methode axangle2rpy () ist eine Standardfunktion von Software-Bibliotheken der Ro-
botik und Computergrafik, welche eine Drehung, dargestellt als Drehachse und Drehwinkel,
in die (roll, pitch, yaw)-Form bringt. In dem hier verwendeten Robotersystem werden die
Orientierungsvorgaben in der (roll, pitch, yaw)-Form gemacht.

6.4.2 Spezialfille

In Abbildung 6.6 wird der Fall gezeigt, dass der TCP weiter vom Hindernis entfernt ist als
der berechnete Mittelpunkt p. des Kreises ¢,,. Dies kann bei stark gekriimmunten Flachen
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Abbildung 6.6: Eine spezielle Bewegung muss durchgefithrt werden, wenn der End-Effektor
weiter vom Hindernis entfernt ist als der Mittelpunkt p. von ¢,,. (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

vorkommen. Hier macht die Definition des Kreises ci.p keinen Sinn, und daher wird eine
Sehne auf dem Kreis ¢, berechnet, fiir die ¢ = Qe = 140° gilt. Der Translationsvektor ¢
ist dann parallel zu dieser Sehne, wie in Abbildung 6.6 dargestellt.

6.4.3 Proximity Servoing

In Kapitel 5 wurde bereits das Konzept des Proximity Servoing diskutiert. Es wurde
gezeigt, wie auf Naherungssensordaten basierende Gradienten dazu verwendet werden
kénnen, eine Regelung zu implementieren, die einen Greifer an einem Objekt ausrichtet.
Hier wird ein Gradient bzw. eine Winkelabweichung ¢ in der vertikalen Richtung des
Sensorarrays berechnet, wie in Abbildung 6.3 gezeigt. Dazu werden die 3 x 2 Sensoren
verwendet, die zum Hindernis zeigen, d. h. die Spalten s; und so. Eine Gerade g, wird durch
die Messwerte gelegt. Der Winkel zwischen der Geraden und der Ebene des Sensorarrays
ist die Abweichung, welche an die Robotersteuerung iiber einen Proportionalfaktor, d. h.
mit einem P-Regler, weitergegeben wird. Es ist ebenso moglich, einen Gradienten in der
horizontalen Richtung zu berechnen, aber da eine Drehung um die eigene Z-Achse des
End-Effektors nicht vorgesehen ist, wird diese Berechnung nicht durchgefiihrt. Zusétzlich
gibt es einen Regler, der die Distanz zum Hindernis iiberwacht, sodass der End-Effektor
sich innerhalb eines vorgegebenen Abstandsbereichs zum Hindernis aufhélt. Auch diese
Vorgabe geschieht mit einem P-Regler. Falls eine Kollision unmittelbar bevorsteht oder das
Hindernis unerwarteterweise nicht mehr detektiert wird, werden die Regelungsvorgénge
angehalten, bis ein sicherer Zustand wieder hergestellt wird. Mit dieser Methode alleine
kann auch eine Konturverfolgung durchgefiithrt werden, welche jedoch nicht pradiktiv ist.
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6.5 Evaluation

6.5.1 Ausfilhrung der kriimmungsbasierten Bewegung

Um den Mehrwert zu iiberpriifen, der durch Hinzunahme von Kriimmungsinformation
erreicht wird, wurden Experimente in drei Szenarien durchgefithrt. Die Hindernisse sind
in Abbildung 6.7 zu sehen. In Abbildung 6.8 sind die Bahnen des Roboters dargestellt,
einmal in Blau, wenn die kriimmungsbasierte Bewegung aktiv ist, und einmal in Rot, wenn
sie nicht aktiv ist (nur mit der Methode aus Abschnitt 6.4.3). In letzterem Fall plant das
System seine Bewegung parallel zur geschéitzten Tangente, d.h. unter Verwendung des
Vektors ¢, welcher magenta dargestellt wird. Die Zielgeschwindigkeit des End-Effektors

wihrend der Experimente war 80 mm s~ .

In Abbildung 6.8(a) ist erkennbar, dass mithilfe der Kriimmungsschétzung eine Bahn (in
Blau) zuriickgelegt wird, die vermeidet, dass der End-Effektor zu nah an das Hindernis
kommt. Ohne Beriicksichtigung der Kriimmungsinformation tritt der End-Effektor iiber
den zulédssigen Abstandsbereich hinaus und muss den Sicherheitsabstand wieder herstellen,
was durch die Delle im roten Pfad erkennbar wird. Ebenso wird durch den diinnen Teil
der roten Bahn gekennzeichnet, dass hier die Konturverfolgung unterbrochen wird, damit
der Sicherheitsabstand wieder hergestellt wird. Fiir die “konvexe” Form gibt es keinen
bedeutenden Unterschied zwischen der Ausfithrung mit und ohne Kriimmungsinformation,
was die Kontinuitét der Bewegung betrifft (s. Abbildung 6.8(b)). Wegen der Kritmmungs-
schéitzung ist jedoch der Abstand der blauen Trajektorie konsistenter. Im Allgemeinen
sind glatte Bahnen fiir den End-Effektor bei Kriimmungen, wie im Fall der Ecken, eine
Herausforderung, da die Messungen durch die Flache des Merkmals verfalscht werden.
Wegen der im Vergleich zum Sensor kleineren Fléiche einer Kante erscheint diese weiter
entfernt als sie in Wirklichkeit ist. Durch die Spriinge in der Abstandsmessung kommt es

Abbildung 6.7: Die Hindernisse, die zur Durchfithrung der Experimente verwendet wurden:
eine Aluminium-Platte, eine gebogene Aluminium-Platte (“konkav” auf der Innenseite, “konvex”
von auflen) und eine Pressspanplatte (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)
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Abbildung 6.8: Bahnen des TCPs fiir Experimente, in denen die Kriimmungsschétzung
verwendet wurde (Blau) und nicht verwendet wurde (Rot); der Zylinder ist mafistabsgetreu
abgebildet. Um die Details erkennen zu kénnen, empfiehlt es sich, die Zoom-Funtion des
PDF-Viewers zu verwenden. (Bilderquelle: [16] ©2016 IEEE)

dann oOfter dazu, dass das System unterbrechen muss, um wieder einen — aus Sicht der
Messung — sicheren Abstand herzustellen. An den Beispielen von Abbildung 6.8(a) und
6.8(c) ist zu erkennen, dass die Bahn bei verwendeter Kriitmmungsinformation weniger oft
ausbricht, also glatter ist, ohne jedoch komplett glatt zu sein.
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Abbildung 6.9: Messdaten fiir die horizontalen und die vertikalen Radien fiir die Auflenseite
der gebogenen Aluminumplatte (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

Abbildung 6.9 zeigt Messdaten der Kriimmungsradien fiir die Auflenseite der gebogenen
Aluminiumplatte (die “konvexe” Form). In Abbildung 6.7 werden die Werte (,,Schritt*)
aus Abbildung 6.9 zur Geometrie der Form in Verbindung gebracht. Da die Oberflache in
der vertikalen Richtung flach ist, d. h., eine Kriitmmung von 0 besitzt, sind die Messwerte
in héheren Bereichen und springen zwischen positiven und negativen Werten. Fiir das
erste Segment der horizontalen Messungen korrespondieren sie zu der flacheren Region
der Platte. Das mittlere Segment der Daten zeigt Werte etwa um die 20 cm herum. Die
realen Kriimmungsradien fiir den gebogene Teil der Platte liegen zwischen 26 cm und 13 cm.
Somit zeigen die Messungen eine gewisse Ubereinstimmung mit den realen Werten, ohne
jedoch ein hohe Genauigkeit aufzuweisen. Im letzten Segment, welches mit den Messungen
der Kante korrespondiert, gibt die Schitzung Radien um die 10 cm aus, was das Minimum
dessen ist, was das System ausgeben kann. Obwohl die Platte flache Bereiche hat, werden
die Sensoren eine Kriimmung feststellen, da das Array im Vergleich zu diesen Bereichen
grof} ist. Die Messungen der d&uBeren Sensoren (s3 und s4) werden somit bereits durch die
Kanten der Platte beeinflusst.

6.5.2 Empfindlichkeit fiir Materialeigenschaften

Das System wurde fiir die Hindernisse aus Aluminium im geerdeten und nicht geerdeten
Zustand sowie mit einer Holzplatte getestet. Fiir die ersten beiden Félle war die Konturver-
folgung robust, obwohl die Reichweite der Messung bei nicht geerdetem Aluminium geringer
ist. Auch héhere Zielgeschwindigkeiten von 150 mms~! fiir den End-Effektor wurden mit
der konvexen Form erfolgreich getestet. Es kommt bei nicht geerdetem Aluminium zu
Féllen, in denen der Zielabstand zum Hindernis nicht gehalten werden kann, d.h., wegen
der hohen Geschwindigkeit bricht der End-Effektor aus der Bahn aus. Trotzdem ist das
System schnell in der Lage, den Zielabstand wieder herzustellen und die Konturverfolgung
weiter durchzufithren. Die Fahigkeit der Sensoren, nicht-geerdetes Aluminium zu erkennen,
ist besser als die, den Menschen zu erkennen. Tatsachlich liegt im Labor die mit einem
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Abbildung 6.10: Sequenz, in der der End-Effektor versucht, kollisionsfrei um eine Holzplatte
zu navigieren (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

Multimeter gemessene Kopplung der Aluminiumplatte an Erde bei ~ 0,05 nF und die des
Menschen bei ~ 0,4nF. Die Kopplung des Menschen ist fast 10 Mal héher und somit sind
diese Ergebnisse vielversprechend fiir die sichere Mensch-Roboter-Interaktion.

Wie bereits diskutiert wurde, ist es mit selbst-kapazitiven Systemen schwierig, nicht leitende
Materialien zu erfassen. Diese Tatsache hat sich auch im Experiment mit der Holzplatte
bemerkbar gemacht, wo die Ausfiilhrung nicht zufriedenstellend beendet wurde, wie in
Abbildung 6.10 dargestellt wird. Bei einer Geschwindigkeit von 60 mms~! ist das System
in der Lage, das Hindernis zu erkennen und entlang der Fléche der Holzplatte zu navigieren.
Es ist jedoch nicht in der Lage, um die Kante herum zu fahren, ohne diese zu beriihren,
was in dem letzten Bild aus Abbildung 6.10 erkennbar ist.

6.6 Fazit und Anforderungen fiir die Weiterentwicklung des Sensors

Anders als beim beriihrungslosen Ausrichten in Kapitel 5 tritt bei der Methodik, welche
die Aufgabe der Konturverfolgung 16st, das kapazitive Messprinzip einen Schritt in den
Hintergrund: Die Daten aus dem Array am End-Effektor kénnen meistens einfach als
Tiefenkarte betrachtet werden. Herkémmliche Methoden der Bildverarbeitung erméglichen
das Lokalisieren des Hindernisses in Bezug zum End-Effektor. Dariiber hinaus kénnen aus
den ortsaufgelosten Daten Informationen zur Geometrie, d. h. die tangentiale Ausrichtung
und Kriitmmung des Hindernisses, gewonnen werden. So wird das schrittweise Planen einer
kollisionsfreien Bewegung um das Hindernis herum moglich.

Eine bedeutend hohere Ortsauflésung der Sensoren ist nach Einschétzung des Autors fiir die
Konturverfolgung/Kollisionsvermeidung nicht zwingend notwendig, da weder die elektro-
mechanische Integration problematisch ist, noch die Erfillung der Aufgabe eine hohere
Ortsauflosung voraussetzt. In den Féllen, in denen die erfassten Merkmale kleiner sind
als die Sensorfliache, wére sie jedoch wiinschenswert gewesen. So ist die Bestimmung von
kleinen Kriimmungsradien durch die Ortsauflésung begrenz. Auch die Abstandsschiatzung
konnte bei einer héheren Ortsauflésung die Falle von grofien Objekten in weiter Entfernung
und kleinen Objekten nah an der Sensorfliche besser differenzieren. Ein weiterer Aspekt
ist, dass die Auskleidung des Roboters auch mit der sicheren Mensch-Roboter-Interaktion
einhergeht. Auch hier ist eine hohere Auflésung wiinschenswert, um Gesten nicht nur
auf der Ebene von Handbewegungen (vgl. [17]), sondern auch von Fingerbewegungen
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erkennen zu kénnen. Wie am Anfang des Kapitels erwéhnt, gibt es also einen gewissen
Zusammenhang zwischen der Funktion und Rolle des ausgkleideten Robotersegments und
der zu erwartenden erforderlichen Ortsauflosung.

Die Reichweite des Sensors fiir leitende Materialien, inklusive des Menschen, ist bei der
Fléche des LAMSs ausreichend. Fiir nicht-leitende Objekte kann durch das System eine
Erkennung der Hindernisse nicht ausreichend garantiert werden. Eine Verwendung einer
beidseitig-kapazitiven Messung ist also eine essenzielle Voraussetzung fiir ein neues Sen-
sorkonzept. Es ist zu beachten, dass dies trotzdem keine Erkennung von Hindernissen
jeglicher Art garantieren kann. Insbesondere, wenn mit diinnen Hindernissen zu rechnen
ist, muss ggf. auf weitere Messprinzipien ausgewichen werden, wie akustische oder optische
Messungen (s. Kapitel 3).

Zusammengefasst lassen sich folgende Anforderungen fiir einen neuen Sensor formulieren,
welche die Auskleidung von dufleren Partien des Roboters betreffen:

Anforderungen Auskleidung (AA)

IAA1 Beidseitig-kapazitives Messen: Der Sensor soll im beidseitig-kapazitiven Modus
messen konnen, um nicht-leitende Materialien robust erkennen zu kénnen.

IAA2 Flexible Integration: Das Sensorelement soll geometrisch flexibel integrierbar
sein, d. h., es soll rdumlich unabhéngig von der Auswertelektronik angebracht und
auf planaren und gekriimmten Flachen realisiert werden kénnen.

IAA3 Modularisierung/Vernetzung: Jedes Sensormodul soll eine integrierte Daten-
verarbeitung haben und beliebig mit weiteren Modulen vernetzbar sein.

IAA4 Ortsauflosung: Es ist wiinschenswert, dass die Ortsauflésung gesteigert wird, um
die hochperformante und sichere Mensch-Roboter-Interaktion zu ermoglichen.
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KAPITEL [

Weiterentwicklung des kapazitiven taktilen Naherungssensors

Mit der Technologie des TNS V1.0 war es bereits moglich, innovative Methoden fiir das
Vorausrichten und Greifen sowie fiir die Konturverfolgung/Kollisionsvermeidung zu zeigen.
Dennoch war von Anfang an klar, dass die Hardware, deren Signalverarbeitung in einem
FPGA-Evaluationsboard realisiert ist, praktisch nicht integrierbar ist. Die Verwendung
dieser Hardware kann nur zu einem prinzipiellen Machbarkeitsnachweis fithren. Deshalb
war es notwendig, eine neue Hardware zu konzipieren und zu realisieren, sodass die
vorgeschlagenen Methoden in Zukunft auf performantere und robustere Weise umgesetzt
werden kénnen. Die Erfahrung aus der Entwicklung der Applikationen in den Kapiteln 5
und 6 sind als Anforderungen fiir den neuen Entwurf formuliert worden (s. Abschnitte 5.5
und 6.6).

In diesem Kapitel wird systematisch der neue Sensor vorgestellt. Zuerst wird das Sen-
sorkonzept vorgestellt, gefolgt von dessen Umsetzung inklusive Schaltung. Es wird eine
Prototyp-Hardware, ,TNS V2.0“, vorgestellt, die diese Schaltung umsetzt. Zuletzt wer-
den in einer kleinen Evaluation die wichtigsten Aspekte der Funktionalitit des Sensors
iberprift. Fir das Verstdndnis dieses Kapitels sei an dieser Stelle auf Abschnitt 2.2.2 der
Grundlagen verwiesen. Dort werden die hier verwendeten kapazitiven Konfigurationen
detailliert erlautert. Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden auf der Konferenz Haptics
Symposium 2016 vorgestellt [1].

7.1 Entwurf und Prototyp des neuen Sensors

In diesem Abschnitt wird der vorgeschlagene Sensorentwurf diskutiert. Zuerst wird erklart,
wie das Sensorelement aufgebaut ist, d. h., wie die Elektroden und das komprimierbare
dielektrische Material angeordnet werden miissen, um die gewlnschten Ereignisse erfassen
zu kénnen. Dann wird die analoge Schaltung présentiert, die gebraucht wird, um den
Sensor zu betreiben. Zuletzt wird die Gesamtarchitektur vorgestellt, also die Bestandteile
des Sensors inklusive digitaler Signalverarbeitung.
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7.1.1 Altes Sensorelement

Der alte Sensorentwurf wurde bereits in Kapitel 4 beschrieben. An dieser Stelle sei deshalb
nur fiir den Zweck des direkten Vergleichs nochmals der Aufbau des Sensorelements
erlautert. Wie in Abbildung 7.1 zu sehen, besitzt jedes Modul einen Proxel, welcher iiber
die Deckelelektrode realisiert wird, und eine Vielfalt von Taxels (taktiles Array), die durch
eine spezialisierte Schicht realisiert werden. Um den Sensor im Ndherungsmodus (selbst-
und beidseitig-kapazitiv) betreiben zu kénnen, muss das Element aktiv abgeschirmt werden.
Dafiir kommen jedoch nicht die Elektroden aus dem taktilen Array in Frage, da diese
nur einzeln iiber einen analogen Multiplexer angesprochen werden kénnen. Dies fiihrt
dazu, dass die Abschirmungselektrode eingefithrt werden muss. Diese wird situativ zum
Abschirmen mit einem Spannungsfolger auf das gleiche Potential wie die Deckelelektrode
gebracht (Naherungsmodus) oder an Masse-Potential gebracht, wenn taktil gemessen
wird. Eine weitere Isolator-Schicht muss eingefithrt werden, um das taktile Array von der
Abschirmungselektrode zu trennen.

7.1.2 Neues Sensorelement

Der Aufbau des neuen vorgeschlagenen Sensors ist in Abbildung 7.2 zu sehen. Das Sensor-
element ohne Schaltungselemente besteht aus zwei Elektrodenschichten, welche durch eine
komprimierbare Schicht, die aus einem dielektrischen Material besteht, getrennt werden. In
der obersten Schicht gibt es eine Vielfalt an Deckelelektroden DE; j, wodurch gleichzeitig
die Ortsauflésung im taktilen Modus und im Néherungsmodus definiert wird. Insbesondere
war die Ortsauflésung fiir den Ndherungsmodus innerhalb eines Moduls mit dem bisherigen
Entwurf nicht moglich. Die Bodenelektrode BE ist einzeln pro Modul ausgefiihrt. Unter
Verwendung eines analogen Schalters konnen die DF; ; auf beliebige Weise, d. h. in allen
Kombinationen, angesprochen und zusammengefasst werden. Wenn A die Gesamtflache in
der oberen Schicht ist, so ist es in dem angegeben Beispiel moglich, Flachen der Grofie iA,
%A, 3 A oder A zusammenzuschalten. Im Folgenden sei erldutert, wie mit diesem Entwurf
der Sensor in den drei durch Goger vorgeschlagenen Modi betrieben werden kann:

e Modus 1: Selbst-kapazitiver Naherungsmodus
e Modus 2: Beidseitig-kapazitiver taktiler Modus
o Modus 3: Beidseitig-kapazitiver Ndherungsmodus (Empfangsmodus)

Um eine Messung in Modus 1 durchzufiihren, wird eine Wechselspannung einer wahlbaren
Frequenz f.,. an eine beliebige Konfiguration von zusammengeschalteten Deckelelektro-
den DF; ; gefiihrt. Gleichzeitig wird unter Verwendung eines Spannungsfolgers diese an
die Bodenelektrode BE gefiihrt, um die Schirmwirkung zu erreichen. In diesem Falle
ibernimmt BE die Funktionalitdt der Abschirmungselektrode im alten Entwurf. Da es
sich um eine selbst-kapazitive Messung handelt, wird der Sende-Strom gemessen. Durch
Zeitmultiplexen wird erreicht, dass mehrere Messungen fiir unterschiedliche Konfigura-
tionen der DE; ; quasi-gleichzeitig, d.h. in einer fiir die Anwendung bzw. menschliche
Wahrnehmung vernachléssigharer Zeit, durchgefiihrt werden kénnen. Es ist also moglich, in
einem Messzyklus die DE; ; einzeln zu adressieren, um eine hohe Ortsauflésung zu erreichen
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Deckelelektrode —
0,0,0,0,
. [0]
taktiles Array
Isolator
Abschirmungselektrode analoger Multiplexer

komprimierbares Dielektrikum

Abbildung 7.1: Der Schichtenaufbau des Sensorelements, welcher durch Goger vorgeschlagen
wurde

Deckelelektroden (DE; ;)

(o] o, 0O O,
Bodenelektrode o
(BE)
komprimierbares Dielektrikum

analoger Schalter

Abbildung 7.2: Der Schichtenaufbau des Sensorelements fiir den neuen TNS zusammen mit
dem analogen Schalter zur Auswahl und Kombination der Elektroden

und quasi-gleichzeitig mehrere DE; ; zusammenzufassen, um eine héhere Reichweite zu
erlangen. Die Konfiguration des Sensors in Modus 1 wird in Abbildung 7.3 in Anwesenheit
eines leitenden Objekts gezeigt.

Zeitmultiplexen wird ebenso verwendet, um die taktilen Messungen in Modus 2 in jedem

Objekt __—Feldlinien

Schalter (nxm-Fach)
DN o [T Q)

Schaumstoff } 1
BE als Schirm DEy

DE;

.||_

Abbildung 7.3: Der Sensor im selbst-kapazitiven Ndherungsmodus mit einem leitenden

Objekt; abgebildet sind auch die Signalquelle, der Schalter, der Messkanal (MK) und der
Spannungsfolger.
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Zyklus durchzufithren. Um die Messungen durchzufiihren, wird je eine DE; ; zusammen
mit BE zu einem beidseitig-kapazitiven System konfiguriert. Eine externe Kraft, die auf
das Sensorelement einwirkt, bewirkt die Kompression der dielektrischen Schicht, wodurch
der Abstand von einer oder mehreren DE; ; zu BE reduziert wird. Das Dielektrikum agiert
als Feder, welche durch die Normalkraft gestaucht wird. In dem beidseitig-kapazitiven
System agiert jede DFE; ; als Sende-Elektrode fiir einen Strom, der durch BE empfangen
wird. Die Messung findet dabei auf der Empfangerseite statt. Hierdurch wird in diesem Fall
durch die DE; ; und BE die Rolle der Deckelelektrode und die der Elektroden aus dem
taktilen Array in dem bisherigen Entwurf iibernommen. Die Konfiguration des Sensors in
Modus 2 unter Auswahl einer Deckelelektrode wird in Abbildung 7.4 gezeigt.

Der Empfangsmodus in einem beidseitig-kapazitiven System, also Modus 3, wird moglich,
wenn zwei Gruppen von Sensormodulen zusammen koordiniert agieren. Eine der Gruppen
wird in Modus 1 betrieben, erzeugt also einen Sende-Strom. Die andere Gruppe ist in
Modus 3 konfiguriert und empfangt diesen Strom mit einer entsprechenden Konfiguration
von DE; ;. Eine Vielfalt von Sensormodulen kann also auch fiir weiterfiihrende Methoden
verwendet werden, wie z. B. die kapazitive Tomographie (ein Vorschlag dazu liefert z. B. [57]).
In Modus 3 wird der empfangene Strom auch iiber einen Spannungsfolger an BE gefiihrt,
um die Schirmwirkung zu entfalten. Die Konfiguration des Sensors in Modus 3 wird in
Abbildung 7.5 in Anwesenheit einer Elektrode, die einen Strom aussendet, und in der
Anwesenheit eines geerdeten Objekts gezeigt.

7.1.3 Messschaltung

Fiir leitende Objekte in der Néhe eines Sensors, in einer Entfernung von 0 mm bis etwa
100 mm, konnten Kapazitaten zwischen 10 pF und 0,1 pF gemessen werden. Die Verwen-
dung passiver Bauteile in der Schaltung, insbesondere des analogen Schalters zur Auswahl
der DE; ;, fiihrt parasitdre Kapazitdten in die Schaltung ein, welche es erschweren, &n-
derbare Kapazitdten in den genannten Gréflenordnungen direkt zu messen. D. h., eine
Tiefpassschaltung (s. Abschnitt 2.2.1), wie sie von Goger verwendet wird, ist ungeeignet,
da die Anderungen der Kapazititen im Vergleich zur Gesamtkapazitit klein sind. Deshalb
wurde eine Briickenschaltung, welche in Abbildung 7.6 dargestellt wird, verwendet. Mit ihr
ist es moglich, die parasitiren Kapazitidten (welche der Schaltung entspringen) und Offset-
Kapazitiaten (welche der Kopplung des Sensors mit der Umwelt entspringen) auszugleichen.

Schalter

DE171 DEl,m \ K
Schaumstoft \ H 0_4@
k T ees | : | o
ﬁﬂ]?eldlinien
BE als Empfangerelektrode MK

=

Abbildung 7.4: Der Sensor im taktilen Modus
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Abbildung 7.5: Der Sensor im beidseitig-kapazitiven Niaherungsmodus

Die Briickenspannung gibt die Anderung der Kapazitit in Bezug zu einer Referenzkapazitit
an. Letztere kann im Prinzip so eingestellt werden, dass die Spannung 0V am Verstérker
anliegt. In Abbildung 7.6 ist die Referenzkapazitéit C,.s gegeben durch einen gespiegelten
Schalter, der vorgegebene Kondensatoren auswéhlt und nach Bedarf parallel schaltet. Dabei
ist zu beachten, dass der Schalter je nach Stellung selbst unterschiedliche Eingangskapazité-
ten aufweist. Diese Losung ermdglicht also einen unkomplizierten Ausgleich der parasitiren
Kapazititen, bringt aber zusétzlichen Platz-, Schaltungs- und finanziellen Aufwand fiir die
Dopplung des Schalters mit ein.

Im Sende-Modus (Modus 1) wird Schalter (1) verwendet, um die Briicke mit dem Erreger-
signal U,_,. zu betreiben. Der Sende-Strom wird gemessen, indem die Briickenspannung
gemessen wird, wie in (7.1) und (7.2) dargestellt

oy < ZellZer  Zo e ) (7.1)
Up = VYeze R+ ZCSHZC* R+ ZCrefHZC* |

U - Uexc ; B . , 72

B <1+]wR(Cs+C*) 1+]wR(C’ref+C’*)> (7.2)

—excC
sind und Ug und U, enstprechend ihre Amplitude. Das Sensorelement wird abgeschirmt,

indem tiber Schalter (2) BE mittels eines Spannungsfolgers versorgt wird.

wo Up und U,,. die jeweils komplexwertige Briickenspannung und die Erregerspannung

Im Empfangsmodus (Modus 3) wird das Erregersignal von der Briickenschaltung getrennt,
d.h., Schalter (1) verbindet an Masse. In diesem Fall wird tiber den Widerstand der Strom
gemessen. Hier wird ebenso BE mithilfe von Schalter (2) iiber den Spannungsfolger mit
der gleichen Spannung versorgt, um das Sensorelement abzuschirmen. Die dquivalente
Schaltung fiir ein Paar von Modulen im Sende-Empfangsmodus wird in Abbildung 7.7
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Abbildung 7.6: Briickenschaltung zur Kompensation von parasitdren Kapazitdten im Néhe-
rungsmodus, inklusive der Messschaltung fiir den taktilen Modus sowie Schalte (1) und (2) zur
Rekonfiguration des Systems (Bildquelle: [1] ©IEEE 2016)

gezeigt. Die gemessene Spannung an der Empfangerseite wird, wie folgt, beschrieben:

Zcox||R Zcr
Zew||Rr + Zeg Zog + Rs

CC;?;K+RRR ZC*
Ur =0, R s 7.4
R exc ZcE+RR ZC* +RS ( )

Zey Br +Z0s s

C% und Rg sind jeweils die parasitdre Kapazitdt und der Messwiderstand auf der Sender-
Seite. C;, und Rp sind die entsprechenden Werte an der Empfangerseite.

Im taktilen Modus (Modus 2) wird die Spannung direkt gemessen, um die Anderung der
Kapazitiat durch die Deformation der Isolationsschicht festzustellen. In dieser Konfiguration

verbindet Schalter (1) mit dem Erregersignal, und Schalter (2) fithrt das Signal durch die
taktile Messschaltung.
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Abbildung 7.7: Aquivalente Schaltung fiir den beidseitig-kapazitiven Niherungsmodus (Mo-
dus 3) mit einem Sender und einem Empfanger (Bildquelle: [1] ©IEEE 2016)

Am Ubergang zur digitalen Doméne wird das Signal mit einer Rate von etwa 1MHz
AD-gewandelt. Nach einer Filterung werden die Amplituden mit Hilfe der Diskreten Fourier
Transformation (DFT) nach demselben Verfahren ermittelt, wie es bereits fiir den alten
Sensor verwendet wurde (s. Abschnitt 4.3). Die Referenzphase fiir die DFT ist unabhéngig
vom Erregersignal, und daher ist diese nicht aussagekréftig.

7.2 Validierung des neuen Sensorkonzepts anhand des Prototypen ,, TNS V2.0

Zur Validierung des Sensorkonzepts wurde eine Hardware entwickelt, welche in Abbil-
dung 7.8 abgebildet ist. Als Mikrocontroller wird der 32-Bit PSoC-CY8C58LP von Cypress
Semiconductors verwendet [11], der mit einer Taktrate von 67 MHz lauft. Der PSoC (Pro-
grammable System on Chip) bietet bereits als Periphérie zwei A /D-Wandler, die jeweils fiir
die Naherungsmessung und die taktile Messung verwendet werden. Der verwendete Signa-
lerzeuger ist der DDS-Baustein AD9835 [13], dessen Signal mit dem Operationsverstéarker
LM8262 [40] verstarkt wird.

7.2.1 Konfiguration des Sensormoduls

Das Sensormodul ist voll konfigurierbar, wobei die wichtigsten Parameter zur Laufzeit
iiber ein Kontrollregister bestimmt werden kénnen, welches iiber das Bussystem erreicht
werden kann, wie in Abbildung 7.9 dargestellt. Die Umkonfigurierbarkeit des Sensors ist in
Hinblick auf Szenarien mit Proximity Servoing oder Haptischer Exploration sinnvoll, wo die
Reichweite/Ortsauflosung entsprechend der vorliegenden Situation angepasst werden kann.
Der Zugriff auf die Frequenz der Erregerspannung erméglicht z. B. die frequenzabhéngige
Analyse der Permittivitdt der Objekte. Insgesamt ist der Nutzer des Sensors in der Lage,
folgende Einstellungen vorzunehmen: Elektrodenkonfiguration, Messmodus, Frequenz des
Erregersignals, Fenstergrofie des Mittelwertfilters, Offsetkompensation und Ausgabetyp
(Sensorwert oder Distanzwert). In dieser konkreten Ausfithrung ist der Sensor je nach
Konfiguration in der Lage, Daten mit einer Rate zwischen 22 Hz und 380 Hz zu liefern, mit
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Abbildung 7.8: Der erste Prototyp, ,,TNS V2.0%, der das vorgestellte Sensorkonzept umsetzt;
links: Vorderansicht mit den Schichten an Elektroden und Schaumstoff, welche das Sensor-
element ausmachen; rechts: Riickseite des Moduls, auf der die digitale Elektronik realisiert
ist. Die analoge Elektronik liegt auf der Innenseite der Platine und ist demnach verdeckt.
(Bildquelle: [1] ©IEEE 2016)
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Abbildung 7.9: Funktionsblocke der analogen und digitalen Komponenten, welche verwendet
werden, um die Signale zu messen, um den Operationsmodus des Sensors zu steuern und um
ihn mit einem Bussystem zu verbinden (Bildquelle: [1] ©IEEE 2016)

einer entsprechenden Latenz zwischen 48 ms and 3ms. So ist z. B. die Datenrate, wenn
DFE, bis DE4 und die Gesamtheit der DE; ; fiir zwei Frequenzen in Modus 2 ausgelesen
werden, etwa 40 Hz und die Latenz etwa 26 ms. In jedem Fall ist die Datenrate und Latenz
stark abhéangig von der Rechenleistung und Moglichkeit der parallelen Verarbeitung des
verwendeten Mikrocontrollers und der erwiinschten Qualitdt der Messungen.

7.2.2 Experimente

Das Ziel der Experimente ist es, die essenziellen Merkmale des vorgestellten Entwurfs
zu lberpriifen, d. h. den Betrieb in den drei besprochenen Modi und die Funktionsweise
der flexiblen Ortsauflésung. In dem Versuchsaufbau fiir Naherungsmessung, welcher in
Abbildung 7.10 dargestellt wird, ist an einer Z-Einheit das Probematerial befestigt. Dieses
wird dann in senkrechter Richtung zum Sensor verfahren. Platten aus vier Materialien
wurden getestet: Aluminium (geerdet), PVC, Holz und Beton. Der Sensor ist fiir die
Versuche, wie folgt, konfiguriert:
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e Amplitude des Erregersignals: 25V
e Frequenz des Erregersignals: 100 kHz
o Elektrodenkonfiguration: DEy - DE3 einzeln und alle zusammen (DE)
Die Abmafle der Platten sind in Tabelle 7.1 hinterlegt.
Tabelle 7.1: Abmafle der Probematerialien in mm

Alu ‘ Wood ‘ PVC ‘ Concrete

3

120100 x 20 | 240 x100x 18 | 240x100x 16 | 240 x 100 x 20

Z

Abbildung 7.10: Versuchsaufbau zur Validierung des Prototypen TNS V2.0

Fiir die Platte aus (geerdetem) Aluminium wurde eine Messung im selbst-kapazitiven
Modus fiir die einzelnen und zusammengeschalteten DE; {iber einen Bereich von 0-60 mm
durchgefiihrt. In Abbildung 7.11(a) sind die Messkurven aufgetragen. Der erwartete Verlauf,
ahnlich zu %, ist fur alle Messungen deutlich zu erkennen. Aus den Messungen ist ebenso
deutlich erkennbar, dass die Reichweite bzw. Empfindlichkeit des Sensors mit gréfleren
Flachen steigt.

Da die beidseitige-kapazitive Messung sowohl fiir leitende als auch fiir isolierende Ma-
terialien geeignet ist, wurden fiir diesen Fall Messungen mit allen vier vorgeschlagenen
Materialien durchgefiihrt. Dazu wurde ein erstes Modul im Sende-Modus konfiguriert und
ein weiteres im Empfangs-Modus, wobei dazu alle DF; in beiden Modulen zusammen-
geschaltet sind. Ensprechend der Erlduterung aus Abschnitt 2.2.2 steigt das Signal fiir
die nicht leitenden Materialien, wenn sich diese den Sensormodulen nédhern, wie an den
Messkurven in Abbildung 7.11(b) erkennbar. Unerwarteterweise verhilt sich der Beton wie
ein nicht-geerdeter Leiter: Zunéchst kann ein Abfall des Signals beobachtet werden; ab
einem Abstand von 5 mm hat das Signal eine Wende und steigt dann rapide bis 0 mm an,
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(c) Detailansicht zur Messkurve der Betonplatte (d) Signale im taktilen Modus

Abbildung 7.11: Messungen, welche die wichtigste Funktionalitdt des Sensors betreffen
(Bilderquelle: [1] ©IEEE 2016)

wie in Abbildung 7.11(c) zu erkennen. Eine Erkldrung dafiir ist, dass der Beton vor dem

Versuch noch nicht vollstdndig ausgetrocknet, also im Inneren wegen des Wassergehalts
noch leitend war.

Um die prinzipielle Tauglichkeit des taktilen Modus zu iiberpriifen, wurde nacheinander
auf die DE; ein Gewicht von 1kg gelegt. Der enstprechende Verlauf der Signale ist in
Abbildung 7.11(d) zu sehen. Die vier Peaks sind deutlich erkennbar. Sie weisen jedoch
unterschiedliche maximale Amplituden auf. Das Verhalten der taktilen Zellen beziiglich

Kompression ist nicht direkt vergleichbar. Dafiir sind Ungenauigkeiten verantwortlich,
welche bei der manuellen Montage nicht zu vermeiden sind.



KAPITEL 8

Validierung des Sensorkonzepts anhand des Prototypen , TNS V3.1

FEine ausfiihrliche Evaluation des vorgestellten Sensorkonzepts erfolgt in diesem Kapitel
anhand der Hardware ,, TNS V3.1%  welche in Abbildung 8.1 gezeigt wird. Die Geometrie
und die Auflésung von 4x2 des Sensorelements sind so gewéhlt, dass es in den Backen eines
Greifers zur Erfassung von Gradienten verwendet werden kann (s. Kapitel 5). Die analoge
und digitale Hardware des TNS V3.1 basiert auf der des TNS V2.0. Die wesentlichen
Erweiterungen sind, dass die Sensormodule iiber eine Interrupt-Leitung verbunden werden
konnen und dass die Taktgebung der DDS-Bausteine von Modulen verbunden werden
kénnen, damit eine definierte Phase zwischen den Erregersignalen herrscht. Der erste
Aspekt kommt jedoch in der vorliegenden Evaluation nicht zum Tragen. Es ist zu beachten,
dass bei TNS V3.1 das Sensorelement auf einfache Weise austauschbar ist, d.h., es ist
elektro-mechanisch entkoppelt von der Elektronik.

Dieses Kapitel steht auch im Zeichen eines Vergleichs des neuen Sensorkonzepts und
der neuen Hardware mit dem Sensorkonzept und der Hardware von Goger. Insgesamt
wird jedoch unabhéngig von diesem Vergleich der Nachweis erbracht, dass der Sensor in

Abbildung 8.1: Die Hardware des TNS V3.1 und das Sensorelement mit 4x2 Deckelelektroden

99
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seinen Betriebsmodi, selbst-kapazitiv, beidseitig-kapazitiv und taktil, eingesetzt werden
kann. Es wird gezeigt, dass der Sensor mithilfe der beiden Naherungsmodi in der Lage
ist, Gradienten in den sechs Raumfreiheitsgraden sowohl fiir leitende als auch nicht-
leitende Objekte zu erkennen. Insbesondere wird dafiir die Fahigkeit des Sensors genutzt,
Elektroden zusammenzuschalten, sodass Kondensatorkonfigurationen entstehen, welche
diese Gradientenbestimmung unterstiitzen.

8.1 Zeitverhalten

Im System von Goéger und im hier vorgeschlagenen Sensor besteht die Erfassung der
Amplitude des Signals in der Abtastung durch einen A/D-Wandler, der Demodulation
der Rohwerte mittels DFT und einer anschliefenden Tiefpassfilterung durch eine Mittel-
wertbildung (s. Abbildung 4.5). Die Wahl der Gréfle des Fensters zur Mittelwertbildung
ist ein Kompromiss zwischen der gewiinschten Datenrate bzw. Latenz und dem zu er-
wartenden Rauschen. Um die Systeme TNS V1.0 und TNS V3.1 hinsichtlich Zeit- und
Rauschverhalten miteinander vergleichen zu kénnen, wurde fiir beide ein Mittelwertfenster
der Grofle 32 festgelegt. Fiir das Sensorarray mit 48 Sensoren ist das die Einstellung, die
fiir die Konturverfolgung verwendet wurde (s. Kapitel 6). Es ist zu bemerken, dass die
Hardware des TINS V1.0 prinzipiell leistungsfahiger ist als die des TNS V3.1. Der Vergleich
ist eine Voruntersuchung zu der Ubertragbarkeit der Verfahren, welche mit TNS V1.0
gezeigt wurden, auf die neuen Sensoren.

Um das zeitliche Verhalten des TNS V3.1 zu analysieren, wurde eine Blockkonfiguration aus
vier Deckelelektroden zusammengeschaltet und gemessen, wieviel Zeit der Mikrocontroller
braucht, um das Signal abzutasten und anschlieend einen Mittelwert iiber die 32 Werte zu
bilden. Die Zeitmessung wird durch einen digitalen Ausgang ermoglicht, der aus dem Code
auf dem Mikrocontroller schaltbar ist. Um die Zeit zu messen, die der Mikrocontroller fiir
einen bestimmten Abschnitt braucht, wird der Ausgang vor Eintritt in diesen Abschnitt auf
1 gesetzt und nach Austritt wieder auf 0. Eine Messung der Spannung mit einem Oszilloskop
ermoglicht dann die Bestimmung der Zeit. Abbildung 8.2 zeigt links die Zeitmessung fiir die
Abtastung des Signals, inklusive Konfiguration der Elektroden und Speicheroperationen,
welche die abgetasteten Werte im Hauptspeicher des Mikrocontrollers bereitstellen (440 ps).
Rechts wird die Zeitmessung fiir die Demodulation und Mittelwertbildung, inklusive der
Operation, um das Ergebnis an den Datenbus zu legen, gezeigt (2,6 ms).

Eine Periode des Erregersignals betragt 8,9 jis, wobei fiir die Betrachtungen hier auf 10 ps
aufgerundet wird. Es werden insgesamt 32 Perioden fiir die Mittelwertbildung und 5
Perioden Versatz (Offset) verwendet, wodurch das Signal fiir eine Zeit von etwa 370 ps
abgetastet wird. Die fiinf Perioden Versatz sind vorgesehen, um Artefakte zu vermeiden,
welche durch das Umschalten der Elektrodenkonfiguration auftreten. Es werden etwa 70 ps
fiir die restlichen Operationen in diesem Abschnitt beno6tigt. Die Berechnung der DFT von
jeder der 32 Perioden und die anschlieBende Mittelwertberechnung dariiber ben6tigt 2,6 ms
auf dem Mikrocontroller. Es zeigt sich, dass 83 % der Rechenzeit des Mikrocontrollers fiir
die Berechnungen benoétigt wird. Die Digitalisierung bendtigt dahingegen lediglich 17 %.
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Type Clear Gate E;: Type . 2 AlMeasre Gate E::
Abbildung 8.2: Links: Zeitmessung fiir die Abtastung der Rohwerte; rechts: Zeitmessung fir
die Demodulation und Mittelwertbildung; es ergibt sich eine Gesamtzeit von 3,04 ms.

Die Hardware des TNS V1.0 bietet nicht die Moglichkeit, solch eine direkte Zeitmessung
durchzufithren, aber die verwendete Zeit kann abgeschétzt werden. Die Datenrate betrégt
25Hz. In dieser Zeit werden pro Kanal je 16 Messungen im taktilen Modus und im
Naherungsmodus, also 32 Messungen insgesamt durchgefiihrt. Die Kanile werden im
FPGA parallel ausgelesen und verarbeitet, d. h., die Analyse kann anhand eines Kanals
durchgefiihrt werden. In der Hardware des TNS V1.0 ist ein Versatz von 32 Perioden
vorgesehen, sodass hier das Signal pro Messung fiir eine Zeit von etwa (32qfset +32mittelwert ) -
10 ps = 640 ps abgetastet wird. Die Zeit x, die durch Speicheroperationen, Mittelwertbildung
und sonstige Operationen anféllt, ldsst sich nun berechnen:

((640 1S + ) - 32pmessungen) - 20 Hz = 1s = z = 610 s (8.1)

Es ergibt sich also, dass die Hardware des TNS V1.0 deutlich zeiteffizienter in der Berechnung
der DFT und Mittelwertbildung ist. Da der FPGA die Operationen mit dedizierter Logik
ausfithren kann, ist dies kein iiberraschendes Ergebnis.

Das Zeitverhalten kann in beiden Fallen noch optimiert werden. So ist eine prinzipielle
Verbesserung moglich, wenn Abtastung und Demodulation/Mittelwertbildung parallelisiert
werden bzw. nach dem Schema einer Pipeline verarbeitet werden. Wahrend die digitale
Verarbeitung fiir eine Elektrodenkonfiguration lauft, wird parallel die Abtastung des Si-
gnals fiir die folgende Elektrodenkonfiguration durchgefithrt und vom A /D-Wandler mit
DMA (engl. direct memory access, d.h. Speicherzugriffe ohne Beteiligung des Prozessors)
iibertragen. Im Idealfall ist die Zeit fiir die Verarbeitung kiirzer als die Abtastzeit, wo-
durch das Signal liickenlos abgetastet werden konnte. Dafiir kommt spezialisierte und
leistungsstirkere Hardware in Frage, also etwa FPGAs oder DSPs. Eine kostengiinstigere
Losung ist eventuell die Ubertragung der ungefilterten Daten an das Host-System, wo die
Berechnung der Filterung schneller abgewickelt werden kann. Diese M&glichkeit hangt
jedoch von der Bandbreite des Bus-Systems ab, und es wird ggf. ein Kompromiss zwischen
lokaler Filterung und Bandbreite gefunden werden miissen. Diese Moglichkeit ist generell
fiir kleinere Sensornetzwerke wie die des Greifers geeignet, wo vergleichsweise wenig Daten
anfallen.
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8.2 Rauschverhalten

8.2.1 TNS V1.0 und TNS V3.1

Um das Rauschverhalten beider Systeme gegeniiberzustellen, wurde bei einer Fensterbreite
von 32 fiir die Mittelwertbildung ein Kalibriervorgang mit einer geerdeten Aluminiumplatte
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um dieselbe Platte, welche fiir die Experimente zur
Konturverfolgung verwendet wurde (s. Abbildung 6.7). Sie wird verwendet, da sie wegen
ihrer Grofle bei der weitesten Entfernung detektiert werden kann und als geerdeter Lei-
ter den maximalen Ausschlag der Sensorwerte verursacht. Durch das Zusammenschalten
von vier Deckelelektroden des TNS V3.1 haben beide Sensoren die gleiche Fliache. Abbil-
dung 8.3(a) zeigt den Signal/Weg-Verlauf, inklusive Polynomregression fir TNS V3.1 (in
Grau), TNS V1.0 (in Griin) und TNS V3.1 bei einer Datenrate von 25 Hz (in Blau). Das
Signal der Sensoren wird logarithmiert, um deren Wertebereich anzupassen, sodass eine
Polynomregression moglich ist. In Abbildung 8.3(b) sind die entsprechenden Abweichungen
der Datenpunkte von den Regressionskurven dargestellt. Um die Abweichungen der Sensor-
daten vom Polynom zu bestimmen, wird der Abstand zur Platte als Ground-Truth gewertet
und die gegebenen Sensorwerte iiber das Polynom in einen Distanzwert umgewandelt.
Die Differenz zwischen realem und geschitztem Abstand ist dann die Abweichung. Diese
Abweichung a fiir eine Messung ¢ berechnet sich bei dem gegebenen Regressionspolynom p
und dem Abstand d als:

a; = di — p(s;). (8.2)
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Abbildung 8.3: Kalibrierungswerte fir TNS V1.0 und TNS V3.1 mit einer Aluminiumplatte;
die Regressionen werden als durchgezogene Linien dargestellt.
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Es ist erkennbar, dass das Rauschen von TNS V3.1 hoher ist als das des TNS V1.0. Der
Verlauf der Regressionen ist bei hoheren Entfernungen sehr dhnlich. Im n&heren Bereich,
ab 50 mm, ist das Rauschverhalten beider Sensoren dhnlich, TNS V3.1 weist jedoch eine
hohere Steigung auf, d.h. eine gleiche Anderung im Abstand bewirkt bei TNS 3.1 eine
groBere Anderung im Signal. Durch die hohere Steigung ergibt sich, dass TNS V3.1 einen
grofleren Wertebereich abdeckt als TNS V1.0. Die Differenz der maximal gemessenen Werte
betragt 8.1647 — 7.6981 = 0.4666 auf der Logarithmusskala bzw. 1300 Einheiten auf der
Skala des Rohsignals.

Die Miniaturisierung bzw. Integration der Elektronik spielt eine Rolle bei der Unterdriickung
des Rauschens, da ein Modul wie das TNS V3.1 in einem vernetzten System weniger einzelne
Messungen durchfithren muss und es so mehr Spielraum fiir Filterungsmethoden gibt. Wenn
die Ortsauflésung des End-Effektors von 1x16 zum Vergleich herangezogen wird, sodass
ein Sensormodul eine Zelle (1 Mal Taktil, 1 Mal Ann&herung) realisiert, so erreicht ein
TNS V3.1 eine Latenz von 2 - 3.04 = 6,08 ms bzw. eine Datenrate von m = 164,5Hz
(im Vergleich zu aktuell moglichen 25 Hz mit dem 1x 16 Streifen von TNS V1.0). Wiirde
ein hypothetischer Streifen aus 16 TNS V3.1 aufgebaut werden, so kénnte jedes Modul
fiir den Betrieb bei 25 Hz zusétzliche Berechnungen zur Mittelwertbildung anstellen. Die
Ergebnisse hierzu sind mit den blauen Datenpunkten in Abbildung 8.3 gekennzeichnet.
Es ist zu erkennen, dass unter diesen Bedingungen das Rauschverhalten des TNS V3.1
besser ist als bei TNS V1.0. Aus der Analyse des Zeitverhaltens (s. Abschnitt 8.1) folgt,
dass bei leistungsfahigerer Hardware diese Werte noch weiter verbessert werden kénnen.
Insgesamt ergibt sich, dass die Ergebnisse, welche mit TNS V1.0 gezeigt wurden, prinzipiell
auf TNS V3.1 und auf die neue Generation von Sensoren iibertragbar sind, da die TNS V3.1
die TNSV 1.0 quasi simulieren kénnen.

Generell kann das Rauschverhalten auch durch die Wahl der Komponenten in der Schaltung
beeinflusst werden. Konkret tritt hier fiir die Hardware des TNS V1.0 pro Kanal ein
hochwertiger A /D-Wandler auf, wihrend fiir die neue Hardware auf die im Mikrocontroller
integrierte Losung zuriickgegriffen wird. Die Kosten fiir den A /D-Wandler-Baustein des
TNS V1.0 allein sind vergleichbar mit denen fiir den Mikrocontroller (beide etwa 20 EUR).
Das Rauschverhalten kann also auch eine Frage der Kosten sein. Alternative Methoden
der Demodulation, z.B. iiber ein Verfahren der Spitzendetektion (engl. peak-detection)
oder die analoge I/Q-Demodulation (vergleiche mit der Arbeit von Schlegel et al. in [64])
bedeuten zwar einen hoheren Schaltungsaufwand, kénnen aber einen positiven Effekt auf
das Rauschen haben und reduzieren den Berechnungsaufwand drastisch.

8.2.2 Rauschverhalten bei analoger und digitaler Zusammengefassung von Elektroden

Der Moglichkeit, Deckelelektroden analog zusammenzuschlieflen, steht die Alternative gegen-
iiber, die Deckelelektroden einzeln auszuwerten und das Ergebnis digital zusammenzufiithren.
Letzteres entspricht dem klassischen Umgang mit der Ortsauflésung und hat den Vorteil
einer vollstandigen Flexibilitat. So kdnnen nachtréglich beliebige Kombinationen, z. B. fiir
die Gradientenbestimmung, gebildet werden. Dass ersteres trotzdem sinnvoll ist, liegt darin
begriindet, dass das Rauschverhalten bei gleicher ausgewerteter Gesamtflache giinstiger ist.



8.2 Rauschverhalten 104

In Abbildung 8.4 wird dies anhand von Aufnahmen mit dem TNS V3.1 gezeigt. Es wurde
im selbst-kapazitiven Modus iiber Zeitmultiplexen der Signal-Weg-Verlauf fiir vier anliegen-
de Deckelelektroden und die analoge Zusammenschaltung derselben Elektroden zu einer
Gesamtelektrode aufgezeichnet. Die resultierenden Signale, die entsprechende Regressionen
und die verwendeten Konfigurationen werden in Abbildung 8.4(a) dargestellt.

Die Summe der Einzelsignale (Grun) ist zundchst hoher als das Signal des zusammenge-
schalteten Blocks (Blau). Das Rauschen kann als Zufallsprozess modelliert werden und
somit ist durch die Addition der Varianzen der einzelnen Messung die Varianz der Summe
das Vierfache. In Standardabweichungen ausgedriickt ist das Rauschen doppelt so hoch wie
das der Einzelmessungen bzw. das der Blockkonfiguration, denn fiir alle Messungen hat das
Rauschen dieselbe Ursache, ndmlich in der Hardware. Anders gesagt: Das Summensignal
miisste fiir jeden Abstand, in dem gemessen wird, mehr als den doppelten Wert aufweisen als
das der Blockmessung, um den Anstieg im Rauschen zu kompensieren. In Abbildung 8.4(b)
wird das Rauschen in Bezug zum Abstand (Offnungsweite der Backen des Greifers) gestellt
und es wird deutlich, dass das Signal der Blockkonfiguration fiir gleiche Abstédnde weniger
verrauscht ist, als das des Summensignals. Eine Auswertung fiir dieses Szenario ergibt, dass
bei einem Abstand von 2mm das Signal der Blockkonfiguration eine Standardabweichung
von 1.68 A/D-Wandler-Einheiten hat, das des Summensignals 3 A /D-Wandler-Einheiten.
Die Amplitude des Summensignals ist das 1.2-Fache des Blocksignals. Die Messungen
decken sich also gut mit den vorhergesagten Werten.

An dieser Stelle soll nicht ausgeschlossen werden, dass etwa durch eine bessere Abschirmung
(s. Abbildung 8.9) die Amplitude der Einzelmessungen bzw. des Summensignals angehoben
werden kann. Eine Verbesserung des Faktors 1.2 zwischen des Summensignals und des
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Abbildung 8.4: Vergleich der Qualitdt der Messungen fiir die Summe der Werte von einzelnen
Elektroden mit einer zusammengefassten Elektrode mit gleicher Gesamtflache
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Blocksignals auf einen Faktor > 2 scheint jedoch unrealistisch. Die Zusammenfassung
von Elektroden lohnt sich also in Hinblick auf die Signalqualitdt. Dariiber hinaus darf
auch nicht vergessen werden, dass durch das Zusammenfassen in manchen Szenarien
insgesamt weniger Messungen in einem Zyklus anfallen, wie etwa in Abschnitt 8.4, wo fiir
die Erfassung von Gradienten das Auslesen von 6 anstatt 8 Konfigurationen ausreichend
ist. Diese Zeiteinsparung lasst sich, wie weiter oben beschrieben, prinzipiell ebenso in
eine bessere Signalqualitdt ummiinzen. Ist das Messen mit zusammengefassten Elektroden
wegen der Anzahl an Konfigurationen zeitaufwindiger als das Messen der Einzelelektroden,
muss, unter Berticksichtigung der moglichen Filterung, abgewogen werden, welche Variante
zu einer besseren Signalqualitét fithrt.

8.3 Taktile Modalitat

Die Auswertung zur taktilen Modalitdt in der vorliegenden Arbeit hat nicht das Ziel, die
ausfiihrliche Charakterisierung und Auswertung in der Dissertation von Goger [22] zu
erweitern. Da die Konfigurationen der einzelnen Deckelelektroden mit der Bodenelektrode
hinreichend als Plattenkondensator modelliert werden kénnen, héngt der gemessene Wert
nur von dem Abstand zwischen den beiden Elektroden ab. Es gelten also die Erkenntnisse
aus der Dissertation von Goger [22, Kap. 6] beziiglich der gewdhlten Materialien fiir die
komprimierbare Zwischenschicht, also das Verhalten in Hinblick auf Hysterese, Linearitét,
usw. An dieser Stelle sei eine Auswertung der taktilen Modalitdt des Prototypen TNS V3.1
besprochen, um dessen erwartungsgeméfle Funktionalitdt zu zeigen.

In Abbildung 8.5 werden der Versuchsaufbau und die erfassten Daten dargestellt. Eine
einzelne Deckelelektrode des TNS V3.1 wird durch eine kleine Gummikuppe belastet, welche
an einem Kraftsensor befestigt ist, wie in Abbildung 8.5(a) zu erkennen. Der verwendete
Kraftsensor Tedea-Huntleigh Model 1022' besitzt einen Messbereich von 0-5kg. Der Greifer
wurde mithilfe des Roboters mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mms~! verfahren, sodass
der Gummiknopf am Kraftsensor eine Deckelektrode in der linken Backe trifft. Bei einer
Kraft von 25 N wurde dann die Bewegungsrichtung umgekehrt, sodass der TNS V3.1 wieder
entlastet wurde. Die resultierenden Daten der Kraftmessung und der Sensorwerte werden
in Abbildung 8.5(b) gezeigt. Es ist zu beachten, dass eine Skalierung der Sensorwerte als
Mafinahmen des Angleichs getroffen wurde.

Bei einer Kraft von 25N erreicht die taktile Messung einen maximalen Wert von 134
Einheiten, was ein relativ kleiner Wertebereich ist. Eine hohere Verstarkung des Rohsignals
konnte eine Verbesserung bedeuten. Ein effektiverer Weg ist jedoch, die Deckelektrode
naher an der Bodenelektrode zu platzieren, da in diesem Fall kleinere Abstandsénderungen
fiir bedeutende Signalénderungen ausreichen. Wegen der Fertigung aus Platinenmaterial
ist der Abstand der beiden Elektroden im Prototypen 3mm, d.h. in diesem Aspekt sind
noch deutliche Verbesserungen moglich.

In Abbildung 8.5(b) sind im taktilen Signal drei Bereiche in Hellblau, Griin und Dunkelblau
gekennzeichnet. Das Signalrauschen wird hier als normalverteilt modelliert. So liegen alle

1 http://intertechnology.com/Tedea_Huntleigh/pdfs/1022.pdf, Zugriff: Mai 2016
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Abbildung 8.5: Versuchsaufbau und Daten zur Validierung der taktilen Modalitdt von
TNS V3.1

Punkte im hellblauen Bereich maximal 20 von der Nulllinie des Signals entfernt, die
Punkte im griinen Bereich liegen maximal 5o entfernt, und alle dunkelblauen Punkte liegen
iiber 50 entfernt. Dabei ist n = 5 die kleinste Ganzzahl n, fiir die gilt, dass tiber n - o
keine gemessenen Punkte liegen, wenn die Kraft 0 ist. Deshalb wird hier dieser Wert als
Schwellwert fir das Auslosen der taktilen Modalitdt genommen. Wie in Abbildung 8.5(b)
gekennzeichnet, erreicht das Signal der taktilen Modalitét diesen Schwellwert bei einer Kraft
von 4,3 N. Fiir die Praxis ist dieser Wert nur bedingt geeignet, aber die oben vorgeschlagenen
Verbesserungen lassen sich auch hier anwenden. In der Dissertationsschrift von Géger wird
bei einer Realisierung des Sensors eine Empfindlichkeit von < 3mN (< 1g) erreicht [22, S.
109], was fiir die Detektion des ersten mechanischen Kontakts ein sehr guter Wert ist.

Wenn die Bewegung des Greifers den Kraftsensor und die taktile Zelle wieder entlastet, wird
deutlich, dass eine Hysterese auftritt. Der Sensor bringt bei der Entlastung fiir eine gleiche
Eindringtiefe nicht die gleiche Kraft auf wie bei der Belastung. Am Ende der Trajektorie,
wenn die Kraftmessung wieder auf 0 zuriickgegangen ist, hat der Schaumstoff zwischen
den Elektroden wegen seines elastischen Verhaltens nicht seinen urspriinglichen Zustand
erreicht.

Ein Aspekt, der in der Dissertationsschrift von Goger keine Erwdhnung findet, ist, dass
der Sensor in der taktilen Modalitdt auch eine Kopplung mit dem sich anndhernden
oder beriihrenden Objekt erfahren kann. Es handelt sich allerdings dabei um ein relativ
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subtiles Phdnomen, welches leicht iibersehen werden kann. In Abbildung 8.5(b) ist mithilfe
der griinen Datenpunkte unterhalb des hellblauen Schlauchs hervorgehoben, dass vor der
Beriihrung das taktile Signal zunéchst sinkt. Ein Teil des Stroms, welcher die Bodenelektrode
erreichen sollte, fliefft in diesem Fall iiber den Kraftsensor, der aus Aluminium besteht, ab.
Eine Moglichkeit, sich diesen Effekt zu Nutze zu machen, ist, die Trendwende im Signal zu
erkennen, wodurch der Schwellwert fiir die Detektion herabgesetzt werden kann. Dies wére
analog zu dem von Zhang et al. [79] vorgeschlagenen Ansatz. Uber die Niherungsmessung
kann dariiber hinaus abgesichert werden, dass die Trendwende nicht mit einer Anderung
der Trajektorie des Objekts zusammenhéngt.

Interessanterweise ist der genannte Ndaherungseffekt fiir die taktile Modalitét sehr deutlich
zu erkennen, wenn das Objekt ein geerdeter Leiter ist. Auch bei den TNS V1.0 war
das schon der Fall, wie in Abbildung 8.6 gezeigt wird. In diesem Experiment wird der
End-Effektor (s. Kapitel 6) auf Kollisionskurs mit einer geerdeten Aluminiumplatte bei
einer Geschwindigkeit von 60 mms~—! gebracht. Das Niherungssignal des Sensors gibt
die Robotertrajektorie zuverldssig wieder und auch der Schnittpunkt des Signals mit
der Nulllinie liegt nahe dem der Robotertrajektorie. Fiir das taktile Signal ist ab 25 mm
Abstand zur Platte die Anderung deutlich erkennbar. In Abbildung 8.6 wurde der Zeitpunkt
markiert, ab dem in der taktilen Modalitat zuverldssig der Kontakt anhand der Trendwende
erkannt wird. Es ergibt sich ein Fehler bzw. Versatz e = 0,072s zum Nulldurchgang
der Robotertrajektorie. Obwohl die Signale des Sensors nicht iiber eine externe Quelle
mit der Bewegung des Roboters synchronisiert werden, kann festgestellt werden, dass
diese Verzogerung in der Erkennung des Kontakts noch behandelt werden muss, um den
Sensor geeignet fiir die sichere Mensch-Roboter-Interaktion zu machen. Eine alternative
Konzeption der analogen Schaltung zur Auswertung der taktilen Modalitdt kénnte den
Einkopplungseffekt mindern.
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Abbildung 8.6: Detektion eines Kontakts anhand der Trendwende im taktilen Signal des
TNS V1.0
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In den Experimenten wurde die Deformation der Trégerstrukturen (Greifer bzw. End-
Effektor) durch die Belastung nicht beachtet, was eine Erklarung fiir die hohen Schwellwerte
und geringe Empfindlichkeit sein kann. Im industriellen Kontext konnen Strukturen mit ei-
ner hoheren Steifigkeit verwendet werden, sodass die Schwellen zur Erkennung des Kontakts
niedriger liegen konnen. Bei Systemen, welche in menschlicher Umgebung agieren, ist das
nicht unbedingt der Fall. Dies unterstreicht nochmals die Wichtigkeit einer kontaktlosen
Detektion von Ereignissen.

8.4 Erfassung von Gradienten
8.4.1 Messungen im selbst-kapazitiven Modus zur Bestimmung von Gradienten

Eine der interessanten Moglichkeiten des neuen Sensors ist es, durch flexibles Zusammen-
schalten von Elektroden, kapazitive Konfigurationen zu etablieren, die die Erfassung von
Gradienten erméglichen. Mit dem Prototypen TNS V3.1 und den 4 x 2 Deckelelektroden
konnen auch Konfigurationen mit der gleichen Fliche wie das Large Area Module (LAM)
von Goger (s. Abschnitt 4.2) erreicht werden. Fiir das Vorausrichten in Kapitel 5 werden
vier LAMs pro Backe im Greifer benétigt, was als Machbarkeitsnachweis zéhlen kann,
aber wegen der damit verbundenen Ausmafle der Backen noch weit entfernt von einer
praktikablen Losung ist. Hier werden als Alternative die zusammengeschalteten Konfigura-
tionen vorgeschlagen, welche in den Abbildungen 8.7 und 8.8 zu sehen sind. Die Idee ist,
dass jeweils ein Paar an Konfigurationen verwendet wird, um einen Kontrast zu messen,
welcher als Gradient fiir den gegebenen Freiheitsgrad interpretiert wird. Der Kontrast ist
dabei einfach die Differenz zwischen den Messungen der Konfigurationen, die ein Paar
ausmachen. Dieser Ansatz bedarf nur der Hélfte der Flache verglichen mit der Konstruktion
aus Kapitel 5.

Das erste Szenario der Validierung des Sensors beziiglich seiner Féhigkeit, rdumliche
Gradienten zu erfassen, ist der Betrieb im selbst-kapazitiven Modus in der Anwesenheit
eines nicht geerdeten Rundstabs aus Aluminium (s. Abbildung 8.7). Der Greifer hat eine
Offnungsweite von 47mm und der Rundstab ist mittig, also mit einem Abstand von
11 mm zur Sensoroberfliche, entweder aufrecht oder quer zwischen den Backen platziert.
Diese Pose ist als Nullpunkt fiir die Trajektorie des Roboters definiert. Anschlielend
wird der Greifer beziiglich dieser Pose entlang der einzelnen Freiheitsgrade verfahren
oder verdreht. Fiir die Paare an Konfigurationen werden die Signalverlaufe aufgezeichnet,
welche in Abbildung 8.8 wiedergegeben sind. Die quere Lage wird nur dazu verwendet, den
Kontrast fiir die Z-Translation und -Rotation festzustellen. Es ist zu beachten, dass die
Darstellung in Abbildung 8.8 nur die aktive, linke Backe des Greifers aus Abbildung 8.7(b)
betrifft. In Abbildung 8.8 ist die Position des Roboters bzw. seine Bewegung in Bezug
zum Sensorsignal mit einer schwarzen Linie in den Diagrammen hinterlegt. Fiir die Y-
und Z-Translation ergibt sich ein Wendepunkt, der den Nulldurchgang der Trajektorie
kennzeichnet. Es ist zu beachten, dass die Effekte der Latenz zwischen dem Erfassen der
Roboterpose und der Aufnahme der Signale durch den Sensor nicht kompensiert wurden.
Wegen der Ungenauigkeit in der Platzierung des Rundstabs wird eine Toleranz von etwa
1 mm angenommen.
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(a) Fir die Versuche wurden (b) Das Sensormodul in der linken Ba-
ein Aluminium-Stab mit einem cke wird im selbst-kapazitiven Modus
Durchmesser von 25 mm ver- in unterschiedlichen Konfigurationen
wendet, der entweder aufrecht betrieben, um die kapazitive Kopplung
oder quer zentriert zwischen zwischen Sensor und Objekt zu messen.
den Backen des Greifers plat- Im Beispiel hier wird die hellblaue Li-
ziert war. Die Offnungsweite nienkonfiguration iiber den Messkanal
des Greifers betrug 47 mm. (MK) ausgelesen. Fiir die Versuche ist

das Modul der rechten Seite inaktiv.

Abbildung 8.7: Versuchsaufbau zur Evaluierung der Gradientenbestimmung im Sende-Modus;
die Messung einer Beispielkonfiguration wird in Hellblau dargestellt.

Fir die X-Translation ist die Startposition der Bewegung mit 21 mm (fast) maximal
innerhalb des Greifers vom Sensor entfernt. Der Greifer wurde dann iber die Strecke von
21 mm in Richtung des Objekts verfahren bis kurz vor der Berithrung. Die Bewegung ist in
diesem Fall verzogernd, da der Greifer vor dem Kontakt zum Stopp kommen muss. Deshalb
flacht der Verlauf der Trajektorie iiber die Zeit ab. Das aufgezeichnete Signal fiir die obere
und untere Blockkonfiguration steigt iiber diese Strecke deutlich an und zeigt den grofiten
Unterschied in Sensorwerten in den Experimenten mit ca. 1000 Einheiten. Dieser maximale
Kontrast unter allen Messungen ist mit der hohen Empfindlichkeit des Sensors im engen
Nahbereich zu erklaren. Mit einer dquivalenten Messung mit dem zweiten Modul von der
anderen Seite wire eine Zentrierung moglich, indem der Punkt gefunden wird, wo sich die
Signalverldufe der linken und rechten Seite schneiden.

Fiir die Y-Translation ist der Stab anfangs aufierhalb des Greifers und der Reichweite der
Sensoren. Der Greifer wird dann, wie an der Trajektorie zu erkennen, mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 30 mms~! so gefahren, dass die Backen am Stab links und rechts
vorbeigefithrt werden. Der Schnittpunkt der Signale der Linienkonfigurationen gibt an,
wo die zentrierte Position des Stabs ist. Der Wendepunkt des Betrags der Trajektorie



8.4 Erfassung von Gradienten 110

X-Translation X-Rotation
30
1000 'a 20| H
€ - . —h
£ 800 T 10t H
o 5
T 600 = 0
* (=]
2 =
S 400 2-10r
X o
[5] - L
‘T 200 e-20
. e 30 |
0
8 9 10 11 12 5 10 15
Y-Translation Y-Rotation
200
150
l 150 .
— ° o~
€ 100 = §
= )
s £ S 100
g o 2
2 g o
x
& o %0 5 %0
= [
a
0
0
14 16 18 4 5 s 10
Z-Translation Z-Rotation
100
; N, N
€ T
£ 60 g
° ;100
5 40 g
X
[} <
RoR © 50
© 20 s
= o

10 12 14 16 5 10 15
Zeit (s)
Abbildung 8.8: Verlauf der Signal-Paare im selbst-kapazitiven Modus fiir eine Anderung in
den sechs Raumfreiheitsgraden; der Betrag der Trajektorie des Roboters fiir den betreffenden
Freiheitsgrad ist in Schwarz dargestellt. Die Wendepunkte kennzeichnen Durchgang der Ro-
botertrajektorie durch die Nullposition. Es ist zu beachten, dass die Robotertrajektorien fir
X-Translation und die Y-Rotation skaliert wurden, damit der Verlauf gut erkennbar ist.

am Nulldurchgang zeigt gute Ubereinstimmung mit dem Schnittpunkt der Signale. Eine
Zentrierung anhand dieser Werte ist also moglich. Analoges gilt fur die Z-Translation,
welche mithilfe der Blockkonfigurationen erfasst wird. Hier ist der Startpunkt des Greifers
so gewahlt, dass der Rundstab innerhalb des Greifers, jedoch oberhalb des Sensormoduls, ist.
Der Greifer fihrt dann in negativer Z-Richtung, sodass der Stab zuerst an dem hellblauen
und dann an dem hellgriinen Block vorbeikommt. In der Startposition wird der Stab bereits
vom oberen, hellblauen Block erfasst, wodurch der Unterschied im Anfangswert zwischen
den beiden Signalen erklart wird.
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Abbildung 8.9: Links: Im aktuellen Sensorkonzept bleibt wahrend der Messung einer Konfi-
guration die andere Konfiguration inaktiv. Das Feld, welches in diesem Beispiel dem griinen
Bereich entspringt, erreicht ungehindert das Objekt und sorgt fiir eine Kopplung, obwohl das
Objekt den griinen Bereich nur spérlich abdeckt. Rechts: Das Feld, welches dem hellblauen
Bereich entspringt, verhindert teilweise die Kopplung mit dem Objekt durch den griinen Bereich,
da die Spannung beider Sender gleich ist.

Die Erkennung eines Kontrasts bei der X-Rotation fallt schwerer; ein Unterschied von
maximal 45 Einheiten wird erreicht. Dabei umfasst die Drehung einen Bereich von 0°-30°,
bei einer Winkelgeschwindigkeit von 3°s~!. Eine Moglichkeit, die Messung zu verbessern,
besteht darin, die Backen des Greifers bzw. die Sensoren ndher an das Objekt zu bringen,
da so die Empfindlichkeit fiir kleine Anderungen in der Abdeckung grundsétzlich steigt.
Man vergleiche hierzu den Verlauf fiir die X-Translation.

Eine alternative Methode, die Messung zu verbessern, bedeutet eine Erweiterung des
vorgestellten Sensorkonzepts um eine parallele Quelle fiir das Erregersignal bzw. einen
zweiten Messkanal (inklusive Verstérker fiir das Erregersignal), wie in Abbildung 8.9 rechts
dargestellt. In Abbildung 8.9 links wird die Funktionsweise des aktuellen Entwurfs gezeigt.
Da wihrend der Messung einer Konfiguration aus dem Paar die andere Konfiguration
inaktiv bleibt, tritt eine Kopplung zwischen der gemessenen Konfiguration und dem Objekt
ein, obwohl dieses die gemessene Konfiguration gar nicht oder nur sparlich abdeckt und
obwohl die Bodenelektrode als Schirm arbeitet. Da der Abstand der Bodenelektrode zur
Deckelelektrode nicht vernachléssigbar ist, verliert der Schirm an Wirkung, und es findet die
unerwiinschte Kopplung statt. In Abbildung 8.9 rechts ist dargestellt, wie durch Betreiben
einer parallelen Messung mit einem Signal der gleichen Spannung (gleiche Amplitude,
Frequenz und Phase) unerwiinschte Kopplung teilweise verhindert werden kann. Dies
ist eine Variante des in Abschnitt 2.3 besprochenen Schirm-Effekts. Die Feldlinien der
hellblauen Konfiguration blockieren die Feldlinien der griinen Konfiguration und umgekehrt,
d. h., beide Felder sind auf ihren Bereich beschrankt. Wie gut dieses Konzept in dem
vorliegenden Fall funktionieren wiirde, muss noch untersucht werden, aber ggf. lohnt es
sich, es grundsatzlich fir alle Konfigurationen anzuwenden. Mit einem zweiten Messkanal
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kann dartiber hinaus {iber das parallele Auslesen der Konfigurationen die Gesamtauslesezeit
des Sensors verkiirzt werden. Zuletzt sei erwdhnt, dass in der Literatur Beispiele zu finden
sind, die dieses Konzept verwenden, wie die im Stand der Technik besprochene Arbeit von
Osoinach et al. [59].

Fiir die Y- und Z-Rotation ergibt sich fiir einen Bereich von jeweils 14° und 27° ein guter
Kontrast. Die angegebenen Winkel sind jeweils die maximale mégliche Auslenkung, bevor
das Objekt beriihrt wird. Hier macht sich, wie bei der X-Translation, der Naherungseffekt
bemerkbar; am Ende der Trajektorien sind, wie gesagt, die Elektroden fast in Beriihrung
mit dem Rundstab. Zuletzt sei erwdhnt, dass eine Regelung mit dem Greifer auf beide
Sensormodule gleichzeitig zugreifen kann, wodurch die Robustheit der Erkennung der
Abweichungen gesteigert werden kann.

8.4.2 Messungen im beidseitig-kapazitiven Modus zur Bestimmung von Gradienten

Fir den beidseitig-kapazitiven Modus, der mit der Erfassung von nicht leitenden Materiali-
en assoziiert wird, gilt es nun zu untersuchen, inwiefern mithilfe der flexiblen Ortsauflésung
auch eine Gradientenbestimmung moglich ist. Dazu wurde ein Versuchsaufbau, dhnlich
zum vorherigen Abschnitt 8.4.1, eingerichtet. Der hier verwendete Aufbau wird in Abbil-
dung 8.10 gezeigt. Das Sensormodul in der linken Backe des Greifers wird exklusiv im
Sende-Modus betrieben, wahrend das Sensormodul in der rechten Backe im Empfangs-
Modus betrieben wird. Abbildung 8.10(b) veranschaulicht die Feldkonfiguration zwischen
den beiden Sensormodulen ohne Objekt. Es wird abwechselnd in den sechs Konfigurationen
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(a) Fiir die Versuche wurden (b) Ein Sensormodul im Sende-Modus
ein PVC- und Aluminium-Stab  mit einer Blockkonfiguration beste-
verwendet, die einen Abstand hend aus vier DE sendet einen Strom,
von 3mm zum Sensormodul der von einer Linienkonfiguration im
im Empfangsmodus hatten. anderen Sensor empfangen wird

Die Offnungsweite des Greifers
betrug 42 mm.

Abbildung 8.10: Versuchsaufbau zur Evaluierung der Gradientenbestimmung im Empfangs-
modus
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zur Gradientenbestimmung gemessen. Bei der Offnungsweite des Greifers von 42 mm ohne
Objekt wird eine Signalstdrke von 500-600 Einheiten gemessen. Entsprechend der bespro-
chenen Grundlagen erhoht sich dieser Wert deutlich, wenn die Backen sich weiter schlieflen.
Die Feststellung von Kontrast in den Messungen fillt bei kleineren Offnungsweiten auch
genauer aus, da das Feld zwischen den Backen weniger streut. Die Rundstdbe aus PVC und
(geerdetem) Aluminium sind zum Erfassen der Y- und Z-Translation und der X-Rotation
3mm vom empfangenden Sensormodul entfernt, fiir die Y- und Z-Rotation jedoch mittig
zwischen den Backen platziert. Zum Aufzeichnen der Signalverldufe wurde fiir die Versuche
der Rundstab aus PVC (Durchmesser von 25 mm) zwischen den Backen aufrecht (wie in
Abbildung 8.10(a) gezeigt) oder quer platziert. Fiir die Erfassung fiir der Rotation um die
Z-Achse wurde zum Vergleich zusétzlich eine Platte aus PVC der Stéirke 15 mm verwendet
(s. Abbildung 8.12).
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Abbildung 8.11: Signalverldufe mit abgezogenem Nullpunktversatz fiir Bewegungen entlang
der translatorischen Freiheitsgrade, inklusive eines Signalverlaufs fiir die Y-Translation im
selbst-kapazitiven Modus zum Vergleich (oben links)

Die Signale fiir den PVC-Stab in den translatorischen Bewegungen sind in Abbildung 8.11
zu sehen. Die durchgefiihrten Bewegungen, um die Signalverldufe zu erhalten, sind analog
zu denen aus dem vorherigen Abschnitt. Zum Vergleich ist fiir die Y-Translation ein
Signalverlauf im selbst-kapazitiven Modus unter den gleichen Bedingungen in der oberen
linken Grafik angegeben. Im direkten Vergleich ist erkennbar, dass bei gleichem Rauschen
ein mehr als doppelt so grofler Messbereich zur Verfiigung steht. Der Wertebereich fiir die
Bewegung entlang der Z-Achse zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die Y-Translation, aber
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der Wertebereich ist etwas kleiner. Dieser Effekt wird dadurch erklart, dass die Flache
der Blockkonfiguration im Vergleich zur Linienkonfiguration durch den Rundstab nicht
maximal 100 %, sondern nur etwa zu 63 %, abgedeckt wird. Genauer gesagt, nimmt der
Rundstab in der Orientierung quer zu den Backen ein geringeres Volumen im E-Feld
zwischen den Backen ein.

Die Translation iiber eine Strecke von 15 mm entlang der X-Achse, an deren Ende das Objekt
die Empfiangerseite fast beriihrt, zeigt die geringste Variation im Signal. Im idealisierten
Falle eines Plattenkondensators wiirde die Verschiebung des Dielektrikums innerhalb des
E-Felds keinen Einfluss haben, d.h., es diirfte keine Anderung im Signal feststellbar sein,
wie in Abschnitt 2.1.3 besprochen. In der vorliegenden Anordnung spielen jedoch die
Randfelder bzw. parallele Kopplungen mit der Umwelt (z. B. dem Gehéuse des Greifers)
eine bedeutende Rolle, sodass die Biindelung der Feldlinien sich im Signal bemerkbar
macht, wenn der Stab in die Ndhe des Empfingers kommt. Dieser Effekt ist jedoch nicht als
verlésslich einzustufen, sodass diese Messungen bei einer Regelung nur bedingt zum Einsatz
kommen koénnen. Eine effektive Losung wére, ein weiteres Sensorelement senkrecht zur
gegebenen Anordnung anzubringen, z. B. in der Ebene am Greifer zwischen den Fingern.
Wird dieses Sensorelement im Sende-Modus betrieben, kénnen die Module in der linken und
rechten Backe ein Signal empfangen, welches mit der Verschiebung entlang der X-Achse,
wie gewlinscht, korrespondiert.

Die Signale fiir die rotatorischen Bewegungen werden in Abbildung 8.12 gezeigt. Die
Bereiche der Drehung sind 12°, 40° und 24° jeweils fiir die Y-, X- und Z-Achse. Fiir
die Drehung um die Z-Achse wurde, wie oben erwéhnt, zusédtzlich eine PVC-Platte der
Starke 15 mm verwendet, da das eingenommene Volumen durch den PVC-Stab fiir diesen
Freiheitsgrad gering ist. Hier betrug der Winkel 30°. Fiir die Rotation um die X-Achse ist
die Abdeckung fiir einen Arm der X-Konfiguration bei 26,5° maximal.

Fiir die Y- und Z-Rotationen mit dem Rundstab ist zu erkennen, dass der Wertebereich
der Anderung der Signale im Vergleich zu den translatorischen Freiheitsgraden geringer ist.
Ahnlich zum Fall der Translation entlang der X-Achse kann eine Drehung des Dielektrikums
im E-Feld allein nicht fiir eine signifikante Anderung im Signal verantwortlich sein. Es
kann also nur sein, dass durch die Drehung zunehmend Volumen durch das Dielektrikum
in der Kondensator-Konfiguration eingenommen wird. Genau genommen spielt also die
Néhe des Objekts, fiir sich genommen, keine entscheidende Rolle. Man vergleiche hierzu
die Uberlegungen aus Abschnitt 2.1.3 der Grundlagen. Der fehlende Antagonismus der
Signalverldufe in der Y- und Z-Rotation erklért sich dadurch, dass durch die Schieflage
zunehmend mehr Volumen durch das Dielektrikum in der Kondensator-Konfiguration mit
steigendem Signal eingenommen wird, jedoch das Volumen sich mit der Drehung fiir die
andere Konfiguration nicht bedeutend dndert.

Im Signalverlauf fiir die Drehung um die X-Achse ist zusétzlich die Anfangsbewegung des
Greifers in die Ausgangspose vor der Drehung angezeigt, was den Unterschied zwischen
Anwesenheit des Objekts und Kontrast durch Versatz in diesem Freiheitsgrad aufzeigt.
Diese Drehung erzeugt, im Gegensatz zur Drehung um Y und Z, einen merklichen Kontrast
von etwa 150 Einheiten bei 26,5°. Interessant bei der Drehung um die X-Achse ist, dass die
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Abbildung 8.12: Signalverldufe mit abgezogenem Nullpunktversatz fiir Bewegungen in den
rotatorischen Freiheitsgraden

Signalverldufe Antagonismus zeigen: Wird ein Arm der X-Konfiguration abgedeckt, verliert
der andere Arm Abdeckung, was zu gegenséatzlichen Verldufen in den Signalen fiihrt. Dieser
Effekt ist in den anderen Fallen deutlich schwécher. Der deutlichste Unterschied wird durch
die Drehung um die Z-Achse um die PVC-Platte erkennbar. Diese nimmt mit der Drehung
viel Volumen in der Kondensator-Konfiguration, welche durch durch das Hellblaue Signal
dargestellt wird, ein, was den gezeigten Verlauf erklart.

Auch fiir leitende Objekte ist die beidseitig-kapazitive Messung eine interessante Moglichkeit
zur Erfassung von Gradienten. In Abbildung 8.13 werden représentative Signalverldufe
gezeigt, die den oben besprochenen Versuchen entsprechen, wobei wieder der Rundstab aus
Aluminium, diesmal im geerdeten Zustand, verwendet wurde. Durch die gezeigten Beispiele
werden alle Elektrodenkonfigurationen (Linien-, Kreuz- und X-Konfiguration) abgedeckt.
Wie in Abschnitt 2.2.2 besprochen, wird eine Messelektrode im Empfangsmodus durch
ein leitendes geerdetes Objekt ,abgeschattet®, wenn es zwischen Sender und Empfianger
platziert ist. Deshalb wird ein Abfall der Signale beobachtet, wenn das Objekt anwesend ist.
Ansonsten sind die Verldufe in ihrer Form analog zu den oben besprochenen Féllen. Bei der
Translation entlang der Z-Achse ist noch zu bemerken, dass der Wert fiir den oberen Block
(in Hellblau) nicht ganz auf seinen Wert im Ruhezustand zuriickgeht, da der Stab, wenn
er im Greifer oberhalb der Sensoren ist, nicht ganz den Erfassungsbereich der Sensoren
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Abbildung 8.13: Signalverldufe mit abgezogenem Nullpunktversatz fiir einen geerdeten
Rundstab aus Aluminium

verlassen hat, da diese Moglichkeit nicht besteht. Was die Signalstéirke bzw. den Kontrast
betrifft, so verursacht die Abschattung einen Abfall der Signale von etwa 500 Einheiten,
was das Signal, absolut gesehen, fast an die Nulllinie bringt. In diesem Extremfall fliefit
der von dem anderen Modul gesendete Strom also fast vollstdndig iiber den Rundstab ab.
Bei der Drehung um die X-Achse ist eine Ahnlichkeit mit dem Fall fiir den nicht leitenden
PVC-Stab in Abbildung 8.12 zu erkennen. Der gegensétzliche Verlauf der Signale und des
Kontrasts ist dhnlich, wobei der Signalverlauf bei gleicher Bewegung fiir die beiden Teile
der X-Konfiguration genau umgekehrt ist.

8.4.3 Berlihrungsloses Vorausrichten

Als letzter Schritt der Validierung wird in diesem Abschnitt das beriihrungslose Vor-
ausrichten mit dem TNS V3.1 durchgefiihrt. Die Versuchsbedingungen sind analog zu
Abschnitt 8.4.1, d.h., der Rundstab aus Aluminium wird im nicht geerdeten Zustand
erfasst. Zwischen den Backen des Greifers befindet sich der Rundstab in versetzter Lage.
Die Regelung, wie in Kapitel 5, bringt ihn in eine ausgerichtete Pose. Im Unterschied zum
vorherigen Abschnitt werden die Sensoren in beiden Backen verwendet. Wie in Kapitel 5,
werden die Werte der Sensoren beider Seiten verwendet und gemittelt. Damit die Felder,
welche von beiden Seiten erzeugt werden, keine unerwiinschte gegenseitige Beeinflussung
hervorrufen, werden die Signale beider Sensoren iiber eine Taktleitung synchronisiert. Die
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Phasenverschiebung zwischen den Signalen ist 0. Somit schirmen sie sich gegenseitig ab.
Tabelle 8.1: Abweichungen Versuch 1 (Stab ist aufrecht)
| Durchgang | Offnungsweite (mm) | X7 (mm) | Y7 (mm) | Xg (Grad) | Y (Grad) |

1 45 -0.8 1.9 3.7 0.3
2 45 -0.9 0.7 3.7 0.2

Im ersten Versuch ist das Ziel der Regelung, die aufrechte Pose des Rundstabs innerhalb
des Greifers herzustellen. Die Ausgangspose ist in den Freiheitsgraden X-Translation, Y-
Translation, X-Rotation und Y-Rotation beziiglich der Zielpose versetzt. In Abbildung 8.14
sind die Startpose und die erreichte Pose dargestellt. In Tabelle 8.1 sind Abweichungen fiir
zwei Durchlaufe fiir den Versuch dargestellt. Die Abweichungen wurden per Hand mit einem
Messschieber ermittelt. Deshalb wird mit einer Genauigkeit von 1 mm gerechnet. Somit
ist, bis auf die Y-Translation in Durchgang 1 und der X-Rotation in beiden Durchgéngen,
der Greifer beziiglich des Objekts praktisch ausgeregelt. Dass in der X-Rotation nicht
vollstandig ausgeregelt werden kann, hdngt mit den schlechteren Kontrastwerten zusammen,
welche fiir diesen Freiheitgrad im vorherigen Abschnitt festgestellt wurden.

Im zweiten Versuch wird der Greifer auf die Pose des quer liegenden Rundstabs ausgerichtet.
Die Ausgangspose ist in den Freiheitsgraden X-Translation, Z-Translation, X-Rotation und
Z-Rotation beziiglich der Zielpose versetzt. Der Versuch wird in Abbildung 8.15 dargestellt.
Die Ergebnisse in Tabelle 8.2 sind analog zu Versuch 1, d. h., nur die Ausrichtung in der
X-Rotation zeigt signifikante Abweichungen. Wie im vorherigen Abschnitt besprochen,
werden die Messungen genauer, je ndher das Objekt zum Sensor ist. Deshalb wurden im
zweiten Durchlauf von Versuch 2 die Backen auf einen kleineren Abstand gebracht. An den
Ergebnissen in Tab. 8.2 ist abzulesen, dass sich dies in der Tat positiv auf die Giite der
Ausrichtung in der X-Rotation auswirkt.

Abbildung 8.14: Von links nach rechts: Ausgangspose des Greifers, Vorderansicht der erreich-
ten Pose und Seitenansicht der erreichten Pose; in allen Freiheitsgraden ist die Ausrichtung
akkurat, bis auf die X-Rotation. Dieses Ergebnis deckt sich mit der Fahigkeit der TNS V3.1,
Kontrast in den einzelnen Freiheitsgraden zu erkennen, wie in Abschnitt 8.4.1 ausgewertet.
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Abbildung 8.15: Die Ausgangspose und erreichte Pose fiir den Rundstab in querer Lage; im
zweiten Durchlauf (hier dargestellt) ist der Greifer etwas weiter geschlossen, um die Abweichung
beztiglich der X-Rotation besser erfassen zu konnen (s. Tabelle 8.2).

Tabelle 8.2: Abweichungen Versuch 2 (Stab ist quer)
Durchgang | Offnungsweite (mm) | X7 (mm) | Zp (mm) | X (Grad) | Zg (Grad) |

1 45 -0.4 -0.3 7.6 -1
2 35 -0.9 0.7 3.7 0.2

Die Ergebnisse hier zeigen, dass auch mit TNS V3.1 das bertihrungslose Ausrichten moglich
ist. Im beidseitig-kapazitiven Modus wurde im vorherigen Abschnitt gezeigt, dass die
Erfassung von einem Kontrast fiir Nicht-Leiter auf &hnliche Weise moglich ist. Deshalb wird
eine Ausrichtung auch fiir Nicht-Leiter méglich sein. Allerdings muss ggf. die Anordnung der
Sensoren variiert oder erweitert werden, um beispielsweise eine Erfassung der Translation
in der X-Richtung zu ermdglichen. Die Erfassung von geerdeten Leitern ist sowohl im
selbst- als auch im beidseitig-kapazitiven Modus am genauesten.

8.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Validierung des neuen Sensorkonzepts anhand des Prototypen
TNS V3.1 vorgestellt. Die Hardware wurde hinsichtlich des Zeit- und Rauschverhaltens
analysiert und in diesen Doménen mit dem Prototypen TNS V1.0 von Goéger verglichen.
Die ordnungsgeméfle Funktionstiichtigkeit des taktilen Modus wurde betrachtet. Anschlie-
Bend wurden die Mo6glichkeiten analysiert, mit dem Sensor durch Zusammenschalten von
Elektroden rdumliche Gradienten zu erfassen. Insbesondere wurden die Modi selbst- und
beidseitig-kapazitiv betrachtet. Im letzten Abschnitt wurde dann gezeigt, dass es mit
den erfassten Gradienten moglich ist, einen Greifer beriihrungslos an einem Rundstab
auszurichten.

Da in TNS V1.0 hochwertige, aber auch teure und platzaufwiandige Komponenten verwen-
det, ist diese Hardware hinsichtlich Zeit- und Rauschverhalten den TNS V3.1 zunéchst
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iiberlegen. Die TNS V3.1 agieren aber dezentralisiert und sind wegen der parallel ver-
flighbaren Rechenleistung in der Lage, diese Nachteile aufzuwiegen. Das Verhalten der
TNS V1.0 lasst sich mit den TNS V3.1 emulieren, sodass die Ergebnisse aus der Evaluation
in Teil II sich prinzipiell auf die neue Generation von Sensoren iibertragen lassen. Eine
grofles Potential fiir Verbesserung besteht noch darin, die Abtastzeit durch leistungsfa-
higere Hardware optimal zu verwenden. Bisher wird sie nur bis zu ca. 13 % ausgenutzt.
Weitere Verbesserungen sind auch iiber Optimierung der analogen Schaltung zu erreichen.
In Hinblick auf das Rauschverhalten ist hervorzuheben, dass nachgewiesen wurde, dass das
analoge Zusammenschalten von Deckelelektroden fiir die Ndherungsmessung eine bessere
Signalqualitat liefert als die digitale Zusammenfassung der Einzelmessungen. Effektiv
wird dadurch die Reichweite des Sensors erhoht und damit eines der wichtigen Ziele der
vorliegenden Arbeit erfiillt.

Das Verfahren zu Gradientenbestimmung profitiert von der Erhéhung der Reichweite. In den
sechs Raumfreiheitsgraden wurde untersucht, welcher Kontrast die Paare an Konfigurationen
erfassen konnen. In fast allen Féllen konnte gezeigt werden, dass die Sensorwerte eine
gute Grundlage fiir die Berechnung der Gradienten liefern. Nur die Erfassung der X-
Rotation, also von einer Drehung parallel zur Sensorfliche im selbst-kapazitiven Modus,
sollte noch verbessert werden. Durch eine vorgeschlagene Verbesserung der Schaltung kénnte
auch in diesem Fall ein guter Kontrast erreicht werden. Die Auswertung wurde fiir beide
Néherungsmodi, selbst- und beidseitig-kapazitiv, und alle gewiinschten Materialienklassen
geerdete Leiter, nicht-geerdete Leiter und Nicht-Leiter, mit vielversprechenden Ergebnissen
durchgefiihrt. Im beidseitig-kapazitiven Modus ist die Anordnung der Sensoren jedoch nicht
optimal, um Verschiebungen des Objekts innerhalb des erzeugten E-Felds zu detektieren.
In diesem Modus korrespondieren die Messwerte mit einer Abschattungs- bzw. mit einem
Volumeneffekt. Diese muss man sich noch besser zu Nutze machen, um auf eine Anndherung
schlieffen zu koénnen. Da die Funktionalitit erwiesen ist, muss also nur eine passende
Anordnung gefunden werden, um diesem Problem zu begegnen. In der Evaluierung anhand
der beriihrungslosen Ausrichtung des Greifers bestétigt sich, dass die Sensorwerte fiir diese
Aufgabe geeignet sind. Die Genauigkeit der Ausrichtung erfiillt die Erwartungen, d. h., sie
ist fiir alle Freiheitsgrade aufler der X-Rotation sehr hoch.

Die Anwendungsbereiche des Sensors gehen deutlich iiber das hier gezeigte berithrungslose
Vorausrichten hinaus. So wird die flexible Ortsauflésung auch bei der Auskleidung des Ro-
boters eine wichtige Rolle spielen. Die in Kapitel 6 vorgestellte Konturverfolgung kann z. B.
mithilfe einer kompakt integrierten Hardware umgesetzt werden. Der beidseitig-kapazitive
Modus wird den Einsatz des Ansatzes zur Konturverfolgung bei nicht-leitenden Materialien
ermdglichen. Im Kontext der Mensch-Roboter Interaktion wird dariiber hinaus die feinere
Auflésung eine vielseitige Funktionalitit ermoglichen. Die Aspekte der kraftauflésenden
taktilen Modalitdt und des modularen Aufbaus wurden zwar hier nicht vertiefend un-
tersucht, sind aber weitere Alleinstellungsmerkmale des Sensorkonzepts. Mithilfe einer
konsolidierten Version des Sensors kénnen so bewédhrte Methoden verbessert und neue
Methoden erschlossen werden.
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8.6 Erfullung der Anforderungen

Als letzter Teil der Validierung wird hier die Erfiilllung der Anforderungen, die in den
Kapiteln 5 und 6 formuliert wurden, besprochen. In Tabelle 8.3 sind die Anforderungen mit
ihrem Erfiillungsgrad eingetragen. Der Ubersicht halber sind die Anforderungen nochmal
wiedergegeben:

Anforderungen Greifer (AG)

IAG1 Integrierbarkeit I: Die Gesamtfliche der Sensoren soll bei gleichbleibender Leis-
tung (Rauschverhalten u. Reichweite) reduziert werden.

IAG2 Integrierbarkeit II: Die Auswerteelektronik soll im Greifersystem vollstédndig
integriert sein.

IAG3 Integrierbarkeit III: Das Sensorelement soll geometrisch flexibel integrierbar sein,
d. h., es soll rdumlich unabhéngig von der Auswertelektronik angebracht und auf
planaren und gekriimmten Flachen realisiert werden konnen.

IAG4 Ortsauflosung: Die Ortsauflosung in der Ndherungsmodalitét soll erhoht werden,
um geometrische Informationen von Objekten und der Umwelt auf einer kleineren
Skala erfassen zu kénnen.

IAG5 Beidseitig-kapazitive Messung: Die beidseitig-kapazitive Messung soll das ro-
buste Erkennen von Nicht-Leitern ermoglichen.

Anforderungen Auskleidung (AA)

IAA1 Beidseitig-kapazitives Messen: Der Sensor soll im beidseitig-kapazitiven Modus
messen konnen, um nicht-leitenden Materialien robust erkennen zu kénnen.

IAA2 Flexible Integration: Das Sensorelement soll geometrisch flexibel integrierbar
sein, d. h., es soll rdumlich unabhéngig von der Auswertelektronik angebracht und
auf planaren und gekriimmten Flachen realisiert werden kénnen.

IAA3 Modularisierung/Vernetzung: Jedes Sensormodul soll eine integrierte Daten-
verarbeitung haben und beliebig mit weiteren Modulen vernetzbar sein.

IAA4 Ortsauflosung: Es ist wiinschenswert, dass die Ortsauflosung gesteigert wird, um
die hochperformante und sichere Mensch-Roboter-Interaktion zu ermdglichen.

Wie in Tabelle 8.3 aufgefiihrt, wurden alle gestellten Anforderungen umgesetzt und die
resultierende Funktionalitdt getestet. Die essenziellen Ziele dieses Abschnitts und der
vorliegenden Arbeit insgesamt wurden damit erreicht.

¢« AG1, AG2 und AG4 haben sich durch die Validierung in diesem Kapitel sogar in
einer Anwendung bewéhrt.

e AG3 bzw. AA2 werden als erfiillt angesehen, obwohl nicht explizit Sensorelemente
mit gekriimmten Fliachen ausgefiihrt wurden. Daher ist dieser Haken mit einem
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Tabelle 8.3: Stand der Umsetzung der Anforderungen aus den Kapiteln 5 und 6

’ Anforderung ‘ umgesetzt und getestet ‘ evaluiert ‘ anwendungsbezogen evaluiert

AG1 v v v

AG2 v v v
AG3,AA2 v

AG4 v v v
AG5,AA1 v v

AA3 v

AAL v v

Sternchen versehen. Die Moglichkeit, ein Sensorelement mit einer gekriimmten Fléche
zu realisieren, ist dadurch gegeben, dass es prinzipiell moglich ist, elektrische Leiter
in einer beliebigen Form auszufiihren. Beziiglich der flexiblen Integration wurde am
Beispiel des TNS V3.1 gezeigt, dass das Sensorelement von der Elektronik entkoppelt
werden kann.

AGb) bzw. AA1 wurde ausfithrlich evaluiert. Eine Implementierung des beriihrungs-
losen Ausrichten und der Konturverfolgung mit dem beidseitig-kapazitiven Modus
verspricht gute Ergebnisse.

AA3 wurde mit der Integration der Sensoren in den Greifer getestet. Dort sind beide
Sensoren iiber ein gemeinsames Bus-System verbunden. Die prinzipielle Machbarkeit
ist damit nachgewiesen. Die Umsetzung eines Arrays bedarf noch einiger Arbeit,
welche jedoch durch die Modularisierung entscheidend vorangebracht wurde.

AA4 wurde durch AG4 erfiillt. Die Implementierung der flexiblen Ortsauflosung
am AuBeren des Roboters verspricht, die Mensch-Roboter-Interaktion entscheidend
weiterzubringen.



KAPITEL 9

Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit spannt den Bogen zwischen der Realisierung innovativer Ansétze,
welche durch einen kapazitiven taktilen N&dherungssensor (TNS V1.0) ermdglicht wurden,
und der Weiterentwicklung dieser Technologie. Am Anfang der Arbeit stand solch ein
Sensor zur Verfiigung, der sowohl in einen Greifer integriert wurde als auch verwendet
wurde, um einen End-Effektor auszukleiden. Die Konzeption dieser beiden Systeme deckt
den Einsatzbereich solcher Sensoren ab: Sie sollen einerseits verwendet werden, um das
Greifen durch den Roboter robust zu machen und andererseits um dem Roboter eine
Moglichkeit zu geben, sein nahes Umfeld verdeckungsfrei zu erfassen. Damit sich diese
Ansétze fest etablieren konnen, wurde die Sensortechnologie hinsichtlich der Funktionalitét,
Integrierbarkeit und der Ortsauflésung weiterentwickelt.

Das Potential, mit der Art von Sensoren neuartige Ansétze zu entwickeln, wurde in Teil I1
der Arbeit belegt. Als erstes wurde das beriihrungslose Ausrichten des Greifers an Objekten
gezeigt. Es wurde eine gradientenbasierte Regelung umgesetzt, welche den Greifer in den
sechs Raumfreiheitsgraden ausrichten kann. Aufgrund des kapazitiven Messprinzips konnte
fiir diese Ausrichtung bei leitenden Objekten eine hohe Genauigkeit erreicht werden, obwohl
zwischen Sensoren und Objekt ein vergleichsweise weiter Abstand gehalten wurde. Bei
Nicht-Leitern musste der Greifer geschlossen werden, wihrend kontinuierlich ausgeregelt
wurde, um eine dhnlich genaue Ausrichtung zu erreichen. In beiden Féllen wurde bis zum
Kontakt mit dem Objekt eine gute Vorausrichtung erreicht, sodass das Objekt ohne Ver-
schiebungen gegriffen werden konnte. Auf dieser Idee des Vorausrichtens basierend wurden
zwei neuartige Methoden vorgestellt: die Haptische Exploration mit Ndherungsmodalitat
und die Telemanipulation mit riickgekoppelter Kraft von Néherungsfeldern.

Es wurde gezeigt, dass die Haptische Exploration von Naherungsmodalitit profitiert, weil
berithrungslose Explorationsschritte kontinuierlich erfolgen kénnen. So kann bspw. eine
Kante erfasst werden, ohne dass aufwéindige Einzelabtastungen durchgefiihrt werden miis-
sen. Zusammen mit den prézisen taktilen Abtastungsschritten konnte die Rekonstruktion
von unterschiedlich geformten Alu-Platten mit Ecken, Kanten und Krimmungen in all-
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gemeiner Lage gezeigt werden. Mit der Telemanipulation, welche den Benutzer durch
Kraftriickkopplung auf Basis von Ndherungswerten unterstiitzt, wurde ein Konzept gezeigt,
welches durch die TNS erst erméglicht wurde. Das System erweitert die Informationen,
welche dem Benutzer zur Verfiigung stehen, und es konnte eine Effizienzsteigerung gezeigt
werden. Die Auslastung des Operateurs konnte dariiber hinaus gemindert werden, wenn
das System sich teilautonom verhielt.

Mit dem End-Effektor wurde ein innovatives System zur Konturverfolgung/Kollisionsver-
meidung konzipiert. Aufgrund der zweidimensionalen Ortsauflésung konnte ein Hindernis
nicht nur detektiert werden, sondern die Kriimmung seiner Oberfliche in zwei Richtungen
geschatzt werden. Diese Information wurde verwendet, um eine pradiktive Regelung umzu-
setzen. In der vorgestellten Methode wird die Bahn des End-Effektors beim Traversieren
entsprechend der Kriimmung des Objekts mitgekriimmt. So konnte eine hohere Glatte
erreicht werden als ohne Pradiktion. Dieses System zeigte Robustheit gegeniiber unter-
schiedlichen Geometrien, konnte jedoch aufgrund des selbst-kapazitiven Messprinzips des
TNS V1.0 nicht-leitende Objekte nur unzureichend erkennen.

Obwohl das grundsétzliche Potential der Sensoren erkennbar wurde, wurden auch Mog-
lichkeiten der Verbesserung deutlich. Bei der Erkennung von Nicht-Leitern zeigt das
selbst-kapazitive Messen von TNS 1.0 Schwéichen, welchen mit einer Messung im beidseitig-
kapazitiven Modus begegnet werden sollte. Die Auswerteelektronik der TNS V1.0 basiert
auf einer Evaluationsplattform und ist somit nicht robust integrierbar. Eine Modularisie-
rung der Elektronik war der logische nichste Schritt. Fiir die Greifaufgaben bei kleineren
Objekten bzw. Strukturen ist zugleich die verwendete Fléche der Sensoren zu grof§ und die
Ortsauflésung zu gering. Dieser Situation sollte mit einer flexiblen Ortsauflésung begegnet
werden.

Die genannten Anforderungen wurden in Teil IIT der Arbeit umgesetzt. Zunéchst wurde
ein neues Sensorkonzept vorgestellt, welches das selbst- und beidseitig-kapazitive Messen
in der Naherungsmodalitdt beherrscht und ebenso eine kraftauflosende taktile Messung
ermoglicht. Die Trennung von Sensorelement und Auswerteelektronik ist moglich, sodass
eine flexible Integrierbarkeit gewéhrleistet ist. Das Konzept ist modular, wodurch jeder
Sensor in der Lage ist, seine Messungen selbststdndig auszuwerten. Die Ortsauflosung
wurde erhoht und gleichzeitig das flexible Zusammenschalten von einzelnen Elementen des
Sensors ermoglicht, um situativ eine hohere Empfindlichkeit in den Naherungsmodi zu
erreichen.

Um das neue Sensorkonzept zu evaluieren, wurde ein Prototyp gebaut (TNS V3.1). Eine
Analyse des Zeit- und Rauschverhaltens zeigt, dass die Funktionalitéit, welche mit den
TNS V1.0 untersucht wurde, prinzipiell auch mit TNS V3.1 erreicht werden kann. Generell
ist jedoch noch ein deutlicher Raum fiir Verbesserung durch Verwendung von spezialisier-
ter Hardware, wie z. B. eines DSPs, gegeben. Es wurde nachgewiesen, dass das analoge
Zusammenschalten von Elektroden in der Ndherungsmodalitét tatsédchlich eine héhere Emp-
findlichkeit als das digitale Zusammenfassen der Einzelmessungen aufweist. Dadurch wurde
die Idee des Zusammenschaltens untermauert. In den beiden Naherungsmodi wurde fiir
unterschiedliche Objektklassen gezeigt, dass fiir die Raumfreiheitsgrade ein guter Kontrast
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zum Bilden von Gradienten durch Zusammenschalten von entsprechenden Konfigurationen
erreicht werden kann. Zuletzt wurde gezeigt, dass, analog zur Implementierung mit TNS
V1.0, das berithrungslose Ausrichten im selbst-kapazitiven Modus umgesetzt werden kann.
Dabei wurde die jetzt mogliche giinstigere Ortsauflésung verwendet.

9.2 Ausblick

Ein erster Anhaltspunkt fiir weiterfiilhrende Arbeiten auf diesem Feld sind die Anforderun-
gen, welche in Abschnitt 8.6 besprochen wurden, sowie deren Erfiillung. So ist es interessant,
fiir den neuen vorgestellten Sensor seine Funktionalitédt weiter anwendungsbezogen zu un-
tersuchen. Als Ausgangspunkt solch einer Validierung ist es sinnvoll, ein System, wie in
Abbildung 9.1 dargestellt, zu entwerfen. Da in diesem System beide Einsatzbereiche der
multimodalen Sensorik umgesetzt sind, konnen die Bereiche synergetisch betrachtet werden.
Es kann z. B. ein System realisiert werden, das zugleich selbststédndig und kooperativ mit
dem Menschen handeln kann. Hier kann bspw. die Rolle der flexiblen Ortsauflésung vertieft
untersucht werden, um eine performante Interaktion zu erreichen. Die Manipulation betref-
fend ist es sinnvoll, neue Sensoranordnungen und Greiferkinematiken zu betrachten, mit
denen die Erfassung der Objekte und das anschlieflende Greifen optimiert werden. Insbeson-
dere fiir den beidseitig-kapazitiven Modus gibt es noch Untersuchungsbedarf hinsichtlich
einer optimalen Anordnung, die die Erfassung eines Kontrasts in allen Freiheitsgraden
begiinstigt.

Abbildung 9.1: Ein Konzept, in dem eine Ausstattung des Greifers und die Auskleidung des
End-Effektors mit den neuen Sensoren gleichzeitig realisiert ist (Bildquelle: [16] ©2016 IEEE)

Die gezeigte Umsetzung des Sensorkonzepts hat, verglichen mit rein-taktilen Sensoren,
welche aus der Literatur bekannt sind, eine grobe Ortsauflésung in der taktilen Modalitét.



9.2 Ausblick 125

Vom Prinzip des Sensorelements her lésst sich auch mit dem neuen Sensorkonzept eine
hohe Dichte an Messpunkten realisieren. Dazu bedarf es jedoch einer Moglichkeit, diese
elektrisch anzusprechen und auszuwerten. Einerseits gibt es keine elektronischen Bausteine,
die einen Schalter mit der dafiir notwendigen Anzahl an Eingdngen aufweisen. Hier muss
gef. auf Spezialanfertigungen zuriickgegriffen werden. Andererseits stellt die Herstellung des
dazugehorigen Sensorelements eine Herausforderung dar, sodass evtl. 3D-Druck-Verfahren
eingesetzt werden miissen. In jedem Fall stellt sich hier die Frage, auf welcher Granularitat
die resultierende Auflésung in der Ndherungsmodalitidt in weiteren Szenarien sinnvoll
verwendet werden kann. Fiir das beriihrungslose Ausrichten wurde bereits eine praktikable
Losung prasentiert, wobei viele weitere Anwendungsfille mit variierender Ortsauflésung
denkbar sind.

Ein duflerst interessantes Konzept, welches in der Zukunft untersucht werden kann, ist das ei-
nes ortsauflésenden Scherkraft-Néherungssensors. Eine Ndherungsmodalitidt kann nach dem
hier vorgestellten Beispiel implementiert werden. Eine ortsauflésende Scherkraftmessung
erweitert die Wahrnehmung bisheriger taktiler Sensoren um weitere Raumfreiheitsgrade,
denn taktile Sensoren sind nur in der Lage, Normalkrifte angemessen zu detektieren. Uber
die Druckverteilung ist es immerhin moglich, auf die zwei Drehmomente um die Achsen,
welche die Sensorebene aufspannen, zu schlieen. Die Kraft, welche quer auf den Sensor
einwirkt oder das Drehmoment, welches in der Normalen der Sensorebene wirkt, bleiben
undetektierbar. Diese Messungen konnen essenzielle Merkmale enthalten, welche die robuste
und geschickte Manipulation entscheidend voranbringen kénnten.

Uber die Robotik hinaus kann die vorgestellte Technologie bspw. in der Unterhaltungs-
elektronik oder in der Medizintechnik Anwendung finden. Die taktile Modalitdt und die
Naherungsmodalitit ermoglichen, dhnlich wie in der Robotik, neuartige Interaktionsfor-
men, z.B. mittels Gestik. Fine Auswahl an beriihrungslosen und beriihrungsbasierten
Gesten konnte die Bedienbarkeit der Gerédte entscheidend erweitern. In der Medizintechnik
werden Interaktionen mit elektronischen Gerédten moglich, gerade wenn eine Beriihrung
wegen Verunreinigung dringend zu vermeiden ist. In jedem Fall verspricht die vorgestellte
Technologie, die Interaktion mit Technik fiir den Menschen zuvorkommend zu machen.
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A.1 Fragebogen

Fragebogen zur Teleoperation
mit haptischem Feedback!

Teilnehmernummer:

Aufgabe

Die Aufgabe besteht aus den folgenden drei Experimenten:
e Ausrichtung an Objekten in der Ebene XY
e Ausrichtung am Objekt in der Ebene XZ
e Objektexploration im kartesischen Raum

Bei der Durchfithrung ist darauf zu achten, dass es nicht zu ungewollten Kontakten
des Greifers oder des Roboters mit Objekten der Umwelt kommt, da dies Greifer und
Roboter beschédigen kénnte. Die Experimente werden in drei unterschiedlichen Szenar-
ien durchgefiihrt:

1. Durchfithrung ohne haptisches Feedback

2. Durchfiithrung mit haptischem Feedback fiir Translationsbewegungen und automa-
tischem Rotationsausgleich

3. Durchfithrung mit haptischem Feedback fiir alle Bewegungen

Diese Szenarien sollen getrennt voneinander anhand dieses Fragebogens von den Teil-
nehmern bewertet werden.

Vorkenntnisse

Wie viele Vorkenntnisse haben Sie in den Bereichen Teleope- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
ration, haptisches Feedback, CAD-Modellierung?

Keine Viele

Welche Vorkenntnisse (auch aus anderen Bereichen) haben Thnen bei der Erfiillung der Aufgabe genutzt?

"Haptisches Feedback bezeichnet die Kraftriickkopplung auf das Eingabegerit, durch die der Be-
nutzer die Umgebung des Roboters erfithlen kann. Hier wird haptisches Feedback dazu genutzt, um den
Benutzer bei der Bewegung des Roboters zu unterstiitzen.
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1 Durchfiihrung ohne haptisches Feedback

Durchfiihrbarkeit

Wie gut kann die Aufgabe von Personen, die iiber keine Vor-
kenntnisse verfiigen, ohne haptisches Feedback durchgefiihrt
werden?

Geistige Anforderung

Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsauf-
nahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B.
Denken, Entscheiden, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)? War
die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex,
erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Korperliche Anforderung

Wie viel kérperliche Aktivitdt war erforderlich (z.B. ziehen,
driicken, drehen, steuern, aktivieren ...)? War die Aufgabe
leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder
miihselig?

Zeitliche Anforderung

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Héufigkeit
oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente
auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

Leistung

Wie erfolgreich haben Sie Threr Meinung nach die vom Ver-
suchsleiter (oder Ihnen selbst) gesetzten Ziele (Anfahrt ans Ob-
jekt/Umgreifen/Greifvorgang) erreicht? Wie zufrieden waren
Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Anstrengung

Wie hart mussten Sie arbeiten (geistig und kérperlich), um
Thren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Sicherheit

Wie sicher, bestiitigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit
sich selbst (versus unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und
verirgert) fiihlten Sie sich wihrend der Aufgabe?

Schlecht Gut
NN
Gering Hoch
FNnnnnnnnn
Gering Hoch
DL LD L I I Iy
Gering Hoch
NN
Gut Schlecht
NN
Gering Hoch
NN
Gering Hoch
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2 Durchfiihrung mit haptischem Feedback fiir
Translationsbewegungen und automatischem

Rotationsausgleich

Durchfiihrbarkeit

Wie gut kann die Aufgabe von Personen, die iiber keine
Vorkenntnisse verfiigen, mit haptischem Feedback fiir Trans-
lationsbewegungen und automatischem Rotationsausgleich
durchgefiihrt werden?

Verdnderung

Wie hat sich das haptische Feedback auf die Losung der Auf-
gaben ausgewirkt?

Verhalten

Entspricht das Verhalten des Systems bei Experiment 1 IThren
Erwartungen?

Entspricht das Verhalten des Systems bei Experiment 3 Thren
Erwartungen?

Geistige Anforderung

Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsauf-
nahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B.
Denken, Entscheiden, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)? War
die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex,
erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Korperliche Anforderung

Wie viel kérperliche Aktivitit war erforderlich (z.B. ziehen,
driicken, drehen, steuern, aktivieren ...)? War die Aufgabe
leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder
miihselig?

Zeitliche Anforderung

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Hiufigkeit
oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente
auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

Schlecht

Gut

Erschwert

Erleichtert

Gering

Hoch

Gering

Hoch

Gering

Hoch

Gering

Hoch

Gering

Hoch
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Leistung

Wie erfolgreich haben Sie Threr Meinung nach die vom Ver-
suchsleiter (oder Ihnen selbst) gesetzten Ziele (Anfahrt ans Ob-
jekt/Umgreifen/Greifvorgang) erreicht? Wie zufrieden waren
Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Anstrengung

Wie hart mussten Sie arbeiten (geistig und kérperlich), um
Thren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Sicherheit

Wie sicher, bestiitigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit
sich selbst (versus unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und
veriirgert) fithlten Sie sich withrend der Aufgabe?

Gut Schlecht
DL L T T
Gering Hoch
NNnnnnnnnn
Gering Hoch
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3 Durchfiihrung mit haptischem Feedback fiir alle Bewegungen

Durchfiihrbarkeit

Wie gut kann die Aufgabe von Personen, die iiber keine Vor-
kenntnisse verfiigen, mit haptischem Feedback fiir alle Bewe-
gungen durchgefiihrt werden?

Veranderung

Wie hat sich das haptische Feedback auf die Losung der Auf-
gabe ausgewirkt?

Verhalten

Entspricht das Verhalten des Systems bei Experiment 1 IThren
Erwartungen?

Entspricht das Verhalten des Systems bei Experiment 2 Ihren
Erwartungen?

Entspricht das Verhalten des Systems bei Experiment 3 Thren
Erwartungen?

Geistige Anforderung

Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsauf-
nahme und bei der Informationsverarbeitung erforderlich (z.B.
Denken, Entscheiden, Erinnern, Hinsehen, Suchen ...)? War
die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder komplex,
erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

Korperliche Anforderung

Wie viel korperliche Aktivitdt war erforderlich (z.B. ziehen,
driicken, drehen, steuern, aktivieren ...)? War die Aufgabe
leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder
miihselig?

Zeitliche Anforderung

Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Hiufigkeit
oder dem Takt mit dem die Aufgaben oder Aufgabenelemente
auftraten? War die Aufgabe langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

Schlecht Gut
LTI LT
Erschwert Erleichtert
LTI LT
Gering Hoch
LTI LT
Gering Hoch
LTI LT
Gering Hoch
LTI LT
Gering Hoch
TN LT
Gering Hoch
LTI LT
Gering Hoch
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Leistung

Wie erfolgreich haben Sie Threr Meinung nach die vom Ver-
suchsleiter (oder Ihnen selbst) gesetzten Ziele (Anfahrt ans Ob-
jekt/Umgreifen/Greifvorgang) erreicht? Wie zufrieden waren
Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung dieser Ziele?

Anstrengung

Wie hart mussten Sie arbeiten (geistig und kérperlich), um
Thren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

Sicherheit

Wie sicher, bestiitigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit
sich selbst (versus unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und
verirgert) fiihlten Sie sich wihrend der Aufgabe?

Gut Schlecht
NN
Gering Hoch
L L T
Gering Hoch
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